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“黑硅”表面特殊锥状尖峰结构的制备
及其光学模型仿真

吴文威　徐嘉明　陈宏彦
（上海理工大学教育部光学仪器与系统工程研究中心，上海２０００９３）

摘要　为了更好地理解“黑硅”材料高吸收效率的物理原因，在成功制备了表面具有不同高度的锥状尖峰结构的

“黑硅”材料基础上，利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）获得锥状尖峰的几何参数，并根据该参数进行“黑硅”表面特殊结

构建模，计算出“黑硅”材料有效吸收表面积相对于普通平面硅材料的有效吸收表面积增加了２０多倍；同时根据表

面建模和几何光学的方法在２００～２０００ｎｍ的光谱范围内进行了反射率仿真，仿真结果与实验测试数据较为接近，

从而在理论上验证了该特殊结构的强吸收性是由飞秒激光加工的硅材料有效吸收表面积增加和“黑硅”结构的陷

光效应而引起的。

关键词　激光技术；飞秒激光加工；黑硅；锥状尖峰结构；“陷光”作用
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１　引　　言

１９９８年，Ｍａｚｕｒ小组
［１］首次成功制备了“黑硅”

材料，在ＳＦ６ 或Ｃｌ２ 气体氛围下，利用飞秒激光照射

单晶硅表面，使其表面产生一种特殊的尖峰微纳结

０６０３０２９１
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构，从而使得硅表面呈现黑色。这种特殊材料具有

极强的光吸收能力，特别是在近紫外至中红外波段

都具有超过９０％的吸收效率
［２］。“黑硅”材料的出

现，使得硅材料在光电探测、光通信、光伏电池等领

域具有突破性的应用［３～８］。因此，国内外许多研究

小组针对“黑硅”材料的制备及其特殊的性质展开了

一系列的研究［９～１４］。然而，到目前为止，关于“黑硅”

材料强烈吸收效率的物理本质的解释，学界还没有给

出一个明确的答案。本文在成功制备表面具有不同

高度的特殊锥状尖峰结构的“黑硅”光伏材料的基础

上［１５］，利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）测量了“黑硅”表

面椭形锥状尖峰的几何参数，以几何光学中的光在固

体表面的反射与折射原理为物理基础，利用数值仿真

的办法，分析“黑硅”表面形成特殊的椭圆锥状尖峰结

构的强烈“陷光”作用。仿真实验结果与利用光谱仪

Ｌａｍｂｄａ７５０Ｓ测试的反射效率曲线相比较为接近，在

理论上验证了该特殊结构的强吸收率，从而证明了

“黑硅”材料相对于普通硅材料在光电吸收和光电转

换领域将具有更为重要的潜在应用价值。

２　“黑硅”的制备表面形貌建模
阮召崧等［１５］成功搭建了制备“黑硅”光伏材料所使

用的实验系统。首先将硅样品固定在真空腔内，利用

真空泵将真空腔抽到其腔内气压小于１０－３Ｐａ后再填充

所需要压强的ＳＦ６气体。ＳＦ６气体压强为６９２００Ｐａ，采

用的激光器能提供波长８００ｎｍ，频率１ｋＨｚ，脉宽

４０ｆｓ的脉冲激光。飞秒激光脉冲功率为１１００ｍＷ，

通过一个焦距为１００ｃｍ的透镜会聚后穿过厚度为

０．４ｍｍ的真空室窗片，垂直入射到样品表面，样品

表面处的光斑半径为１００μｍ。通过调节脉冲计数

器，飞秒激光以１０００个脉冲照射单晶硅表面［晶向

为（１００），ｎ型磷掺杂，电阻率在０．０１～０．０２Ω·ｍ

之间］。实验中使用二维步进电机在两个维度上进

行扫描，控制电机的运动速度使硅片表面被均匀照

射，从而使得单位面积上的脉冲数恒定，扫描产生具

有均匀微纳结构的“黑硅”材料。图１（ａ）是ＳＥＭ拍

摄的表面形成平均锥状尖峰高度为３０μｍ微纳结

构“黑硅”的俯视图，图１（ｂ）是其侧视图。根据该测

量结果，采用随机椭圆锥状尖峰模型进行表面建模，

获得了该结构的表面模型如图２所示。

图１ “黑硅”表面形貌ＳＥＭ照片。（ａ）俯视图，（ｂ）４５°侧视图

Ｆｉｇ．１ ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆ“ｂｌａｃｋｓｉｌｉｃｏｎ”．（ａ）ｔｏｐｖｉｅｗ，（ｂ）４５°ｓｉｄｅｖｉｅｗ

图２ 基于“黑硅”表面椭圆锥状尖峰结构的建模形貌。（ａ）俯视图，（ｂ）４５°侧视图

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ“ｂｌａｃｋｓｉｌｉｃｏｎ”ｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（ａ）ｔｏｐｖｉｅｗ，（ｂ）４５°ｓｉｄｅｖｉｅｗ

０６０３０２９２



吴文威等：　“黑硅”表面特殊锥状尖峰结构的制备及其光学模型仿真

　　建模方案如下：首先测量椭圆锥状山峰的表面

形貌，发现椭圆锥状山峰出现α，β两种形态，其中α

形貌的锥状山峰底面椭圆具有较长的长短轴，β形

貌的锥状山峰底面椭圆的长短轴较短，如图１（ａ）所

示。从统计学的角度发现，两种基本形态大致有

５０％的概率出现。利用ＳＥＭ 软件分别测量其高度

中心值和底边椭圆长短轴中心值，得到表１数据；通

过概率统计的方式得到其标准差，样本的平均值可

以由表１的数据计算得到，公式为

狊＝
１

狀－１∑
狀

犽＝１

（狓犽－狓）槡
２ ． （１）

　　通过对表１的数据进行处理，计算出其标准差，

从而得到表２的数据。

表１ 单个锥状尖峰几何测量数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔａｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｃｏｎｅ μｍ　

Ｈｅｉｇｈｔ
Ｅｌｌｉｐｔｉｃｌｏｎｇ

ａｘｉｓ

Ｅｌｌｉｐｔｉｃｓｈｏｒｔ

ａｘｉｓ

３３．２ ７．２ ５．２

３２．５ ３．１ ２．４

３３．３ ６．５ ５．６

３２．６ ３．３ ２．５

２７．３ ３．４ ２．２

２８．３ ７．４ ４．７

２８．５ ６．８ ５．２

３０．７ ３．５ ２．１

２７．６ ７．１ ５．２

２８．３ ３．３ ２．５

表２ “黑硅”表面椭形锥状尖峰计算数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｄａｔａｏｆｍｉｃｒｏｃｏｎｅｏｆ“ｂｌａｃｋｓｉｌｉｃｏｎ”ｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ μｍ　

Ｐｅａｋｈｅｉｇｈｔ

ｃｅｎｔｅｒｖａｌｕｅ

　

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　

αｔｙｐｅｐｅａｋｓ

ｅｌｌｉｐｔｉｃｌｏｎｇ

ａｘｉｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　

αｔｙｐｅｐｅａｋｓ

ｅｌｌｉｐｔｉｃｓｈｏｒｔ

ａｘｉｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　

βｔｙｐｅｐｅａｋｓ

ｅｌｌｉｐｔｉｃｌｏｎｇ

ａｘｉｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　

βｔｙｐｅｐｅａｋｓ

ｅｌｌｉｐｔｉｃｓｈｏｒｔ

ａｘｉｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　

３０．０ ２．３ ７．０ ０．３ ５．０ ０．４ ３．３ ０．２ ２．３ ０．２

２５．０ １．５ ６．０ ０．２ ４．０ ０．３ ２．２ ０．２ １．５ ０．２

８．０ １．１ ２．０ ０．１ １．５ ０．２ １．４ ０．２ １．０ ０．１

　　现进行网格的划分，如图２（ａ）所示，将６０μｍ×６０μｍ大小的区域，划分成宽犪＝５μｍ、长犫＝６μｍ的小

格，随机取每个格点的中心区域为椭圆锥状尖峰的底端中心位置，则其坐标为

狓（犻，犼）＝２犾ｒａｎｄ＋（犪／２－１）＋（犼－１）犪， （２）

狔（犻，犼）＝２犾ｒａｎｄ＋（犫／２－１）＋（犻－１）犫， （３）

狓方向每格划分格数：ｄ狓＝１００；狔方向每格划分格数：ｄ狔＝１２０；犾ｒａｎｄ为０～１之间的一个随机数。

第犻个离散点坐标为（犿犻，狀犻），则有

犿犻＝１＋（犻－１）×ｄ狔，　狀犼 ＝１＋（犼－１）×ｄ狓． （４）

　　锥状尖峰的高度为平均高度犺加上标准差的随机值

犺（犻，犼）＝犾ｒａｎｄ×狊ａ＋犺． （５）

　　利用循环来计算椭圆锥体的高度坐标狕

狕（犿犻，狀犼）＝犺（犻，犼）×（１－ ｄ槡犺），　　　　　　　　　　　 （６）

式中

ｄ犺＝
［（犼－１）×犪－狓（犻，犼）］

２

［犪（犻，犼）］
２ ＋

［（犻－１）×犫－狔（犻，犼）］
２

［犫（犻，犼）］
２ ． （７）

　　对整个区域进行扫描，可以绘制出如图２所示模型。

对６０μｍ×６０μｍ大小的“黑硅”区域，计算其表面积为

犛＝犃（犻，犼） １＋［狕（犻，犼）－狕（犻，犼＋１）］
２
＋［狕（犻，犼）－狕（犻＋１，犼）］槡

２ ． （８）

基于二重离散梯形积分公式求解表面积，式中犃（犻，犼）

为计算表面积时引入的参数。积分后将随机产生的

椭圆锥状尖峰表面积相加，仿真得到“黑硅”表面形

成的椭圆锥状尖峰结构，其有效吸光表面积是平整

的硅表面积的２０倍左右。“黑硅”表面的特殊结构，

使其有效吸光表面积极大地增加，并且增大了入射

光线的光程，是“黑硅”具有较高吸收效率的原因

之一。
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３　基于“黑硅”表面特殊结构的反射率

模型仿真

由于硅的复折射率随入射光波的波长发生变

化，而现已测量的黑硅材料折射率表只测量了离散

波长对应的折射率，为了仿真从２００～２０００ｎｍ的

全光谱范围内“黑硅”结构的反射率，采用三次样条

插值函数拟合硅的复折射率，复折射率狀Ｓｉ＝狀＋ｉ犓，

其中狀为折射率，犓 为消光系数。

图３为光线入射椭形锥状尖峰的示意图。光入

射硅表面，对于ＴＥ波，一次反射后其反射率为
［１６］

犚ｅ ＝
ｓｉｎθ－狀Ｓｉｓｉｎα
ｓｉｎθ＋狀Ｓｉｓｉｎα

． （９）

对于ＴＭ波，一次反射后其反射率为

犚ｍ ＝
狀Ｓｉｓｉｎθ－ｓｉｎα
狀Ｓｉｓｉｎθ＋ｓｉｎα

． （１０）

其中θ为入射角

θ＝９０°－ａｒｃｔａｎ［犺／（０．５犪）］， （１１）

α＝ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓθ／狀Ｓｉ）， （１２）

则ＴＥ波的反射率犚ｅ＝犈
２，ＴＭ 波的反射率犚ｍ＝

犕２。

图３ 光线从不同角度入射锥状尖峰的“黑硅”表面

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｅｄａｎｇｌｅｓｔｏｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆ“ｂｌａｃｋｓｉｌｉｃｏｎ”ｗｉｔｈｍｉｃｒｏｃｏｎｅｓ

　　在图２的模型上，入射光线垂直入射到“黑硅”

模型表面［如图２（ｂ）所示］。针对表面具有不同高

度的锥状尖峰结构的“黑硅”材料，采用不同波长下

硅材料的折射率进行２００～２０００ｎｍ光谱范围内的

仿真，得到图４（ａ）的全光谱范围内的反射率。利用

光谱仪Ｌａｍｂｄａ７５０Ｓ测试表面具有不同高度的锥

状尖峰的“黑硅”材料，其反射率如图４（ａ）所示。

　

图４ 具有不同高度的锥状尖峰“黑硅”表面的反射率。（ａ）仿真结果，（ｂ）实验测试结果

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆｍｉｃｒｏｃｏｎｅｓｐｅａｋｏｆ“ｂｌａｃｋｓｉｌｉｃｏｎ”ｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，

（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　针对“黑硅”形成的特殊椭形锥状尖峰，通过对

入射光线反射率的仿真，发现在全光谱范围内，“黑

硅”椭形锥状尖峰结构具有强烈的“陷光”作用，不仅

增大了太阳能电池的有效吸收表面积，还使得光线

在尖峰之间进行反复的反射，从而大大减少了光反

射到空间的能量损失。

仿真结果表明，基于“黑硅”表面形成的椭形锥

状尖峰结构建模的全光谱范围反射率模型，与实际

情况具有较高的相似度。该模型说明了“黑硅”表面

形成的椭形锥状尖峰结构的“陷光”作用对于减少反

射率，提高入射光的光程和多次吸收具有重要的作

用，从而极大地提高了“黑硅”的吸收效率。

４　结　　论

介绍了“黑硅”材料的制备，并研究了“黑硅”光

伏材料表面的结构；通过建模，计算出“黑硅”表面形

成的椭圆锥状尖峰结构相比于普通硅材料其有效吸

收表面积提高了２０倍以上。另外，基于几何光学中

关于光在晶体表面反射折射定律以及菲涅耳定律和

“黑硅”表面结构模型，计算出“黑硅”表面模型在
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吴文威等：　“黑硅”表面特殊锥状尖峰结构的制备及其光学模型仿真

２００～２０００ｎｍ光谱范围内的反射率，与实验测试数

据对比较为接近，从而从理论上证明了“黑硅”材料

具有较高吸收效率的原因是由于材料的有效吸收表

面积增加和“黑硅”结构的陷光效应而引起的。

致谢　本工作得到了朱亦鸣教授的悉心指导，在此

表示感谢。
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