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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ SI-
ЗАТРАВОК ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ 

В статье описаны результаты исследований технологии выращивания кремниевых за-
травок (Si-затравок) для процесса получения поликристаллического кремния электронного 
качества. Изучены закономерности и тепловые условия кристаллизации кремния, обеспе-
чивающие качественные характеристики процесса водородного восстановления хлоридов 
кремния. Предложена методика выполнения экспрессного контроля поликристаллического 
кремния по определению содержания примеси бора

Ключевые слова: кремний, примеси, бестигельная зонная плавка, водородное восстановление 
силанов

Ю. В. Реков 

1. Введение

Кремний продолжает оставаться основным исход-
ным материалом в производстве полупроводниковых 
приборов и фотопреобразователей для солнечной 
энергетики. В настоящее время основную долю поли-
кристаллического кремния электронного и солнечного 
качества, получаемого в мировой промышленности 
(80…90 %), производят методом водородного вос-
становления трихлорсилана, а (10…20) % кремния 
- из тетрахлорсилана и моносилана. Наиболее рас-
пространен и хорошо отработан метод производства 
поликристаллического кремния с использованием 
процесса и реактора “Сименс”, которые используют-
ся уже более 50 лет. Этот метод является наиболее 
распространенным и используется основными произ-
водителями кремния: Hemlock, США; Wacker, Герма-
ния, а также новыми продуцентами (PV Crystalox, 
Германия и др.) в Китае, Южной Корее, Тайване, 
России, Индии, Италии и др. По данным [1] в 2005 
году 91 % кремния солнечного качества было про-
изведено по традиционной “Сименс”- технологии, 9 
% - из силана по FBR - технологии [FBR (fluidized 
bed reactor) – в реакторе кипящего слоя]. 

2. Постановка проблемы

Исследование по усовершенствованию техноло-
гии и аппаратуры для выращивания из расплав-
ленной индуктором кремниевой заготовки-пьеде-
стала прутков-заготовок с пониженным уровнем 
остаточных термических напряжений.

3. Основная часть

3.1. Анализ литературных источников 
по теме исследования

В работе [1] Рассмотрены технологии 

п о л и к р и с т а л л и ч е с к о г о  к р е м н и я  д л я 
производства кремния для солнечных батарей. 
Отмечается тенденция выделения производства 
поликристаллического кремния для солнечной 
энергетики в отдельную, специфичную отрасль. 

В рамках исследования термонапряженного 
состояния массивного кремниевого стержня 
в  процессе  его  получения водородным 
восстановлением трихлорсилана показано [2, 3], что 
основной причиной механической напряженности 
кремния является перепад температуры между 
центральной частью и поверхностью стержня, а 
уровень напряжений пропорционален перепаду 
температур. В работе [4] предложенна методика 
производить экспрессный метод контроля 
поликристаллического кремния по содержанию 
примеси бора. 

При изучении влияния технологических режи-
мов выращивания на характеристики кремниевых 
основ для водородного восстановления трихлор-
силана установлено [5], что основной причиной 
механической напряженности кремния является 
перепад температуры между сердцевиной и по-
верхностью стержня, а уровень напряжений про-
порционален перепаду температур. 

3.2. Результаты исследований

В рамках проведенных исследований показано, 
показано, что напряжения распределены в стержне 
неравномерно: наибольшие напряжения имеют место 
в центральных областях стержня при 0<r/r0≤0,3 и 
на его периферии 0,9≤r/r0 ≤ ,0, что должно на-
кладывать определенные ограничения на выбор 
технологических режимов. Суммарный вектор 
напряжений сложным образом меняет свое на-
правление в трехмерном пространстве кремниевого 
стержня в функции от его радиуса, что является, 
по-видимому, причиной наблюдаемой на практике 
сложной и разнообразной картины расположения 
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трещин. В целом проблема повышения выхода 
массивных кремниевых стержней без трещин 
только за счет выбора технологических режимов 
их получения решена быть не может. Необходим 
комплексный, системный подход к решению дан-
ной задачи, учитывающий все факторы, влияющие 
на систему, включающую в себя неравномерно 
нагретые кремниевые стержни, неоднородность 
их прочностных свойств, конструкцию реактора 
и технологические режимы процесса осаждения 
и, главным образом, охлаждения выращенных 
стержней. Признано целесообразным применять 
экранирование прутков-подложек в процессе выра-
щивания от потока испаряющихся атомов кремния. 
Одним из направлений предлагается направлен-
ная откачка паров кремния вакуумной системой 
с более высокой, в сравнении с 
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ОПТИМІЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЇ SI-ЗАТРАВОК ДЛЯ 
ВИРОБНИЦТВА ПОЛІКРИСТЛІЧНОГО КРЕМНІЮ 

Ю. В. Реков

У статті описані результати досліджень технології вирощування 
затравок з кремнію (Si-затравок) для процесу отримання полікрис-
талічного кремнію електронної якості. Вивчені закономірності і 
теплові умови кристалізації кремнію, що забезпечують якісні 
характеристики процесу водневого відновлення хлоридів крем-
нію. Запропонована методика виконання експресного контролю 
полікристалічного кремнію за визначенням змісту домішки бору
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TECHNOLOGY OPTIMIZATION SI-PRIMER FOR 
PRODUCTION OF POLYCRISTALLINE SILICON

G. Rekov

In the articles described results of researches of technology of 
growing of primer are from silicon (Si-growth) for the process of 
receipt of poly-silicon of electronic quality. Conformities to the law and 
thermal terms are studied which provide crystallizations of silicon of, 
high-quality descriptions of process of hydrogen renewal of chlorides 
of silicon. The method of implementation of express control of poly-
silicon is offered on determination of maintenance of admixture of 
the coniferous forest
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