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摘 要：为了减小多晶硅表面入射光的反射率，提高太阳能电池的光电效率，利用紫外纳秒激光器在多

晶硅表面制备不同深度、不同间距的微凹坑点阵绒面，研究织构形貌对反射率及光电转换效率的影响。

通过激光频率的改变实现微凹坑深度的变化，通过微凹坑排布方式的改变实现微凹坑间距的变化；使

用光纤光谱仪测量多晶硅表面反射率并通过激光共聚焦显微镜观察微凹坑形貌；在 PC1D软件中建立

多晶硅入射光反射模型并模拟不同点阵间距下的多晶硅短路电流和开路电压，计算光电转换效率和填

充因子。研究表明，不同频率（300 kHz、200 kHz、150 kHz、50 kHz）和点阵排布方式（300×300、310×
310、350×350、400×400）对多晶硅表面的反射率和光电转换效率影响显著，随着频率增大，多晶硅试

样反射率先减小后增加最后保持稳定；随着点阵排布密集程度增加，多晶硅试样光电转换效率逐渐提

高。实验结果显示当激光频率为 150 kHz，点阵分布为 400×400时，多晶硅表面微凹坑成型较好，表面

平均反射率为 3.32%，多晶硅电池的效率为 18.80%，相较于未制绒多晶硅电池提高 25.9%。
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Abstract：In order to reduce the reflectivity of incident light on the surface of polysilicon and improve the
photoelectric conversion efficiency of solar cells，a UV nanosecond laser is adopted to prepare micro-
dimples with different depths and pore pitch on the surface of polysilicon，and the effect of texture
topography on reflectivity and photoelectric conversion efficiency is studied. The depth of the micro-
dimples are controlled by the laser frequency while the pore pitch of the micro-dimples are changed by the
arrangement of the micro-dimples. The reflectivity of polysilicon samples and surface morphology of micro-
dimples are observed by optical fiber spectrometer and laser scanning confocal microscope，respectively；
The reflection model of incident light is established using the PC1D software and the short-circuit current
and open-circuit voltage of polysilicon with different pore pitch are simulated，the photoelectric conversion
efficiency and fill factor are calculated subsequently. Research shows that different frequencies（300 kHz，
200 kHz，150 kHz，50 kHz）and micro-dimples arrangements（300×300，310×310，350×350，400×
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400）have significant effects on the reflectivity and photoelectric conversion efficiency of polysilicon. As the
frequency increases，the reflectivity of the polysilicon sample decreases first，then increases and finally
remains stable；as the density of the lattice arrangement increases，the photoelectric conversion efficiency
of the polysilicon sample gradually increases. The experiment result shows that when the laser frequency is
150 kHz and the micro-dimples distribution is 400×400，the topography of micro-dimples on polysilicon
surface are well formed. And the average reflectivity is 3.32%，the photoelectric conversion efficiency of
the polysilicon cell is 18.80%，which is 25.9% improvement compared with the untextured polysilicon cell.
Key words：Surface texture；Pulsed laser；Reflectivity；Polysilicon；Photovoltaic effect
OCIS Codes：140.3390；160.6030；140.3298；220.3740; 220.4241

0 引言

多晶硅太阳能电池是近几十年来光伏领域的热门话题。但是表面反射率产生的光学损耗大大降低了

电子、空穴的产生速率，并直接导致太阳能电池效率下降，制约多晶硅电池的进一步发展［1］。减少多晶硅表

面光反射率、提高太阳能电池效率成为发展光伏产业首要解决的问题。

目前通过镀膜技术减少光的反射在工业上已经广泛应用，但是该方法制备的抗反膜只可以减少单一波

长的光反射，且抗反膜与基材结合强度低易脱落，严重影响电池性能［2］。近年来表面织构制备技术发展迅

速，将制造业引向微细化微纳加工、多尺度复合和实现多功能需求的新阶段［3］。将仿生表面微织构概念引入

光学学科研究，借鉴飞蛾眼角膜半球状特殊阵列，使用化学腐蚀、激光刻蚀等方法在多晶硅表面加工出陷光

结构，使多晶硅表面形成周期性的微结构，如金字塔形、圆锥形、微凹、凹槽坑等，以此增加光程，产生更多的

电子-空穴对，提高多晶硅表面吸光率［4-5］。然而，化学腐蚀技术在加工过程中不仅产生废液、废气污染环境，

且其制备的陷光结构形貌不易控制、减反效果不佳，限制了进一步应用［6-7］。

激光刻蚀技术因非接触、环境友好，且在多晶硅表面制备的微织构周期性强、形貌规则可控、反射率低

等优点成为多晶硅光伏领域的关键技术。ZOLPER J C等［8］用激光在多晶硅表面率先制备出减反微结构，

通过控制激光加工参数大大提高了短路电流，将电池效率提高至 16.7%。HALBWX M等［9］通过激光烧蚀

在N型参杂硅表面加工四种不同形貌的表面结构，使其光生电流密度提高 30%。贾天代等［10］采用皮秒激光

在多晶硅片表面制备凹坑阵列，研究激光辐照工艺参数对凹坑织构深度的影响，结果表明在 30 μm孔距下，

表面反射率为 6.95%，效率提高至 18.45%。钱勇等［11］基于陷光效应基本理论和傅里叶变换研究了微织构形

貌、织构分布密度与反射率之间的关系，并通过化学腐蚀实验验证了理论分析。虽然国内外对于多晶硅表

面微结构的加工工艺做了大量研究，但是大多集中在研究织构形貌以及工艺参数方面，对于织构的排布方

式与织构深度的协同作用研究较少。

为了研究微凹坑点阵的深度、间距对多晶硅太阳能电池的反射率以及效率的影响，本文使用紫外纳秒

激光器在 P型多晶硅表面制备微凹坑阵列的陷光结构。首先，研究不同频率下微凹坑结构的深度变化，并通

过测量反射率确定优选频率；而后在确定的频率下，改变微凹坑点阵排布方式实现微凹坑的间距变化，最后

利用 PC1D软件结合制备的微凹坑形貌相关数据，仿真出多晶硅电池的开路电压、短路电流两个重要的电学

特性参数，并计算出填充因子、光电转换效率。

1 实验及检测方法

1.1 实验设备及加工原理

实验使用的紫外纳秒激光系统购自美国Aptowave Awave公司，激光器的输出波长为 710 nm，平均功率

为 14 W，脉冲宽度为 20 ns，最大重复频率为 300 kHz。激光束经过倍频输出光路系统转为 355 nm的二倍频

谐波并传递到扫描振镜，经过聚焦后辐照到置于加工平台的多晶硅片试样（聚焦光斑直径为 30 μm）。采用

计算机控制高精度的二轴定位平台，沿 X⁃Y轴安装和移动样品，实验装置及激光刻蚀多晶硅样品如图 1
所示。

1.2 实验材料及方法

实验选用 P型（100）多晶硅片，该多晶硅片的厚度是 200±20 μm，尺寸是 156 mm×156 mm，电阻率为
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1~3 Ω·cm，少子寿命不小于 2 μs。多晶硅试样的制作过程为：采用激光切割技术制备 20 mm×20 mm的多

晶硅小样片（如图 1所示），并用超声波丙酮溶液、乙醇溶液清洗 15 min去除损伤层［12］，最后用氮气吹干多晶

硅试样备用。

多晶硅表面反射率和光电转换效率与微织构的深度密切相关［13］。本实验旨在研究在不同的激光工艺

参数作用下微凹坑几何参数（深度、间距）对多晶硅表面入射光反射率及光电转换效率的影响。采用定量分

析法，首先通过改变激光重复频率（300 kHz、200 kHz、150 kHz、50 kHz）制备出不同深度的微凹坑阵列，使用

10%的 HF溶液擦拭多晶硅试样以去除因激光刻蚀带来的微凹坑内部及熔融物堆积［14］。采用 OLS4100型
激光共聚焦扫描显微镜（Laser Scanning Confocal Microscope，LSCM），观测刻蚀前后的多晶硅及微凹坑表

面形貌，并通过USB6500-Pro型光纤光谱仪结合积分球测得相关反射率；随后选择反射率最小的激光频率，

继续深入研究微凹坑排布方式（400×400、350×350、310×310、300×300）对反射率和效率的影响。根据反

着率及微凹坑形貌数据在 PC1D软件中建立太阳能电池模型，模拟多晶硅太阳能电池板的开路电压、短路电

流和输出功率，并且计算其效率和填充因子。

2 试验结果与分析

2.1 显微形貌分析

脉冲激光的激光光子能量计算公式为［15］

E= hν= hc/λ
式中，h表示普朗克常数，h=6.63×10-34 J∙s或 4.15×10-15 eV∙s，ν表示光的频率，c表示光速，c=3×108 m/s，λ
表示入射光波长。实验采用的紫外纳秒激光器波长 λ=355 nm，即激光器产生的光子能量 E=3.5 eV，大于

在 300 K下硅的禁带宽度 Eg=1.12 eV，具备产生电子-空穴对的条件。激光作用于多晶硅表面去除材料形

成微结构的过程遵循“双温模型”［16-17］，即会发生“光子-电子”相互作用的库伦爆炸［18］、“电子-声子”相互作用

的相爆炸［19］。图 2为不同频率下多晶硅试样表面显微形貌和相应的截面曲线。由图可知，在激光平均功率

保持 14 W不变的情况下，微凹坑的深度随频率的改变发生变化。多晶硅表面微凹坑截面图均呈现出“V”字

型的倒三角形态，主要是因为实验中采用的激光器输出的光源成高斯分布，其最显著的特点就是能量分布

是中心高，两边低。即激光光斑中心处于高能量区，其扫过的区域材料去除量更多，光斑边缘区域能量相对

较低，去除的材料相应减少。而微凹坑的直径在点阵个数变化过程中改变不大，保持相对稳定在 30 μm，约

等于激光光斑直径。图 3为不同频率下织构的平均深度，当频率从 50 kHz增加到 300 kHz时，平均深度先增

再减最后趋于稳定，在 150 kHz频率下平均深度最大，达到 48.09 μm。深度的变化与单位时间内激光在多晶

硅表面累积的能量有关。当激光脉冲频率为 50 kHz时，凹坑平均深度最小，主要是由于单位时间内累积的

脉冲能量不能使更多的硅材料产生烧蚀。随着频率提高到 150 kHz，单位时间内累积的脉冲能量激增，导致

烧蚀的硅材料变多，微凹坑平均深度增大；但是，当频率继续提高时（200 kHz、300 kHz），凹坑平均深度不升

反降，主要是因为激光能量迅速累积烧蚀硅材料的同时产生了大量的等离子体，损失了大部分能量，致使激

图 1 实验装置及激光刻蚀多晶硅样品

Fig.1 Schematic of experiment equipment and laser-textured polysilicon sample
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光脉冲频率大于 150 kHz时平均深度下降并趋于稳定状态。

图 2 不同频率下激光刻蚀多晶硅样品显微形貌和对应的截面曲线

Fig.2 Micro-morphologies and corresponding curves of cross section of laser-textured polysilicon sample under different
frequency



李甜甜，等：多晶硅表面周期性微结构的激光制备与性能研究

0414002⁃5

2.2 光谱反射率分析与测试

表面光反射导致的光学损失是阻碍光伏产业发展主要因素［20］。图 4为未织构和不同织构技术下多晶硅

反射率的对比。由图 4可知，未经处理的表面反射率远远大于化学腐蚀和激光烧蚀后的表面。根据光的反

射和折射规律，当光从折射率为 n1介质入射到折射率为 n2介质，一次反射率 R可近似表示为

R= ( n1 - n2 )2
( n1 + n2 )2

× 100% （2）

其吸光率A可表示为

A= 1- R （3）
经过 n次反射、折射后的吸光率可表示为［4］

An=(1- Rn )× 100% （4）

当一束光从空气（n1=1.0）入射到绒面多晶硅（n2=3.5）表面时，根据式（2）~（4）计算可得：入射光经过

一次反射、二次反射、三次反射其吸光率分别为 69%、90.5%和 97%。显然，织构化表面增加了入射光的光

程，仅仅三次反射就将吸光率提高 40%。相对于平面结构的一次反射与吸收，经过化学腐蚀和激光刻蚀的

多晶硅表面形成具有一定深度、宽度的陷光结构，入射光发生多次反射、折射和散射，大大提高光程，确保太

阳能电池板吸收更多的光能［21-22］。

通过图 4数据计算可得到 450~900 nm波长范围内，激光刻蚀（300 kHz、200 kHz、150 kHz、50 kHz）、化

学腐蚀及未织构多晶硅样品的平均反射率，如图 5所示。当波长为 450~900 nm时，未织构多晶硅试样的平

均反射率为 26.45%，而经化学腐蚀处理后的多晶硅表面平均反射率为 18.06%，相比于未织构表面反射率下

降了 31%。虽然经化学腐蚀后的多晶硅表面反射率有所下降；但其反射率随着波长的增加而减小，且反射

率不稳定，波动较大。激光刻蚀形成的多晶硅表面减反效果显著优于化学腐蚀与未织构表面，不同频率下

的反射率走势平稳，总体波动不大。图 6为激光刻蚀、化学腐蚀后的表面形貌，由图可知与激光刻蚀形成的

图 3 不同频率下多晶硅试样的平均深度

Fig.3 Average depth of polysilicon samples at different frequency

图 4 未织构和不同制绒技术多晶硅试样反射率

Fig.4 Reflectivity of untextured and textured polysilicon samples with different technique
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规则、成型效果好的微凹坑相比，化学腐蚀制备的微结构形貌不可控，质量差，织构区域与未织构区域界线

不清晰。这是造成化学腐蚀表面反射率不稳定的主要因素。而化学腐蚀后的多晶硅表面反射率高于激光

刻蚀表面主要是因为化学腐蚀过后在多晶硅表面产生钝化膜与表面结合不紧密，易产生缺陷形成复合中

心，影响载流子寿命［10］。

图 5所示，激光频率为 150 kHz时平均反射率最低，为 3.32%，在微凹坑的宽度保持在 30 μm不变的情况

下，结合上述对微凹坑平均深度的分析可知，在频率为 150 kHz时微凹坑的深度最大，其深宽比达到最大。

研究表明凹坑织构的深宽比对反射率与太阳能电池的效率具有重要影响。微凹坑点阵的深宽比越大，入射

光越能均匀散射，而且衍射效果也会更好，进而吸光率提高［20］。而当频率达到 200 kHz和 300 kHz时多晶硅

表面平均反射率不降反升，除了微凹坑深度下降的原因，还可能与这两种频率下微凹坑周围出现明显的未

刻蚀区域有关（图 2（b）、（d）虚线圆圈标记所示），未刻蚀区域相较于刻蚀产生的微凹坑更加光滑，减反作用

不明显。因此，在本次实验中频率为 150 kHz时，制备的微凹坑表面反射率最低。

2.3 电学特性分析

当太阳光或其他光照入射到多晶硅表面时，硅材料能够吸收一部分的光子，当光能大于 P-N结的禁带

宽度时电子从价带跃迁到导带，从而在 P-N结内部产生“电子-空穴对”，在内建电场的作用下，电子向 N区

移动致使N区带负电；相反，空穴向 P区移动使 P区带正电。经过一段时间的积累 P区和N区聚集的空穴与

电子增加，此时产生电势差，即“光生电动势”，图 7为光生伏特效应原理。

2.1、2.2节分析了不同频率下多晶硅的显微形貌及反射率，确定了在 150 kHz，织构平均深度为 48.09 μm
时平均反射率最低为 3.32%。现将激光频率确定为 150 kHz，改变微凹坑点阵的排布方式（400×400、350×
350、310×310、300×300），研究不同微凹坑间距下多晶硅太阳能电池的电化学特性。通过太阳能电池模拟

软件 PC1D，对激光辐照微凹坑点阵陷光结构的多晶硅试样进行仿真模拟及电学特性分析。PC1D相关仿真

图 5 激光刻蚀、化学腐蚀及未织构多晶硅样品的平均反射率

Fig.5 Average reflectivity of laser-textured，chemical etching and untextured polysilicon samples

图 6 激光刻蚀与化学腐蚀样品的三维形貌

Fig.6 3D topography of laser textured and chemical etching
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参数和入射光参数分别见表 1~2。

构建 PC1D仿真模型主要参数除了表 1所列举的，还有织形貌的几何参数（深度、角度和反射率）。通过

仿真计算可以获得开路电压Voc、短路电流 Isc和最大输出功率 Pm三个重要参数。太阳能电池的填充因子 FF
和效率 η的计算公式分别为

FF =
Pm

V oc ⋅ Isc （5）

η= Pm
P in
= Pm
Isun× S （6）

式中，Pin表示入射光功率，Isun表示入射光强度，S表示电池面积。

图 8是根据仿真计算得到的电流电压参数绘制的未制绒、激光制绒多晶硅样片的 I⁃U曲线。显然，激光

刻蚀制备的多晶硅样片短路电流远超未织构表面，说明与未织构试样相比，激光织构化多晶硅样片具有更

好的电学性能。随着微凹坑点阵个数增多（间距减少），织构化表面的电学性能提高。其中，采用 400×400
的排布方式时，多晶硅样片电学性能最优。

图 7 光生伏特效应原理

Fig.7 Structure diagram of photovoltatic effect

表 1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

Parameters
Device area/cm2

Volume resistivity/（Ω·cm）
Thickness/μm
Band gap/eV

Dielectric constant
Intrinsic concentration at 300 K/cm2

Refractive index of Si
P⁃type background doping/cm2

Front diffusion/（cm-3·peak）
Bulk recombination /μs

Front⁃surface recombination/（cm·s-1）
Rear⁃surface recombination/（cm·s-1）

Values
243.36
2.00
200.00
1.12
11.90
1×1010

3.58
1.24×1016

N⁃type，2.94×1016

25
S model，Sn=Sp=1 000
S model，Sn=Sp=200

表 2 入射光标准测试参数

Table2 Standard test conditions parameter of incident light

Parameter
Temperature/℃

Incident light power/（W·cm-2）

Air⁃mass

Values
25
0.1

AM1.5
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表 3为 PC1D软件转换效率仿真结果，可以看出，经激光刻蚀的多晶硅样片其整体电学性能均优于未处

理过的多晶硅表面，且当频率一定时，多晶硅绒面的效率随着点阵个数的增加而提高。当点阵排布为 400×
400时具有最大的短路电流与转换效率，与未制绒表面相比，400×400的绒面其短路电流增加了 2.055 A，提

升了 28%；多晶硅太阳能电池光电转换效率为 18.80%，比未织构提升了 25.9%。PC1D仿真过程中选用的

各个参数（如入射光参数）是理想情况下的参数，通过模拟结果可以定性地反映多晶硅太阳能电池的实际电

学性能，为目前多晶硅电池光电转换效率测试成本高、结果不稳定等难题提供新的思路。

4 结论

本文利用紫外纳秒激光器在多晶硅表面制备微凹坑结构，频率为 150 kHz，微凹坑点阵排布方式为

400×400时多晶硅表面平均反射率最低为 3.32%，光电转换效率提升至 18.80%，相比未织构表面提高了

25.9%。激光加工与化学腐蚀技术相比优势明显，工艺简单，加工效率较高，且其制备的绒面形貌更加规则

可控，可为光伏发电领域提供新的思路。
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