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摘要　结合传统的混合酸腐蚀法与Ｎｉ辅助腐蚀法，在多晶硅表面制备了减反射复合结构。研究了Ｎｉ溅射时间对

多晶硅表面反射率、形貌以及光致发光性能的影响。用分光光度计测量了多晶硅表面的反射率，用扫描电镜观察

了表面形貌，并用光致发光仪测试了表面的光致发光谱。研究发现，经过混合酸腐蚀与 Ｎｉ辅助腐蚀的共同作用

后，在多晶硅表面形成了一种附有细小针柱状微结构的“Ｕ”形腐蚀坑的复合结构，理论和实验分析表明这种复合结

构具有良好的陷光效果。当溅射Ｎｉ的时间为５００ｓ时，双重腐蚀后的多晶硅表面在３００～９００ｎｍ波长范围内的平

均反射率最低，仅为１０．１％。
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１　引　　言

为了提高硅基太阳电池的光电转换效率，通过

制备硅表面减反射结构提高表面对光的吸收率是个

有效的方法。工业上制备多晶硅表面减反射结构主

要是利用 ＨＦ／ＨＮＯ３ 的混合溶液与硅片进行化学

腐蚀［１］，但这种方法制备的表面减反射结构反射率

０６３１００２１
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相对较高，在可见光范围内平均反射率大于２０％，

２０１１年，Ｃｈｅｎｇ等
［２］用 ＨＦ／ＨＮＯ３／Ｈ２Ｏ的混合溶

液制得的表面在３００～９００ｎｍ波长范围内平均反

射率为２１．４％。近年来，金属辅助腐蚀法制备硅表

面微结构越来越受到科学家的重视［３，４］，利用金属

辅助腐蚀法制备出的单晶硅表面陷光结构的反射率

比传统方法制备出的下降５０％以上
［５］。

单一的表面结构对减少反射率的效果是有限

的，若是通过在硅表面制备两种或两种以上的复合

结构，陷光效果会更好。多晶硅表面复合结构的研

究报道较少，２０１１ 年，清华大学的 Ｓｕｎ 等
［６］在

ＨＮＯ３ 酸腐蚀后的多晶硅表面上利用Ａｇ的辅助腐

蚀制备了纳米线的复合结构，但并没有研究其反射

率以及形貌变化等性质。同时由于目前金属辅助腐

蚀法主要采用的是Ａｕ，Ａｇ，Ｐｔ等贵金属，不适合在

工业生产中广泛使用。

本文结合混合酸腐蚀与廉价Ｎｉ辅助腐蚀多晶

硅表面，制备具有低反射率的多晶硅表面复合结构。

研究了溅射Ｎｉ的时间对二次腐蚀后的复合结构的

反射率和形貌的影响，并对其光致发光（ＰＬ）性质进

行了初步探讨。

２　实验方法

１）混合酸腐蚀多晶硅表面。根据本课题组前

期的优化结果，将清洗好的多晶硅片放在 ＨＦ／

ＨＮＯ３／Ｈ２Ｏ体积比为５∶１∶２的混合酸溶液中腐蚀

３ｍｉｎ，腐蚀过程中用冰水浴控制温度。反应结束后

先用稀释的碱液清洗，再用去离子水冲洗后吹干。

２）磁控溅射Ｎｉ。将混合酸腐蚀好的多晶硅片

置于磁控溅射腔室中，待溅射室的气压抽至１０－４Ｐａ

后，通入２０ｓｃｃｍ（ｓｃｃｍ为标准状态下毫升每分钟）

的Ａｒ气，调节溅射功率至１５０Ｗ，衬底温度为室

温，衬底转盘转速控制为１０ｒ／ｍｉｎ，接着开始溅射

Ｎｉ层。通过改变溅射时间来研究其对硅片表面反

射率及形貌的影响。

３）Ｎｉ辅助腐蚀多晶硅。配制辅助腐蚀液：

４ｍＬＨ２Ｏ２（质量分数为３０％），８ｍＬＨＦ（质量分

数为４０％）和４０ｍＬＨ２Ｏ（１８．２ＭΩ）。将表面溅射

了Ｎｉ的多晶硅片放在配制好的辅助腐蚀液中腐蚀，

实验温度为室温，腐蚀时间为５ｍｉｎ。反应结束后

用去离子水冲洗并吹干。

硅片反射率由日本岛津生产的 ＵＶ３６００分光

光度计测得，测试波长范围为３００～１１００ｎｍ，硅片

的表面形貌和断面形貌由日本日立公司生产的

ＨＩＴＡＣＨＩＳ４７００扫描电子显微镜测得。对多晶硅

表面微结构进行了光致发光测试，测试系统为ＰＥＸ

Ｆｌｕｏｒｏｌｏｇ，根 据 相 关 文 献 ［７］，激 发 波 长 选 为

３３０ｎｍ，测试波长范围为５００～８００ｎｍ。

３　实验结果与讨论

３．１　犖犻辅助腐蚀多晶硅机理研究

通过磁控溅射法将Ｎｉ沉积到多晶硅表面上，在

Ｈ２Ｏ２／ＨＦ／Ｈ２Ｏ体系的腐蚀液中，Ｎｉ与硅的界面形

成一个原电池［８］。由于Ｎｉ的电负性（１．９１）比硅的

电负性（１．９０）高
［９］，电负性高的原子得电子能力强，

所以Ｎｉ形成阴极，在与Ｎｉ原子团簇接触的硅形成

阳极，在Ｎｉ和硅接触的界面处发生了电极反应
［１０］：

Ｈ２Ｏ２＋２ｅ
－
＋２Ｈ

＋
→２Ｈ２Ｏ， （１）

Ｓｉ＋２Ｈ２Ｏ－４ｅ
－
→ＳｉＯ２＋４Ｈ

＋， （２）

ＳｉＯ２＋６ＨＦ→Ｈ２ＳｉＦ６＋２Ｈ２Ｏ， （３）

Ｎｉ＋２Ｈ
＋
→Ｎｉ

２＋
＋Ｈ２， （４）

Ｎｉ－２ｅ
－
→Ｎｉ

２＋． （５）

　　在Ｎｉ原子团簇的周围，发生阴极反应，腐蚀液

中的氧化剂Ｈ２Ｏ２ 得到电子
［１１］，其中的Ｏ１－得到电

子还原成Ｏ２－［（１）式］。在与Ｎｉ原子团簇接触的硅

表面处发生阳极反应，硅被氧化成二氧化硅［（２）

式］［１２］。氧化反应形成的二氧化硅在ＨＦ的作用下反

应形成Ｈ２ＳｉＦ６ 溶解在溶液中
［１３］［（３）式］。随着氧化

还原反应的进行，在硅表面与Ｎｉ原子团簇接触的地

方，硅不断被腐蚀，腐蚀深度不断变大，于是形成了柱

状结构。

图１为Ｎｉ辅助腐蚀硅的示意图，在 Ｎｉ与硅的

接触面，硅被氧化后形成的二氧化硅又被ＨＦ溶解，

Ｎｉ原子团簇不断往下沉积，又与新的硅表面接触，

继续辅助腐蚀硅，所以随着反应的进行，渐渐形成了

柱状的微结构。然而相对于 Ａｇ，Ａｕ，Ｐｔ等金属，Ｎｉ

与Ｓｉ的电负性差很小，只有０．０１，这导致Ｎｉ在具有

图１ Ｎｉ辅助腐蚀硅原理。（ａ）反应初期；（ｂ）反应后期

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＮｉａｓｓｉｓｔｅｄｅｔｃｈｉｎｇ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌ

ｓｔａｇｅ；（ｂ）ｌａｔｅｒｓｔａｇｅ

氧化性的酸性溶液中会缓慢溶解形成 Ｎｉ２＋并放出

０６３１００２２
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Ｈ２ 气［（４）、（５）式］，所以随着反应的进行，Ｎｉ原子

团簇的体积会变得越来越小，直至完全溶解在溶液

中。由于Ｎｉ的这种性质，使得腐蚀后形成的柱状结

构远比Ａｇ，Ａｕ，Ｐｔ等金属辅助腐蚀后形成的线状

结构要短，也是由于 Ｎｉ的这种性质，与Ａｇ，Ａｕ，Ｐｔ

不同［１４］，在腐蚀结束后无需再用其他溶液去除留在

表面的金属原子，这有利于减少多晶硅太阳电池中

的复合中心，提高了电池中少子寿命，从而有利于提

高太阳电池的光电转换效率［１５］。同时相对于 Ａｇ，

Ａｕ，Ｐｔ等贵金属来说，Ｎｉ的成本更低，更能应用到

实际生产中。

３．２　犖犻的溅射时间对多晶硅反射率及腐蚀坑形貌

的影响

主要研究磁控溅射 Ｎｉ的时间对腐蚀后多晶硅

的反射率和表面形貌的影响，选取不同的溅射时间

分别为２００，５００，８００ｓ。为了进行对比，做了另外一

组实验：在去损伤层并清洗后的多晶硅片上直接磁

控溅射Ｎｉ，溅射时间为５００ｓ，之后再用混合酸腐蚀

液 Ｈ２Ｏ２／ＨＦ／Ｈ２Ｏ腐蚀 （编号１＃）。实验编号及

其对应的实验工艺过程如表１所示。

表１ Ｎｉ辅助腐蚀多晶硅表面的实验参数

Ｔａｂｌｅ１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｉａｓｓｉｓｔｅｄｅｔｃｈｉｎｇ

ｏｎｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅ

Ｎｕｍｂｅｒ
ＨＦ／ＨＮＯ３／Ｈ２Ｏ

ｅｔｃｈｅｄ
Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

Ｈ２Ｏ２／ＨＦ／Ｈ２Ｏ
ｅｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ

１＃ Ｎｏ ５００ ５

２＃ Ｙｅｓ ２００ ５

３＃ Ｙｅｓ ５００ ５

４＃ Ｙｅｓ ８００ ５

　　图２为１＃，２＃，３＃和４＃多晶硅样品的表面

反射率曲线。经计算，１＃，２＃，３＃和４＃的样品在

３００～９００ｎｍ波长范围内表面平均反射率分别为

１２．４％，１５．３％，１０．１％和１１．２％。可以看出经过

混合酸腐蚀和Ｎｉ辅助腐蚀后的多晶硅表面反射率

比只经过混合酸腐蚀后的多晶硅表面反射率有大幅

度降低，随着溅射Ｎｉ的时间从２００ｓ增加到５００ｓ，

腐蚀后的多晶硅表面反射率有显著降低，继续增加

溅射Ｎｉ的时间到８００ｓ后，表面反射率有小幅度回

升。还发现经过 ＨＦ／ＨＮＯ３／Ｈ２Ｏ混合酸预先腐蚀

后的多晶硅，溅射Ｎｉ２００ｓ再辅助腐蚀后的表面反

射率（２＃）比未经过混合酸腐蚀直接溅射 Ｎｉ５００ｓ

（１＃）辅助腐蚀后的表面反射率还高。

图２ 多晶硅样品表面的反射谱

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓａｍｐｌｅｓ

图３反映了溅射Ｎｉ的时间对腐蚀后的多晶硅

表面形貌的影响。发现 Ｎｉ辅助腐蚀硅片表面后形

成的微结构与 Ａｇ，Ａｕ，Ｐｔ等金属辅助腐蚀后形成

的纳米线结构［７］有很大不同，Ｎｉ辅助腐蚀后形成的

是短而粗的柱状结构，而Ａｇ，Ａｕ，Ｐｔ等金属辅助腐

蚀后形成的是细而长的线状结构。这是因为 Ｎｉ在

具有氧化性的酸性腐蚀液溶液中容易形成 Ｎｉ２＋离

子，Ｎｉ辅助腐蚀过程与 Ｎｉ被氧化溶解过程同时进

行，当 Ｎｉ完全形成 Ｎｉ２＋ 离子后，辅助腐蚀便停止

了，所以形成了短而粗的柱状结构，而 Ａｇ，Ａｕ，Ｐｔ

等金属辅助腐蚀时由于其金属的电负性高，在腐蚀

液中很难形成离子溶解到溶液中，导致其金属原子

团簇会一直沿硅片表面的法线方向向下腐蚀［１１］直

至结束，从而形成的是细而长的线状结构。

图３ 多晶硅样品表面的形貌图

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓａｍｐｌｅｓ

　　从图３中还可以看出经过 ＨＦ／ＨＮＯ３／Ｈ２Ｏ混

合酸溶液腐蚀再用 Ｎｉ辅助腐蚀后（图３中的２＃，

３＃，４＃）的多晶硅表面结构较直接用Ｎｉ辅助腐蚀

后（１＃）的结构更细小。可以看出溅射Ｎｉ的时间为

２００ｓ时，辅助腐蚀形成的结构最细，这是因为溅射

时间较短时，Ｎｉ的沉积量少，在辅助腐蚀的过程中
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Ｎｉ会很快溶解在 Ｈ２Ｏ２／ＨＦ／Ｈ２Ｏ腐蚀液中，使得

Ｎｉ辅助腐蚀多晶硅的时间过短，腐蚀效果较差，只

是在硅表面形成密集的裂纹后腐蚀反应便停止了。

随着溅射Ｎｉ的时间增加，辅助腐蚀效果加强，腐蚀

后形成的结构更大。图中２＃，３＃，４＃样品的表面

形貌图像中，在混合酸腐蚀过程中形成的“蚯蚓状”

腐蚀坑边缘腐蚀结构较大，这是因为在这些边缘处，

磁控溅射Ｎｉ时，Ｎｉ原子更容易聚集，从而辅助腐蚀

效果较强。

图４为１＃，２＃，３＃和４＃样品的断面形貌图。

可以看到直接进行Ｎｉ辅助腐蚀后的硅片表面形成了

短而粗的柱状结构，而经过 Ｈ２Ｏ２／ＨＦ／Ｈ２Ｏ混合酸

腐蚀液腐蚀后的多晶硅再经过Ｎｉ辅助腐蚀后形成了

一种“Ｕ”形腐蚀坑，且其内附有细小的针柱状的微结

构。当溅射Ｎｉ的时间为２００ｓ时（２＃），反射率较高，

比直接溅射Ｎｉ５００ｓ（１＃）后辅助腐蚀后的表面反

射率还高，这是因为溅射时间较短时，多晶硅表面沉

积的Ｎｉ较少，在辅助腐蚀过程中Ｎｉ很快溶解在溶

液中，使得辅助腐蚀形成的结构较浅，减反射效果并

不明显。随着溅射Ｎｉ的时间增加到５００ｓ，Ｎｉ的辅

助腐蚀的效果加强，形成的针柱状结构更大更深，表

面反射率较溅射 Ｎｉ２００ｓ后的更低，在３００～

９００ｎｍ波长范围内表面平均反射率仅为１０．１％。

当Ｎｉ的溅射时间继续增加到８００ｓ后（４＃），针柱

状结构变得更大，这是因为增加溅射 Ｎｉ的时间后，

硅片表面的Ｎｉ含量增加，溶解Ｎｉ原子形成Ｎｉ２＋需

要一定量的 Ｈ２Ｏ２ 和 ＨＦ，导致辅助腐蚀时腐蚀液

中的Ｈ２Ｏ２ 和 ＨＦ浓度降低，而低浓度的Ｈ２Ｏ２／ＨＦ

腐蚀液在辅助腐蚀多晶硅后形成的结构更大［１６］。

其表面反射率也比溅射５００ｓ后的有所回升。同

时，同样是溅射Ｎｉ辅助腐蚀后，辅助腐蚀之前未经

过混合酸腐蚀的样品（１＃），在Ｎｉ辅助腐蚀后形成

的表面柱状结构要比先经过混合酸腐蚀后再经过

Ｎｉ辅助腐蚀的样品（２＃、３＃、４＃）表面柱状结构更

大。这是因为先经过混合酸腐蚀液腐蚀后，多晶硅

表面形成了凹凸状的腐蚀坑，从而使得多晶硅表面

积迅速增加，同样是溅射Ｎｉ，当溅射Ｎｉ的时间相同

时，未经过混合酸腐蚀液腐蚀直接溅射Ｎｉ的样品在

单位表面积上的Ｎｉ的聚集程度比经过混合酸腐蚀

再溅射Ｎｉ的样品高很多。这就导致了在辅助腐蚀

过程中，１＃样品的Ｎｉ原子团簇比较大，使得Ｎｉ溶

解所需的时间较长，导致Ｎｉ的辅助腐蚀时间更长，

而２＃，３＃，４＃样品表面单位面积上的 Ｎｉ的原子

团簇较小，Ｎｉ溶解的速度也加快了，以致辅助腐蚀

时间较短，于是形成了图４中针柱状的结构。

图４ 腐蚀后多晶硅样品的断面形貌图

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｅｔｃｈｅｄｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｆｏｒｓａｍｐｌｅｓ

　　表２为３＃样品的表面成分能谱分析（ＥＤＳ）。

从表中可以发现Ｎｉ辅助腐蚀后，硅片表面无残留的

Ｎｉ，说明Ｎｉ完全形成离子溶解在腐蚀液中了，由于

太阳电池中的金属原子是主要的复合中心，Ｎｉ的这

种辅助腐蚀特点有利于减少多晶硅太阳电池中的复

合中心，增加电池的少子寿命，从而有利于提高太阳

电池的光电转换效率。从表中还可以发现腐蚀后的

多晶硅片表面上存在含量极少的氧元素，这是由于

腐蚀后残留极少量的二氧化硅以及腐蚀后的硅片在

空气中缓慢氧化导致的，这些含量极少的氧元素对

实验结果及讨论几乎无影响。

表２ 腐蚀后的多晶硅表面成分分析

Ｔａｂｌｅ２ ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｏｆｅｔｃｈｅｄｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

Ｓｉｓｕｒｆａｃｅｓ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ Ａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｓｉ ９８．３２ ９７．１０

Ｏ １．６８ ２．９０

３．３　复合结构减反射机理分析

为了提高太阳电池的转换效率，应设法降低硅

片表面的反射率，提高硅片表面对光的吸收［１７］。在

混合酸腐蚀的基础上用磁控溅射在多晶硅表面溅射

Ｎｉ后，通过Ｎｉ辅助腐蚀多晶硅表面，形成了一种附

有细小的针柱状微结构的“Ｕ”形腐蚀坑，如图５所

示。这种结构能极大地提高光在腐蚀坑内的折射和

反射次数，从而能显著地降低表面反射率。
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张力典等：　多晶硅减反射复合结构的制备与性能

图５ 多晶硅断面形貌变化的示意图。（ａ）经过混合酸腐蚀液腐蚀；（ｂ）经过混合酸腐蚀液腐蚀后再经过Ｎｉ辅助腐蚀

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｉｎｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．（ａ）Ａｆｔｅｒｎｉｔｒｉｃａｃｉｄｅｔｃｈｉｎｇ；

（ｂ）ａｆｔｅｒｎｉｔｒｉｃａｃｉｄｅｔｃｈｉｎｇａｎｄｔｈｅｎＮｉａｓｓｉｓｔｅｄｅｔｃｈｉｎｇ

　　为了解释这种复合结构的减反射机理，王坤霞

等［１８］曾做过相关研究，设犛为腐蚀坑内原来的表面

积，犛０ 为腐蚀坑开口处的平面面积，犐０ 为入射光强，

狀为腐蚀坑内表面经过二次腐蚀后内表面积增大的

系数（大于１），则腐蚀坑内光子被吸收的概率犘为

犘＝
狀犛

狀犛＋犛０
， （６）

被多晶硅吸收的总光强犐ｔ为

犐ｔ＝
犐０狀犛０犛

狀犛＋犛０
． （７）

从（７）式可以发现：被多晶硅吸收的总光强犐ｔ与腐

蚀坑内原表面积犛，腐蚀坑开口面积犛０ 以及腐蚀坑

内表面积增大系数狀有关。在犛和犛０变化不大的情

况下，狀越大，硅片表面吸收的总光强犐ｔ越大，即反

射率越低。表现为腐蚀坑内的微结构越密集细小，

其表面反射率越低。实验中，通过两步腐蚀，制备出

了具有这种微结构的多晶硅形貌，其表面反射率较

一步混合酸腐蚀液腐蚀后有很大幅度的下降。Ｎｉ

辅助腐蚀结合混合酸腐蚀液腐蚀过的多晶硅中，溅

射Ｎｉ的时间为８００ｓ的样品的反射率较溅射时间

为５００ｓ的样品有所回升可以这样来解释：溅射Ｎｉ

８００ｓ辅助腐蚀多晶硅后，在“Ｕ”形腐蚀坑内形成的

针柱状结构有所长大，导致狀值变小，硅片表面反射

率升高。

３．４　复合结构的光致发光性能研究

图６为１＃，２＃，３＃和４＃样品的稳态下的光致

发光谱。发现溅射Ｎｉ２００ｓ辅助腐蚀多晶硅后，多晶

硅表面没有明显的ＰＬ谱响应（２＃）。溅射Ｎｉ５００ｓ

辅助腐蚀后，未经混合酸腐蚀的多晶硅（１＃）发光峰

的峰位在波长６００ｎｍ附近，这是腐蚀后Ｓｉ－Ｏ和

Ｓｉ－Ｓｉ键共同作用的结果
［１９］，而预先经过混合酸腐蚀

的多晶硅（３＃）发光峰的峰位在波长６５０ｎｍ附近，可

以用量子限制效应（ＱＣＥ）来解释这一现象：当晶体

的尺寸在某一维度上足够小时，这一维度将产生量

子限制效应［２０］，从图４中可以发现３＃样品表面上

形成了均匀的纳米针柱状结构，从而发生了量子限

制效应。对比１＃和３＃样品，发现预先经过混合酸

腐蚀后的多晶硅表面Ｓｉ－Ｏ和Ｓｉ－Ｓｉ键的发光现

象减弱，而由量子限制效应产生的发光现象增强。

溅射Ｎｉ８００ｓ辅助腐蚀后（４＃），多晶硅发光峰的峰

位在波长６５０ｎｍ附近，并且发光峰很强，这是由于

溅射Ｎｉ的时间增加，使辅助腐蚀后形成的表面结构

缺陷增多，这些缺陷起到了发光中心的作用，使得发

光峰变强［２１，２２］。可见在这种腐蚀工艺条件下形成

的复合结构，在发光材料领域有潜在的研究价值。

图６ 腐蚀后多晶硅样品的光致发光谱

Ｆｉｇ．６ ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｅｔｃｈｅｄｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｓｉｌｉｃｏｎｓａｍｐｌｅｓ

４　结　　论

通过结合 ＨＦ／ＨＮＯ３／Ｈ２Ｏ混合酸腐蚀和Ｎｉ辅

助腐蚀两种工艺，在多晶硅表面上形成了一种附有细

小针柱状微结构的“Ｕ”形腐蚀坑复合结构，这种复合

微结构具有很好的减反射效果。磁控溅射Ｎｉ的时间

对辅助腐蚀后多晶硅的表面反射率和形貌有重要影

响，Ｎｉ的溅射时间从２００ｓ增加到８００ｓ时，多晶硅表

面平均反射率先降低后升高。当溅射时间为５００ｓ

时，双重腐蚀后的多晶硅在３００～９００ｎｍ波长范围内

表面平均反射率最低，为１０．１％。随着Ｎｉ的溅射时

间增加，腐蚀后的多晶硅腐蚀坑内的针柱状结构更
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为明显。由于Ｎｉ在辅助腐蚀的过程中，会慢慢溶解

在溶液中，腐蚀反应结束后，多晶硅表面不会有残留

的Ｎｉ元素，这更有利于减少多晶硅电池中的复合中

心，提高多晶硅太阳电池的光电转换效率。溅射Ｎｉ

的时间对腐蚀后的多晶硅的光致发光性能有重要影

响，溅射时间为２００ｓ时，腐蚀后的多晶硅表面无光

致发光现象，溅射时间为５００ｓ时，可以观察到硅片

表面的发光，当溅射时间为８００ｓ后，可以在６５０ｎｍ

波长附近发现高强度的发光峰。
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