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Abstract: During the glass substrate amorphous silicon thin film solar cell production process, the laser 
scribe 2, sputtering AZO back reflected film, sputtering Al film, and laser scribe 3 etc. processes, have great 
effect on the maximum power (Pmax) of the solar cell. In this paper, we use Minitab software to design fac-
torial experiment and optimize the process parameters. By analyzing the experimental data, we get the con-
clusion that, between an acceptable range, the sputtering power of Al film has the greatest effect on the Pmax 
of the solar cell, which increases while the sputtering power increases，and the Pmax increases as the current 
of laser scribe 3, puttering power of Al films and flux of Ar increase. Otherwise, Pmax decreases as the cur-
rent of laser scribe 2 increases. By using the factorial experiment, we get the optimum parameters of the 
process for the present production line.  
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摘  要：在玻璃衬底非晶硅薄膜太阳电池的生产工艺中，第二道激光刻划、溅射 AZO 背反射膜，溅射

Al 背电极及第三道激光刻划等工序，对电池板输出功率有着重要影响。本研究通过 Minitab 软件设计因

子试验，针对玻璃衬底非晶硅薄膜太阳电池生产工艺参数进行优化。试验结果表明，在一定范围内，Al

背电极溅射功率对电池板功率影响最大，随着溅射功率的增大电池板功率增加；随着第三道激光刻划电

流、AZO 背反射膜溅射功率以及 Ar 流量的增加，电池板输出功率增加；而随着第二道激光刻划电流的

增加电池板功率下降。最后得到最佳的生产工艺参数。 
 

关键词：薄膜太阳电池；生产工艺；激光刻划；溅射；优化 

 

1. 引言  

非晶硅薄膜太阳电池具有生产成本低、工艺简单、

节省硅原材料等优点，然而，随着近年来晶体硅价格

的大幅度下降，非晶硅薄膜太阳电池的成本优势已不

再明显[1,2]。为提高产品竞争力，可通过原材料国产化

降低生产成本，也可通过优化生产工艺提高光电转换

效率和成品合格率[3]。非晶硅薄膜太阳电池生产工艺 

主要包括玻璃清洗、激光划线、a-Si: H 薄膜沉积、溅

射镀膜、箔焊接、测试封装等工序，这当中又以 a-Si: 

H 薄膜沉积最为关键。a-Si: H 薄膜采用等离子体增强化

学气相沉积法(PECVD)制备，其配方对太阳电池的转换

效率和光致衰退起着关键作用。第二道激光刻划、溅射

AZO 背反射膜、溅射 Al 背电极及第三道激光刻划等工

序也影响和制约着电池板输出功率及产品合格率。本研

究是在 PECVD 配方已优化的前提下，针对第二道激光 
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Figure 1. Structure of amorphous silicon thin film slolar cell 

图 1. 非晶硅薄膜太阳电池结构示意图 
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Figure 2. Plot of Pmax versus experimental serial 

图 2. 最大功率与试验序列的关系图 

 

 

Figure 3. Main effect of Pmax 
图 3. Pmax 主效应图 

 

刻划、溅射AZO背反射膜、溅射Al背电极及第三道激

光刻划等工序的工艺参数进行优化，以达到优化整个

工序工艺参数的目的。 

 
图 3、4 中，Ar，ZnO/slm，Ar，Al/slm 分别表示溅射 ZnO 和 Al 膜时的

Ar 气流量，ZnO/power，Al/power 分别表示溅射 ZnO 和 Al 膜时的溅射

功率，L2/A，L3/A 分别表示第二和第三道激光刻划电流 

Figure 4. Main effect of Isc 
图 4. Isc 主效应图 

2. 试验 

图 1 所示为非晶硅薄膜太阳电池的结构，整个电

池通过激光刻划形成若干子电池串联的结构，这种方

法减弱了电池板的“尺寸效应”，即电池材料的横向不

均匀性导致旁路电导以及透明电极的横向电阻导致串

联电阻随电池面积的增大而增大。 

在确定激光刻划 2，激光刻划 3，溅射 AZO 背反

射膜及溅射 Al 背电极等工序要优化的工艺参数及其

范围后，用 Minitab 设计析因试验，如表 1 所示。析

因试验法是研究变动着的两个或多个因素效应的有效

方法，用 Minitab 设计试验时，选取 3 个中心点，中

心点是因子取值上下限的中间值，把其均匀分布在试

验表中，通过分析中心点的试验数据可以判定试验重

复性的好坏。 

每组试验做 24 块样品，试验后测组件的最大功率

Pmax，短路电流 Isc，开路电压 Voc 等电性能，剔除

异常数据后取其平均值，把平均值填入表格 1 中。 

3. 试验数据及讨论 

组件最大功率 Pmax 与试验序列的关系如图 2 所

示。图中标出的三个位置是中心点，中心点是重复试

验，输出量应基本稳定在同一水平。从图 2 看出第二

个中心点位置的输出量稍有偏离，说明试验过程中可

能有些问题，虽然单个数据不能直接下结论，但对试

验者来说要检查该次试验过程中变化的条件[4]。 

Pmax 和 Isc 的因子主效应图分别如图 3 和图 4 所 
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Table 1. Experimental serial 
表 1. 试验序列表 

runorder Ar, ZnO/slm Ar, Al/slm ZnO/power（W） Al/power（W） L2 /A L3/A Voc/V Isc/A Pmax/W

1 0.35 0.35 2850 6000 27 25    

2 0.35 0.25 2850 6600 25 25    

3 0.25 0.25 2850 6000 27 27    

4 0.35 0.25 2250 6000 27 25    

5 0.25 0.25 2850 6600 27 25    

6 0.3 0.3 2550 6300 26 26    

7 0.25 0.35 2850 6000 25 25    

8 0.35 0.25 2250 6600 27 27    

9 0.25 0.25 2250 6600 25 27    

10 0.35 0.35 2250 6600 25 25    

11 0.25 0.35 2250 6600 27 25    

12 0.3 0.3 2550 6300 26 26    

13 0.25 0.35 2250 6000 27 27    

14 0.25 0.35 2850 6600 25 27    

15 0.35 0.35 2250 6000 25 27    

16 0.25 0.25 2250 6000 25 25    

17 0.35 0.25 2850 6000 25 27    

18 0.3 0.3 2550 6300 26 26    

19 0.35 0.35 2850 6600 27 27    
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图中 a，b，c 分别表示激光刻划电流为 25 A，26 A， 
27 A 时的刻划线形貌图 

Figure 5. Morphology of laser scribing 2 using different current 
图 5. 不同电流时第二道激光刻划后的薄膜表面形貌 

 
 

示。主效应图中直线斜率绝对值的大小表示该因子对

输出量影响的大小。由图3可见，Al溅射功率对电池板

输出功率影响最大，随着溅射功率的增加，电池板输

出功率增加。其原因是溅射功率增大导致铝膜质量改

善，质量差的Al膜不能有效的收集电流，并且附着力

差，容易脱落。因此，适当提高溅射功率能有效提高

电流收集效果，从而提高电池板的输出功率。   
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图 6 中 a，b，c，d 分别表示刻划电流为 24 A，26 A，28 A，29 A 时的刻划线形貌图 

Figure 6. Morphology of laser scribing 3 using different current 
图 6. 不同电流时第三道激光刻划后的薄膜表面形貌 

 

背电极处的AZO膜在电池板中有增加反射的作

用，从而增大电池的短路电流，提高电池转换效率。

AZO膜厚度随着溅射功率的增大而增加，随着AZO厚

度的增加，薄膜的结晶质量提高，载流子浓度增加，

电阻率下降[5]。因此，提高AZO膜的溅射功率可提高

电池转换效率。由图3和4可见，氩气流量对薄膜的形

貌和光电性能也有着重要影响，随着氩气流量的增大，

AZO膜的载流子迁移率下降，电阻率显著升高[6]，导

致电池的短路电流降低，从而导致电池效率降低。 

图5所示为不同电流时第二道激光刻划后的薄膜

表面形貌。第二道激光刻划的作用是去除a-Si: H膜，

使电池的正负极连通，形成若干子电池的串联结构。

第二道激光刻划线如有未断点不会对电池整体输出性

能造成很大影响。由图5可见，随着激光刻划电流增大，

刻划线中间出现白色斑点，这是由于SnO2膜损坏所

致，因此，第二道激光刻划线的电流设置不宜过大，

试验结果表明控制在为24 A～25 A范围较好。 

图 6 所示不同电流时第三道激光刻划后的薄膜形

貌。第三道激光刻划的作用是把连在一起的电池板负

极切断，即把 a-Si: H膜连同AZO 膜及Al膜一同去除， 

一般采用 532 nm 波长激光。此时如果移除不彻底，会

导致子电池的负极相连，造成电池板开路电压降低。

因此，第三道激光刻划的能量要足够大。从图 6 看出，

当激光电流为 26 A 时，在激光光斑中间已出现 SnO2

损坏的小斑点，随着电流的增大这种斑点逐渐增大，

电流增大到 29 A 时这种斑点已经很大，这种 SnO2表

面结构的破坏易引起漏电，所以第三道激光的刻划电

流应适度，从试验结果看控制在 26 A～27 A 范围较

好。 

4. 结论 

通过前面的析因试验可知：适当增加 AZO 和 Al

薄膜的溅射功率，以及 Ar 流量都能提高电池板输出

功率；第二道激光刻划电流增加使电池输出功率下降；

第三道激光刻划电流增加电池输出功率提高。 
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优化后的工艺参数为：第二道激光刻划电流为

24 A～25 A；ZnO 薄膜溅射功率为 3000 W，其氩气

流量为 0.3 slm；Al 背电极溅射功率为 6600 W，其

氩气流量为 0.4 slm；第三道激光刻划电流为 26 A～

27 A。 
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