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[摘  要] 为解决低温环境下晶硅制绒工艺中绒面形貌不均、反射率偏高及制绒效率低下的技术瓶颈，

以聚乙二醇衍生物与有机胺盐复配制备新型制绒添加剂，系统探究添加剂组分比例、添加量对低温

（25~45℃）制绒过程的调控机制。通过紫外-可见分光光度计等表征手段，结合电池光电性能测试，

明确最优添加剂配方及工艺参数。结果表明，当聚乙二醇衍生物与有机胺盐质量比为 3：2、添加量 4wt%，

制绒温度 35℃、时间 40min 时，单晶硅绒面平均反射率降至 10.2%，对应电池转换效率达 19.8%，较无

添加剂体系分别提升 32.5%和 8.9%。该研究为低温晶硅制绒工艺的工业化应用提供关键技术支撑。 
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[Abstract] In order to solve the technical bottleneck of uneven velvet morphology，high reflectivity，and low 

velvet production efficiency in the low-temperature environment of crystalline silicon velvet production 

process，a new type of velvet additive was prepared by compounding polyethylene glycol derivatives with 

organic amine salts. The regulation mechanism of the proportion and amount of additive components on the 

low-temperature（25-45 ℃）velvet production process was systematically explored. By using UV visible 

spectrophotometer and other characterization methods，combined with battery photoelectric performance 

testing，the optimal additive formula and process parameters are determined. The results showed that when the 

mass ratio of polyethylene glycol derivative to organic amine salt was 3：2，the addition amount was 4wt%，the 

velvet temperature was 35 ℃，and the time was 40min，the average reflectivity of single crystal silicon velvet 

decreased to 10.2%，corresponding to a battery conversion efficiency of 19.8%，which was 32.5% and 8.9% 

higher than the system without additives，respectively. This study provides key technical support for the 

industrial application of low-temperature crystalline silicon velvet technology. 
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1 引言 

光伏产业的技术迭代始终以提升电池转换效率、降低生产

成本为核心导向，晶硅电池因原料储量丰富、制备技术成熟，

长期占据市场主导地位。制绒作为晶硅电池制备的关键前处理

工序，其核心目标是通过构建微纳绒面结构降低入射光反射

率，提升光吸收效率
[1]
。当前工业化制绒工艺多依赖高温环境

（60~80℃）以保证反应速率，但高温条件不仅导致能耗激增，

还易引发绒面过度腐蚀、表面缺陷增多等问题，制约电池性能

稳定性。随着光伏产业绿色低碳发展需求升级，低温制绒技术

成为行业研究热点
[2]
。 

低温环境下，晶硅与碱液的化学反应速率显著降低，常规

制绒体系难以形成均匀致密的绒面结构，导致光反射率偏高，

严重影响电池光电性能。制绒添加剂通过吸附、催化等作用调

控腐蚀反应进程，是改善低温制绒效果的核心手段。现有添加

剂存在低温适应性差、调控机制模糊、与工业化工艺兼容性不

足等问题，限制了低温制绒技术的规模化应用
[3]
。基于此，本

文聚焦低温条件下晶硅制绒添加剂的性能提升，通过组分复配
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优化添加剂结构，探究其调控制绒反应的微观机制，开发适配

工业化需求的低温制绒工艺，为提升晶硅电池制备的经济性与

环保性提供技术方案。 

2 试验材料与方法 

2.1 试验材料 

试验所用基材为 P型单晶硅片（156.75mm×156.75mm，厚

度 180μm，电阻率 1~3Ω·cm）。制绒主液为质量分数 1.5%

的 NaOH 溶液。添加剂组分包括聚乙二醇衍生物（PEG-6000，

分析纯）、有机胺盐（三乙醇胺盐酸盐，分析纯）、去离子水

（电阻率≥18.2MΩ·cm）。试验仪器：扫描电子显微镜（SEM，

SU8010）、紫外-可见分光光度计（UV-3600）、四探针电阻测

试仪（RTS-9）、光伏电池测试仪（CT-8000）。 

2.2 试验方案 

设计两组对比试验：试验 1 为添加剂配方优化试验，固定

制绒温度 35℃、时间 40min、NaOH 浓度 1.5%，探究聚乙二醇

衍生物与有机胺盐质量比（1：4、2：3、3：2、4：1）及添加

量（2wt%、3wt%、4wt%、5wt%）对绒面形貌及反射率的影响。

试验 2为制绒工艺参数优化试验，基于最优添加剂配方，探究

制绒温度（25℃、30℃、35℃、40℃、45℃）和制绒时间（20min、

30min、40min、50min、60min）对电池光电性能的影响。 

制绒工艺流程：硅片依次经乙醇超声清洗 10min（去除表

面油污）、去离子水冲洗 3min、10%HCl 溶液浸泡 5min（去除

氧化层）、去离子水冲洗 3min，随后放入含不同配方添加剂的

NaOH 制绒液中进行低温制绒，制绒结束后经去离子水冲洗、氮

气吹干，完成样品制备。部分样品后续进行常规扩散、刻蚀、

镀膜、印刷工序制备成电池片，用于光电性能测试。 

2.3 表征与测试方法 

本研究利用四探针电阻测试仪测试硅片表面方块电阻，并

借助 CT-8000 光伏电池测试仪测试电池片的开路电压（Voc）、

短路电流（Isc）、填充因子（FF）及转换效率（η），每个

测试条件重复 3次，取平均值。 

3 试验结果与分析 

3.1 添加剂配方优化试验结果 

添加剂组分比例和添加量直接影响其在硅片表面的吸附

行为，进而调控腐蚀反应的选择性与均匀性。表 1为不同添加

剂配方下单晶硅绒面平均反射率测试结果。由表 1可知，当聚

乙二醇衍生物与有机胺盐质量比为 1：4时，随着添加量从 2wt%

增至 5wt%，平均反射率先降后升，在添加量 4wt%时达最小值

12.8%。当质量比调整为 2：3，添加量 4wt%时，平均反射率降

至 11.5%，较 1：4 比例下进一步降低。当质量比为 3：2 时，

添加量 4wt%对应的平均反射率仅为 10.2%，为所有配方中的最

小值。继续提升聚乙二醇衍生物比例至 4：1，即使添加量为

4wt%，平均反射率也升至 11.3%。 

主要原因为聚乙二醇衍生物通过羟基与硅片表面羟基形

成氢键吸附，可抑制硅片表面过快腐蚀，有机胺盐则能选择性

吸附于硅片晶面缺陷处，促进金字塔形绒面的异相成核。当两

者质量比为 3：2时，吸附-催化平衡达到最优，能够引导腐蚀

反应均匀进行，形成尺寸均一（2~5μm）、分布致密的金字塔

绒面结构。而当比例失衡时，若有机胺盐过量，会导致腐蚀反

应过度集中于缺陷处，形成不规则大尺寸金字塔，若聚乙二醇

衍生物过量，则会抑制腐蚀反应速率，绒面形成不充分，两者

均会导致反射率升高。因此，确定最优添加剂配方为聚乙二醇

衍生物与有机胺盐质量比 3：2、添加量 4wt%。 

表 1  不同添加剂配方下单晶硅绒面平均反射率变化 

聚乙二醇衍生物：有机胺盐（质量比） 添加剂添加量（wt%） 平均反射率（%） 绒面金字塔平均尺寸（μm） 

2 14.5 3~7 

3 13.2 2~6 

4 12.8 2~5 
1：4 

5 13.6 3~6 

2 13.1 2~5 

3 11.8 2~4 

4 11.5 2~4 
2：3 

5 12.2 2~5 

2 12.3 2~4 

3 10.8 2~3 

4 10.2 2~3 
3：2 

5 10.9 2~4 

2 13.4 2~5 

3 11.9 2~4 

4 11.3 2~4 
4：1 

5 12.5 3~5 

3.2 制绒工艺参数优化试验结果 

基于最优添加剂配方，进一步探究制绒温度和时间对电池

光电性能的影响，结果如表 2所示。当温度低于 35℃时，随着

温度升高，反应速率加快，绒面形成更加充分，电池短路电流

（Isc）和转换效率（η）逐步提升。25℃时，Isc 仅为

38.2mA/cm
2
，η为 17.5%。30℃时，Isc 增至 39.5mA/cm

2
，η提

升至 18.6%。35℃时，Isc 达到最大值 41.8mA/cm
2
，η达 19.8%。

当温度超过 35℃，反应速率过快，添加剂难以有效调控腐蚀过
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程，导致绒面出现过度腐蚀现象，表面缺陷增多，载流子复合

概率升高，Isc 降至 40.3mA/cm
2
，η回落至 19.1%。 

且可观察到，时间过短（20~30min），绒面形成不完整，

光反射率偏高，Isc 较低。40min 时，绒面结构达到最优，光

吸收效率最高，对应 Isc 和η均达峰值。而时间过长

（50~60min），过度腐蚀导致绒面金字塔坍塌，表面平整度下

降
[5-6]

。同时硅片厚度损失过大（超过 10μm），影响电池机械

性能和光电性能稳定性，η反而降低。综合考虑光电性能和生

产效率，确定最优制绒工艺参数为温度 35℃、时间 40min。 

表 2  制绒温度和时间对电池光电性能的影响 

制绒温度（℃） 制绒时间（min） 开路电压 Voc（V） 短路电流 Isc（mA/cm
2
） 填充因子 FF（%） 转换效率η（%）

20 0.621 36.5 78.2 17.1 

30 0.623 37.8 78.5 17.3 

40 0.625 38.2 78.8 17.5 

50 0.624 38.0 78.6 17.4 

25 

60 0.622 37.6 78.3 17.2 

20 0.632 39.2 79.1 18.3 

30 0.635 40.6 79.3 18.9 

40 0.638 41.8 79.5 19.8 

50 0.636 41.2 79.2 19.4 

35 

60 0.633 40.5 78.9 19.0 

20 0.630 39.5 78.9 18.4 

30 0.633 40.8 79.1 19.1 

40 0.635 40.3 78.8 19.1 

50 0.632 39.8 78.5 18.7 

45 

60 0.629 39.2 78.2 18.3 

3.3 添加剂作用机制分析 

低温条件下，新型复配添加剂通过“吸附-调控-催化”协

同机制改善制绒效果。聚乙二醇衍生物分子中的羟基与硅片表

面 SiO₂层的羟基形成氢键，在硅片表面形成一层保护膜，可

抑制 OH
-
对硅片表面的非选择性腐蚀，降低反应速率，为绒面

的有序生长提供时间窗口。且有机胺盐电离产生的胺离子具有

较强的亲核性，可选择性吸附于硅片（100）晶面的缺陷位点，

这些吸附位点成为腐蚀反应的活性中心，引导 OH
-
优先在活性

中心处与硅发生反应：Si+2OH
-
+H₂O→SiO₃

2-
+2H₂↑。 

随着反应进行，活性中心处的硅原子不断被腐蚀，逐步形

成金字塔形凹陷，进而生长为完整的金字塔绒面结构
[7-8]

。两种

组分的协同作用使腐蚀反应从“无序均匀腐蚀”转变为“有序

选择性腐蚀”，即使在低温环境下，也能形成高质量绒面。对

比无添加剂体系，添加最优配方添加剂后，硅片表面绒面覆盖

率从 65%提升至 92%，平均反射率从 15.1%降至 10.2%，充分验

证了添加剂的性能提升效果。 

4 结论与展望 

本文通过聚乙二醇衍生物与有机胺盐的复配优化，成功制

备出适配低温条件的晶硅制绒添加剂，明确了最优配方为聚乙

二醇衍生物与有机胺盐质量比 3：2、添加量 4wt%，并确定最

优参数为制绒温度 35℃、时间 40min。该添加剂可通过“吸附

-调控-催化”协同机制引导形成高质量绒面，使单晶硅绒面平

均反射率降至 10.2%，对应电池转换效率达 19.8%。 

未来研究可进一步拓展添加剂的组分体系，探究纳米粒

子掺杂对添加剂低温性能的提升效果。同时，结合分子模拟

技术深入解析添加剂与硅片表面的相互作用机制，为添加剂

的精准设计提供理论支撑。此外，可探索该添加剂在多晶硅

低温制绒工艺中的应用，扩大其适用范围，推动光伏产业的

绿色低碳发展。 
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