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物理所等开发出可产业化晶硅倒金字塔制绒新工艺

 得益于晶硅原料成本的大幅下降以及规模化效应，晶硅太阳能电池是目前光伏产业中居于绝对主导地位的产品，并
在未来相当长时间内保持这种局面。硅片表面制绒是制造晶硅电池的第一道工艺，又称“表面织构化”，是电池制造
的一个核心环节。良好的绒面结构不仅可以降低太阳光反射率，增加光的吸收，而且可以提高表面钝化以及电极接触
等特性，从而提高载流子的收集效率，因此，制绒工艺的创新研究一直是晶硅太阳能电池的焦点课题。

 在目前的制造工艺中，单晶或准单晶硅片的通用制绒工艺采用碱液金字塔刻蚀法，硅表面形成随机金字塔结构，可
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对太阳光进行两次反射，一般反射率在10%左右。而具有倒金字塔形状的凹坑结构是更为理想的绒面，因为太阳光在
倒金字塔绒面上会经历三次反射，比金字塔绒面多吸收一次，反射率可降至5%左右，从而提高电池效率，因此廉价
并可产业化的倒金字塔制绒工艺成为一个研发热点，近二十年来科研人员尝试了许多方案，可时至今日仍然没有大的
进展，成了一个公认的国际难题。

 中国科学院物理研究所清洁能源实验室研究员杜小龙研究组经过5年多的攻关研究，终于利用纳米金属颗粒催化化
学刻蚀这一新工艺在晶硅倒金字塔制绒上取得了重大进展。刘尧平、梅增霞、王燕、杨丽霞、梁会力以及杜小龙等巧
妙地利用单晶硅表面上铜纳米颗粒的各向异性沉积特性，在酸溶液中实现了铜催化各向异性刻蚀，获得了大面积均匀
的致密的倒金字塔绒面（图1）。

 所制备的156 x 156 mm2工业用单晶硅倒金字塔制绒片具有大面积均匀、倒金字塔尺寸可调等特点，其反射率为5%
左右，其优越的陷光性能得到了验证（图2）。该新工艺采用廉价的铜化合物和酸溶液作为铜催化剂和刻蚀液的原料
，同时其制绒温度仅为50℃，比现在通用的金字塔碱制绒的温度低了30℃，并且刻蚀时间也从30分钟缩短为10分钟左
右，这极大地降低了制绒能耗、刻蚀液成本及时间成本。由于跟现有产线兼容，该原创性倒金字塔制绒工艺有望成为
一种新型的通用制绒工艺，可应用于各种单晶硅太阳能电池的大规模制造中。相关倒金字塔制绒技术已经申请专利两
项，其中一项已授权，另一项已进入PCT国际专利（美、日、欧、印等）阶段。

 无模板法倒金字塔制绒的机理研究论文已于近日发表【Scientific Reports 5 (2015) 10843】。该团队进一步开展了倒金
字塔晶硅太阳能电池研制工作，电池的光电转换效率已经高于常规金字塔制绒电池。倒金字塔底部圆滑，有利于银电
极均匀覆盖绒面，接触电阻有了明显下降，展示了倒金字塔绒面同时在光的吸收和载流子收集两方面上的优越性。这
些工作为晶硅倒金字塔制绒从基础研究迈向重大产业化应用打下了坚实基础。

 该团队还在多晶硅/单晶硅纳米制绒方面取得了多项成果，采用金属银颗粒催化化学刻蚀方法，在酸性刻蚀液中开
发出大面积均匀的多晶硅片纳米制绒工艺，其反射率低至2%，呈典型的黑硅形貌【Small 8 (2012)1392】，同时率先开
发出硅纳米结构的低温臭氧钝化工艺，并与选择性发射极工艺结合，制备了选择性纳米发射极黑硅太阳能电池，实现
了多晶黑硅电池效率的大幅提升【RSC Advances 3( 2013) 15483; 4(2014) 24458】，并获得了较为完备的黑硅电池专利技
术体系。由于硅片的切割工艺正逐渐由钢丝向金刚线过渡，而经金刚线工艺切割所得硅片表面光滑，起绒点减少，传
统工艺无法在多晶硅上实现高性能制绒，而金属催化化学刻蚀工艺不受硅片表面形貌影响，因此有望成为多晶硅电池
产业的制绒新工艺。

 上述工作是与南京日托光伏公司张凤鸣团队、中科院电工研究所研究员王文静团队以及挪威奥斯陆大学教授库兹涅
佐夫�安德烈团队合作完成的。上述工作获得了国家自然科学基金及中国科学院的支持。
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