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摘要!采用金属辅助化学腐蚀法制备了多晶黑硅!并研究了极低浓度
/,>E

溶液对扩孔后黑硅结构的圆化作用

及其对多晶黑硅太阳电池性能的影响"用扫描电镜#
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$和量子效率#
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$测试仪对黑硅表面形貌及黑硅电池性能进行了表征"结果表明!利用极低浓度的
/,>E

圆化扩

孔后黑硅的尖端及棱角可以减少表面复合的影响"处理后的黑硅表面孔洞均匀且平滑!黑硅太阳电池
!%%

!

D%%+G

可见光波段平均反射率为
!=&#L

!批量生产的电池平均转换效率达到
&"=D!L

!比常规酸制绒工艺制备

的电池平均转换效率提高了
%=B#L
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晶硅太阳电池以其转换效率和量产成本的优势$

保持在光伏行业较高的市场份额$并持续发展'为了

进一步加强晶硅太阳电池的竞争力$提高转换效率一

直是研究者致力的方向'黑硅技术作为有效提高晶

硅太阳电池转换效率的技术手段$已经被广为研究'

黑硅技术发展至今$大致可以分为
B

个阶段'

第一阶段$从哈佛大学的
J,Z)*

教授)

&

*发现黑硅

后$不同的黑硅制备技术都被广泛研究$包括飞秒

激光法)

$

*

+反应离子刻蚀法)

B

*

+电化学腐蚀法)

!

*和

金属辅助化学腐蚀法#
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'其中$

J9SI

法以其低成

本纯液相制备的优势在大规模生产方面有良好的

应用前景'各类减反结构的黑硅带来了优异的减

反射效果$反射率相比常规制绒技术有了明显的降

低'然而$黑硅电池的转换效率普遍偏低$甚至低

于没有黑硅减反射结构的常规制绒太阳电池'

$%&$

年$

/\IU

的
>Q

等人)

O

*制备的
&O=$L

的单

晶黑硅电池问世$他们采用四甲基氢氧化铵

#

MJ9E

&溶液对黑硅表面进行微结构处理$并结

合热氧化钝化技术$降低了黑硅由于表面积增大带

来的表面复合$并优化扩散工艺减少俄歇复合$最

终提高了黑硅电池转换效率'黑硅技术因此进入

第二阶段$研究者们不再一味追求低的减反射效

果$而是考虑更多减反结构的优化和钝化工艺的优

化'中国的研究中$苏州大学的苏晓东课题组)

D

*在

J9SI

法制备的黑硅基础上采用高温碱处理得到

倒金字塔结构$优化电池工艺得到了
&O=!#L

转换

效率的多晶黑硅太阳电池'钝化优异的黑硅的减

反射效果能有效将增益的入射光转变为电$从而提

高了转换效率'而当芬兰阿尔托大学的
E5-5

课题

组)

&%

*结合多项先进技术制备出
$$=&L

转换效率的

黑硅太阳电池时$黑硅技术进入第三阶段$晶硅太阳

电池的各种先进高效技术能在黑硅上体现更好的效

果'黑硅由于表面积的增大$表面复合一直是制约

电池效率的问题关键$而全背电极接触#

@+75*R1

2
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C
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$

@NS

&电池技术在黑硅上发挥了很好

的效果$且黑硅以其斜光效应$其全天发电量相比同

功率电池能有较大的发电量提升$应用前景可观'

作者课题组在黑硅的制备和电池工艺技术的

前期工作中$利用
J9SI

技术制备多晶黑硅$并采

用低浓度碱处理常温下对黑硅进行扩孔$制备了

&O=%BL

转换效率的黑硅电池)

&&

*

'本文采用了更

低浓度的碱对扩孔后黑硅进行表面削平处理$能进

一步减少表面复合和有利于钝化$同时通过优化电

池工艺$最终得到了转换效率
&O=!"L

的大面积黑

硅太阳电池$并且批量生产的多晶硅太阳电池的电

池平均转换效率比常规工艺提高了
%=B#L
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实验过程

BCB

!

实验方法
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本文实验采用面积为
&#AGG]&#AGG

$厚度

为#

$%%̂ $%

&

#

G

$电阻率为
&

!

B

$

,

:G

的
H

型太

阳能电池级多晶硅片'采用常规生产线工艺对硅片

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'制备黑硅前

采用质量分数为
#L

的
E_

进行漂洗$然后将多晶硅

片置于
%=%%#J 9

2

/>

B

和
!J E_

的混合溶液中

#%6

$沉积一层
9

2

纳米颗粒'将沉积有
9

2

纳米颗

粒的硅片置于
&=#!J E_

和
%=B!J E

$

>

$

的混合

溶液中进行腐蚀
&O%6

$得到纳米线结构'将随后腐

蚀好的黑硅样品置于
/E

!

>E

#质量分数为
$#L

&

`

E

$

>

$

#质量分数为
B%L

&

aB̀ &

的混合溶液中以去

除残留的
9

2

纳米颗粒'将制备态的黑硅放入质量

分数为
&L

的
/,>E

溶液中进行扩孔
#%6

$使结构

变大$紧接着再放入质量分数为
%=%&L

!

%=&L

的

/,>E

溶液中
A%

!

B%%6

进行后处理结构修饰'在

进行扩散前清洗后$在
O$#b

的主扩温度下进行
H

+

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
TIS<?

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'

BCD
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测试方法

采用日本生产的
E@M9SE@FC!O%%

扫描电子

显微镜#

F:,++1+

2

5-5:7*(+G1:*(6:(

H8

$

FIJ

&对

所制备黑硅的结构形貌进行观察$采用四探针测试

扩散后黑硅方阻$同时采用台湾光焱科技生产
KIC

\

量子效率测试仪对黑硅电池表面反射率和外量

子效 率 进 行 测 试$波 长 测 试 范 围 为
B%%

!

&&%%+G

$步长为
#+G

'

D

!

结果与分析

DCB

!

黑硅结构的优化

!!

图
&

是不同制备阶段的黑硅
FIJ

形貌图'

图
&

#

,

$

V

&为制备态黑硅形貌$可观察到制备态黑

硅呈现纳米孔结构$孔径约
&%%

!

&#%+G

$孔深约

#%%+G

%但也可以明显发现黑硅纳米结构表面较

粗糙$且存在较多的尖端结构$与表面积相比平面

硅增加$导致表面复合严重'这种结构虽然具有较

好的减反射效果$但产生的光生载流子容易在缺陷

处复合$无法被电极收集$并且在扩散过程中容易

形成高掺区域$俄歇复合也严重$对于电池效率的

提升没有帮助'图
&

#

:

&为
&L /,>E

扩孔后黑硅
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图
&

!

不同制备态黑硅表面与截面
FIJ

形貌图

_1

2

=&

!

FIJ1G,

2

56(.V-,:W61-1:(+,7R1..5*5+767,

2

56

形貌图$经过扩孔后孔结构明显变大$孔径约
$%%

!

$#%+G

$孔深约
&#%

!

$%%+G

$且表面平整度上升$

减少了微小结构带来的额外复合$有利于后续钝

化'但也可以发现扩孔后黑硅孔与孔之间仍然存

在尖锐的棱角和零散的尖端$仍会影响氮化硅沉积

的包覆率$从而影响钝化效果'图
&

#

R

$

5

&为在扩

孔后的黑硅经过
%=%!L

极低浓度的
/,>E

进行结

构修饰后的形貌图$可以看出整体形貌并未发生改

变$而孔与孔之间的棱角和尖端被腐蚀平$更有利

于黑硅电池的钝化效果和最终转换效率的提升'

DCD

!

黑硅电池性能

黑硅的后续电池工艺完全按照常规多晶太阳

电池产线技术进行流片$相比多晶酸制绒电池工

艺$由于黑硅表面积增大$因此能过调整扩散工艺$

提高了扩散后方阻$减少表面重掺导致的俄歇复合

以及避免二次刻蚀后残留死层$成为载流子复合中

心'同时调节
TIS<?

镀膜厚度及折射率$使产线

工艺能有效匹配黑硅大的比表面积$最终流成黑硅

太阳电池'本文中$

TIS<?

镀膜工艺为优化后黑

硅与酸制绒多晶分别镀膜$其余工艺均相同'

表
&

为流片后电池参数对比情况$统计的总片

数均超过
&

万'实验中只进行扩孔工艺后的黑硅

太阳电池$相比常规酸制绒多晶电池$短流有明显

提升$这是由于黑硅的减反射效果得到了更大的光

生电流'但由于仍然存在表面积大带来的复合$导

致开压下降
%=%%&<

'但最终电池平均效率仍有

%=BL

的提升'经过极低浓度
/,>E

处理后$电池

开压回升$这是由于尖端的去除使复合中心进一步

减少$更好地发挥黑硅的减反射优势$同时不增加

额外的表面复合'短流方面由于整体结构并未改

变$减少复合后有小量的提升'因此平均转换效率

有
%=%#L

的提升$其中最高的多晶黑硅电池转换

效率达到
&O=!"L

$开压短流都处于较高的状态$

较好地体现了黑硅电池的优异性能'

表
B

!

不同工艺太阳电池参数对比

<"?CB

!

87=

E

"#+47/7.

E

"#"=%3%#47.47)"#(%))?

0

;+..%#%/3

3%(,/7)7

$

+%4

不同工艺处理

的太阳电池

开路电

压"
<

短路电

流"
9

串联电

阻"
G

$

填充因

子"
L

转换效

率"
L

酸制绒多

晶硅#平均&

%=AB% O=A!" %=%%$D "O=A& &"=#D

扩孔后多晶

黑硅#平均&

%=A$D O="BO %=%%$! "D=&D &"=OD

后处理后多

晶黑硅#平均&

%=AB% O="A! %=%%$D "D=%$ &"=D!

最优多晶

黑硅
%=AB! O=OO$ %=%%$B "D="O &O=!"

!!

图
$

为碱后处理后黑硅太阳电池与酸制绒太

阳电池宏观形貌对比与反射率对比$电池宏观形貌

#OA

第
#

期
! !!

蒋
!

晔$等!圆化处理法制备高效大尺寸多晶黑硅太阳电池



比起酸制绒的天蓝色$黑硅电池明显较暗$且斜光

效应作用下能有发电量的提升)

&%

*

'在
!%%

!

D%%+G

可见光波段的平均反射率$黑硅电池相比

酸制绒电池从
O=%!L

降到
!=&#L

$增加了更多的

光吸收$发挥了纳米减反射的优势'黑硅电池尤其

在短波波段反射率降低比较明显'

图
$

!

黑硅太阳电池与酸制绒太阳电池的反射率及宏

观形貌对比
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