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热处理温度对铸造多晶硅棒切割性能与电性能的影响
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摘　要　采用箱式气氛炉对铸造多晶硅棒进行热处理，研究了热处理温度对多晶硅方棒硬度、切割性能的影响。结果表明，经８００、

１０００、１１００℃热处理５ｈ后多晶硅方棒硬度提高，而１１５０℃处理后，硬度开始下降，１２００℃处理后硬度明显下降。经１２００℃以上

处理后多晶硅方棒切割性能优良，在使用金刚线切片机切割过程中，线痕、崩边、总厚度偏差（ＴＴＶ）等现象明显得到改善。然而，经上

述工艺热处理的多晶硅棒经常规工艺制成的电池片光电转换效率显著下降，这可能是热处理过程中气氛炉保温材料中的杂质元素扩

散至方棒中，影响了电池的光电转换效率。
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　　太阳能光伏发电作为一种清洁、高效的可再生能源

技术，近些年来发展迅速［１，２］。单晶硅和多晶硅是制造

光伏电池的主流材料［２～４］。铸造多晶硅对硅料杂质容

忍度大、产量高、性价比高，占据超过５０％的市场份额。

但在铸造过程中，多晶硅内部会产生较多的热应力，形

成大量的位错，显著影响材料的力学和电学性能，继而

造成铸造多晶硅切片废品率较高。降低甚至消除热应

力是提高铸造多晶硅切片良品率和电池光电转换效率

的关键因素之一。

高温热处理是消除热应力的有效方法之一。

ＤＡＮＩＥＬＭ等
［５］发现铸造多晶硅片经５００℃和１０５０℃

热处理后，位错密度未降低，反而升高。ＨＡＲＴＭＡＮＫ

等［６］发现带状多晶硅片在１１７０℃及以上经过６ｈ热处

理后，位错密度明显降低，在１１００℃以下热处理，位错

密度上升。辛超［７］分别对硅片和方棒进行了热处理，发

现硅片仅在１３２０℃及以上处理后位错密度会降低，但

方棒在１３４０℃下，选择不同保温时间处理后，位错密

度并未降低，且位错密度与降温速率有关，对于尺寸较
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大的方棒，降温速率不宜超过０．５℃／ｍｉｎ。综上，已报

道的研究主要集中在对硅片进行热处理，而对铸造多晶

硅切片良品率影响显著的方棒热处理则报道很少。因

此，本课题研究了硅棒在不同温度下的热处理对铸造多

晶方棒硬度、切割性能和电性能的影响，旨在为其应用

提供参考。

１　试验材料及方案

１．１　方棒试样准备与热处理

将一正常铸造多晶硅锭开方、磨面加工成边长为

１５７ｍｍ的３６根方棒，多晶硅锭方棒试样选择见图１。

选取其中心位置，见图１ａ中的１５、２１、２２号方棒。方棒

去除头尾红区后，在其尾部截下１００ｍｍ试样用来进行

热处理，见图１ｂ。３根方棒可认为各项性能完全相同。

为获得更多的数据，并且保证试样性能的一致性，将每

块试样分别沿垂直于晶体生长方向再次均分，得到６块

试样，见图１ｃ。

（ａ）选取方棒的位置 （ｂ）热处理棒取样位置 （ｃ）试样再次均分

图１　多晶硅锭方棒试样选择

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｉｎｇｏｔｓ

　　将６块试样分别放入箱式气氛炉中，通入纯度为

９９．９９９％的氩气，按照设定的工艺进行热处理。Ｓｉ在高

于７００℃时才具有热塑性
［８］，而正常生产中硅锭退火温

度一般选择在１３００℃左右，故选择硅棒保温温度为

８００、１０００、１１００、１１５０、１２００和１２５０℃，保温５ｈ，图

２为相应热处理制度，保温结束后均以０．５℃／ｍｉｎ降至

室温。

图２　热处理升温曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　试样按照不同温度热处理结束后，分别测量其硬

度，根据硬度变化结果优选最佳的退火温度。最佳退火

温度选定后，再次按照上述方法重新制备试样，在最佳

退火温度下，保温时间分别选取４、５、６ｈ进行试验，其

他热处理工艺不变。方棒最佳热处理工艺确定后，将对

整根方棒进行热处理，并进行后续试验。

１．２　性能检测

使用ＩＮＮＯＶＡＴＥＳＴＦＡＬＣＯＮ５００型显微硬度

计测 试 热处 理前后 方棒 相同 位置的硬度。使用

ＷＳＫ９００数控金刚线切片机将热处理后应力得到释放

的方棒切割成厚度为１８０μｍ的硅片。使用ＳＥＭＩＬＡＢ

ＰＶＳ６０００型分选机对热处理后的方棒所切的硅片进行

光致发光（ＰＬ）测试。将所得硅片按照同一后续工艺制

成电池片后进行光电转换效率测试。

２　试验结果与讨论

２．１　硬度检测与分析

表１为相同保温时间下，热处理前后铸造多晶硅方

棒试样相同位置的硬度。可以看出，经８００、１０００、

１１００℃热处理后，方棒的硬度增大，其中１１００℃硬度

增加值相比８００℃和１０００℃明显降低。而经过１１５０

℃及以上温度热处理后，方棒硬度降低，并且随着热处

理温度升高，硬度降低值越来越显著。１２００℃时硬度

（ＨＶ０．１）降幅达９５，１２５０℃热处理后硬度（ＨＶ０．１）降幅

达到１０４，虽然硬度进一步降低，但是降低的幅度明显

减小。这表明热处理温度达到１１５０℃时，方棒的内应

力开始释放；温度达到１２００℃后，方棒内的应力基本

得到了释放，晶格畸变减少；温度进一步升高至１２５０

℃，方棒的残余内应力释放更充分。这与文献［５，６］研

究结果一致。因此，热处理温度应高于１１５０℃，而

１２００℃下内应力释放较为充分。同时，热处理温度越

高，方棒中的杂质以及热处理环境中的杂质扩散程度越

大，可能会影响方棒的电性能，因此，方棒的最佳热处理

温度确定为１２００℃。

表１　不同温度热处理前后硬度（犎犞０．１）变化

犜犪犫．１　犜犺犲犺犪狉犱狀犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犻犾犻犮狅狀犫狉犻犮犽狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

热处理温度／℃ 热处理前 热处理后 差值

８００ １２８２ １３１８ ３６

１０００ １２７５ １３１６ ４１

１１００ １２８５ １３０６ ２１

１１５０ １２９３ １２７８ －１５

１２００ １３０４ １２０９ －９５

１２５０ １２９６ １１９２ －１０４

　　表２为在最佳热处理温度１２００℃时，不同保温时

长对硅棒硬度的影响。可以看到，在１２００℃时，保温

时间越长，硬度降低越多。热处理时长为４ｈ时，方棒

硬度（ＨＶ０．１）降低６１，热处理时长为５ｈ时，方棒硬度

（ＨＶ０．１）降低达到８２，但是进一步延长热处理时间至６

ｈ，与５ｈ相比，方棒硬度变化幅度没有太大的变化。因

２７４
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此，在１２００℃热处理，保温时间选择５ｈ较合理。对

比表１、表２可知，同样在１２００℃下保温５ｈ，表１中试

样硬度（ＨＶ０．１）下降了９５，表２中试样硬度（ＨＶ０．１）只

下降了８２，这是由于选取的试样在试验前的硬度有差

异，硬度较高的试样经过相同条件下的热处理，硬度下

降会更明显。热处理后，除去测量误差，两试样的硬度

基本一致。

表２　１２００℃热处理前后不同保温时长硬度（犎犞０．１）变化

犜犪犫．２　犜犺犲犺犪狉犱狀犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犻犾犻犮狅狀犫狉犻犮犽狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犱犻狀犵狋犻犿犲犪狋１２００℃

保温时长／ｈ 热处理前硬度 热处理后硬度 差值

４ １２９１ １２３０ －６１

５ １２９４ １２１２ －８２

６ １２８９ １２０１ －８８

　　从不同热处理工艺的试验结果来看，在目前的试验

条件下，１２００℃保温５ｈ是方棒最佳的热处理工艺。

２．２　热处理前后方棒的切割性能对比

表３为使用相同切割工艺切割热处理前后方棒的

切片良品率对比数据。可以看出，经过１２００℃保温５

ｈ热处理后，方棒切片直通率提高０．２６％（直通率是硅

片从第一道工序开始一次性合格到最后一道工序的比

例），犃 级片直通率达９５．７１％，比未经热处理的方棒提

高了１．６２％；犅 级片线痕、崩边以及厚度偏差（ＴＴＶ）比

例均有明显下降，犆级片各项比例变化不大。以上试验

数据表明，１２００℃热处理对提高方棒的切片良率有显

著效果，主要是显著降低了犅 级片的各项比例。

表３　热处理前后方棒切片良品率

犜犪犫．３　犜犺犲狊犾犻犮犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犾犻犮狅狀

犫狉犻犮犽狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋

热处理

温度／

℃

直通

率／

％

犃 级

率／

％

犅 级

线痕比

例／％

犅 级

崩边比

例／％

犅 级

ＴＴＶ比

例／％

犆级

线痕比

例／％

犆级

崩边比

例／％

犆级

ＴＴＶ比

例／％

１２００ ９７．０９ ９５．７１ ０．２６ ０．３５ ０．１４ ０．１２ ０．３１ ０．１９

未热处理 ９６．８３ ９４．０９ ０．８８ ０．５８ ０．５６ ０．１５ ０．３９ ０．１８

２．３　电性能

图３为１２００℃保温５ｈ热处理后铸造多晶硅方棒

所切硅片的ＰＬ图像。可以看出，硅片边缘２０ｍｍ宽

图３　１２００℃×５ｈ热处理后方棒切片ＰＬ图

Ｆｉｇ．３　ＰＬｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ１２００℃×５ｈ

度范围内显示为黑色，即边缘位置含有杂质，导致非平

衡少数载流子寿命（即少子寿命）偏低。表４为经１２００

℃热处理多晶硅方棒所切硅片电池测试结果。与未热

处理方棒所切硅片电池相比，其电池效率（犈ｆｆ）降低了

２．１２％，电池检测的各项指标中，开路电压（犞ＯＣ）、短路

电流（犐ＳＣ）和填充因子（犉Ｆ）均明显下降。这与热处理

后硅片ＰＬ测试边缘变黑，导致电性能降低的结果是一

致的。

表４　１２００℃×５犺热处理后方棒所切硅片电池测试结果

犜犪犫．４　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犪犳狋犲狉犺犲犪狋

狋狉犲犪狋犿犲狀狋犪狋１２００℃×５犺

分组 犈ｆｆ／％ 犞ＯＣ／Ｖ 犐ＳＣ／Ａ 犉Ｆ／％

１２００℃热处理 １８．３３ ０．６２６ ９．３５４ ７６．８３７

未热处理 ２０．４５ ０．６６０ ９．７４５ ７８．０４４

　　热处理后硅片边缘２０ｍｍ范围内变黑，可能是由

于热处理环境中含有较多的金属等杂质，在高温下从方

棒表面扩散进入硅棒内导致的。因为硅片内金属杂质

增多，导致电池效率偏低。因此，方棒热处理需要更加

洁净的环境，要通入保护气氛或者采取埋烧的方式进

行。

３　结　论

（１）多晶硅方棒最佳热处理温度为１２００℃，最佳

保温时间为５ｈ，该工艺条件下方棒内部的热应力能够

得到有效释放。

（２）热处理后方棒的切割性能提升明显，有效降低

了犅 级片比例、提升犃 级率。

（３）方棒热处理需要更加洁净的环境，充分的气氛

保护或者采取埋烧的方式处理可有效减少热处理后方

棒少子寿命的降低。
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