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[摘  要] 晶硅制绒过程中，缓蚀组分的协同作用是调控硅片表面形貌、提升电池光电转换效率的关键。

本文系统探讨缓蚀组分的类型特征，阐明吸附协同、界面调控协同及电荷转移协同等作用机制，分析

组分配比、体系酸碱度、反应温度等因素对协同效应的影响规律，提出基于组分适配性优化、动态界

面调控及过程参数协同的调控策略，为高效晶硅制绒添加剂的研发提供理论支撑与技术参考。 
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[Abstract] The synergistic effect of corrosion inhibiting components in the process of crystal silicon velvet 

production is the key to regulating the surface morphology of silicon wafers and improving the photoelectric 

conversion efficiency of cells. This article systematically explores the types and characteristics of corrosion 

inhibiting components，elucidates the mechanisms of adsorption synergy，interface regulation synergy，and 

charge transfer synergy，analyzes the influence of factors such as component distribution ratio，system acidity and 

alkalinity，and reaction temperature on synergistic effects，and proposes control strategies based on component 

compatibility optimization，dynamic interface regulation，and process parameter synergy，providing theoretical 

support and technical reference for the development of efficient crystalline silicon velvet additives. 
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1 引言 

光伏产业的高速发展推动晶硅电池制备技术不断迭代，制

绒工艺作为提升硅片光吸收性能的核心环节，其效果直接决定

电池的光电转换效率。在碱性或酸性制绒体系中，硅片表面易

发生过度腐蚀，导致绒面形貌不均匀、反射率升高，因此缓蚀

组分的引入成为制绒添加剂研发的核心方向。单一缓蚀组分往

往难以兼顾腐蚀抑制效果与绒面调控需求，而多组分协同作用

可实现性能互补，显著优化制绒质量
[1]
。当前关于缓蚀组分协

同作用的研究虽已取得一定进展，但对其作用机制的认知仍不

够系统，组分配比与工艺参数的调控缺乏精准理论指导。基于

此，本文深入剖析晶硅制绒添加剂中缓蚀组分的协同作用机

制，构建科学的调控策略，为推动晶硅制绒技术的优化升级提

供重要支撑。 

2 晶硅制绒添加剂中典型缓蚀组分类型及特性 

2.1 有机胺类缓蚀组分 

有机胺类化合物是晶硅制绒添加剂中应用最广泛的缓蚀

组分之一，其分子结构中含有的氨基、亚氨基等官能团可通过

孤对电子与硅原子形成配位键，实现对硅片表面的吸附覆盖。

不同碳链长度的有机胺缓蚀性能存在显著差异，短链有机胺

（如乙二胺、三乙醇胺）具有较强的水溶性，可快速扩散至硅

片表面形成单分子吸附层，但吸附稳定性较差。长链有机胺（如

十二胺、十六胺）则因疏水基团的存在，吸附层致密性更高，
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缓蚀效果更持久，但水溶性较差，需与助溶剂协同使用以提升

体系相容性。此外，有机胺类缓蚀组分还可通过调节制绒体系

的酸碱度，间接调控腐蚀反应速率，进一步增强缓蚀效果
[2]
。 

2.2 杂环化合物类缓蚀组分 

杂环化合物（如咪唑、吡啶、三氮唑等）因分子中含有的

杂原子（N、O、S）具有较强的吸附活性，成为一类高效缓蚀

组分。这类化合物的杂环结构可通过π电子云与硅片表面的空

轨道形成π-配位键，同时杂原子上的孤对电子可与硅原子形

成σ键，双重作用使得吸附层具有极高的稳定性。研究表明，

含氮杂环化合物对晶硅的缓蚀效率可达 85%以上，且其缓蚀性

能受杂环数量、取代基类型的影响显著。例如，甲基取代的咪

唑类化合物因甲基的推电子效应，增强了杂环的电子云密度，

进一步提升了吸附能力。而羧基取代的杂环化合物则可通过羧

基与硅片表面的羟基形成氢键，进一步优化吸附层的致密性
[3]
。 

2.3 聚合物类缓蚀组分 

聚合物类缓蚀组分（如聚乙烯吡咯烷酮、聚丙烯酸、壳聚

糖等）具有分子量大、官能团密度高的特点，可在硅片表面形

成多分子层吸附膜，对腐蚀介质的阻挡作用显著。这类缓蚀组

分的缓蚀机制主要表现为“吸附-包裹”效应，即聚合物分子通

过官能团吸附于硅片表面后，其长链结构相互缠绕，形成致密的

三维网络膜，有效阻隔腐蚀离子与硅片表面的接触。与小分子缓

蚀组分相比，聚合物类缓蚀组分的缓蚀效果更持久，且对制绒体

系的pH值变化适应性更强。但由于其分子扩散速率较慢，往往需

要与小分子缓蚀组分协同使用，以提升缓蚀作用的响应速度。 

3 缓蚀组分的协同作用机制 

3.1 吸附协同机制 

吸附协同是缓蚀组分最主要的协同作用机制之一，其核心

是不同类型缓蚀组分在硅片表面的吸附行为相互促进，形成更

致密、稳定的吸附层。具体表现为两种作用形式：一是互补吸

附，即不同缓蚀组分的吸附位点存在差异，可在硅片表面形成

“全覆盖”吸附层。例如，有机胺类缓蚀组分主要吸附于硅片

表面的高活性晶面（如（100）晶面），而杂环化合物则更易

吸附于缺陷位点，两者协同可实现对硅片表面的全面覆盖，避

免局部过度腐蚀。二是吸附增强，即一种缓蚀组分的吸附可改

变硅片表面的电子云分布，提升另一种缓蚀组分的吸附能力。

如聚合物类缓蚀组分吸附后，可通过分子间作用力牵引小分子

缓蚀组分向吸附层扩散，显著提高吸附层的官能团密度，增强

对腐蚀介质的阻隔效果。 

3.2 界面调控协同机制 

界面调控协同机制主要通过不同缓蚀组分对硅片表面界

面性质的协同调控，优化腐蚀反应的选择性与均匀性。制绒过

程中，硅片表面的腐蚀反应速率与界面张力、双电层结构密切

相关。缓蚀组分可通过协同调节界面张力与双电层厚度，实现

对腐蚀反应的精准调控。例如，有机胺类缓蚀组分可降低制绒

体系的界面张力，提升腐蚀介质在硅片表面的润湿性，使腐蚀

反应更均匀。而杂环化合物则可通过吸附于硅片表面，改变双

电层的电势分布，抑制腐蚀离子的迁移速率。两者协同作用时，

可同时实现腐蚀反应的均匀性与温和性调控，有效避免“局部

过腐蚀”与“腐蚀不足”的问题，形成理想的绒面形貌
[4]
。 

3.3 电荷转移协同机制 

电荷转移协同机制基于不同缓蚀组分对硅片表面电荷转

移过程的协同调控，抑制腐蚀反应的电化学进程。晶硅制绒过

程中的腐蚀反应本质上是电化学氧化还原反应，硅片表面的电

子转移速率直接决定腐蚀反应速率。缓蚀组分可通过协同作用

改变硅片表面的电荷转移路径与速率：一方面，具有电子给体

特性的缓蚀组分（如有机胺、杂环化合物）可向硅片表面转移

电子，使硅原子的电子云密度升高，降低其被氧化的概率。另

一方面，聚合物类缓蚀组分形成的吸附层可作为电子转移的

“屏障”，增大电子转移的阻力。当两类缓蚀组分协同使用时，

电子给体的“供电子效应”与吸附层的“屏障效应”相互叠加，

可显著抑制腐蚀反应的电化学进程，提升缓蚀效率。 

4 缓蚀组分协同效应的影响因素 

4.1 组分配比 

组分配比是影响缓蚀组分协同效应的核心因素，不同类型

缓蚀组分的最佳配比需根据其作用机制与性能互补性确定。若

某一组分过量，可能导致吸附位点竞争、吸附层结构破坏等问

题，反而降低协同效果。例如，在有机胺-杂环化合物协同体

系中，当有机胺含量过高时，其分子间的排斥作用会导致吸附

层疏松。而杂环化合物过量时，则可能因吸附位点饱和，阻碍

有机胺的吸附。实验表明，当有机胺与杂环化合物的摩尔比为

3：1~5：1 时，两者可形成稳定的协同吸附层，缓蚀效率可达

90%以上。此外，缓蚀组分的总添加量也需严格控制，过量添

加可能导致制绒速率过低，影响生产效率。添加量不足则无法

形成有效的吸附层，难以达到理想的缓蚀效果。 

4.2 制绒体系酸碱度 

制绒体系的酸碱度直接影响缓蚀组分的存在形态与吸附

活性，进而调控协同效应。在碱性制绒体系中，有机胺类缓蚀

组分易质子化形成铵离子，通过静电引力吸附于硅片表面（带
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负电），吸附活性随 pH 值升高而增强。杂环化合物的吸附活

性则在 pH=9~11 时达到最佳，过高或过低的 pH 值都会导致杂

环结构的稳定性下降。在酸性制绒体系中，缓蚀组分的吸附机

制以化学吸附为主，pH 值的变化会影响硅片表面羟基的数量，

进而改变缓蚀组分的吸附位点密度。因此，需根据缓蚀组分的

类型的调整制绒体系的酸碱度，确保各组分均处于最佳吸附活

性状态，充分发挥协同效应。 

4.3 反应温度 

反应温度通过影响缓蚀组分的扩散速率、吸附平衡与腐蚀

反应动力学，调控协同效应。低温条件下，缓蚀组分的扩散速

率较慢，难以快速形成完整的吸附层，协同效果较差。随着温

度升高，缓蚀组分的扩散速率加快，吸附层形成效率提升，协

同效应增强。但当温度超过 60℃时，过高的温度会破坏吸附层

的稳定性，导致缓蚀组分脱附，同时加速腐蚀反应速率，使协

同效应显著下降。此外，不同缓蚀组分的热稳定性存在差异，

例如聚合物类缓蚀组分在高温下易发生降解，需与热稳定性较

好的杂环化合物协同使用，以拓宽制绒工艺的温度适应范围。 

5 缓蚀组分协同作用的调控策略 

5.1 基于性能互补的组分适配性优化 

组分适配性优化的核心是根据制绒体系的类型（碱性/酸

性）、硅片材质（单晶硅/多晶硅）及绒面需求，筛选具有性

能互补性的缓蚀组分组合。对于碱性单晶硅制绒体系，可采用

“有机胺+杂环化合物”的协同组合，有机胺负责调节体系酸

碱度与润湿性，杂环化合物负责增强吸附层稳定性，通过优化

两者配比实现缓蚀与绒面调控的协同。对于酸性多晶硅制绒体

系，由于多晶硅表面晶界较多、缺陷密度高，可采用“聚合物

+小分子缓蚀剂”的协同组合，聚合物形成的三维网络膜阻隔

腐蚀介质，小分子缓蚀剂精准吸附于缺陷位点，抑制局部过度

腐蚀。此外，还可通过引入助溶剂、表面活性剂等辅助组分，

提升主缓蚀组分的相容性与扩散速率，进一步优化协同效果。 

5.2 基于界面行为调控的动态优化 

动态界面调控策略通过实时监测制绒过程中硅片表面的

界面性质（界面张力、双电层电势、吸附层厚度），动态调整

缓蚀组分的添加量与添加时机，实现协同效应的精准调控。利

用电化学测试技术（如交流阻抗谱、极化曲线）与表面分析技

术（如原子力显微镜、X 射线光电子能谱），可实时表征缓蚀

组分的吸附行为与界面反应进程。例如，在制绒初期，硅片表

面活性位点丰富，可适量增加小分子缓蚀组分的添加量，快速

形成初始吸附层。随着制绒反应的进行，硅片表面逐渐形成绒

面，可减少小分子缓蚀组分的添加量，增加聚合物类缓蚀组分

的比例，提升吸附层的稳定性。通过这种动态调控方式，可确

保制绒全过程中缓蚀组分始终保持最佳协同状态。 

5.3 基于工艺耦合的多参数协同调控 

多参数协同调控策略将缓蚀组分配比与制绒工艺参数（温

度、时间、搅拌速率）进行耦合优化，实现协同效应的最大化。

通过正交实验、响应面法等实验设计方法，建立缓蚀组分配比、

工艺参数与缓蚀效率、绒面反射率之间的数学模型，精准预测

最佳调控参数组合。例如，在碱性单晶硅制绒工艺中，确定有

机胺与杂环化合物的摩尔比为 4：1 时，可耦合优化制绒温度

为 50℃、时间为 30min、搅拌速率为 150r/min，此时缓蚀效率

可达 92%，硅片表面反射率降至 11%以下。此外，还可通过分

段式工艺调控，在制绒不同阶段采用不同的缓蚀组分配比与工

艺参数，进一步提升绒面形貌的均匀性与光吸收性能。 

6 结论 

缓蚀组分的协同作用是提升晶硅制绒质量的关键，其核心

机制包括吸附协同、界面调控协同与电荷转移协同，这些机制

的发挥受组分配比、体系酸碱度、反应温度等多种因素的综合

影响。通过基于性能互补的组分适配性优化、基于界面行为调

控的动态优化及基于工艺耦合的多参数协同调控策略，可有效

提升缓蚀组分的协同效应，实现硅片绒面形貌的精准调控。未来

研究应聚焦于缓蚀组分协同作用的微观机制解析，利用原位表征

技术揭示制绒过程中缓蚀组分的动态吸附与界面反应历程。 
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