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硅片不同表面钝化工艺的稳定性研究

曾湘安，艾　斌，邓幼俊，沈　辉
（中山大学物理科学与工程技术学院／／太阳能系统研究所，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：研究分析了热氧化钝化，用ＰＥＣＶＤ双面沉积ＳｉＮｘ：Ｈ膜钝化以及碘酒钝化三种表面钝化工艺的稳定
性，通过ＷＴ－２０００少子寿命测试仪对采用这三种钝化工艺的单晶硅片，多晶硅片以及物理提纯硅片在暗条件不
同储存时间的少子寿命进行测量，分析得到三种表面钝化工艺的效果以及稳定性。研究结果表明：碘酒钝化效

果好，用ＰＥＣＶＤ双面沉积ＳｉＮｘ：Ｈ膜钝化和热氧化钝化稳定性好。
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　　硅片的体少子寿命是表征硅片质量的一个重要
参数，现在一般用ＷＴ－２０００少子寿命测试仪以及
ＷＣＴ－１２０少子寿命测试仪测试硅片少子寿命［１］，

但这两种方法的测试少子寿命值都包含了体寿命和

表面寿命，是两者综合作用的结果［２］。本文采用

ＷＴ－２０００少子寿命测试仪，其测得的测试少子寿

命可由下式表示［２－４］
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τｂｕｌｋ为体内少子寿命值，τｄｉｆｆ为少子从样品体内扩散
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到表面所需时间；τｓｕｒｆ为因表面复合产生的表面寿
命；τｍｅａｎｓ为样品的测试寿命；ｄ为样品厚度；Ｄｎ，Ｄｐ
分别为电子和空穴的扩散系数；Ｓ为表面复合速度。

由式 （１），（２）可以知道，在样品一定的情
况下，即样品本身的体少子寿命一定，样品表面复

合速率越大，则测试少子寿命值与实际的体寿命值

的偏差会越大。因此为了获得样品较真实的体寿命

值，我们需对样品表面进行钝化，以降低样品的表

面复合速率。

现在比较常用的表面钝化方法有热氧化钝

化［５－６］，用ＰＥＣＶＤ双面沉积 ＳｉＮｘ：Ｈ膜钝化以及
碘酒钝化［３，５－１０］，而这三种表面钝化的效果及稳定

性有一定的差异，这些差异会影响到测试少子寿命

值的准确性，从而影响我们对硅片质量的判断。为

了确保测试少子寿命值的准确性以及尽量避免我们

对硅片质量的失误判断，本文通过用ＷＴ－２０００少
子寿命测试仪对原硅片，去损减薄硅片，热氧化钝

化硅片，用ＰＥＣＶＤ双面沉积 ＳｉＮｘ：Ｈ膜钝化硅片
以及碘酒钝化硅片的少子寿命进行测试，并记录其

随着在暗条件储存时间的变化值，研究分析了这三

种表面钝化的效果以及稳定性，为了更好地对比分

析，实验中加入原硅片和去损减薄硅片进行对比。

此外，为了比较三种钝化工艺在不同类型硅片中的

效果，实验中采用单晶 Ｐ型，多晶 Ｐ型以及物理
提纯Ｐ型三种不同类型的硅片进行对比分析。

１　实验部分
在实验中，选取Ｐ型ＣＺ拉制的掺 Ｂ的单晶硅

片，电阻率为０５～３Ω·ｃｍ，厚度约为２００μｍ，
Ｐ型常规掺Ｂ多晶硅片，电阻率为０８～３Ω·ｃｍ，

厚度约为２００μｍ，Ｐ型掺 Ｂ物理提纯硅片，电阻
率为１～３Ω·ｃｍ，厚度约为２００μｍ，样品尺寸均
为１５６ｍｍ×１５６ｍｍ。实验中原片：从厂家购买，
不做任何处理的硅片；去损减薄片：用如下去损减

薄工艺处理的硅片：①去离子水中清洗２～３ｍｉｎ；
②８０℃的ｗ＝２０％ＫＯＨ反应４ｍｉｎ；③去离子水清
洗３～５ｍｉｎ；④常温的 φ＝１５％ＨＣｌ浸泡１０ｍｉｎ；
⑤去离子水清洗３～５ｍｉｎ；⑥常温的 φ＝１０％ＨＦ
浸泡２ｍｉｎ；⑦去离子水清洗３～５ｍｉｎ；⑧甩干机
甩干１５ｍｉｎ；热氧化钝化片：将硅片去损减薄后放
入热氧化炉 （由中国电子科技集团公司第四十八

研究所生产）中，采用了本实验室最常用的９００℃
３８ｍｉｎ的热氧化工艺；用 ＰＥＣＶＤ双面沉积 ＳｉＮｘ：
Ｈ膜钝化片：将去损减薄的硅片用 ＰＥＣＶＤ低于
４００℃双面沉积ＳｉＮｘ：Ｈ膜在东莞南玻光伏科技有
限公司进行，采用工厂的常规沉积 ＳｉＮｘ：Ｈ膜工
艺；碘酒钝化片：将去损减薄的硅片用碘酒钝化，

因为碘酒浓度对硅片的钝化效果有很大的影响，我

们采用了００８ｍｏｌ／Ｌ碘酒溶液且当天现配，该浓
度被公论为钝化效果最好［３，１１］。

分析测试仪器：少子寿命测试仪 （ＷＴ－２０００，
ＳＥＭＩＬＡＢ公司生产）。

２　结果与讨论
经过不同工艺处理的各种硅片测试的少子寿命

值如表１，由表１易看出对于Ｐ型硅来说无论是单
晶硅片，多晶硅片还是物理提纯硅片，三种表面钝

化都使硅片的测试少子寿命有大幅度提高，其中碘

酒钝化的钝化效果最好，其次利用 ＰＥＣＶＤ双面沉
积ＳｉＮｘ：Ｈ膜钝化，三者中最差是热氧化钝化。

表１　不同处理工艺硅片的测试少子寿命１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｍｉｎｏｒｉｔｙｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ μｓ　　

类型 ＣＺ１ ＣＺ２ ＣＺ３ ＭＣ１ ＭＣ２ ＭＣ３ ＵＭＧ１ ＵＭＧ２ ＵＭＧ３

原片 １７３１６ １６９７４ １６４３２ １５４６５ １６２６２ １４６５４ ２０８５０ ２０８８８ ２０８５０
去损减薄 ５２６２４ ５７９０３ ５６１９５ ５０６７１ ４７９０８ ４７２０７ ４２５９４ ３８４７１ ３８５８３
热氧化钝化 ２４０５３ ３０４７４ ３７１７２ １４３５５ １１８６４ １０３３１ ９７５３８ ９６０６８ ９９５７８
双面ＳｉＮｘ：Ｈ ７２４４７ ７２４６１ ７００１３ ５８２５５ ５３２１ ５６３６９ ２５３３３ ２４８５７ ２４５１２
碘酒钝化 ８９１５７ ８５１２７ ７５５８８ ６１８５５ ５７０２９ ５７８５５ ４２８１２ ３０４７４ ３２４１６

　　１）ＣＺ－单晶硅片；ＭＣ－多晶硅片；ＵＭＧ－物理提纯硅片

　　用ＰＥＣＶＤ双面沉积 ＳｉＮｘ：Ｈ膜在４００℃左右
镀膜钝化，ＰＥＣＶＤ沉积氮化硅薄膜时会在膜内含
一部分的氢，在快速退火时氢一部分逸出，进入硅

表面和体内对硅进行钝化，提高测试时候的测试少

子寿命［３，７，１２］；而热氧化钝化在９００℃的高温下得
到一层氧化硅膜层，这层氧化硅膜层是高质量的，

有较低的表面态密度的 ＳｉＳｉＯ２界面，可以有效地
消除表面复合的影响，从而使得测试少子寿命升

５１
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高［３，１３］；碘酒钝化在常温下进行，碘酒将硅片表面

的悬挂键全部以ＳｉＩ键的形式饱和掉，使得表面复
合减少，测试少子寿命增加。碘酒钝化形成的 ＳｉＩ
键几乎将表面悬挂键全部消除，使得测试少子寿命

基本等于体少子寿命，用 ＰＥＣＶＤ双面沉积 ＳｉＮｘ：
Ｈ膜是由于逸出氢对硅片进行了表面钝化，但是表
面钝化没有碘酒钝化那么完全，所以用 ＰＥＣＶＤ双
面沉积ＳｉＮｘ：Ｈ膜钝化硅片的测试少子寿命比碘酒
钝化要低，热氧化钝化时生成了一层有较低的表面

态密度的ＳｉＳｉＯ２界面，这个界面层的表面态密度
比ＳｉＩ键以及逸出 Ｈ钝化的表面态密度要高，所
以三种表面钝化中，热氧化钝化的效果最差。

将上面经过不同处理的硅片包括：原硅片，去

损减薄硅片以及三种表面钝化硅片放在暗条件储存

起来，每隔一段时间拿出来用ＷＴ－２０００少子寿命
测试仪测试少子寿命值，记录得到这些硅片的测试

少子寿命值与在暗条件储存时间的关系 （图１－４）。
图１为各种原硅片的测试少子寿命随着在暗条

件储存时间的变化关系图。由图可看出实验中的单

晶硅原片，多晶硅原片以及物理提纯硅原片，其测

试少子寿命随储存时间变化很小，可见原硅片的稳

定性很好，可以较长时间保存。

图１　在暗条件下保存的原硅片的测试
少子寿命随着时间的变化关系

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｍｉｎｏｒｉｔｙｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｋｉｎｄｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄａｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ＣＺ－单晶硅片；ＭＣ－多晶硅片；ＵＭＧ－物理提纯硅片

图２　在暗条件下保存的去损减薄硅片的测试少子寿命随着时间的变化关系
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｍｉｎｏｒｉｔｙｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｈｅｍｉｃａｌｔｈｉｎｎｅｄｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄａｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）单晶硅片；（ｂ）多晶硅片；（ｃ）物理提纯硅片

　　去损减薄硅片的测试少子寿命与在暗条件储存
时间的关系图如图２，其中 （ａ）图表示去损减薄
的单晶硅片的关系图， （ｂ）图表示去损减薄的多
晶硅片的关系图， （ｃ）图表示去损减薄的物理提
纯硅片的关系图。由图２（ａ），（ｂ），（ｃ）可以看
出无论单晶硅片，多晶硅片还是物理提纯硅片，其

去损减薄后的测试少子寿命随着在黑暗处保存时间

的增长都呈现降低趋势，并且刚去损减薄的头两天

减少得比较快。

硅片去损减薄后由于去除硅片表面的机械损伤

层以及清除表面氧化物、油污、金属离子杂质，使

得表面复合有所消除而测试少子寿命增加。但之后

会在硅片表面生成一层氧化层，这层表面氧化层只

是附在表面而不像热氧化钝化那样生成高质量低表

面态密度的 ＳｉＳｉＯ２界面层，因此它不但不会减少
表面复合，反而会使表面复合有所增加，导致测量

少子寿命值降低。

热氧化钝化硅片的测试少子寿命随在暗条件储

存时间的变化曲线如图３所示，其中 （ａ）为单晶
硅片，（ｂ）为多晶硅片， （ｃ）为物理提纯硅片。
从图３（ａ），（ｂ），（ｃ）中可以看出热氧化钝化单
晶硅片，多晶硅片以及物理提纯硅片的测试少子寿

命随在暗处储存时间的变化都非常小。这表明干氧

热氧化在硅片表面产生一层高质量较低表面态密度
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的ＳｉＳｉＯ２界面，这层界面膜在９００℃的高温环境
下生成比较稳定，因此热氧化钝化的硅片测试少子

寿命是比较稳定的，在暗条件下储存多日其测试少

子寿命也只有很小的波动，这少量的波动可能是因

为保存时候一些表面的沾污以及本身生成的 Ｓｉ
ＳｉＯ２界面少许的变化使得表面复合增加而造成的。

图３　在暗条件下保存的热氧化钝化硅片的测试少子寿命随着时间的变化关系
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｍｉｎｏｒｉｔｙｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓｐａｓｓｉｖａｔｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄａｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）单晶硅片；（ｂ）多晶硅片；（ｃ）物理提纯硅片

图４　在暗条件下保存的用ＰＥＣＶＤ双面沉积ＳｉＮｘ：Ｈ膜钝化硅片的测试少子寿命随着时间的变化关系

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｍｉｎｏｒｉｔｙｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓｐａｓｓｉｖａｔｅｄｂｙＳｉＮｘ：Ｈｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙ

ＰＥＣＶＤａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄａｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　 图４所示的为用ＰＥＣＶＤ双面沉积ＳｉＮｘ：Ｈ膜
钝化硅片的测试少子寿命随着在暗条件储存时间的

变化关系。由图４易看出用ＰＥＣＶＤ双面沉积ＳｉＮｘ：
Ｈ膜钝化的单晶硅片，多晶硅片以及物理提纯硅片
的测试少子寿命随在暗处储存时间的变化都比较小。

这说明用 ＰＥＣＶＤ双面沉积 ＳｉＮｘ：Ｈ膜钝化硅
片的时候，氢产生的钝化是比较稳定的，因此用

ＰＥＣＶＤ双面沉积 ＳｉＮｘ：Ｈ膜钝化的硅片测试少子
寿命是比较稳定的，在暗条件下储存多日其测试少

子寿命也只有较小的波动。由图３和图４也可以看
出用ＰＥＣＶＤ双面沉积 ＳｉＮｘ：Ｈ膜钝化的硅片在暗
条件储存相同时间的波动幅度跟热氧化钝化的相

当，这表明这两种钝化工艺都经历了一个较高的温

度的加工过程其产生的钝化效果都比较稳定。

　　碘酒钝化硅片的测试少子寿命与在暗条件储存
时间的关系如图５所示。由图５可看出碘酒钝化确
实给硅片带来了很好的钝化效果，使得测试少子寿

命有较大的升高，但是这种钝化不是很稳定，其测

试少子寿命在较短的时间内有大幅度的减少。这表

明碘酒钝化时形成的 ＳｉＩ键不是很稳定，容易分
解。所以碘酒钝化硅片稳定性远不如热氧化钝化硅

片以及用 ＰＥＣＶＤ沉积双面 ＳｉＮｘ：Ｈ膜钝化硅片。
但是碘酒钝化在常温下进行不会损伤硅片本身，不

会带来新的缺陷而致使硅片本身的体少子寿命受

损，而且钝化效果比热氧化钝化以及用 ＰＥＣＶＤ沉
积双面ＳｉＮｘ：Ｈ膜钝化都要好，所以碘酒钝化是一
种很好的辅助准确测试体少子寿命的表面钝化方

法。
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图５　在暗条件下保存的碘酒钝化硅片的
测试少子寿命随着时间的变化关系

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｍｉｎｏｒｉｔｙｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｖａｒｉｏｕｓ
ｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓｐａｓｓｉｖａｔｅｄｂｙｉｏｄｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄａｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　结　论
本文研究分析了硅片的热氧化钝化，用

ＰＥＣＶＤ双面沉积 ＳｉＮｘ：Ｈ膜钝化以及碘酒钝化三
种硅片表面钝化工艺的效果及稳定性。最后得到结

论：热氧化钝化，用 ＰＥＣＶＤ双面沉积 ＳｉＮｘ：Ｈ膜
钝化，碘酒钝化这三种硅片表面钝化工艺，就钝化

效果来看：最好为碘酒钝化，其次是用 ＰＥＣＶＤ双
面沉积ＳｉＮｘ：Ｈ膜钝化，最差是热氧化钝化；就钝
化稳定性来看：热氧化钝化很稳定，其硅片测试少

子寿命随着在暗处储存时间的变化非常小，用

ＰＥＣＶＤ双面沉积 ＳｉＮｘ：Ｈ膜钝化的稳定性与热氧
化钝化相当，碘酒钝化的稳定性在三种硅片表面钝

化中最差。
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