
技术发明奖公示 

项目名

称 
高纯硅材料载能束冶金提纯技术及应用 

推荐单

位 
大连理工大学 

项目简

介 

高纯硅材料是太阳能光伏产业的核心基础材料，是国家最重要的高科技产业之一，

我国已成为全球最大的光伏材料、电池、组件生产和应用国。2018 年我国光伏产业年

产值超过 5000 亿元，高纯硅（6N 级）的用量达到 45 万吨。高纯硅是通过化学法或冶

金法提纯工业硅获得的，其中，硅中杂质按物理化学性质可分为三类：氧化性杂质（硼）、

分凝性杂质（金属）和蒸发性杂质（磷、氧、氮），目前，化学法提纯手段无法做到硅

中杂质的分类去除，严重制约了我国高纯硅材料产业的发展和综合利用，因此，发展高

纯硅材料冶金提纯新技术对国民经济、科技、国防意义重大。 

在国家科技支撑计划、国家自然科学基金重点项目、国家自然科学基金云南联合基

金等支持下，项目在国际上首次提出“硅中杂质基于载能束冶金技术的分类去除”新思

路，发明了载能束冶金提纯多晶硅材料的系列技术。其主要创新点如下： 

（1）针对硅中杂质硼的氧化特性，发明了造渣精炼除硼技术，揭示了硼杂质在硅、

渣中的扩散、反应、分离及演变规律，系统阐述了硼在硅、渣中的“界面反应热动力学”

过程。基于旋转动力场的技术手段，突破了低浓度硼杂质反应分离过程中低表面积/体

积值（A/V 值）的限制，将多晶硅中的硼杂质的浓度降低到 0.1 ppmw 以下。 

（2）构建了硅真空精炼过程中杂质“扩散传质-挥发去除”的全过程模型，明确了

杂质挥发过程的迁移路径，利用电磁辅助强化精炼提高杂质的蒸发驱动力。揭示了晶体

形貌对杂质分凝和去除的影响规律，提出了金属杂质在固液界面前沿糊状区内的“短路

扩散”机制，通过温度梯度调控技术抑制糊状区形成，大幅提高金属杂质去除率。在此

基础上，利用杂质在气液界面蒸发和固液界面分凝的耦合作用，突破了该类杂质元素一

次定向凝固无法去除到目标值的技术瓶颈，可将总金属含量降低到 0.1ppmw 以下。 

（3）发明了电子束精炼去除硅中蒸发性杂质技术，建立了多晶硅熔炼过程中蒸发

性杂质在硅液相-气液界面-气相传输的全域控制模型，阐明了蒸发性杂质去除速率的调

控机制。首创了“电子束动态熔炼”方法，突破了熔体内部杂质扩散能力不足的难题，使

电子束去除杂质的效率提高 40%以上，将 P 含量去除到 0.01ppmw 以下、O 含量去除到

0.05ppmw 以下。 

项目完成单位自 2007 年开始进行高纯硅材料载能束冶金提纯研究，2012 年在山东、

江苏、云南等地区进行技术产业化，产品获得了江苏协鑫硅材料有限公司、扬州星火太

阳能科技有限公司等国内外企业的认可。近三年，已累计实现新增销售收入 7 亿余元，

新增利润 4300 余万。 

围绕该技术累计授权专利 56 项，其中发明专利 45 项，发表 SCI 论文 200 余篇，出

版专著 3 本，获得大连市技术发明一等奖、青岛市科技进步一等奖等奖励。该技术实现

了用冶金方式对硅中杂质提纯的全覆盖，建立了硅材料载能束冶金制造理论及技术体

系，实现了高纯硅材料的低成本制备。该技术已成为我国高纯多晶硅冶金制造领域的关



键集成技术，具有极其广阔的技术发展及市场应用前景，潜在市场规模达到数百亿。 

推广应

用情况 

项目完成单位自 2010 年起与宁夏发电集团开展技术合作，共同开发出了冶金提纯

制备太阳能级多晶硅的技术路线，建成了一条年产 2000 吨的产业化生产线，形成具有

自主知识产权和市场竞争力的大规模高效节能多晶硅清洁生产集成技术。生产出的多晶

硅材料中 B≤0.1ppmw、P≤0.1ppmw、金属杂质≤0.1ppmw，电阻率在 0.8-3.0Ω·cm之间，

少子寿命≥3µs，达到了太阳能级多晶硅的制备要求。 

本成果经青岛隆盛科技有限公司实施推广，用于太阳能级多晶硅材料的制备，产品

获得了铸锭领军企业江苏协鑫硅材料有限公司、铸锭标杆企业扬州星火太阳能科技有限

公司的认可。经青岛蓝光晶科新材料有限公司实施推广，应用于晶硅高纯溅射靶材的生

产制造，产品获得了天津兆益晶鼎科技有限公司、利达光伏股份有限公司等溅射靶材领

军企业的认可。近三年累计实现销售收入 7 亿余元，新增利润 4300 余万。 

本成果应用到产业中，为光伏产业下游的铸锭和电池生产企业提供稳定的技术和产

品支持，具有很好的生产示范性，实现高新技术产业化；该成果的引入，能够有效地降

低生产过程中的能耗，是一种低成本、环境友好的太阳能级多晶硅材料制造方法，属于

节能、环保的绿色制造技术，具有极其广阔的技术发展及市场应用前景，潜在市场规模

达到数百亿；同时，该技术的大规模应用和推广，可大幅增加就业岗位，提高企业的市

场竞争力，保护环境。 

 

曾获科

技奖励

情况 

2016 年中国产学研合作创新成果奖 

2014 年青岛市科技进步一等奖 

2012 年大连市技术发明一等奖 

主要知识产权目录 

序

号 

知

识

产

权

类

别 

知识产权具

体名称 

国

家 
授权号 

授权 

日期 

证书 

编号 

权

利

人 

发明

人 

1 发 一种电热冶 ZL201310031510.0  ZL201310031510.0 东 邢 鹏

http://www2.soopat.com/Home/Result?SearchWord=FMR%3A(%E9%82%A2%E9%B9%8F%E9%A3%9E)


明

专

利 

金法制备低

硼磷高纯硅

的方法 

国 北

大

学 

飞，庄

艳歆，

任 存

志，涂

赣峰 

2 

发

明

专

利 

一种多晶硅

介质熔炼用

造渣剂及其

使用方法 

中

国 
ZL201310337930.1 2015.2.25 ZL201310337930.1 

大

连

理

工

大

学 

谭毅、

李佳

艳、张

磊、李

亚琼、

王登

科、姜

大川 

3 

发

明

专

利 

一种炉外精

炼提纯工业

硅熔体的方

法 

中

国 
ZL201310020851.8  ZL201310020851.8 

昆

明

理

工

大

学 

马文

会,魏
奎先,
谢克

强,周
阳,伍
继君,
杨斌, 
戴永

年,周
继红. 

4 

发

明

专

利 

一种制备太

阳能级多晶

硅的方法 

中

国 
ZL200610010654.8 2008.3.5 ZL200610010654.8 

昆

明

理

工

大

学 

马文

会, 
戴永

年, 
杨斌, 
王华, 
刘大

春，徐

宝强 
李伟

宏 杨
部正 
刘永

成 汪
竞福 
周晓

奎 

5 

发

明

专

一种用于铸

锭分离高金

属杂质区的

中

国 
ZL201410829852.1 2016.6.1 ZL201410829852.1 

大

连

理

李鹏

廷、谭

毅、李

http://www2.soopat.com/Home/Result?SearchWord=FMR%3A(%E9%82%A2%E9%B9%8F%E9%A3%9E)
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http://www2.soopat.com/Home/Result?SearchWord=FMR%3A(%E5%BA%84%E8%89%B3%E6%AD%86)
http://www2.soopat.com/Home/Result?SearchWord=FMR%3A(%E6%B6%82%E8%B5%A3%E5%B3%B0)
http://www2.soopat.com/Home/Result?SearchWord=FMR%3A(%E6%B6%82%E8%B5%A3%E5%B3%B0)
http://www2.soopat.com/Home/Result?SearchWord=FMR%3A(%E5%BE%90%E5%AE%9D%E5%BC%BA)
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http://www2.soopat.com/Home/Result?SearchWord=FMR%3A(%E6%9D%A8%E9%83%A8%E6%AD%A3)
http://www2.soopat.com/Home/Result?SearchWord=FMR%3A(%E6%9D%A8%E9%83%A8%E6%AD%A3)
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http://www2.soopat.com/Home/Result?SearchWord=FMR%3A(%E5%88%98%E6%B0%B8%E6%88%90)
http://www2.soopat.com/Home/Result?SearchWord=FMR%3A(%E6%B1%AA%E7%AB%9E%E7%A6%8F)
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利 设备及方法 工

大

学 

佳艳、

王登

科、薛

冰 

6 

发

明

专

利 

一种在多晶

硅定向凝固

提纯中分离

高金属杂质

区的设备及

分离方法 

中

国 
ZL201410822579.X 2016.12.7 ZL201410822579.X 

大

连

理

工

大

学 

李鹏

廷、谭

毅、李

佳艳、

王登

科、姜

大川 

7 

发

明

专

利 

电子束顶部

局部加热凝

固多晶硅除

杂装置及多

晶硅加热凝

固除杂方法 

中

国 
ZL201410339745.0 2016.8.24 ZL201410339745.0 

大

连

理

工

大

学 

谭毅、

林海

洋、姜

大川、

石爽、

王鹏 

8 

发

明

专

利 

高效节能熔

炼机构 
中

国 
ZL201310380152.4 2016.8.17 ZL201310380152.4 

大

连

理

工

大

学 

谭毅、

温书

涛、袁

涛、陈

磊 

9 

发

明

专

利 

一种电子束

连续熔炼装

置及利用该

装置制备硅

锭的方法 

中

国 
ZL201410817510.8 2016.8.24 ZL201410817510.8 

大

连

理

工

大

学 

姜大

川、李

鹏廷、

王登

科、石

爽 

10 

发

明

专

利 

一种电子束

诱导定向凝

固除杂的方

法 

中

国 
ZL201210289971.3 2014.8.13 ZL201210289971.3 

大

连

理

工

大

学 

谭毅、

姜大

川、石

爽、郭

校亮 

完

成

人

情

况

表 

姓

名 

排

名 

职

称 

工作

单位 
完成单位 对本项目技术创造性贡献 

曾获科

技奖励

 

谭

毅 
1 

教

授 

大连

理工

大学 

大连理工大学 发明点 1、3 

大连市

技术发

明一等

奖、青

岛市科

技进步

一等奖 



马

文

会 

2 
教

授 

昆明

理工

大学 
昆明理工大学 发明点 2  

邢

鹏

飞 

3 
教

授 

东北

大学 
东北大学 发明点 1 

国家技

术发明

二 等

奖、辽

宁省科

学技术

进步二

等奖。 

姜

大

川 

4 

副

教

授 

大连

理工

大学 

大连理工大学 发明点 3 

大连市

技术发

明一等

奖、青

岛市科

技进步

一等奖 

魏

奎

先 

5 
教

授 

昆明

理工

大学 

昆明理工大学 发明点 2  

李

鹏

廷 

6 
讲

师 

大连

理工

大学 

大连理工大学 发明点 2  

 


