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摘要　针对非晶硅薄膜沉积时金字塔沟壑处容易出现外延生长的问题,采用化学抛光液CP１３３对硅片表面进行了

抛光处理.研究结果表明,抛光使得金字塔底部区域形貌由“V”型变成了“U”型,明显改善了非晶硅/晶体硅界面

的钝化效果.抛光溶液温度低于３０℃时难以发挥腐蚀作用,但当溶液的起始温度升高至３５℃时,获得了较好的

抛光效果.采用质量分数为１％的NaOH溶液制绒且抛光时间为３０s时,太阳电池性能较佳.
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１　引　　言

硅基异质结(SHJ)太阳电池由于具有转换效率

高、制备成本低、稳定性好等特点,近年来,在学术界

和工业界都受到了广泛关注[１Ｇ６].对于晶体硅电池,
在硅片表面进行制绒,使其表面布满金字塔形貌,以
减少对入射光的反射,可明显地提高电池的短路电

流密度,这是一个在光伏产业界和研究领域都普遍

采用的工艺方法[７Ｇ１１].然而,对于硅基异质结电池

来说,人们却发现在制绒硅片上直接沉积非晶硅薄

膜,电池开路电压不甚理想,分析非晶硅/晶体硅

(hydrogenated amorphous silicon (aＧSi∶ H)/

crystallinesilicon(cＧSi))界面发现,在金字塔的谷底

出现了外延生长的情况[１２].这些外延生长的薄膜
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具有较高缺陷态密度,极大地增加了光生载流子在

aＧSi∶H/cＧSi界面处的复合概率,从而使开路电压明

显下降[１３].显然这对电池制造来说非常不利.可

见,制绒硅片的表面形貌是影响电池性能的一个重

要因素.为了防止外延生长,必须对制绒硅表面进

行特殊处理.相关研究显示,通过采用制绒后再对

硅片表面进行各向同性腐蚀的方法,可修饰硅的表

面形貌,使金字塔底部和顶部变得平滑,以达到防止

外延生长的目的[１４Ｇ１５].
本文采用CP１３３化学抛光液[由氢氟酸(体积

分数 为 ４０％,HF)、硝 酸 (体 积 分 数 为 １００％,

HNO３)、冰乙酸(体积分数为１００％,CH３COOH)
按照１∶３∶３的体积比配制而成]来对制绒后的硅

片表面进行各向同性腐蚀,并对抛光时间和溶液温

度等因素对钝化及电池性能的影响进行了分析探

讨.为选择适于硅基异质结电池硅衬底表面金字塔

尺寸范围,分别对质量分数为２％和１％的 NaOH
溶液[w(NaOH)＝２％,１％]制绒的硅片进行了化

学抛光实验,研究了其对太阳电池性能的影响.

２　实验过程

制绒时和太阳电池制备时所用的硅片都是商业

化的硅衬底.具体硅片为(１００)晶向的N型直拉单

晶硅切割片,厚度为２００μm,电阻率为１~３Ωcm,
面积为５cm×５cm.硅片制绒清洗的工艺流程与

文献[１０]相同.清洗制绒工艺中每一步完成后都要

用高纯度的去离子水对样品进行３min的冲洗,以
防止上一步骤在硅片表面残留的溶液对后续步骤造

成干扰.绒面金字塔形貌采用德国Zeiss公司生产

的型号为SUPRA５５VP的扫描电子显微镜(SEM)
进行观察,硅基异质结太阳电池的量子效率采用美

国PVMeasurements公司生产的型号为QEX１０的

光谱响应/量子效率测量系统进行测试,电流Ｇ电压

(IＧV)曲线采用日本 WACOM 公司生产的型号为

WXSＧ１５６SＧL２ 的 太 阳 模 拟 器 (AM１．５,

１００mWm２)进行测试.样品少子寿命的测量采用

的是美国Sinton公司生产的型号为 WCTＧ１２０的少

子寿命测试仪中的准稳态光电导方法(QSSPC模

式),用于测量少子寿命的样品皆双面钝化,且两面

aＧSi∶H 的沉积条件相同.采用美国无线电公司

(RCA)研发的清洗方法,利用体积分数为１％的HF
酸将优化后的绒面衬底清洗后放入等离子体增强化

学气相沉积设备(PECVD)中双面沉积本征非晶硅

(iＧaＧSi∶H),钝化硅片表面,正面沉积非晶P层(pＧaＧ

Si∶H),背面沉积非晶 N层(nＧaＧSi∶H),再正面热

蒸发掺Sn的In２O３(ITO),正面蒸镀银栅电极,背

面蒸铝电极.SHJ电池的结构如图１所示,电池面

积为０．６cm２.

图１ SHJ太阳电池结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofSHJsolarcell

３　结果与讨论

３．１　CP１３３化学抛光液温度对钝化与电池性能的

影响

CP１３３化学抛光液对硅表面进行各向同性腐

蚀,即化学抛光(chemicalpolish,CP)时,反应方程

式[１６]如下:

４HNO３＋Si－→SiO２＋４NO２＋２H２O, (１)

SiO２＋６HF－→H２SiF６＋２H２O. (２)
如(１)式所示,硝酸分子和硅原子反应生成二氧化

硅、氮的氧化物和水;如(２)式所示,表面生成的二

氧 化 硅 再 和 氟 化 氢 分 子 反 应,生 成 硅 氟 酸

(H２SiF６)和水.可以看出,第一个反应是氧化反

应,硝酸是氧化剂;第二个反应是刻蚀反应,氟化

氢是刻蚀剂.由于 HFＧHNO３ 混合溶液的硅腐蚀

反应是自催化反应,可通过多种手段控制反应速

度[１７].通常加入缓蚀剂来降低腐蚀速度.常用的

缓蚀剂是水和冰乙酸.水的加入主要是降低了

HNO３ 的浓度,从而减小了酸对硅片的氧化能力.
而冰乙酸作为缓蚀剂,它的存在可以减缓 HF酸对

硅氧化物的刻蚀速率.
图２ 给 出 金 字 塔 侧 面 的 SEM 图.采 用 了

CP１３３化学抛光液对前述清洗制绒后的硅片进行各

向同性腐蚀,以使金字塔谷底钝化.从图２可以看

到,金字塔谷底明显钝化,由“V”型[图２(a)]变成了

“U”型[图２(b)].这种形状的谷底利于非晶硅薄

膜均匀沉积,但不易于薄膜外延生长[１４Ｇ１５].研究中

发现,抛光液的温度对腐蚀效果有较大的影响.当

抛光液的温度在３０℃以下时,抛光并经非晶硅
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图２ 金字塔侧面SEM图.(a)各向同性腐蚀前;(b)各向同性腐蚀后

Fig敭２ SEMimagesofpyramidprofile敭 a Beforeisotropicetching  b afterisotropicetching

钝化后(上述处理简称为处理１),硅片少子寿命如

表１所示,其中VocＧimp表示暗含开路电压.
表１　处理１中制绒硅片的少子寿命和相对应的VocＧimp

Table１　MinoritycarrierlifetimeandcorrespondingVocＧimpof
texturingsiliconsubstratesintreatment１

LifetimeasＧ
deposited/μs

Vdeposite
ocＧimp/V

Lifetimeafter
annealing/μs

Vanneal
ocＧimp/V

１１８ ０．６６８ １８１ ０．６８４
１１０ ０．６６５ １６２ ０．６８

　　从表１可以看出,CP１３３溶液温度在３０℃以下

时,对制绒片的钝化效果较差,退火后少子寿命提高

也较小.即抛光液基本上没有起到各向同性腐蚀的

作用.温度制约了化学抛光作用的发挥.因此尝试

将溶液中的氢氟酸和冰乙酸配到一起,放到一个恒

温５０℃的水浴槽中加热１５min,再加入硝酸(发烟

硝酸常温下挥发性已经很强,故没有对其进行直接

加热),迅速从水浴槽中拿出,放入制绒硅片进行抛

光处理,用温度计测得的溶液温度约为３５℃.用同

样非晶硅钝化(本段所述处理简称为处理２),效果

如表２所示.
表２　处理２中制绒硅片的少子寿命和相对应的VocＧimp

Table２　MinoritycarrierlifetimeandcorrespondingVocＧimpof
texturingsiliconsubstratesintreatment２

LifetimeasＧ
deposited/μs

Vdeposite
ocＧimp/V

Lifetimeafter
annealing/μs

Vanneal
ocＧimp/V

６７７．８ ０．７２ １３９９．８６ ０．７３３
４９５．４２ ０．７１２ １１３７．９４ ０．７３１

　　从表２可以看出,将溶液加热后再处理硅片,硅
片的钝化效果明显改善,而且退火后提升更加明显,
其数值基本与硅片的体材料少子寿命值相当,说明

非晶硅/晶体硅界面没有出现外延生长.可见,温度

对CP１３３溶液的腐蚀反应影响非常大,它需要一个

高的起始温度才能发挥腐蚀作用.硝酸溶液采用质

量分数为９８％的发烟硝酸,这种发烟硝酸本身挥发

性很强,当温度升高时其挥发性将更加剧烈,并且会

加速分解,短时间内产生大量有毒气体.这不但会

影响抛光液的组分配比的稳定性,也增加了操作人

员的危险.鉴于上述溶液温度已达到了很好的钝化

效果,本研究未继续增加溶液的温度.

３．２　CP１３３化学抛光液抛光时间对钝化及电池

性能影响

根据前期实验条件的探索,当没有作化学抛光

处理时,采用质量分数为２％的NaOH溶液制绒的

硅片衬底制备的电池性 能 和 质 量 分 数 为１％的

NaOH溶液的制绒的电池性能差别不大.为了确

定最佳的NaOH浓度,同时为了观察化学抛光处理

对硅片表面形貌、钝化及电池性能的影响,本节中采

用 CP１３３ 化 学 抛 光 液 分 别 对 上 述 两 种 浓 度 的

NaOH溶液制绒后的硅片进行了不同时间的抛光

处理,并进行了测试分析.

３．２．１　抛光时间对质量分数为２％的 NaOH 溶液

制绒硅片的钝化及电池性能影响

首先采用质量分数为２％的NaOH溶液对硅片

(金字塔尺寸在１０~２５μm)进行不同时间的抛光处

理,处理时间分别为３０,４０,５０,６０,７０s.其表面形

貌SEM图如图３所示.
通过计算SEM 图中阴影部分所示的沟壑宽

度可得:腐蚀时间为３０s时沟壑宽度为０．６３μm,
腐蚀时间为４０s时沟壑宽度为０．６６μm,腐蚀时间

为５０s时沟壑宽度为１μm,腐蚀时间为６０s时沟

壑宽度为１．１μm,此时金字塔已经出现明显削平

迹象,如图３(d)中圆圈内区域所示;腐蚀时间为

７０s时沟壑宽度为１．２μm,且在表面出现凹坑,如
图３(e)中圆圈内区域所示,此时沟壑比重过大.
这表明随着时间的增加,金字塔底部变得越来越

宽,越来越平坦化;但是当抛光处理时间过长时,
沟壑占的比例过大,金字塔被明显削平,腐蚀过

度,表面又有很多区域出现了较平滑的沟壑和凹

坑等非(１１１)晶面区域.

０６２４０２Ｇ３
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图３ 质量分数为２％的 NaOH 溶液制绒的硅片经不同

时间的 CP１３３抛光处理后的SEM 表面形貌图.
(a)３０s;(b)４０s;(c)５０s;(d)６０s;(e)７０s

Fig敭３SEM imagesofsiliconsubstratestexturedby
NaOHsolutionwithmassfractionof２％ after
different CP１３３ polishing time treatments敭

 a ３０s  b ４０s  c ５０s  d ６０s  e ７０s

　　表３为CP１３３抛光时间对制绒硅片少子寿命

及其相应的VocＧimp的影响.可以看出,随着抛光时

间的增加,硅片少子寿命越来越高,钝化效果越来越

好.因为随着抛光时间的增加,金字塔底部变得越

来越平滑,在平滑的金字塔底部沉积的非晶硅薄膜

不易外延生长,应力更小;而且Edwards等[１４]发现,
即使是用RCA清洗工艺清洗过的NaOH溶液制绒

硅片,其表面仍然残留了大量的金属Na元素,当非

晶硅本征层沉积时,残留的存在会使得界面复合增

加,从而导致硅片的钝化效果变差,但是当硅表面经

抛光处理过后,Na元素的含量明显下降,非晶硅薄

膜钝化的效果也会明显改善.很明显,化学抛光处

理时间越长,Na残留会越少.但是随着抛光时间的

增加,表面比较平坦的非金字塔区域越来越多,硅片

的反射率越来越高,太阳电池的短路电流密度呈下

降的趋势[１８].图４所示为不同抛光时间的制绒硅

片衬底对电池性能的影响(图中η 表征电池的转换

效率).从图４中可以看出,随着抛光时间的增加,
电池的短路电流密度JscＧQE呈不断下降的趋势(从抛

光时间为３０s时的３６．１mAcm－２下降至了抛光时

间为６０s时的３３．５mAcm－２),严重削弱了制绒减

反射的效果,因此,未再做更长抛光时间的实验.
表３　CP１３３抛光时间对制绒硅片少子寿命及其相应的VocＧimp的影响[w(NaOH)＝２％]

Table３　EffectofCP１３３polishingtimeonminoritycarrierlifetimeandcorrespondingVocＧimpof
texturingsiliconsubstrates[w(NaOH)＝２％]

CPpolishingtime/s LifetimeasＧdeposited/μs Vdeposite
ocＧimp/V Lifetimeafterannealing/μs Vanneal

ocＧimp/V
４０ １４３．４４ ０．６５３ ２４６．０７ ０．６７７
５０ １５８．３２ ０．６５６ ２６２．０５ ０．６７８
６０ ２２６．３７ ０．６７３ ５５０．５６ ０．７０３

　　观察图４可以清晰地看出不同抛光时间的制绒

硅片衬底对电池各个参数的影响,随着抛光时间的

增加,电池开路电压Voc、填充因子Ff 逐步增加,串

联电阻Rs 逐步下降,短路电流JscＧQE也呈现下降趋

势.这是因为随着CP１３３化学抛光液抛光硅片表

面时间的增加,金字塔谷底变得更加圆滑,外延减

少,提高了薄膜质量,降低了载流子的复合,因此串

联电阻下降,而它的下降会使填充因子Ff 提升,而
且抛光时间增加,金属Na残留减少,使界面复合下

降,钝化效果改善(如表３所示),开路电压提升.但

是时 间 过 长,平 滑 部 分 过 多,沟 壑 越 来 越 大 [如
图３(e)所示],金字塔减反射作用减弱,导致反射增

强,因此短路电流密度总体呈下降趋势.
图５所示为CP１３３抛光时间对电池外量子效

率(EQE)响应的影响.可以看出,随着时间的增加,

电池在各个波段的响应都有所下降.这是因为随着

抛光时间的延长,表面反射增加.

３．２．２　抛光时间对质量分数为１％的 NaOH 溶液

制绒的硅片的钝化及电池性能影响

由３．２．１节可以看出,采用质量分数为２％的

NaOH溶液制绒的硅片(金字塔尺寸在１０~２５μm)
时的电池性能并不理想,尤其是电流下降过大时,抛
光明显抵消了制绒的减反效果.相关的研究报道中

都是使用１０μm左右的金字塔尺寸的制绒硅片作

钝化及电池制备,效果较好[１４,１９],因此需对更小的

金字塔的尺寸的制绒硅衬底进行同样的实验研究.
对采用质量分数为１％的NaOH溶液制绒的硅

片(金字塔尺寸在２~１０μm)进行不同时间的抛光处

理,处理时间分别为２０,３０,４０s.其表面形貌SEM
图如图６所示.通过计算SEM图中阴影部分所示的
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图４ 太阳电池性能随化学抛光时间的变化[w(NaOH)＝２％]

Fig敭４ Performanceofsolarcellsasafunction
ofchemicalpolishingtime w NaOH ＝２％ 

图５ CP１３３抛光时间对太阳电池外量子效率

(EQE)响应的影响[w(NaOH)＝２％]

Fig敭５EffectofCP１３３polishingtimeonexternalquantum
　efficiency EQE ofsolarcells w NaOH ＝２％ 

沟壑宽度可得:腐蚀时间为２０,３０,４０s时沟壑宽度分

别为０．７３,０．８０,０．９２μm.这表明随着时间的增加,金字

塔底部变得越来越宽,越来越平坦化,但是当时间过长

时,沟壑占的比例过大,腐蚀过度,表面又有很多区域

出现了更宽的沟壑等非(１１１)晶面区域.

图６ 质量分数为１％的NaOH溶液制绒的硅片经不同时间的平滑处理后的SEM表面形貌图.(a)２０s;(b)３０s;(c)４０s
Fig敭６ SEMimagesofsiliconsubstratestexturedbyNaOHsolutionwithmassfractionof１％afterdifferent

polishingtimetreatments敭 a ２０s  b ３０s  c ４０s

　　表４为由不同CP１３３抛光时间处理后又在其

上沉积了p、i、n层(上述处理简称为处理３)的制绒

硅片的少数载流子寿命(简称少子寿命)及相应的

VocＧimp.
表４　处理３中制绒硅片的少子寿命及相应的VocＧimp

[w(NaOH)＝１％]

Table４　MinoritycarrierlifetimeandcorrespondingVocＧimpof
texturingsiliconsubstratesintreatment３[w(NaOH)＝１％]

CPpolishing
time/s

Lifetimeafter
annealing/μs

Vanneal
ocＧimp/V

２０ ８３．２３ ０．６４３
３０ ２３８．５７ ０．６７６
４０ １１６．２９ ０．６４８
５０ ５３．１７ ０．６２６

　　从表４可以看出,随着抛光时间的增加,成为器

件的硅片的少子寿命呈现先上升后下降的趋势.这

是因为随着腐蚀时间的增加,金字塔谷底更加平滑,

外延减少,钝化效果提升,成膜更加均匀;但是随着

腐蚀时间的进一步延长,沟壑所占面积增加,而相比

于(１１１)晶面来说,平坦的沟壑处表面因与未腐蚀前

的硅片表面更加平行而使得所处表面中的(１００)晶
面比重更大,而(１００)晶面相比于(１１１)晶面悬挂键

密度更高,更难以钝化,而且由于金字塔偏小导致沟

壑的数量密度比质量分数为２％的NaOH溶液制绒

的硅片的沟壑数量密度要高,所以沟壑在整个硅片

中所占比重会明显增加,以上多种因素的共同作用

下,钝化效果变差.
为了清晰地观察不同化学抛光时间的制绒硅片

衬底对电池性能的影响,绘制了电池参数随抛光时

间的变化,如图７所示.
由 图７可以看出,随着抛光时间的增加,电池开

路电压先增加后下降、填充因子Ff 逐步增加,串联

电阻逐步下降,短路电流呈下降趋势,效率呈现先增
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图７ 太阳电池性能随抛光时间的变化[w(NaOH)＝１％]

Fig敭７ Performanceofsolarcellsasafunctionof

polishingtime w NaOH ＝１％ 

加后下降的趋势.对于开路电压的变化趋势,由前

述对图６及表４的分析可知,随着CP１３３化学抛光

液抛光硅片表面时间的增加,金字塔谷底变得更加

圆滑、宽 阔,外 延 减 少,生 长 的 薄 膜 更 加 均 匀,

aＧSi∶H/cＧSi界面钝化效果得到提升,使得开路电压

提升,而随着抛光时间的进一步增加.由于多缺陷

态的沟壑所占面积过大导致aＧSi∶H/cＧSi界面钝化

效果下降,从而导致开路电压下降.对于串联电阻

Rs 来说,随着抛光时间的增加,金字塔谷底变得更

加圆滑,外延减少,减少了本征和掺杂的非晶硅薄膜

的缺陷态密度,提高了薄膜质量和均匀性,因此串联

电阻Rs 下降,而它的下降可提升填充因子Ff.对

于电流来说,由于随着抛光时间的增加,平滑部分越

来越多,沟壑越来越大(如图６所示),减反射的金字

塔比重也就越来越小,导致反射增强,因此短路电流

密度总体呈下降趋势.

３．２．３　两种浓度的NaOH溶液制绒后太阳电池性

能的比较

表５所示为不同 NaOH 浓度制备的两种制绒

衬底上的SHJ电池的最佳性能参数.可以看出,用

质量分数为１％的NaOH溶液制绒加化学抛光的硅

衬底(金字塔尺寸在２~１０μm)所得的电池最佳效

率大于用质量分数为２％的NaOH溶液(金字塔尺

寸在１０~２５μm)的.用质量分数为２％的 NaOH
溶液制绒加化学抛光的硅衬底电池的短路电流密度

只有３３．５mAcm－２,与小尺寸金字塔衬底的电池的

最佳结果３６．５mAcm－２相比,其短路电流密度整

整下降了３mAcm－２.究其原因有二.第一,用质

量分数为２％的NaOH制绒溶液对硅原子腐蚀速率

较高,硅片表面金字塔成核大于生长,得到的金字塔

尺寸较大,密度较小,但由于其生长较快导致相互挤

压,最终得到的具有完整四面体结构的金字塔数量

较少[如图８(a)所示],这无疑不利于入射光的二次

反射 和 反 射 率 的 降 低,而 用 质 量 分 数 为 １％ 的

NaOH溶液腐蚀得到的制绒硅片表面金字塔尺寸

较小,密度大,具有完整四面体结构的金字塔数量较

多,而且整体上呈现大的金字塔之间分布着小金字塔

的表面形貌[如图８(b)所示],有利于光的多次反

射[２０Ｇ２１],因而反射率更低.第二,用质量分数为２％
的NaOH溶液制绒的硅片达到最佳电池效率所需的

抛光时间更长,导致表面入射光反射率较高[１４,１８].
图９所示为表５中两个电池外量子效率(EQE)的对比

图,可以明显观察到,用质量分数为１％的NaOH溶

液制绒的电池光谱响应更好,再次表明用小尺寸金字

塔衬底更利于电池对入射光的吸收,从而更有效地提

升短路电流密度.虽然大尺寸金字塔衬底的电池开

路电压为０．６７８V,与小尺寸金字塔衬底电池的开路

电压０．６５６V相比高２２mV,但其需要更长的抛光时

间,导致沟壑过宽,金字塔已经明显出现削平迹象[如
图３(d)所示],影响了后续的薄膜沉积,使得最终的电

池的填充因子不高,只有６５．８％,与小尺寸金字塔衬

底的电池的结果６８．８％相比,低了３个百分点.最

终,用质量分数为２％的NaOH溶液(金字塔尺寸在

１０~２５μm)的制绒加化学抛光的硅衬底所得的电池

效率为１４．９％,低于用质量分数为１％的NaOH溶液

(金字塔尺寸在２~１０μm)制绒加化学抛光的硅衬底

所得的电池效率１６．５％.
表５　不同浓度NaOH溶液制绒的衬底上的SHJ电池的最佳性能参数

Table５　OptimalperformanceparametersofSHJsolarcellsfortexturedsubstratespreparedat
differentconcentrationsofNaOHsolutions

ConcentrationofNaOH/％ CPpolishingtime/s Vsmoothing
oc /V Ff/％ η/％ JscＧQE/(mAcm－２)

１ ３０ ０．６５６ ６８．８ １６．５ ３６．５
２ ６０ ０．６７８ ６５．８ １４．９ ３３．５
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图８ 经３０sCP１３３抛光处理后不同浓度NaOH制绒的硅片SEM表面形貌图.(a)２％;(b)１％
Fig敭８ SEMimagesofsiliconsubstratestexturedbyNaOHsolutionsofdifferentconcentrationsafter３０s

CP１３３polishingtreatment敭 a ２％  b １％

图９ 具有最佳转换效率的电池的EQE曲线

Fig敭９ EQEcurvesforcellswithoptimal

conversionefficiency

４　结　　论

采用CP１３３化学抛光液对制绒硅片进行表面

制绒后处理,研究表明,抛光溶液温度低于３０℃
时不能发挥腐蚀抛光作用,将溶液的起始温度提

高到３５℃时,抛光效果较好.为研究化学抛光对

硅片表面形貌、钝化特性及电池性能的影响,确定

最佳NaOH浓度,分别对两种不同浓度 NaOH溶

液制绒的硅片进行化学抛光处理实验.结果表

明,采用质量分数为１％的NaOH溶液制绒后再经

过３０s化学抛光处理的硅衬底更适用于硅基异质

结电池.

参 考 文 献

 １ 　YoshikawaK Kawasaki H Yoshida W etal敭

Siliconheterojunctionsolarcellwithinterdigitated

backcontactsforaphotoconversionefficiencyover

２６％ J 敭NatureEnergy ２０１７ ２ ５  １７０３２敭

 ２ 　LiuJJ YaoY XiaoSQ etal敭Reviewofstatus

developments of highＧefficiency crystalline silicon

solarcells J 敭Journalof Physics D Applied

Physics ２０１８ ５１ １２  １２３００１敭

 ３ 　BattagliaC CuevasA deWolfS敭HighＧefficiency
crystallinesiliconsolarcells Statusandperspectives

 J 敭Energy&EnvironmentalScience ２０１６ ９ ５  
１５５２Ｇ１５７６敭

 ４ 　WolfD GeissbuehlerJ LoperP etal敭HighＧ
efficiencysiliconheterojunctionsolarcells Statusand

perspectives J 敭Green ２０１５ ２ １  ７Ｇ２４敭

 ５ 　MasukoK Shigematsu M HashiguchiT etal敭
Achievementofmorethan２５％conversionefficiency
withcrystallinesiliconheterojunctionsolarcell J 敭
IEEEJournalofPhotovoltaics ２０１４ ４ ６  １４３３Ｇ
１４３５敭

 ６ 　BakerＧFinchS C McIntosh K R敭Reflection of
normallyincidentlightfromsiliconsolarcellswith

pyramidaltexture J 敭Progressin Photovoltaics 
ResearchandApplications ２０１１ １９ ４  ４０６Ｇ４１６敭

 ７ 　ZhouT LuXD ZhangM etal敭Crystallinesilicon
solarＧcelldevelopmentstatusandtrends J 敭Laser&
OptoelectronicsProgress ２０１３ ５０ ３  ０３０００２敭

　　　周涛 陆晓东 张明 等敭晶硅太阳能电池发展状况

及趋 势 J 敭激 光 与 光 电 子 学 进 展 ２０１３ ５０ ３  
０３０００２敭

 ８ 　QiuMB HuangY H LiuZD etal敭Numerical
study on effect of silicon texture structure on
reflectanceoflight J 敭ActaOpticaSinica ２００８ ２８

 １２  ２３９４Ｇ２３９９敭
　　　邱明波 黄因慧 刘志东 等敭硅片绒面形貌影响光

线反射的数值研究 J 敭光学学报 ２００８ ２８ １２  
２３９４Ｇ２３９９敭

 ９ 　WangK X FengS M XuH T etal敭Relation
betweenthemulticrystallinesiliconsurfacestructure
andthepitＧtrapeffect J 敭ActaOpticaSinica ２０１２ 
３２ ３  ０３２４００１敭

　　　王坤霞 冯仕猛 徐华天 等敭多晶硅不同晶面陷阱

坑形貌与陷光效应的关系 J 敭光学学报 ２０１２ ３２

 ３  ０３２４００１敭

 １０ 　Wang L G Zhao Z Y Zhang X D et al敭

０６２４０２Ｇ７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

Optimizationoflighttrappingstructureontextured
siliconsubstrateforheterojunctionsolarcells J 敭
ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ２  ０２１６００１敭

　　　王利果 赵振越 张晓丹 等敭异质结太阳电池硅衬

底绒面陷光结构的优化 J 敭光学学报 ２０１５ ３５

 ２  ０２１６００１敭

 １１ 　WangT HuangHB SunXL etal敭Preperation
ofbiＧfacialsolarcellwithheavyＧdopedcＧSiback
surfacefieldandaＧSi H cＧSirearjunction J 敭Laser
&OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ ８  ０８１６０２敭

　　　王涛 黄海宾 孙喜莲 等敭重掺杂cＧSi背场aＧSi∶
H cＧSi背结双面太阳能电池初步实验研究 J 敭激光

与光电子学进展 ２０１７ ５４ ８  ０８１６０２敭

 １２ 　OlibetS MonachonC HesslerＧWyserA etal敭
Texturedsiliconheterojunctionsolarcellswithover
７００mVopencircuitvoltagestudiedbyTEM C ∥
European Photovoltaic Solar Energy Conference 
September１Ｇ５ Valencia Spain敭 S敭l敭 s敭n敭  
２００８ １６７８Ｇ１６７３敭

 １３ 　GuoW W ZhangLP BaoJ etal敭Analysisof
amorphoussiliconpassivationlayerinheterojunction
solarcellsbyspectroscopicellipsometry J 敭Acta
OpticaSinica ２０１５ ３５ ６  ０６３１００２敭

　　　郭万武 张丽平 包健 等敭异质结太阳电池中非晶

钝化层的分光椭偏分析 J 敭光学学报 ２０１５ ３５

 ６  ０６３１００２敭

 １４ 　EdwardsM BowdenS DasU etal敭Effectof
texturingandsurfacepreparationonlifetimeandcell

performanceinheterojunctionsiliconsolarcells J 敭
SolarEnergy MaterialsandSolarCells ２００８ ９２

 １１  １３７３Ｇ１３７７敭

 １５ 　Angermann H Korte L Rappich J et al敭
OptimisationofelectronicinterfacepropertiesofaＧSi 
H cＧSiheteroＧjunctionsolarcellsby wetＧchemical

surfacepreＧtreatment J 敭ThinSolidFilms ２００８ 
５１６ ２０  ６７７５Ｇ６７８１敭

 １６ 　ShimuraF敭Semiconductorsiliconcrystaltechnology
 M 敭SanDiego AcademicPress １９８９ １８４Ｇ１８６敭

 １７ 　HuiW C敭How topreventarunawaychemical
reactionintheisotropicetchingofsiliconwithHF 
HNO３ CH３COOH or HNA solution  J 敭
ProceedingsofSPIE ２００４ ５２７６ ２７０Ｇ２８０敭

 １８ 　Zhao Z Y Zhang X D Wang F Y et al敭
Modificationofsurface morphologyofatextured
siliconsubstrateanditsapplicationinheterojunction
solarcells J 敭ActaPhysicaSinica ２０１４ ６３ １３  
１３６８０２敭

　　　赵振越 张晓丹 王奉友 等敭硅异质结电池衬底形

貌的修饰及其在电池中的应用研究 J 敭物理学报 
２０１４ ６３ １３  １３６８０２敭

 １９ 　FesquetL OlibetS DamonＧLacosteJ et al敭
Modification of textured silicon wafer surface
morphologyforfabricationofheterojunctionsolarcell
withopencircuitvoltageover７００mV C ∥IEEE
Photovoltaic Specialists Conference June ７Ｇ１２ 
２００９ Philadelphia PA USA敭New York IEEE 
２００９ ７５４Ｇ７５８敭

 ２０ 　LienSY YangCH HsuCH etal敭Optimization
oftexturedstructureoncrystallinesiliconwaferfor
heterojunctionsolarcell J 敭MaterialsChemistryand
Physics ２０１２ １３３ １  ６３Ｇ６８敭

 ２１ 　ChenYS WangH Y YangSE敭Applicationof
lighttrappinginthecrystalsiliconsolarcell J 敭
Laser&OptoelectronicsProgress ２００４ ４１ ５  ５６Ｇ
５８敭

　　　陈永生 王海燕 杨仕娥敭光陷阱在晶硅太阳电池中

的应用 J 敭激光与光电子学进展 ２００４ ４１ ５  ５６Ｇ
５８敭

０６２４０２Ｇ８


