
Полупроводниковый поликристаллический
кремний является основным сырьевым материа�
лом солнечной энергетики и силовой электроники.
Оптимизация технологии новых производств явля�
ется весьма актуальной задачей.

В промышленном производстве наибольшее
распространение получил метод парофазного хи�
мического осаждения (chemical vapore deposition,
CVD) кремния в процессе водородного восстано�
вления трихлорсилана (ТХС) – SiHCl3. Процесс
проводят в так называемом Siemens�реакторе про�
точного типа, в котором образующийся кремний
осаждается на разогреваемых электрическим током
кремниевых стержнях�основах. Обычно процесс
восстановления хлорсиланов ведут при рабочих
температурах стержней�подложек 1000...1200 °C [1].

В результате теплообмена кремниевого стержня
с окружающей средой, парогазовой смесью (ПГС),
его центральная область является более горячей по
сравнению с поверхностью. В процессе осаждения
кремния, увеличение площади поверхности крем�
ниевого стержня ведет к интенсификации процес�
сов теплообмена и тем самым к росту тепловых по�
терь. Возникающий радиальный градиент темпера�
туры [2] не только ограничивает максимальный ра�
диус получаемых стержней (порядка 150 мм), но и
провоцирует существенные внутренние механиче�
ские напряжения в объеме стержня, что может
приводить к его разрушению при остывании на за�
вершающей стадии процесса [3].

Научная новизна работы связана с разработкой
новой автоматизированной системы управления
Siemens�реактором. Наиболее перспективным ме�
тодом изучения и оптимизации технологических
процессов и их алгоритмов управления является
математическое моделирование с использованием
компьютерных технологий. Предлагаемые модели
процесса (аппарата) являются, как правило, стати�
ческими [2, 4, 5] или основаны на эмпирических
зависимостях, не раскрывающих физико�химиче�

ские процессы [6–8], что затрудняет разработку
оптимальных систем автоматизированного упра�
вления и их компьютерных моделей. Данное об�
стоятельство потребовало разработать модель Sie�
mens�реактора, как объекта управления, реализуя
динамические связи между основными технологи�
ческими переменными и контролем радиального
профиля температуры в стержнях�основах.

В основу модели [9] положено представление
стрежня в виде цилиндрических зон малой толщи�
ны. Моделирование динамики обеспечивается по�
следовательным введением новых зон по мере уве�
личения радиуса стержня. Сравнением результатов
компьютерного моделирования и экспериментов с
проверкой адекватности по критерию Фишера уста�
новлено, что разработанная математическая модель
описывает процесс в промышленном Siemens�реак�
торе с погрешностью менее 10%, при изменениях
входных переменных и параметров процесса в пре�
делах регламентных норм, и может быть использо�
вана для синтеза и компьютерного моделирования
систем автоматизированного управления.

Вычислительные эксперименты по исследова�
нию переходных функций на разработанной ком�
пьютерной модели позволили получить линейную
динамическую модель путем аппроксимации ее пе�
реходных функций решениями соответствующих
линейных дифференциальных уравнений. Струк�
турная схема линейной модели объекта управления
представлена на рис. 1.

Основная управляемая переменная технологи�
ческого процесса является температура поверхно�
сти кремниевых стержней, определяющая скорость
химической реакции водородного восстановления
трихлорсилана. Основной управляющей перемен�
ной является величина силы электрического тока
через кремниевые стержни. Основными возмуща�
ющими воздействиями на температуру стержней
являются расход, температура ПГС и концентра�
ция ТХС.
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Анализ технологического процесса, результатов
вычислительных экспериментов на компьютерной
модели Siemens�реактора и ее линейной модели по�
зволил выявить наличие обратных положительной
и отрицательной связей по каналу «температура»,
важных при построении контура управления тем�
пературой стержней. Такой характер объекта упра�
вления не позволяет определить однозначную вза�
имосвязь между сопротивлением и температурой
стержней, что ограничивает использование типо�
вых алгоритмов и автоматизированных систем ста�
билизации. Таким образом, при построении систем
автоматизированного управления (САУ) техноло�
гическим процессом производства поликристалли�
ческого кремния требуется непрерывный контроль
одной из переменных (диаметра или температуры
стержней), либо использование алгоритмов с про�
граммным заданием роста диаметра стержней.

В данной работе предлагается каскадная двух�
контурная система управления Siemens�реактором
с программным заданием изменения величины то�
ка через стержни и диаметра стержней для обеспе�
чения оптимальных ростовых условий с макси�
мальным выходом целевого продукта – поликри�
сталлического кремния. На рис. 2 приведена струк�
турная схема модели системы управления Siemens�
реактором.

Введение внутреннего быстрого контура по ка�
налу «сопротивление» обусловлено существенной
тепловой инерционностью объекта управления и
направлено на компенсацию возмущений по тем�
пературе. При этом используется интегральная пе�
ременная – сопротивление стержня, а не точечное
измерение внешним прибором, что является не�
сомненным плюсом по сравнению с одноконтур�
ной САУ по прямым измерениям температуры, так
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Рис. 1. Структурная схема линейной модели Siemens�реактора: Сin, Сout – концентрация ТХС на входе и выходе реактора соот�
ветственно; Q – расход ПГС; P – давление ПГС в реакторе, Tg – температура ПГС; I – ток через стержни; v – скорость ос�
аждения кремния; Т, R, U, d – температура, электрическое сопротивление, падение напряжения и диаметр стержня со�
ответственно; Wij – передаточная функция между входной величиной i и выходной j
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как система получается более чувствительная к
возмущениям и менее инерционная. Таким обра�
зом, внешний контур по температуре необходим
только для автоматизированной корректировки
программы роста диаметра.

Задающее воздействие по величине тока GI фор�
мируется по программе роста тока Iprog и Ir – выхо�
да пропорционально�интегро�дифференциального
(ПИД) регулятора внутреннего контура, настроен�
ного методом динамической компенсации [10]:

где Iprogi, Iprogi–1 – рассчитанные значения тока на i
и i–1 шагах; KI – коэффициент; dt – цикл системы.

На вход ПИД�регулятора поступает сигнал рас�
согласования между текущим значением сопротив�
ления стержней R и расчетным Rprog; коэффици�
ент KR определяется автоматически

где Dprog – рассчитанное значение диаметра
стержней; GT – заданное значение температуры
стержней; a1, a2 – коэффициенты.

Текущий диаметр стрежней рассчитывается на
основании заданной и измеренной температур
кремниевых стрежней T по формуле

где Dprogi, Dprogi–1 – рассчитанные значения диаме�
тра стержней на i и i–1 шагах.

Для обеспечения рабочей температуры в задан�
ных пределах используется двухпозиционное реле с
гистерезисом [10], обеспечивающее выбор коэф�
фициента КD из двух возможных значений.

Величина диаметра стержней также использует�
ся для задания необходимых значений расходов ис�
ходных компонентов – водорода (GH) и ТХС (GС)
для обеспечения заданной плотности подачи ТХС
q [кг/(c·м2)] при заданном значении мольного от�
ношения ТХС к водороду – N:

где KC и KH – коэффициенты.

Программы роста диаметров стержней и роста
величины тока формировались по эксперимен�
тальным данным с промышленных аппаратов типа
«Водород» Завода полупроводникового кремния
Горно�химического комбината г. Железногорска,
отражающие оптимальные траектории ведения
технологического процесса.

Для исследования алгоритма управления были
проведены серии вычислительных экспериментов на
синтезированной модели САУ в программной среде
Matlab с применением ранее разработанной динами�
ческой модели Siemens�реактора [9]. При этом ис�
пользовался метод сравнительного анализа переход�
ных процессов САУ на основе программы роста с
контуром управления и без него при ступенчатых
воздействиях по основным возмущениям (величине
тока через кремниевые стержни и температуре ПГС).
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Рис. 2. Структурная схема модели системы управления Siemens�реактором (расшифровка обозначений далее по тексту)
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Для оценки качества регулирования использовались
следующие критерии: время и точность регулирова�
ния по температуре стержней, массовый выход поли�
кристаллического кремния.

В первом эксперименте в модели системы упра�
вления было использовано ступенчатое понижение
тока на 100 А, рис. 3.

Рис. 3. Временная диаграмма тока (а), температуры стерж�
ней (б) и скорости осаждения кремния (в)

Из рис. 3 видно, что разработанная система упра�
вления отрабатывает возмущение и возвращает тем�
пературу кремниевых стержней на заданный уровень
1200 °C в пределах допустимых границах отклоне�
ния, тем самым обеспечивая сохранение заданной
скорости осаждения кремния. Пилообразное изме�
нение расчетных значений обусловлено зонной реа�
лизацией модели [9], что не мешает исследованиям
модели САУ. Анализ переходного процесса по воз�
мущению в канале «Ток» показазал, что система
обеспечивает заданную точность регулирования: при
точности ±50 °С время регулирования составило по�
рядка 4 ч, при точности ±100 °С менее 2 ч. Примене�
ние САУ позволило снизить потери выхода поли�
кристаллического кремния с 5,3 до 0,4 %.

Рис. 4. Временная диаграмма температуры ПГС (а), тока (б)
и температуры стержней (в)

При уменьшении расхода ПГС вследствии про�
цесов теплопереноса повышается её температура,
что может приводить не только к перегреву стерж�
ней, но и к недопустимому процессу образования
аморфного кремния в объеме реактора. Для исследо�
вания поведения системы управления в данном слу�
чае было подано ступенчатое возмущение по темпе�
ратуре ПГС, рис. 4, а. По результатам эксперимента
переходный процесс не был обнаружен. Приведеные
на рис. 4 данные показывают, что система управле�
ния с контуром управления уменьшила величину си�
лы тока через кремниевые стержни для поддержания
заданной температуры. Тем самым были сохранене�
ны технологические условия, а соответсвенно и ка�
чество поликристаллического кремния.

Таким образом, показана работоспособность алго�
ритма управления. Дополнительные вычислительные
эксперименты позволили установить, что предлага�
емая каскадная двухконтурная система управления не
теряет устойчивости при такте ввода температуры
внешнего контура управления 1 ч ±30 мин, что позво�
ляет использовать человеко�машинный интерфейс во
внешнем контуре управления без потери качества.
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Заключение

Предложена каскадная двухконтурная система
автоматизированного управления Siemens�реакто�
ром производства поликристаллического кремния
методом водородного восстановления трихлорси�
лана, выбран тип регулятора и рассчитаны его пара�
метры. Предложен, программно реализован и ис�

следован алгоритм управления, обеспечивающий
оптимальную траекторию ведения технологическо�
го процесса. Разработанный алгоритм проходит
промышленные испытания в режиме «советчика»
на реакторах производства поликристаллического
кремния Завода полупроводникового кремния Гор�
но�химического комбината г. Железногорска.
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В настоящее время во многих отраслях науки и
техники используют информационные технологии,
базирующиеся на методе математического модели�
рования. Применение программно�реализованных
моделей, адекватно описывающих реальные произ�
водственные процессы, позволяет существенно по�
высить их качество, а именно, прогнозировать тех�
нологические показатели, проводить мониторинг,

увеличить производительность за счет подбора оп�
тимальных режимов эксплуатации и т. п. [1].

С позиций системного анализа математическая
модель любого химического процесса может быть
представлена системой нелинейных алгебраических
или дифференциальных уравнений в полных и част�
ных производных, которая отражает превращения
сырьевых компонентов в продукт, описывает тепло� и
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