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专题要点： 

 多晶硅性质和分类。多晶硅是一种光伏产业链中重要的非金属材料；根据四类不同的分

类标准，可以分为致密料、菜花料、珊瑚料和复投料等诸多类型。 

 多晶硅的生产工艺及成本构成。多晶硅的生产包括两大主流工艺：改良西门子法和硅烷

流化床法，二者在工艺成熟度、产品质量、生产连续性、能耗大小等方面各有优劣，从

而其成本构成中存在显著差异。 

 硅片的分类及生产工艺。多晶硅在经过一系列的加工工序后，便生产出了硅片；硅片根

据用途、掺入杂质、原料及工艺等维度，可以分为光伏硅片、半导体硅片等诸多种类。

其中，单晶硅片由单晶硅棒加工而成，单晶硅棒的生产工艺主要包括直拉法、区熔法；

多晶硅片由多晶硅锭加工而成，多晶硅锭的生产工艺主要包括定向凝固法、浇筑法等。 
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1.多晶硅简介 

1.1.基本性质 

多晶硅是一种光伏产业链中重要的非金属材料。在由工业硅提纯生产多晶硅的过程

中，硅原子以金刚石晶格形态排列形成晶核、晶核进而形成晶粒，而每个晶粒存在随机的

晶体取向、不同的晶粒之间则为晶界，多个单晶晶粒在过冷条件下凝固结合生成多晶硅。

多晶硅也因此而得名。 

多晶硅为单质硅形态，具有银灰色的晶体外观，密度 2.32~2.34g/cm3，熔点

1410°C，沸点 2355°C。常温下质脆，切割或碰撞时易破碎；但在 800°C以上的高温中具

有一定的延展性，在 1300°C时将出现变形；常温下化学性质相对稳定，不易与其他物质

发生反应。 

1.2.分类 

多晶硅主要存在以下四个分类标准：表面质量和物理特性、纯度及应用领域、生产工

艺、掺入杂质类型。 

1.2.1.以表面质量、物理特性分类 

根据硅材料的表面质量、物理特性等因素，多晶硅可以分为致密料、菜花料、珊瑚料

和复投料四类。 

表1  致密料、菜花料、珊瑚料、复投料 

分类 表面质量 物理特性 应用 图片 

致密料 
表面颗粒凹陷程度 

＜5mm 

纯度、均匀性、稳定性均较高，

强度高、蠕变率低、气孔率低，

无颜色异常、无氧化夹层。 

主要用于拉制单晶硅片 

 

菜花料 
表面颗粒凹陷深度约为

5-20mm 

断面适中、质量不如致密料，电

学和光吸收性能较好。 
主要用于制作低品质硅片 

 

珊瑚料 
表面颗粒凹陷深度 

＞20mm 

断面适中、表面粗糙、凹陷深度

大，物理性能和纯度低于致密料

和菜花料。 

应用领域相对有限 

 

复投料 
表面颗粒凹陷深度 

5-50mm 

为拉晶产生的头尾或边皮料，由

多个单晶晶粒复合而成、晶粒之

间存在间隙，机械强度和耐磨性

较高。 

经过处理后可作为填充硅

料二次使用。 

 
资料来源：百度百科，百度图片，东海期货研究所 
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1.2.2.以纯度及应用领域分类 

多晶硅的纯度通常用“N 个 9”来表示。根据纯度和应用领域的不同，多晶硅可以分

为三个类型：冶金级多晶硅、太阳能级多晶硅、电子级多晶硅。 

表2  冶金级、太阳能级、电子级 

分类 纯度范围 应用 

冶金级多晶硅 5N-6N，即 99.999%-99.9999% 
可用于航空、军事技术类的特种材料，汽车、机械

等领域也有涉及。 

太阳能级多晶硅 6N-9N，即 99.9999%-99.9999999% 
用于生产太阳能光伏晶体硅电池，如 TOPCon、HJT

等 N 型电池。 

电子级多晶硅 9N 以上，部分可达 11N 
用于生产半导体硅片，是集成电路、电子器件的关

键材料。 
资料来源：《多晶硅与硅片生产技术》，百度百科，东海期货研究所 

 

1.2.3.以生产工艺分类 

按生产工艺的不同，多晶硅可分为棒状硅和颗粒硅。多晶硅的生产工艺主要由两种：

主流技术为改良西门子法，生产出来的主要是棒状硅；其次为硅烷流化床工艺，用来生产

颗粒硅。棒状硅与颗粒硅在形状结构、物理性质等多个方面存在差异。 

表3  棒状硅、颗粒硅  

分类 棒状硅 颗粒硅 

生产技术 
改良西门子法，工艺成熟、产品纯

度高。 

硅烷流化床法，生产成本较低、能耗和碳排

放较少，生产过程可以实现连续化和自动

化。 

形态结构 
长而细棒状结构，表面光洁度高，

比表面积相对较小。 

微小不规则状，如颗粒、颗粒状片等；孔隙

度较高、比表面积较大。 

物理性质 
导热率较高，机械性能、可塑性较

好。 
导热率较低，吸附气体、溶液的性能好。 

应用领域 光电转换材料、热界面材料等。 催化剂载体、吸附剂等。 
资料来源：《多晶硅与硅片生产技术》，百度百科，东海期货研究所 

 

1.2.4.以掺入杂质分类 

按多晶硅生产中掺入杂质类型的不同，可以将多晶硅料分为 P型料和 N型料。 

表4  P 型料、N 型料  

分类 P 型料 N 型料 

掺杂元素 
掺入 III族元素（硼、铝、镓、铟、

铊）。 
掺入 V族元素（氮、磷、砷、锑、铋）。 

载流子和导电 

类型 

在硅晶体的晶格中引入缺电子的空

位，空穴成为 P 型硅的主要载流

子，从而以空穴导电为主。 

在硅晶体的晶格中引入额外的自由电子，电

子是 N 型硅的主要载流子，从而以电子导电

为主。 

电阻率、 

导电性能 

空穴迁移速度较慢，电阻率高，导

电性较差。 

自由电子迁移速度较快，电阻率低，导电性

较好。 

温度系数 
抗温度系数较高，高温下的电阻值

更稳定 

抗温度系数较低，温度变化对电阻值影响较

大 

应用 
高压电器、开关电源、太阳能电池

等。 
电压调节器、电子整流器等。 

资料来源：百度百科，东海期货研究所 
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1.3.生产工艺 

多晶硅最早在二战时期便已被制备出来，其生产工艺也经历了诸多的探索和改进，包

括：西门子法、改良西门子法、硅烷法、物理提纯法、流化床法、气-液沉积法等，以不断

提高多晶硅的质量，并降低能耗和生产成本。目前多晶硅的生产工艺主要有两个：改良西

门子法和硅烷流化床法。 

1.3.1.改良西门子法 

改良西门子法的工艺流程如下：首先，用氯气和氢气合成氯化氢，并将合成的氯化氢

与工业硅粉在一定温度下的合成炉中生成三氯氢硅、以及四氯化硅等产物的混合气体；第

二，对合成气体进行除尘、洗涤以及分馏提纯，得到高纯度的三氯氢硅，并将四氯化硅等

杂质分离出去；第三，对高纯度的三氯氢硅送入还原炉，还原为相应尺寸的棒状硅；第

四，将回收的尾气进行冷却、分离、干法回收，得到氢气和四氯化硅，并将四氯化硅进行

氢化反应生成三氯氢硅，实现循环使用。 

 

图1  改良西门子法生产工艺流程图  

 

 

资料来源：《多晶硅与硅片生产技术》，SMM，东海期货研究所  

 

1.3.2.硅烷流化床法 

硅烷流化床法的工艺流程如下：首先，将硅粉、氯化氢、四氯化硅、氢气在高温中反

应生成三氯氢硅；第二，将三氯氢硅送入歧化反应釜中再度反应，生产硅烷、四氯化硅、

三氯氢硅等气体；第三，硅烷气体进入流化床反应器中，在高温和催化剂的共同作用下裂

解，沉积后得到固态固态的多晶硅颗粒；第四，四氯化硅、三氯氢硅被分离后再度循环使

用。 
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图2  硅烷流化床生产工艺流程图  

 

 

资料来源：SMM，东海期货研究所  

 

1.3.3.工艺及成本对比 

改良西门子法和硅烷流化床法的工艺各有优劣：改良西门子法在产品质量、工艺成熟

度、安全性等各方面要明显优于硅烷流化床法，但在能耗、成本、生产连续性等方面却存

在着一定的劣势。 

 

表5  改良西门子法 vs 硅烷流化床法的优劣势 

 改良西门子法 硅烷流化床法 

优势 

（1）生产多晶硅的主流技术，工艺成

熟、稳定性和可靠性高，安全性高； 

（2）产品质量高且稳定，纯度可满足太

阳能级和电子级的要求； 

（3）原料可循环使用，降低原料成本。 

（1）反应温度低，能耗明显降低； 

（2）能够连续生产，较改良西门子法的批量生产

效率更高； 

（3）硅籽晶的反应面积大、反应效率高。 

劣势 

（1）电力消耗高； 

（2）原料反应转化率偏低； 

（3）不连续的情况，只能批量生产。 

（1）受生产过程中的气流进入、反应器硅粉沉积

等因素影响，产品纯度不高、性能易受影响； 

（2）硅烷易燃易爆，生产过程危险性高； 

（3）流化床内壁易受冲击和腐蚀，设备寿命短，

需定期更换。 

资料来源：《多晶硅与硅片生产技术》，SMM，东海期货研究所 

 

 

在具体的成本构成当中，硅烷流化床法因其低能耗、反应效率高、连续生产等优势而

在总成本上较改良西门子法更加低廉，二者在成本构成中的硅粉、电力成本的比重存在着

较大的差异。 
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表6  成本：改良西门子法 vs 硅烷流化床法 

 改良西门子法 硅烷流化床法 

反应温度 1100℃ 800℃+ 

生产耗材 硅芯 反应内衬（石墨烯） 

耗材成本 1500 元/吨 2000 元/吨 

硅粉消耗 1.05-1.06kg 1.25-1.27kg 

硅粉成本 13913 元/吨 16695 元/吨 

电力消耗 55kwh/kg 18kwh/kg 

电力成本 20800 元/吨 8980 元/吨 

蒸汽成本 810 元/吨 810 元/吨 

人工成本 1600 元/吨 1300 元/吨 

设备折旧与摊销 5000 元/吨 5000 元/吨 

其他（三费） 6000 元/吨 6000 元/吨 

资料来源：SMM，东海期货研究所 

 

图3  棒状硅生产成本结构  图4  颗粒硅生产成本结构 

 

 

 

资料来源：SMM，东海期货研究所  资料来源：SMM，东海期货研究所 

   

2.硅片简介 

2.1.硅片分类 

在将多晶硅经过切割、酸洗、抛光等一系列加工工序后，即可得到纯度和平整度更

高、且具有一定厚度的硅片。 

2.1.1.光伏硅片、半导体硅片 

按照最终的用途划分，可以将硅片划分为光伏硅片和半导体硅片，其在纯度、形状尺

寸、制造技术、性能特点等方面存在一定差异。 

 

表7  光伏硅片、半导体硅片 

 光伏硅片 半导体硅片 

应用领域 太阳能电池板制造 生产各类电子元器件，如集成电路、微处理器等 

纯度 要求偏低，6N-9N 之间。 要求极高，9N-11N 之间。 

形状尺寸 
通常为方形，尺寸包括 125mm、150mm、

156mm 等 
通常为圆形，尺寸包括 150mm、200mm、300mm 等 

制造技术 直拉法、铸锭法，成本效益更高 
悬浮区熔法、高度优化的直拉法，更为精密昂贵，

但材料的纯净度和均匀性更高。 

性能特点 将光能转换为电能的转化率高、稳定性好 结构均匀、损耗较低、分辨率高等 
资料来源：《多晶硅与硅片生产技术》，百度百科，东海期货研究所 
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2.1.2.N 型硅片、P型硅片 

按照使用硅料掺入杂质的不同，使用 N 型硅料、P 型硅料生产出的硅片分别被称为 N

型硅片、P 型硅片。 

 

表8  N 型硅片、P 型硅片 

 N 型硅片 P 型硅片 

导电方式 依赖电子进行导电 依赖空穴进行导电 

性能差异 少子寿命较高、光致衰减情况有所改善 少子寿命较低、易发生光致衰减情况 

应用领域 
成本较高、工艺复杂，更适合制造效率和

可靠性更高的光伏产品。 

成本较低、工艺简单，可用于对成本要求较高的光

伏电池和组件。 
资料来源：SMM，百度百科，东海期货研究所 

 

2.1.3.单晶硅片、多晶硅片 

根据使用的硅原料和生产工艺的差别，硅片也可以划分为单晶硅片、多晶硅片，二者

在制备成本、电子和光学性能方面存在显著差异。 

 

表9  单晶硅片、多晶硅片 

 单晶硅片 多晶硅片 

制备成本 
其生长条件需精确控制，对温度等条件要

求严格，制备成本较高。 

生长速度快、温度等条件要求较低，成本低，适合

大规模生产。 

电子性能 
结晶质量更高、无晶界，使其载流子迁移

率较高、电阻较低，性能更优越。 

因存在晶界而造成载流子的散射，电子性能不及

单晶硅。 

光学特性 
因晶格结构完整、无晶界散射问题，具有

较高的透明性和较低的散射率。 
透明性较低、散射率较高 

资料来源：SMM，百度百科，东海期货研究所 

 

2.2.生产工艺 

单晶硅片、多晶硅片的生产工艺存在明显差异。单晶硅片是利用单晶生长工艺从多晶

硅中生长出单晶硅、随后对单晶硅进行一系列加工后获得的，生产单晶硅的工艺主要包括

直拉法（CZ 法）和区熔法（FZ 法）；多晶硅片是将多晶硅锭进行切割、并进行一系列的后

续加工而得到的，而生产多晶硅锭的工艺主要包括定向凝固法和浇筑法。 

2.2.1. 单晶硅棒、硅片生产工艺 

直拉法是生产单晶硅的最常用的工艺。拉单晶的过程在单晶炉内完成，其工艺主要分

为装料、熔化、确定结晶温度、引晶、缩径、放肩、转肩、等径生长、收尾等环节。直拉

法的拉晶过程要求较高的清洁度，需要定期对热场、炉内壁等进行清理，并要定期对设备

进行维护。 

区熔法在生产单晶硅的过程中，因熔硅的表面张力和加热线圈的磁托浮力而使熔区悬

浮于多晶硅棒和生长出的单晶硅之间，任何时刻都只有一部分原料被熔融，因其呈悬浮状

态而不与其他物体接触，具有低氧含量、低污染的性质。 
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在通过直拉法或区熔法拉晶得到单晶硅棒后，需要对其在进行切断、滚圆、切片、倒

角、磨片、化学腐蚀和抛光等工艺，且不同工艺间需配合不同程度的清洗，最终得到符合

质量要求的单晶硅片。 

图5  单晶硅片生产工艺  

 

 

资料来源：《多晶硅与硅片生产技术》，百度图片，东海期货研究所  

 

 

2.2.2. 多晶硅锭、硅片生产工艺 

多晶硅铸锭的工艺流程包括：准备硅料和掺杂剂、加热、熔化、定向生长、退火、冷

却、取出等环节，具体的工艺方法包括定向凝固法和浇筑法。 

定向凝固法是将坩埚中的硅料进行加热熔化，并通过冷源等方式让坩埚的由底到顶地

形成一定的温度梯度，从而自下而上地使熔融的硅料凝固成硅锭。 

浇筑法将一个坩埚中的硅液倒入另一模具中进行凝固，该模具通常为放置在升降台上

的石墨模型、周围用电阻加热，并以一定的速率下降以使模具形成温度梯度，从而使得硅

锭逐渐凝固。 

在生产出多晶硅锭后，需要将多晶硅锭进行开方、切片、清洗等操作，使获得的多晶

硅片符合质量要求。 
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图6  多晶硅片生产工艺  

 

 

资料来源：《多晶硅与硅片生产技术》，百度图片，东海期货研究所  
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