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0 引言

太阳能因具备可再生、能量蕴含量高和安全

等优点而被人们广泛关注，并逐渐成为重要的新

能源之一 [1]。而将太阳能应用到生活当中的一个

重要途径是光伏发电，过去 10年 (2005～2015年 )
里，全球太阳电池市场稳步增长，平均每年增长

50% 左右 [2]。

硅晶片是光伏发电产业最重要的原材料 [3]。

通过增加硅片表面对光的吸收，不仅可提高晶体

硅太阳电池的效率，还可降低晶体硅太阳电池的

生产成本。对于不做任何处理的硅片，在波长

范围 400～1000 nm 内，对太阳光的反射率高达

30%～40%。在晶体硅太阳电池研究过程中，常

采用化学法制绒技术对硅片表面腐蚀，以达到减

少硅晶片对太阳光的反射 [4]。目前，硅晶体表面

的制绒技术是太阳电池研究的难点之一 [5]，制造

出大小均匀、粗糙度较好和反射率较低的绒面，

可有效提高太阳电池的光电转换效率。

1 硅晶体表面制绒剂的研究现状

1.1 单晶硅表面制绒剂的研究现状

国外科学家对制绒剂的研究较早，特别是对

单晶硅表面制绒剂研究最为详尽，也取得了丰硕

的成绩。Arndt R A 等 [6] 早在 1974 年就成功研制

了单晶硅表面制绒剂，其主要成分是碱液，它能

在单晶硅表面形成金字塔结构，以降低反射率，

且成本不高。但碱液制绒剂作为一种工业上常用

的产品，依然存在腐蚀反应速率过快、硅片表面

金字塔结构不均匀、产生的气泡不能快速脱离硅

片表面等缺点。郭爱娟等 [7] 研究了在碱液制绒剂

中加入四甲基氢氧化铵 (TMAH)，可以有效解决

金字塔结构不均匀的问题，反射率也不高。沈凯

等 [8] 在乙二胺 (EDA)/ 异丙醇 (IPA) 制绒体系中

加入 Na2SiO3 溶液，Na2SiO3 水解生成的硅酸能

有效抑制 Si 与 OH- 的反应，解决了腐蚀反应速

率过快的问题。王靖雯等 [9] 提出了在氢氧化钾 /
水 / 乙醇制绒体系中加入一些酸和表面活性剂等

添加剂，酸中的 H+ 与 OH- 发生反应，降低溶液

中 OH- 的浓度，减缓反应速率；表面活性剂有助

于各向异性腐蚀，同时能使气泡快速脱离硅片表

面，制备得到的硅片反射率低、金字塔结构尺寸

小且均匀。

异丙醇存在于大部分工业化的制绒剂中，因

其有助于各向异性腐蚀，降低表面张力，可使气

泡快速脱离。但异丙醇在高温时易挥发，使腐蚀

不均匀；且其有毒，对人体和环境不友好。田怡
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等 [10] 用 NaOH+H2O
+ 表面活性剂制绒体系制备

绒面，在高温时表面活性剂稳定，能让硅片表

面腐蚀均匀，降低反射率。表面活性剂在制绒

剂中的用量较少，但能极大降低溶液的表面张

力，降低制绒剂成本，提高制绒效率。刘德雄等 [11]

提出在 NaCO3 制绒体系中加入 NaHCO3 溶液，

无需添加异丙醇，可制得均匀性更好、金字塔

体积更小、反射率更低的绒面，无毒无污染且

成本低廉。

1.2 多晶硅表面制绒剂的研究现状

碱性制绒体系在单晶硅片的制绒中具有显著

效果，能在硅片上形成具有良好减反效果的绒面。

利用碱性制绒体系对多晶硅片进行制绒，会造成

硅片表面绒面严重不均匀，完整的金字塔结构将

不复存在，制造出的绒面减反效果也不佳 [12]。

目前工业上应用最多的多晶硅制绒体系是

酸性制绒体系，在 HF 和 HNO3 的混合溶液中对

多晶硅片进行刻蚀。张发云等 [13] 在 HF 和 HNO3

的混合溶液中添加缓和剂 NaH2PO4•2H2O 溶液，

制绒后的多晶硅片表面的腐蚀坑大小均匀，表面

具有良好的陷光效果，而且反应速度适合工业生

产的要求。表面活性剂不仅在碱性制绒体系中有

良好的制绒效果，同样在酸性制绒体系中也对硅

片表面制绒有较好效果。熊展瑜等 [14] 在两种新

酸性制绒体系中加入表面活性剂后，与未加入表

面活性剂的酸性制绒体系相比，硅片反射率均有

降低。酸性制绒体系中，组分的比例不同会影响

多晶硅太阳电池的性能，梁吉连等 [15] 通过改变

HF-HNO3
-H2O 混合液的比例，对多晶硅表面进行

制绒实验。实验结果显示，在 HNO3 足够多的条

件下，当 HF:HNO3:H2O=1:4.5:3.2 时，电池片的

外观正常、效率较高且稳定性较好。 

2 影响绒面制作的因素分析

2.1 制绒时间对绒面制作的影响

制绒时间的长短对绒面制作的过程起着决定

性的作用。如果制绒时间太短，在整个硅片表面

不能形成均匀且大小一致的金字塔结构，会导致

硅片反射率偏高；如果制绒时间太长，较好的金

字塔结构会遭到破坏，最终成为较大的金字塔结

构，不利于降低硅片的反射率。对于不同的制绒

剂来说，需要的制绒时间也会有所偏差，有的制

绒剂需要几分钟制绒时间，有的则需要几十分钟

甚至是上百分钟的制绒时间。

因此，时间对于制绒反应非常重要，能否

找到最佳制绒时间，对金字塔结构的形成有重

要影响，而金字塔结构也会影响最终绒面效果；

绒面效果的好坏不仅影响反射率，而且还将对

后续的扩散和丝网印刷有重要影响。金字塔的

形成是一个成核与崩塌的动态平衡过程，腐蚀

时间过长会使先前生成的金字塔发生崩塌，形

成的新金字塔结构不利于光线反射，从而导致

反射率升高 [16]。

2.2 制绒温度对绒面制作的影响

在绒面制作过程中，温度一直是一个需要

严格控制的参数。硅片表面存在切割时留下来

的凹坑和光滑纹等，腐蚀反应属于放热反应，

从腐蚀坑底部到边缘之间的温度变化遵循热传

导方程 [17]。溶液的粘度随温度的升高而减小，

粘度对物质 - 传输阻有影响。温度升高，溶液粘

度降低，物质 - 传输速度增大，腐蚀反应速率降

低 [18]。温度太高或太低都会对硅片绒面产生不

良的效果，温度太低，腐蚀反应速度太慢，所需

要的反应时间太长，不符合产业化所需要的时间，

硅片表面也不能形成均匀且反射率低的绒面；温

度过高则会破坏先形成的均匀金字塔结构，导致

绒面不均匀，反射率升高。

2.3 制绒剂对绒面制作的影响

在制绒剂中加入少量表面活性剂可有效降低

溶液的表面张力，增强制绒剂的渗透能力；在进

行制绒过程中，制绒液能快速渗透到接触区域，

在硅片表面形成润滑膜，从而减小摩擦力，使反

应生成的产物快速从硅片表面脱离。在制绒剂中

加入酸可有效抑制单晶硅腐蚀反应速率，酸中的

H+ 与 OH- 反应，减少制绒体系中的 OH-，从而

减缓 Si 与 OH- 的反应，得到的绒面更加均匀且
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反射率低。缓和剂对多晶硅腐蚀反应具有一定的

效果，能减缓酸性制绒剂对多晶硅表面的腐蚀速

率，适合工业化生产，得到的绒面效果较佳。

3 展望

切割方式由最早的内圆切割技术发展成能够

切割大直径、超薄化硅片的金刚石线切割技术。

随着切割方式的发展，硅片表面的划痕也多样起

来 ( 塑性光滑纹和凹坑的混合形貌 )，对制绒剂

的要求也越来越高，制绒剂里的组分也逐渐增多。

现阶段添加异丙醇的制绒剂在产业化应用中仍占

据主要地位，但存在价格昂贵、对人体和环境有

害的缺点，找到能够代替异丙醇的物质将成为人

们下一个研究的热点。因此，不断改进制绒剂中

的各种添加组分，研制出具有成本低廉、环境友

好、对人体无害的制绒剂，对提高制绒效率，促

进光伏产业的发展起到推动作用。
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2.4.2 逆变器电缆优化设计

逆变器电缆走线主要通过辅助浮体来完成，

在有凹槽的辅助浮体上另加固定卡扣件，通过 U

型卡扣将汇流电缆固定，如图 12 所示。

图 12  固定卡扣件示意图

方阵典型方案的设计过程，首先介绍了光伏主

要设备的选型，包括光伏组件、组串逆变器、

交流汇流箱、箱变、一体式浮体；其次介绍了

优化设计的主体部分，包括浮体组合、组串接

线、逆变器和汇流箱布置、箱变布置、电缆走

线等的优化设计，由此在一定程度达到降低光

伏系统成本、走线便利、设备维护方便等优势。

希望通过这些经验总结，为相关行业从业者提

供一定参考。
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3 结语

本文详细论述了一体式漂浮光伏发电站子
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