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摘要: 基于产线工艺制备了纳米绒面多晶硅太阳电池ꎬ并表征其光电转换性能ꎮ 研究结果表明:相对传统微

米绒坑ꎬ纳米绒面能够提升多晶硅太阳电池的短路电流ꎬ相应的光电转换效率绝对值提升大于 ０. ４％ ꎬ产线均

值光电转换效率超过了 １９. １％ ꎮ 结合漫反射光谱和外量子效率测试结果ꎬ改进的光电转换的原因归结为纳

米绒面能够有效地诱捕短波和长波太阳光子ꎬ增强短波和长波太阳光响应ꎮ 本研究证实纳米绒面多晶硅太

阳电池可利用产线工艺制备且具有较高的光电转换效率ꎬ能够实现产业化ꎮ
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１　 引　 　 言

多晶硅太阳电池是光伏市场中的主流产品ꎬ
近年来其市场占有率为 ６０％ ~ ７５％ [１]ꎮ 但其发电

成本依然偏高ꎬ无法实现平价上网ꎬ需要进一步研

发提高其光电转换效率或降低其生产成本ꎮ 降低

多晶硅太阳电池前表面的光反射损失是提高其光

电转换性能的一个途径ꎮ 在工业生产中ꎬ多晶体

硅太阳电池前表面主要采用传统湿法混酸刻蚀

(Ｗｅｔ ａｃｉｄｉｃ ｅｔｃｈｉｎｇꎬＷＡＥ) [２￣３]制备微米尺寸的减

反射绒坑ꎬ随后在其表面制备氮化硅减反光

膜[４￣５]ꎬ降低其前表面的光反射损失ꎮ 可是ꎬ微米

尺寸的绒坑的减反光性能有限ꎬ相对于单晶硅太

阳能电池表面碱刻蚀法[６] 制备的金字塔绒面的

光反射率高 ３％ ~ ５％ ꎮ 因此ꎬ需要开发可工业生

产的新型绒面结构及制备工艺ꎬ有效地降低多晶

体硅太阳电池前表面的光反射损失ꎬ从而达到提

高其光电转换效率的目的ꎮ
最近的研究结果表明ꎬ晶体硅表面制作纳米

绒面结构可实现较低的光反射损失[７￣１２]ꎮ 纳米绒

面结构制备可采用金属援助化学刻蚀(Ｍｅｔａｌ￣ａｓ￣
ｓｉｓｔｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｔｃｈｉｎｇꎬＭＡＣＥ) [１３] 法或反应离子

刻蚀 ( Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｉｏｎ ｅｔｃｈｉｎｇꎬＲＩＥ) [１４] 法制备ꎮ 其

中ꎬ在 ＭＡＣＥ 制绒过程中需使用贵金属离子ꎬ大
规模生产需要考虑贵金属环境污染问题ꎬ且大面

积纳米绒面的均匀性和稳定性存在问题ꎬ需要进

一步优化ꎮ 采用 ＲＩＥ 法制备纳米绒面结构应用

于多晶硅太阳电池倍受关注[１５￣１６]ꎬ实验室已经获

得了基于纳米绒面结构的多晶硅太阳电池ꎮ 进一

步推动纳米绒面多晶硅电池产业化ꎬ需要将 ＲＩＥ
工艺与多晶硅太阳电池后续产线工艺集成ꎬ在多

晶硅太阳电池生产线上获得工业级纳米绒面多晶

硅太阳电池ꎮ 在此基础上ꎬ进一步表征工业级纳

米绒面多晶硅太阳电池的光电转换性能ꎬ评价和

验证其产业化的可行性ꎮ
本研究采用 ＲＩＥ 法在产品尺寸(１５６ ｍｍ ×

１５６ ｍｍ)的多晶硅片表面制备了纳米绒面结构ꎬ
并结合后续多晶硅太阳电池的产线工艺制备了纳

米绒面多晶硅太阳电池ꎮ 对比研究传统 ＷＡＥ 工

艺制备微米尺寸的绒坑结构和 ＲＩＥ 工艺制备纳

米绒面结构的多晶硅太阳电池在模拟太阳光照下

的光电参数ꎬ表征和评价工业级纳米绒面多晶硅

太阳电池的光电转换性能ꎬ获得了绒面结构影响

多晶硅太阳电池光电转换性能的关键因素ꎮ 进一

步ꎬ测试两种绒面结构镀膜前后的漫反光谱及相

应多晶硅太阳电池的外量子效率ꎬ理解和认识纳

米绒面结构增强多晶硅太阳电池光电转换性能的

物理机制ꎮ

２　 实　 　 验

采用多晶硅太阳电池的产线工艺制备微米绒

坑和纳米绒面ꎬ在此基础上制备两种绒面结构的

多晶硅太阳电池ꎬ优化和匹配集成各个制备工艺ꎬ
获得高效率多晶硅太阳电池ꎮ 两种绒面结构的多

晶硅太阳电池的制备工艺过程如图 １ 所示ꎮ 以

５００ 片 １５６ ｍｍ ×１５６ ｍｍ 面积的砂浆切割 Ｐ 型太

阳能级多晶硅片为原料ꎬ获得两种绒面结构的完

整电池片ꎮ 主要的工艺步骤如下:
(１)制绒工艺

采用传统湿法混酸刻蚀(ＷＡＥ)工艺制备微

米尺寸的绒坑ꎬ即在多晶太阳电池产线上的多晶

硅链式制绒机台上利用硝酸和氢氟酸混合水溶液

各向同性腐蚀多晶硅片表面ꎬ获得 ５００ 片微米绒

坑织构的多晶硅片ꎮ 其中ꎬ２５０ 片直接用于后续

多晶硅太阳电池制备ꎬ另外 ２５０ 片进一步采用反

应离子刻蚀(ＲＩＥ)工艺制备纳米绒面ꎮ 在纳米绒

面制作中ꎬ以六氟化硫、氧气和氯气为刻蚀气体ꎬ
在工业生产级的反应离子刻蚀机台上利用射频电

场使混合气体辉光放电ꎬ产生活性氟离子ꎬ对多晶

硅片表面进行轰击和化学刻蚀ꎬ形成纳米结构的

金字塔绒面ꎮ
(２)扩散工艺

采用多步扩散工艺将三氯氧磷中的磷原子扩

散到 ｐ 型硅表面中ꎬ形成 ｐｎ 结ꎻ通过预淀积扩散

源、扩散、高温推进三个过程中的时间、温度及扩

散源流量等参数控制ꎬ实现扩散层方块电阻的控

制ꎬ优化的工艺参数使得扩散层方阻为 ９５ ~ １０５
Ω / □ꎮ

(３)背刻工艺

运用硝酸和氢氟酸的混酸溶液刻蚀电池

片[１７]ꎬ去除其四周和背表面的 ｐｎ 结ꎻ同时 “镜
面”化电池背表面ꎬ有效地改进长波太阳光从其

背表面到基极的内部反射ꎮ
(４)镀膜工艺

采用管式 ＰＥＣＶＤ 工艺制备双层氮化硅减反

钝化膜[１８]ꎬ底层选用高折射率氮化硅ꎬ有效地钝
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化扩散层表面ꎬ顶层选用低折射率氮化硅ꎬ实现较

低的光反射损失ꎮ 优化的双层氮化硅有效折射率

约为 ２. ０８ꎬ厚度为 ７８ ~ ８３ ｎｍꎮ
(５)印刷与烧结工艺

采用丝网印刷工艺印刷背银、背铝背面电极

及五主栅密细栅正面银电极ꎬ通过共烧结形成铝

背场及形成正面欧姆接触ꎮ 最终获得完整的多晶

硅太阳电池片ꎮ

砂浆切割 P 型太阳能级多晶硅片

WAE 制作微米绒坑

RIE 制作纳米绒面

POCl3 扩散制作 pn 结

背表面湿法混酸去边、去背结及背抛光

PECVD 镀双层 SiNx 减反钝化膜

印刷和烧结背银、背铝及五主栅密细栅银电极印刷和烧结背银、背铝及五主栅密细栅银电极

图 １　 两种绒面结构的多晶硅太阳电池制备工艺过程

Ｆｉｇ. １ 　 Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ｎａｎｏ￣ｔｅｘｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ｔｅｘｔｕｒｉｎｇꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

采用扫描电子显微镜( ＳＥＭ) 表征 ＷＡＥ 工

艺、ＷＡＥ 和 ＲＩＥ 相结合工艺两种途径制备的减反

光绒面的形貌ꎮ 在 １００ ｍＷ / ｃｍ２ 的 ＡＭ１. ５Ｇ 模拟

太阳光照下测试两种绒面结构多晶硅太阳电池片

的光电转换性能ꎬ对比两种绒面结构对电池光电

转性能的影响ꎮ 在此基础上ꎬ测试镀氮化硅前后

两种减反光绒面的漫反射光谱及两种绒面结构的

多晶硅太阳电池片的外量子效率ꎬ认识和理解绒

面结构对电池光电转性能影响的主要物理机制ꎮ

３　 结果与讨论

图 ２ 为 ＷＡＥ 工艺、ＷＡＥ 和 ＲＩＥ 相结合工艺

两种途径制备的减反光绒面的扫描电子显微镜

(ＳＥＭ)照片ꎮ 图 ２(ａ)显示 ＷＡＥ 法腐蚀的多晶硅

表面均匀分布着高密度的蠕虫状绒坑ꎬ绒坑宽度

２ ~ ４ μｍꎬ长度 ３ ~ ９ μｍꎮ 相应放大倍率的形貌如

图 ２(ｂ)所示ꎬ绒坑的表面光滑ꎬ有利于表面钝化

及减少光生载流子的表面复合ꎮ ＷＡＥ 法制备微

米尺寸的绒坑结构包括两步化学反应ꎮ 首先ꎬ硝
酸作为氧化剂与激活能低表面微裂纹处的硅反

应ꎬ生成二氧化硅ꎬ隔绝硅与硝酸反应ꎻ随后ꎬ生成

的二氧化硅被氢氟酸反应ꎬ生成溶解于水的六氟

硅酸ꎬ从而硝酸与裂缝处硅再次接触反应ꎮ 重复

上述两步化学反应ꎬ多晶硅表面损伤裂缝逐渐变

宽、加深ꎬ最终形成蠕虫状腐蚀坑ꎮ 因此ꎬ在整个

工艺过程中需要控制刻蚀时间ꎬ刻蚀时间过短绒

坑的宽度低ꎬ不利于后续表面钝化ꎻ刻蚀时间过长

绒坑互联宽度过大且深度降低ꎬ不利于绒面的减

反光性能ꎮ 图 ２(ｃ)显示了在 ＷＡＥ 法制备绒坑表

面进一步引入 ＲＩＥ 处理的多晶硅表面的形貌ꎮ
图中显示高密度的蠕虫状绒坑表面变得粗糙ꎬ微
米尺寸的绒坑表面上存在更小尺寸的结构ꎮ 相应

放大倍率的形貌如图 ２(ｄ)所示ꎬ图中清晰显示经

过 ＲＩＥ 工艺处理绒坑表面上分布着纳米尺寸的绒

面ꎮ 该纳米绒面为开口状ꎬ绒面顶部开口 ２８０ ~４２０
ｎｍꎬ其顶部至底部尺寸逐渐减小ꎬ呈类似倒金字

塔结构ꎮ ＲＩＥ 法制备纳米尺寸开口状绒面结构的

机制是自掩模下的化学反应[１４]ꎮ 在 ＲＩＥ 法多晶

硅制绒过程中ꎬ 在高频电场的作用下使 ＳＦ６ / Ｏ２ /
Ｃｌ２ 混合气体辉光放电ꎬ产生活性氟离子与多晶

硅片表面进行化学反应ꎬ生成能够移除的四氟化

硅气体ꎮ 同时ꎬ在反应过程中也产生了氧自由基生

成离散的 ＳｉｘＯｙＦｚ 膜附着在硅表面ꎬ创造自掩模

10 滋m

（a）

（c）

10 滋m

（d）

（b）

2 滋m

2 滋m

图 ２　 (ａ)ꎬ(ｂ) ＷＡＥ 法制备的微米绒坑减反光结构的扫

描电子显微镜照片ꎻ(ｃ)ꎬ(ｄ) 结合 ＷＡＥ 法和 ＲＩＥ
法制备的纳米绒面减反光结构的扫描电子显微镜

照片ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 ( ａ)ꎬ ( ｂ) ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＷＡＥ ｐｒｏ￣

ｃｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｗａｆｅｒｓ. ( ｃ )ꎬ
(ｄ) ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＲＩＥ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｃｒｙｓｔａｌ￣
ｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｗａｆｅｒｓ.
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效应[１４]ꎬ未被 ＳｉｘＯｙＦｚ 覆盖区域被氟离子刻蚀ꎮ 在

上述自掩模选域刻蚀的作用下ꎬ多晶硅表面微米尺

寸的绒坑表面形成纳米尺寸开口状的纳米绒面

结构ꎮ
图 ３(ａ)、(ｂ)、(ｃ)和(ｄ)为两种绒面结构多

晶硅太阳电池的短路电流、开路电压、填充因子和

光电转换效率的分布统计结果ꎮ 从图中的统计规

律显示纳米绒面结构的多晶硅太阳电池的均值短

路电流明显高于微米尺寸绒坑结构的多晶硅太阳

电池ꎬ而纳米绒面结构的多晶硅太阳电池的均值

开路电压和均值填充因子却略低于微米尺寸绒坑

结构的多晶硅太阳电池ꎮ 综合短路电流、开路电

压、填充因子 ３ 个因素ꎬ纳米绒面结构电池片的均

值光电转换效率明显高于 ＷＡＥ 法获得微米尺寸

绒坑结构的多晶硅太阳电池ꎬ该结果证实 ＲＩＥ 法

制备的纳米绒面能够有效地增强多晶硅太阳电池

的光电转换ꎮ 根据光伏理论ꎬ晶体硅太阳电池的

光电转换效率取决于短路电流、开路电压、填充因

子ꎬ具体表达式为:

ηＰＣＥ ＝
ＩＳＣＶＯＣＫＦＦ

ＡＰＡＭ１. ５Ｇ
ꎬ (１)

其中 ηＰＣＥ为光电转换效率ꎬＩＳＣ为短路电流ꎬＶＯＣ为开

路电压ꎬＫＦＦ为填充因子ꎬＡ 为电池面积ꎬＰＡＭ１. ５ Ｇ ＝１００
ｍＷ/ ｃｍ２ 为 ＡＭ１. ５Ｇ 模拟太阳光的功率ꎮ 为了明确

纳米绒面多晶硅太阳电池片光电转换效率提升的

起源ꎬ表 １ 统计了两种绒面结构的多晶硅太阳电池
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图 ３　 两种绒面结构的多晶硅太阳电池的短路电流(ａ)、开路电压(ｂ)、填充因子(ｃ)和光电转换效率(ｄ)的分布ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ｎａｎｏ￣ｔｅｘｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ｔｅｘｔｕｒｉｎｇꎬ ｒｅ￣

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (ａ) Ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ. (ｂ) Ｏｐｅｎ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ. (ｃ) Ｆｉｌｌ ｆａｃｔｏｒｓ. (ｄ) Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.

片的均值光电参数ꎮ 纳米绒面结构的多晶硅太阳

电池的均值短路电流相对于微米尺寸绒坑结构的

多晶硅太阳电池提升比率为 ２. ８７％ ꎬ而纳米绒面

结构的多晶硅太阳电池的均值开路电压和均值填

充因子相对于微米尺寸绒坑结构的电池片仅降低

比率分别为 ０. ３１６％和 ０. １１２％ ꎬ提升比例相对降

低比例高一个数量级ꎮ 依据公式(１)ꎬ短路电流、
开路电压和填充因子三者均正比于光电转换效

率ꎬ且实验室获得了纳米绒面结构的多晶硅太阳

表 １　 两种绒面结构的多晶硅太阳电池的关键光电参数

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉ￣
ｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ｎａｎｏ￣ｔｅｘｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ｔｅｘｔｕ￣
ｒｉｎｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｉｓｃ / Ａ Ｖｏｃ / Ｖ ＦＦ / ％ ＰＣＥ / ％

Ｍｉｃｒｏ￣ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｃｅｌｌｓ ９. ０４ ０. ６３３ ８０. ３６ １８. ７１

Ｎａｎｏ￣ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｃｅｌｌｓ ９. ３０ ０. ６３１ ８０. ２７ １９. １５

Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒａｔｉｏ ２. ８７％ －０. ３１６％ －０. １１２％ ２. ３５
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电池的均值光电转换效率相对提升比率为

２. ３５％ ꎬ因此纳米绒面多晶硅太阳电池光电转换

效率的提升源于短路电流ꎮ
本研究中ꎬＲＩＥ 纳米绒面多晶硅太阳电池的

产线均值光电转换效率超过了 １９. １％ ꎬ相对于传

统 ＷＡＥ 微米尺寸绒坑结构的多晶硅太阳电池的

产线均值光电转换效率绝对值提升大于 ０. ４％ ꎬ
最大光电转换效率可达到 １９. ５６％ ꎮ 如表 ２ 统计

对比所示ꎬ本研究 ＲＩＥ 纳米绒面多晶硅太阳电池

最佳电池的光电转换效率相对于文献报道的 ＲＩＥ
法制备纳米绒面结构[１５￣１６] 和 ＭＡＣＥ 法制备纳米

绒面结构[１９] 的多晶硅太阳电池有所提升ꎮ 其主

要原因是:本研究制备的 ＲＩＥ 纳米绒面多晶硅太

阳电池采用了五主栅密细栅浅匹配浅结高方阻扩

散层的光电结构ꎬ优化了氮化硅钝化减反膜系参

数ꎬ同时结合了 ＲＩＥ 法制备纳米绒面结构ꎬ最终

实现了各光电结构和各产线工艺的有效集成ꎮ 产

业上ꎬＭＡＣＥ 法制备的纳米绒面能够使电池光电

转换效率绝对值提升约 ０. ３％ ꎬ其附加工艺及使

用化学品等使得单片电池成本提升 ０. １５ ~ ０. ２０
元(ＲＭＢ)ꎻ而 ＲＩＥ 法制备的纳米绒面能够使电池

光电转换效率绝对值提升约 ０. ４％ ꎬ其附加设备

及使用特气、化学品等使得单片电池成本提升

０. ３０ ~ ０. ４０ 元(ＲＭＢ)ꎮ 二者相比较ꎬＲＩＥ 法对电

池对提升效率有优势ꎬ而 ＭＡＣＥ 法具有成本优

势ꎮ 另外ꎬＲＩＥ 法制备纳米绒面多晶硅太阳电池

工艺稳定ꎬ易于实现大批量生产ꎮ 而 ＭＡＣＥ 法制

备纳米绒面多晶硅太阳电池的工艺稳定性和重复

性需要进一步探究ꎬ且工艺中使用贵金属离子ꎬ需
要考虑环境污染问题ꎮ

表 ２　 文献报道的 ＲＩＥ 和 ＭＡＣＥ 制备纳米绒面结构的多晶硅太阳电池的关键光电参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＲＩＥ ａｎｄ ＭＡＣＥ ｎａｎｏ￣ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ

制备方法 ＲＩＥ 参考文献[１５] ＲＩＥ 参考文献[１６] ＭＡＣＥ 参考文献[１９] ＲＩＥ 本研究工作∗

ＰＣＥ / ％ １８. ４９ １８. ７２ １８. ４５ １９. ５６

　 　 为了理解纳米绒面结构有效地增强多晶硅太

阳电池的物理原因ꎬ需要进一步理解两种绒面结

构的多晶硅太阳电池片的短路电流ꎮ 晶体硅太阳

电池的短路电流 ＩＳＣ可表示为:

ＩＳＣ ＝ Ａ∫１ １００ ｎｍ

３００ ｎｍ
ηＥＱＥ(λ) ×

ＩＡＭ１. ５Ｇ(λ)
(ｈｃ / λ) ｄλ ＝

Ａ∫１ １００ ｎｍ

３００ ｎｍ
[１ － Ｒ(λ)] × ηＩＱＥ(λ) ×

ＩＡＭ１. ５Ｇ(λ)
(ｈｃ / λ) ｄλꎬ

(２)
其中 Ａ 为电池的面积ꎬλ 为光波波长ꎬｈ 为普朗

克常数ꎬｃ 为光速ꎬηＥＱＥ(λ)为外量子效率ꎬηＩＱＥ(λ)为
内量子效率ꎬＲ(λ)为反射率ꎬＩＡＭ１. ５Ｇ(λ)为标准的

ＡＭ１. ５Ｇ 的太阳光谱强度ꎮ 依据公式(２)ꎬ太阳

电池的短路电流取决于外量子效率ꎬ并且光反

射率直接影响着外量子效率ꎬ进一步决定着短

路电流ꎮ 本研究测试了微米绒坑和纳米绒面在

镀氮化硅减反膜前后的漫反射光谱ꎬ结果如图 ４
(ａ)所示ꎮ 图中显示ꎬ在 ３００ ~ １ １００ ｎｍ 的光谱

范围内ꎬ纳米绒面相对于微米绒坑具有更低的

光反射损失ꎮ 产生光反射率差异的原因是二者

具有不同的绒面结构ꎮ 纳米绒面为开口状准倒

置金字塔形状ꎬ纳米尺寸的结构可利用光衍射

和光散射效应降低光反射损失ꎮ 另外ꎬ入射光

在类倒金字塔绒面上产生 ２ 次以上的光反

射[２０] ꎬ第 １ 次反射光将再次入射到绒面表面ꎬ随
后一部分反射损失ꎬ而另一部再次入射到硅中

被吸收ꎬ有效地降低了光反射损失ꎻ而微米绒面

为蠕虫状绒坑ꎬ这种结构产生的光反射次数将

低于倒金字塔结构ꎬ不利于降低光反射损失ꎮ
同时ꎬ图 ４(ａ)漫反射光谱证实ꎬ上述两种绒面结

构表面引入氮化硅减反光层后光反射损失进一步

降低ꎬ光干涉效应使得波长在 ６３０ ｎｍ 附近两种绒

面结构的光反射率均几乎为 ０ꎮ 然而ꎬ在短波范

围和长波范围ꎬ纳米绒面的光反射率相对微米绒

坑明显降低ꎬ表明纳米绒面结构覆盖氮化硅膜后

具有更优异的短波和长波光捕获性能ꎮ 根据公式

(２)ꎬ较低的光反射损失能够使得多晶硅太阳电

池获得更高的外量子效率及短路电流ꎮ 图 ４(ｂ)
中外量子效率测试结果证实ꎬ纳米绒面结构多晶

硅太阳电池具有相对增强的短波光响应和长波光

响应ꎮ 综合光电转换效率的决定式(１)和短路电

流的决定式(２)ꎬ纳米绒面结构增强多晶硅太阳

电池光电转换的物理原因可归结为:纳米绒面具

有更有效地诱捕短波和长波太阳光子的能力ꎬ增
强短波和长波太阳光响应ꎮ

晶硅太阳电池的开路电压 ＶＯＣ
[１１]可表示为:
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÷ꎬ　 (３)

其中ꎬｋＴ / ｑ ＝ ０. ０２５ ８５ Ｖ 为热电势ꎬＩＳＣ为短路电

流ꎬＩＯＢ 为基极饱和电流ꎬＩＯＥ 为发射极饱和电流ꎮ
依据公式(３)可知ꎬ 电池的开路电压取决于短路

电流、基极和发射极饱和电流ꎮ 本研究中纳米绒

面结构的多晶硅太阳电池具有提升的短路电流ꎬ
则其开路电压将有所提升ꎬ可实际上纳米绒面结

构的多晶硅太阳电池相对于微米尺寸绒坑结构的

电池片降低了约 ２ ｍＶꎮ 依据该实验结果和公式

(３)ꎬ说明纳米绒面结构的多晶硅太阳电池的基

极和发射极饱和电流之和相对增加ꎮ 另外ꎬ两种
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图 ４　 (ａ)微米绒坑和纳米绒面在镀氮化硅减反膜前后的

漫反射光谱ꎻ (ｂ)微米绒坑的多晶硅太阳电池和纳

米绒面的多晶硅太阳电池的外量子效率ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 ( ａ) Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｗａｆｅｒｓ ｂｅｆｏｒ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ＳｉＮｘ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｎａｎｏ￣ｔｅｘｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ｔｅｘｔｕｒｉｎｇꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (ｂ) Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ￣ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ｎａｎｏ￣ｔｅｘｔｕｒｉｎｇ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ｔｅｘｔｕｒｉｎｇ.

电池片所用材料及背表面制备工艺完全一样ꎬ基
极饱和电流可认为一致ꎬ从而可推测纳米绒面结

构的多晶硅太阳电池前表面的发射极饱和电流增

大ꎮ 实际上ꎬ二者不同之处在于前表面具有不同

结构的绒面结构ꎬ纳米绒面具有更高的表面积ꎬ这
将导致发射极表面光生载流子表面复合增加ꎬ使
得发射极饱和电流上升ꎬ从而降低了开路电压ꎮ
因此ꎬ纳米绒面的几何外形能够增强电池片的光

捕获ꎬ提升了短路电流ꎻ但其大的表面积使得电池

片前表面光生载流子表面复合加大ꎬ降低了开路

电压ꎻ光捕获优势最终战胜表面复合缺点ꎬ获得了

增强的光电转换ꎮ
上述研究结果表明ꎬ纳米绒面结构能够采用

工业化生产的反应离子刻蚀工艺制备ꎬ并可通过

将该工艺与后续多晶硅太阳电池产线工艺匹配集

成ꎬ获得工业级的纳米绒面多晶硅太阳电池ꎮ 该

纳米绒面结构能够使多晶硅太阳电池更有效地捕

获短波和长波太阳光子、增强其对短波和长波太

阳光响应ꎬ从而提升短路电流和光电转换效率ꎬ最
终产线均值光电转换效率超过了 １９. １％ ꎮ 纳米

绒面多晶硅太阳电池可采用产业化工艺制备ꎬ工
业级样品的光电转换效率高ꎬ可将其进行产业化ꎬ
推进光伏发电平价上网ꎮ

４　 结　 　 论

结合湿法混酸刻蚀(ＷＡＥ)和反应离子刻蚀

(ＲＩＥ)在多晶硅表面制备了纳米绒面结构ꎬ并将其与

后续多晶硅太阳电池的产线工艺集成ꎬ获得了工业

级纳米绒面多晶硅太阳电池ꎮ 其光电转换性能研究

结果表明ꎬ相对于传统法 ＷＡＥ 法制备的微米绒坑ꎬ
纳米绒面结构能够有效地增强多晶硅太阳电池的光

电转换ꎬ绝对光电转换效率提升大于 ０. ４％ꎬ产线均

值光电转换效率超过了 １９. １％ꎮ 基于漫反射光谱及

外量子效率测试结果ꎬ改进的光电转换的原因归结

为纳米绒面能够有效地诱捕短波和长波太阳光子ꎬ
增强短波和长波太阳光响应ꎮ 本研究证实纳米绒面

多晶硅太阳电池可利用产线工艺制备ꎬ且具有较高

的光电转换效率ꎬ易实现产业化ꎮ

参　 考　 文　 献:

[ １ ] ＦＯＲＳＴＮＥＲ Ｈꎬ ＢＡＮＤＩＬ Ｓꎬ ＺＷＥＧＥＲＳ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ( ＩＴＲＰＶ) [Ｒ / ＯＬ] .
７ｔｈ ｅｄ. ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｉｔｒｐｖ. ｎｅｔ / .

[ ２ ] ＮＩＳＨＩＭＯＴＯ Ｙꎬ ＩＳＨＩＨＡＲＡ Ｔꎬ ＮＡＭＢＡ Ｋ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｉｄｉｃ ｔｅｘｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ [Ｊ] .



　 第 ６ 期 邱小永ꎬ 等: 工业级纳米绒面多晶硅太阳电池的制备及其性能研究 ７８３　　

Ｊ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ １９９９ꎬ １４６:４５７￣４６１.
[ ３ ] ＣＨＥＮＧ Ｙ Ｔꎬ ＨＯ Ｊ Ｊꎬ ＴＳＡＩ Ｓ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ａｃｉｄ ｔｅｘｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ

[Ｊ] . Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１１ꎬ ８５:８７￣９４.
[ ４ ] ＤＵＴＴＡＧＵＰＴＡ Ｓꎬ ＭＡ Ｆꎬ ＨＯＥＸ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｏｐｔｉｍｉｓｅｄ ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｕｓｉｎｇ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｒ￣

ｆａｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ [Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｃｅｄｉａꎬ ２０１２ꎬ １５:７８￣８３.
[ ５ ] ＬＩＵ Ｂꎬ ＱＩＵ Ｓꎬ ＣＨＥＮ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｓ [Ｊ] . Ｍａｔｅｒ. Ｓｃｉ. Ｓｅｍｉｃｏｎｄ. Ｐｒｏｃ. ꎬ ２０１３ꎬ １６:１０１４￣１０２１.
[ ６ ] ＳＥＩＤＥＬ Ｈꎬ ＣＳＥＰＲＥＧＩ Ｌꎬ ＨＥＵＢＥＲＧＥＲ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｅｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ [ Ｊ] .

Ｊ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ １９９０ꎬ １３７:３６１２￣３６２６.
[ ７ ] ＰＥＮＧ Ｋ Ｑꎬ ＸＵ Ｙꎬ ＷＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａｌｉｇｎｅｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｓｉ ｎａｎｏｗｉｒｅ ａｒｒａｙｓ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｓｍａｌｌꎬ

２００５ꎬ １:１０６２￣１０６７.
[ ８ ] ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ｓ Ｋꎬ ＫＵＭＡＲ Ｄꎬ ＳＩＮＧＨ Ｐ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎａｎｏｗｉｒｅ ａｒｒａｙｓ

[Ｊ] . Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒ. Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓꎬ ２０１０ꎬ ９４:１５０６￣１５１１.
[ ９ ] ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｆꎬ ＣＨＡＴＴＯＰＡＤＨＹＡＹ Ｓꎬ ＪＥＮ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｎｄ ｑｕａｓｉｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｔｉ￣ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｊ] . Ｎａｔ. Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌ. ２００７ꎬ ２:７７０￣７７４.
[１０] ＯＨ Ｊꎬ ＹＵＡＮ Ｈ Ｃꎬ ＢＲＡＮＺ Ｈ Ｍ. Ａｎ １８. ２％ ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｌａｃｋ￣ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｒｅｃｏｍｂｉ￣

ｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｊ] . Ｎａｔ. Ｎａｎｏｔｅｃｈ. ꎬ ２０１２ꎬ ７:７４３￣７４８.
[１１] ＨＵＡＮＧ Ｚꎬ ＺＨＯＮＧ Ｓꎬ ＨＵＡ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｅｒ￣

ｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ Ｓｉ ｎａｎｏ / ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｊ] . Ｐｒｏｇ. Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔ. : Ｒｅｓ. Ａｐｐｌ. ꎬ ２０１５ꎬ ２３(８):９６４￣９７２.
[１２] ＺＨＯＮＧ Ｓꎬ ＨＵＡＮＧ Ｚꎬ ＬＩＮ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ [Ｊ] . Ａｄｖ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１５ꎬ ２７:５５５￣５６１.
[１３] ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｌꎬ ＰＥＮＧ Ｋ Ｑꎬ ＦＡＮ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ａｒｅａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ａｒｒａｙｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｅｔａｌ￣ａｓｓｉｓ￣

ｔｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｔｃｈｉｎｇ [Ｊ] . Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２００８ꎬ １１２(１２):４４４４￣４４５０.
[１４] ＲＵＢＹ Ｄ Ｓꎬ ＺＡＩＤＩ Ｓ Ｈꎬ ＮＡＲＡＹＡＮＡＮ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｒｉｅ￣ｔｅｘｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ [Ｊ] . Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ

Ｍａｔｅｒ. Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓꎬ ２００２ꎬ ７４:１３３￣１３７.
[１５] ＬＩＵ Ｓꎬ ＮＩＵ Ｘꎬ ＳＨＡＮ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａ￣

ｔｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｉｏｎ ｅｔｃｈｉｎｇ ｔｅｘｔｕｒｉｎｇ [Ｊ] . Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒ. Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓꎬ ２０１４ꎬ １２７:２１￣２６.
[１６] ＦＥＮＧ Ｐꎬ ＬＩＵ Ｇꎬ ＷＵ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ｓｕｒ￣

ｆａｃｅ ｎａｎｏｔｅｘｔｕｒｉｎｇ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１６ꎬ ３７:３０６￣３０９.
[１７] 吕文辉ꎬ 陆波ꎬ 龚熠ꎬ 等. 多晶硅太阳电池背表面刻蚀提升其性能的产线工艺研究 [ Ｊ]. 光电子激光ꎬ ２０１６ꎬ

２７(６):６０６￣６１２.
ＬＵ Ｗ Ｈꎬ ＬＵ Ｂꎬ ＧＯＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｍｕｌｔｉ￣ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｕｓｉｎｇ ｂａｃｋ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｅｔｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊ. Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ. Ｌａｓｅｒꎬ ２０１６ꎬ ２７(６):６０６￣６１２. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１８] 吕文辉ꎬ 何一峰ꎬ 龚熠ꎬ 等. 双层氮化硅减反、钝化结构对多晶硅太阳电池性能的影响 [Ｊ]. 半导体光电ꎬ ２０１６ꎬ
３７(５):７０７￣７１１.
ＬＵ Ｗ Ｈꎬ ＨＥ Ｙ Ｆꎬ ＧＯＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ＳｉＮｘ ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ / ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ￣ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ [Ｊ]. Ｓｅｍｉｃｏｎｄ. Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ. ꎬ ２０１６ꎬ ３７(５):７０７￣７１１. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１９] ＹＥ Ｘ Ｙꎬ ＺＯＵ Ｓꎬ ＣＨＥＮ Ｋ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. . １８. ４５％ ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｕｌｔｉ￣ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｎｏｖｅｌ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｐｓｅｕｄｏ￣
ｐｙｒａｍｉｄ ｔｅｘｔｕｒｅ [Ｊ]. Ａｄｖ. Ｆｕｎｃｔ. Ｍａｔｅｒ. ２０１４ꎬ ２４:６７０８￣６７１６.

[２０] ＫＥＳＳＥＬＳ Ｗ Ｅꎬ ＳＣＨＵＬＴＺ Ｏꎬ ＢＥＮＩＣＫ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｎ￣ｔｙｐｅ Ｓｉ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｏｎ Ａｌ２Ｏ３ ￣ｐａｓｓｉｖａｔｅｄ ｂｏｒｏｎ ｅｍｉｔｔｅｒｓ
[Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００８ꎬ ９２:２５３５０４.

邱小永(１９７９ － )ꎬ男ꎬ浙江湖州人ꎬ
２００９ 年创建浙江贝盛光伏股份有

限公司ꎬ主要从事晶硅太阳电池、光
伏发电技术及应用方面的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ:Ｂｉｌｌｙ. ｑｉｕ＠ ｂｅｙｏｎｄｓｕｎｐｖ. ｃｏｍ

吕文辉(１９８１ － )ꎬ男ꎬ内蒙古赤峰人ꎬ
博士ꎬ２００８ 年于中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所获得博士学

位ꎬ主要从事晶硅太阳电池材料、物理

及高效器件的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗｈｌｖ＠ ｚｊｈｕ. ｅｄｕ. ｃｎ


