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摘要　太阳能硅片表面绒面的光陷阱可以使光在其中经历多次反射，从而尽量减少光的反射损耗。不同光陷阱的

形貌决定了光的不同多次反射路径而具有不同的反射效果。为了研究光陷阱形貌及光线入射角对减反射效果的

影响，提出了数值仿真计算的方法跟踪每一条光线的反射过程计算加权出射系数，从而可以计算分析复杂形貌绒

面的减反射效果并给出合理的优化方法，为制备高性能绒面结构提供理论依据。当光陷阱尺寸小于入射光线波长

时，发生镜反射，将该尺寸的结构平滑处理。然后从光陷阱的深径比、高度、密度等方面计算分析光在不同入射角

的情形下的加权出射系数。提出了理想的绒面光陷阱形貌，及获得最佳反射效果的入射角度。最后计算碱腐蚀及

电火花加工产生的两种典型绒面的加权出射系数，并利用实验测量值验证了该计算方法。
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１２期 邱明波等：　硅片绒面形貌影响光线反射的数值研究

１　引　　言

硅电池是一种较为广泛的太阳电池［１］。光陷阱

的主要制备方法有碱腐蚀［２］、酸腐蚀［３］、机械刻

槽［４］、激光刻槽［５－７］、离子刻蚀［８］、掩膜生长［９］、掩膜

腐蚀［１０］以及电化学腐蚀［１１］等方法。这些方法对减

少光的反射都起到了积极的作用，提高了光的利用

效率。对于指定微观结构和具有多层膜结构的绒面

的减反射效果以及射线跟踪法等的研究［１，１２，１３］使

得分析绒面的减反射效果有了一定的理论依据，但

是对于复杂绒面反射率的计算以及绒面的优化目标

却没有过多的探讨。设一束平行光入射到硅片的绒

面上，将平行光划分成极小光束，每一束光的反射情

况可以跟踪计算出来。而光每反射一次反射系数都

是一定值，因此可以得出每一束光的出射系数，然后

综合所有光的出射系数便可计算出总的反射效果。

计算所需要的绒面截面形貌可以从绒面的形貌特征

得出，或者直接利用表面轮廓仪测量一个绒面的截

面形貌，然后利用 Ｍａｔｌａｂ工具提供的插值函数将截

面形貌的数据密集化插值，满足计算过程中的精度

需要［１４］。这种方法可以满足各种复杂绒面形貌的

减反射效果研究，作为一种可以进行结构分析的计

算工具，尤其适合于利用电火花放电加工等方法产

生的复杂绒面。本文从光陷阱的表面形貌特征入

手，利用数值计算的方法研究它的减反射机理。为

比较不同光陷阱的陷光效果提供理论依据，并且可

以用来对陷光结构进行优化设计分析，最大限度地

发挥太阳能硅片的发电效率，降低太阳电池的制造、

使用成本。

图１ 光陷阱中光多次反射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｍｕｌｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｌｉｇｈｔｔｒａｐ

２　计算模型

假设已知一种陷光结构的横截面，曲线方程可

以求得，一束极细光线入射到其表面，经过多次反射

之后离开绒面（图１）。光线经过一次反射，其反射

光与入射光强度之比称为反射系数犚
［１５］。经过ｔ次

反射之后，反射出绒面光线与入射光线强度之比称

为出射系数β

β＝犚
狋， （１）

如图２所示，一束宽度为犱的平行光入射到陷光结

构表面时，那么可以将这束平行光在宽度方向平均

分成狀等分，反射情况如图２所示。当狀足够大时，

第犽条光线的反射次数为狋犼，出射系数β犼，则出射光

总强度与入射光总强度之比称为加权出射系数γ

γ＝
１

狀∑
狀

犼＝１
β犼 ＝

１

狀∑
狀

犼＝１

犚狋犼， （２）

　　设方程中反射次数狋犼＝犼的项数为狀犼（１≤狀犼≤

狀），则方程可改写为

γ＝
１

狀∑
∞

犼＝１

犚狋犼 ＝∑
∞

犻＝１
ξ犻犚

犻， （３）

式中满足

∑
∞

犻＝１
ξ犻 ＝１，　ξ犻 ＝

狀犻
狀
，　犻＝１，２，… （４）

ξ犻为反射次数犻的光线占总光线的比例。

普通硅片其反射系数犚＝０．３３
［１６］。当犻＝１９

时，总反射系数β＝犚
犻
＝７．１×１０

－１０。而ξ犻＜１，因此

当犻＞１９时，后面的计算项可以忽略，则加权出射系

数γ

γ＝∑
１９

犻＝１
ξ犻犚

犻． （４）

图２ 平行光束在光陷阱中多次反射示意图
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３　计算方法

为了计算加权出射系数，首先得到光陷阱的曲线

方程，然后跟踪每一束极细光线．根据反射角等于入

射角的反射定律，计算每一束光线的反射次数。用

ＶＣ＋＋进行计算，并用折线模拟光线的反射传输过

程。计算的基本流程图如图３所示。犘０（狓０，狔０）为

初始点，犽０ 为初始斜率，犘狋（狓狋，狔狋）和犽狋 为动态点及

其斜率，为单条光线反射后狓方向的位置增加量。

光陷阱尺寸小于入射光的波长时，则忽略该尺

寸的光陷阱，认为是光滑表面［１７］。从图４几种常用

的太阳能电池的光谱响应曲线可知［１８］，光伏电池对

５９３２
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不同波长光的响应灵敏度是不同的，能够产生光伏

效应的太阳辐射波长范围一般在０．４～１．２μｍ。当

绒面尺寸小于０．４μｍ时，有效波长都大于该尺寸，将

发生镜反射，不能产生陷光效果，应该将它视为光滑

平面；当绒面尺寸大于１．２μｍ时，有效波长都小于该

尺寸，将发生漫反射；当绒面尺寸在０．４～１．２μｍ之

间时，将发生部分镜反射部分漫反射，需要对特定波

长的光的反射进行分段计算，将小于入射光波长的

绒面视为光滑平面考虑。绒面进行上述处理之后，

可以认为整个绒面对于入射光都是漫反射。

图３ 加权出射系数计算流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｕｔｉｎｇｌｉｇｈｔ

图４ 太阳能电池光谱响应曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ

光陷阱的表面轮廓可以利用表面轮廓仪测量，

原理基于光的反射条纹，测量范围能达到０．２～

２５μｍ
［１９］。或者从绒面的表面及截面微观结构图中

观察画出表面的微观结构轮廓线。轮廓线的表示可

以用方程表达，也可以用离散的数据点描述。得到

光陷阱曲线的截面轮廓线方程之后，平移、放大缩小

归一化处理不会影响计算结果。为了方便计算，可

以将曲线方程进行归一化处理，使它满足下列条件：

狔＜０，　－１≤狓≤１

　　数据点选取的间隔可能比较大，计算精度难以

保证，需要对这些点进行密集化处理。在相邻的两

点之间根据曲线的走势进行插值计算，保证计算过

程中有足够的点。本文用 Ｍａｔｌａｂ提供的三次样条

插值函数，不但可以减少数据点的采集工作，而且还

可以保证计算精度。

光线的起始点狆０ 可以从（－１，０）开始选取，然

后狆０ 的狓０ 每次增加２／狀的距离，到（１，０）结束。此

时计算得出的γ便是该绒面加权出射系数。当狀的

值不同时，计算出的γ会有所不同。当狀大于一个

数值时，γ就能基本上保持一个定值。图２所示的

曲线是经过（－１，０），（０，－１），（１，０）三个点的二次

样条曲线，平行入射光斜率为－５．６，狀取不同的值

时的计算加权出射系数γ的结果。通过上面可以看

出当狀＞２０的时候计算的误差已经在２％之内，完

全满足工程的需要。因此在计算的时候，在一个光

陷阱范围之内，选取二十个点计算即可求得满意的

结果如表１所示。

表１ 取不同狀值的计算结果及分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀

狀 γ Ｅｒｒｏｒ／％ Ｔｉｍｅ／ｓ

５ １３．８５ －１５．３ ０．１

２０ １６．０５ －１．７９ ０．３

４０ １６．６１ １．５８ ０．７

２００ １６．２７ －０．４４ ３．８

１０００ １６．３８ ０．１９ １６

５０００ １６．３５ ０ ７９

４　绒面形貌对减反射效果的影响

４．１　深径比及入射角的影响

如图２所示陷光结构中，深度犺与开口宽度犱

比值称为该结构的深径比狉。为考察不同绒面形貌

的减反射效果，计算不同深径比下加权出射系数随

入射斜率的变化，在双对数坐标系下绘制成曲线图

像（图５）。从图中可以看出，深径比越大，减反射效

果越好。当深径比狉＝８时，γｍｉｎ＝０．４７％，此时减反

射效果已经很理想。当深径比１＜狉＜８时，获得最

好减反射效果的入射角的斜率犽≈２狉；当犽＜１时，

最佳入射斜率犽＞２狉；当犽＞８时最佳入射斜率犽＜

２狉，并且其他入射角的减反射效果也很好。

原因从图６可以看出。当犽≈２狉时，入射光与

光陷阱的一边平行，光可以到达底部，有效吸光面积

６９３２
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图５ 不同深径比下加权出射系数随斜率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｕｔｉｎｇ

ｌｉｇｈｔａｎｄｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ

较大；当犽＜２狉时，入射光很多都不能到达光陷阱的

底部，有效吸光面积较小；当犽＞２狉时，光线几乎垂

直入射，虽然有效吸光面积也很大，但是底部光线几

乎垂直反射回去，反射的次数较少，因而减反射效果

比犽≈２狉时差。又由于底部面积通常不会太大，因

而减反射效果一般会比犽＜２狉时好。对于深径比较

大的光陷阱结构只需要保证入射光线的入射角度不

要太小即可，在接近垂直或者偏向于垂直有一定的

入射斜率都可以达到很好的减反射效果；但是对于

光陷阱深径比较小的时候，入射角对减反射效果的

影响就很大了，入射斜率应该控制在深径比的２倍

附近，才能发挥光陷阱的最大作用。

图６ 不同入射斜率光的传输

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

４．２　绒面高度的影响

绒面是由一系列不同深径比的陷光结构组成。

假设深径比为狉犻的加权出射系数γ犻，这种陷光结构

具有的采光面积占总采光面积的比例为ζ犻，那么整

个绒面的加权出射系数γ

γ＝∑
狀

犻＝１
ζ犻γ犻． （５）

　　根据（５）式可知，图７所示的两种绒面含有的陷

光结构深径比一样，而且他们采光面积所占的比例

也相同，所以它们具有的加权出射系数γ是一样的。

就减反射效果而言这两种陷光结构是相同的。但

是，实际绒面制备过程中希望获得的是右边高度小

密度大的，一方面原因是减小了光在光陷阱空中传

输的距离，可以降低光的损耗，提高光的吸收；另一

方面主要原是因为高度小密度大的绒面在制作过程

中可以较少地去除材料，既有利于提高制绒效率，又

能增强薄硅片基体的强度。考虑到对入射光有效发

电波长的因素，绒面的高度应该大于最大有效波长，

即大于１．２μｍ。

图７ 不同密度的两种绒面形貌

Ｆｉｇ．７ Ｔｗｏｆａｂｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

５　两种绒面加权出射系数的计算

５．１　碱腐蚀绒面

制备单晶硅绒面常用碱腐蚀法，得到的表面

（图８）通常是比较均匀的金字塔形貌，顶角在７０°左

右［１１］。由此容易计算出它的深径比为０．７１，可以给

定深径比确定轮廓线。利用图３流程图的方法计算

不同 入 射 角度 时的加权 出射系 数，计 算 值 在

９．３％～１０．５％之间。实际绒面制备中由于并不所

有的面上都能形成金字塔结构，所以一般生产中测

量减反射率通常１１％～１３％之间
［２］，计算值与实际

结果比较相符。

图８ 碱腐蚀表面形貌

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈａｌｋａｌｉｅｔｃｈｉｎｇ

５．２　电火花放电加工绒面

多晶硅表面各向同性而不能使用碱腐蚀的方法

制备深径比大的金字塔绒面。因而研究了很多其他

的制绒方法，典型的有离子蚀刻、酸腐蚀、电化学腐

蚀等的方法。电火花放电在多晶硅表面制绒的方法

成本低、效果好，产生的绒面形貌深径比较大，有很

好的减反射效果［１，２０］。图９（ａ）是电火花加工方法

下产生的表面形貌。有很多的微小孔洞，直径在

２μｍ左右；从图９（ｂ）的截面图中可以观察到，小孔

的深径比很大，许多小孔都已经穿透侧面，因而其深

７９３２
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图９ 电火花切割硅片微观形貌。（ａ）表面，（ｂ）截面

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｍａｃｈｉｎｅｄ

ｓｉｌｉｃｏｎ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ，（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

度在１０～２０μｍ之间，其深径比在５～１０之间，计

算其加权出射系数０．６％～２．３％，测量反射率值在

５％～６％之间。主要是因为实际的表面会存在一些

没有光陷阱的结构，计算与实验是比较吻合的。微

小孔洞的存在使得电火花加工制备的绒面减反射效

果良好，为了更深入研究其形貌与减反射效果之间

的关系，可以将它的界面曲线描绘出来，得到的加权

反射系数将更精确。

５．３　计算值偏小的原因

通过以上两种绒面的计算发现计算值偏小，原

因主要来自两方面。首先是因为绒面制备过程中，

实际表面可能存在一些未制绒区域，没有陷光效果，

而计算过程中却认为那部分也存光陷阱结构；其次

是由于光陷阱底部的尺寸相对于入射光线波长较

小，发生了镜反射，而计算过程中将它视为漫反射处

理，光线的反射次数会增加，导致计算结果偏小。

６　结　　论

通过测量分析绒面形貌可以计算出绒面的加权

出射系数，并且可以反馈到绒面的制备工艺，从而进

行有针对性的改进，为这一步的工作提供了理论依

据。利用ＶＣ＋＋进行光线传输的模拟计算。

光陷阱尺寸过小的绒面是镜反射，将它视为光

滑平面；

光陷阱的深径比越大，绒面的加权出射系数越

小，减反射效果越好；

当绒面的形貌已经确定时，通常在入射角的斜

率为光陷阱深径比的２倍时，减反射效果能达到最

好，而且垂直入射比小角度入射的减反射效果要好；

光陷阱深径比相同时，虽然获得的减反射效果

相似，但高度低、密度大的绒面更适合商业生产，有

利于提高生产效率，增强硅片强度。
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