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Abstract
This paper systematically explores the influence of various related factors on the quality in polycrystalline silicon production, 
elaborates on the key quality indicators, process, and core roles of raw materials and equipment, and analyzes the current overall 
quality control system from multiple dimensions such as composition, relied technologies, and existing limitations. Based on these 
analyses and discussions, it proposes optimization directions and forward-looking strategies for the technical innovation direction of 
key links, the standardization construction path of the management system, and the trend towards predictive intelligent control mode, 
in order to comprehensively improve the quality control level of polycrystalline silicon production through multi-level improvements.
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基于多晶硅生产中质量控制策略分析
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摘　要

本文系统探究了多晶硅生产中各关联因素对质量的影响，阐述了关键质量指标、工艺过程及原材料设备的核心作用，并且
对现行的全过程质量控制体系从构成部分、所依赖的技术以及存在的局限性等多个维度加以剖析，进而在这些分析和探讨
的基础之上，针对关键环节的技术创新方向、管理体系的标准化建设路径以及朝着预测性智能控制模式发展的趋势，提出
优化方向与前瞻性策略，以期通过多层面的改进，全面提升多晶硅生产的质量控制水平。
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1 引言

多晶硅在目前的电子产品和电池生产中有着重要的应

用，所以在电子市场不断发展的当前社会，多晶硅的市场需

求量巨大。庞大的国内市场吸引了大量国外多晶硅产品涌

入，导致本土产品因质量原因在半导体市场份额占比较低。

这种局面对于我国的半导体行业自主发展是非常不利的，所

以国内的多晶硅企业需要积极的进行自身产品的质量控制，

在生产实践中做质量强调，这样，本土企业的产品质量会更

稳定，其在国内、甚至是国外的竞争力会更强。总之，多

晶硅生产中的质量控制与企业的质量意识有非常明显的关

系，所以要改变这种现状，需要对企业的质量意识进行培养

加强。

2 多晶硅生产中的质量要求与影响因素

2.1 产品质量关键指标
多晶硅作为半导体及光伏产业那起着基础性作用的原

材料，其质量会对终端产品的性能与可靠性产生直接的决定

作用，而其质量的关键指标，首先是在于纯度方面，特别是

电子级多晶硅，对于金属杂质含量的要求达到了极为苛刻的

程度，通常是需要达到 11N 也就是 99.999999999% 以上的

标准；其次是特定杂质的控制问题，除了像铁、铜、铬、镍

这些常见的金属杂质之外，施主杂质比如磷、硼以及受主杂

质例如铝、镓的含量及比例都必须要被严格地限定，目的是

为了确保能够实现精确的电学性能；再次是结构特性方面，

这主要涵盖了晶粒的尺寸、取向、均匀性以及晶体内部的缺

陷密度，像位错、层错等情况都包含在内，并且这些结构参

数会对多晶硅在后续拉晶或铸锭过程当中的行为产生深刻

的影响，同时也会影响到最终单晶或硅片的机械强度与电学

均一性，所以说，对这些关键指标进行精准的定义与检测，

成为了构建有效质量控制体系的根本前提，也是其核心目标
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所在 [1]。

2.2 工艺过程对质量的核心影响
工艺过程是塑造多晶硅质量的核心，各阶段控制的精

准度均直接体现在最终产品的关键指标上。在核心的化学气

相沉积操作里，还原炉内的温度状况、压力大小、进气的成

分比例和流动速度等参数，共同对硅在细棒表面的沉积速度

和形态起主导作用。若温度均匀性不够或者出现局部温度过

高的情况，容易引发晶格发生畸变以及位错数量增加，进而

直接对晶体结构的完整程度产生影响；要是进气中三氯氢硅

和氢气的比例不合适，就可能会导致非晶硅或者微晶硅的生

成，使沉积效率和产品的致密程度下降。更为重要的是，整

个沉积系统的密封性能、材料的耐受能力以及对反应副产物

的及时排出能力，从根本上对引入外来污染的风险起到限制

作用。前道工序比如三氯氢硅的合成与精馏过程，其分离效

果决定了进入还原环节的基础物料纯度的最高水平；而在后

处理过程中的破碎、清洗等步骤，如果控制得不好，就会成

为表面污染和产生二次缺陷的来源 [2]。所以说，工艺过程

不是各个孤立环节的简单串联，而是一个环环相扣的精密体

系，任何一个节点出现波动，都会在最终产品的纯度、杂质

分布以及晶体结构方面有所体现。

2.3 原材料及设备对质量的制约
原材料与设备的品质共同构成了多晶硅生产的物质基

础，其内在制约贯穿于生产全过程，作为决定最终产品纯度

起点的原料纯度中，主要原料工业硅所含金属杂质直接决定

后续化学提纯工艺负荷极限，而氯气、氢气等辅助原料中微

量水分、氧及烃类杂质可能在高温反应中引入不可逆污染，

设备制约作用同样显著，所有与物料接触的反应器、管道及

阀门材质必须具备优异抗腐蚀性与低渗透性且通常需采用

特种合金或高纯石英，不过在持续高温、高压及腐蚀性气氛

作用下这些设备仍可能发生缓慢析出或侵蚀并成为铁、镍、

铬等金属杂质持续引入源 [3]，另外设备密封完整性、内壁

光洁度、热场均匀性以及控制系统精度共同决定工艺条件稳

定与精确，任何微小泄漏、温度梯度或测量偏差都会直接转

化为沉积硅晶体结构缺陷或杂质分布异常，所以原材料设定

质量理论上限而设备状态决定这一上限在实际生产中可实

现程度，二者共同作用从根本上约束产品质量提升空间 [4]。

3 现行质量控制策略的构成与局限性

3.1 全过程质量控制的主要环节
现行多晶硅生产的质量控制策略，核心在于构建一个

覆盖物料输入至产品输出全流程的系统化监控与管理体系，

该体系主要涵盖入料环节的预防性控制这一关键部分、过程

环节的实时性监控与调节这一重要构成以及产出环节的验

证性评估与反馈这一必要组件；入料控制作为所有后续工作

得以开展的基础，重点在于针对工业硅、氢气、氯气等主要

原料建立起严格程度较高的纯度标准与验收规范，并且通过

来料检测这一手段来确保这些原料能够满足工艺方面的要

求，从而从源头处对杂质的引入进行限制，而过程控制则贯

穿于三氯氢硅合成、精馏提纯、化学气相沉积及后处理等核

心工序之中，其核心要点是通过部署在线监测设备的方式，

对温度、压力、流量、关键组分浓度等工艺参数实施连续的

采集与跟踪操作，以保障生产过程始终处于稳定的设计窗口

范围之内，至于产出控制环节则将重点放置在对最终多晶硅

产品进行综合性检测与评估之上，依据预先设置的纯度、杂

质含量、晶体结构等关键指标来开展分级判定工作，需要注

意的是，这三个环节并非以孤立的状态进行运作，而是借助

质量数据的实时流转与分析过程形成一个闭环，其目的在于

达成从被动检验向主动预防转变的质量管理目标 [5]。

3.2 关键技术手段与依赖条件
为确保多晶硅全过程质量控制策略得以有效执行而当

前所主要依赖的一系列关键技术手段，其效能受多重客观条

件制约，其中作为质量感知核心的在线监测与高精度分析技

术，涵盖如在精馏塔进出口处采用在线气相色谱对三氯氢硅

中硼、磷等关键杂质实施实时追踪，以及在化学气相沉积过

程中通过激光粒度分析、红外测温等技术对硅棒生长状态与

炉内热场分布进行监控的具体应用，而对于最终产品的严格

判定，则高度依赖辉光放电质谱、电感耦合等离子体质谱等

痕量元素分析技术以及 X 射线衍射、扫描电子显微镜等用

于评估晶体结构与表面形态的仪器，不过这些先进技术的有

效应用需依赖苛刻条件，一是设备本身需具备极高稳定性、

灵敏度与抗干扰能力，因任何仪器的漂移或故障均会造成数

据失真，二是需有从传感器到中央控制系统高度集成且可靠

的数据传输网络，以确保海量监测数据能被实时、准确采集

与处理，三是从根本上需依赖操作与维护人员具备深厚专业

素养，从而能够正确解读数据、及时校准设备并排除故障，

由此可见，技术手段的先进性与对其依赖条件的满足程度共

同对质量控制的实际深度与可靠性起到决定作用 [6]。

3.3 现有策略存在的问题与挑战
尽管已构建覆盖全流程的质量控制体系，但现行策略

在实际运行中仍面临一系列由多重因素交织产生的、亟待破

解的问题与挑战，首先在技术维度存在显著局限性，例如承

担痕量杂质分析功能的气相色谱仪或质谱仪等关键在线监

测设备，虽然其检测精度与响应速度处于持续提升的发展态

势，但对于生产流程中可能出现的瞬态且微量的异常信号，

却依然可能因设备性能边界而存在捕捉延迟现象或识别过

程中的困难情况，进而导致质量控制环节出现“盲区”或产

生滞后效应；更为复杂的是，源自不同生产环节、以不同

格式呈现的海量质量数据与工艺数据，其有效整合过程及深

度分析工作均构成巨大挑战，数据孤岛现象的存在极大地限

制了基于全流程数据驱动模式的实时预警机制运行与优化

决策过程推进；在管理执行层面，质量控制工作高度依赖操

作人员的经验积累与判断能力，这使得标准执行的一致性极
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易受到人为因素干扰，与此同时，严格的原料控制措施与设

备维护要求导致显著的合规成本产生，如何在保障超高质量

标准实现与寻求经济效益最大化之间维持持续平衡成为突

出难题 [7]；此外，现有策略大多将关注点集中于已知关键

参数的控制范畴，当面对工艺过程中因潜在交互作用引发的

复杂质量波动情形，或需要应对更高纯度产品提出的新要求

时，策略所具备的适应性与前瞻性则显现出明显不足，上述

各类问题通过相互关联、相互影响的方式，共同构成了提升

多晶硅质量稳定性与一致性目标实现的主要障碍性因素 [8]。

4 质量控制策略的优化方向与措施

4.1 关键环节强化与技术创新方向
多晶硅质量控制策略优化的核心路径在于面向关键环

节的强化与技术突破，而在原料预处理这一环节重点需开发

更高效的可从源头提升物料质量基线的工业硅深度净化技

术以及更高纯度的特种气体纯化工艺，针对核心的沉积过程

其技术创新方向则聚焦于两个方面，一方面是发展更先进的

可彻底消除质量控制盲区与滞后的在线、原位实时监测技

术，诸如能够对反应界面进行分子级表征或者对超痕量杂质

进行瞬时捕捉的传感器等，另一方面是推动工艺向精细化、

智能化调控升级，通过集成先进过程控制与机器学习算法来

构建可自适应调节的智能控制系统以实现对热场、气流场等

关键参数的动态优化与精准稳定，此外在设备硬件层面研发

与应用具有更低杂质析出率、更高耐蚀性和更优热稳定性的

新型反应器内衬材料与结构设计乃是突破设备制约的根本

途径，通过上述关键环节的系统性强化与技术创新致力于将

质量控制从被动响应的阶段推向主动预测与精准干预的新

阶段 [9]。

4.2 管理体系完善与标准化建设
管理体系及标准化建设的持续完善作为从系统层面保

障并提升质量控制效能的核心举措，需将前沿技术策略转化

为严谨、统一且具可执行性的管理规范，而首要任务在于构

建层次分明且覆盖全面的质量管理文件体系，该体系需对原

料验收标准、工艺操作规程、设备维护规程、异常处理流程

以及成品检验规范等进行系统整合与明文规定，以确保各环

节操作均有章可循；其次，全流程标准化作业的大力推进尤

为必要，特别是对精馏、沉积等核心工序的关键操作步骤及

参数控制范围进行精细化定义与固化，以此最大限度降低因

人员经验差异所引发的操作波动；在此基础上，集中统一的

质量数据管理平台的建立不可或缺，通过打通从原料、过程

到产品的数据链，实现质量信息的实时共享、可追溯性及深

度分析，进而为管理决策提供有力的数据支撑 [10]；同时，

持续的专业培训与严格的资质认证制度需同步实施，其目的

在于使各级人员不仅掌握标准，更能理解蕴含其中的质量控

制逻辑；最终，通过定期开展的体系审核、管理评审及绩效

评估，推动整个质量管理体系形成持续改进的闭环，从而为

技术创新成果的稳定转化及产品质量的一致性提供坚实的

制度保障。

5 结论

综上所述，多晶硅质量作为支撑下游半导体与光伏产

业发展的基础，其质量控制体系覆盖原料、工艺至成品的整

个流程。不过，现有策略在技术响应速度、数据整合能力以

及管理执行力度方面还存在不足。着眼于未来，需要通过加

强关键环节的技术创新，推动管理体系的标准化和智能化建

设，把质量控制模式从事后验证转变为实时预测与自适应优

化。这种转变是实现产品质量持续提高和产业核心竞争力增

强的根本办法。
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