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摘要　光学相干层析（ＯＣＴ）是一种新型的光学信号获取与处理方式，它可以对光学散射介质进行扫描，获得的三

维图像，分辨率可以达到微米级。尝试利用扫频光源ＯＣＴ对在相同的制绒溶液配比下，不同制绒时间的单晶硅片

进行检测，通过处理三维图像数据，判断制绒质量，为单晶硅制绒检测提供一种新方法。
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１　引　　言

现代化工业生产对检测技术的要求越来越高，非接触、无破坏、同时具有高分辨和高采集速度并且能够

自动化地处理分析数据的检测技术被各行业所期待。光学相干层析（ＯＣＴ）技术是２０世纪末兴起的一种新

型的光探测技术，它具有微米级的轴向分辨率，探测深度达到毫米级，可以进行高速、非接触的无损检测。凭

借其优异的性能，ＯＣＴ技术已经成熟地应用在生物医疗行业，尤其是在眼科疾病的治疗和检测中。目前，

ＯＣＴ技术在其他领域也有诸多尝试
［１～３］。本文尝试将这项技术应用在单晶硅片制绒质量检测中，为制绒检

测提供一种新型的高效地实时检测技术。

０２１７０１１
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２　原　　理

单晶硅绒面的制作是利用单晶硅的各向异性腐蚀，在硅片表面形成四面方锥体结构（也称金字塔结构）。

单晶硅的各向异性腐蚀液通常使用热的碱性溶液，可用的碱有ＮａＯＨ、ＫＯＨ、ＬｉＯＨ、联氨和乙二胺等。目前

工业生产中最普遍使用的是ＮａＯＨ（或ＫＯＨ）、水和异丙醇（ＩＰＡ）的混合物
［４］。

经过腐蚀的硅片形成金字塔状的绒面，光在通过粗糙的绒面时，不再是简单地发生反射。微米级的金字

塔结构绒面可以近似看做散射面。近红外光源入射进入散射介质中，入射光会经过不同程度的散射事件，产

生不同路径种类的光子，大致可分为４类：１）不受任何碰撞的直进光子，２）受到微碰撞的蛇行光子，３）经过许

多次碰撞的多重散射光子，４）因大角度散射而形成的后向散射光子
［５］。ＯＣＴ是通过后向散射光干涉获得三

维（３Ｄ）图像的。在腐蚀过程中，如果时间较短，硅片的表面就不能被金字塔完整覆盖；但若时间过长，形成

的金字塔的顶部就会坍塌。绒面形貌的改变会引起后向散射光的强度的变化，制绒的效果越好，硅片的陷光

能力越强，后向散射光强越弱。后向散射光的强度决定ＯＣＴ图像信号的强度，后向散射光强越强，ＯＣＴ信

号越强［６～８］。本文利用ＯＣＴ采集不同制绒时间的硅片３Ｄ图像数据，通过处理图像数据，得到后向散射强

度的变化规律，来判断不同时间的制绒质量。

３　实　　验

图１ ＳＳＯＣＴ原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＳＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

实验使用的是中心工作波长为１３００ｎｍ的扫频光源

ＯＣＴ（ＳＳＯＣＴ）。最大采集体积（犔×犠×犇）为１０ｍｍ×

１０ｍｍ×３ｍｍ（空气中），最大分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，轴向扫描频率为１６ｋＨｚ
［９，１０］。硅

在１３００ｎｍ波长下的折射率为３．５０４，使得ＯＣＴ轴向分

辨率可以达到１．７μｍ（在硅片中），横向分辨率约为

１０μｍ。ＳＳＯＣＴ的基本原理如图１所示。

实验使用的Ｓｉ片是（１００）晶向的单晶Ｓｉ片，大小为

１２５ｍｍ×１２５ｍｍ，电阻率为２～４Ω·ｃｍ。用激光刻槽机

将单晶Ｓｉ片划成同样大小的４份，每次实验取其中１份

作为样品。在恒温水浴箱的控制面板上设定好温度，在

烧杯中配好腐蚀溶液，放入水浴箱的水中，待水浴箱中水温升高到设定温度时，将一小片Ｓｉ片垂直放入烧杯

中，没入腐蚀溶液。所取烧杯的容积为２５０ｍＬ，小Ｓｉ片放入其中保持直立，不会倾倒
［１１～１３］。

在相同实验条件下对单晶硅片进行不同时间的制绒处理，分别为５、１５、２５、３５ｍｉｎ，制绒完毕后用ＳＳＯＣＴ

分别对不同制绒时间的硅片取四组不同区域进行扫描，采集硅片的３Ｄ数据。扫描面积设置为５ｍｍ×５ｍｍ，

扫描精度设置为２００ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘｅｌ。对采集数据进行图像处理，３Ｄ重建立体形貌，分析轴向信号以确定

制绒效果。同时分别测量不同制绒时间的硅片的反射率，验证实验结论。

４　结果与讨论

４．１　数据处理

光在通过硅片时，硅片上下两个表面以及内部一些颗粒状杂质缺陷会对光进行散射，所以在ＯＣＴ采集

的３Ｄ图像中只会出现上下两个表面以及内部的一些缺陷。ＯＣＴ系统会自动将最大光强信号进行灰度值归

一化处理，最大光强信号出现在样品上表面，所以无法同过比较样品上表面的信号强度来判断制绒效果。后

向散射光强的变化规律会体现在下表面的信号强度值上。数据处理过程中将利用样品下表面的信号强度与

样品上表面信号强度的比值来判断制绒的效果。通过 ＯＣＴ采集数据重建的单晶硅片的３Ｄ形貌如图２

所示。

将采集的２００ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的３Ｄ信号利用最大值切割对齐轴向信号，从而将硅片的上

表面对齐，然后将４００００个轴向信号进行平均处理得到１ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的一维轴向信号。由于硅片表面

０２１７０１２
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图２ ＯＣＴ采集数据重建的单晶硅片的３Ｄ形貌

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｒｅｂｕｉｌｔｂｙＯＣＴｄａｔａ

的不平整和散射的光程不一致，使得下表面分布在一定

的深度范围内，利用微分算子与阈值判读识别信号边界，

对范围内的信号求平均得到上、下表面的信号平均值。

４．２　实验结果

对齐平均后的一维轴向信号如图３所示。第一个峰

值对应被测样品硅片的上表面，大约在轴向１４０ｐｉｘｅｌ深

度附近分布着展宽后的下表面信号。对图像数据进行计

算分析得到表１，其中犐Ｕ 表示上表面平均信号强度，犐Ｄ

表示下表面平均信号强度，犚表示下表面与上表面平均

强度之比。通过对比图３和表１，可以得出２５ｍｉｎ时的

制绒效果最好。

图３ 不同制绒时间的硅片轴向平均信号

Ｆｉｇ．３ ＯＣＴａｘｉａｌｍｅａｎｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｘｔｕｒｉｎｇｔｉｍｅ

表１ ＯＣＴ测量不同制绒时间硅片的数据处理结果

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＯＣＴｓｉｇｎａｌｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｘｔｕｒｉｎｇｔｉｍｅ

Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ 犐Ｕ（ｇｒａｙｓｃａｌｅ） 犐Ｄ（ｇｒａｙｓｃａｌｅ） 犚／％

５ ２０８．７ ４７．４ ２２．７

１５ １９２．２ ３５．０ １８．２

２５ １９４．９ ２１．７ １１．１

３５ １９８．０ ２６．４ １３．３

４．３　测量角度的影响

样品的倾斜角度会对ＯＣＴ测量信号带来影响。为

保证实验的准确性，采用不同的测量角度重复测量，经过

数据处理的结果如表２所示。结果显示依旧是２５ｍｉｎ

时的制绒效果最好，测量角度的轻微改变并没有对实验

结果造成影响。

图４ 不同制绒时间的硅片反射率

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｘｔｕｒｉｎｇｔｉｍｅ

表２ 不同测量角度数据处理结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｇｌｅｓ

Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ
犚／％

０° ４．４° １１．３°

５ ２２．７ ２１．３ ２１．７

１５ １８．２ １７．３ １５．８

２５ １１．１ １３．４ １２．４

３５ １３．３ １４．３ １３．２

４．４　验证实验结果

通过测量样品硅片的反射率来验证实验结果的正确

性，测量结果如图４所示，反射率显示２５ｍｉｎ时的制绒

效果最好。反射率的测量结果与ＯＣＴ的测量结果一致，

验证了实验结果的正确性。

５　结　　论

通过上述实验可以明确地得出：硅片上下表面灰度的比值可以准确地反应硅片的制绒效果。利用ＯＣＴ

的高采集速度，在常温检测条件下，采用厘米级的测试距离时，轻微的角度改变并不影响测量，可以轻松地将

ＯＣＴ集成在硅电池的工业生产中，简单快捷地检测单晶硅片的制绒效果。

致谢　本实验在苏州光环科技ＯＣＴ研发中心完成，衷心感谢苏州光环科技有限公司的支持与帮助。
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