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[摘要]电子级多晶硅是半导体制造中至关重要的材料，其质量和纯度直接影响半导体器件的性能。文章探讨了电子级多晶硅

的生产工艺，着重分析了多晶硅技术的特殊性及我国在这一领域的差距，通过对电子级多晶硅生产工艺的详细讨论，包括还

原技术、提纯技术、耦合生产技术和清洁生产技术等方面的分析，旨在为提高我国电子级多晶硅生产水平提供参考。 
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Abstract: Electronic grade polycrystalline silicon is a crucial material in semiconductor manufacturing, and its quality and purity 

directly affect the performance of semiconductor devices. The article explores the production process of electronic grade polysilicon, 

with a focus on analyzing the particularity of polysilicon technology and the gap in this field in China. Through a detailed discussion 

of the production process of electronic grade polysilicon, including reduction technology, purification technology, coupled production 

technology, and clean production technology, so as to provide reference for improving the production level of electronic grade 

polysilicon in China. 
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引言 

电子级多晶硅在半导体制造中具有关键作用，其质量

和纯度直接影响半导体器件性能。随着科技的迅猛发展，

对电子级多晶硅的需求不断增加，这使得对其生产工艺的

研究变得至关重要
[1]
。基于此，本文旨在深入探讨电子级

多晶硅的生产工艺，并分析其在全球范围内的技术特殊性，

以及我国在这一领域的发展状况，揭示电子级多晶硅生产过

程中的关键技术问题，为未来技术创新和产业升级提供方向，

以期为我国电子级多晶硅产业的可持续发展贡献力量。 

1 电子级多晶硅的特殊性 

1.1 制备过程的复杂性 

电子级多晶硅的特殊性首先体现在其制备过程的极

高复杂性。在高温炉中，多晶硅原料经过熔炼和晶体生长

的过程，需要高度控制的温度、压力和气氛条件。这复杂

的过程不仅需要高端的生产设备支持，还要求生产操作的高

度精准性。制备过程的复杂性直接影响到电子级多晶硅的质

量和性能，使其成为半导体产业中不可或缺的关键材料。 

1.2 对材料纯度的极高要求 

电子级多晶硅的特殊性还在于对材料纯度的极高要

求。微小的杂质和非晶相都可能对半导体器件的性能产生

负面影响。为了达到这一高标准，生产过程中采用了一系

列高效的提纯技术，如气相深度还原法、区域熔融法等，

这些技术不仅需要先进的设备，还需要科学的操作方法，

以确保电子级多晶硅的最终产品具备极高的纯度
[2]
。 

1.3 晶格结构的复杂性和敏感性 

电子级多晶硅的特殊性还表现在其复杂的晶格结构

和晶体生长的敏感性上。晶格结构的完整性对电子级多晶

硅的性能至关重要。任何微小的变化都可能对晶格结构产

生重大影响，影响最终产品的性能。因此，在生产过程中

需要极为严格的控制，确保每个晶体都具备规定的晶格结

构和无瑕疵的质量，这对生产工艺和技术水平提出了更高

的要求，增加了电子级多晶硅生产的挑战性。 

2 电子级多晶硅生产工艺 

2.1 原材料准备 

电子级多晶硅的生产工艺始于原材料的准备，这一步

骤对最终产品的质量起着决定性的作用。原材料通常选用

高纯度硅矽，因为硅是半导体工业中最为重要的原材料
[3]
。

硅矽的获取通常通过矿石提取和多道精炼工序，以确保在

生产初期即达到相对高纯度的状态。首先，高纯度硅矽的

选择直接影响到后续生产过程中杂质的含量，因此，生产

商通常选择经过严格筛选的硅矽原料，这些原料要符合一

系列国际标准，确保在制备过程中尽可能减少不必要的杂

质引入。其次，对原材料进行前处理，包括去除金属杂质、

非晶质结构和其他有害成分，提前处理确保在原材料输入

制备过程之前，其纯度已经得到有效提升，这些前处理方

法可以包括化学浸出、溶解和高温处理等技术手段。最后，
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原材料的准备也涉及到粉碎和磨碎过程，旨在将硅矽原料

加工成适合后续处理的形态，通常以粉末或颗粒的形式存

在，提高原材料在后续气相深度还原法和区域熔融法等工

艺中的反应效率。 

2.2 气相深度还原法 

气相深度还原法是电子级多晶硅生产工艺中一项关

键而复杂的提纯技术，它在确保硅材料高纯度方面发挥着

关键作用，其核心思想是利用化学反应在气相环境中去除

杂质，从而提高硅材料的纯度。首先，该法的开始阶段涉

及将高纯度硅矽原料与氢气进行反应，在高温条件下，硅

气体与氢气反应生成气相中的六氢化硅，必须在严格控制

的反应室中进行，确保高度纯净的气氛环境，以防止外部

杂质进入反应体系。随后，生成的六氢化硅被导入到另一

个反应室中，进行深度还原反应。在这个过程中，六氢化

硅分解，硅被还原回到固体状态，而氢气则被释放出来，

这对反应条件的控制要求极高，包括温度、气压等参数，

以确保反应的高效进行，同时最大限度地去除杂质。另外，

气相深度还原法的关键在于反应温度。过高或过低的温度

都可能导致不完全的反应，影响产物的纯度。因此，生产

中需要细致地调控反应温度，以在保证高效反应的同时，

避免不必要的能量浪费。最终，通过气相深度还原法得到

的硅材料具有极高的纯度，适用于半导体行业的高要求，

并使得电子级多晶硅能够在半导体制造中发挥出色的性

能，推动了现代电子技术的发展。 

2.3 区域熔融法 

区域熔融法是电子级多晶硅生产工艺中的重要步骤，

它采用高温区域熔融的方式，通过晶体的生长来制备高质

量的电子级多晶硅。首先，原料经过前期处理和提纯步骤，

以确保原材料的高度纯净，这些高纯度的硅原料被置于石

墨坩埚或其他合适的容器中，并通过加热至高温状态，使

硅原料熔化，通常需要精确的温度控制，以确保硅原料在

液态状态下，而不产生非晶质结构或杂质。其次，在硅原

料熔化的状态下，通过引入适当的种子晶体，可以启动晶

体生长过程，这个种子晶体通常是高纯度的硅晶体，作为

起始点，帮助形成均匀、有序的晶格结构，在区域熔融法

中，温度梯度和其他参数得到仔细控制，以促使硅原料沿

着种子晶体逐渐结晶，形成高质量的电子级多晶硅。最后，

精密控制晶体生长过程是关键的，以确保最终产物具有一

致的结晶结构和高度纯净度，即便微小的变化也可能导致

晶格缺陷或杂质引入，对半导体器件性能产生负面影响
[4]
。 

2.4 晶体生长 

晶体生长是电子级多晶硅生产工艺中的关键步骤，其

质量和均匀性直接影响到最终电子级多晶硅产品的性能，

旨在通过精密的温度和压力控制，使硅原料逐渐形成具有

良好晶格结构的大型晶体。首先，在晶体生长的初始阶段，

高纯度的硅原料被熔化，形成液态硅，这通常置于石墨坩

埚或其他合适的容器中，并通过高温加热实现。其次，引

入种子晶体作为起始点，通过逐渐降低温度的方式启动晶

体生长，这个种子晶体通常是高纯度的硅晶体，起到模板

的作用，帮助形成均匀、有序的晶格结构，晶体生长过程

需要细致的温度梯度控制，以确保硅原料沿着种子晶体逐

渐结晶，形成单晶或大晶粒的电子级多晶硅。再次，在整

个晶体生长的过程中，维持均匀的温度分布非常重要，以

避免晶格缺陷的产生。此外，还需要对气氛环境进行严格

控制，以减少杂质的引入，这涉及到高度精密的生产设备

和自动控制系统，确保晶体生长过程中的各项参数处于理

想状态。最后，晶体生长完成后，通过适当的冷却和固化

过程，形成具有高度纯净、均匀结构的电子级多晶硅，该

产物可用于制备半导体器件，其高质量的晶体结构和低杂

质含量使其成为半导体工业的关键原材料。 

3 电子级多晶硅生产技术分析 

3.1 还原技术 

还原技术在电子级多晶硅生产中扮演着至关重要的

角色，主要通过还原反应去除硅原料中的杂质，提高硅的

纯度。气相深度还原法是其中一项主要的还原技术。在这

个过程中，高纯度硅原料首先与氢气反应，形成六氢化硅，

然后通过深度还原反应，将六氢化硅分解为硅和氢气，这

一过程在高温、高真空的条件下进行，确保反应的高效性

和杂质的有效去除。另一项重要的还原技术是区域熔融法。

在这个工艺中，硅原料被加热至熔化状态，随后通过引入

适当的种子晶体，利用高温区域的熔融，使硅逐渐结晶。

在这个过程中，硅原料中的杂质分布均匀，并随着晶体生

长逐渐被排除，从而提高了硅的纯度。这两种还原技术均

注重对反应条件的精密控制，包括温度、气氛和反应时间

等参数，并确保反应的高效进行，杂质在还原过程中得以

充分去除，从而保证最终产物的高纯度
[5]
。在电子级多晶

硅生产中，还原技术的选择不仅与纯度要求有关，还与生

产效率和成本等因素密切相关。气相深度还原法适用于小

规模、高纯度的生产，而区域熔融法则更适用于大规模硅

晶体的生产，这有助于在不同需求下达到最佳的生产效果。 

3.2 提纯技术 

提纯技术在电子级多晶硅生产中是至关重要的步骤，

其主要目标是进一步降低硅原料中的杂质含量，确保最终

产品达到半导体工业对极高纯度要求。气相深度还原法通

过将硅原料在高温气相环境中反应，有效去除杂质，尤其

是氧化物和金属杂质。这个过程要求极高的反应温度和精

密的气氛控制，以确保提纯效果；区域熔融法通过逐渐降

低温度、控制晶体生长速率，可以使杂质在晶格中有序排

列，从而提高硅的纯度。通过合适的种子晶体和精密的温

度梯度控制，确保硅原料在晶体生长的过程中，杂质能够

逐渐被排除，形成高质量的电子级多晶硅。此外，区域熔

融法中还涉及凝固和冷却过程，通过适当的冷却速率和温



智能城市应用·2024 第7卷 第2期 

Smart City Application.2024,7(2) 

122                                                          Copyright © 2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

度控制，可以防止晶格缺陷的形成，保障晶体的高度纯净

度。最后，提纯技术还牵涉到晶体生长的关键环节，通过

优化晶体生长的条件，如温度、压力和种子晶体的选择，

可以确保硅原料在晶体生长的过程中维持高纯度，从而形

成具有良好结晶质量的电子级多晶硅。总体而言，提纯技

术在电子级多晶硅生产中是一个综合而关键的过程，通过

对气相深度还原法和区域熔融法等技术的协同运用，实现

对硅原料的高效提纯，为半导体工业提供了高品质的原材

料，推动着先进电子技术的不断发展。 

3.3 耦合生产技术 

耦合生产技术在电子级多晶硅制备中是一项复杂而

关键的步骤，它将多个生产技术有机结合，以确保最终产

品在纯度、晶体结构和均匀性等方面达到高标准。这种综

合技术的应用在提高生产效率和优化生产成本的同时，确

保了电子级多晶硅的卓越品质。首先，耦合生产技术同样

涉及到气相深度还原法和区域熔融法的有机结合。气相深

度还原法通过高温气相环境，去除硅原料中的杂质，特别

是氧化物和金属杂质。而区域熔融法则在高温熔融状态下，

通过晶体生长的方式进一步提高硅的纯度，这两种技术的

有机耦合，使得杂质在不同的阶段得到有效去除，为后续

的步骤奠定基础。其次，耦合生产技术还包括了提纯技术

的综合运用。在提纯阶段，通过对气相深度还原法和区域

熔融法中的反应条件进行优化，进一步提高了硅原料的纯

度，包括反应温度、气氛控制等参数的细致调整，以确保

提纯效果最大化。此外，耦合生产技术还注重晶体生长过

程的优化。通过合理设计晶体生长的条件，如温度梯度、

种子晶体的选择等，使得硅原料在晶体生长的过程中更加

有序，有效排除杂质，提高晶体的均匀性和结晶质量。最

后，综合考虑耦合生产技术对于设备和工艺，包括高温反

应器、真空系统、自动控制系统等设备的协同工作，确保

整个生产过程的高效稳定运行。综合而言，耦合生产技术

在电子级多晶硅生产中是一项综合性的技术体系，通过有

机整合气相深度还原法、区域熔融法和提纯技术等多个关

键步骤，确保了电子级多晶硅的高纯度和高质量，为半导

体制造提供了可靠的原材料基础，推动着现代电子技术的

不断发展。 

3.4 清洁生产技术 

清洁生产技术在电子级多晶硅制备中是一项关键而

前瞻性的技术，旨在最大程度地减少生产过程中对环境的

影响，提高资源利用效率，同时确保产品的高质量，这一

技术注重整个生产链的可持续性，从原材料采集到最终产

品的制备，都着眼于减少能源消耗、废物排放和对环境的

负面影响。首先，在清洁生产技术中，关键的一步是绿色

原料选择。通过选择可再生、环保的原材料，降低生产过

程对自然资源的依赖，减少对生态系统的破坏。此外，优

选低碳排放的生产工艺，采用清洁能源，如太阳能和风能，

降低生产过程的碳足迹，实现对气候变化的积极响应。其

次，清洁生产技术还强调资源回收与再利用，在电子级多

晶硅制备中，废料的合理回收和再利用对于减少环境负担

至关重要，通过建立高效的废物处理系统，将废弃物转化

为可再利用的原材料，不仅减少对自然资源的依赖，还降

低了对环境的污染。最后，清洁生产技术关注生产过程中

的能源利用效率。通过引入先进的节能技术、优化生产流

程，以及采用高效设备，可以降低生产过程中的能源消耗，

提高生产效率的同时，减少对非可再生能源的依赖，实现

对环境的双重保护。总体而言，清洁生产技术在电子级多

晶硅生产中是一项全面而重要的技术，通过绿色原料选择、

资源回收与再利用、能源利用效率提升以及排放物控制等

多方面的手段，实现对环境友好的生产方式。 

4 结束语 

多晶硅技术的特殊性不仅表现在其复杂的制备过程，

还体现在对材料纯度和晶格结构的极高要求。本文总结电

子级多晶硅的生产工艺探讨，强调我国在这一领域的发展

方向和提升空间，鼓励进一步加强科研力量，提高生产技

术水平，促进电子级多晶硅产业的可持续发展。 
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