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硅单晶生产基本理论知识 

§1 硅单晶 

§1.1单晶硅与多晶硅 

硅（台湾、香港称矽）呈灰色，性脆，易碎。其在自然界中呈氧化物状态存在，在岩石

圈中的丰度为 27.6%（重量），仅次于氧，因而硅的资源极为丰富。 

通常的工业硅（99.0-99.9%）不具有半导体性能，当将硅提纯到很高纯度（99.9999999%）

时，就显示出优异半导体性能。下表中列举了硅的一些参数。 

元素符号 Si  熔点 1416±4℃ 

原子序数 14  沸点 3145℃ 

原子量 28.086  临界温度 4920℃ 

原子密度 5.0×10
22  

原子数／厘米
3
  临界压 1450 大气压 

固态密度(20℃) 2.33 克／厘米
3
  熔解热 12.1 千卡／克分子 

液态密度(1420℃) 2.54 克／厘米
3
  蒸发热 71 千卡／克分子 

晶格结构 金刚石晶格  比热(18~100℃) 0.18 卡／克·度 

晶格常数 5.42 A  导热率 0.3 卡／秒·厘米·度 

电子迁移率 1350±100 厘米
2
／伏·秒  线膨胀系数 (2.6±0.3)×10

-6
／度 

空穴迁移率 480±15 厘米
2
／伏·秒  凝固时体积膨胀 +9％ 

本征载流子浓度 1.5×10
10
／厘米

3
  表面张力 720 达因／厘米 

本征电阻率 230000 欧姆·厘米  硬度 7.0 莫氏 

表 1.1 硅的参数 

硅原子在空间呈长程有序排列，具有周期性和对称性，这种硅晶体称为单晶硅。反之，硅

原子在空间的排列呈无序或短程有序，称为多晶硅。 

因单晶的原子排列具有周期性和有序性，为了方便分析研究，人们选取能够反映晶体周期

性的重复单元作为研究对象，称为晶胞。硅单晶属于金刚石结构，晶胞是正方体。八个顶点、

六个面的中心及每条空间对角线上距顶点四分之一对角线长的地方各有一个硅原子。 
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图 1.2 金刚石结构 

§1.2晶向及晶面 

晶体生长中，常用到晶面和晶向的概念。晶体的原子可以看成是分列排列在平行等距的平

面系上，这样的平面成为晶面。通常选取正方体晶胞上的一个顶点作为原点，过原点的三条棱

线分别作为 X、Y、Z 坐标轴，晶胞的棱长为一个单位长度建立坐标系。任意一个晶面，在 X、

Y、Z 轴上都会有截距，取截取的倒数，若倒数为分数，则乘以它们的最小公倍数，都可以转

换成 h、k、l的形式，把整数 h、k、l扩入圆括号，这样就得到晶面指数（hkl）。 

某一晶面指数为（123），或者更普遍地为（hkl），它仅表示晶面指数为h、k、l的一个晶

面。为了表示平行于这一特殊晶面的一整族晶面，或需要指明具有某种晶体学类型的所有晶面，

如所有的立方面是具有（100）特性的晶面，常用｛ ｝括起晶面指数，这样，一切具有（100）

晶面特性的晶面用｛100｝表示，叫｛100｝晶面族，它包括（100）、（010）、（001）、（1
—

00）、

（01
—

0）、（001
—

）各晶面。 

为了标出晶向，通过坐标原点作一直线平行于晶面的法线方向，根据晶胞的棱长决定此直

线点的坐标，把坐标化成简单的整数比。用［ ］括起来，称为晶向指数。为了表示一组相同

晶体类型的所有晶向，用＜ ＞把晶向指数括起来，叫晶向族。 
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图 1.3 常用的三种晶面 

在晶体的同一面族中，相邻两晶面之间的距离叫面间距。同一晶面上，单位面积中的原子

数叫面密度。晶面指数不同的晶面族，面间距也不同，面密度也不一样。单位体积晶体中原子

总数是一定的，面间距较小的晶面族，晶面排列密，晶面的原子密度小；面间距较大的面族，

晶面排列较稀，晶面的原子密度大。 

硅单晶生长时，{100}晶面族的法向生长速度最快，{111}晶面族最慢。 硅单晶若用腐蚀

液腐蚀，各晶面族腐蚀速率不同，{100}面族腐蚀速率最快，{110}面族次之，{111}晶面族最

慢。 

§1.3半导体材料 

固体材料按照其电阻率可分为超导体材料、导体材料、半导体材料和绝缘体材料。半导体

材料的电阻率一般介于导体和绝缘体之间，数值一般在 10
-4
—10

8
Ω.cm之间。但电阻率在 10

-4

—10
8
Ω.cm之间的并不都是半导体，半导体的电阻率受杂质及温度的影响。 

1.3.1杂质对半导体材料电阻率的影响 

半导体的电阻率对其所含的杂质量是非常敏感的。杂质含量的改变，会引起半导体材料的

电阻率发生显著变化。例如，硅中磷杂质浓度在 10
21
—10

12
cm

-3
范围内变化时，它的电阻率则从

10
-4
Ω.cm 变到 10

4
Ω.cm。目前电阻率可在这样大的范围内变化的材料并不多，它说明了半导

体中杂质含量是决定其电阻率的主要因素之一。 

1.3.2温度对半导体材料电阻率的影响 

对金属导体来说，当温度升高时，它的电阻率增大，但变化幅度不大。而半导体与此相反，

当温度升高时，电阻率降低，温度下降时，电阻率增大，并且变化幅度很大。当温度变化 300℃

时，电阻率会改变几千倍到几十万倍。当温度下降至接近绝对零度（-273℃）时，半导体就成

为绝缘体。因此要求在室温下（23±2℃）测量硅单晶的电阻率。 

X 

Y 

Z 

（111）晶面 

X 

Y 

Z 

（110）晶面 

X 

Y 

Z 

（100）晶面 
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§1.4晶硅太阳能电池的生产流程 

     

§2 直拉单晶硅的基础理论 

§2.1位错与拉晶 

2.1.1晶体缺陷 

    实际晶体的空间点阵和理想的空间点阵不同，它无法作到绝对的理想的规则周期排列，而

是点阵在排列上有这样或那样不规则性，存在着点阵畸变，偏离空间点阵。那些偏离点阵的结

构或地区通称晶体缺陷。 

    根据缺陷相对晶体尺寸或影响范围大小，可分为点缺陷、线缺陷、面缺陷、体缺陷。 

2.1.2位错 

位错是一种很重要的晶体缺陷。晶体的位错是围绕着的一条很长的线，在一定范围内原子

都发生有规律的错动，离开它原来平衡位置，所以叫位错。 

位错可以发生滑移和攀移运动并发生位错的增殖。硅单晶是典型的金刚石结构，并且是共

价键结合，{111}面族面间距大，面密度大，{111}面族是硅单晶的主要滑移面。滑移方向一般

为<110>晶向族，<110>晶向族上原子间距最小，因此，硅晶体主要在{111}面族的<110>晶向族

的方向上滑移。 

位错对硅单晶的电学性质影响很大。如位错会影响到电阻率、载流子浓度、缩短少数载流

子的寿命及减少电子迁移率 

直拉硅单晶生长过程中，生产工艺不良，可能使单晶产生位错。产生位错的环节和方式包

括： 

1）籽晶引入位错 

籽晶表面损伤、机械磨损裂痕等使籽晶表面晶格受到破坏形成位错或籽晶本身有位错。它

们和熔硅熔接时，籽晶中位错晶体生长不断延伸和增殖。另一方面，无论籽晶有无位错，籽晶

与熔硅接触时受到强烈的热冲击，产生新位错并发生位错增殖，接触面积越大，接触温度越高，

太
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能

级

多
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硅 

单晶硅 

浇铸多晶 

切
片 

电
池
组
件 



培训课程：硅单晶生产基础理论知识                                             培训教育  学习成长 
 

 

~ 6 ~ 

新生的和增殖的位错越多，熔接后的籽晶位错密度一般都在 103/cm3——104/cm3数量级。 

熔硅温度较低，籽晶和熔硅熔接不好也会产生位错。如果单晶生长界面温度太低，籽晶和

熔硅接触不好，新生长的单晶与籽晶晶格不完全一致，产生了大密度的位错。熔硅表面有浮渣，

浮渣附着在籽晶表面，使单晶产生不同取向，同样可以产生位错。 

2）硅单晶生长中产生位错 

硅单晶中的位错除籽晶中的位错延伸、增殖外，生长过程中如果受到机械震动，产生机械

应力，晶格的结点会发生畸变，生成位错。 

硅单晶生长中，热应力也会产生位错产生和进行增殖。防止热应力产生位错，这是工艺设

计的主要任务。 

熔硅温度的起伏和单晶生长速率的起伏，可以引起结晶界面上原子振动的变化，使原子排

列偏离点阵，产生晶格畸变，形成位错也可能使单晶偏离生长取向产生位错。 

    硅单晶内杂质浓度过高，形成杂质析出也容易产生位错，掺杂量很大的重掺锑、重掺磷、

重掺砷硅单尤其明显。硅单晶生长有杂质析出时 

    3）单晶冷却过程产生位错 

单晶硅生长结束后，单晶和熔硅脱离接触，进行冷却。单晶冷却时，晶体表面和中心由于

收缩率不同产生很大的应力，同时晶体表面存在温度梯度，产生很强的热应力，这些应力都足

以使单晶界面生成新位错。 

2.1.3 籽晶与引晶 

籽晶是生长单晶的种子，也叫晶种。用不同晶向的籽晶做晶种，会获得不同晶向的单晶。

拉制单晶用的籽晶一般用单晶切成。为了保证单晶质量，切籽晶所用的单晶一般用高阻单晶。

切制籽晶的时候，需要进行定向切割。目前一般要求籽晶与所要求的晶向无偏角，即所谓的“零

度籽晶”。 

生长无位错硅单晶，首先要生成一个无位错晶核，然后才能在无位错晶核上长成无位错单

晶。因此，无位错晶核是生长无位错单晶的基础。无位错晶核和无位错籽晶不同。引晶时，籽

晶和熔硅接触，受到强烈的热冲击，不管籽晶有无位错，都要生成和增殖 10
3
——10

4
/cm

2
数量

级的位错，通过缩颈工艺则能排除籽晶中原生和新生位错。 

2.1.4单晶收尾 

拉晶等径完成后，如果不收尾，单晶尾面脱离熔硅后，由于热应力作用往往产生位错，而

且位错会向上返。为提高单晶成晶率，工艺上采取收尾工艺，如果收尾良好，则基本不产生位
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错。 

§2.2电阻率与掺杂 

2.2.1硅单晶电阻率和杂质浓度 

半导体内含微量杂质元素，将使载流子（自由移动的电荷）浓度增加，半导体的电阻率将

发生很大变化。 在太阳能级单晶硅的拉制中，都要加入杂质元素。根据导电类型分为 P

（positive 正）型和 N（negative 负）型单晶，P 型单晶是由空穴（显正极性）作为载流子，

常用的掺杂元素有 3价的硼、镓。N型单晶由电子（显负极性）作为载流子，常用的掺杂元素

有 5价的磷、砷、锑。 

 

    

图 2-1  P 型  空穴作载流子                图 2-2  N 型  电子作载流子 

通常电阻率低，说明硅中的杂质浓度高，但电阻率高，不能肯定说硅中的杂质浓度就低，

还要看是否有高的补偿度（指硅中两种型号杂质浓度之比）。 

硅单晶的电阻率和杂质浓度可以进行转换，下表中对常用的转换关系进行了列举。 

电阻率 0.1Ω.cm 0.5Ω.cm 1.0Ω.cm 10.0Ω.cm 100.0Ω.cm 

P型（掺 B、Ga） 2.77E17 3.20E16 1.46E16 1.34E15 1.33E14 

N型（掺 P） 7.84E16 1.04E16 4.86E15 4.45E14 4.27E13 

常用电阻率和杂质浓度的转换关系 

2.2.2硅纯度的表示 

2.2.2.1行业内常用 PPb、PPm来表示物质的纯度。  

    1）PPb （parts perbillion）：表示十亿分之一，如 2PPb=2/109 。以硅行业为例，常有

下列两种用法。 



培训课程：硅单晶生产基础理论知识                                             培训教育  学习成长 
 

 

~ 8 ~ 

PPba：表示单位体积内杂质原子数和总原子的个数比。如硅中含 1PPba的硼，可以理解为

10亿个原子中，有 1个硼原子，999999999个硅原子。 

PPbwt：表示单位体积内杂质重量和硅重量比。如硅中含 0.1PPba 的硼，换算成 PPbt 为

0.038PPbt。  

2）PPm（parts permillion ）：PPm 是和 PPb 相似的一种纯度表示法，只是数量级较大： 

1PPm=1000PPb 

2.2.2.2工业上常用几个“9”来表示物质的纯度。以硅为例，若硅的纯度为 9个“9”，则硅

原子占 99.9999999%，也就是说硅中杂质含量为 1PPb。 

2.2.3分凝 

熔体中各部分的杂质浓度相同，但在凝固过程中，固液两相的杂质溶度会不同，这种现象

称为分凝效应。如果结晶凝固过程发生的足够缓慢，可近似地看作平衡过程，这时分凝称平衡

分凝。 

2.2.3.1平衡分凝系数 

平衡分凝过程中，固液两相杂质浓度的比值称为平衡分凝系数。不同物质的分凝系数不同。 

K0 =CS/CL  （K0：平衡分凝系数；CS： 固相杂质浓度；CL：液相杂质浓度） 

例如磷的分凝系数为 0.35，意味着如果现在这一时刻熔硅里面的浓度是 100 的话，那么

下一时刻长出来的单晶中，磷的浓度是 35。 

元素 K0  元素 K0  元素 K0  元素 K0  

硼（B） 0.8~0.9 铝（Al） 0.002 铜（Cu） 0.0004 氧（O） 1.27 

磷（P） 0.35 镓（Ga） 0.008 镍（Ni） 0.000025 碳（C） 0.07 

砷（As） 0.3 铟（In） 0.0004 铁（Fe） 0.000008   

锑（Sb） 0.023 金（Au） 0.000025 锰（Mn） 0.00001   

表 2-3 各种元素在硅中的平衡分凝系数 

2.2.3.2有效分凝系数 

实际生产过程中，结晶不可能无限缓慢，即：不可能在平衡状态中进行，这种状态下的分

凝系数称为有效分凝系数。理论分析和实践证明，有效分凝系数和平衡分凝系数之间存在以下

关系： 
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  其中： 

K0为平衡分凝系数； 

f为晶体生长速率； 

δ为杂质富集层（或贫乏层）厚度； 

D为杂质扩散系数。 

以上公式称为普凡方程（也有称为 BPS关系的）。 

2.2.3.3硅单晶的电阻率 

1）纵向电阻率 

一支直拉硅单晶，从头到尾杂质分布不同，因此其电阻率也不同。影响单晶杂质浓度分布

情况主要有以下几个方面。 

a.杂质分凝是影响硅单晶纵向电阻率分布较大的因素之一。拉制单晶硅时常用的掺杂元素

磷、砷、硼、镓，它们在硅中的平衡分凝系数均小于 1，因而在晶体生长过程中，杂质会在熔

体中不断积累，使熔硅中的杂质浓度越来越高，晶体尾部的杂质浓度也越来越高，电阻率越来

越低。分凝系数越小，头尾的电阻比例越大。 

例如：对于无补偿的掺硼和掺磷（不考虑挥发）单晶，头尾电阻比分别为 1.57:1和 3.8:1； 

b.熔体中杂质的蒸发。对于不容易蒸发的杂质，如硼，分凝是影响电阻率分布的主要因素，

但容易挥发的杂质，如磷，挥发和分凝同时影响电阻率的纵向分布，当挥发大时，会造成尾部

电阻率高于头部电阻率。 

c.硅熔体还受到其他杂质的污染，主要是石英坩埚中硼杂质的影响。对于 P型单晶电阻率

会越来越低，N型单晶电阻率会越来越高。 

总之，分凝、蒸发、污染同时影响单晶杂质分布。而单晶电阻率到底如何变化，必须考虑

这三种因素的综合作用。如果分凝占主导作用，单晶中的杂质浓度越来越高，电阻率会越来越

低；如果挥发占主导作用，单晶中的杂质尝试会越来越低，电阻率会越来越高。如果石项坩埚
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污染严重，P型单晶电阻率会越来越低，N型单晶电阻率会越来越高。 

2）晶体的径向电阻率 

硅单晶在生长过程中，由于生长界面是弯曲的，这在实际拉晶过程中，从提断的晶体断面

可以证实。即在晶体的径向，边缘和中心凝固的时间有先后。这就导致晶体径向的杂质浓度不

同。如下图所示，晶体的实际生长界面如果凹向熔体（图中的实线），说明边缘比中心先结晶，

如图中的点 2处比点 7处早凝固。由分凝理论可知，点 2处的杂质浓度小于点 7处，导致晶体

的径向电阻率，中心低、边缘高。因此硅单晶的生长界面平坦，则电阻率均匀。外加磁场可以

显著改善单晶的径向电阻率均匀性，就是因为 MCZ单晶的生长界面比较平坦。 

 

图 2-4 晶体生长界面形状与径向电阻率 

<111>晶向的单晶，因{111}面族在径向生长速度快，在中心长出小平面，这种“小平面效

应”会造成晶体中心部分杂质溶度高，边缘浓度低。因此 N 型<111>单晶的径向电阻率均匀性

很差。 

3）硅单晶中氧对电阻率的影响 

直拉硅单晶中，熔硅与石英坩埚会发生反应：SiO2 + Si→2SiO↑，通过对流、扩散将氧

带入晶体中。氧（施主作用：相当于 N 型杂质）会影响轻掺硅单晶电阻率的真实性，会使 P

型单晶电阻率升高，N 型单晶电阻率降低，故轻掺杂硅单晶需要 650℃的温度下进行热处理，

以消除热施主的影响。 

复拉料处理岗位在做原料分选工作时（或提小头测电阻率时），不能测头尾料中心的电阻

率，只能测表皮电阻率，就是考虑到氧施主的干扰。 

由于 SiO的挥发作用，晶体径向氧的分布是中间高、边缘低，也造成晶体径向电阻率出现
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变化。 

§2.3 单晶硅棒的检测 

2.3.1晶向 

直拉硅单晶晶向一般通过观察原始晶体外观形状确定，若想进一步确定晶体实际生长方向

偏离正向偏角，用激光定向仪或 X光定向仪进行定向测量。以下是 3种常见型号晶体的外观形

状。 

1)<100>：肩部有 4条对称棱线，等径部分晶体上有 4条对称棱线。 

2)<110>：肩部有对称的两条明显的主线，两条主线的两旁各有一条副线（共 4 条副线），

等径部分晶体上有两条主线。 

3)<111>：肩部有对称的 6条棱线，等径部分晶体上没有明显的棱线，但有很密集的小“苞

丝”。 

2.3.2单晶、多晶的判断 

    对于直拉硅单晶圆棒，无位错的部分为单晶，有位错则为多晶。在晶体上切取样块，用腐

蚀液腐蚀后，可以看到位错线。通常简单快捷的方法是从外观进行判断。方法是，一般收尖并

且棱线到底的晶棒，整根晶体为单晶，若中间棱线或“苞丝”鼓掉，则从鼓掉的地方反掉其断

面直径后剩余的部分为单晶。 

2.3.3型号 

硅单晶的型号（导电类型）有 P型和 N型。用专门的型号测试仪进行检测。测量时要经过

研磨或喷砂处理，处理干净表面。避免因表面沾有阴、阳离子，造成测量错误。 

2.3.4电阻率 

    常用于单晶硅棒电阻率的检测方法是四探针接触法。其测量时要求晶体表面经过磨粗或喷

砂处理。 

    1）硅棒纵向表皮电阻率的测试。将硅棒表面处理后，进行测试即可。需要注意电阻率的

头尾走势是否符合规律。 

2）径向电阻率变化（RRV）。因为氧的施主效应，会影响硅棒的径向电阻率。因此需要经

过热处理，消除氧施主效应。方法是加热到 650度后，急速冷却。处理后，用电阻率仪测试。
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测试点选取的方法是（采用 GB11073-89中的选点方案 B ），测量 6点，如下图所示。在硅片

的中心测量 2次，在两条垂直直径距硅棒边沿 6mm处各测量一点。 

径向电阻率变化%=（边沿 4点的平均值-中心 2点的平均值）/中心 2点的平均值×100 

 

图 2-4  RRV 测量点的选取 

2.3.5少子寿命（非平衡少数载流子的寿命） 

非平衡少数载流子的寿命是半导体材料的一个基本参数，它的大小直接影响半导体器件的

性能。P型单晶硅依靠空穴导电，N型单晶硅依靠电子导电。非平衡少数载流子的寿命是指：

非平衡少数载流子在外界激发条件取消后，能存在的平均时间。在太阳能级中一般要求大于

10微秒。少子寿命的大小可以间接反映电池片的转换效率。影响少子寿命的因素很多，主要

是金属含量和晶格缺陷，特别是重金属含量对其影响较大。有效控制重金属和其它杂质的含量

可以有效的提高单晶硅的少子寿命和单晶品质。 

少子寿命的测量值受表面状态的干扰很大，在测试时，需对测试表面进行严格的抛光处理。

但目前行业内，都是在圆棒切断后，在断面上直接测量，测量值小于真实值。 

2.3.6氧碳含量 

直拉硅单晶中的氧和碳是很重要的杂质，在晶体内可能生成微沉淀，也可能在微沉淀的基

础上形成微缺陷，严重影响硅单晶的质量。 

氧主要来源与石英坩埚，在单晶中的分布是：纵向，头高尾低；晶体断面中心高，边缘低。

直拉硅单晶中，氧的浓度在 6×10
17
/cm

3 
——2×10

18
/cm

3 
的范围内。采用磁场技术，可以降低

氧含量。 

6mm 
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碳一部分来自于石墨热场，但大部分来自于原料。在单晶中的分布是头低尾高。浓度数量

级 10
16
/cm

3 
。 

2.3.7位错检测 

位错对半导体材料的电学性质，如载流子浓度、迁移率、特别是对寿命的影响很大，因此，

对器件的成品率影响很大。现在，一般都要求无错位单晶硅。检测错位的方法主要有：腐蚀坑

法，杂质沉淀法和 X光法。把腐蚀好的样品放在全相显微镜下，可进行观察，〈111〉晶面上的

位错腐蚀坑呈现三角形，〈100〉晶面上的位错腐蚀坑呈现四方形。在每平方厘米面积上的腐蚀

坑个数表示为位错密度。 

在拉制的无位错晶体的尾部，由于热应力的作用也会产生大量位错。在检测时，把有位错

的部位要作为废品而切除掉。 

§3辅助材料 

3.1 氩气 

    高纯氩气在直拉单晶中作为保护气体。如果氩气纯度不高，含有水、氧及其他杂质，势必

要影响单晶硅的成晶率和质量，甚至于根本无法拉制出单晶来。 

单晶硅的生产对高纯氩气的要求是： 

纯度＞99.9995%，即所有杂质的总含量＜10ppm； 

其中氧含量＜2.0ppm，目前已经提高到＜1.5ppm； 

水份＜2.0ppm（对应的露点约为-70℃），通常测定露点，露点越低，水含量越低。 

3.2 纯水 

直拉单晶炉运行时，需要冷却水来冷却炉壁。自来水或普通蒸馏水中都含有一些杂质离子，

如：钠（Na
+
）、钾（K

+
）、镁（Mg

+2
）、钙（Ca

+2
）等阳离子及氯（Cl

-
）、硫酸根（SO4

-2
），碳

酸根（CO3
-2
）、硅酸根（SiO3

-2
）等阴离子。这些杂质，如钙镁离子会在冷却水管内结垢造成水

路堵塞，酸根会腐蚀管道。因此冷却水需要进行纯化处理。 

单晶炉的冷却水的纯度要求是： 

Cl离子含量≤10mg/L ； 

PH值在 6-9之间； 

总硬度≤125mg/L， 
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需要说明的是电阻率也是考量水纯度的重要指标之一，电阻率越大，水的纯度越高。纯水

的理论极限电阻率与温度有关，如下表。 

温度（0C） 5 10 15 20 25 

理论电阻率(MΩ.cm) 62.1 45.5 31.2 26.3 18.3 

温度（0C） 30 35 40 45 50 

理论电阻率(MΩ.cm) 14.1 9.75 7.66 7.10 5.80 

表 3-1  纯水的理论极限电阻率与温度的关系 

 

3.3 高纯石墨及石墨毡 

拉制单晶硅所使用的加热器和保温系统是用高纯石墨制做的。单晶硅的生产对高纯石墨的

要求是：纯度高、强度大、结构致密均匀，无裂纹、无空洞。 

石墨品种 灰  粉 

 ％ 

比 电 阻 

欧姆·厘米
2
/米 

抗压强度 

公斤/厘米
2
 

比  重 

克/厘米
3
 

硬  度 

公斤/毫米
2
 

第一类 ＜0.01 ＜20 ＞900 ＞1.8 45～80 

第二类 ＜0.01 ＜16 ＞450 ＞1.7 15～30 

第三类 ＜0.015 ＜16 ＞355 ＞1.65 15～30 

表 3-2  高纯石墨技术性能 

注意：我们行业使用的是石墨毡，不是碳毡。这是提申购计划时容易犯的错误。 

3.4 石英坩埚 

3.4.1石英也是很重要的辅助材料。 

目前没有查到电弧坩埚的国家标准文件。 

石英玻璃的形变点为 1075℃，退火点 1180℃，软化点 1730℃。 

3.4.2关于坩埚的“析晶”现象。 

坩埚的“析晶”现象：拉晶使用过的坩埚，有时会在外壁或内壁上出现与坩埚质地不同，
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类似石灰质的一层壳。这就是“析晶”现象。 

“析晶”轻微时，埚壁上出现白斑，看不出明显的分层；严重时，“析晶”层很厚，而且

在内壁的“析晶”层与坩埚的夹层之间会渗入硅。 

“析晶”的原因是坩埚受到了碱金属（钠、钾、锂等）的沾污。沾污有以下几种可能： 

① 坩埚清洗时受到了碱金属沾污。 

② 多晶原料中碱金属含量高。 

③ 坩埚外壁的“析晶”，则多半是因为石墨托碗中的碱金属含量高。 

④ 其他原因引起的碱金属沾污。 
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