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多晶硅表面皮秒激光阵列孔绒面制备
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摘要　为了减小多晶硅表面的反射率,采用皮秒激光在多晶硅片表面制备阵列孔绒面,分析了激光参数对制绒深

度的作用机理,优选出实验参数:激光功率为１５W,脉冲频率为２５kHz,扫描速度为０．９m/s,扫描次数为２.利用

优选参数验证了制绒孔距对多晶硅片表面反射率的影响,并通过PC１D软件模拟出不同制绒硅片的开路电压和短

路电流.结果 表 明,当 孔 距 为３０μm 时,多 晶 硅 表 面 形 成 的 孔 最 为 紧 密,形 貌 最 好,其 孔 密 度 为１．１７×
１０５countscm－２,表面反射率为６．９５％,多晶硅电池光Ｇ电转化效率提升至１８．４５％.
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FabricationofArrayPoresonPolysiliconSurfacebyPicosecondLaser
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１　引　　言

光伏发电是新能源结构的组成部分,近年来,其
装机容量的年增长速率达到了近５０％[１].多晶硅

电池的性价比较高,因而其市场占有率最高,但是在

太阳能转化为电能的过程中存在多种形式的能量损

失[２],主要包括光学损失和电学损失[３].光学损失

主要表现为电池表面对入射光的反射,例如多晶硅

表面反射所造成的光损失超过３０％[４],致使光Ｇ电
转化效率最高仅为２０．４％[５].在工业上,常常采用

镀抗反射膜和制绒来降低电池表面反射率.但是镀

抗反射膜的方式只能降低单一波长的反射[６],且结

合强度较低,反射膜易脱落[７].在硅片表面进行织

构化处理[８],可以形成光陷结构,增加入射光的光

程,从而达到降低其表面反射率的目的.目前在规

模化生产中,化学腐蚀制绒仍占主导地位,但其具有

腐蚀液严重污染环境、制绒形貌不易控制及减反效

果不明显等缺点[９].而激光制绒技术具有非接触式

加工、易获得良好的微结构形貌,以及对环境无污染

等特点,因此得到了广泛关注.

Ponce等[１０]基于激光诱导的周期性表面结构

的原理,通过对硅片表面反射率进行动态测量,分析
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了硅片处理前后周期性结构的刻蚀深度对光谱反射

率的影响.Xu等[１１]利用纳秒脉冲激光照射硅晶

片,研究了辅助气体和激光脉冲数量对微结构形态

的影响.姚振强等[１２]将整形后的方形光束通过光

栅衍射至硅片表面,制备了周期性亚微米结构.该

方法通过光束干涉形成的周期性微结构不能在硅片

表面均匀分布.吕晓占等[１３]利用皮秒激光在多晶

硅表面进行多次重复性线扫描,再经过染色腐蚀形

成了微纳双结构的复合绒面.这种方法制备出来的

绒面微结构不能沿着激光扫描方向长程有序排列,
且均匀性较差,将会影响后续的扩散制结等工艺.
潘峰等[１４]通过仿真证明了纳米锥结构的优越性.

Parvin等[１５]利用１９３nm的 ArF准分子激光束照

射太阳能电池表面诱导微/纳米结构,使得光谱反射

率显著降低,电流密度升高.
本文直接利用激光扫描振镜,在多晶硅片表面

刻蚀阵列微孔形成光陷结构.首先通过时域有限差

分(FDTD)法,模拟了波长为７００nm的入射光与孔

的相互作用,得出了优化的阵列孔距;然后在多晶硅

片表面进行单点打孔实验,分析各因素对多晶硅片

表面微观结构的影响,并优选工艺参数;最后比较了

此工艺参数下不同孔距的阵列孔形貌及其在３５０~

１０５０nm波长范围内的表面反射率.结果表明:阵
列孔微结构可以有效地降低表面反射率,提高多晶

硅电池的光电转化效率.

２　实验设计和模拟

２．１　实验设备及装置

实验采用的激光器输出波长为１０３０nm,脉冲

宽度小于１５ps,光束质量M２ 小于１．３,当选用输出

二倍频的激光束时,其谐波转换效率为５０％.扫描

振镜 的 扫 描 速 度 为 ０~３ m/s,分 辨 率 不 大 于

１５μrad,场镜焦距为１６３mm.
激光束经过倍频输出光路系统转为５１５nm二

倍频谐波传递到振镜,经过聚焦垂直辐照到置于纳

米加 工 平 台 上 的 硅 片 表 面 (聚 焦 光 斑 直 径 为

３０μm).激光器工作状态、振镜扫描路径,以及加

工平台运动的匹配均由电脑软件编程控制.实验装

置工作原理如图１所示.
采用日本OLYMPUS公司的OLS４１００型激光

共聚焦扫描显微镜对刻蚀前后的硅片表面微结构进

行观察分析.采用广州景颐光电科技有限公司的

USB６５００ＧPro型光纤光谱仪结合积分球测量硅片

表面的反射率,测量波长范围为３５０~１０５０nm.

图１ 实验装置及制绒样品示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalequipmentandtexturedsamples

２．２　实验材料及方法

实验 选 用 p 型 (１００)多 晶 硅 片,尺 寸 为

１５６mm×１５６mm,厚度为(２００±２０)μm,电阻率

为１~３Ωcm,少子寿命不小于２μs.如图１所示,
实验中将多晶硅片切割成３０mm×３０mm的样件,
其中激光刻蚀区域的尺寸为１５mm×１５mm.实

验前将多晶硅片样品分别在丙酮和乙醇溶液中超声

清洗１０min,并用氮气吹干.
多晶硅片制绒深度与电池转化效率有着密切

的关系[１６].制绒深度过大将会影响少子寿命,从
而降低多晶硅电池的光－电转化效率,因此需要

控制激光扫描刻蚀深度.利用上述实验装置在多

晶硅表面进行单点刻蚀.采用定量分析法,逐一

改变激光功率P、脉冲频率f、扫描速度ν和扫描

次数t等参数,初步设置单点刻蚀参数:激光功率

P＝５ W,脉 冲 频 率f＝３０kHz,扫 描 速 度ν＝
９００mm/s,扫描次数t＝６.研究各参数对刻蚀多

晶硅片深度的影响,选取合适的工艺参数,优化硅
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片表面微结构制备工艺.并用质量分数为１０％的

HF溶液去除激光刻蚀孔内部及周围的熔渣.

２．３　减反机理模拟分析

利用FDTD法建立简化的阵列孔结构模型,对
其中的一个微孔单元进行模拟仿真,观察光与微孔

单元之间的相互作用,并通过优化得到最优孔距d.
设置锥孔底部半径为１５μm,顶角为６９°,选用波长

为７００nm的平面光源,沿z轴负方向入射,并沿x
轴线偏振.如图２所示,入射光在孔内部发生了多

次反射和散射,并伴随着透射吸收,进入硅基体,从
而有效降低了反射率.

图２ 波长为７００nm的入射光在微孔中的电场分布

Fig敭２ Electricfielddistributionofincidentlightwith
wavelengthof７００nmwithinmicroＧpores

如图３所示,在１０~６０μm的孔距范围内,反
射率随着孔距的增加呈现出先下降后上升的趋势.
当孔距d＝３０μm时,反射率最低,仅为２．１１％,这
主要是因为此时相邻孔边缘相切,孔密度达到最大

值;当d＜３０μm时,相邻孔边缘相交,孔壁被破坏,
入射光在孔内的反射次数减小,导致反射率增大;当

d＞３０μm时,相邻孔之间出现较大的光滑未刻蚀

区域,同样不能获得良好的减反效果.因此,３０μm
为孔距的最优加工距离.

图３ 孔距对反射率的影响

Fig敭３ Effectofdifferentholedistancesonreflectivity

３　实验结果与分析

３．１　单点刻蚀实验结果分析

刻蚀实验采用波长为５１５nm 的绿激光,其光

子能量为２．４１eV,大于温度３００K下的硅带隙宽度

Eg＝１．１２４eV.因此,在激光作用下,光子Ｇ电子引

起库仑爆炸,电子Ｇ声子引起相爆炸.这两种爆炸先

后发生,可有效刻蚀掉多晶硅的表面[１７].
如图４(a)所示,激光功率对多晶硅片凹坑刻蚀

深度的影响较大.当激光功率小于１５W时,凹坑深

度与激光功率呈正相关关系;当激光功率大于１５W
时,凹坑深度稳定在２５μm左右.在实验中观察到

耀眼的等离子体闪光,说明有等离子体产生,这是因

为实验中激光能量密度为４７J/cm２,满足等离子体

产生的条件[１８].分析认为:等离子体的屏蔽效应是

凹坑深度趋于稳定的主要原因.
由图４(b)可知,当激光脉冲频率小于２０kHz

时,由于单位时间内累积的脉冲能量不能使更多的

硅材料产生烧蚀,因此凹坑深度稳定在２．８３μm左

右.但是,当激光脉冲频率在２０~２５kHz范围内

变化时,凹坑深度发生了明显变化,由２．８３μm快速

增大至３．７１μm,这是因为激光能量迅速累积,导致

更多的硅材料产生烧蚀.但是,在此过程中产生了

大量的等离子体,损失了大部分能量,致使激光脉冲

频率大于２５kHz时,刻蚀深度再次达到稳定状态.
由图４(c)可知,随着扫描速度的增大,凹坑深

度下降幅度由小变大.这是因为硅片单位面积内获

得的能量随着扫描速度的增加而不断减少.
由图４(d)可知,凹坑深度与扫描次数呈正相关

关系.这是因为相邻两次激光扫描之间不相关,每
次扫描都会烧蚀掉一定深度的硅材料.随着扫描次

数的增加,烧蚀掉的硅材料不断增多,导致刻蚀深度

呈线性增加.
通过分析激光功率、脉冲频率、扫描速度和扫描

次数去除多晶硅材料的作用机理,可以发现:当激光

功率P＝１５W、脉冲频率f＝２５kHz时,微凹坑深度

均可达到最大值;然而只有在扫描速度达到最大而扫

描次数最少时,加工效率最高.但是,当扫描速度最

大而扫描次数最少时,微凹坑深度最小.因此,在保

证其他参数使微凹坑深度达到最大值的条件下,提高

加工效率,以此减少扫描速度和扫描次数对微凹坑深

度的影 响.综 合 上 述 分 析,优 选 P＝１５W,f＝
２５kHz,ν＝９００mm/s,t＝２进行后续实验.
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图４ 各工艺参数对多晶硅表面凹坑刻蚀深度的影响.(a)激光功率;(b)脉冲频率;(c)扫描速度;(d)扫描次数

Fig敭４ Effectsofeachprocessparameteronpitetchingdepthonpolysiliconsurface敭

 a Laserpower  b pulsefrequency  c scanningspeed  d numberofscannings

图５ 不同孔距下的激光刻蚀多晶硅样品.(a１)(b１)(c１)(d１)显微形貌;(a２)(b２)(c２)(d２)相应的截面曲线

Fig敭５ LaserＧetchedpolysiliconsamplesatdifferentporepitches敭 a１  b１  c１  d１ MicroＧmorphologies 

 a２  b２  c２  d２ correspondingcurvesofcrosssections

３．２　不同孔距下的多晶硅片表面形貌

利用单点刻蚀实验优选的实验参数进行绒面制

备实验,研究孔密度与表面形貌之间的关系.根据

孔距接近光斑直径的原则和模拟结果,通过改变相

邻孔的间距,达到改变多晶硅片表面孔密度的效果,
设置孔距d＝３０,４０,５０,６０μm.

如图５(a１)~(d１)所示,当孔距从３０μm增加

至６０μm时,多晶硅表面微结构界限变得越来越清

晰.比较不同孔距下的显微形貌图,可以直观地看

出孔密度随着孔距的增加而不断减小.通过测量不

同孔距下孔的几何参数,发现孔径大小不随孔距的

改变而变化,约等于激光的光斑直径(３０μm).如

图５(a２)~(d２)所示,可以看出,经过激光刻蚀得到

的孔呈倒三角形.这是由于实验中使用的激光能量

呈高斯分布,激光光斑中心能量高,烧蚀掉的材料较

多.距光斑中心越远,激光能量越低,烧蚀掉的材料

１００２００２Ｇ４
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也就越少.
如图５(a１)所示,当孔距等于光斑直径时,激光

扫描光斑不重合,孔壁没有被破坏.但是当孔距

d＞３０μm时,刻蚀孔周围就会出现未刻蚀区.当

孔距d＝４０μm时,刻蚀孔周围开始出现未刻蚀区;
当孔距d＝５０μm,６０μm时,刻蚀孔周围出现明显

的未刻蚀区,如图５(c１)、(d１)中红色标记所示.未

刻蚀区域的表面比较光滑,不利于减少多晶硅表面

的反射.当孔距d＜３０μm时,激光扫描光斑重合,
激光刻蚀之后相邻孔之间就会出现连通现象,即孔

壁因为激光能量的累积而产生熔化.如图６所示,
当孔距d＝２０μm时,孔壁被破坏,激光刻蚀之后相

图６ 孔距d＝２０μm时激光刻蚀多晶硅样品的三维形貌

Fig敭６ ３DtopographyoflaserＧetchedpolysilicon
sampleatporepitchd＝２０μm

邻孔之间出现蓝色区域连通现象.孔壁被破坏之

后,入射光线在孔内的反射次数就会减少,同样不利

于多晶硅表面反射率的减小.因此,为了获得良好

的减反效果,需要合理控制孔距大小.
通过上述分析可以发现,多晶硅片的表面形貌

和激光光斑直径与孔距具有十分密切的关系.激光

光斑直径越小,刻蚀孔径就越小,通过改变孔距便可

得到最大的孔密度.两者结合将会有效地减小多晶

硅片表面的反射率.但是实验条件有限,光斑直径

最小为３０μm.通过更换场镜来改变聚焦光斑大

小,可以获得更小的孔径,从而进一步提高孔密度,
减小多晶硅表面的反射率.钱勇等[１９]也证明了多

晶硅绒面反射率与微结构密度有关.

３．３　光谱反射率测试与分析

对化学腐蚀制绒的多晶硅片样品的反射率和表面

形貌进行测试,并与激光刻蚀制绒样品进行比较.如

图７所示,制绒后的多晶硅片表面的微孔结构使入射

光线在孔内形成多次反射,因此增加了入射光线的光

程,致使反射率大幅减小.通过对比各样品硅片的反

射光谱,可以发现:１)在３５０~１０５０nm波长范围内,未
制绒硅片的平均反射率为２９．４３％,化学腐蚀制绒硅片

的平均反射率则减至１９．５９％,但是反射光谱的波动较

大;２)在４００~９００nm波长范围内,激光制绒硅片的减

反效果明显优于化学腐蚀制绒硅片的,反射光谱较稳

定;３)激光制绒多晶硅表面的反射率随着孔距的增加

而增大,最低反射率从５．１７％增大至９．０１％.

图７ 不同工艺制绒的多晶硅样品的反射率

Fig敭７ Reflectivityoftexturedpolysiliconsamplesunderdifferentsurfacetextures

　　图８所示为多晶硅片样品的激光扫描共聚焦

显微镜(LSCM)图.从图８(a)可以看出,当孔距为

３０μm时,激 光 刻 蚀 硅 片 的 表 面 形 貌 十 分 均 匀.
图８(b)所示为激光刻蚀样品单孔的剖视图.由于

化学腐蚀制绒对腐蚀形貌不可控,因此表面呈现

出凹凸不均的状态,如图８(c)所示,这将使后期沉

淀形成的钝化膜不能完全覆盖硅片表面而形成气

孔等 缺 陷,从 而 形 成 复 合 中 心,降 低 载 流 子 寿
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命[２０].如图８(a)所示,孔距为３０μm时,硅片的

表面形貌十分均匀,其绒度为１００％,经测量计算

得到表面积比为２．２５１,即制绒后硅片表面积是制

绒前硅片表面积的２．２５１倍.进一步分析认为,表
面积比和绒度大小由孔密度决定,这是因为在孔

的几何参数一定的情况下,孔的数量越多,其硅片

的 表 面 积 比 和 绒 度 也 就 越 大.此 时,孔 距 为

３０μm,孔密度最大,约为１．１７×１０５countscm－２,
在３５０~１０５０nm 波长范围内,其平均反射率为

６．９５％.

图８ 激光刻蚀与化学腐蚀样品的LSCM图.(a)激光刻蚀,d＝３０μm;(b)激光刻蚀样品单孔的剖视图,d＝３０μm;(c)化学腐蚀

Fig敭８ LSCMimagesoflaseretchedandchemicallyetchedsamples敭 a Laseretching d＝３０μm 

 b cutＧopenviewforsingleporeoflaseretchedsample d＝３０μm  c chemicaletching

　　通过观察孔距为３０μm多晶硅片的单个孔的

剖视图[图８(b)],发现孔边缘存在许多“微柱”,孔
的底部分布着“微孔”.分析认为,当激光束照射到

硅片表面时,硅材料首先以等离子体的形式去除,随
着激光脉冲数量的不断增多,产生热积累效应,硅材

料相继发生库仑爆炸和相爆炸,使得硅材料不断飞

溅到表面,于是在孔底形成“微孔”,随着熔融的硅材

料在孔周围不断积累、冷却凝固,形成“微柱”.孔底

部的微孔与微柱的存在形成了特殊的复合结构,增
加了入射光的光程,进一步提升了光陷效果.

３．４　电学特性变化

为了衡量激光制绒后多晶硅片表面反射率对太

阳能电池电学性能的影响,使用PC１D仿真软件进

行模拟,研究太阳能电池电学性能的变化特征.

PC１D的仿真条件设置:电池面积为２４３．３６cm２,硅
片厚度为２００μm,体电阻率为２Ωcm,介电常数设

为１１．９,带隙为１．１２４eV,３００K时硅的本征载流子

浓度为１×１０１０cm－３,基体掺杂的粒子数浓度为

１．２４２×１０１６cm－３,载流子体寿命为２５μs,正、反面

的复合速率分别为１０００cm/s和２００cm/s,扩散薄

层电阻为８５．０３Ω/sq,pＧn结的深度为０．３８μm,掺

杂浓度为７．１２×１０１９cm－３.采用标准测试条件

(STC):大气质量 AM１．５(典型晴天时太阳光照射

到一般地面的情况),入射光功率为０．１W/cm２,温
度为２５℃.

图９ 未制绒、激光制绒及化学腐蚀制绒硅片样品的IＧU 关系

Fig敭９IＧUcurvesofuntextured lasertextured 
andchemicallyetchedsiliconsamples

在仿真过程中,输入不同样品的光谱反射率和

微结构几何参数,得出相应的开路电压Voc、短路电

流Isc和基极最大输出功率Pm,并根据模拟得到的

参数计算电池的填充因子FF 和光Ｇ电转换效率η.
如图９所示,激光制绒硅片的电学性能明显优

于化学腐蚀制绒硅片的.激光制绒硅片的电学性能
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随着孔距的增加而逐渐降低.其中,激光制绒孔距

d＝３０μm下硅片电学性能最好;与化学腐蚀制绒

硅片相比,激光制绒硅片的短路电流和开路电压都

明显提高.
由表１可知,激光制绒硅片的电池效率随着孔

距的增加而不断降低,但与化学腐蚀制绒相比,其仍

具有明显优势.与未制绒硅片相比,孔距为３０μm
的硅片的短路电流增大了２．０９４A,开路电压增大

了５．５mV,电池效率由１３．８７％升高至１８．４５％.由

于仿真是在理想情况下进行的,因此仿真数据与实

际测量值存在一定的误差,但是模拟结果可以定性

反映实际情况.而且激光制绒孔距d＝３０μm硅片

的填充因子高于化学腐蚀制绒硅片的,说明激光制

绒得到的电池质量较好.因此,直接利用激光扫描

振镜在多晶硅片表面刻蚀阵列微孔形成光陷结构的

制绒方法具有明显优势.
表１　仿真结果

Table１　Simulationresults

Condition Opencircuitvoltage/mV Shortcircuitcurrent/A Fillfactor/％ Cellefficiency/％
Untextured ６２４．０ ６．５１１ ８３．１０ １３．８７

Chemicaletching ６２７．２ ７．５４２ ８２．５７ １６．０５
d＝３０μm ６２９．５ ８．６０５ ８２．８９ １８．４５
d＝４０μm ６２９．９ ８．５２７ ８２．９９ １８．３２
d＝５０μm ６２９．４ ８．３６７ ８３．２１ １８．０１
d＝６０μm ６２８．５ ８．０７５ ８３．４１ １７．３９

４　结　　论

利用皮秒激光在多晶硅表面制备阵列孔绒面,
最终制备出最低反射率为５．１７％的阵列孔结构绒

面,并将电池光－电转化效率提升至１８．４５％.研究

发现:阵列孔表面结构均匀能够有效减小硅片表面

反射率,提高电池效率.激光光斑直径直接影响阵

列孔密度,采用更小光斑直径的激光,将会得到更好

的减反效果.同时,与掩模光刻、激光连续扫描使硅

电离的加工方法相比,直接利用扫描振镜刻蚀硅片

形成阵列孔结构的工艺方法能够有效提高效率,为
激光制绒提供了一种新的方法.
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