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多晶硅是信息产业和太阳能光伏发电产业的关键原

材料，全球多晶硅产业化生产工艺有三氯氢硅氢还原法

（又称改良西门子法）和硅烷流化床法两种工艺，前者

占世界总产能的 95%，是多晶硅生产的主流工艺。多晶

硅生产属于典型的化工过程，生产过程的物料涉及四氯

化硅、三氯氢硅、二氯二氢硅等氯硅烷工艺介质和导热

油、氟利昂等公用工程介质，大部分属于易燃、易爆、

有毒、有害介质，故在此类物料的输送过程中一般选用

屏蔽泵，以保证物料的零泄漏，避免造成生产事故及环

保问题。基于此，本文对多晶硅生产节能技术进行研究，

得出以下节能措施，仅供相关人士参考。

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。

2 屏蔽泵的应用要点

屏蔽泵在多晶硅生产中主要用于易燃、易爆、有毒、

有害介质的输送，具有完全无泄漏的结构特点，可避免

物料输送中发生跑、冒、滴、漏问题，是多晶硅生产中

极为重要的设备。针对多晶硅生产过程中氯硅烷介质的

特点，在屏蔽泵的设备选型、设计布置和生产使用等方

面进行优化改进，才能保证其长期稳定运行，避免安全

和环保事故的发生。①降低泵的安装高度。采取措施：

一是尽可能降低泵的基础高度；二是提高储罐基础高度

（如提高整个罐区的基础高度），如将提纯塔的回流罐

放置在建筑结构的二层，而泵放置在一层；②降低泵送

液体温度。采取措施：在易发生气蚀的屏蔽泵前管道加

夹套冷却；③保证密封储罐的备压，因为随着密封储罐

液位降低，储罐上方的气体压力也会降低；④提高泵的

吸入性能，减少吸入管道阻力。采取措施：加大吸入管

道直径、减少管道长度和弯头数量，并采用大曲率半径

的弯头；⑤对于经常发生过滤器堵塞的屏蔽泵，如 SiCl4

输送泵，可将 Y 型过滤器改为提篮式过滤器，因为提篮

式过滤器滤筒过滤面积大（可容杂质的体积比 Y 型过滤

器大 70 倍以上），堵塞频率小，且清洁方便；⑥对于

经常发生过滤器堵塞的屏蔽泵，如 SiCl4 输送泵，可以

考虑在过滤器前后设置差压检测装置，一旦过滤器出现

堵塞，可以第一时间发现故障。

3 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 电子级多晶硅发展

电子级多晶硅可分为电子级区熔用多晶硅和电子级

直拉用多晶硅。电子级区熔用多晶硅质量要求更苛刻，

采用区熔法生产的单晶硅中氧、碳含量低，载流子浓度

低，电阻率高，主要应用于制造 IGBT、高压整流器、

晶闸管、高压晶体管等高压大功率半导体器件。而直拉

法生产的单晶硅片广泛用于集成电路存储器、微处理器、

手机芯片和低电压晶体管、电子器件等电子产品，用途

更为广泛，电子级直拉用多晶硅市场占比达 90% 以上。

加强关键核心技术的支持力度。统筹利用工业强基、工

业转型升级基金等已有资金渠道，统筹支持 12 英寸及

以上集成电路硅片用原生多晶硅料产业化生产过程中的
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材料、设备、工艺、质量控制等与产品质量稳定性相关

联的核心关键技术，支持对于整体化工工艺的机理性研

究，支持提升生产自动化和智能化水平。支持建立电子

级多晶硅材料检测分析平台，开展高纯硅材料及硅晶圆

中超痕量杂质定性定量分析等化学分析技术和晶体微观

结构分析等物理检测分析技术研究，提供全产业链材料

检测服务，打造第三方半导体材料分析实验室。

5 多晶硅能置利用系统

在多晶硅生产过程中，由于生产工序的不同，会导

致后期对系统能量的需求量和需求方式也不同。其中作

为系统中能童消耗最大的系统——还原系统来说，生产

多晶硅的原材料在还原炉内由于不断升高的温度，使得

载体上的高温沉积不断增多，最后获得最终的成品一多

晶硅，许且通过发热载体的设备将电能转换为多晶硅在

沉枳时所需的大量热能，且这部分产生的热能在满足多

品硅使用的过程中还能剩余很多热量，剩余的部分热量

就可通过高温水作为传热的媒介，将这部分热量导出，

导出后可用于其他需要热量进行制作的多晶硅的生产工

序中，这样能节约为其他工序提供热量的过程和燃料，

而且也减少在生产多晶桂沉积时所需要的热量。除为其

他生产工序提供热量外，还可通过氢化工序、还原尾气

干法回收工序或精馏提纯工序，来将副产物进行分离或

者提纯等操作，进行副产物的再利用，副产物中混合有

各种介质，不同的介质的沸点是不同的，因此如果通过

沸点的不同进行副产物的分离操作，就需要为不同介质

的沸点提供热量，这样还原工序中剩余的热量就可以达

到进一步的利用。通过还原工序中产出的热量优先提供

给需要热量的多晶硅的沉积，再将剩余的热量提供给其

他工序中需要热量的工序，实现副产物的分离或者提纯

等操作，通过这样的操作可以最大程度的满足多晶硅系

统的热量节约和再利用，实现系统内的热量平衡。

6 多晶硅企业配套循环水的应用

多晶硅企业配套循环水冷却系统及其水质控制工

艺，并对几种水质控制的新措施进行了介绍，这些新措

施具有符合国家环保需求、降低防腐除垢药剂费用、减

少排污水量、减少甚至消除冷却塔及设备清洗频次的

优点。因此，采用水质控制新技术，虽一次投入较大，

但可以较快回收前期投入，基本为一次性投入；传统的

药剂处理工艺，需要定期购置药剂，并进行日常存放管 

理、投加，在使用过程中还会对操作人员的身体健康以

及外部环境造成一定的影响。新型电子、新材料等处理

工艺应该是未来循环水场水质控制技术的发展方向，因

此，在新厂建设及技改项目中，为达到更好的经济效益

及环保效益，应尽量选用新技术。

7 降低氢气消耗

氢气是多晶硅生产中的主要原材料之一，其纯度直

接影响多晶硅的产品质量，因此氢气质量以及氢气在多

晶硅生产系统中的进出平衡是多晶硅生产过程中重点关

注的环节。通过结合某多晶硅工厂的生产统计数据，详

细分析多晶硅生产过程中的氢气来源和消耗情况。氢气

来源主要包括还原炉产氢和水电解制氢两部分，而消耗

氢气的系统则包括氢化系统、还原系统、精馏提纯系统、

干法回收系统、公用辅助系统。其中，氢化反应、公用

辅助系统的耗氢量占氢气消耗量的 85% 以上。根据氢气

消耗分析，就多晶硅生产企业如何降低氢气消耗，从氢

化系统停车泄压、还原系统启停炉、公用辅助系统泄露

等方面给出了优化建议，为类似的多晶硅生产企业提供

参考。随着多晶硅生产规模的大型化、管理的精细化以

及工艺技术的越来越先进，多晶硅的氢气消耗将会越来

越低，生产成本也会得到有效降低。

8 结束语

太阳能的发展促进了多晶硅市场的扩大，在多晶硅

不断发展的情况下，如何降低成本是很多生产企业为了

提高市场竞争力需要研究的重要方向，在目前多晶硅生

产的过程来看，存在部分的问题，导致对蒸汽量的需要

会增加，多晶硅生产系统还原工序的热量也会有一定程

度的浪费现象，而且由于回水系统由于水循环量比较大，

造成的电量的消耗也会相对较大，因此采用多晶硅高温

水系统的优化措施进行优化可以有效的降低生产企业的

生产成本，也会提高多晶硅生产系统的稳定性，因此多

晶硅生产系统高温水的利用和优化对于生产企业具有非

常重要的意义和研究价值。
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