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В работе представлен механизм поглощения двухтактного импульсного лазерного излучения тонкой 
пленкой солнечного модуля на основе ZnO, a-Si:H. 

Теоретически обоснована возможность использования двухтактного режима лазерного скрайбирования 
тонкопленочного солнечного модуля (ТПСМ) на этапе производства. Рассмотрена реализация двухатктного 
режима лазерного скрайбирования ТПСМ: двухтактность создается за счёт одного дополнительного канала 
задержки одноактного лазерного импульса, а каналом задержки служит оптоволокно.

Проанализировано поглощение первого и второго такта лазерного импульса тонкой пленкой ТПСМ.
Первый такт импульса необходим для разогрева пленки, чтобы уменьшить градиент температуры во время 
поглощения второго такта импульса. Условия поглощения второго такта изменяются из-за подогрева первым.
Изменение этого условия для второго такта лежит в диапазоне поглощения лазерного излучения.

Ключевые слова: тонкие пленки, двухтактное скрайбирование, солнечная энергетика, солнечные панели, оксид цинка,
аморфный гидрогенизированный кремний.
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The paper presents the mechanism of absorption of dual laser pulse radiation by thin film of the ZnO, a-Si:H-
based solar module. The authors of this paper theoretically justify the possibility of using mode of dual laser scribing 
of thin-film solar module (TFSM) at production stage and consider implementation of TFSM dual laser scribing. The 
duality is created by an additional channel of single laser pulse delay. Optic fiber serves as the delay channel.  

Moreover, the authors analyze the absorption of the first and second cycle of the laser pulse by TFSM thin film. 
The first pulse cycle is required for heating up the film to reduce the temperature gradient during the second pulse 
cycle absorption. The conditions of the second cycle absorption change due to the heating up by the first one. The 
change of this condition for the second cycle is in the laser radiation absorption range. 
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Введение 

В данной работе исследуется возможность 
уменьшения размеров кратеров в тонкоплёночных 
солнечных модулях (ТПСМ) путём двухтактного 
воздействия в ходе лазерного скрайбирования. Для 
этого очередной импульс делится на две части и ока-
зывает на выжигаемую площадь двухтактное воздей-
ствие. Небольшое смещение не влияет на ширину 
скрайба, поскольку происходит вдоль полосы разде-
ления. Первый такт импульса разогревает выжигае-
мую площадь, но сублимации не происходит. А вто-
рой такт сублимирует этот участок, формируя кратер 
и унося выжигаемое вещество. Поскольку выжига-
ние в однотактном режиме происходит при доста-
точно большом градиенте температуры выжигаемого 
вещества, то оно в условиях фазового перехода со-
провождается микровзрывом в образующемся крате-
ре, что увеличивает его размеры, а следовательно, и
размеры ширины скрайба. Авторы данной статьи 
полагают, что двухтактное воздействие позволяет 

избежать микровзрыва, поскольку градиент темпера-
туры при фазовом переходе сублимируемого веще-
ства незначителен.

Целью исследования является теоретическое 
обоснование использования двухтактного режима и
разработка идеи обеспечения этого режима с исполь-
зованием элементов силовой электроники в техноло-
гии скрайбирования ТПСМ.

Кроме того, особый интерес представляет взаимо-
действие импульсного лазерного излучения с вещест-
вом в технологических условиях лазерного скрайби-
рования при изготовлении ТПСМ, а также двухтакт-
ный режим воздействия импульсного лазерного излу-
чения на скрайбируемый материал для разработки 
принципа регулирования длительности тактов в авто-
матическом режиме подслеживания за обработкой с
помощью устройств силовой электроники.

Актуальность проведения НИР обусловлена рас-
ширением практического использования альтерна-
тивных источников энергии в виде ТПСМ и состоит 
в уменьшении стоимости генерируемой электроэнер-
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гии. В этой сфере имеются различные проекты, на-
целенные на повышение КПД ТПСМ в производст-
венном масштабе, которые требуют миллиарды руб-
лей, что приведёт к увеличению стоимости генери-
руемой электроэнергии. В данной работе исследует-
ся возможность снижения её стоимости с примене-
нием двухтактного лазерного скрайбирования. Для 
этой цели по ходу лазерного излучения ставится оп-
тический блок, в котором происходит пространст-
венно-временное разделение лазерного импульса,
при этом сохраняется совокупная энергетическая 
характеристика. Новизна исследования заключается 
в решении задачи увеличения КПД ТПСМ с мини-
мальными материально-ресурсными затратами, пу-
тём исключения из процесса скрайбирования микро-
взрывов, вызывающих сильное расширение кратеров 
взаимодействия лазерного излучения с обрабатывае-
мым веществом.

Получение двухтактного режима с помощью 
одноимпульсного оптического генератора 

Для выжигания разделительной полосы (скрайба)
на плёнке ТПСМ от оптического квантового генера-
тора (ОКГ) идут импульсы с определённым интерва-
лом, связанным со скоростью подачи головки, фоку-
сирующей луч на материал, который не перемещает-
ся. От жёсткости их корреляции зависит качество 
скрайба. При этом практически одновременно про-
исходят два фазовых перехода: вещество сначала 

переходит из твёрдого состояния в жидкое, а потом 
из жидкого состояния – в парообразное. Процесс 
завершается уносом вещества с разогреваемой зоны.
В некоторых случаях наблюдается сублимация, т.е.
унос вещества, минуя фазовые переходы. Главной 
проблемой в этом процессе является микровзрыв,
происходящий вследствие большого градиента тем-
пературы на участке выжигания. Он приводит к рос-
ту кратера, образующегося ввиду уноса вещества,
что увеличивает ширину скрайбирования. Предло-
женный в работе принцип двухтактного воздействия 
на вещество, как ожидается, должен позволить 
уменьшить эффект взрыва или вовсе его избежать,
поскольку в таком режиме уменьшается градиент 
температуры, ответственный за эффект взрыва.
Предлагается разделить импульс, используемый в
обычном режиме, на два импульса с помощью опти-
ческих приспособлений (рис. 1).  

Реализация разделения лазерного импульса на два 
импульса, представляющие собой два такта одного 
удара, осуществляется с помощью разделителя ла-
зерного луча РЛ. Один импульс попадает в блок с
варьируемой длиной оптоволокна (рис. 1), а другой 
без задержки попадает в место обработки, где обра-
зуется «двугорбый» импульс со скважностью между 
двумя максимумами от 10 нс до 120 нс. Получается,
что первым доходит лазерный импульс, который 
прошел через Аттенюатр 2, а вторым – через оптово-
локно и Аттенюатр 1.  

 

Рис. 1. Схема реализации двухтактного лазерного излучения: РЛ1, РЛ2 – разделители луча;
З1 и З2 – зеркала; К – коллиматор;

Д – диафрагма; ПС – поляризационный светоделитель; А, А1, А2 – аттенюаторы; Е, Е1 и Е2 – энергия лазерных импульсов 
Fig. 1. The scheme of realization of the two stroke cycle of the laser radiation: РЛ1, РЛ2 – the beam splitter; З1, З2 – mirror;  
К – the collimator; Д – diaphragm, ПС – polarizing beam splitter; A, A1, A2 – attenuators; E, E1 and E2 – energy laser pulses 

 
Из практики использования лазерного излучения 

известно, что двухимпульсное воздействие на мате-
риал применялось в области спектроскопии, напри-
мер, в 1984 г. для обнаружения атомов Na, K, Mg и
Сa в водном растворе [1]. Сегодня в этой области 
накоплен большой опыт [2, 3], но генерирование 
двух импульсов представляет собой достаточно 
сложный процесс с ограниченными возможностями 
варьирования скважности импульсов. В том вариан-
те скрайбирования, который предлагают авторы на-
стоящей статьи, эти ограничения снимаются, и, бо-
лее того, не требуются дополнительные затраты на 
энергетическое обеспечение.

Механизм двухтактного импульсного 
воздействия на материал ТПСМ 

Для достижения обозначенной в данной работе 
цели предлагается принципиально новый подход к
процессу скрайбирования, суть которого заключает-
ся в двухтактном режиме лазерного облучения для 
формирования одного отверстия, что кратко можно 
описать как скрайбирование двумя тактами, идущи-
ми с очень коротким (примерно 30 нсек) интервалом.
Первый в таком случае прогревает материал до тем-
пературы близкой к температуре плавления, но ниже 
(для ZnO и для a-Si температура плавления 2248 К и
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1 420 К соответственно [4]). Второй прожигает до 
нужной глубины, не провоцируя микровзрыв, по-
скольку, с одной стороны, происходит выжигание 
при небольшом градиенте температуры, недостаточ-
ном для микровзрыва, с другой, – энергия импульса 
пропорционально меньше.

Условия поглощения двух частей лазерного им-
пульса в двухтактном режиме разные. Если рассмат-
ривать выжигание одного отверстия, то при погло-
щении первого импульса температура поглощаемого 
слоя имеет комнатную температуру Т1=20 oС, и оп-
тические свойства поглощаемой пленки будут соот-
ветствовать данной температуре. После поглощения 
первого импульса оптические свойства пленки изме-
нятся, и условия поглощения второго импульса бу-

дут другими. Прежде всего изменятся те параметры,
которые зависят от температуры: коэффициент по-
глощения, коэффициент отражения, коэффициент 
пропускания, ширина запрещенной зоны Eg и др.

Схема тепловой модели попадания двухтактного 
лазерного импульса в обрабатываемую область для 
случев Р1, Р2 и Р3 представлена на рис. 2. В случае 
P1 используется длина волны лазерного излучения 
355 нм, оптически прозрачная для стекла, и без 
больших потерь энергии импульса доходит до слоя 
ZnO, у которого коэффициент поглощения на данной 
длине волны составляет порядка 105 см-1. В случае 
P2 и Р3 длина волны лазерного излучения составляет 
532 нм; для стекла и ZnO она оптически прозрачна,
но активно поглощается слоями кремния.

Рис. 2. Схема тепловой модели для случаев Р1, Р2 и Р3
Fig. 2. Scheme of the thermal model for P1, P2 and P3 cases 

 
Оптимизация механизма воздействия лазерного 
излучения на площадку солнечного модуля 
с целью уменьшения размера кратера,

формирующего скрайб 

Тепловая модель нагрева при поглощении первого 
импульса можно описать по формуле из работы [4]: 

 

( )1 1 ,T Tс x t
t x x

∂ ∂ ∂
ρ = λ +

∂ ∂ ∂ ∑ , (1) 

 
где; 1с , λ – теплоемкость и теплопроводность плен-
ки; 1ρ – плотность пленки; t – длительность лазерно-
го импульса. Формула (1) справедлива, когда облу-
чаемый материал нагревается до температуры, близ-
кой температуре плавления 2T≤ , при которой не 
происходит удаления вещества, и материал имеет 
твердую фазу. Для случая Р1 (рис. 3) слагаемое 

( ),x t∑ является пространственно-временным ис-
точником лазерного излучения:

( ) вс cZnO ZnO 0 ZnO, (1 )(1 ) exp( ( )),Cx t R R q x X= − − α −α − ∆∑

где всR – коэффициент отражения от границы возду-
ха и стекла; ZnOcR – коэффициент отражения от гра-
ницы стекла и пленки ZnO; 0q – мощность падающе-
го излучения; ZnOα – коэффициент поглощения 
пленки ZnO; CX∆ – толщина стекла.

Слагаемое ( ),x t∑ для случаев Р2 и Р3 будет 
считаться одинаковым, так как условия попадания 
лазерного импульса в место поглощения одинаковое,
различие только в значении энергии импульса. В
случае Р3 нужно немного больше энергии, так как 
удаляется сразу два слоя a-Si:H/µc-Si:H и ZnO, а в
случае Р2 удаляется только слой a-Si:H/µc-Si:H. Сла-
гаемое ( ),x t∑ из формулы (1) примет вид для слу-
чая Р2 и Р3: 

( ) вс ZnO ZnOa Si:H Si:H 0

a-Si:H С ZnO Si:H ZnO

, (1 )(1 )(1 )

exp( ( )) exp( )
c a

a

x t R R R q
x Х Х Х

− −

−

= − − − α ×

× −α − ∆ − ∆ × −α ∆
∑ ,

где ZnOa-Si:HR – коэффициент отражения от границы 
пленок ZnO и a-Si:H; a-Si:Hα – коэффициент поглоще-
ния a-Si:H; ZnOХ∆ – толщина пленки ZnO. Коэффи-
циент отражения находится по формуле Френеля.
Данные коэффициенты преломления для стекла, ZnO 
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и a-Si:H при комнатной температуре и длине волны 
излучения 355 нм и 532 нм имеются в работе [5]. 

До момента прихода второго импульса локаль-
ный участок пленки нагревается до нужной темпера-
туры. В процессе нагрева этого участка уменьшается 
ширина его запрещенной зоны, которую можно рас-
считать по формуле:

( )
2

300g g
TE E T K

T
α

= = −
+β

, (2) 

 
где α и β константы; T – температура. Для ZnO при 
комнатной температуре ширина запрещенной зоны 

( )300 3, 4gE T K= = = эВ, при нагреве до 800 K  она 
уменьшается на ~350 мэВ из-за механизмов тепло-
вого расширения и увеличения электронно-
фононного взаимодействия. В результате нагрева 
ZnO лазерным импульсом изменяется оптический 
коэффициент поглощения α согласно формуле:

1
2const( )gh Eα = ν − .

При облучении a-Si:H наносекундным лазерным 
импульсом происходит эффузия водорода [6], кото-
рая приводит к образованию шероховатостей на по-
верхности пленки [7]. Эффект эффузии водорода 
наблюдается при температуре 623 K [8]. При изме-
нении концентрации водорода в пленке изменяется и
ширина запрещенной зоны [9], что в свою очередь 
влияет на коэффициент оптического поглощения α,
определяемый из соотношения Тауца [10]: 

 
( ) ( )1/ 2 const gh h Eα ν = ν − . (3) 
 

Таким образом, при поглощении первого лазерно-
го импульса плёнка нагревается, вследствие чего про-
исходит эффузия водорода, и тем самым изменяется 
ширина запрещенной зоны gE , соответственно, меня-
ется оптический коэффициент поглощения (3). 

Повышение температуры приводит к изменению 
коэффициентов отражения сZnOR и ZnOa-Si:HR . По-
скольку они связаны с коэффициентами преломления,
изменение ширины запрещенной зоны Eg также при-
водит к изменению коэффициента преломления [11]: 

 
2

1
( )g

An
E T B

 
= +   + 

, (4) 

 
где А = 13,6 эВ; B = 3,47 эВ [12, 13]. Авторы [12] ут-
верждают, что данная модель в оптическом диапазо-
не длин волн имеет маленькую погрешность для 
элементов из группы III-V, I-VII таблицы Менделее-
ва. В работе [14] при температуре от 20 оС до 300 оС
и длине волны 633 нм коэффициент преломления 
ZnO линейно изменяется от 1,91 до 2,004.  

Для сильно поглощающих пленок закон выделе-
ния тепла по глубине отличается от закона поглоще-
ния света, если длина свободного пробега электрона 
в пленке l соизмерима с ее толщиной h [15]. Про-
странственное распределение источников тепла в
пленке толщиной h ~ 100l принимают неравномер-
ным по толщине, что приемлемо для ZnO. Длина 
свободного пробега для ZnO определяется по сле-
дующей формуле:

1 33h nl
e

   = µ   π   
, (5)

где h – постоянная планка; e – заряд электрона; n –
концентрация электронов; µ – подвижность.

При толщине пленки ZnO 1,7× 10-6м и длине 
свободного пробега электронов ~10-9 м [16] источни-
ки тепла при поглощении лазерного импульса рас-
пределены по толщине неравномерно, так как она на 
103 раза больше, чем длина свободного пробега элек-
трона. При нагреве лазерным тактом, начиная от 
комнатной температуры (рис. 3), подвижность носи-
телей уменьшается из-за увеличения поперечного 
сечения объема колебаний атомов решетки, что при-
ведет к уменьшению длины свободного пробега 
электронов согласно (5).  

 

Рис. 3. Экспериментальные (кружки) и теоретические 
(непрерывная линия) данные подвижности в зависимости 

от температуры ZnO [17] 
Fig. 3. Experimental (circle) and theoretical (solid line)  

data of mobility versus temperature  
 

В случае a-Si:H длина свободного пробега элек-
трона на порядки меньше, чем ZnO из-за малой 
подвижности электронов (рис. 4). Учитывая боль-
шой коэффициент поглощения ~105 см-1 и длину 
свободного пробега, нагрев будет неравномерный 
по толщине.
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Рис. 4. Подвижность электронов в a-Si: B, D, E – образцы 
с рамановским соотношением 0,71; 0,6 и 0,61  

и толщинами 4; 3,4 и 4,3 мкм соответственно [18] 
Fig. 4. The mobility of electrons in the a-Si: B, D, E – 

samples with Raman ratio 0.76; 0.6 and 0.61 
 

При поглощении однотактного лазерного им-
пульса пленками ZnO и a-Si:H/µc-Si:H происходит 
неравномерный нагрев по толщине, что приводит к
большому градиенту температуры. Большой гради-
ент температуры создает условие для микровзрыва 
из-за высокой температуры на границе интерфейса 
со стеклом для случая Р1, а в случае Р2 и Р3 на гра-
нице с ZnO, при этом облучение идет со стороны 
подложки (стекла). Противоположная сторона плен-
ки не успевает нагреться за время импульса до тем-
пературы на границе интерфейса. Это вызывает ис-
парение облучающего вещества на границе интер-
фейса, а от взаимодействия лазерного импульса с
веществом образуется плазма. Поскольку плазма 
имеет большое давление, она выдавливает верхний 
слой. Температура нагрева тонкой пленки определя-

ется выражением [15]: 0 1
0

1 1

q A t
T T

c X
= +
ρ ∆

, где 1A – по-

глощательная способность пленки; 0T – комнатная 
температура. Подставляя вместо 0q закон поглоще-
ния по толщине (закон Бугера – Ламберта – Бера), 
можно вычислить разницу температур между двумя 
границами пленок ZnO и a-Si:H. Численные решения 
показывают, что для пленки ZnO разница температу-
ры составляет 3 500 K, а для пленки a-Si:H/µc-Si:H 4 
700 K.  

 В момент попадания второго лазерного импульса 
пленка будет иметь температуру выше комнатной. С
учетом этого тепловая модель нагрева будет отли-
чаться от формулы (1) наличием слагаемого 

( )3m mL T Tδ −  [4], где mL – скрытая теплота плавле-
ния, mT – температура плавления, 3T – температура 
испарения. Тепловая модель нагрева пленки вторым 
импульсом будет иметь вид:

( )( ) ( )ρ 3с + ,m m
T TL T T x t
t x x

∂ ∂ ∂
ρ δ − = λ +

∂ ∂ ∂ ∑ . (6) 

 
Данная модель позволяет учитывать фазовый пе-

реход тонкой пленки из твердого состояния в жидкое 
при поглощении второго такта лазерного импульса.
Здесь (6) последнее слагаемое будет отличаться от 
(1), так как в момент поглощения второго такта ко-
эффициенты поглощения и отражения будут други-
ми из-за повышенной температуры.

Заключение 

В данной работе предложена схема генерирова-
ния двухтактного лазерного импульса от одного им-
пульса. Эта схема позволяет регулировать энергию 
каждого импульса, что даёт возможность выбрать 
оптимальный режим для того, чтобы уменьшить 
диаметр кратера, получаемого от двух импульсов.
Проанализировано воздействие лазерных импульсов,
первого и второго, на пленки (ZnO, a-Si:H/µc-Si:H). 
Сделан вывод о том, что в результате поглощения 
первого импульса изменяются оптические и физиче-
ские свойства пленок (ZnO, a-Si:H/µc-Si:H), а также 
условия для поглощения второго импульса.

Работа поддержана фондом содействия разви-
тию малых форм предприятий в научно-
технической сфере, договором 4238ГУ2/2014 от 
16.12.2014 
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