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摘要:采用光电化学腐蚀单晶硅方法进行宏孔硅阵列制备技术研究ꎬ探究了高乙醇含量电解液体系下腐蚀电压对宏孔硅形

貌的影响ꎬ分析了单晶硅定向溶解机理ꎮ 结果表明ꎬ高乙醇电解液下ꎬ单晶硅的腐蚀主要为二价溶解过程ꎬ有别于常规电解液体
系下单晶硅的四价溶解过程ꎻ在该体系下ꎬ单晶硅的溶解速度较快ꎬ具有较好的应用前景ꎮ 在腐蚀电压为 １􀆰 ５ Ｖ、腐蚀时间为
２ ｈꎬ得到深宽比为 ２３ 的宏孔硅阵列ꎬ腐蚀速度最快可达 ７５ μｍ / ｈꎻ反应过程中有氢气产生ꎬ使腐蚀速度增大ꎬ腐蚀至 １１５ μｍ
后ꎬ过量氢气堆积使孔尖腐蚀受抑制ꎮ
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　 　 宏孔硅阵列是一种孔径尺寸大于 ５０ ｎｍ 且具有
高深宽比特性的阵列状的硅材料[１－３]ꎬ主要通过微
细加工方法制备而成ꎮ 微通道阵列中孔道平行分
布ꎬ孔道的长度远长于孔道直径ꎮ 宏孔硅具有高长
径比、大孔隙率和良好的规整性等特点[４]ꎬ因此被
广泛应用于微通道板[５]、传感器[６]、ＭＥＭＳ 器件[７]、
光子晶体[８]、Ｘ 射线闪烁屏[９]、中子探测器[１０] 等领
域ꎮ 宏孔硅阵列制备方法主要包括激光打孔法、深
度反应离子刻蚀法和光电化学刻蚀法ꎮ 其中光电化
学刻蚀法具备工艺简单、结构可控和形貌规整度高
等优点ꎬ目前已成为国内外研究焦点ꎮ

１９９０ 年ꎬＶ.Ｌｅｈｍａｎｎ[１１－１２]对 ｎ 型宏孔硅的形成
机理进行了深入地研究ꎬ提出 ｎ 型宏孔硅形成的空
间电荷区理论ꎬ首次使用光电化学腐蚀方法在
２􀆰 ５％ ＨＦ 水溶液中经过 ３５０ ｍｉｎ 腐蚀得到 １５０ μｍ
的宏孔硅阵列结构ꎮ Ｂｅｅｔｚ[１３] 制备出深度达到

３６８ μｍ 的直型宏孔硅阵列ꎬ并提出这种硅微通道阵

列的制备关键技术参数ꎮ Ｆｏｃａ[１４] 在 ５％ ＨＦ 与不同

醇类混合电解液中进行宏孔硅制备ꎬ分析了不同醇

的电解质在硅微通道阵列腐蚀的作用ꎬ发现表面乙

醇对 ＳｉＯ２ 溶解动力学有最显著作用ꎬ对硅微通道阵

列腐蚀过程和孔壁光滑度具有直接影响ꎮ 陈奇[１５]、
李连玉等[１６]研究了物质输运、暗电流、表面活性剂、
硅电极的掺杂浓度对腐蚀电流控制的影响ꎬ在

３􀆰 ３％ ＨＦ 及 ８％ Ｃ２Ｈ５ＯＨ 的水溶液(含少量表面活

性剂)中ꎬ分别经 ６ ｈ 与 １２ ｈ 腐蚀得到了 ２５０ μｍ 和

３５０ μｍ 的宏孔硅阵列ꎮ 本课题组吴伯涛[１７－１８] 采用

体积比 Ｖ(４０％ ＨＦ) ∶Ｖ(Ｃ２Ｈ５ＯＨ) ∶Ｖ(Ｈ２Ｏ)＝ １ ∶７ ∶１
的高乙醇含量的电解液ꎬ在 ６０ ｍｉｎ 腐蚀得到孔深

１００ μｍ、孔径 ２ μｍ 的宏孔硅阵列ꎬ结果表明在高乙

醇含量的电解液体系下ꎬ宏孔硅的腐蚀速度明显增
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大ꎬ具有较好的应用前景ꎮ 目前ꎬ高乙醇含量电解液

下的宏孔硅阵列腐蚀相关研究较少ꎬ腐蚀过程中的

影响因素较多ꎬ其形成机理有必要进一步深入研究ꎮ
笔者采用光电化学腐蚀法ꎬ通过腐蚀参数对宏

孔硅微结构形貌的影响研究ꎬ探究了高乙醇含量电

解液体系下宏孔硅阵列的腐蚀机理ꎬ在 ｎ 型硅片上ꎬ
成功制备出长径比约为 ２３ 的多孔硅阵列ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 硅的光电化学腐蚀原理

硅的光电化学腐蚀的原理主要是硅处于阳极电

位时ꎬ在 ＨＦ 溶液中会发生电化学溶解[１９]ꎮ 根据溶

解价的不同ꎬ腐蚀过程分为二价溶解和四价溶解 ２
种过程ꎮ 在二价溶解体系中ꎬ溶解 １ 个硅原子需要

消耗 ２ 个空穴ꎬ反应中部分氢以 Ｈ２ 的形式释放ꎬ化
学方程式如下:

Ｓｉ ＋ ４ＨＦ －
２ ＋ ２ｈ ＋ → ＳｉＦ２－

６ ＋ ２ＨＦ ＋ Ｈ２ (１)
　 　 在四价溶解体系中ꎬ溶解 １ 个硅原子需要消耗

４ 个空穴发生阳极氧化反应ꎬ并在硅电极的表面形

成 ＳｉＯ２ 薄膜ꎬ ＳｉＯ２ 薄膜随后在 ＨＦ 溶液中溶解ꎮ
ＳｉＯ２ 薄膜的生成和溶解交替发生硅产生腐蚀ꎬ该腐

蚀过程中不会产生 Ｈ２ꎬ化学方程式如下:
Ｓｉ ＋ ２Ｈ２Ｏ ＋ ４ｈ ＋ → ＳｉＯ２ ＋ ４Ｈ ＋ (２)

ＳｉＯ２ ＋ ２ＨＦ －
２ ＋ ２ＨＦ → ＳｉＦ２－

６ ＋ ２Ｈ２Ｏ (３)
１􀆰 ２　 实验设计

根据宏孔硅阵列结构设计ꎬ在硅片上腐蚀出倒

金字塔状的诱导坑阵列ꎮ 在光电化学腐蚀过程中ꎬ
预制坑尖端部位电荷密集ꎬ具有较大电场ꎬ收集空穴

的能力较硅片表面强ꎬ光电化学腐蚀优先在预制坑

尖端部位发生ꎮ 随着光电化学腐蚀的进行ꎬ腐蚀尖

端汇聚电荷ꎬ收集空穴反应ꎬ侧壁产生钝化保护ꎬ使
孔洞阵列稳定向下腐蚀ꎬ宏孔硅阵列制备工艺如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 宏孔硅阵列制备工艺流程

光电化学腐蚀实验装置示意图如图 ２ 所示ꎬ腐
蚀装置主要包括计算机、电解槽、电化学工作站、光
源、磁力搅拌器等ꎮ 光电化学腐蚀采用三电极系统ꎬ
工作电极与硅片背面通过欧姆接触连接ꎬ铂电极连

接辅助电极ꎬ参比电极选用饱和甘汞电极ꎮ 选用卤

素灯为光源ꎬ照射硅片背面以提供光生空穴ꎮ 利用

磁力搅拌器搅拌ꎬ保证腐蚀过程中的电解液流动ꎬ
实验采用 ｎ 型 ‹ １００› 晶向的硅片ꎬ电阻率为 １ ~
１０ Ω􀅰ｃｍ、单面抛光、厚度为 ５００ μｍꎬ抛光面氧化层

厚度为 ５００ ｎｍꎬ反应在 ３００ Ｋ 的温度下进行ꎮ 光电

化学腐蚀的电解液主要成分为:ＨＦ(５０％)、Ｈ２Ｈ５ＯＨ
(９９％)、Ｈ２Ｏ、ＴｒｉｔｏｎＸ－１００ꎬ实验参数如表 １~表 ３ 所

示ꎮ 高乙醇含量电解液体积比为 Ｖ ( ４０％ ＨＦ) ∶
Ｖ(Ｃ２Ｈ５ＯＨ) ∶Ｖ(Ｈ２Ｏ)＝ １ ∶７ ∶１ꎮ 高水含量电解质作

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 光电化学腐蚀实验装置

表 １　 不同腐蚀电压下的腐蚀

样品

编号

腐蚀电压 /
Ｖ

Ｖ(ＨＦ) ∶Ｖ(Ｃ２Ｈ５ＯＨ) ∶

Ｖ(Ｈ２Ｏ)
腐蚀时间 /

ｍｉｎ

１＃ ０􀆰 ３

２＃ ０􀆰 ７

３＃ １􀆰 １

４＃ １􀆰 ５

５＃ １􀆰 ９

６＃ ２􀆰 ３

１ ∶７ ∶１ ６０

表 ２　 不同腐蚀时间下的腐蚀

样品

编号

腐蚀电压 /
Ｖ

Ｖ(ＨＦ) ∶Ｖ(Ｃ２Ｈ５ＯＨ) ∶

Ｖ(Ｈ２Ｏ)
腐蚀时间 /

ｍｉｎ

７＃ 　 　 ２０

８＃ 　 　 ４０

４＃ 　 　 ６０

９＃ １􀆰 ５ １ ∶７ ∶１ ８０

１０＃ 　 　 １００

１１＃ 　 　 １２０

１２＃ 　 　 １５０
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表 ３　 不同电解液下的腐蚀

样品

编号

腐蚀电压 /
Ｖ

Ｖ(ＨＦ) ∶Ｖ(Ｃ２Ｈ５ＯＨ) ∶

Ｖ(Ｈ２Ｏ)
腐蚀时间 /

ｍｉｎ

４＃ １􀆰 ５ １ ∶７ ∶１ ６０

１１＃ １􀆰 ５ １ ∶７ ∶１ １２０

１３＃ ０􀆰 ３ １ ∶１ ∶８ ６０

１４＃ ０􀆰 ３ １ ∶１ ∶８ １２０

为对比组ꎬ光电化学腐蚀宏控硅研究中使用电解液

体积比为 Ｖ(４０％ ＨＦ) ∶Ｖ(Ｃ２Ｈ５ＯＨ) ∶Ｖ(Ｈ２Ｏ 含 １％
ＴｒｉｔｏｎＸ－１００)＝ １ ∶１ ∶８[１１－１６ꎬ１８－２０]ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 高乙醇含量电解液中腐蚀电压对宏孔硅阵列

的影响

在实验中发现ꎬ 在电解液体积比 Ｖ ( ＨＦ) ∶
Ｖ(Ｃ２Ｈ５ＯＨ) ∶Ｖ(Ｈ２Ｏ)＝ １ ∶７ ∶ １的电解液中ꎬ由于与

硅片表面浸润性良好的乙醇含量增加ꎬ无需加入表

面活性剂来降低表面张力ꎬ可以成功制备出具有较

高深宽比的宏孔硅阵列ꎮ 不同腐蚀电压下腐蚀

６０ ｍｉｎ 得到的宏孔硅阵列的扫描电镜( ＳＥＭ)图如

图 ３ 所示ꎮ 从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ每个预制坑点位

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)腐蚀电压 ０􀆰 ３ Ｖ (ｂ)腐蚀电压 ０􀆰 ７ Ｖ

(ｃ)腐蚀电压 １􀆰 １ Ｖ (ｄ)腐蚀电压 １􀆰 ５ Ｖ

(ｅ)腐蚀电压 １􀆰 ９ Ｖ (ｆ)腐蚀电压 ２􀆰 ３ Ｖ

图 ３　 不同腐蚀电压下的宏孔硅阵列

出现了细微且杂乱的腐蚀形貌ꎬ没有呈现连续腐蚀

的趋势ꎮ 这是由于高乙醇电解液下硅 /溶液界面的

阻抗较大ꎬ０􀆰 ３ Ｖ 的腐蚀电压下的腐蚀电流过小ꎬ预
制坑尖端部位的场强较低ꎬ吸收空穴能力变弱ꎬ因此

没有在诱导坑阵列尖端出现选择性的腐蚀ꎮ 从图 ３
(ｂ)中可以看出ꎬ样品在 ０􀆰 ７ Ｖ 下腐蚀出现了明确

方向和点位的腐蚀ꎬ但是孔道的长度和形貌不均匀ꎬ
存在丢孔的现象ꎮ 这是由于在反应初期每个尖端的

反应会受到物料运输和产物堆积等不同因素影响ꎬ
导致其腐蚀速度不能完全一致ꎻ随着孔道深度的增

加ꎬ较深孔的孔尖部位电场较其他孔大ꎬ吸收空穴能

力也较强ꎬ在低电压腐蚀情况下ꎬ这一差距对孔道影

响的比重会被放大ꎬ导致腐蚀速度随着孔深差距变

大而变大ꎮ
从图 ３(ｃ)中可以看出ꎬ将腐蚀电压提升至 １􀆰 １ Ｖ

时ꎬ整体孔道的孔深增加ꎬ此时孔道深度的均匀性得

到了较大改善ꎬ仅存在部分孔道腐蚀速度变慢ꎮ 这

是由于随着腐蚀电压的增大ꎬ反应中的电荷运输控

制逐渐占主导ꎬ孔道的腐蚀均匀性明显改善ꎮ 从图

３(ｄ)中可以看出ꎬ样品在 １􀆰 ５ Ｖ 下腐蚀 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ
孔道形貌均匀且规律ꎬ孔壁光滑ꎬ没有丢孔的现象ꎮ
此时ꎬ电荷的运输逐渐和物料的运输基本平衡ꎬ孔道

稳定腐蚀ꎬ腐蚀深度为 ７５ μｍ、孔径为 ５ μｍꎮ
从图 ３(ｅ)和图 ３(ｆ)中可以看出ꎬ随着腐蚀电压

的进一步增大ꎬ孔道在深度方向加速腐蚀的同时其

直径也进一步增大ꎬ造成孔道的侧向腐蚀严重ꎮ 这

是由于腐蚀场强过大时ꎬ体系中的暗电流增大ꎬ空穴

的迁移速度增加ꎬ空穴数量存在过剩现象ꎻ在这种情

况下ꎬ孔壁也会参与空穴的收集ꎬ导致侧蚀的发生ꎬ
这一现象随着腐蚀电压的升高显著增大ꎮ
２􀆰 ２　 高乙醇电解液下腐蚀时间对宏孔硅阵列的

影响

在高乙醇电解液中腐蚀电压约为 １􀆰 ５ Ｖ 的恒压

腐蚀中ꎬ腐蚀时间(２０~１５０ ｍｉｎ)对腐蚀孔道形貌的

影响如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ随着腐蚀时

间的增加ꎬ孔尖的角度逐渐变大ꎬ这意味着孔尖聚集

电荷的能力降低ꎬ收集空穴的能力相应变弱ꎬ孔尖的

腐蚀速度下降ꎻ随着腐蚀深度逐渐增加ꎬ宏孔硅孔道

表面积快速增大ꎬ暗电流随之增大ꎬ且孔道内腐蚀反

应物与反应产物的交换速度随孔深增加而减慢ꎮ 在

上述三个因素的同时作用下ꎬ孔道的腐蚀速度变慢ꎬ
侧壁的腐蚀速度递增ꎮ 当腐蚀时间小于 １２０ ｍｉｎ 左

右时ꎬ宏孔硅阵列孔道深度达到 １１５ μｍꎬ孔道可维

持较好的形貌ꎻ当腐蚀时间超过 １２０ ｍｉｎ 时ꎬ纵向腐
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蚀速度变慢ꎬ侧向腐蚀严重程度加剧ꎬ孔道在接近硅

片表面范围的孔壁侧向腐蚀严重ꎮ

(ａ)腐蚀时间 ２０ ｍｉｎ (ｂ)腐蚀时间 ４０ ｍｉｎ

(ｃ)腐蚀时间 ６０ ｍｉｎ (ｄ)腐蚀时间 ８０ ｍｉｎ

(ｅ)腐蚀时间 １００ ｍｉｎ (ｆ)腐蚀时间 １２０ ｍｉｎ

(ｇ)腐蚀时间 １５０ ｍｉｎ

图 ４　 宏孔硅阵列随时间腐蚀形貌图

２􀆰 ３　 乙醇和水体积比对宏孔硅阵列的影响

宏孔硅阵列在 ２ 种乙醇和水体积比[Ｖ(Ｃ２Ｈ５ＯＨ
(９９％)) ∶ Ｖ ( Ｈ２Ｏ) ＝ ７ ∶ １和 Ｖ ( Ｃ２Ｈ５ＯＨ ( ９９％)) ∶
Ｖ(Ｈ２Ｏ)＝ １ ∶ ８] 电解液体系下的孔道形貌如图 ５
所示ꎮ

从图 ５(ａ)和图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ２ 种电解液中

选择最佳腐蚀电压并腐蚀 ６０ ｍｉｎ 的宏孔硅阵列

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)高乙醇电解液腐蚀 ６０ ｍｉｎ (ｂ)高水电解液腐蚀 ６０ ｍｉｎ

(ｃ)高乙醇电解液腐蚀 １２０ ｍｉｎ (ｄ)高水电解液腐蚀 １２０ ｍｉｎ

图 ５　 宏孔硅阵列在 ２ 种电解质下腐蚀形貌对比

腐蚀形貌图都呈现稳定腐蚀ꎬ孔道形貌均匀ꎬ孔壁表

面平滑ꎬ孔底保持尖状ꎬ且处于同一平面ꎬ说明在后

续的腐蚀过程中仍可以使其继续腐蚀ꎻ高乙醇体积

分数电解液体系下腐蚀深度约为 ７５ μｍꎬ远高于高

水体积分数电解液体系下腐蚀深度(约为 ４７ μｍ)ꎮ
从图 ５(ｃ)和图 ５(ｄ)中可以看出ꎬ随着腐蚀时间增

至 １２０ ｍｉｎꎬ二者孔深相近ꎬ高乙醇体积分数电解液

下腐蚀深度约为 １１５ μｍꎬ与高水含量电解液下腐蚀

深度约为 １１２ μｍ 相近ꎮ 高乙醇体积分数电解液

下ꎬ虽然孔底仍保持尖状ꎬ且处于同一平面ꎬ但接近

硅片表面的孔壁发生了较为严重的侧向腐蚀ꎬ孔壁

形貌较差ꎬ相比于高水体积分数电解液下的腐蚀ꎬ高
乙醇体积分数电解液下的腐蚀深度相近ꎬ孔壁准直

性较差ꎬ阵列表面形貌较差ꎮ
宏孔硅阵列在 ２ 种电解液体系下腐蚀孔深随时

间的变化曲线如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ当
腐蚀时间在 １２０ ｍｉｎ 内时高乙醇体积分数的电解液

体系下宏孔硅的腐蚀速度较高ꎬ随着腐蚀时间的增

长ꎬ腐蚀速度下降ꎻ腐蚀时间超过 １２０ ｍｉｎ 之后ꎬ表
面腐蚀情况严重ꎬ腐蚀速度锐减ꎮ 高水体积分数电

解液体系下宏孔硅腐蚀深度随时间接近线性变化ꎬ
腐蚀速度接近稳定ꎮ 在腐蚀时间小于 １２０ ｍｉｎ 时ꎬ
在对孔道深度 １１５ μｍ 以下的需求下ꎬ高乙醇电解

液下的腐蚀时间更短ꎬ具有较高的腐蚀速度和生产

效率ꎮ

１—Ｖ(ＨＦ) ∶Ｖ(Ｃ２Ｈ５ＯＨ) ∶Ｖ(Ｈ２Ｏ)＝ １ ∶７ ∶１ꎻ

２—Ｖ(ＨＦ) ∶Ｖ(Ｃ２Ｈ５ＯＨ) ∶Ｖ(Ｈ２Ｏ)＝ １ ∶１ ∶８

图 ６　 宏孔硅阵列随时间腐蚀孔深曲线
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２ 种电解液体系下在 １２０ ｍｉｎ 内腐蚀的电流变

化曲线如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ在高水体

积分数电解液体系下ꎬ反应过程中基本没有气体产

生ꎬ在反应进入到稳定状态后ꎬ腐蚀电流平稳ꎬ随着

腐蚀的进行缓慢增大ꎻ硅的腐蚀主要为四价溶解体

系过程ꎬ溶解 １ 个硅原子消耗 ４ 个空穴ꎬ不会产生氢

气ꎮ 随着腐蚀深度的加深ꎬ暗电流缓慢增大ꎬ表现在

电流变化上ꎬ即腐蚀电流平稳缓慢增大ꎮ

１—高水电解液体系腐蚀电流ꎻ２—高乙醇电解液体系腐蚀电流

图 ７　 不同腐蚀电解液的电流变化

在高乙醇电解液体系下ꎬ腐蚀电流变化具有明

显的周期震荡特性ꎬ随着周期震荡缓慢增大ꎮ 在每

一个震荡周期内ꎬ腐蚀电流递减ꎬ在周期尾部迅速提

高ꎬ这是因为在腐蚀过程中产生了大量的氢气泡ꎮ
气泡首先在硅孔道表面汇聚ꎬ气泡的汇聚使得硅表

面与电解液的接触面积降低ꎬ电阻增加导致腐蚀电

流减小ꎮ 当气泡汇聚到一定程度时ꎬ气泡所受浮力

增大ꎬ使得气泡克服硅片表面的吸附而整体脱离了

硅表面ꎬ硅与电解液的接触面积立刻恢复ꎬ导致腐蚀

电流立即增大ꎮ 在腐蚀开始的一段时间内ꎬ在孔道

内部电解液受气泡的搅动作用而增强了电解液的流

动速度ꎬ促进了反应物和产物的交换ꎬ使腐蚀速度增

大ꎮ 腐蚀深度超过 １１５ μｍ 时ꎬ宏孔硅阵列表面接

触面积增大ꎬ相应的腐蚀电流与暗电流增大ꎬ整体腐

蚀电流呈现缓慢增大的趋势ꎬ同时ꎬ侧壁腐蚀程度逐

渐增大ꎬ腐蚀反应加剧ꎬ气泡的产生与脱离周期变

短ꎬ在电流变化上表现为电流变化的震荡周期变短ꎮ
根据这一特性ꎬ在高乙醇电解液体系下硅的腐

蚀主要为二价溶解体系过程ꎬ溶解 １ 个硅原子消耗

２ 个空穴ꎬ反应中产生氢气ꎮ 氢气的产生在腐蚀初

期会对孔内电解液起搅动作用ꎬ增大反应物与产物

交换速度ꎬ对孔道方向的腐蚀起促进作用ꎬ但随着孔

深的增大ꎬ气泡在孔道内体积占比增大ꎬ使孔道内电

解液体积减少ꎬ影响了孔尖部位反应物与产物的质

量运输ꎬ因此ꎬ在腐蚀初期ꎬ孔尖腐蚀速度最高ꎬ随着

腐蚀深度的加深ꎬ孔尖的腐蚀速度逐渐降低ꎬ孔尖空

穴消耗量减少ꎬ多余空穴逸散到孔壁上ꎬ受暗电流的

影响ꎬ孔壁消耗空穴能力增强ꎬ导致孔壁的侧蚀现象

加重ꎮ

３　 结论

通过高乙醇电解液体系和高水电解液体系下硅

的光电化学腐蚀ꎬ成功制备了孔径一致、孔壁光滑的

宏孔硅阵列ꎮ 获得高乙醇电解液体系下的腐蚀电

压、腐蚀时间对宏孔硅阵列形貌的影响规律ꎮ 该体

系下ꎬ最佳腐蚀电压约为 １􀆰 ５ Ｖꎬ制备出深宽比为 ２３
左右的宏孔硅阵列ꎬ即孔径约为 ５ μｍꎬ最高孔深

１１５ μｍꎬ深宽比为 ２３ 的宏孔硅阵列在反应过程中

有氢气产生ꎬ使腐蚀速度增大ꎬ腐蚀至 １１５ μｍ 后ꎬ
过量氢气堆积抑制孔尖腐蚀的进行ꎮ 结合腐蚀形

貌、腐蚀深度与腐蚀电流变化ꎬ分析了 ２ 种电解液体

系下的腐蚀机理ꎮ 结果表明ꎬ２ 种电解液下的硅的

溶解机理不同ꎬ在高水体积分数电解液体系下腐蚀

时ꎬ硅的腐蚀主要为四价溶解体系电解液过程ꎻ在采

用高乙醇体积分数电解液体系下腐蚀时ꎬ硅的腐蚀

主要为二价溶解体系过程ꎮ
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