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异质结太阳电池硅衬底绒面陷光结构的优化
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摘要 硅异质结（SHJ）太阳电池作为备受关注的新型高效太阳电池，是在单晶硅表面沉积非晶硅薄膜制备而成的。

将绒面结构的单晶硅衬底应用于异质结太阳电池，可以减少光的反射，增强光吸收的效率，从而提高太阳电池短路

电流密度。利用湿法化学腐蚀对单晶硅衬底表面进行制绒，通过优化影响绒面形貌的几个关键参数，包括异丙醇

浓度、时间、衬底类型和硅酸钠的含量，最终通过在 n型单晶硅衬底上制绒，使波长为 1011 nm处最低反射率从制绒前

的 34.7%降低到了 9.14%，将制绒衬底应用到异质结太阳电池上，短路电流由 32.06 mA/cm-2 提升到 36.16 mA/cm-2,有
效地改善了 SHJ太阳电池的性能。
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Abstract Silicon heterojunction (SHJ) solar cells as a new high efficient solar cell have been paid much more

attention in the past years is prepared by hydrogenated amorphous silicon films deposited on crystalline

silicon. The textured structure in high efficiency heterojunction solar cells reduces the reflection and improves

the light trapping. As a result, there is a subsequent higher short circuit current density in the solar cells. Wet

chemical etching process is used to obtain texture on monocrystalline silicon substrate. Several key

parameters which influence texturing processes, including concentration of isopropyl alcohol, etching time,

substrate type and the content of sodium silicate, are selected to optimize and achieve the low reflection on

silicon substrate. After that, the reflectance reduces from 34.7% to 9.14% (1011 nm) and the short circuit

current density enhances from 32.06 mA/cm-2 to 36.16 mA/cm-2. The textured substrate can effectively improve
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the performance of SHJ solar cells.
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1 引 言
硅异质结 (SHJ)太阳电池是带有本征薄层的异质结太阳电池，它是在晶体硅衬底上沉积非晶硅薄膜制备

而成的。它具有制备工艺温度底、转换效率高、高温特性好等特点，是一种低成本高效的太阳电池，近年来

受到公司和广大科研院所的广泛关注 [1]。SHJ太阳电池性能的优化包含 4个方面的工作：衬底陷光、界面钝

化、栅线电极和透明导电膜（ITO）。其中，对于单晶硅衬底制绒可以使单晶硅衬底表面织构化，出现类似于

金字塔的结构，这种结构可以使太阳光在衬底表面进行多次反射从而达到陷光的作用，同时增加了太阳电

池的表面积，增强了 SHJ太阳电池对于太阳光的吸收从而提高电池的短路电流和转换效率 [2-6]。本文主要利

用 NaOH和异丙醇 (IPA)体系对 SHJ太阳电池衬底进行制绒，通过研究不同 IPA体积分数、时间、衬底类型和

硅酸钠 (Na2SiO3)的含量对衬底表面反射率和形貌的影响，来优化衬底陷光特性，为制备高效的 SHJ太阳电池

提供可能。

2 实验过程
实验用的衬底材料为 2 inch(5.08 cm) n型和 p型直拉 (CZ)切割单晶硅片 ,（100）晶向，电阻率 1~3 Ω·cm和

2 inch(5.08 cm) n型抛光片，(111)晶向，电阻 1~3 Ω·cm。采用由常州捷佳创公司和南开大学共同研发的手动

实验清洗制绒机。用丙酮和无水乙醇分别对硅片超声清洗 10 min，去除表面的有机物和杂质后，用 80 ℃的

质量分数为 10%的 NaOH对硅片预清洗 2 min，去除硅片表面的机械损伤层。在手动实验清洗制绒机中加入

腐蚀液，进行一定时间的鼓泡使其溶液组分均匀并加热，再将预清洗后的硅片放入到恒温 80 ℃的腐蚀液中

进行制绒。基于前期实验条件的探索和 IPA沸点的问题，选用质量分数为 1%的 NaOH，恒温 80℃，改变 IPA
体积分数、制绒时间、衬底类型和 Na2SiO3的含量进行绒面的优化。绒面金字塔形貌采用 Zeiss公司 SUPRA
55VP扫描电子显微镜 (SEM)进行观察，反射率采用带有积分球的 Varian-Cary 5000的紫外-可见光-近红外

分光光度计进行测试，QEX10 光谱响应/量子效率测量系统测试 SHJ太阳电池的量子效率。型号为 WXS-
156S-L2的太阳模拟器(AM1.5,100 mW/cm2)测试电流-电压(I-V)曲线。

优化后的绒面衬底经过美国无线电公司 (RCA)研发的方法和 1%HF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 (i-a-Si:H), 钝化硅片表面，然后正面沉积非晶 P层 (p-a-Si:H), 背面

沉积非晶 N层 (n-a-Si:H),正面热蒸发掺 Sn的 In2O3 (ITO), 最后正面蒸银电极 , 背面蒸铝电极 . SHJ电池的结构

如图 1所示。

图 1 硅异质结太阳电池结构图

Fig.1 Schematic plot of SHJ solar structure
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3 结果与讨论
3.1 IPA的浓度对制绒的影响

IPA是一种比较常见的表面活性剂。尽管 IPA不直接参与腐蚀过程，但是它直接影响硅片腐蚀的速率

和表面形貌。IPA可以降低硅片的表面张力，提高绒面的均匀性；同时增加硅片表面的可润湿性，减缓 NaOH
溶液的腐蚀速率，有利于金字塔的成核和生长，保证各向异性腐蚀的平稳进行 [7]。

图 2 显示了 p型（100）硅片在质量分数为 1%的 NaOH溶液中加入不同体积分数 IPA反应 30 min得到硅

片表面形貌的 SEM图。由图中可以明显地看出，随着 IPA体积分数的增加，硅片表面的金字塔逐渐变均匀，

金字塔尺寸差异变小。但当 IPA体积分数增加到 8%时，过高 IPA体积分数抑制了局部区域各向异性腐蚀的

进行，硅片表面出现未形成金字塔的区域，如图 2(d)中红色圈内的高亮标注。

图 2 不同体积分数 IPA的绒面 SEM的形貌。(a) 2% IPA; (b) 4% IPZA; (c) 6% IPA; (d) 8% IPA
Fig.2 SEM images of silicon wafers with different volume fraction of IPA. (a) 2%IPA; (b) 4%IPA; (c) 6%IPA; (d) 8%IPA

不同体积分数的 IPA制绒后得到的硅片反射率如图 3所示。当 IPA体积分数为 2%时，高反射率是由于

硅片表面金字塔尺寸相差悬殊且分布不均匀所致。 IPA体积分数为 4%~6%时，绒面连续性较好，金字塔布

满整个硅片表面，反射率明显下降。当 IPA体积分数为 8%时，出现局部未制绒区域，使得反射率增加。其中

IPA体积分数为 6%时，各个金字塔比较独立，少有嵌套且尺寸均匀 ,有利于后续非晶硅的薄膜沉积和 SHJ太
阳电池的制备，所以体积分数 6%的 IPA为最佳浓度。

图 3 不同体积分数的 IPA反应后绒面的反射率

Fig.3 Reflectance curves of silicon wafers with different volume fraction of IPA
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3.2 不同衬底类型对绒面的影响

图 4是 n型和 p型硅衬底在质量分数为 1%的 NaOH、体积分数为 6%的 IPA、80 ℃制绒 30 min条件下的

SEM图。从图 4可以看出，制绒后绒面的连续性和均匀性都比较好。n型衬底上金字塔比 p型衬底上金字塔

尺寸要小，相同面积内 n型衬底金字塔数量要多。

图 4 两种不同类型的硅片制绒后的 SEM图。(a)n型表面 ; (b) n型截面 ; (c)p型表面 ; (d)p型截面

Fig.4 SEM images of two different types textured silicon wafers. (a) n-type surface; (b) n-type cross section; (c) p-type surface (d) p-
type cross section

不同类型衬底的反射率情况如图 5所示，n型衬底的反射率比 p型衬底反射率要略低一些。这种差异由

两种衬底的形貌决定。由图 4(b)和 (d)可以看到，n型的硅片腐蚀后出现的金字塔高度不等，大的金字塔之间

分布着小金字塔，有利于光的多次反射，而 p型金字塔的高度较为一致 [8]。周春兰等 [9]证实，小尺寸的金字塔

有利于硅片表面的钝化，提高少数载流子的寿命 ,有利于提高异质结太阳电池效率。 另外，在制备异质结太

阳电池方面 , n型衬底的电池性能要优于 p型衬底 [10]。n型硅主要的优势有 :1)高的载流子寿命，有利于光生载

流子的收集；2)不存在硼氧对造成的光致衰减现象；3)对杂质有更高的容忍度，使得更为廉价的硅片能够应

用到太阳电池上，从而降低太阳电池的成本 [11-13]。基于以上分析，选用 n型硅片来进行下一步的优化。

图 5 不同类型的硅片制绒后的反射率

Fig.5 Reflectance curves of two different type textured silicon wafer.
3.3 腐蚀时间对制绒的影响

图 6 为 n型衬在底质量分数为 1%的 NaOH,体积分数为 6%的 IPA, 不同制绒时间下绒面的 SEM图。由图

中可以看出，随着腐蚀时间的延长，金字塔尺寸不断变大，成核的小金字塔不断生长变大，在 40 min达到了
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最大值。随着腐蚀时间的进一步延长，到 60 min时，大金字塔又逐渐分解成若干个小金字塔并且又有新成

核的小金字塔出现。在整个腐蚀过程中，金字塔的成核与生长过程是同时进行的，并且是反复不断地进行 [14]。

40 min时成核的金字塔比较独立且数目少，沟壑密度最少，这样的形貌有利于后续非晶硅的沉积和异质结太

阳电池的制作。

图 6 不同腐蚀时间绒面形貌 SEM图。(a) 20 min; (b) 30 min; (c) 40 min; (d) 60 min
Fig.6 SEM images of textured silicon wafer with different etching time. (a) 20 min; (b) 30 min; (c) 40 min; (d) 60 min

n型衬底 1%NaOH, 6%IPA,不同制绒时间的硅片反射率情况如图 7所示。随着腐蚀时间的增加，反射率

变化呈现先低后高的趋势，这样的变化是和绒面金字塔形貌变化密切相关。在 20 min到 40 min时间段，绒

面金字塔处于不断成核和生长的阶段，并在 40 min时金字塔尺寸达到最大，因而反射率在 40 min时达到最

低值。从 40 min到 60 min时，反射率又开始逐渐升高，这是由于在这个时间内小尺寸金字塔的数量又开始

逐渐增多。也就是说均匀连续的绒面-大金字塔之间布满小金字塔的绒面形貌更有利于在 400~1000 nm的

范围内的减反。结合不同时间的金字塔形貌和反射率，选择反射最低，且形貌较好的衬底（40 min）作为最佳

条件并进行下一步优化。

图 7 不同腐蚀时间绒面的反射率

Fig.7 Reflectance curves of textured silicon wafer with different etching time
3.4 硅酸钠对制绒的影响

硅酸钠 (Na2SiO3)水溶液具有较强的碱性，多次水解产物中包含有硅酸、多种硅酸盐和硅酸氢盐，其中存

在大量的极性和非极性功能团，可以有效降低溶液的表面张力并改善单晶硅片表面的润湿效果，有利于形

成均匀的绒面，这与 IPA在碱腐蚀溶液中的作用类似 [15]。
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n型 CZ（100）片在质量分数为 1%的 NaOH，体积分数为 6%的 IPA和 80 ℃腐蚀 40 min条件下加入不同含

量的 Na2SiO3，绒面 SEM形貌如图 8所示。随着 Na2SiO3含量的增加，绒面大金字塔的尺寸也在增加，这是由于

Na2SiO3的加入增强了溶液的碱性，使腐蚀速率加快 [7]。Na2SiO3质量分数从 1%增加到 2%时，绒面上这种成核

期的小尺寸金字塔数量逐渐增多，这是由于 Na2SiO3水解出的极性和非极性功能团，阻碍 OH-离子对 Si的腐

蚀反应，为金字塔的成核提供更多的起点，同时也证明了腐蚀过程中金字塔的成核和长大是不断重复进行

的，并贯穿腐蚀反应的始末。

图 8 加入不同质量分数的 Na2SiO3后制绒硅片的 SEM图。(a) 0.5% Na2SiO3; (b) 1% Na2SiO3; (c) 1.5% Na2SiO3; (d) 2% Na2SiO3

Fig.8 SEM images of textured silicon wafer with different mass fractions of Na2SiO3 (a) 0.5% Na2SiO3; (b) 1% Na2SiO3;
(c) 1.5% Na2SiO3; (d) 2% Na2SiO3

加入不同含量硅酸钠后硅片的反射率如图 9所示。加入不同浓度的 Na2SiO3绒面反射率先低后高的趋

势，并且在 Na2SiO3 质量分数为 1%时达到一个最低值。这种变化和绒面形貌是密切相关的，质量分数从

0.5%到 1%，金字塔的尺寸在增大，所以其反射率在降低，而质量分数从 1%~2%，Na2SiO3小金字塔的数量在

逐渐增加导致其反射率有所升高。再次说明均匀连续的绒面-大金字塔之间均匀布满小金字塔的绒面形貌

更有利于在 400~1000 nm范围内的减反。

图 9 加入不同质量分数的 Na2SiO3制绒后硅片的的反射率

Fig.9 Reflectance curves of textured silicon wafer with different mass fractions of Na2SiO3

由于 n型 CZ(100)硅片制绒后表面均为由（111）面组成的金字塔 [11]，选取未制绒的 n型 (111)抛光片与制绒

片做对比。优化后的绒面衬底与抛光片的反射率如图 10所示，波长 1011 nm处，抛光片的反射率为 34.7%，

而制绒后的硅片反射率达到最低值 9.14%。图 10中示意图为抛光面和绒面的光路图，可以看出入射光在抛

光面上只有一次反射，在绒面经过多次反射后达到陷光的效果，极大地减少了光损失 [16]。
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图 10 制绒后硅片和抛光片的反射率及其光路图。

Fig.10 Reflectance curves of textured and polished silicon wafer and schematic plot of beam path.
3.5 SHJ太阳电池的制备

优化后衬底和抛光片两种衬底同时经过 RCA清洗之后，用 PECVD沉积非晶硅制备异质结太阳电池，得

到的电池电流密度-电压 (J-V)曲线和外量子效应 (EQE)结果如图 11(a)，(b)所示。图 11(a)中电池的 J-V测试表

明，制绒后硅片的电池短路电流密度明显增加，而其他输出参数与在抛光衬底上所得到的基本相同，这一方

面说明优化后的制绒衬底可以通过沉积非晶硅钝化层实现良好的钝化效果，从而使电池的开路电压和填充

因子不受影响，另一方面也说明良好的陷光作用使得电池的短路电流增强，从而为制备高效的 SHJ太阳电池

提供可能。从图 11(b)中可以明显观察到，绒面制得 SHJ太阳电池光谱响应明显比未制绒的抛光片具有更宽

的波谱响应，尤其在 400 nm处响应达到 70%。再次说明绒面电池不仅增加了光吸收的表面积，同时增强了

入射光在绒面金字塔 4个锥面的多次反射，提高了硅片对入射光的吸收，增加了光生载流子的数量，从而提

高短路电流。

图 11 制绒硅片和抛光片制备异质结太阳电池的(a) J-V曲线和(b) EQE曲线

Fig.11 (a) J-V characteristics (b) EQE curves of SHJ solar cells on textured and polished silicon wafers

4 结 论
通过优化影响绒面形貌的不同参数，得到了较理想的绒面形貌和较低的反射率，使反射率从原始的

34.7%降到了 9.14%，促使更多的光子进入硅片，增强了陷光作用，从而提高 SHJ太阳电池的短路电流。异质

结太阳电池的短路电流密度由 32.06 mA/cm2(抛光片做衬底)增加到 36.16 mA/cm2（优化后的制绒片做衬

底）。实验结果表明，腐蚀过程中金字塔的成核和生长是同时反复不断进行的；在腐蚀的过程中，金字塔形

貌和反射率呈现一定程度的对应关系。
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