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Abstract 
The stability of etch depth of multi-crystalline silicon plays an important role in acid texturing 
process. In this paper, differences of horizontal and vertical etch depths were discussed. Combing 
with the analysis of the chemical flow direction’s influence on acid texturing etching stability, this 
paper emphasized the importance of the equipment structure’s design to the process stability.  
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摘  要 

多晶Si酸制绒刻蚀稳定性对制绒工艺有重要的影响。本文主要研究酸刻蚀量在横向和纵向的不同，结合

槽体内部分析液体流向分布对刻蚀稳定性的影响，强调设备结构设计对工艺稳定性影响的重要性。 
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1. 引言 

在光电领域中，由于多晶硅电池片成本较低，已占据大部分市场。为了提高多晶硅太阳能电池的转

化效率，需要对硅片进行绒面织构，减少光的反射。 
多晶硅制绒工艺有多种，等离子刻蚀、机械刻槽、电火花刻蚀、激光刻蚀、酸液刻蚀等[1]-[4]。酸腐

蚀液刻蚀由于工艺简单，成本低，适合大批量生产，因此广泛应用在多晶硅电池绒面制作。 
在多晶制绒设备[5]可分为链式和槽式两种。链式制绒设备比槽式制绒设备[6]更易实现量产化生产，

但制绒均匀性等方面还需进一步提高。本文所用制绒设备为 Centrotherm 公司设计的链式多晶清洗制绒设

备，主要包括制绒工艺、碱清洗、酸清洗、水洗及烘干处理等工艺流程。 

2. 酸腐蚀制绒的反应机理 

一般认为多晶硅片与酸反应分为两步[7]。首先是硅片的氧化反应。多晶 Si 与具有氧化性的 HNO3反

应在硅片表面生产致密、不与硝酸反应的 SiO2层。 
Si + 4HNO3 = SiO2 + 2H2O + 4NO2↑ 
第二步是 SiO2层的溶解过程，即 SiO2与 HF 反应生成可溶的 H2SiF6，这样完成多晶硅片的制绒反应。 
SiO2 + 6HF = H2SiF6 + 2H2O 
在实际反应中，氧化和溶解同时进行[8]，任何一个过程的减慢即浓度的降低均会降低反应速率。 
制绒后由浅灰色的原硅片变成灰黑色的有多孔绒面结构的硅片，可降低反射率，提高光的吸收。 

3. 实验方案 

影响制绒工艺稳定性的因素有很多，如槽体化学品的配比[9]、温度[10]、添加剂[11]、时间等。本文

采用相同化学配比，在相同温度、带速下，排除其他影响因素，主要研究链式多晶制绒设备的五条轨道

的刻蚀量，研究其稳定性，提出设备液体流向分布均匀性方面的优化建议，从而保证生产工艺的稳定。 
实验过程中使用晶花分布一致的硅片，排除微晶硅片对实验结果的影响。每组数量 5 片，采用的硅

片为市售产品，其面积为 156 × 156 mm2，电阻率为 1~3 ohm·cm，厚度为 200 ± 20 μm，HF 原液的质量

分数为 49%，HNO3的质量分数为 68%。硅片经 HF 与 HNO3混合溶液腐蚀后，依次经过碱洗、酸洗、水

洗、烘干等工序，再用电子天平分析制绒前后的五个轨道的刻蚀深度。 

4. 分析与讨论 

4.1. 槽体内部结构 

本实验所用制绒工艺槽体结构如图 1 所示，如图中 1 所示为槽体排风管道，2 所示为制绒工艺槽体建

浴管道，总共设有五组，每一组对应一条轨道，同一轨道上有一组两根建浴管。每一根的方向与硅片在槽

体内部的运动方向一致，并且每一根管道在径向分布直径大小相同的小孔，制绒储液槽体内部液体由这些

小孔经循环泵打到制绒工艺槽体内，并且通过这些小孔后的液体流向与建浴管道和硅片在槽体内部的运动

方向成 90˚角；在制绒工艺槽体前后都有溢流挡板，而且靠近出料端的溢流挡板要高于进料端的溢流挡板，

当液体高过进料端的溢流挡板之后溢流的液体经过溢流槽重新回流到储液槽，这样形成一个液体循环。 



多晶 Si 酸制绒刻蚀稳定性的研究 
 

 
3 

 

Figure 1. The structure of the etch bath 
图 1. 制绒工艺槽体结构 

 

4.2. 横向对比结果 

在相同带速 1.6 m/min 相同温度 8.1℃下测量五条轨道的刻蚀深度如表 1。 
由图 2 可知，五条不同的轨道在相同温度、带速下测量，刻蚀深度出现差异性，其中最大差值可达

0.22 um。分析造成这种差异的主要原因是五组建浴管道上的小孔的液体流向均与硅片的流向成 90˚角，

而且五组建浴管道很难控制在各个轨道的化学液浓度分布均匀性，这样不利于液体在硅片运动中的反应

均匀性，也就导致了刻蚀量的不均一。 

4.3. 纵向对比结果 

在相同设备条件下，相同带速 1.6 m/min 相同温度 8.1℃不同时间测量同一轨道的刻蚀深度(表 2)。 
由图 3 可知，在设备条件均一致的情况下测量同一轨道，其刻蚀深度也会出现差异性，其中最大差

值可达 0.6 um。我们分析造成这种差异的主要原因是由于液体经过建浴管道上的小孔之后的液体流向是

与硅片的流向成 90˚角的，而且同一组建浴管道的液体，一组两根建浴管很难保证它在硅片运动方向上的

化学液浓度分布均匀性，所以这样的差异也是由于液体流向是与硅片的流向角度问题造成的。 

4.4. 有待进一步研究的问题 

影响刻蚀深度稳定性的因素有很多，本文只是对设备槽体结构进行了分析研究，其中带速的调整、

温度的精确控制以及化学品配比等对制绒工艺的稳定性还需进一步研究讨论。 

5. 结论 

从化学反应的角度出发，首先考虑的是反应条件，即化学液各组分的浓度分布均匀性，由以上的实 
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验结果以及对制绒槽体内部结构的分析可以得出槽体内建浴管喷射液体的流向与硅片在制绒工艺槽体内

运动方向保持逆向更加有利于液体与硅片接触反应的均匀性，从而保证刻蚀量的均匀性与稳定性。 
在太阳能电池技术的发展中，设备与工艺的集成化程度越来越高[12]。制绒工艺稳定性与设备结构设

计密不可分。在现代化大生产中，需要考虑设备的维护、生产成本、工艺稳定性等诸多因素，所以研发 
 
Table 1. Different etch depth in five horizontal tracks 
表 1. 横向五条不同轨道的刻蚀深度 

分组轨道 1 2 3 4 5 

1 3.57 3.67 3.65 3.57 3.45 

2 3.48 3.58 3.51 3.48 3.4 

3 3.46 3.58 3.49 3.49 3.46 

4 3.52 3.58 3.55 3.53 3.48 

 

 
Figure 2. Different etch depth in five horizontal tracks 
图 2. 横向刻蚀深度对比图 

 
Table 2. Different etch depth in five vertical tracks 
表 2. 纵向五条不同轨道的刻蚀深度 

轨道分组 1 2 3 4 

1 3.41 3.22 3.84 3.62 

2 3.3 3.14 3.79 3.51 

3 3.29 3.11 3.79 3.57 

4 3.28 3.08 3.67 3.41 

5 3.29 3.13 3.63 3.54 
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Figure 3. Different etch depth in five vertical tracks 
图 3. 纵向刻蚀深度对比 

 

液体的流向与硅片在制绒工艺槽体内运动方向保持逆向的制绒设备是关键，这对推进太阳能电池片生产

工艺，提高电池转换效率，推动光伏产业技术的创新与发展有着非常重要的作用。 
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