
1Photovolta ics  Internat ional 

前言

商业化硅基太阳电池分为晶体硅

太阳电池和硅基薄膜太阳电池两种，

目前晶体硅太阳电池占较大的市场份

额，且未来10年其主导地位仍不会发

生根本改变[1]。晶体硅太阳电池又分

单晶硅和多晶硅，尽管多晶硅太阳电

池效率低于单晶硅太阳电池，但由于

其材料制作成本低于单晶硅，比单晶

硅电池更具有降低成本的潜力，因此

今后相当长时期内多晶太阳电池仍将

是太阳电池市场的主流。

为了提高多晶硅太阳电池的转换

效率，增强其市场竞争力，人们研究

了表面织构化、快速热处理、基体材

料杂质吸除、表面钝化和体钝化等方

法[2]。但多晶硅太阳电池效率若要有

所突破，多晶硅材料的性能提升至关

重要。多晶硅的“缺陷工程”，[3-9]

即通过人工方法控制多晶硅的微观结

构从而提高多晶硅材料性能，已逐渐

受到业内人士的重视。提高多晶硅铸

锭技术，减少多晶硅缺陷是硅材料重

要的发展方向。

目前多晶硅太阳电池表面织构

化普遍采用硝酸加氢氟酸的酸制绒体

系，酸腐蚀后硅片表面一般会出现数

量和分布毫无规律的“暗纹”。初步

研究发现“暗纹”与多晶硅太阳电池

电性能有直接联系，因此本文将对“

暗纹”的形成过程、形成机理以及“

暗纹”的性质进行研究，并关注其对

多晶太阳电池电性能的影响。

“暗纹”形成过程及形成机理

“暗纹”形成过程 
为了观察“暗纹”的形成过

程，本实验选用晶格形状和分布基

本一致的“姐妹片”4片，分别腐蚀

30s，60s，90s，180s。用LSM观察不

同腐蚀时间下“暗纹”变化情况，见

图一。

图一显示了“暗纹”的形成过

程，图一（a）~（b）分别是腐蚀时间

为30s、60s、90s和180s的多晶表面“

暗纹”Lasre scanning microscopy 

(LSM)图片。从图一（a）可以看出，

腐蚀初期，硅片表面形成了一系列相

邻的腐蚀坑洞，互不相连，有些基本

处在一条线上，有些则分布比较零

散；图一（b）中，随着腐蚀时间的延

长，部分坑洞长大并相连，出现了比

较完整的“暗纹”，部分坑洞由于长

得不够大，或相距较远，还没有形成

完整“暗纹”；图一（c）显示的是腐

蚀90s后的LSM图片，与图一（a）和图

一（b）相比“暗纹”加深并加宽，且

零散分布的腐蚀坑洞也更明显；图一

（d）为绒面过腐蚀时“暗纹”的LSM

图片，从图中可以看出，“暗纹”和

腐蚀坑洞的进一步加深加宽，其深度

和宽度分别达5μm和10μm，零散分布

的腐蚀坑洞也在逐步变大。

图一显示的“暗纹”形成过程可

概括为：在形成初期为彼此不相连的

相邻腐蚀坑洞，随着腐蚀时间的进一

步延长，腐蚀坑洞不断变大，并逐渐

连成一条线，最终形成“暗纹”。

“暗纹”的形成机理
从“暗纹”的形成过程看，腐蚀

坑洞是确定“暗纹”性质，解释其形

成机理的重要着眼点。首先腐蚀坑洞

相对硅片其他区域更容易被腐蚀，这

种现象从腐蚀初期到过度腐蚀均能体

现；其次在“暗纹”以外的区域存在

一些分布不规则的腐蚀坑洞，其形状

和腐蚀过程中的变化与连成“暗纹”

的腐蚀坑洞几乎一样；第三腐蚀坑洞

和“暗纹”的分布在硅片两面完全一

样，由此可以判断，多晶硅片体内的

微观结构是引起“暗纹”生成的最主

要因素，而“暗纹”只是其体内结构

多晶硅太阳电池表面 
“暗纹”及其对太阳 
电池性能的影响
摘要:

研究了多晶硅酸制绒产生的表面“暗纹”，通过LSM观察发现其在形成初期为彼此不相连的相邻腐蚀坑洞，随
着腐蚀的加深，腐蚀坑洞不断变大，并逐渐连成一条线，最终形成“暗纹”。通过分析其微观形貌及与单晶硅缺陷比
较，“暗纹”为一系列相邻位错的表面“露头”，即小角晶界被酸腐蚀后相连而形成。同时各种测试结果显示“暗
纹”区少子寿命降低、EL和QE响应变差，“暗纹”的数量及分布直接影响多晶硅太阳电池的电性能。
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图一：“暗纹”的形成过程
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在硅片表面的直观反映。

为了进一步确认“暗纹”的性

质，将多晶硅片酸腐蚀产生的表面“

暗纹”与单晶硅片酸抛光后出现的小

角晶界进行比较。图二是多晶酸腐蚀

后“暗纹”的LSM二维图片及与其对应

的三维图片，图三是单晶硅片用酸性

腐蚀液抛光后小角晶界的LSM二维图片

及与其对应的三维图片。

从图二和图三可以看出，多晶“

暗纹”形态与单晶小角晶界极其相

似，都呈现出一系列腐蚀坑洞相连而

成的特点，特别是三维图片反映得更

为清晰。

由此基本可以确定，“暗纹”

为一系列相邻位错的表面“露头”

被酸腐蚀后相连而形成，有些不相

邻的位错“露头”酸腐蚀后就形成零

散的腐蚀坑洞。此外，“暗纹”一般

出现在晶粒范围内，与大角晶界有明

显区别。黄昆著的《固体物理学》中

提到：在同一晶体内部也常常发现存

在不同区域，它们的晶格之间有小的

角度差别。相互有小角度倾斜的两部

分晶体之间的“小角晶界”可以看成

是由一系列刃位错排列而成[10]。因

此，可进一步确定“暗纹”即由多晶

硅片中小角晶界腐蚀而成。由于小角

晶界往往是杂质及缺陷的聚集区域，

因此更容易被酸制绒体系腐蚀，从而

在硅片表面形成明显的“暗纹”。

“暗纹”对多晶硅太阳电池电
性能的影响

“暗纹”对多晶硅太阳电池少子寿命
的影响

“暗纹”的本质为小角晶界，

为了考察其对多晶硅片及电池片少子

寿命的影响，进行了少子寿命扫描测

试，见图四。

图四（a）和（b）分别是多晶硅

片酸制绒后及多晶电池片的少子寿命扫

描图，由图可以看出，少子寿命较低的

区域与多晶硅片及电池片表面“暗纹”

区域基本一致，但由于“暗纹”区域杂

质和缺陷的密度或种类的差异，其对少

子寿命的影响也有一定的差异，但总的

来说，多晶硅片和电池片的“暗纹”区

域少子寿命较“非暗纹”区域低，且即

使是氮化硅钝化后也与“非暗纹”区域

存在较大差距。

“暗纹”对多晶硅太阳电池EL的影响
既然“暗纹”会引起多晶硅片

少子寿命的降低，那必然会影响电池

片电性能。根据“暗纹”的数量及分

布，在酸制绒后选取了6组“姐妹片”

分为a~f六个等级，“暗纹”的数量逐

渐增加。制作成电池，测试电性能及

EL，观察“暗纹”对电性能及EL的影

响，测试结果见图五和表I。    

图五为不同等级硅片制成的电

池EL图，多晶电池片EL测试图中相

对较暗的部分与多晶硅片酸制绒后出

现的“暗纹”区域十分吻合，且“暗

纹”区域的亮度远低于“非暗纹”区

图二：多晶酸腐蚀后“暗纹”LSM图片

图四：多晶硅片及电池片少子寿命扫描图

Avg:4.418μs,    Min:0.254μs,    Max:94.963μs
（b）

（a）

（b）

（a）

（b）

图三：单晶酸抛光后小角晶界LSM图片

Avg:1.822μs,    Min:0.646μs,    Maxi:2.33μs
（a）
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域，即“暗纹”区的电致发光明显较

弱，由此可以见，“暗纹”区光电转

换会受很大影响。

表I为不同等级硅片制成的电池电

性能，结果显示，随着“暗纹”数量的

增加，电池效率逐渐降低，且开路电

压、短路电流及填充因子均遵循下降

的趋势，这与EL测试反应的趋势完全一

致。此外，“暗纹”的分布也会在一定

程度上影响电性能，若“暗纹”总数相

近，集中在同一区域的不良影响远远高

于零散分布的不良影响。

“暗纹”对多晶硅太阳电池QE 的影响
从少子寿命和EL测试结果看，

在同一片多晶电池片中，“暗纹”是

影响电池性能的主要因素之一，正是

受“暗纹”处杂质、缺陷的影响直接

导致了整片电池片效率的下降。为了

研究“暗纹”区域与“非暗纹”区域

QE的差别，在同一片多晶电池片上分

别选取“暗纹”区和“非暗纹”区进

行QE测试，并分析比较，见图6。

图六为同一片多晶硅电池片

中“暗纹”区与“非暗纹”区反射

率和量子效应（QE）测试结果的比

较。该结果显示，“暗纹”区的反

射率在300~600nm段略低于内量子

响应在300nm~1100nm短均低于“

非暗纹”区，且从700nm~1100nm

差距逐渐加大，这是由于受到了“

暗纹”区硅片体内杂质和缺陷的

不良影响。而外量子响应受反射率

较低的影响，“暗纹”区与“非

暗纹”区在300nm~600nm段基本一

致，600nm~1100nm段由于反射率没有

优势，内量子效应的劣势在外量子效

应上显现。

总结

（1）通过LSM观察了酸制绒后多

晶硅表面“暗纹”的形成过程：在形成

初期为彼此不相连的相邻腐蚀坑洞，随

着腐蚀的加深，腐蚀坑洞不断变大，并

逐渐连成一条线，最终形成“暗纹”。

并通过与单晶硅缺陷的比较，结合其形

成过程，分析“暗纹”是由多晶硅片中

小角晶界腐蚀而成。

（2）各种测试结果显示“暗纹”

区少子寿命降低、EL和QE变差，“暗

纹”的数量及分布直接影响多晶硅太

阳电池的电性能。

  Jsc/mA/cm2 Uoc/v FF/% Ncell/%

a 34.97  0.629  77.14  0.1696 
b 34.74  0.623  77.91  0.1687 
c 34.56  0.622  77.12  0.1658 
d 34.17  0.623  76.70  0.1632 
e 34.02  0.619  76.38  0.1609 
f 33.56  0.618  76.47  0.1586 
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图六：“暗纹”区与非“暗纹”区QE测试

图五：不同等级硅片制成的电池EL图

（d）

（a） （c）（b）

（f）（e）

表I：不同等级硅片制成的电池电性能结果   
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（3）改善多晶硅铸锭技术，减少

多晶硅缺陷和杂质是提高多晶硅太阳

电池效率的根本，也应该是硅材料重

要的发展方向。
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