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摘  要：晶体硅太阳电池具有成本低廉、工艺简单等优点，但在生产过程中难免会出现断栅、

破裂等问题，因此对太阳电池片的检测至关重要。太赫兹波作为一种具有光子学及电子学特征的

电磁波在无损检测方面具有独特的优势。通过采用太赫兹量子级联激光器数字全息成像系统，对

模拟设计的太阳电池金属栅线、破裂硅片以及不同电阻率的衬底进行测试。结果表明，太赫兹全

息成像技术在太阳电池检测领域具有较高的应用价值。 
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Abstract：Due to its low cost and simple process, crystalline silicon solar cells occupy most of the 

market share of solar cells. However, such problems as broken-grid and cracks will inevitably occur in the 

production process, so the detection of solar cells is very important. Terahertz wave has unique advantages 

in non-destructive detection as a kind of electromagnetic wave with photonics and electronics characteristics. 

By using terahertz quantum cascade laser digital holographic imaging system, simulated solar cells metal 

grids, ruptured silicon wafers and substrates with different resistivity are tested. The results show that the 

terahertz holographic imaging technology has high application value in the field of solar cell detection.  

Keywords：terahertz；holography；solar cells 
 

晶体硅太阳电池具有成本低廉、工艺简单、产业化周期短等优点，占据了光伏电池 90%以上的市场份额 [1-2]。

但太阳电池在生产过程中，会不可避免地产生断栅、破裂等问题，严重影响太阳电池的发电效率及使用寿命，因

此必须对太阳电池进行检测，从而剔除不合格产品。目前检测太阳电池的方法主要有光致发光、电致发光、红外

热成像等，但光致发光不适用于组件检测，电致发光图像易受噪声干扰，部分缺陷容易被忽略，红外热图像的成

像速度较慢 [3-4]。对于电阻率的测量，传统的接触式四探针法会对硅片造成损伤，同时也无法进行在线普查，因

此亟待开发出一种新的太阳电池检测方法。太赫兹波，通常定义为频率在 0.1~10 THz(波长在 30~3 000 μm)范围

内的电磁波，其波段位于微波与红外之间，处于电子学与光子学研究的交叉领域 [5-7]。与其他电磁波相比，太赫

兹波具有许多独特的性质，如安全性、指纹谱性、宽带性及高穿透性(相对于红外及可见光)等优点，可广泛用于

生物医学、无损检测、安检、雷达、通信、军事、国防、航天等各个领域。  

研究人员利用太赫兹波对太阳电池及其相关材料进行了研究。Nagai 等 [8]通过太赫兹光谱对空间用晶硅太阳

电池进行研究，发现不同掺杂浓度的硅片表现出不同的光谱特性，但没有对其进行成像测试。Nakanishi 等 [9]采

用激光太赫兹发射显微镜对多晶硅太阳电池进行成像检测研究，并证明这种技术可用来评估太阳电池中局部光电

转换效率分布及光生载流子的动态行为，从而可进一步分析电池效率不高的原因。Minkevicius 等 [10]和 Tamosiunas  
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等 [11]采用太赫兹时域光谱分别对太阳电池栅线串焊缺陷、表面制绒及封装组件进行了成像研究，其有无缺陷的

差异性较为明显。可见太赫兹技术在太阳电池检测中具有较高的应用价值，但以上成像研究都是通过逐点扫描的

方式进行，成像时间较长。  

太赫兹数字全息成像相比普通的强度成像，可以实现对太赫兹场波前信息的全部获取，包括振幅、相位、偏

振和频域光谱等。基于太赫兹量子级联激光器的全息成像技术是一种全新的无损检测方式，但未见其在太阳电池

检测方面的应用。本文利用中国工程物理研究院激光聚变研究中心所研发的太赫兹量子级联激光器合成孔径数字

全息成像系统，针对太阳电池生产过程中可能出现的问题模拟设计了一系列样品，并对其进行太赫兹成像研究，

以期能够将此设备用于太阳电池检测方面。  

1  实验  

1.1 样品制备  

首先根据太阳电池金属栅线的形状，设计并加工光刻掩膜版；选用厚度为 100 μm、电阻率为 10 000 Ω·cm 的

高阻硅片作为衬底，利用光刻工艺(甩胶、烘干、曝光、显影等)将设计结构转移到高阻硅片衬底表面；采用磁控

溅射的方法在光刻后的衬底表面镀上一层金属铝膜；最后，运用剥离技术(用丙酮去除没有通过显影液去除的光

刻胶)在高阻硅衬底上得到一系列不同图案、不同大小的铝膜条纹及圆点。  

1.2 实验系统  

采 用 太 赫 兹 合 成 孔 径 同 轴 数 字 全 息 成 像 系 统 为 实 验 系

统，如图 1 所示 [12]。同轴数字全息相比于离轴数字全息，可

以充分利用探测器的空间带宽积从而得到更高的分辨力。其

分辨力仅受数值孔径的限制，且不需要额外的参考光和频谱

滤 波 技 术 [ 1 3 ]。 太 赫 兹 源 为 太 赫 兹 量 子 级 联 激 光 器 ， 频 率 为   

4.4 THz，功率为 1 mW，通过 2 片透镜组成的透镜组对光束

进行扩束及准直，之后太赫兹波到达样品，被物体调制的物

光 和 未 散 射 的 参 考 光 发 生 干 涉 产 生 全 息 图 。 探 测 器 为 微 测   

热 辐 射 计 ， 像 素 个 数 为 320 pixel×240 pixel， 像 素 尺 寸 为      

23.5 μm×23.5 μm，总感光面积为 7.52 mm×5.64 mm。探测器

放置在二维电动平移台上，通过控制二维电动平移台移动位

移量采集不同位置的全息图，探测器横向和纵向的扫描步长

均为 4 mm，扫描阵列为 3×3 阵列。将全息图截取为 580 pixel× 

580 pixel，得到实际的尺寸为 13.6 mm×13.6 mm。采用 3×3 阵列扫描主要是为了扩大探测器靶面尺寸，提高探

测器数值孔径，采集更多携带物体细节成分的高频信息，从而提升成像分辨力 [12]。该成像系统的分辨力为 100 μm。 

2  结果分析与讨论 

2.1 太赫兹用于太阳电池金属栅线的检测  

现代化太阳电池工业化生产朝着高效低成本化的方向发展。在电池片生产过程中，对银浆的消耗越来越低，

一方面可以降低栅线引起的遮光率，从而提高短路电流，增加组件功率输出；另一方面可大幅节约生产成本。但

是银浆的节约导致电池片出现断栅的几率明显增加，断栅不仅会影响电池片的外观，降低电池片的转换效率，还

会增加太阳电池组件的封装损失。因此，太阳电池中断栅已成为主要的异常反馈项目，基于此，模拟设计以下 3

类不同的栅线在太阳电池中存在情景：a) 同一走向、不同线宽的铝膜条纹；b) 不同走向、不同线宽的铝膜条纹；

c) 不同排列、不同直径的铝膜圆点。  

图 2(a),2(e)为单一走向铝膜栅线条纹的示意图及实物图，图 2(b)~(d)和图 2(f)~(h)分别是线宽 100 μm,120 μm,  

130 μm，间距 360 μm，厚度 100 nm 栅线的相位重现图和振幅重现图，其衬底均为 100 μm 厚度的双抛高阻硅片。

从全息成像图中可以清晰地看到单一走向、不同线宽的铝膜条纹。而在全息成像图中，样品的上方和下方也会出

现一些条纹线，这主要由太赫兹全息成像存在孪生像的干扰造成。  
 
 
 

Fig.1 Schematic layout of the terahertz in-line digital
holography with synthetic aperture 

图 1 太赫兹合成孔径同轴数字全息成像系统 
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图 3(a),3(e)分别为铝膜字母条纹的示意图及实物

图 ， 图 3(b)~(d) 和 图 3(f)~(h) 分 别 是 线 宽 100 μm,   

120 μm,130 μm，厚度 100 nm 铝膜条纹的相位重现图

和振幅重现图，其衬底均为 100 μm 厚度的双抛高阻

硅片。从全息成像图中可以清晰地看到“BJUT”图

案，即不同走向、不同线宽的铝膜条纹。因此太赫兹

可用于检测栅线拐角处的缺陷。  

图 4(a),4(e)为不同排列、不同直径的铝膜圆点示

意图及显微镜图，图 4(b)~(d)和图 4(f)~(h)依次为直径

310 μm 单点圆、直列圆及直径 210 μm 阵列圆相位重

现图和振幅重现图；其厚度为 700 nm，衬底均为 100 μm

厚的双抛高阻硅片。从相位重现图和振幅重现图可以

看出，单点圆、直列圆、阵列圆都可以清晰成像。这

对于检测太阳电池断栅及表面污点具有较大意义。  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 太赫兹用于太阳电池衬底破裂的检测  

太赫兹具有较高的穿透能力，可以穿透大多数非极性物质，具有较低的光子能量，没有电离特性，不会对人

体和材料造成伤害，因此，太赫兹用于无损检测具有极大的优势，基于此，设计了以下 2 种样品：  

1) 不带塑料包装盒的裂开硅片；  

2) 带塑料包装盒的裂开硅片。  

图 5(a),5(d)为不带塑料包装盒完整硅片和裂开硅片的实物图，均为 100 μm 厚的 2 inch 双抛高阻硅片。图

5(b)~(c)分别为完整硅片的太赫兹相位重现图和振幅重现图，图 5(e)~(f)分别为裂开硅片的太赫兹相位重现图和振

幅重现图，从图中可以清晰地看出无裂纹和有裂纹硅片的差别。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)             (b)              (c)               (d) 

(e)             (f)              (g)               (h) 

Fig.2 Aluminum film stripes schematic(a), photo(e), phase reproduction 
of line widths of 100 μm,120 μm,130 μm(b)–(d) and their
amplitude reproduction(f)–(h) 

图 2 铝膜条纹示意图(a)、实物图(e)、线宽分别为 100 μm,120 μm,

130 μm 的相位重现图(b)~(d)及振幅重现图(f)~(h) 

5 mm            5 mm             5 mm           5 mm 

5 mm             5 mm            5 mm            5 mm

Fig.3 Aluminum film letters schematic(a), photo(e), phase reproduction
of line widths of 100 μm,120 μm,130 μm(b)–(d) and their
amplitude reproduction(f)–(h) 

图 3 铝膜字母示意图(a)、实物图(e)、线宽分别为 100 μm,120 μm,

130 μm 的相位重现图(b)~(d)及振幅重现图(f)~(h) 

(a)               (b)              (c)               (d) 

(e)               (f)              (g)               (h) 

5 mm            5 mm             5 mm            5 mm 

5 mm             5 mm            5 mm            5 mm 

Fig.4 Aluminum film spots schematic(a), micrograph(e), phase reproduction
of diameter of 310 μm single spot, inline spots, 210 μm array
spots(b)–(d) and their amplitude reproduction(f)–(h) 

图 4 铝膜圆点示意图(a)、显微镜图(e)、直径 310 μm 单点圆、直列圆、

210 μm 阵列圆的相位重现图(b)~(d)及振幅重现图(f)~(h) 

(a)             (b)               (c)               (d) 

(e)             (f)               (g)               (h) 
                  5 mm            5 mm            5 mm 

1 mm            5 mm            5 mm            5 mm 

Fig.6 Photo(a)(d), phase reproduction(b)(e), amplitude reproduction(c)
(f) of the complete and broken silicon wafers with plastic
package respectively 

图 6 带塑料包装盒完整硅片及裂开硅片的实物图(a)(d)、相位重现

图(b)(c)、振幅重现图(e)(f) 

(a)                   (b)                    (c)              

(d)                   (e)                    (f)              

1 cm                 5 mm                  5 mm 

1 cm                5 mm                   5 mm 

Fig.5 Photo(a)(d), phase reproduction(b)(e), amplitude reproduction(c)
(f) of the complete and broken silicon wafers without plastic
package respectively 

图 5 不带塑料包装盒完整硅片及裂开硅片的实物图(a)(d)、相位重

现图(b)(e)、振幅重现图(c)(f) 

(d)                 (e)                     (f)              

(a)                  (b)                    (c)              

1 cm                 5 mm                   5 mm  

1 cm                 5 mm                   5 mm  
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图 6(a),6(d)为带塑料包装盒完整硅片和裂开硅片的实物图，均为 100 μm 厚的 2 inch 双抛高阻硅片。图 6(b)~(c)

分别为完整硅片的太赫兹相位重现图和振幅重现图，图 6(e)~(f)分别为裂开硅片的太赫兹相位重现图和振幅重现

图。从全息成像图中可以清晰地看出，与完整硅片相比，裂开硅片会出现一条明显的线条，并伴随一些衍射条纹。

由于太赫兹波对于塑料并非完全透明，并且塑料包装盒内支撑物以曲面支撑硅片，对成像效果产生较大影响，可

采用相位复原算法再现得到振幅和相位，抑制噪声，去除孪生像的干扰。  

2.3 太赫兹用于太阳电池衬底材料电阻率的区分检测  

目前，硅片的电阻率多采用四探针法进行测试。这种方法存在一定局限性，如会损伤样品，硅片与探针之间

需要加入高电导率的金属，才能消除势垒，形成欧姆接触。利用太赫兹波对不同电阻率硅片的透过率不同，可以

无损区分不同阻值的硅片。基于此，设计了相同厚度、不同电阻率的硅片。电阻率分别为 0.001~0.009 Ω·cm, 

1~10 Ω·cm,10 000 Ω·cm，厚度为 100 μm，尺寸为 2 inch。将上述太赫兹数字全息成像系统中的面阵式探测器更

换为功率计，通过计算垂直放置硅片测量时功率计的数值与未放置硅片时功率计数值的比值，得到太赫兹波对样

品的透过率。  

通 过 对 不 同 电 阻 率 的 硅 片 进 行 太 赫 兹 波 透 过 率 的 实

验，可得到图 7 所示关系图。从图 7 可以看出，对于高电

阻率的硅片，太赫兹波对其透过率很高，约 86%。对于频

率为 4.4 THz 的太赫兹波，会在厚度为 100 μm 的高阻硅片

内形成法布里-珀罗光学谐振腔，从而增强了该频率太赫兹

波的透射 [14-15]；对于低电阻率的硅片，太赫兹波对其透过

率很低，约为 0。这主要由硅片中分子的碰撞、振动、杂

质及载流子对太赫兹波的吸收损耗造成。并且硅片的电阻

率越高，能够自由移动的载流子数量越少，对太赫兹波的

吸收也越少；硅片的电阻率越低，能够自由移动的载流子

数量越多，对太赫兹波的吸收也就越严重 [16-17]。因此，太

赫兹波能够根据对硅片的透过率识别出太阳电池中硅衬底

的高低阻值。  

3  结论  

1) 通过使用太赫兹全息成像仪对铝膜条纹及圆点的成像，表明太赫兹可用于太阳电池金属栅线的检测；  

2) 通过对带包装及不带包装的碎裂硅片进行太赫兹成像研究，表明太赫兹可用于太阳电池无损检测；  

3) 相同厚度、不同电阻率硅片在同一频率的太赫兹波下的透过率不同，并随着硅片电阻率的增高，太赫兹

波的透过率也增加，从而证明太赫兹波可用于太阳电池不同电阻率衬底材料的区分及测量。  
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