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多晶硅锭制成训练

1.光伏产业的认
2.原材料的认识
3.产品外观形态的感性认识
4.工艺流程的了解
5.多晶硅锭的制成



1.光伏产业的认知

1）能源产业

2）绿色产业

3）产业链结构及我们公司在产品中所处的位置
新能源和再生能源技术是二一世纪经济发展中最具有决定性影响的五个技术领域之
一，新能源所指的首先就是太阳能，其次是生物能、核能、风能、地热能、海洋能
能。太阳能是人类取之不尽用之不竭的可再生能源，也是清洁能源，是不产生任何
环境污染的绿色能源。在太阳能的有效利用当中，太阳能光伏发电利用是近年来发
展最快，也是最具活力的研究领域。



2原材料的认识

生产太阳能电池所用的材料一般要求是：

1)半导体材料的禁带不能太宽；

2)要有较高的转换效率；

3)材料本身对环境不造成污染；

4)材料便于工业化生产，而且材料的性能要稳定；

5)材料的生产成本低。

综合以上几个方面的因素考虑，硅材料是最理想的太阳能电池材料，而且硅太阳能
电池的研究和应用是完善的，是产业化和市场化水平最高的。



硅的物理化学性质

物理、化学特性介于金属和非金属之间，其性硬而脆。硅元素符号为si，原子量为
28.086。固态比重为2.33g/cm3，液态的比重为2.53g/cm3，熔点1423℃。其
在自然界中呈氧化物状态存在，在地壳中含量为27.6%,因而硅的资源极为丰富。



硅材料的导电类型

空穴导电 电子导电
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高纯硅的外观形态







我们公司用料种类：

还原多晶块料chunk                          锅底料：potscrap

菜籽料：granular                            破片料：brokenwafer

头尾料：Top/tail                             币状料：coined rolled

边皮料：CZ Sides                            粉末料：powder

粉块料：powder rod



工艺流程－坩锅的喷涂处理

石英坩锅

需经过喷涂处理



纯水 1000 ml

氮化硅粉 250 g
步骤 时间 温度 °C
1 加热 10 分钟 200
2 加热 6 小时 1000
3 保温 3 小时 1000
4 降温 室温
自然冷却时间：10－12小时



工艺流程－装料过程



硅原料

加热加热 熔硅

多晶炉操作说明
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DSS炉外围设施要求

电：

400 VAC, 3 Φ, 200 kVA, 50 Hz 

冷却水（PCW水系统）

流量：110－120l/m，进水压力3.4bar，最大4.4bar的进水压力,进出水压差
保持37psi。

最大进水温度：30℃，最小进水温度： 21℃，建议控制在24±1 ℃

氩气：

每个硅锭生长周期中总氩气消耗量为40－45m3，晶体生长过程中最大流量
为50l/m，回充炉腔时最大流量为100l/m。

环境要求：

操作温度：5－30 ℃ 相对湿度：65％
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典型硅锭生产过程参数走势图
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Inlet 进气系统

抽气系统
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多晶炉压力系统

DSS多晶炉的压力控制模式分为:Vacuum和gas 两种模式

在Vacuum模式里，所有的气体输入阀门都是关闭的，而V1阀门是打开的，以让
机器进行抽真空。

在Gas模式中，则是气体输入阀门V2及气体输出阀门V3是开启的，与此相关的设
定用inlet或outlet来控制，保证气体在炉腔中的设定压力。

出气阀V3恒定

用进气阀V2控制

出气阀V3控制

用进气阀V2恒定

Inlet 控制

outlet 控制



2012-3-19

多晶炉水系统

电极1

电极2

电极3

顶盖和上腔体

真空管路/真空泵

交换器

主炉体

下炉体上部

下炉体下部部
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加热

加热这个步骤的目的则是要提升石墨部件及硅料的温度；可能的话则
是希望温度越高越好、时间越短越好。温度控制回路在1000℃以下
是不稳定的，约要在1000 ℃以上才能工作，所以在这个步骤里只能
用功率控制模式，不能使用温度控制模式来控制炉子内温度。所有的
步骤将在真空模式里执行；让所有的石墨部件及绝热笼装置吸附的湿
气和硅块的表面湿气被蒸发掉。
当内部的石墨部品变热的时候；石墨部品包括加热器、石墨坩埚板、
DS-Block及绝缘笼的内部表面等，一般都是从TC1计热器来测量进
入Melt的发生点(约莫1175℃)。而硅块在此温度下仍然是相当暗
的，约莫是在500℃以下。且绝缘笼的外部表面在此温度下仍然是相
当冷的；所以在此温度下，湿气的蒸发将不会是容易的。
温度控制模式则会在TC1计热器达到“Heat Up Crossover to Temp 
Control”的设定点时才会开始；此数据则可以在Master Parameters
里得知。当到达此温度时则表示Heat程序的结束且将进入Melt程序。
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熔化
此程序的第一个步骤里则继续在Vacuum模式下以尝试去完成空烧的动作；然后把污染物排除掉。温度
则是维持不变的(大约1175℃)，约莫1个半小时左右以让硅块的温度能上升接近石墨部品的温度然后蒸
发掉所有部品的湿气和油气或者是真空油脂的残渣等。
然后，在剩余的Melt及Growth的程序里有连续几个较短的步骤，慢慢把压力增加至需求值。其循序渐
进的步骤则是避免Pressure Deviation的警示音产生。而温度则在这些步骤里也会慢慢地增加，以尽
可能减少制程的时间。
当温度上升至最后的熔解温度时；一般约为1550℃，然后维持此温度所需的时间以完成硅块的熔解。
熔解将会发生在下面的两个步骤；第一个是调整电力以稳定之前加温步骤的温度变化，一般是需要2个
小时。在此步骤之后，电力则是呈线性的慢慢降低。DS-Block的温度是很平稳地，维持一个上升后的
稳定水平，只有很微量的增加。
在下一个步骤则是End-of-Melt将会执行于Melt End的特殊功能里。这个特殊功能的进入则是取决于
电力值及DS-Block温度的斜率改变；其测量的方式则是每一分钟去量测电力值斜率的改变，如果超过
“Trigger”的设定值(可参考Master Parameters窗口)，则将会出现一窗口询问操作者确认熔解过程已
结束。当最后一个硅块已熔解完成时则电力将会开始降低；因为已不需要多余的电力来进行熔解硅块的
动作。而硅块于超过熔点的温度加热时，全部熔完之后硅汤温度开始上升，且亦会感应到最小的斜率
值，然后Melt End的窗口则会开启。
当Melt End步骤结束的时候，则所有的硅块将会达到熔点(～1420℃)，但是靠近坩埚的外侧则会有较
高的温度；因为加热的方式是直接加热至坩埚的外缘而不是坩埚的中心。液面的扰动是因为有热对流现
象，所以从上方窗口可以看到片状漂流物，但是没有其它形式的搅动降低温度梯度，造成在坩埚四周有
较高温度。
较慢的熔解过程应该是较合人意的，但是其所需的成长时间将会拉长。而较高的温度则会使坩埚边缘及
底部与Coating层作更多的化学反应；较低的温度及缓慢的熔解程序将可能是有利于成长的，但是每一
个顾客/使用者则必须去决定如何平衡所需的制程时间以避免影响Ingot的质量。
最后的两个或三个步骤则仅仅是把温度降低；可以的话则越快越好，而开启绝缘笼则是在Growth的过
程里。
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长晶

在一开始的两个或是三个步骤里，绝缘笼将会升高(开启)至所选择的成长高度而温度的设定则会继
续的降低(慢慢的降低)。在第一个或第二个步骤里，DS-Block的温度将会迅速的下降
至1350℃且Ingot的成长开始于坩埚的底部。成长的方向则是取决于坩埚的底部至液
面的温度梯度。
接下来的步骤则继续慢慢的打开绝缘笼至所选择的成长高度且温度是维持不变的或者是
慢慢的降低温度，以维持每一小时成长的速率约在2.0至2.5公分之间。
在倒数第二个步骤里Melt Pyrometer会去侦测Ingot中心的成长是否已结束。其侦测
的方法是利用中心的硅液体变成固体时放射率的改变；则Melt Pyrometer会发现明显
的温度改变，然后此变化则表示Ingot中心的成长已完成。
最后一个步骤则仅仅是确认Ingot的角落成长是否完成。在此过程里其温度将会下降
6～8℃以加速角落成长的完成。一般此过程约需费时3个小时之久，然后其特殊功能
Growth End将会开始启动。侦测Ingot角落成长完毕的方法则是监控着Power 
Setpoint的斜率变化；当其侦测到斜率的变化少于设定值的时候(可参考Master 
Parameters窗口)，则Corner Growth End的窗口将会开启。
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退火

已凝固的Ingot，从底部至顶部存在温度梯度的情况。这样的温度梯
度会导致Ingot产生内部应力，造成差排以及较小的裂痕等。假如成
长玩的Ingot就这样冷却到室温，则在Band Saw及Wire Saw的制程
里，将可能产生明显的裂痕。
此过程里则强调把温度提升至1300℃或是稍高的温度，则可以把刚
成长完Ingot的内部应力、差排从晶格间移到自然的边界或是边缘，
使得Ingot的质量更趋完美。
把绝缘笼关闭，可以使Ingot内的温度梯度更趋于ㄧ致。绝缘笼的移
动在第一个步骤就执行完毕。而实际Ingot温度的建立，则是依据中
心TC2 DS-Block电热计指示器所得到正确的Ingot温度数据。
这样的温度将会维持1.5～3个小时左右以消除Ingot成长完成的应
力，然后温度控制模式将会改变至电力控制模式。
控制模式改变至电力控制模式及电力会慢慢降低至第三个步骤里的最
后电力设定值。这使得Ingot的底部至顶部从较高温冷却下来时保持
在相同的温度。
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冷却

冷却能力以Helium最快，其次是Argon，最慢的是真空状态。在冷却的过程里则可以使
用Helium以减少冷却时间(Argon会较慢)；不过当使用Helium进行冷却的话，则要小
心的避免Ingot产生任何的裂痕，因为Ingot是处在较高的冷却斜率下的，其Ingot的外
面温度将会比里面的温度还冷，所以将可能对Ingot产生其它不利的温度梯度。
在冷却的第一个步骤里则是将电力设定值降至0，且使用Argon气体约莫3个小时。此步
骤则是继续进行较缓和的冷却而Ingot的温度约在1000℃以上；其目的则是要避免
Ingot的上面部份冷却的比下面部分还快。
第二个步骤则是较短的Vacuum模式，把Argon气体完全抽出；时间大约是10到15
分钟左右。
在第三到六的步骤里则是采用Helium气体，而压力则是上升至600mbar。这些步骤里
都是使用Helium气体继续进行冷却直到中心TC2 DS-Block电热计的数据是850℃亦或
是稍微低一些。
第七个步骤里则是约在30分钟以内把绝缘笼的位置上升至20～30公分处。
第八个步骤则是利用较长的冷却时间(4到6个小时左右)使得炉内中心TC2 DS-Block电
热计的数据是450℃时，则可以跳至End of Cooldown的特殊功能步骤。此特殊功能
“End Cool(He)”则表示冷却的步骤已完成。
在最后一个步骤里则是把绝缘笼完全的打开以及把压力上升至950mbar附近，以进行
Unloading作业。
当所有程序已结束的时候，则可以泄真空然后把下炉体开启以加速冷却。在下炉体开启
约莫30至45分钟以后，则可以进行Unloading作业并进行下一炉成长的Loading作业。
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