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摘要!采用酸体系的纳米重构!
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#溶液对黑硅纳米结构进行重构"得到不同尺寸的

倒金字塔减反射微结构"实现了低成本纳米减反射微结构多晶黑硅!
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#太阳

电池的量产$先用
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金属催化腐蚀!
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#对砂浆切割!
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#多晶硅片!
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#进行了研究"发现倒金字塔结构的面夹角均为
#!>'Q

"且

#%%,K

尺寸大小的倒金字塔结构黑硅太阳电池的转换效率达到了
&R>B$S

"电池的表面反射率降低至
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研究了
:
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双原子催化腐蚀法对金刚线切割!

@2-K),FO2+67-O,

"

@PG

#多晶硅片的制绒效果"发现多晶硅

片表面金刚线切割痕几乎消失不见"采用倒金字塔尺寸为
B%%,K

的
@PG

片样品制备出了性能最佳的太阳电

池"其开路电压
!
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为
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"短路电流密度
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为
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"填充因子
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为
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"最高效率为
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高于同结构的
IPGG

多晶黑硅太阳电池$
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晶体硅太阳电池占据着光伏市场的主导地位$

且多晶硅因其低成本的优势$占了较大的份额'但

多晶硅片#
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%表面反

射率
1

在酸制绒后仍然有
$!S

$大大高于单晶硅

片的
&&S

$降低表面反射率成为提升多晶硅太阳

电池转换效率的关键因素之一'黑硅作为一种在

紫外至近红外波长范围内具有极低反射率的新型

技术$吸引了光伏行业的关注'由于目前的研究并

没有很好地将提升的光吸收转变为光电流$多晶硅

太阳电池的转换效率难以突破'

由于黑硅结构优异的减反射性能$在研究初

期$较多的研究重点都放在了如何降低硅片表面反

射率)

&DC

*

$希望通过增加硅片表面光吸收来提升太

阳电池性能'低的反射率不再等同于高的转换效

率$研究人员发现制备态的黑硅比表面积大$表面

缺陷态较多$直接制备太阳电池会引起严重的复

合'尽管黑硅吸收了较多的入射光$但由于表面缺

陷引起的载流子复合反而较未制备黑硅结构的电

池性能相比更差'文献)

!

*中研究发现纳米结构的

硅比表面积较大$在高掺杂的情况下容易引起表面

复合之外的另一种复合机制+++俄歇复合'这是

由于比表面积增大$在扩散过程中引起重掺杂造成

的'因此$采用了四甲基氢氧化铵#
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UI:X

%对纳米结构进行

了重构$使比表面积降低$最终得到了
&R>$S

转换

效率的单晶黑硅太阳电池'由此可见$在减反射与

比表面积之间需要寻求平衡才能提升太阳电池转

换效率'

目前 的结构重构 工 艺 中$使 用 较 多 的 为

UI:X

)

!D#

*

(

0-?X

)
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*和半导体标准清洗液
&
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*溶液$大多

利用了碱溶液对硅的腐蚀作用$使纳米结构的硅在

重构过程中尺寸变大$降低比表面积'

$%&$

年$笔

者所在课题组)

B

*采用低浓度
0-?X

扩孔$成功制

备了
&R>%CS

转换效率的
&#BKK_&#BKK

多晶硅

太阳电池'

$%&C

年$上海交通大学沈文忠课题组)

'

*

通过碱处理对多晶纳米结构表面进行比表面积

#

.

T

"

.

%的调控$发现表面复合速率及俄歇复合速率

均和
.

T

"

.

线性相关$通过优化发现在
.

T

"

. $̀>C%

时得到的电池效率最高$为
&'>'#S

'

$%&B

年$宁

波材料所叶继春课题组)

R

*通过碱处理得到碗状结

构$制备得到了
&R>$CS

转换效率的多晶纳米结构

太阳电池'

在纳米结构的重构研究中发现$不是仅仅使纳

米结构尺寸变大即可$重构结构兼具减反射和低比

表面积较为关键'相关研究表明)

&&

*倒金字塔结构

能够进一步提高有效吸收(减少复合$使太阳能电

池的效率得到质的提升'上海复旦大学
ML6,

)

&$

*

采用光刻技术制备了微米级倒金字塔结构$随后结

合黑硅纳米线结构制备了太阳电池$相比正金字塔

结构转换效率提升了
%>CS

'倒金字塔结构相比

正金字塔结构具有更多的三次光吸收$且与纳米线

结构结合后$光的场强分布更加集中在硅片内部$

说明倒金字塔结构具有优异的减反射性能'

a-+J

等人)

&C

*在
GT

B

"

?

$

"

M.

$

的氛围下采用反应离子刻

蚀#

H6-;82562),68;L2,

3

$

HAN

%制备出倒金字塔结

构$得到了效率为
&'>$S

的多晶硅太阳能电池'

上海大学马忠全课题组)

&!

*采用
0-?X

常温下处

理得到了小尺寸的倒金字塔结构$得到了
&$>&S

转换效率的多晶硅太阳电池$较纳米结构多晶硅太

阳电池提升了
$>C#S

'苏州大学苏晓东课题组)

&#

*

通过对低浓度
0-?X

升温$在金属辅助化学腐蚀

法#

I68-.-772786F;L6K2;-.68;L2,

3

$

I:MN

%结构

的基础上腐蚀得到了纳米尺寸的伪倒金字塔$最终

得到了
&R>!#S

转换效率的多晶硅太阳电池'

倒金字塔结构是综合考虑减反射和表面复合

所得到的优异结构$具备成为高效黑硅太阳能电池

的潜力$将成为研究热点'但目前倒金字塔纳米减

反射微结构的制备工艺都以碱的各向异性腐蚀为

主$碱清洗不干净对后续电池的性能影响较大$且

在目前的无掩膜制备工艺中$并未制备得到过相对

标准的倒金字塔结构$因此$寻找一种合适的刻蚀

液成为目前倒金字塔结构制备的关键'

多晶硅占据了光伏市场很大份额$目前使用较

多的多晶硅片是砂浆切割#

I*.82O2+67.*++

9

7-

D

O2,
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$

IPGG

%硅片'近些年来$金刚线切割#

@2-

D

K),FO2+67-O,

$

@PG

%技术的发展引起了市场关

注$高的切割效率(低损耗(冷却液易回收等优势使

金刚线切割的硅片有取代砂浆切割硅片的趋

势)

&BD&R

*

'切割后的砂浆片和金刚线片表面是不同

的$砂浆片表面存在一层约
&%

"

K

的碎晶层$但宏

观上较为均匀&而金刚线切割片表面的损伤层为

#

"

K

$并附着着一层
&%

#

$%,K

的非晶硅层$由于

金刚切割线表面存在钻石颗粒$高速切割下产生平

行的槽状线痕$表面相对砂浆片较亮$且线痕肉眼

可见)

&"D$%

*

'
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"

X0?

C

的酸制绒体系可以在砂浆
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片表面制备蠕虫状的凹坑以降低硅片表面反射率$

这是由于表面存在切割导致的均匀损伤层$这使得

酸制绒能够在损伤层诱导下进行腐蚀'而金刚线

切割片的损伤层不均匀使常规酸制绒无法进

行)

$&D$!

*

$因此表面反射率无法降低$使得太阳电池

效率不高'金刚线切割技术极大地降低了硅片工

艺的成本$多晶硅金刚线切割片的表面减反射技术

急需解决$以适应市场需求'

A

!

实
!!

验

A>A

!

实验方法

!!

硅片!面积为
&#B KK_&#B KK

$厚度为

$%%b$%

"

K

$电阻率为
&

#

C

$

,

;K

的
Z

型太阳能

电池级砂浆切割多晶硅片和金刚线切割多晶硅片'

表面制绒工艺!采用常规生产线工艺#

X0?

C

"

XT

"

X

$

? C̀c&c$

腐蚀
B%7

%对硅片表面进行酸

制绒$目的是去除硅片正反两面的机械损伤层$同

时制备微米级蠕虫状结构'

砂浆切割多晶硅片表面纳米结构制备!将多晶

硅片置于
$KI:

3

0?

C

和
!I XT

的混合溶液中

#%7

$沉积一层
:

3

纳米颗粒'将沉积有
:

3

纳米

颗粒的硅片置于
&>#!I XT

和
%>C!I X

$

?

$

的

混合溶液中进行腐蚀
&R%7

$得到纳米线结构'将

随后腐蚀好的黑硅样品置于
0X

!

?X

#质量分数

$#S

%

cX

$

?

$

#质量分量
C%S

%

C̀c&

的混合溶液

中以去除残留的
:

3

纳米颗粒'

金刚线切割多晶硅片表面纳米结构制备!将制

绒完的硅片置于
:

3

0?

C

"

M*

#

0?

C

%

$

"

XT

"

X

$

?

$

`

%>$!Ic$>!IcCIc%>RI

的混合溶液中腐

蚀$制备多孔纳米黑硅结构$温度为常温'

倒金字塔结构制备!将去除
:

3

颗粒的多晶黑

硅#

I*.82;+
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78-..2,6

D

E.-;J72.2;),

$

K;

D

EG2

%置于纳

米重构溶液 #

0-,)78+*;8*+6+6E*2.F2,

3

$

0GH

%

#

$>#$I X

$

?

$

d%>!$I 0-T

%中进行倒金字塔

结构制备$改变腐蚀温度和腐蚀时间得到不同尺寸

的倒金字塔纳米结构'

多晶硅太阳电池制备工艺!在进行扩散前清洗

后$在
R$#e

的主扩温度下进行
Z

,

结制备$利用二

次刻蚀工艺进行去除磷硅玻璃和边缘结刻蚀$在等

高子体化学气相沉积
aNM=@

中沉积氮化硅进行

表面减反射和钝化$最后进行丝网印刷工艺制成黑

硅太阳电池'

倒金字塔结构减反射性能模拟!采用时域有限

差分#

T2,286

D

F2//6+6,;682K6

D

F)K-2,

$

T@U@

%软件

对倒金字塔结构进行光学模拟$根据实验结果设置

了单元倒金字塔结构的尺寸$模拟了密排阵列式倒

金字塔结构的减反射性能$观察倒金字塔结构在模

拟光源作用下的光场强分布'

ABC

!

测试方法

黑硅及倒金字塔结构的微观形貌采用日本的

XAU:MXAGD!R%%

扫描电子显微镜进行观察$在放

大倍数为
C%%%%

和
B%%%%

的倍数下对样品的表面

和截面形貌进行表征&采用台湾光焱科技生产
fNDH

量子效率测试仪对黑硅和倒金字塔结构及其太阳电

池表面反射率和量子效率进行测试$波长测试范围

为
C%%

#

&&%%,K

$步长为
#,K

&采用
GMAN0MN

D

UNMX

测量太阳电池的转换效率$模拟光源为

:I&>#

'

C

!

结果与分析

C>A

!

倒金字塔结构的制备

$>&>&

!

砂浆切割多晶硅表面倒金字塔结构的制备

采用了酸体系的
0GH

溶液对黑硅纳米线结构

进行重构$制备出倒金字塔结构'在
I:MN

体系

中$硅在
XT

"

X

$

?

$

的腐蚀溶液里$在贵金属的催

化下会被腐蚀'这是由于
X

$

?

$

的电化学势高于

硅的价带$因此也有研究发现$硅同样能够直接被

单纯的
XT

"

X

$

?

$

溶液腐蚀'根据以上结论$采用

了强电解质
0-T

取代
XT

$维持了较高的
T

g浓度'

因此$整个
0GH

腐蚀过程可以归纳为以下两个化

学反应式$

G2

被
X

$

?

$

各向异性腐蚀$而
G2?

$

被

0-T

各向同性腐蚀

G2

d

X

$

?

$

"

G2?

$

d

X

$

#

#

&

%

G2?

$

d

BT

g

d

!X

d

"

G2T

$

g

B

d

$X

$

?

#

$

%

!!

对比了不同
0GH

处理时间#未处理$

&%%

$

$%%

$

C%%

$

!%%

$

B%%7

%对倒金字塔结构的影响$选择的腐

蚀温度是
#%e

'如图
&

#

-

$

E

%所示为制备态黑硅

的表面和截面形貌$可以观察到硅纳米孔状结构沿

定向的
$

&%%

%

晶向分布$孔径在
#%

#

&%%,K

$孔

深在
!%%

#

#%%,K

$这种大的高宽比结构能将硅片

表面反射率降低至
#S

以下'但是$这样的制备态

表面粗糙度极高难以被氮化硅钝化完全'而对比

后续的
0GH

处理后的扫描结果$可以发现倒金字

塔结构逐步形成且不断变大'如图
&

#

;

%所示$在

&%%7

的
0GH

溶液处理后$纳米孔结构的孔径扩

大$孔与孔之间相互连接$并且硅片的表面粗糙度

明显改善'伴随着孔深度的降低$倒金字塔结构的

侧壁开始形成$从图
&

#

6

%中可以观察到逐渐明显

的倒金字塔俯视结构'尽管黑硅纳米孔结构在制

备态时孔深不完全相同$但是在
0GH

的处理过程

中$倒金字塔仍然能够兼并附近的结构$使自身逐

渐变大'在
0GH

处理
C%%7

后$

C%%,K

尺寸的较

为均匀的倒金字塔结构出现$如图
&

#

3

%所示$可以

观察到均匀的倒三角截面图形$倒金字塔结构表面

B!'
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平整度较好$且在图
&

#

3

%中的
:

区域可以观察到

相互交联的倒金字塔结构$随后将合并成为更大的

倒金字塔结构'伴随着处理时间的增长$如图
&

#

2

$

J

%所示$倒金字塔的尺 寸达到了
#%%,K

和

'%%,K

'可以发现$

#%%,K

尺寸倒金字塔结构分

布十分均匀$且几乎没有交联的结构部分'而
'%%

,K

尺寸倒金字塔结构对应的表面形貌中明显出

现了平台区域$如图
&

#

J

%中的
V

区域所示'而

图
&

#

1

%中的插图为
#%%,K

尺寸倒金字塔结构镀

上
G20

2

钝化膜后的截面形貌图$可以看出贴合得

十分完美$能起到较好的钝化效果'另外$通过截

面形貌分析发现$倒金字塔结构的面夹角均为

#!>'Q

$这刚好符合#

&&&

%面和#

&%%

%面的夹角关

系)

$#

*

'

图
&

!

不同
0GH

处理时间后的
GNI

图像

T2

3

>&

!

GNI2K-

3

67)/,-,)78+*;8*+6-/86+0GH8+6-8K6,8E

9

F2//6+6,882K6

!!

从上述结果得出$随着
0GH

处理时间的增加$

倒金字塔结构的尺寸#

AaG;-.6

%也随之增长'对上

述样品进行了反射率测量$并计算了
!%%

#

"%%,K

波长范围内的加权平均值$如图
$

所示'结果表

明$当倒金字塔尺寸增加时$平均反射率#

:56+-

3

6

1

%也逐渐增加'制备态的黑硅具有最低的平均反

射率$为
!>"%S

'而当进行
0GH

处理仅
&%%7

后

#倒金字塔结构尺寸
&#%,K

%$反射率增加幅度较

为明显$这可能是由于纳米结构表面的细小孔洞

#低于
&%,K

%在
0GH

处理中消失导致'后面随着

0GH

处理时间的增加$平均反射率的增长趋于

线性'

固定腐蚀时间为
!%%7

时
#%e

下腐蚀得到的

#%%,K

尺寸的倒金字塔结构较优#见图
&

#

2

$

1

%%'

选取了不同的腐蚀温度!

&#

#常温下溶液温度%$

C%

$

'%e

作为对比$腐蚀同样的时间$结果如图
C

所

示'处理后的结构均相比制备态黑硅有了明显的

变化$常温下的腐蚀速率最低#图
C

#

-

%%$仅仅达到

了将孔结构变大的作用$未观察到明显的倒金字塔

结构形成的迹象'而
C

#

E

%中则明显观察到了方孔

结构$部分已经露出底部的结构可以明显观察到倒

金字塔的四个斜面$但
C%e

时在
!%%7

的腐蚀时

'!'
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图
$

!

不同倒金字塔尺寸对应平均反射率结果

T2

3

>$

!

:56+-

3

6+6/.6;8-,;6;*+567)/F2//6+6,82,56+86F

Z9

+-K2F7;-.67

图
C

!

不同温度
0GH

处理后的
GNI

图像

T2

3

>C

!

GNI2K-

3

67)/,-,)78+*;8*+6-/86+0GH8+6-8

D

K6,8E

9

F2//6+6,886K

Z

6+-8*+6

间下$仍显得腐蚀不足'当温度提升到
'% e

时$

!%%7

的腐蚀时间已经全面积出现了倒金字塔结

构$且尺寸接近
&

"

K

$但明显发现部分区域已经趋

于光滑$温度过高$导致了一定的抛光效果$且腐蚀

速率过快$无法达到结构可控的效果'

如图
!

所示对
0GH

处理下倒金字塔结构的形

成过程总结归纳为以下几步!制备态的黑硅纳米孔

结构为柱状孔分布#阶段
&

%$当
0GH

处理开始后$

孔径变大$且底部已经出现各向异性腐蚀现象$即

出现倒金字塔的结构#阶段
$

%'当两个纳米孔结

构间的间隙部分被腐蚀完后$两个倒金字塔结构开

始相连#阶段
C

%'最终两个倒金字塔结构完全兼

图
!

!

0GH

体系处理过程中倒金字塔结构形成机理图

T2

3

>!

!

T)+K-82),K6;L-,27K)/2,56+86F

Z9

+-K2F78+*;

D

8*+6O28L0GH8+6-8K6,8

并成为一个更大的倒金字塔#阶段
!

%'但由于多

晶硅的不同晶粒以及
I:MN

腐蚀后纳米孔深度不

均一$实际
0GH

处理中为很多个阶段同时进行'

采用
T@U@

软件对倒金字塔结构进行模拟计

算$其中倒金字塔按照#

&&&

%面与#

&%%

%面关系设

定$面与面的夹角固定为
#!>'Q

$模拟了密排阵列

式倒金字塔结构的减反射性能'图
#

展示了

#%%,K

尺寸倒金字塔截面的光场强分布$选取的

光波长为
##%,K

$这与太阳光光谱中最强的峰位

波长相近'可以明显地观察到$在倒金字塔结构表

面的光场强分布明显较弱$显深蓝色&而在结构内

部$即硅体内$有明显的光场强分布$显淡蓝色'验

证了倒金字塔结构优异的陷光能力'

图
#

!

#%%,K

尺寸倒金字塔
T@U@

光场强分布模拟结果

T2

3

>#

!

G2K*.-86F;+)77

D

76;82),-..2

3

L82,86,728

9

F278+2E*

D

82),-8##%O-56.6,

3

8L),2,56+86F

Z9

+-K2F7*+

D

/-;6O28LO2F8L)/#%%,K

$>&>$

!

金刚线切割多晶硅表面倒金字塔结构制备

对于金刚线切割的多晶硅片$采用
:

3

"

M*

双

原子
I:MN

法在常温下制备出具有优异陷光性能

的多晶黑硅结构$通过添加微量的
:

3

催化
M*

腐

蚀能够在常温下进行$随后同样采用
0GH

溶液制

备倒金字塔结构'图
B

为
@PG

多晶硅片经不同

时间
0GH

溶液刻蚀作用形成的表面形貌$可以看

出在未经
0GH

溶液刻蚀前硅片表面形成的制备态

纳米孔结构并未对硅片表面的切割痕有去除作用&

当刻蚀时间为
"%7

时$如图
B

#

E

%所示$

&%%,K

尺
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图
B

!

@PG

多晶硅片经不同
0GH

刻蚀后的表面形貌图

T2

3

>B

!

GNI2K-

3

67)/,-,)78+*;8*+6-/86+0GH8+6-8K6,8/)+F2//6+6,882K6

寸大小的方孔状结构生成$而硅片表面的切割痕相

比图
B

#

-

%明显变淡&随着
0GH

刻蚀时间的增加$

硅片表面的倒金字塔结构不断生成增大$而切割痕

却逐渐被刻蚀变淡$最终在刻蚀时间为
CB%7

时几

乎消失不见$硅片表面布满了尺寸约
B%%,K

的倒

金字塔结构)

$B

*

'

!!

图
'

为
@PG

多晶硅片在各处理阶段的反射

率曲线$可以看出酸制绒后的样品表面反射率高达

$">'$S

$经
:

3

"

M*

双原子
I:MN

刻蚀后硅片表

面的反射率降至
B>$CS

$但此时硅片表面存在大

量缺陷结构$需要进行
0GH

扩孔处理$

0GH

处理

CB%7

后硅片表面的反射率达
&B>R#S

'

图
'

!

金刚线切割多晶硅片经不同处理后的样品表面反

射率图

T2

3

>'

!

H6/.6;8-,;6)/F2-K),FO2+67-O,7-K

Z

.67-8F2/

D

/6+6,868;L2,

3

786

Z

7

CBC

!

倒金字塔结构多晶硅太阳电池性能

根据
0GH

时间和温度变化的结果$综合减反

射性能和钝化性能的考虑$最终选取了在
#%e

下

0GH

处理时间
!%%7

$即
#%%,K

尺寸大小的倒金

字塔结构进行
IPGG

多晶硅太阳电池的制备$与

常规酸制绒工艺的
IPGG

多晶硅太阳电池进行了

对比$电池的宏观图片如图
R

所示'酸制绒结构

图
R

!

不同结构砂浆切割多晶硅太阳电池宏观照片

T2

3

>R

!

aL)8)7)/IPGGK;

D

G27).-+;6..7O28LF2//6+6,8

78+*;8*+67

IPGG

多晶太阳电池呈现明显的天蓝色$这是由

于钝化膜
G20

2

特定厚度的消光引起的'尽管制备

态黑硅直接制备太阳电池后仍显黑色$体现了很好

的陷光效应$但这种电池效率很低$在大部分学者

的工作中均有体现'倒金字塔结构的太阳电池则

呈现一种暗蓝色$相比酸制绒结构的
IPGG

多晶

硅太阳电池明显偏暗$体现了良好的陷光作用'

"!'
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随后对制备的
IPGG

多晶硅太阳电池性能进

行了表征$图
"

对比了电池的反射率和内外量子效

率'从反射率曲线#图
"

#

-

%%中发现$在
G20

2

钝化

前$倒金字塔结构的
IPGG

多晶硅结构表面反射

率明显低于酸制绒结构的表面反射率'而在沉积

了钝化膜之后$由于氮化硅膜的减反射作用$酸制

绒结构的
IPGG

多晶硅表面反射率降低到了

R>C&S

$但倒金字塔结构的
IPGG

多晶硅表面反

射率降低至
C>$"S

$明显优于酸制绒结构'且明

显可以观察到在短波范围#

C%%

#

B%%,K

%反射率

下降最为明显'这直接使得电池的外量子效率在

对应区域取得了明显的光响应提升$如图
"

#

E

%所

示'内量子效率的结果显示倒金字塔结构
IPGG

太阳电池的曲线几乎与酸制绒结构
IPGG

太阳电

池的曲线贴合$表明了倒金字塔结构
IPGG

多晶

硅太阳电池的钝化水平与酸制绒结构
IPGG

太阳

电池的钝化水平相当$验证了倒金字塔结构相对易

钝化的特点'

图
"

!

倒金字塔结构和酸制绒结构
IPGG

太阳电池性能

对比

T2

3

>"

!

IPGG7).-+;6..

Z

6+/)+K-,;6;)K

Z

-+27),)/2,

D

56+86F

Z9

+-K2F78+*;8*+6-,F-;2F86̂8*+6F785*;

D

8+6

表
&

对比了酸制绒结构
IPGG

太阳电池和倒

金字塔结构
IPGG

太阳电池的电池主要性能参

数'转换效率#

N//

%上$倒金字塔结构太阳电池达

到了
&R>B$S

$比酸制绒结构
IPGG

太阳电池高

出了
%>!#S

$主 要 体 现 在 短 流 密 度 #

"

7;

%的

%>"&K:

,

;K

g$的提升上'串联电阻#

1

7

%与填充

因子#

TT

%无明显差异'然而开压#

!

);

%上仍然有

&K=

的差距$并且反射率的增益理论上达到了

#S

$而体现到短流密度上只得到了
$>#!S

的增

益'说明纳米结构化后表面缺陷的引入不可避免$

只能尽量去抑制$寻求平衡达到转换效率的提升'

在后续的工作中需要进一步优化'

表
A

!

不同结构
+D44

太阳电池性能参数对比

E)>BA

!

:*<

F

)0'%*"*9+D44%*-)0/$--%

F

)0)<$&$0@'&7

5'99$0$"&%&0,/&,0$%

太阳电池
!

);

"

K=

"

7;

"#

K:

,

;K

g$

%

1

7

"

$

TT

"

S N//

"

S

酸制绒结构
BCB C#>RC %>%%$C'">'C &R>&'

倒金字塔结构
BC# CB>'! %>%%$$'">R& &R>B$

图
&%

!

C

种
@PG

电池的
NfN

及钝化后的反射率比较

T2

3

>&%

!

M)K

Z

-+27),)/+6/.6;8-,;6-,FNfN)/K;

D

G2

$

K;

D

EG2-,F2,56+86F

Z9

+-K2FK;

D

G27).-+;6..7

将制备的倒金字塔结构为
B%%,K

的
@PG

多

晶硅片样品用来制备太阳电池$并将酸制绒
@PG

硅片样品#

K;

D

G2

%与制备态黑硅样品#

VK;

D

G2

%同时

制备太阳电池予以比较'图
&%

为制备的
C

种电池

样品的
NfN

及钝化后的反射率比较'酸制绒样

品$制备态黑硅以及倒金字塔样品的表面平均反射

率在
!%%

#

"%%,K

波长范围内分别为
&!>CBS

$

C>"CS

以及
!>R"S

$可见
@PG

硅片虽然酸制绒后

的反射率高于
IPGG

硅片$但是经双原子
I:MN

及
0GH

处理后$二者的差别几乎消失'如图
&%

所

示$

VK;

D

G2

样品由于表面较多的缺陷态造成的交

叉的光谱响应$使得其在全波段的
NfN

数值均较

低$

!%%

$

B%%

和
&%%%,K

波段的
NfN

数值分别为

C&>$S

$

'B>&S

以及
#B>"S

&倒金字塔样品所制备

的电池在全波段均有较优的
NfN

数值$

!%%

$

B%%

和

%#'

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



&%%%,K

波段的
NfN

分别为
'$>#S

$

"#>&S

以及

BR>&S

$而普通酸制绒片由于在短波段较高的反射

率使得其
NfN

在短波段较之倒金字塔电池较低$中

长波段相差无几'

C

种
@PG

多晶硅电池的性能如图
&&

所示$经

:

3

"

M*

双原子
I:MN

法以及
0GH

刻蚀后的电池

样品呈现十分优秀的电池性能!开路电压
!

);

为

BC$K=

$短路电流
-

7;

为
R>"R%:

$填充因子
TT

为

R%>&RS

$最终电池的平均效率效率
!

为
&R>'&S

$

这一数值高于同结构的
IPGG

多晶硅片$可见

@PG

多晶硅片的质量高于
IPGG

多晶硅片$而只

经过
I:MN

法处理后的电池样品
VK;

D

G2

表现出

比砂浆切割
VG

样品更低的短路电流余开路电压$

这主要因为经
I:MN

处理后硅片表面出现了更多

的缺陷结构$且原有的切割痕并没有被去除$导致

Z

,

结的质量更差以及漏电流的现象更严重'经过

优化工艺后获得的最佳
@PG

多晶硅太阳电池转

换效 率 为
&">&%S

$对 应 的 开 路 电 压
!

);

为

B!%K=

$短路电流密度
"

7;

为
C'>C#:

"

;K

$

$填充因

子
TT

为
'">"&S

'

图
&&

!

C

种
@PG

电池样品的
"3!

曲线

T2

3

>&&

!

"3!;*+567)/K;

D

G2

$

K;

D

EG2-,F2,56+86F

Z9

+-

D

K2FK;

D

G27).-+;6..7

G

!

结
!!

论

采用
0GH

酸体系重构溶液对黑硅纳米结构进

行重构$得到不同尺寸的倒金字塔减反射微结构$

基于这种新型陷光结构研制了高效多晶硅太阳电

池并建立了量产技术'研究结果表明$随着
0GH

处理时间的增加$倒金字塔结构的尺寸也随之变

大'在
0GH

处理时间达到
!%%7

时$倒金字塔的

尺寸达到了
#%%,K

$倒金字塔结构的面夹角均为

#!>'Q

'常温下
0GH

腐蚀各向异性较差$

C% e

腐

蚀速率偏慢$

'%e

接近抛光效果$

#%e

为最优处

理温度'在
#%e

下
0GH

处理时间
!%%7

$

#%%,K

尺寸大小的倒金字塔结构制备的
IPGG

太阳电池

效率最优$电池的表面反射率降低至
C>$"S

$最终

倒金字塔结构
IPGG

太阳电池的转换效率达到了

&R>B$S

$比酸制绒结构太阳电池高出
%>!#S

$主

要体现在短流密度的
%>"&K:

,

;K

g$的提升上'

将
:

3

"

M*

双原子
I:MN

法与
0GH

溶液扩孔技术

运用到
@PG

多晶硅片上$发现在采用
:

3

"

M*

双

原子
I:MN

法制备的黑硅纳米结构基础上采用

0GH

刻蚀能够有效地去除
@PG

表面的切割痕$并

制备出均匀的倒金字塔结构'最终采用太阳电池

制备工艺制备出了最高效率为
&">&%S

的
@PG

多

晶黑硅电池$其开路电压
!

);

为
B!%K=

$短路电流

密度
"

7;

为
C'>C#:

"

;K

$

$填充因子
TT

为
'">"&S

$

效率高于同结构的
IPGG

多晶黑硅电池$说明

@PG

多晶黑硅电池具有很好的应用前景'

致谢'感谢江苏辉伦太阳能科技有限公司在黑

硅电池研制方面提供的支持$
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