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多晶硅

结合多晶硅国家标准浅析电子级多晶硅生产控制要点

张鹏远１，杜俊平１，２

（１．洛阳中硅高科技有限公司，河南 洛阳　４７１０００；２．中国有色工程有限公司，北京　１０００３６）

［摘　要］　国内多晶硅生产线大部分是按照太阳能级标准设计建造的，产品质量与电子级多晶硅差距
较大。本文通过分析电子级多晶硅国家标准，逐项分析施／受主杂质浓度、少子寿命、碳浓度、氧浓度、基
体金属杂质、表面金属杂质、外在品质要求等参数，并将以上参数的影响原因归结到生产工艺的具体环

节，探究生产电子级多晶硅的技术要点，达到指导技术研发和工艺改进的目的。

［关键词］　多晶硅；电子级多晶硅；多晶硅国家标准

［中图分类号］　ＴＦ８４３５；ＴＮ３０４１＋２　［文献标志码］　Ｂ　［文章编号］　１６７２６１０３（２０２１）０２００５９０５
ＤＯＩ：１０．１９６１２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１１５０６６／ｔｆ．２０２１．０２．０１１

［作者简介］张鹏远（１９８３—），河南洛阳人，硕士，工程师。

［收稿日期］２０２００９２０　［修订日期］２０２０１１０５

［录用日期］２０２０１１０６　［出版日期］２０２１０４２８

　　随着光伏产业的蓬勃发展，国内多晶硅行业在
短短十几年间，产量达到全球最大，生产成本也达到

世界先进水平。在多晶硅产业规模经济时代，加上

电价政策、光伏补贴因素影响，各多晶硅厂商进入了

加速淘汰阶段，而在高质量的电子级多晶硅生产方

面，因为没有可靠的技术支撑，迟迟举步不前。

高纯多晶硅材料是信息产业和太阳能光伏发电

产业的基础原材料，世界多个发达国家将其列为战

略性材料，对其实施政策鼓励与财政支持［１］。传统

太阳能级多晶硅企业向半导体级转型还存在很高的

技术壁垒，缺经验、缺技术。各厂家都在加大力度进

行高质量多晶硅生产研发，逐步摸索电子级多晶硅

整套生产工艺，缩小同进口产品的巨大差距。

由于集成电路用电子级多晶硅生产工艺和太阳

能级多晶硅生产同样采用改良西门子法生产，整个

工艺流程相似。本文针对现行国家标准《电子级多

晶硅》（ＧＢ／Ｔ１２９６３—２０１４）与《太阳能级多晶硅》
（ＧＢ／Ｔ２５０７４—２０１７）的各项主要参数进行对比分
析，旨在找出各项杂质对应的多晶硅生产环节，从而

指导生产，找到工艺研发和改进的发力点。

１　国标对比
本文的对比分析分为两方面，一方面是比较两

种级别多晶硅杂质标准的差距，即内在品质要求；另

一方面是简要分析国标对于电子级多晶硅外观的

要求。

新版《太阳能级多晶硅》（ＧＢ／Ｔ２５０７４—２０１７）
于２０１７年１１月１日发布，２０１８年５月１日开始实
施。《电子级多晶硅》（ＧＢ／Ｔ１２９６３—２０１４）早于太
阳能标准４年，所以在内容的条款细节上，太阳能级
的要求更加细致，电子级多晶硅也亟待颁布新的标

准，方便各厂家对标分级。

１１　杂质标准对比
表１为太阳能级、电子级两个等级多晶硅的技

术指标对比，汇总了各个品级多晶硅对应的杂质要

求，并将规定的检测方法进行了对比。

１２　外观要求对比
关于电子级多晶硅的外观质量，电子级国家标

准中４３、４４、４５仅有粗略要求，而具体要求必须
根据直拉单晶和区熔单晶的生产设备需求而定。

１３　注意问题
值得注意以下两点问题：①除基体金属杂质测
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　　 表１　太阳能级与电子级多晶硅检测指标对比

对比项 等级 特级品 １级品 ２级品 ３级品 检测方法

施主杂质浓度／ｐｐｂａ
太阳能级 ≤０６８ ≤１４０ ≤２６１ ≤６１６

电子级 ≤０１５ ≤０２５ ≤０３０ ＧＢ／Ｔ２４５７４

受主杂质浓度／ｐｐｂａ
太阳能级 ≤０２６ ≤０５４ ≤０８８ ≤２６６ ＧＢ／Ｔ２４５８１

电子级 ≤００５ ≤００８ ≤０１０

少子寿命／μｓ
太阳能级 ≥３００ ≥２００ ≥１００ ≥５０

ＧＢ／Ｔ１５５３
电子级 ≥１０００ ≥１０００ ≥５００

碳浓度／原子个数·ｃｍ－３
太阳能级 ≤２０×１０１６ ≤２５×１０１６ ≤３０×１０１６ ≤４０×１０１６

ＧＢ／Ｔ１５５８
电子级 ＜４０×１０１５ ＜１０××１０１６ ＜１５×１０１６

氧浓度／原子个数·ｃｍ－３
太阳能级 ≤０２×１０１７ ≤０５×１０１７ ≤１０×１０１７ ≤１０×１０１７

ＧＢ／Ｔ１５５７
电子级 ≤１×１０１６ — —

基体金属杂质ＴＭＩ／ｐｐｂｗ
太阳能级 ≤１５ ≤５０ ≤１００ ≤１００ ＧＢ／Ｔ３１８５４

电子级 ≤１０ ≤１５ ≤２０ 协商

表面金属杂质ＴＭＩ／ｐｐｂｗ
太阳能级 ≤３０ ≤１００ ≤１００ ≤１００

ＧＢ／Ｔ２４５８２
电子级 ≤５５ ≤１０５ ≤１５

试方法外，其余指标的检测方法在检测太阳能级和

电子级多晶硅时相同，而基体金属杂质检测通常协

商后也是按照 ＧＢ／Ｔ３１８５４的标准测定；②２０１７年
新版太阳能级多晶硅标准在旧国标基础上增加了一

个特级品品级，特级品的各项指标介于太阳能１级
品和电子级３级品中间，这样便于太阳能多晶硅和

电子级多晶硅产品分级的过渡。

２　各指标对应的影响因素
由于表１数据多，为了直观起见，表２对表１中

各对比项的生产影响因素进行了归纳，方便指导生

产试验。

表２　多晶硅杂质在生产环节影响因素

对比项 电子级对比太阳能级 主要影响因素

施主杂质浓度／ｐｐｂａ Ｐ含量降低一个数量级 ①三氯氢硅原料；②还原尾气回收工艺。

受主杂质浓度／ｐｐｂａ Ｂ含量降低一个数量级 ①三氯氢硅原料；②还原尾气回收工艺。

少子寿命／μｓ 少子寿命增加一个数量级
①生产设备、管道的金属腐蚀；②还原炉筒清洗引入杂质；③碳含量

高降低少子寿命。

碳浓度／原子个数·ｃｍ－３ Ｃ浓度降低一个数量级
①三氯氢硅原料内甲基氯硅烷含量高；②氢气回收工艺造成活性炭

残留；③还原炉使用石墨件挥发。

氧浓度／原子个数·ｃｍ－３ Ｏ浓度降低一个数量级
①还原炉筒清洗环节干燥不彻底；②环境湿度大且起炉前置换不彻

底；③硅芯氧化污染；④还原炉底盘吸潮，电极污染。

基体金属杂质ＴＭＩ／ｐｐｂｗ
Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎａ总金属杂质

含量降低２个数量级
①管道腐蚀、磨损带杂质进入还原炉内；②还原炉内高温部件受到

ＨＣｌ腐蚀。

表面金属杂质ＴＭＩ／ｐｐｂｗ
Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｌ、Ｋ、Ｎａ表金

属降低２个数量级
①出炉、破碎、包装环节引入污染；②人员操作引入污染。

　　根据表２的分析，电子级多晶硅普遍比太阳能
级多晶硅的要求高１个数量级以上，太阳能级多晶
硅企业为达到电子级生产水平进行设计改良时，需

要首先达到太阳能一级品以上的生产要求。

表格中部分参数提高相对容易，太阳能级多晶

硅生产线通过改良工艺试验有望提高一个数量级的

纯度。例如通过调整精馏塔的串、并联等操作，可以

逐渐摸索电子级多晶硅对应三氯氢硅原料的纯度。

对于差距较大的参数，例如基体／表面金属杂质，需
要设计新的工艺，进行较大升级改造方能满足要求。
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升级改造可从增加提纯设备、更换设备管道材质、更

换备件和消耗品材质、提高环境纯度等方面进行

考虑。

３　生产要点控制
３１　施主杂质浓度、受主杂质浓度

采用西门子法工艺制备区熔多晶硅，主要原料

为三氯氢硅和氢气，其中施主杂质浓度、受主杂质浓

度在工艺上主要影响因素为三氯氢硅内磷、硼元素

氯化物的含量，降低磷、硼含量需要在三氯氢硅原料

精馏、干法回收后精馏工艺中，将磷、硼含量降低到

接近电子级三氯氢硅的标准。具体数据可参照硅外

延用三氯氢硅国家标准（ＧＢ／Ｔ３０６５２—２０１４）进行
对照。

一方面，杂质组分一般都能在精馏提纯过程中

实现较彻底分离，大部分的杂质也能在精馏系统的

高、低沸点产品中得以去除，产品纯度还可以通过进

行精馏塔的串联改造，塔板、填料的优化，适当加大

精馏的能耗，加大中间产品的检测频次等措施进行

提高。另一方面，精馏产品中的部分微量杂质与氯

硅烷的沸点比较接近，甚至以共沸物形式存在，要达

到生产电子级多晶硅要求，需要增加吸附器来进一

步提高纯度。

３２　少子寿命
对晶体硅而言，金属杂质在硅中的能级位置一

般远离导带底或价带顶，因此称为深能级杂质。它

们在硅中扩散非常快，并起复合中心作用，严重影响

硅晶体的少数载流子寿命。金属杂质还会与硅中的

缺陷发生相互作用，恶化材料和器件的性能［２－３］。

碳也是影响多晶硅产品品质非常重要的一个杂质，

碳杂质含量过多，会显著降低多晶硅的少子寿命。

多数厂家主要通过优化三氯氢硅精馏塔效果、

增加吸附器控制少子寿命，这需要进行长期的生产

调整试验，最终采取最优、最经济的提纯方案。除了

生产优化控制之外，设备、管道材质的合理选型，防

止金属腐蚀、氢腐蚀造成的杂质引入也是关键影响

因素。容易腐蚀的工序可以采用３１６Ｌ不锈钢的设
备和管道，在还原炉等关键设备的易腐蚀部件使用

更高性能的特种钢、采用内抛光的管道等措施，都可

有效降低运行过程的杂质引入。还原炉筒为周期性

运行设备，每一个炉次都要开启拆装一次，这个过程

总是会将杂质引入系统，必须达到高纯环境和洁净

操作的标准。清洗炉筒环节是拆装炉主要影响因素

之一，也可能造成杂质引入，要对清洗液、清洗质量、

干燥效果进一步提升要求。

３３　碳浓度
多晶硅中高浓度的碳会促进氧沉淀的形成，氧

沉淀形成会诱发位错、层错等二次缺陷，这些缺陷会

使硅器件漏电流增加，降低成品率［４－５］。多晶硅中

碳元素主要来自于三氯氢硅原料中甲基硅烷、氢气

中甲烷杂质和石墨备件的挥发扩散。

原料三氯氢硅中的碳元素通常是以甲基氯硅烷

的形式存在，比如甲基二氯硅烷、甲基三氯硅烷、二

甲基氯硅烷、二甲基二氯硅烷、三甲基氯硅烷，其中

二甲基氯硅烷和甲基氯硅烷与三氯氢硅沸点比较接

近，易形成共沸物。因此，采用普通精馏的方法无法

深度去除氯硅烷中的含碳杂质，通过增加精馏吸附

设备进行精馏是必要的。

还有一部分碳成分来源于还原炉中的石墨件挥

发，以及原料氢气通过活性炭吸附可能引入的甲烷

等碳杂质。这就需要对还原炉石墨备件的等级要求

提高，对氢气活性炭吸附／再生工艺进行改良，或者
增加石墨煅烧的前处理工艺，增加氢气纯化装置进

行进一步提纯。

３４　氧浓度
经过分析多晶硅生产系统各个环节，从工艺原

理上看，氧元素难以存在于原料三氯氢硅内，大多数

氧元素是通过系统外部引入的。目前可推测的引入

环节主要是还原炉出炉－装炉环节，以及氢气、氮气
内的微量氧。

从出炉－装炉环节分析原因：①还原炉筒清洗
环节干燥不彻底、空间环境湿度大会造成炉内空间

存在水分子，附着在硅芯表面，硅芯加热后氧化污

染；②硅芯表面氧化污染来自于硅芯清洗环节，未彻
底清洗干燥的硅芯也会导致氧化夹层；③硅芯如果
质量不达标，内部氧含量高，氧元素也会在硅棒生长

过程中扩散到硅棒内部；④还原炉底盘出炉后残留
一层物料，会“吸潮”附着水分；⑤还原炉电极表面
氧化污染、还原炉内石墨石英等配件含水或者缝隙

内吸附空气，这些因素都会导致氧元素进入系统

内部。

为减少氧浓度可以采取多种措施，包括对氢气

系统进行定期的排放更新、增加高纯氢气设备、提高

活性炭吸附效果等措施，都能有效降低氢气中污染
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物影响。在保障氢气质量的前提下，还要严抓出炉－
装炉环节、硅芯清洗环节，装炉环境保持干燥，防止

水汽污染和残留。不同厂家根据自身还原炉体积，

进行置换效果的检测和试验，保证将每次出装炉后

设备残留的水汽、空气全部置换干净。另外，氮气作

为装炉后第一时间段的置换气体，也需要增加高纯

氮气设备，以提高置换质量。

３５　基体金属杂质
多晶硅基体金属杂质以 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎａ

元素为主，从成分上看与设备、管道的不锈钢、碳钢

腐蚀带入有关。为了控制基体金属，首先精馏产品

三氯氢硅内金属杂质含量要达到要求，即上文提到

的精馏工艺改进提升。其次为防止设备、管道的腐

蚀，应在最接近多晶硅还原炉的设备和管道上采用

耐腐蚀材料，对炉内高温易损件采用性能更好的钢

材或者陶瓷材料取代，对还原车间管道、设备采用内

抛光管道安装。Ｃｕ元素为还原炉电极引入，需要定
期对电极镀层进行检查更新。

３６　表面金属杂质
表面金属杂质以Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｌ、Ｋ、Ｎａ元

素为主，主要引入的环节为多晶硅出炉后的破碎、包

装环节，人为操作因素影响最大。

目前太阳能级多晶硅出炉环节仍然避免不了人

为接触、硅棒夹具污染、转运车污染、空气内粉尘污

染，以及水汽同多晶硅表面物料的氧化反应。电子

级多晶硅厂房应在环境、人员防护、工具、运输等环

节重新进行优化设计，达到可控制外界引入污染的

控制线。

目前后处理环节采用人工破碎和包装，需要对

破碎锤、包装材料等进行升级，后处理环境的温度、

湿度、粉尘应达到万级洁净空间要求。

如果生产区熔多晶硅的原料棒，因为出炉后多

晶硅还要经过切割辊磨工艺，所以要避免加工过程

中刀具、油污等的污染，加工完后的酸洗环节需要使

用达标的腐蚀液和 １８Ｍ高纯水系统、真空包装系
统，另外，酸洗工艺必须采用自动化清洗以及万级以

上的洁净厂房。

３７　外在品质
电子级多晶硅国标中４５章节要求多晶硅表面

结构致密、平整（断面边缘颗粒不大于３ｍｍ），相当
于晶硅硅棒不能出现太阳能级硅料的“菜花”现象，

这需要在还原炉运行过程中精细控制硅棒生长速度

和形态，均匀控制炉内温度、流场，这对还原炉的设

计和运行操作要求较高。一些设计不合理的还原炉

炉型如果经过试验始终不能解决硅棒均匀生长问

题，则需要重新设计还原炉的进／出气循环、炉筒长
径比、硅棒排列等，在经过充分仿真模拟验证后再进

行生产试验。

４　总结和展望
电子级多晶硅国标要求的主要参数共七大项：

施／受主杂质浓度、少子寿命、碳浓度、氧浓度、基体
金属杂质、表面金属杂质、外在品质要求，影响这些

参数的工艺过程和条件包括三氯氢硅精馏、氢气纯

化、设备及管道的防腐蚀、备件纯度、出装炉过程、后

处理工艺、还原炉设计及运行等。电子级多晶硅相

比于太阳能级多晶硅需要着重提高的生产系统包括

三氯氢硅精馏工艺、三氯氢硅去除甲基工艺、氢气回

收及纯化系统、管道设备的防腐设计、备品备件的纯

度、还原车间作业环境、还原炉设计优化、后处理工

艺、还原炉运行精细化管理等。

半导体材料的质量过程控制要求明显高于太阳

能级多晶硅的要求。本文结合国家标准和生产实

践，分析了电子级多晶硅生产中影响质量的因素。

在实际设计、生产中需要进行更深入的创新试验，引

进新工艺、新设备进行验证，最终能够在合理的生产

成本下稳定生产电子级多晶硅。

集成电路硅料对技术水平和系统持续升级能力

要求很高，生产必须保持长期质量一致性和稳定性。

技术支持和客户服务需要紧扣下游生产环节，及时

将区熔、直拉的数据进行收集分析，不断改良多晶硅

料的生产工艺。

多晶硅企业的发展强大需要采用现代化的运营

管理体系，还有优秀的团队和支撑业务发展的专利

及专有的技术体系，另外还需考虑足够的产能规模

和产能冗余，以增强产品和市场的竞争力。
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