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王坤霞１　冯仕猛１　徐华天１　田嘉彤１　杨树泉２　黄建华３　裴　骏４
１ 上海交通大学物理系，上海２００２４０；２ 上海航天技术研究院，上海２０１１０９

３ 上海交大林洋太阳能光伏研发中心，上海２００２４０；４ 上海神舟新能源发展有限公司，上海
（ ）

２０１１１２

摘要　提出了多晶硅表面陷阱坑内表面高次绒面的陷光模型。利用测不准原理，分析了光子散射方向与绒面上凸

点大小的关系，利用光学傅里叶变换推导了光子逃逸陷阱坑概率与绒面陷阱坑形貌的关系。理论分析结果表明内

表面布满凹凸点的Ｕ字形陷阱坑反射率比Ｖ字形的低；而内表面光滑的 Ｕ字形陷阱坑的反射率比 Ｖ字形的高。

利用扫描电子显微镜拍摄了碱液刻蚀的多晶硅样品表面图像，分析了碱液刻蚀的不同晶面陷阱坑的形貌。［１００］

晶面呈峡谷状的陷阱坑，［１１１］晶面呈扭曲的Ｕ字形凹坑，［１１０］晶面则显示混合结构。实验测量了样品不同晶面

的反射率曲线，证实了Ｕ字形陷阱坑的绒面具有相对低的反射率，与理论分析结果基本吻合。
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１　引　　言

提高硅基太阳能电池的能量转换效率有许多技

术途径［１～３］，对多晶硅表面进行修饰是其中的核心

技术之一。在理想的情况下使多晶硅表面均匀分布

Ｖ字形的陷阱坑，成绒面结构，让光能在硅表面经过

多次反射和折射，降低对光的反射率，从而使更多的
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光进入到晶体硅中，这就是多晶硅的陷光效应［４，５］。

实验上研究多晶硅绒面的文献比较多，鉴于多晶硅

表面是由不同的晶面组成的，所以可以采用物理方

法制备多晶硅绒面。如激光刻槽是被广泛研究的一

种表面制绒方法，利用激光在多晶硅表面刻蚀出非

常规则的倒金字塔形陷阱坑，此种技术获得的表面

反射率能下降到２３％以下
［６］；采用离子刻蚀［７］能去

除多晶硅表面的机械损伤层，陷阱坑深度小于６

μｍ，但表面绒面陷阱坑开口大，陷光效应差，平均测

量反射率达２５％以上。物理方法需要相对复杂的

处理工序和昂贵的加工系统，物理方法制备多晶硅

绒面后需要用化学方法去掉表面损伤层，降低表面

缺陷态密度。湿化学腐蚀绒面技术是多晶硅太阳电

池研究的核心技术之一，但多晶硅的化学腐蚀制绒技

术还远不成熟。采用化学方法制备多晶硅绒面，通常

采用酸性液体和碱性液体对多晶硅表面进行刻蚀，在

一定的条件下能获得具有良好陷光效应的陷阱坑。

利用酸可在晶体硅表面获得低反射率的蚯蚓状陷阱

坑［８～１５］，但由于碱与不同晶体面反应速度不同，利用

碱刻蚀技术只能在多晶面上获得取向不同的棱形条

或台阶式的绒面结构，这种结构的表面反射率比较

高［１６，１７］。Ｇａｎｇｏｐａｄｈｙａｙ等
［１８］采用 ＮａＯＨＮａＯＣｌ液

体刻蚀多晶硅绒面，样品表面呈台阶式结构，表面平

均反射率高达２５％以上；Ｍａｄｈｕ等
［１９］利用阳极极化

技术和碱液刻蚀相结合，获得的多晶硅表面布满大开

口的陷阱坑，但表面有大量的小孔，这样会增大表面

漏电流，降低太阳能电池的转换效率。这些实验研究

推动了多晶硅太阳电池的发展，但多晶硅绒面的形貌

与反射率的关系、如何优化陷阱坑的结构等还没有相

关文献报道。

本文提出一种多晶硅表面陷阱坑内表面第二次

刻蚀的绒面结构模型，利用测不准原理，分析了光子

照射到绒面后光子散射方向与绒面凹凸点尺寸的关

系，提出了对多晶硅表面绒面陷阱坑内表面再次刻

蚀的设想，利用光学傅里叶变换分析了绒面陷阱坑

形貌与反射率的关系。实验研究碱液修饰的多晶硅

不同晶面的形貌，测量对应的表面反射率，发现多晶

硅在改良的碱液中能被刻蚀出低反射率的陷阱坑，

这与模型分析结果基本吻合。

２　陷阱坑内表面高次绒面的陷光效应

机理

多晶硅表面制绒主要是让光滑的晶体硅表面密

集分布有一定深度的凹坑，如图１（ａ）所示。当光照

射到晶体硅表面时，光在凹坑内多次反射和折射，从

而使更多的光子进入晶体硅中，一般认为：光在陷阱

坑里的往返次数与凹坑的深度有关，陷坑深度越深，

光在硅表面反折次数越多，光进入硅的机会越大。

但光在陷阱坑内的反射和折射次数还与凹坑形状有

关。如果多晶硅表面凹坑内表面布满了半球状的凹

凸点，光在凹坑内的反射和折射次数将成倍增加，这

将极大地降低绒面的反射率，如图１（ｂ）所示。

图１ 多晶硅（ａ）表面理想化的绒面结构；（ｂ）光在其表面陷阱里光的折射模型和（ｃ）光子照射到一个凸点上的反射模型

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＩｄｅａｌｔｅｘｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｉｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｔｒａｐ；（ｃ）ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｐｈｏｔｏｎｏｎａｓａｌｉｅｎｔｄｏｔ

　　如果陷阱坑内表面布满了凹凸点，一个光子进

入凹坑而刚好照射到一个凹凸点上，如图１（ｂ）所

示。其光子的动量测不准与凹凸点大小关系为

犱Δ狆≥
犺
２π
， （１）

式中犱是凸点直径，Δ狆是动量的测不准量，犺是普

朗克常量。光子照射到小球后其动量最大的测不准

量为

Δ狆ｍａｘ＝２
犺

λ
． （２）

当光照射到小球后，要使光以小球为中心向四周散

射光子，则小球直径必须达到

０３２４００１２
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犱≤λ／（４π）． （３）

如果多晶硅表面布满了凹凸点，而凹凸点直径满足

上述条件，则光子就有可能沿垂直于此凸点表面的

任意方向传播，如图１（ｃ）所示。如果小孔内表面都

布满了小球的绒面，则光进入如图１（ｂ）的小孔后，

孔内表面的任何一个凸点都相当于一个子波源，每

个子波源都向周围发射电磁波，则在孔腔内除子波

源外的任意一点总电场强度为

犈（狓，狔，狕）＝
犛′

犃（狓′，狔′，狕′）
ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉
ｄ犛′，（４）

式中犈（狓，狔，狕）是孔内表面某点（狓，狔，狕）处的电场

强度，犃（狓′，狔′，狕′）是腔内子波源的振幅因子，ｄ犛′

是（狓′，狔′，狕′）处附近的微元面积，狉是孔内表面某点

（狓，狔，狕）到子波源（狓′，狔′，狕′）之间的距离，犽是波

数。则内表面任意一点（狓，狔，狕）光强度为

犐（狓，狔，狕）＝犈（狓，狔，狕）犈（狓，狔，狕）＝
犛

犃（狓′，狔′，狕′）
ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉
ｄ［ ］犛′

犛

犃（狓′，狔′，狕′）
ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉
ｄ［ ］犛′



， （５）

式中犛代表孔内表面积。如图１所示，球形孔内光的总强度应该是孔内所有点光强度的叠加，所以孔内总光

强度为

犐＝∑犐（狓，狔，狕）＝犐（狓，狔，狕）ｄ犛＝
犛

犛

犃（狓′，狔′，狕′）
ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉
ｄ［ ］狊′

犛

犃（狓′，狔′，狕′）
ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉
ｄ［ ］狊′



ｄ犛，

（６）

式中ｄ犛是（狓，狔，狕）处附近的微元面积。由此，凹坑开口处逃逸光强度为

犐′＝
犛
０

犐（狓，狔，狕）ｄ犛＝
犛
０


犛

犃（狓′，狔′，狕′）
ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉
ｄ［ ］犛′

犛

犃（狓′，狔′，狕′）
ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉
ｄ［ ］犛′



ｄ犛， （７）

图２ ４种多晶硅表面具有低反射率的绒面结构模型

Ｆｉｇ．２ ＦｏｕｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｉｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｄｗｉｔｈｌｏｗｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

式中犛０ 是小孔面积。则光子从孔内逃逸的概率犘

可近似处理为

犘＝
犐′

犐＋犐′
≈

犛０
犛＋犛０

． （８）

　　如小孔内表面再次绒面，则孔内总的表面积会

增加。如陷阱坑内表面积增加到狀犛，则光子被俘获

的概率为

犘＝
狀犛

狀犛＋犛０
， （９）

式中狀是内表面高次绒面时表面积增大系数，则进

入多晶硅的总光强度可表示为

犐Ｔ ＝
犐０狀犛０犛

狀犛＋犛０
， （１０）

式中犐０为入射光强度。如果面积为 ′犛０的一光滑表面

被分为犖个Ｕ形坑，则每个凹型坑开口面积为′犛０／犖，

由（１０）式可以推导出进入多晶硅的光强度为

′犐Ｔ＝
犐０狀犖′犛０犛

狀犖犛＋ ′犛０
． （１１）

　　由（１１）式可见：１）要获得低反射率的多晶硅绒

面，应尽可能使表面上布满 Ｕ字形陷阱坑，陷阱坑
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越多，则犖 越大，光子进入多晶硅的概率越大；２）在

陷阱坑数量犖 一定的条件下，Ｕ字形陷阱坑要达到

一定的深度，这样才有可能使其内表面积增加；３）使

陷阱坑内表面第二次绒面化，即使陷阱坑表面上第

二次绒面化，使表面形成波浪形起伏形貌，并且使表

面布满凹凸点，点的大小满足（３）式，同时使犛最

大，如图２（ａ）所示的绒面结构，则同时能保证犛和狀

较大，如此能大大增加光进入多晶硅的概率，进入多

晶硅中的光强度增加，使进入多晶硅的光子数增多，

表面反射率降低。图２（ｂ）所示的结构虽然也有非

常均匀的陷阱坑，如内表面光滑，特别是陷阱坑的底

面光滑时，相当于底面没有被绒面化，狀比较小，从

而导致整个绒面的反射率高。图２（ｄ）所示的结构相

当于单晶硅表面金字塔结构，也会导致光在塔面之间

多次反射折射，光的反射率比较低。如果陷阱坑表

面上存在二次或者三次绒面，如图２（ｃ）所示的结构

模型，则光在斜面之间反射折射次数成倍增加，这样

也能有效降低光反射率。由此可以断定图２（ａ），

（ｃ），（ｄ），（ｂ）中陷阱坑槽模型表面反射率依次升高。

３　实验结果与讨论

实验选用面积为１０ｃｍ×１０ｃｍ，厚度１８０～

２００μｍ，电阻率为０．５～１．５Ω·ｃｍ掺Ｂ的Ｐ型多晶

硅片，硅片表面形貌使用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观

察，反射率使用型号为Ｄ８（ＫＤＤ８０７２）的积分反射

仪测量。

普通碱腐蚀液的配方为ＮａＯＨ（４．８ｇ）＋ Ｈ２Ｏ

（４０８ｍＬ）＋Ｃ２Ｈ５ＯＨ（４９ｍＬ），刻蚀温度控制在

７８℃～８０℃之间，腐蚀时间为２０ｍｉｎ。腐蚀结束后，

用大量蒸馏水冲洗，再用二次去离子水在清洗槽中洗

净，晾干。将刻蚀的多晶硅样品切割成２ｍｍ×２ｍｍ

大小，依次放置在ＳＥＭ测试样品金属台上，用型号为

ＨＴＣＹ／ＪＳ１６００的小型离子喷金仪对样品进行喷金，

时间为３０ｓ。喷金的主要目的是使得样品导电，用金

层复形样品表面，同时减小样品中的激发体积，提高

观测倍率以提高信号产额，提高图像信噪比。喷金完

成后，用ＳＥＭ 观察样品的表面形貌。碱液刻蚀的

多晶硅表面ＳＥＭ 图如图３所示。根据文献［２０］模

拟计算结果，可以判断图３（ａ）和（ｂ）分别对应多晶

硅表面［３１１］和［３２１］晶面。由图３（ａ）中可见，碱液

刻蚀多晶硅［３１１］晶面呈严重倾斜的金字塔状，这种

结构使光在塔表面之间反折射次数减少，导致表面

反射率高，实验测量平均反射率高达３０％以上。

图３（ｂ）显示［３２１］晶面几乎是台阶式的绒面，这种

结构导致光在其表面的反折射次数非常少，其表面

陷光效应很差。

图３ 碱液刻蚀的多晶硅晶面ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｉｔｅｘｔｕｒｅｄｗｉｔｈａｌｋａｌｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　将传统碱液改良后［添加剂２ｍＬ＋ＮａＯＨ

（４．８ｇ）＋Ｈ２Ｏ（４０８ｍＬ）＋Ｃ２Ｈ５ＯＨ３（４８ｍＬ）］对

多晶硅刻蚀，刻蚀温度仍然控制在７８℃～８０℃之

间，腐蚀时间为２０ｍｉｎ。刻蚀后多晶硅表面放大

５０００倍的ＳＥＭ图如图４（ａ）所示。结合文献［１７］中

给出的碱液刻蚀多晶硅表面形状的理论模拟图，可

见图４（ａ）对应多晶硅的［１００］晶面。从图４（ａ）可

见，刻蚀出多晶硅表面［１００］晶面上分布着许多小硅

山脉，这些小硅山脉上又被刻蚀出许多非常致密的

小山丘；而小山脉之间存在许多相对峡谷，峡谷呈Ｖ

字形，上宽下小，开口３～６μｍ，长１０～２０μｍ，如

图４（ａ）中白色实线包围的峡谷。仔细观察图４（ａ），

可以看出Ｖ字形峡谷表面上有许多皱纹状的台阶，

这相当于在陷阱坑内表面二次绒面。此外，图４（ａ）

中白色点线包围的区域几乎都是由一些小金字塔组

成，小金字塔的密度非常高，［１００］晶面上的这种结

构非常有利于提高表面陷光效应。图４（ｂ）是放大

８００倍的［１００］面ＳＥＭ 图，从图中可以看出，［１００］

面上小硅山脉密度非常高，即小峡谷陷阱槽密度很

高。图４中绒面上的陷阱坑接近于图２（ｃ）中的结
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构模型，这种结构陷光效应好，表面反射率比较低。

图４ 多晶硅［１００］晶面经过改性后碱液刻蚀表面的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆ［１００］ｐｌａｎｅｔｅｘｔｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｉｎｅｄａｌｋａｌｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　图５（ａ）显示［１１０］晶面有许多陷阱坑，陷阱坑

呈长方形。这些长方形的陷阱坑上面开口大，底部

小，从开口到底部逐渐过渡，如图５（ａ）中白色实线

包围的陷阱坑。仔细观察，陷阱坑侧面都不是光滑

的表面，表面上呈逐渐过渡的台阶，这相当于二次绒

面。陷阱坑长１０～２０μｍ，宽度为２～４μｍ，在边长

为３０μｍ的正方形内约有５个陷阱坑，在腐蚀坑之

间存在许多短的半三角状棱形条，如图５（ａ）中白色

点线包围的区域。棱形条的表面凹凸不平，这种半

三角状棱形条能导致光在其斜表面上多次反折射，

也能降低光的反射率。图５（ｂ）是放大８００倍的多

晶硅［１１０］晶面的ＳＥＭ 图。由图５（ｂ）可见，［１１０］

晶面上半三角状棱形条密度非常高，只是陷阱坑密

度稍小一些。图 ５ 中绒面上的陷阱坑相当于

图２（ｂ）和（ｄ）中模型的混合，这种结构对应的陷光

效应稍差。

图５ 多晶硅［１１０］晶面经过改性后碱液刻蚀表面的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆ［１１０］ｐｌａｎｅｔｅｘｔｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｉｎｅｄａｌｋａｌｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　图６（ａ）显示的结构是多晶硅［１１１］晶面。由

图６（ａ）可见，［１１１］晶面分布着近似畸变四边形的

腐蚀坑，陷阱坑呈喇叭口状，上大下小。陷阱坑宽度

为２～８μｍ，长度约１０μｍ。在长为３０μｍ的正方

形内约有８个陷阱坑，陷阱坑表面凹凸不平，在陷阱

坑之间是布满小塔的绒面。图６（ｂ）是放大８００倍

的多晶硅［１１１］面ＳＥＭ 图。由图６（ｂ）可见，［１１１］

面上陷阱坑密度非常高。图６（ａ）中绒面上的陷阱

坑接近于图２（ａ）中的模型，多晶硅［１１１］晶面这种

陷阱坑会使光在凹坑内多次反射折射，这种结构具

有非常强的陷光效应，表面反射率比较低。

图７是多晶硅片碱液刻蚀的表面反射率曲线，

曲线ａ为多晶硅［１１０］晶面的反射率曲线，平均反射

率大于２３％；曲线ｂ为碱腐蚀多晶硅表面［１００］晶

面的反射率曲线，平均反射率为２２％；曲线ｃ为多

晶硅表面［１１１］晶面的反射率曲线，在波长为４００～

９００ｎｍ范围内平均反射率约为２０％。图７中的３

条反射曲线大体反映了陷阱坑不同形貌对其表面反

射率的影响，［１１１］晶面有许多Ｕ字形陷阱坑，对应

的表面反射率最低，而［１１０］晶面的反射率相对高一

些，与分析基本吻合。

多晶硅表面反射率不但与表面陷阱坑形貌有

关，还与单位面积上陷阱坑的数量有关，但是目前的

碱液刻蚀技术很难在多晶硅不同晶体面上获得密度

相同的陷阱坑，从实验上完整反映形貌与反射率的

关系是非常困难的。因此，图７中的曲线只能近似

反映形貌与反射率的关系。
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图６ 多晶硅［１１１］晶面经过改性后碱液刻蚀表面的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆ［１１１］ｐｌａｎｅｔｅｘｔｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｉｎｅｄａｌｋａｌｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图７ 碱液刻蚀的多晶硅表面反射率曲线

Ｆｉｇ．７ ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｉｔｅｘｔｕｒｅｄ

ｖａｒｙｗｉｔｈａｌｋａｌｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　必须指出，对于多晶硅太阳能电池，并不是反射

率最低的绒面能量转换效率最高，还必须考虑到绒

面钝化效果。众所周知，去掉多晶硅表面上的机械

损伤层后，多晶硅表面仍然存在许多缺陷能级以及

对应的缺陷态密度。表面缺陷态密度越大，太阳能

电池内光生载流子越容易集中在硅表面，导致太阳

能电池的能量转换效率降低。为了消除硅表面的缺

陷态，在太阳能电池的产生过程中，通常都要在硅表

面镀上一层薄膜进行钝化处理，以消除硅表面的缺

陷态。理论上，没有任何结构缺陷的晶体表面最容

易镀上薄膜，而且薄膜内原子分布均匀，表面钝化效

果最佳。为了降低硅表面反射率对硅进行的绒面处

理是以增加硅表面缺陷态密度为代价的。一般越尖

锐的地方沉积薄膜的难度越大，即便勉强镀上薄膜，

在冷却过程中薄膜和硅由于膨胀系数不同会导致崩

裂，使硅表面和薄膜之间有裂缝存在。根据文献

［２１］中的描述可知，硅表面尖锐的地方很难钝化，所

以多晶硅表面制绒，除了保证降低反射率外，还必须

能保证绒面下一步的钝化效果，而本文给出的陷阱

坑模型是比较容易钝化的。

４　结　　论

提出了多晶硅表面低反射率的陷阱坑模型，利

用光学傅里叶变换推导了光子逃逸陷阱坑概率与绒

面陷阱坑形貌的关系。理论分析表明，多晶硅绒面

化后陷阱坑密度大，陷阱坑呈 Ｕ或Ｖ字形形貌，内

表面上布满凸点的陷阱坑模型反射率比较低，但光

滑的Ｕ字形陷阱坑模型反射率就比较高。用改良

的碱液刻蚀了多晶硅绒面，用ＳＥＭ 观察多晶硅表

面结构。实验研究结果显示碱液在多晶硅表面上能

刻出内表面凹凸不平的陷阱坑，内表面非光滑的 Ｕ

字形陷阱坑有良好的低反射特性，与低反射绒面模

型基本相符。
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