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长脉冲激光与硅相互作用气化过程的数值模拟

张　梁，倪晓武，陆　建，刘　剑，戴　罡

（南京理工大学 理学院，江苏 南京２１００９４）

摘要：为了研究毫秒量级脉宽激光与半导体材料的相互作用机理，建立了一维有限元模型，对长脉冲激光与硅相互作用

的气化现象进行了数值模拟。在计算中，利用热焓法处理了固液相变过程，并根据热流方程考虑了气化产生的能量损

失。在入射激光功率密度相同的条件下，定量地描绘了不同脉宽激光辐照材料的温度分布，前表面的温度历史，以及气

化速度和气化深度，并估算出气化深度为０．５μｍ时，物质蒸汽使激光产生光学自聚焦现象的激光功率阈值仅为０．２Ｗ，

此阈值远小于长脉冲激光的功率。因此，在长脉冲激光与硅材料相互作用过程中，气化的物质蒸汽会使后续激光产生光

学自聚焦现象。得到的结果可为长脉冲激光的应用提供理论依据。
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１　引　言

　　激光对半导体材料的破坏主要分为热破坏和

冲击破坏［１］。脉宽为ｍｓ量级的长脉冲激光与半

导体材料相互作用时，主要表现为热效应。该热

效应包括熔融和气化等现象，而气化是激光切割

物质的主要物理机制之一，因此研究激光与材料

相互作用的气化现象有一定的实际意义［１３］。

在脉宽为ｎｓ量级的激光束与硅相互作用气

化研究中，ＸｉｎｙｕＴａｎ
［４］使用有限差分法模拟了

波长为２６６ｎｍ的激光与硅材料相互作用，期间

特别考虑了由于硅表面气化产生的能量损失，得

到了材料表面的气化速度、气化深度以及温度分

布。ＬＩＵＤａｎ
［５］使用相同的方法模拟了波长为

２４８ｎｍ，脉宽为２５ｎｓ的准分子激光与半导体硅

的相互作用过程，期间不但考虑了硅表面气化产

生的能量损失，而且考虑了所产生激光等离子体

对后续激光束的屏蔽效应，也得到了材料表面的

气化速度，气化深度以及温度分布。ＳｈａＴａｏ
［６］使

用有限元方法模拟了波长为１．０６４μｍ，脉宽为

２００ｎｓ的激光与硅相互作用的气化现象，因使用

了有限元方法，可以不必估计材料表面气化的弛

豫时间与材料的熔融深度，得到了材料熔融深度

和温度分布，以及材料表面的气化速度与气化深

度。上述文献所模拟的硅表面气化深度与实验切

割硅材料时得到的深度均吻合。

材料表面被气化后，所形成的物质蒸汽将飞

溅到材料外部，物质蒸汽将吸收激光能量并且进

行膨胀。激光在原子蒸汽中传播时，会产生非线

性光学现象，脉冲激光在纳、铯、锶、钙、钾、钡原子

蒸汽传输过程中观察到光学自聚焦、自陷等现

象［８］。

与脉宽为ｎｓ量级的短脉冲激光相比，脉宽为

ｍｓ量级的长脉冲激光作用的能量密度大，作用时

间长，功率密度相对较低，因而呈现热熔深度长，

效率高的特点。在长脉冲激光与半导体材料相互

作用的研究中，陈彦北［７］利用有限元法分析了单

晶硅的热应力损伤；丁玮环［２］等对长脉冲激光与

半导体材料相互作用的熔融现象进行了数值模

拟，但均未考虑作用期间存在的气化现象。

本文着重研究了长脉冲激光与硅相互作用过

程中出现的气化现象。在长脉冲激光与铝相互作

用的实验中，在激光功率密度较低时，所形成的损

伤为锥形孔，但是，由于束腰的限制，激光直径随

着远离焦平面的距离增加而增加［９］。因此，在激

光传输过程中，可能存在光学自聚焦等现象。本

文亦着重研究了长脉冲激光与硅相互作用过程中

出现的气化现象，并对气化气体产生自聚焦现象

进行论证。建立了一维长脉冲激光辐照半导体材

料产生热传导的有限元模型，对功率密度为５×

１０６ Ｗ／ｃｍ２，脉宽长度分别为１ｍｓ，１．５ｍｓ和２

ｍｓ的长脉冲激光与半导体材料相互作用过程进

行了数值模拟。在计算中，使用热焓法处理熔融

相变过程，根据热流方程计算了了气化产生的能

量损失，得到了不同激光功率密度与硅相互作用

后的温度场分布，以及不同时刻的气化速度、气化

深度，并且估算了气化深度为０．５μｍ时，激光在

蒸汽中传播产生光学自聚焦现象的阈值。

２　模型的建立和参数的选择

２．１　理论模型

激光垂直照射半导体硅表面的一维模型如图

１所示。其中狕为激光入射方向，犔为硅的厚度，

狏狕 为材料表面的气化速度。

图１　激光辐照半导体硅表面示意图
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计算中假设环境温度为２７℃。为简化计算，

忽略了液相对流以及由热对流和热辐射造成的边

界损失，且材料熔融和气化后仍作为热传导处理。

由于激光辐照时间比较短，因此忽略了材料发生

熔融后，熔融部分受重力的影响。硅表面气化后，

气化表层下将会有过热液体存在［６］，故当材料温

度高于沸点时仍可采用液态硅的热物理参数；气

化后的硅蒸汽仍然吸收激光能量，所用的物理参

数与液态硅一致。

２．２　热传导方程

热焓法的热传导方程为［６］

犎

狋
－狏狕

犎

狕
＝


狕
犽
犜

狕
＋
犐

狓
， （１）

其中，犜是温度，犽为热传导系数，犐为激光光强，

犎 ＝∫
犜

犜
０

ρ犆ｄ犜＋［犜＞犜ｍ］ρ犔ｍ为焓，犆为比热容，

ρ为材料密度，犔ｍ 为融化潜热，符号［犜＞犜ｍ］表

示当犜大于材料的熔融温度时，其值为１，反之则

为０。

考虑到激光束具有一定的发散角，且传播过

程中存在一定的损失，因而激光束的强度会随着

传播距离而改变，即

犐

狓
＝α犐狕＝０， （２）

其中α是硅材料对激光的吸收系数。在材料表面

可得到

犐狕＝０＝（１－犚）犐０（狋），

其中，犚是材料对激光的反射率，犐０（狋）＝犐０犵（狋）是

照射硅材料的激光强度，犵（狋）为激光脉冲的时间

分布

犵（狋）＝
１　狋≤狋０

０　狋＞狋
烅
烄

烆 ０

， （３）

其中，狋０ 为作用激光脉冲宽度，为了方便计算，近

似认为激光的作用时间与脉冲宽度相等。

由于材料表面产生气化将损失部分能量，边

界条件可以写为［６］：

－犽ｌ
犜（狕，狋）

狕 狕＝０

＝－犔ｅｖρｌ狏狕． （４）

２．３　气化速度

一般而言，材料表面熔融后才会发生气化现

象［４］。当材料表面气化后，气化粒子逃离靶材表

面并逃逸到空气中，材料表面开始退化。对于任

意脉宽的激光，均可以产生气化现象，材料表面由

于气化产生的退化速度由 ＨｅｒｔｚＫｎｕｄｓｅｎ方程

控制［３］

狏狕＝
狕

狋 狕＝０

＝
１

ρ
β·狆０（犜ｓ）·

犕
２π犽Ｂ犜（ ）

ｓ

１／２

，

（５）

其中，犜ｓ 为硅材料表面温度，β＝０．８２为气化系

数，犕＝４．６６６×１０－２３ｇ／ｍｏｌｅｃｕｌｅ为硅的分子质

量，犽Ｂ＝１．３８×１０
－２３Ｊ／Ｋ 为波尔兹曼常数，狆０

（犜ｓ）为在温度犜ｓ时的平衡蒸汽压强，可表示为：

狆０（犜ｓ）＝狆∞ｅｘｐ
犔ｅｖ犕

犽犅犜ｓ
（犜ｓ
犜ｂ
－１［ ］） ， （６）

其中，犔ｅｖ为气化潜热，犜ｂ 为沸点温度 狆∞ ＝

１．０１３２５×１０５Ｐａ为温度犜ｂ时的平衡蒸汽压强。

可见，材料表面的气化速度是温度的函数。

２．４　激光在原子蒸汽中传播产生的光学自聚焦

现象

激光在原子蒸汽中传输时，会产生光学自聚

焦等自作用现象。三阶非线性磁化系数可以表示

为［８］：

χ
（３）＝

２

３

犖μ
４

珔犺
３
Δ
３
， （７）

其中犖 是原子数密度，μ是电偶极跃迁力矩，Δ＝

ω－ω０ 是在光场中原子共振频率ω０ 的失调率。

在各向同性的电介质中，非线性系数狀２ 在

ｃｍ２／Ｗ 单位制与χ
（３）在高斯单位制之间的关系

为（狀＝１时）

狀２＝０．０４χ
（３）， （８）

光学自聚焦的临界功率为

犘ｃｒｉｔ＝
λ
２

８狀２
． （９）

２．５　材料参数

计算模型见图１，取犔＝３ｍｍ；作用激光波长

为１．０６４μｍ，脉冲宽度狋０＝１ｍｓ。硅材料与波长

１．０６４μｍ 的激光相互作用的吸收率
［１１］、反射

率［６］以及基体硅材料的热物理参数［１０］表１中给

出。
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表１　计算时采用的犛犻热物理参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓｔａｔｅ

犓

Ｊ／ｃｍ·ｓ·Ｋ

犆

Ｊ／ｇ·Ｋ

α

ｃｍ－１

ρ

ｇ／ｃｍ
３

Ｓｏｌｉｄ １５２１．０犜－１．２２６犜≤１２００Ｋ ０．６９４ｅｘｐ（２．３７５×１０
－４Ｔ） ５０ ２．３２

８．９８犜－０．５０２１２００＜犜＜犜ｍ

Ｌｉｑｕｉｄ ０．５＋２．９×１０－４（犜－犜ｍ） １．０５ ８．６ ２．５２

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓｔａｔｅ
犚

Ｌｍ／

Ｊ·ｇ
－１

Ｌｅｖ／

Ｊ·ｇ
－１

Ｔｍ／

Ｋ

Ｔｂ／

Ｋ

Ｓｏｌｉｄ

Ｌｉｑｕｉｄ

０．３＋５×１０－５（犜３００）

０．７９
１７９７．０ １３７２２．０ １６８３ ３５１４

３　计算结果和讨论

　　通过计算得到气化速度随温度变化的曲线如

图２所示。由该图可见，气化速度随温度增加呈

非线性增加。在材料表面温度为３０００Ｋ时，气

化速度仅为１．４５４×１０－３ ｍ／ｓ；当材料表面温度

为４０００Ｋ 时，气化速度大约为３０００Ｋ 时的

４１．３８倍；当材料表面温度为５０００Ｋ时，气化速

度大约为４０００Ｋ时的９．１０倍；当材料表面温度

继续升高到６０００Ｋ时，气化速度大约为５０００Ｋ

时的４．２９倍。根据式（５），材料表面的气化速度

主要由气化气压和材料表面温度控制；而气化气

压的升高由ＣｌａｐｅｙｒｏｎＣｌａｕｓｉｕｓ方程决定，气化

气压随着材料表面温度的增加而非线性增加，其

关系如式（６）给出的规律相同。因此，气化速度随

着材料表面温度非线性增加。

图２　气化速度随温度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ

图３为功率密度为５×１０６ Ｗ／ｃｍ２，不同脉冲

宽度激光作用后，硅材料温度随激光入射方向变

化的曲线。根据式（５），材料表面被气化后，随着

温度的逐渐升高，物质蒸气的压强不断地增加。

当气体压强高于外界大气压强（１００ｋＰａ）时，有一

部分气化原子飞溅到材料外部，造成部分能量损

失，导致材料表面温度降低；另外，硅材料熔融后，

吸收系数减小，使得材料透光性能增加，增加了硅

材料的吸收深度。在上述两方面以及热传导因素

的共同影响下，材料中“吸收激光能量与损失能量

之差”的最大值处，对应了材料温度的最大值处，

所以材料的温度随激光入射方向变化的曲线中出

现极大值点。从图３还可以看出，入射的激光脉

宽越长，相同位置材料的温度就越高，材料最高温

度处距离激光入射处越远，材料的熔融深度就越

深。在距离激光入射点２ｍｍ以外的区域，材料

的温度基本没有变化。

图４为功率密度为５×１０６ Ｗ／ｃｍ２，不同脉冲

宽度激光作用后，材料表面随时间变化的曲线。

由于材料功率密度一定，材料表面温度随时间变

化曲线完全重合。可以看到在狋＝５６μｓ时，材料

表面开始熔融，并看到短暂的熔融平台期。与此

同时，气化现象也发生在材料表面。尽管材料表

面的温度在升高，材料表面温度的增加率（犜／

狋）却在减小。这是因为随着材料表面温度的升

高，气化速度狏狕 逐渐增加，导致气化损失的能量

也逐渐增加，而此时持续照射材料表面的激光功

率密度并没有改变，因而材料表面温度不断升高

的同时，其增加的速率却在降低。
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图３　不同脉宽激光作用后，材料的温度场随激光入

射方向的温度分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｌａｓｅｒｉｎｃｉｄｅｎｔｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｒｒｄｉａｔｉｏｎｓ

图４　不同脉宽激光作用后，材料表面温度随时间变

化的曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅａｆｔｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓ

　　图５为不同脉宽激光作用材料后，材料表面

气化速度随时间变化的曲线。根据图４所示材料

表面温度变化，根据式（５）计算得出材料表面的气

化速度。由于材料表面温度的变化重合，因此，根

据材料表面温度计算出的气化速度也完全重合。

图６为不同脉宽激光作用材料后，气化深度

随时间变化的曲线，根据犇＝∫
狋
０

０
狏狕ｄ狋计算得到气

化深度犇。由于材料表面的气化速度重合，因此

气化深度随时间变化的曲线也是重合在一起的。

结合图３，以脉宽为２ｍｓ的激光作用硅为例，从狕

＝０到狕＝０．７４ｍｍ之间硅的温度均高于其沸点

犜犫＝３５１４Ｋ。然而发生液气相变的深度只有

４２．２４μｍ，从狕＝４２．２４μｍ到狕＝０．７４ｍｍ之间

的材料仍然保持着液体状态，这样的液体温度超

图５　不同脉宽激光作用后，材料表面气化速度随时

间变化的曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅａｆｔｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓ

过沸点但并没有发生相变，被称作过热液体。由

于过热液体的存在，激光完全照射后的气化现象

是不能被忽略的［４］。另外，材料的最高温度在狕

＝０．２７５ｍｍ处，此处并没有发生液气相变，因

此，材料的最高温度在气化层下的过热液体中。

另外一方面，结合图４，在激光作用材料５６

μｓ时，材料表面出现气化，而激光的脉冲宽度在

毫秒量级，后续激光将照射在物质蒸汽上。当激

光作用材料０．６２９ｍｓ时，材料表面气化深度为

０．５μｍ，气化的粒子数目为
ρｓ×犇×Δ犛

犕ｍｏｌ

×犖ａ，

犕ｍｏｌ为硅材料的摩尔质量，犖ａ 为阿伏伽德罗常

数，ρｓ 为 固 体 硅 的 密 度，Δ犛 ＝ 犱
２，犱 ＝

（ １

ρ
犕ｍｏｌ

×犖ａ×１

）
１
３＝５．８×１０－１１ ｍ为估算的原子

间距离（硅为原子晶体）。物质蒸汽进入空气中，

会发生膨胀。结合式（７），（８），（９），可知，产生光

学自聚焦的临界功率（犘ｃｒｉｔ）与原子数密度（犖）成

反比。因此，物质蒸汽膨胀的体积越大，形成自聚

焦所需要的功率就越大。结合图５，此时的气化

速度大约为０．００５１２ｍ／ｓ，气化粒子最大的传播

距离为犔＝犞狕×狋１＝３μｍ，其中狋１＝（０．６２９－

０．０５６）＝０．５７３ｍｓ为气化的持续时间，物质蒸汽

膨胀的最大体积为 犔３，则原子密度数 犖 ＝

ρ×犇×Δ犛

犕ｍｏｌ×犔
３ ×犖ａ＝０．３１×１０

１３／ｃｍ３。若根据典型

的参数值Δ＝３π×３ＧＨｚ，μ＝５×１０
－１８ｅｓｕ

［８］，根

据式（７），（８），（９）得χ
（３）＝２．１７×１０－７ｅｓｕ，狀２＝

８．７×１０－９ｃｍ２／Ｗ，犘ｃｒｉｔ＝０．２Ｗ。若激光的半径
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为２００μｍ，则长脉冲激光的功率为２０００Ｗ，长

脉冲激光的功率远大于０．２Ｗ，因此，长脉冲激光

在通过物质蒸汽时，会出现光学自聚焦的现象。

图６　不同脉宽激光作用后，气化深度随时间变化的

曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｗｉｔｈｔｉｍｅａｆｔｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓ

图７为经不同脉冲宽度狋０ 的激光照射后再

经过（２２－狋０）ｍｓ材料表面的温度变化过程。由

于长脉冲激光停止照射后气化现象仍然存在，并

伴有热传导等现象，材料表面的温度逐渐降低。

图７　不同脉宽激光照射后再经过（２２－狋０）ｍｓ材料

表面的温度变化过程

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｎｉｎａｎｏｔｈｅｒ

（２２－狋０）ｍｓ

图８为不同脉冲宽度激光作用下，气化速度

随时间变化曲线。在激光脉冲作用期间，材料表

面气化速度逐渐增加；在激光脉冲作用狋０ ｍｓ时，

材料表面的气化速度达到最大值，在激光停止作

用后，材料表面的气化速度迅速降低。激光作用

（２２－狋０）ｍｓ以后，气化速度接近零，气化现象基

本停止。

图８　不同脉冲宽度激光作用下，气化速度随时间变

化的曲线

Ｆｉｇ．８　Ｗｈｏｌｅｃｕｒｖｅｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ

ａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓ

图９为不同脉宽激光作用下，气化深度随时

间变化的曲线。可见，气化深度随时间的增加而

增加，最后趋于稳定。在入射激光功率密度一定

时，入射激光脉宽越长，气化深度就越深；且不同

脉宽的激光作用得到的气化深度为激光刚刚停止

照射时气化深度的２．４１～３．４３倍。可见，在激光

照射停止后，气化现象仍然很明显。另外，脉宽较

长的激光引起的气化深度较深，并且气化深度随

激光功率密度增加非线性增加，这是由于随着激

光脉宽的增加，材料表面的温度升高，气化速度也

随之增加。利用相同波长的激光与硅相互作用，

激光的脉宽为２００ｎｓ，能量密度为１００Ｊ／ｃｍ２ 产

生的气化深度不足５μｍ
［６］，而能量密度更大，功

率密度更低的长脉冲激光，其气化深度大于短脉

冲激光的气化深度。

图９　不同脉冲激光作用下，气化深度随时间变化的

曲线

Ｆｉｇ．９　Ｗｈｏｌｅｃｕｒｖｅｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｗｉｔｈｔｉｍｅ

ａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓ
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４　结　论

　　本文对长脉冲激光与硅材料相互作用过程中

材料的温度分布、气化深度、气化速度进行了数值

模拟，结果显示：在激光照射后，材料的温度沿着

激光照射方向存在温度最大值；在激光照射过程

中，材料表面的温度随时间的变化率（犜／狋）逐

渐减小；激光功率密度相同时，激光脉宽越长，材

料表面的温度越高，气化速度越大，气化深度也越

深；由于气化能量的损失，材料最高温度并不在气

液交界面处，而是在气液交界面下的液体中；气

化深度随着激光入射功率密度的非线性而增加；

与相同波长的短脉冲相比，能量密度大，功率密度

更低，脉冲时间更长的长脉冲激光，其气化深度远

大于短脉冲激光的气化深度；激光在通过物质蒸

汽时，会产生光学自聚焦现象，当气化深度为０．５

μｍ 时，产生自聚焦现象所需要的激光功率大约

为０．２Ｗ，此阈值远小于长脉冲激光的功率，因

此，在长脉冲激光与硅材料相互作用过程，气化的

物质蒸汽会使后续激光产生光学自聚焦现象。

本文的研究结果可以为长脉冲激光与材料相

互作用过程中的气化现象提供评估手段和理论依

据。
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张　梁（１９８０－），男，吉林长春人，博士

研究生，２００７年于南京理工大学获得

硕士学位，主要从事激光与物质相互作

用方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ａｂｃｄ３６１４＠

ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

倪晓武（１９５５－），男，江苏人，教授，博

士生导师，１９８８年于华东工学院应用

物理系获博士学位，长期从事激光武器

毁伤机理、激光与物质相互作用机理、

光子生物医学及其作用机理和测试方

法等领域的教学和科研工作。Ｅｍａｉｌ：

ｊｓｎｊｎｘｗ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

陆　建（１９６５－），男，江苏南通人，博

士，教授，博士生导师，主要从事高功率

激光民材料相互作用机理、激光与生物
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刘　剑（１９８３－），男，山东邹城人，博士
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得硕士学位，主要从事长脉冲激光与脆

性材料相互作用和激光加工方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｊｉａｎｎｊｌｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．

ｃｎ
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互作用方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｍａ＿１＠

１６３．ｃｏｍ

●下期预告

薄膜与小组件太阳电池特性参数测试系统的研制

王志明，龚振邦，魏光普

（上海大学 机械电子工程与自动化学院，上海２０００７２）

为了对薄膜与小组件太阳电池进行快速、精确的测量，建立了薄膜与小组件太阳电池测试系统，对

测试系统的控制模式与测试精度进行研究。选取ＤＳＰ芯片ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７为主控芯片，采用模块化

与总线结构的设计思路，使系统具有较快的响应性与扩展性。通过完善的设计和高精度运算放大器等

电子元件的应用，研制成优良性能的程控电子负载，精确测量太阳电池的短路电流与开路电压。采用多

路电子开关、多路继电器与精密电阻的组合设计，实现了太阳电池光电参数的分挡测试，使系统可适用

于多规格、多品种薄膜与小组件太阳电池的特性参数的测量。实验结果表明：系统能在短路电流３ｍＡ

５．６Ａ，开路电压０．５Ｖ２０Ｖ的范围内实现自动分档测试，开路电压的最大相对误差＜０．４％，短路电流

的最大相对误差＜０．８％。很好地满足了薄膜与小组件太阳电池精确测量的需要。
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