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不同类型籽晶对多晶硅质量的影响
张婷，王锋，候炜强，白翔，赵宇飞，符壮

(山西中电科新能源技术有限公司，山西太原030000)

摘 要：采用的籽晶为不同类型的原生多晶硅料，一种是粒径为2〜5 mm的原生多晶硅颗粒料；另-种是厚度2 cm 
左右的原生多晶板料，将二者铺设在同一个堆竭底部，使其各占一半；使得两种籽晶的生长环境，工艺配方及影响长晶 

的其他因素完全一致，进而有利于更好地比较分析不同类型籽晶对硅锭质量的影响。结果表明，经过对比两种籽晶产出 

硅锭的晶粒大小，晶粒均匀性，少子寿命以及红外探伤等差异；对比分析两种籽晶的优缺点，发现用粒径为2〜5 mm的 

原生多晶硅料做籽晶具有更好的引晶效果。
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Influence of Different Seed Crystals on the Quality of Polycrystalline Silicon Ingot

ZHANG Ting, WANG Feng, HOU Weiqiang, BAI Xiang, ZHAO Yufei, FU Zhuang
(CETC New Energy Technology Co., Ltd., Taiyuan 030000, China)

Abstract: The seed crystals used were primary polysilicon materials of different types. One was primary polysilicon 

particles with particle size of 2〜5 mm. The other was the original polycrystalline plate with a thickness of about 2 cm. The 

two were laid at the bottom of the same crucible, and each took half Thus, the growth environment, technological formula 

and other factors affecting the long crystal of the two seed crystals were completely consistent, which was conducive to the 

better comparison and analysis of the influence of different seed crystals on the quality of silicon ingots. The results show 

that the grain size, grain uniformity, minor particle life and infrared flaw detection of silicon ingots produced by the two 

seed crystals are compared. The advantages and disadvantages of the two kinds of seed crystals are compared and analyzed, 

and it is found that the seed crystals made of primary polycrystalline silicon with particle size of 2~5 mm has better crystal 

inducing effect.
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当前市面上主流的高效多晶硅铸锭工艺有两 

种，即全熔和半熔工艺。全熔工艺的铸锭得料率相 

对较高，而半熔工艺则会获得更高品质的多晶硅 

锭，且该方法，对晶体生长所需要的形核势垒有很 

大的降低作用，大大提高晶体生长质量，因此，目前 

采用半熔法制备高效多晶硅锭的铸造技术很流 

行叫所谓半熔法，即用籽晶铺底，使其成为形核中 

心的多晶硅外延生长技术，目前普遍使用的籽晶类 

型有异质形核和同质形核两种。异质形核有SiC, 
SiO2, Si3N4,C颗粒等。同质形核的硅质材料主要有 

碎硅片，硅颗粒和硅粉等，与异质形核相比，其在长 

晶过程中无需形核势垒，且杂质含量较少，所以硅 

质材料做籽晶较为理想。但是哪种材料更有利于生 

长出均匀直立的柱状晶，且伴随的位错和缺陷少，
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目前还在探索阶段。

本试验采用了性价比比较高的原生多晶硅料， 

研究的对象有两种：一是粒径为2〜5 mm的原生多 

晶硅颗粒料；二是原生多晶硅板料。通过给予两者相 

同的生长环境，产品制作完成后对其进行开方，送 

检，比较分析两者各项质量指标的差异。本试验采用 

比较分析法，对比讨论确定哪种类型的籽晶效果更 

佳，从而为如何选择籽晶类型，提高产品质量和多晶 

硅电池转换效率提供合理化建议，为半熔工艺的研 

究提供一个比较好发展方向，也有助于提高企业的 

效益和核心竞争力。

1试验内容

1.1试验所用设备

所用设备的型号见表1。

1.2试验方法

本试验采用G6铸锭炉制造多晶硅锭，其型号 

为R13660-1/UM,为了更加充分地了解上述两种籽
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表1设备型号

Tab.l Unit type

设备名称 设备型号

G6铸锭炉 R13660-1/UM 型

少子寿命检测仪 SEMILAB WT2010-D

红外探伤仪 SEMILAB IRB-55

晶对多晶硅锭质量的影响，设计的试验方法如下： 

在同一个圮竭底部，一半铺设粒径为2〜5 mm的原 

生多晶硅颗粒料作为籽晶（以下统称为碎多晶），另 

一半铺设原生多晶硅板料作为籽晶（以下统称为板 

料），板料间的缝隙用0〜2 mm的原生多晶硅料填 

充，从而减少因缝隙过大形成的位错，板料厚度约 

为2 cm,籽晶铺设厚度约为20 mm,如图lo此试验 

方法保证了多晶硅的生长环境是完全一致的，且不 

受初期长晶速率，过冷度，工艺配方等参数的影响。 

由于此试验方法严格采用了单一变量分析法，所以 

具有一定的推广性。在实际生产过程中，经常会出 

现籽晶厂家变更或者需要进行创新试验等，这种实 

验方法用来做试料试验将会很直观很精准的判断 

料的好坏，为决策者提供有力的依据。本试验用的 

铸锭炉为G6铸锭炉，投料量为850 kg。

图1籽晶铺设方法

Fig.l Laying methods of seed crystal

籽晶铺设完后，按照配料单，将其余配料按照 

规范的装料方法进行装料，装料完毕进行入炉操 

作，本试验采用半熔法，关键在于籽晶的保护操作， 

在熔化末期，通过石英棒测量留底厚度，当测量值 

为3 cm时，工艺从熔化阶段直接进入长晶阶段，这 

样就可保护好籽晶，为长晶初期的引晶做好准备。

待多晶硅锭生长完毕，出炉冷却到室温后，进 

行开方作业，开方示意图如图2,从图中可看岀，多 

晶硅锭共切成了 36块，图中左边的18块（J1-B6对 

角线范围内）底部籽晶为原生多晶硅板料，右边的 

18块（B3-J4对角线范围内）底部籽晶为0〜2 mm的 

原生多晶硅颗粒料，比较分析两者少子寿命，晶粒 

大小，晶粒均匀性，内部位错缺陷的差异。其中，少 

子寿命用少子寿命检测仪测试，内部硬质点、微晶、 

杂质用红外探伤仪测试，晶粒大小用肉眼观察，用

图2开方示意图

Fig.2 Schematic diagram of square root

JI Bl B2 B3 B4 J2

B9 Xl X2 X3 X4 B13

BIO X5 X6 X7 X8 B14

Bll X9 X10 Xll X12 B15

B12 X13 XI4 X15 X16 B16

J3 B5 B6 B7 B8 J4

尺子测量其大小。

2研究结果与讨论

2.1晶粒大小、晶粒形状、晶粒均匀性对比

本试验选择图2中的第4行Bll、X9、X10、 

Xll、X12、B15作为研究对象，其中Bll、X9、X10这 

3块的底部籽晶为板料，X11、X12、B15这3块的底 

部籽晶为碎多晶。

多晶硅晶粒和晶界的形成具有随机和继承特 

性，而通过籽晶调控也是目前为止唯一的主动调控 

的方法。图3是这两种籽晶底部晶花的形貌图，即初 

始晶粒形貌图，图3（a）为板料籽晶底部晶花形貌 

图，图3（b）为碎多晶籽晶底部晶花形貌图，该图与 

实物的大小比例约为1：4,对比图3的（a）和（b）两组 

图，得出图（b）的晶粒比图（a）中的晶粒大小适中且 

分布较均匀。有研究表明，初始晶粒对晶体的生长影 

响很大，大小适中且均匀的晶粒长晶效果更佳，一定 

程度上可降低底部位错的形成，由此可见碎多晶做 

籽晶引晶效果更好一些。

（a）板料籽晶底部晶花 （b）碎多晶籽晶底部晶花

图3两种籽晶的底部晶花

Fig.3 The crystal shape at the base of two seed crystals

2.2多晶硅少子寿命对比

对于晶体硅材料而言，少数载流子的寿命是表 

征其性能的很重要的参数，对太阳能电池的转换效 

率有很大的影响。本次试验采用SEMILAB 
WT2010-D少子寿命仪检测试验块少子寿命，获得 

的少子寿命图如图4,从左到右依次为B15、X12、



B15 X12 Xll X10 X9 Bll
图4少子寿命图

Fig.4 Figure of minority carriers lifetime

X11、X1O、X9、B11,经验得知，随着晶体生长的不断 

进行，越往上位错、缺陷也会越多，从少子寿命图的 

花纹大小与密集度来看，右边少子寿命图花纹较左 

边多且更加密集，有研究指出，位错的表现形式也 

可通过少子寿命的花纹表现出来，花纹的比例也显 

示了硅锭内部的位错密度，而位错密度与电池转换 

效率也息息相关比由此说明碎多晶做籽晶更加有 

利于晶体的生长。

结合晶粒的分布情况，我们可做如下分析，熔 

化末期，板料间存在缝隙，熔化的液体会渗入缝隙 

并最先凝固形成新的长晶点，长晶初期由于板料形 

成的长晶点和缝隙流延形成的长晶点互相竞争叫 

此时由板料生成的大晶粒与由缝隙流延生成的小 

晶粒之间存在互相蚕食或者吞并现象，此现象会激 

发位错的产生，随着晶体的不断上长，位错会不断 

聚集、延伸，使得长晶后期位错密度大量地增加，最 

终会大大影响产品的电学性能；而碎多晶与板料相 

比分布更加均匀，长晶初期形成的晶粒也较均匀， 

可以减少因竞争生长带来的弊端，所以其更有利于 

生成较均匀、直立的柱状晶，从而为后期生长提供 

良好基础，进而较少因应力引发及晶粒生长诱发生 

成的位错，由此可见，碎多晶对晶体的生长比较 

有利。

表2为两种籽晶头尾截除高度及少子寿命平 

均值的对比，可直观的看出用碎多晶做籽晶的头部 

截除高度比板料做籽晶的要少26 mm,尾部截除 

少18 mm,平均每块增加2.5 mm有效区域。板料做 

籽晶少子寿命平均值为6.56 ms,碎多晶做籽晶少子 

寿命平均值为6.68 ps。从以上数据可见，用碎多晶

表2硅锭头部尾部低少子寿命区厚度

Tab.2 The thickness of little minority carriers lifetime at 
the top and bottom of silicon ingot

籽晶类型
去头总和 平均去头 去尾总和 平均去尾

/mm 厚度/mm /mm 厚度/mm
板料做籽晶 621 34.5 1 060 58.89

碎多晶做籽晶 595 33.05 1 042 57.89

做籽晶有利于降低低少子寿命红区的厚度，也有利 

于提高少子寿命,进而提高硅锭的少子得料率，获得 

高品质晶体。

2.3红外探伤结果对比

硅锭经过开方，对硅块进行少子寿命检测，截掉 

头尾少子红区，然后用SEMILAB IRB-55红外探伤 

仪对其进行红外探伤检验。由于硬质点、微晶、空洞 

等对硅锭质量的提升有严重的影响，所以红外探伤 

测试是很必要的环节。红外探伤仪可以穿透200mm 
深度的硅块，纯硅料本身对此波段的吸收率几乎为 

零，但是如果硅料内部存在硬质点、微晶、微裂纹、空 

洞，这部分区域会对红外光进行吸收、反射或者散 

射，这时扫描图片中会形成大小不同、形状各异的黑 

色阴影，通过分析这些阴影的大小、形状及所在位置 

来分析晶体质量的好坏叫

图5所示，从左到右依次为B15、X12、X11、 

X1O、X9、B11,左边4块硅块内部均无阴影，右边两 

块头部均有黑色阴影。阴影的成因有很多，根据多方 

排除，结合少子寿命图可做如下分析，此阴影区和少 

子寿命图黄色花纹位置相当，此处阴影很可能为微 

缺陷聚集区。结合晶体生长与缺陷形成理论分析，用 

板料做籽晶，由于形成的初始晶粒大小不均，分布互 

相夹杂，使得晶体生长过程中固体的温度分布不均， 

从而带来不少由热应力产生的微缺陷，随着晶体生 

长,位错与缺陷的不断延展聚集，造成硅锭头部阴影 

的形成，严重影响硅锭头部质量。为减少板料间过

（下转第255页）
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最佳配比方案，即氧化铝粉末51%,柠檬酸钠0.5%, 
丙三醇4%,聚乙烯醇2.25%,蒸憎水42.25%,pH呈 

碱性。通过试验测得该配比方案制成膏体的粘度为

3 859 mPa・s,小于试验6膏体的粘度值。

3结论

(1) 在试验所选的三因素中，对膏体流变性能 

影响最大的是分散剂，pH次之，固相含量的影响 

最小。

(2) 采用氧化铝粉末51%,柠檬酸钠0.5%,丙三 

醇4%,聚乙烯醇2.25%,蒸憎水42.25%,pH呈碱性 

的配比方案，膏体的流变性能最好。
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大缝隙带来的位错，我们用粒径为0〜2 mm颗粒 

料填充，从形核理论中我们了解到，小的颗粒料的 

形核能更强，所以此部分填充料极易过早的形成细 

小晶粒，结合晶体生长的动力学理论分析问,对于类 

金属硅而言，它的固液界面的微观结构呈现小台阶 

式的混合界面结构，当硅熔体与细小晶粒接触时会 

发生局部过冷，造成固液界面不稳定，界面上出现 

的少量凸起，进入过冷液体中，由于其量少，无法形 

成枝状晶体，只能形成胞状结构的细晶，进而加大 

位错的产生。红外探伤的结果再次证明碎多晶做籽 

晶更有益于形成高质量的晶体硅。

3结论

(1) 采用粒径为2~5 mm的原生多晶硅料做 

籽晶比用原生多晶硅板料做籽晶更加有利于晶 

体的生长，对降低晶体内部位错、缺陷有促进 

作用。

(2) 选择合适的籽晶对降低低少子寿命区厚度 

也有促进作用，本试验中采用粒径为2〜5 mm的原 

生多晶硅料做籽晶优于用原生多晶硅板料做籽晶 ， 

一定程度上提高了铸锭的少子得料率。

(3) 结合晶体的生长理论分析，可得出大小合 

适且均匀的颗粒料做籽晶，长晶初期更有利于生成 

分布均匀大小合适的晶粒，减少由于晶粒大小不均 

伴随其竞争生长所产生的位错缺陷，均匀的晶体生 

长一定程度上也有利于抵抗由内部应力带来的破 

坏，这类硅料更有益于用来做籽晶。

(4) 选择何种籽晶性价比更高且更有利于晶 

体生长，此类问题还有待进一步研究。

(5) 本文采用的在同一堆竭中进行不同籽晶 

试验的方法，具有很好的推广性，为实际生产中的试 

料环节提供了可行性的试验方法，为铸锭配料的决 

策者提供了科学依据。
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