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国家标准《硅单晶中碳、氧含量的测定 低温傅立叶变换 

红外光谱法》（讨论稿）编制说明 

一、工作简况 

1、项目背景和立项意义 

硅单晶是用高纯度的多晶硅在单晶炉内通过区熔或直拉的方式拉制而成，用于制

造半导体器件、太阳能电池等。碳和氧是硅单晶中十分重要的杂质元素，无论对太阳

能电池还是电子器件的硅单晶材料性能都有影响。 

碳主要存在于直拉硅单晶中，在区熔硅单晶中偶尔也能观测到。同时，硅中碳主

要处替代位置，特殊情况下，碳也可以间隙态存在。当碳原子处于晶格位置时，由于

碳的原子半径小于硅原子的半径，会引入晶格应变，使器件的击穿电压大大降低，漏

电流增加，对器件的质量有负作用。碳在硅中的扩散速度相对较慢，碳的分凝系数比

较小（0.07），在硅单晶中呈条纹状分布的倾向比较严重。受生产成本控制影响，直拉

硅单晶生产企业已开始推广连续投料拉晶工艺，采用连续拉晶技术，多晶硅中的碳会

不断富集在硅单晶中，目前连续投料直拉硅单晶工艺对多晶硅料中碳含量的要求为小

于 2.5×1015 atoms·cm-3（0.05ppma）以下；高纯区熔硅单晶和集成电路用的直拉硅单

晶中，碳的浓度能够控制在 5×1015 atoms·cm-3（0.1ppma）以下。 

氧处在硅中间隙位置，在高温时以间隙形式扩散，因此它是一种快扩散杂质。氧

是在晶体生长过程中引入的，可以提高硅片的机械强度，但是在随后的器件制造工艺

过程中，由于硅晶体经历了各种温度的热处理，过饱和的间隙氧会在硅晶体中偏聚和

沉淀，形成氧施主、氧沉淀及其诱生的二次缺陷。这些缺陷一方面可以结合器件工艺，

形成内吸杂结构，吸除硅片中的金属杂质，另外一方面，过量的氧沉淀又会导致硅片

的翘曲，而且氧沉淀诱生的二次缺陷对硅材料和器件的电学性能也有破坏作用。 

为确保硅晶体中的碳、氧杂质含量的测量准确性，原有标准 GB/T 35306-2017 的

适用范围、试验数据处理等内容存在与实际情况不一致之处，有必要对原标准进行修

订。 

本标准修订将结合标准的实际使用情况对原标准的技术内容进行适当修改，同时

增加多个实验室的测量精密度，使 GB/T 35306更为完善，从而更好地满足半导体产业

发展的需要。 
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2、任务来源 

2020 年 3月，根据《国家标准化管理委员会关于下达 2021年推荐性国家标准计划

(修订)的通知》（国标委发[2021] 19 号）的要求，由青海芯测科技有限公司负责《硅

单晶中碳、氧含量的测定 低温傅立叶变换红外光谱法》，计划编号为 20211955-T-469，

要求任务完成时间为 2022年。 

3、项目承担单位概况 

青海芯测科技有限公司是青海黄河上游水电开发有限责任公司的全资子公司，由

青海黄河上游水电开发有限责任公司新能源分公司实验室独立划转后成立，主要为青

海黄河上游水电开发有限责任公司新能源分公司年产 2500吨电子级多晶硅项目的提供

检测服务，研发技术支持，同时承接外部样品检测业务，开展集成中路用材料检测技

术研究。实验室为 CNAS 和 CMA认可实验室，具有多种先进的测试手段和检测能力，积

累了丰富的生产和研究经验。设备力量雄厚，测试经验丰富。多年来我们承担了工信

部关于《多晶硅行业准入测评》过程中几十家企业的硅材料产品样本的检测工作，工

信部“十一五”电子信息产业发展基金《多晶硅生产副产物循环利用技术研发及产业

化》项目的研发工作，国家科技重大专项《极大规模集成电路制造装备及成套工艺》（02

专项）电子级多晶硅材料研发项目。 

青海芯测科技有限公司现有工作人员 26 名，其中高级工程师 4 名，工程师 9 名，

助理工程师 10名；其中有多人长期从事半导体材料分析，具有丰富的半导体材料分析

检测经验。公司有等离子质谱仪、等离子发射光谱仪、常温及低温傅立叶变换红外光

谱仪等 50 台套大中型设备；所有测量设备定期维护和溯源检定，其能力符合开展半导

体材料检验的资源配置的要求。青海芯测科技有限公司具备标准起草工作的实验条件

和能力，将联合国内的多家企业及专业质检机构共同完成好该标准的修订工作。 

4、主要工作过程 

任务下达后，为顺利完成该项工作，2021 年 4 月青海芯测科技有限公司成立了专

门的标准编制小组，明确了工作指导思想，制定了工作原则、任务分工和试验计划。 

标准编制组通过收集、整理国内外相关技术资料，为标准修订提供技术参考和支

撑。同时，组织专业技术人员进行测试方法的试验。在调研和试验工作的基础上，编

制组拟定了该标准所涉及的适用范围、主要修订内容，于 2020 年 10 月完成本标准讨

论稿的编写工作。 
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二、标准编制原则和标准主要内容 

1、编制依据 

1) 本标准编制主要依据 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件

的结构和起草规则》、GB/T 20001.4-2015《标准编写规则 第 4 部分：试验方法标准》

的原则进行起草。 

2) 根据半导体及电子级硅材料生产的实际检测需求为主要依据对标准进行修订。

标准规定的检测方法在同一实验室检测结果具有长期稳定性，不同实验室之间的检测

结果具有一致性。标准能积极有效地规范硅单晶中碳、氧含量的分析方法，也能满足

不同行业以及国内外进出口贸易市场对碳、氧含量的分析需求。 

2、确定标准主要内容的依据 

本次标准主要根据产品的实际水平，结合原标准在使用过程中存在的问题进行修

订，进一步完善硅单晶中碳、氧杂质含量的测定的测试方法。 

本标准与 GB/T 35306-2017相比，主要有如下变动： 

1）根据实际情况，将第 1章“范围”中第二条“室温电阻率 0.1Ω·cm 的 n型硅

单晶和室温电阻率大于 0.5Ω·cm 的 p 型硅单晶中代位碳、间隙氧杂质含量的测定”

修改为“室温电阻率大于 1Ω·cm 的 n 型硅单晶和室温电阻率大于 3Ω·cm 的 p 型硅

单晶中代位碳、间隙氧杂质含量”。由于低电阻率样品中的载流子吸收的影响严重，很

难测量硅的红外吸收光谱，在实际应用中只能准确测定室温电阻率大于 1Ω·cm 的 n

型硅单晶和室温电阻率大于 3Ω·cm的 p型硅单晶中代位碳、间隙氧杂质含量。 

2）根据实际情况，修改第 1章“范围”中第三条测定碳、氧含量的有效范围。现

行标准中测定的上限为硅中代位碳和间隙氧的最大固溶度，由于低温傅立叶变换红外

光谱法较室温傅立叶变换红外光谱法灵敏度高，只适用于测定低含量样品的氧、碳含

量，当样品中代位碳和间隙氧达到一定浓度后低温方法无法准确测定。 

3）依据国家标准编制原则，用相应的国家标准代替规范性引用文件中的国外标准，

将规范性引用文件“SEMI MF1723 用区熔拉晶法和光谱分析法评价多晶硅棒的标准规程” 

修改为“GB/T 29057 用区熔拉晶法和光谱分析法评价多晶硅棒的规程”，“ASTM E131  

分子光谱的相关术语” 修改为“GB/T 8322 分子吸收光谱法 术语”，同时删除规范性

引用文件“ASTM E168  关于红外定量分析的推荐方法”、 “ASTM E177  在 ASTM标准

中定义精度和偏差的方法”、 “ASTM E275  描述和测量紫外、可见及红外光谱仪特性
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的推荐方法”；更改了规范性引用文件，用国标代替 ASTM标准。 

4）根据仪器计算实际过程，修改第 4章“方法提要”。 

5）根据仪器计算实际过程，修改碳、氧含量检测的积分方法和计算公式。现行标

准中氧含量的计算公式参考了室温方法中的公式，采用的标定因子是 0.2×1017cm-3，检

测低含量间隙氧时误差较大；现行方法未考虑基线噪声的影响，检测碳含量在 0.1ppma

以下的样品时存在较大误差；现行标准中的相关条款不能满足当前相关产品质量控制

要求。以上内容均需修订以满足测试需求。 

6）结合标准的实际使用经验，进一步完善干扰因素、测试步骤等。 

7）根据修订的标准内容，制定试验方案，开展巡回试验，重新确定精密度。 

三、与我国有关的现行法律、法规和相关强制性标准的关系 

《硅单晶中碳、氧含量的测定 低温傅立叶变换红外光谱法》与国家现行法律、法

规和相关强制性标准不存在相违背和抵触的地方。 

四、重大分歧意见的处理经过和依据。 

无 

五、标准作为强制性标准或推荐性标准的建议 

建议本标准作为推荐性国家标准发布实施。 

六、代替或废止现行有关标准的建议 

本标准发布实施后，建议废止 GB/T 35306-2017《硅单晶中碳、氧含量的测定 低

温傅立叶变换红外光谱法》。                   

            

                                     标准编制组 

                                 2021年 10月 8日 

 


