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多晶硅表面陷阱坑形貌的光学性能模拟
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摘　要：采用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ３．５ａ有限元分析软件中的ＲＦ模块对３种硅片绒面的陷阱坑

形貌（轻度腐蚀、正常腐蚀和过度腐蚀）的光学性能进行了数值模拟．通过求解麦克斯韦方程组和材

料本构方程，获得了３种陷阱坑的表面电场狕分量、表面磁场狔分量和反射率的变化规律．结果表

明：当波长为６００ｎｍ时，轻度腐蚀陷阱坑的表面电场狕分量和表面磁场狔分量的数值最小，反射

率最高（约为３５％）；正常腐蚀陷阱坑的表面电场狕分量和表面磁场狔分量其次，反射率约为１７％；

过度腐蚀陷阱坑的表面电场狕分量和表面磁场狔分量的数值最大，反射率最低（约为１０％）．通过

实验和模拟结果对比可知，模拟值和试验值的反射率变化趋势基本一致，两者吻合较好，可为实际

生产和试验提供理论参考．
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０　引言

太阳电池的转换效率主要取决于它的收集光的

能力，表面光滑硅片的反射率相对较高．因此，在硅

太阳电池中，通常采用绒面技术来降低硅片表面的

光反射［１４］．目前，在多晶硅表面的各种绒面制备方

法中，各向同性腐蚀技术可以比较容易地整合到当

前的太阳电池处理工序中，且成本相对较低，在大规

模工业化生产中，各向同性腐蚀法已经广泛应用于

多晶硅太阳电池绒面技术［５８］．

但由于酸液的自催化性使其在应用过程中出现

可控性差、重复性差等问题，这无疑会给新型的酸腐

蚀液研制和大规模生产带来很大的困难．因此，运用

计算机仿真技术对多晶硅绒面的陷阱坑形貌进行数

值模拟，使其光学性能达到最优，为优化酸腐蚀的配

方及工艺参量，缩短研制周期，减少实验费用，提供

一种强有力的技术研究手段．目前，运用计算机模拟

技术研究多晶硅绒面形貌的光学特性还未完全展

开，少量研究主要集中于多晶硅形貌对光的反射率

影响的数值计算［９１１］．

本文利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ３．５ａ有限元

软件中的ＲＦ模块对多晶硅绒面的陷阱坑形貌进行

了模拟，获得了不同陷阱坑形貌的光学性能，揭示了

太阳光在多晶硅绒面内的传播规律，模拟结果可用

于绒面形貌结构的设计和分析，为太阳电池制绒工

艺参量的优化提供理论指导．

１　数值计算模型

１．１　控制方程

１．１．１　麦克斯韦方程

利用ＣＯＭＳＯＬ３．５ａ有限元软件中的ＲＦ模块

解决确定边界条件下的麦克斯韦方程组为

犅

狋
＝－×犈　·犇＝ρ

犇

狋
＝×犎－犑　 ·犅＝０

（１）

式中，犈为电场强度，犇为电位移矢量（电通量密度

或电感应强度），犎为磁场强度，犅为磁通量密度（磁

感应强度），犑为电流密度，ρ为电荷密度．

１．１．２　本构关系

犇＝ε０犈　犅＝μ０犎　犑＝σ犈 （２）

式中，ε０ 为真空中的介电常量，μ０ 为真空中的磁导

率，σ为电导率．

１．２　数值建模

图１分别为不同深度的多晶硅表面陷阱坑的几

何形貌．图中的３种形式分别为轻度腐蚀、正常腐蚀

和过度腐蚀．几何模型采用模拟软件中的ＣＡＤ模

块进行构建，从图中可以看出，几何图形分为两部

分，左侧为空气层，右侧（深色区域）为Ｓｉ层．采用自
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由网格参量，内建网格尺寸选择特别细化，分别划分

为３９４２１个、４１４８０个和５０８８７个三角形单元（如

图２）．

图１　硅片表面陷阱坑的几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｐｐｉｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓｕｒｆａｃｅ

图２　硅片表面陷阱坑的有限元网格图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＦＥＭｍｅｓｈｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｒａｐｐｉｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎ

ｗａｆｅｒｓｕｒｆａｃｅ

２　模拟结果分析

图３和图４分别为不同陷阱坑形貌的表面电场

图３　不同陷阱坑形貌的表面电场狕分量分布（λ＝６００ｎｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｐｐｉｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

狕分量和磁场狔分量的分布图（λ＝６００ｎｍ）．由图可

知，硅片陷阱坑形貌的不同，电场狕分量和磁场狔分

量分布的也不同，与硅片正常腐蚀和过度腐蚀相比，

轻度腐蚀陷阱坑的电场狕分量和磁场狔分量的密度

明显较稀，强度也偏小．当波长为６００ｎｍ时，轻度

腐蚀陷阱坑表面电场的狕分量最大值为１．７９７Ｖ／

ｍ，最小值为－１．７４１Ｖ／ｍ；正常腐蚀陷阱坑表面电

场的 狕 分 量 最 大 值 为５．３４９Ｖ／ｍ，最 小 值 为

－６．３７５Ｖ／ｍ，分别为轻度腐蚀陷阱坑的２．９８倍和

３．６６倍；过度腐蚀陷阱坑表面电场的狕分量最大值

为５．４１１Ｖ／ｍ，最小值为－６．７７７Ｖ／ｍ，超过了正常

腐蚀陷阱坑表面电场的大小．对于表面磁场的狔分

量来说，轻度腐蚀陷阱坑最大值７．７５２ｅ３Ａ／ｍ，最

小值－７．５１２ｅ３Ａ／ｍ，正常腐蚀陷阱坑比轻度腐蚀

的表面磁场狔分量大得多，其最大值为３．３２ｅ２Ａ／

ｍ，最小值为－３．５３ｅ２Ａ／ｍ，而过度腐蚀陷阱坑的

表面磁场狔分量最大，其最大值为３．７３ｅ２Ａ／ｍ，最

小值为－３．７５ｅ２Ａ／ｍ，约为轻度腐蚀的表面磁场

狔分量数值的５倍．总之，对于表面电场狕分量和磁

场狔分量来说，过度腐蚀陷阱坑的最大，正常腐蚀

陷阱坑的其次，轻度腐蚀陷阱坑的最小．
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图４　不同陷阱坑形貌的表面磁场狔分量分布（λ＝６００ｎｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｐｐｉｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　　图５为不同陷阱坑形貌反射率的模拟曲线图．

从图５可以看出：在４００～１１００ｎｍ光谱范围内，轻

度腐蚀硅片反射率的大小约为３５％；与轻度腐蚀相

比，正常腐蚀和过度腐蚀的陷阱坑具有较好的陷光

作用，其反射率明显偏小；正常腐蚀陷阱坑反射率的

模拟值在１７％左右，而过度腐蚀陷阱坑的反射率最

低，大小约为１０％；但过度腐蚀的硅片会变得更脆，

更易破裂，而且在这些缺陷处极易形成复合中心，减

少有效载流子的数量，降低制绒后对光的吸收效果，

所以应当尽量避免过度腐蚀的现象发生．

图５　不同陷阱坑形貌反射率的模拟曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｐｐｉｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

３　实验验证

本实验所用的硅片为江西赛维ＬＤＫ公司生产

的硼掺杂Ｐ型多晶硅片，电阻率为０．５～３．０Ω·ｃｍ，

厚度为 ２２０μｍ 左右．硅片在 ＨＦ（４０％ｗｔ）和

ＨＮＯ３（７０％ｗｔ）混合溶液中进行腐蚀，为了控制反

应速度，采用ＮａＨ２ＰＯ４．２Ｈ２Ｏ溶液进行稀释．反应

在室温下进行，反应结束后，立即用去离子水冲洗硅

片，然后在碱液中清洗，再用去离子水冲洗，最后在

Ｎ２ 气氛中烘干．采用扫描电镜分析硅片表面绒面形

貌，利用紫外分光光度计检测其反射率．

图６为不同陷阱坑形貌反射率的实测曲线．由

图可知，在４００～１１００ｎｍ光谱范围内，过度腐蚀硅

片陷光能力最优，正常腐蚀硅片其次，轻度腐蚀硅片

图６　不同陷阱坑形貌的反射率实测曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｐｐｉｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
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图７　不同陷阱坑的形貌

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｐｐｉｔ

最差．对比图５和图６中可以看出，两者的数值大

小和变化趋势基本一致，在腐蚀深度较浅时的陷阱

坑反射率大小偏高，随着腐蚀时间延长，陷阱坑深度

的增加（如图７），使得入射光在硅片表面被反射的

次数越多，硅片对入射光的吸收也更多，其表面陷光

能力随之提高，从而使得硅片表面反射率大小明显

降低．总体来说，数值模拟结果和实验值两者吻合较

好，模拟结果在一定程度上可以应用于指导实际生

产和实验研究．

４　结论

采用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ３．５ａ有限元分析

软件中的ＲＦ模块较好地模拟了３种不同陷阱坑形

貌硅片的光学性能，分别获得了陷阱坑的表面电场

狕分量、表面磁场狔分量和反射率的变化规律．通过

实验和模拟结果对比可知，模拟值和试验值的反射

率变化趋势基本一致，两者吻合较好．数值模拟结果

可以用于分析多晶硅表面陷阱坑演化过程，优化多

晶硅绒面陷光行为，揭示太阳光在多晶硅陷阱坑内

的传播规律，并为实际生产和试验提供理论参考，

这对太阳电池的研究和发展具有重要意义．
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