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高纯石英制备工艺研究进展
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　 　 ［摘　 要］高纯石英是半导体、光伏、光纤通信及深紫外光学等战略性新兴产业不可替代的
关键基础材料，其制备技术长期由少数国外企业垄断。本文系统评述了近五年（２０２０—２０２６年）
高纯石英制备的两条根本技术路线及其研究进展。天然矿物提纯路线以脉石英、花岗伟晶岩石
英等为原料，经物理选矿（磁选、浮选、电选）与化学提纯（酸浸、氯化焙烧、煅烧水淬、微波／超声／
真空辅助）逐级脱除共伴生矿物、气液包裹体和晶格杂质；化学合成路线以四氯化硅气相水解、
正硅酸乙酯溶胶－凝胶及水玻璃沉淀为代表，可制备６Ｎ及以上超高纯石英，专用于光纤预制棒
与深紫外光学等极端场景。分析表明，气液包裹体与晶格铝的脱除是制约深度提纯（≥４Ｎ８）的
两大瓶颈，真空焙烧、微波致裂及“偏析剥蚀法”等新技术展现出突破潜力。结合下游应用对杂
质元素（Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｎａ、Ｋ、Ｌｉ等）的ｐｐｍ ／ ｐｐｂ级严苛要求，梳理了半导体、光伏、光纤等领域的纯
度分级标准，并评述了以斯普鲁斯派恩矿为核心的全球产业格局与中国国产替代的最新突破。
最后对绿色低成本提纯、晶格杂质定向脱除及国产化攻关方向进行了展望。
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　 　 引言
高纯石英（Ｈｉｇｈ－ｐｕｒｉｔｙ Ｑｕａｒｔｚ，ＨＰＱ）是以ＳｉＯ２

为唯一成分、杂质元素总量极低的石英材料，凭借
耐高温、低热膨胀、高透光、高绝缘和优异的化学稳
定性，成为半导体、光伏、光纤通信、光学与电光源
等战略性新兴产业不可替代的关键基础材料。早
在２０１８年，中国国家统计局便在《战略性新兴产业
分类》中确认了高纯石英矿产品的战略地位；欧盟
于２０１０年将其列为高科技产业关键原料，美国地质
调查局（ＵＳＧＳ）已将其纳入关键矿产清单，欧盟《关
键原材料法案》亦将其列入战略原材料。长期以
来，高纯石英原料与深度提纯技术被国外少数企业
垄断，成为制约中国半导体与光伏产业发展的“卡
脖子”环节之一。

关于高纯石英目前尚无统一的国家标准定义，
但学术界与产业界已形成大致共识的分级体系。
按ＳｉＯ２纯度，通常分为标准纯度３Ｎ（≥９９． ９％）、中

纯４Ｎ（≥９９． ９９％）、高纯４Ｎ５（≥９９． ９９５％）和超高
纯４Ｎ８（≥９９． ９９８％）。国际上最早由Ｍüｌｌｅｒ等人
提出以微量杂质元素含量分类，建议高纯石英应满
足（ｐｐｍ）：Ａｌ＜３０、Ｂ＜１、Ｃａ＜５、Ｆｅ＜３、Ｋ＜８、Ｌｉ＜５、Ｎａ＜
８、Ｔｉ＜１０、Ｐ ＜２，且杂质总量小于５０ ｐｐｍ。中国《重
点新材料首批次应用示范指导目录（２０１８年版）》则
要求Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｃａ、Ａｌ、Ｎａ、Ｌｉ、Ｋ、Ｂ共１２
种杂质元素总含量小于６ ｐｐｍ。美国尤尼明
（Ｕｎｉｍｉｎ，现属矽比科Ｓｉｂｅｌｃｏ）公司的ＩＯＴＡ系列产
品长期被视为“世界标准纯度”：其中坩埚级ＩＯＴＡ－
ＣＧ（４Ｎ８）１５种杂质元素总量为１９×１０－６，除Ａｌ（约
１４×１０－６）和Ｔｉ（约１． ２ ×１０－６）外，其余元素均小于
１×１０－６，构成行业事实标准。

本文围绕天然矿物提纯与化学合成两条根本
技术路线，系统评述近五年（２０２０—２０２６年）高纯石
英制备的工艺进展、关键科学瓶颈与产业动态，并结
合下游应用的纯度要求，对未来发展方向进行展望。
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一、天然矿物提纯路线
（一）原料矿物类型与杂质赋存状态
天然石英矿物按成因可分为岩浆型、变质型和

水热生长型三大类。工业上主要利用的原料包括：
天然水晶（纯度高但储量稀少，已基本退出主流）；
花岗伟晶岩／白岗岩石英（当前４Ｎ８级超高纯石英
最重要的原料，以美国斯普鲁斯派恩矿为代表）；脉
石英（晶粒粗大、质地较纯，但常含较多气液包裹
体）；以及石英岩与石英砂岩（成因复杂，多用于中
低端产品）。研究发现，暗色矿物含量低的白岗岩
不仅杂质元素含量低且稳定，是４Ｎ８型超高纯石英
的主要原料；中国河南东秦岭漂池白岗岩－伟晶岩
与斯普鲁斯派恩同属经历适度结晶分异的高分异
花岗岩，具有侵位深度大、钛含量低的特点。

石英原料中的杂质按赋存状态可分为三类，其
去除难度依次递增：①共伴生独立矿物杂质（长石、
云母、赤铁矿、金红石、黏土矿物等，是Ａｌ、Ｋ、Ｎａ、Ｆｅ、
Ｔｉ的主要载体，可通过物理选矿去除）；②包裹体杂
质（含矿物包裹体与气液包裹体，流体包裹体每立
方厘米可达１０２ ～ １０９个，是石英制品产生气泡的主
要原因）；③晶格杂质（微量元素以类质同象替代硅
进入晶格，主要有等价替代、离子团替代和电荷补
偿替代三种方式，其中Ａｌ因离子半径与Ｓｉ４＋接近、
键合强度大而极难去除，其含量决定了高纯石英的
品质上限）。研究表明，包裹体往往比晶格外的杂
质元素更难去除，且高纯石英应满足单颗粒流体包
裹体面积比率＜１％、含流体包裹体颗粒数＜１％、热
失重＜１５ ｐｐｍ的严苛要求。

（二）物理选矿与预处理
物理选矿旨在分离共伴生独立矿物，主要工序

包括破碎、磨矿、分级（使石英单体解离并获得０． １ ～
０． ４５ ｍｍ目标粒级，先进产线趋向采用电脉冲等无
金属污染破碎技术）、擦洗与脱泥（去除表面黏土和
薄膜铁）、磁选（去除磁性矿物，超导磁选可有效脱
除微细弱磁性杂质）、重选、浮选（分离与石英物化
性质相近的长石、云母，是关键工序，近年“无氟浮
选”成为热点）、电选（干法作业、无废水的绿色除杂
技术）及光电拣选等。雷绍民等人采用油酸钠反浮
选除次生铁、混合胺加煤油浮选长石云母，将ＳｉＯ２
由９８． ６％提纯至９９． ９７％。

（三）化学提纯
物理选矿只能去除独立矿物，颗粒表面覆盖和

内部包裹的杂质须靠化学法去除，其中酸浸是核心
工艺。利用酸对金属氧化物杂质的溶解作用（且杂
质在微裂缝中的溶解速率快于石英本体），常用热

的混合酸———ＨＣｌ溶解铁等金属、ＨＦ溶解硅酸盐矿
物、Ｈ２ＳＯ４ 和ＨＮＯ３ 提供强酸环境、草酸／柠檬酸等
作络合还原剂高效除铁。赵雪淞等人以东海石英
砂为原料，常压下经４． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ＋０． ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ草
酸＋０． ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ柠檬酸于８０ ℃浸出６ ｈ，除铁率达
７３． ６７％，ＳｉＯ２达９９． ９７％。

酸浸动力学是深度提纯的理论基础。安徽凤
阳石英矿经９００ ℃煅烧淬火后再用ＨＮＯ３ －ＨＣｌ－ＨＦ
三元混酸浸出，Ａｌ含量从１１４８ ｇ ／ ｔ降至４５． ８９ ｇ ／ ｔ
（去除率９６． ０％），ＳｉＯ２从９９． ６％升至９９． ９５％。动
力学分析采用多相未反应芯模型，发现酸浸反应速
率的控制步骤是反应产物内扩散，且煅烧使反应活
化能降低６９％———处理后颗粒内部产生大量连通
型裂纹和表面腐蚀坑，有利于酸液渗入。

氯化焙烧（氯化脱气）是深度提纯的关键工艺。
将石英加热至１０００ ～ １５００ ℃并通入Ｃｌ２、ＨＣｌ或混
合气体，颗粒表层的碱金属、碱土金属残余包裹体
与氯气反应生成挥发性氯化物被高温气流带走，对
难溶于酸的Ｔｉ（利用ＴｉＣｌ２ 挥发性）和碱金属Ｎａ、Ｋ
去除显著。该工艺对进料要求高（一般需ＳｉＯ２已达
９９． ９９％、杂质总量小于１００×１０２），成本高、有危险
性，是达到４Ｎ８及以上必不可少的技术。

热处理（煅烧－水淬）利用晶格缺陷原理：石英
高温焙烧时晶格发生α→β→方石英转型，Ｓｉ—Ｏ键
角变化导致晶格失稳、杂质金属扩散至表面，快速
水淬产生的热应力使颗粒开裂，暴露内部杂质便于
后续酸浸，同时高温使气液包裹体受热膨胀爆裂。

近年兴起的强化技术还包括：微波辅助浸出／
焙烧，利用石英与包裹体介电常数差异实现选择性
加热，李飞飞等人对凤阳脉石英采用先微波（４００ ℃、
３０ ｍｉｎ）后破碎、再以ＨＮＯ３ 浸出并辅以超声，铁含
量由２８５ ｐｐｍｗ降至０． １６７ ｐｐｍｗ以下，最大去除率
达９９． ９４％；超声波辅助（利用空化效应冲击颗粒表
面）；以及生物浸出（利用黑曲霉等微生物分泌有机
酸溶解薄膜铁，能耗低、污染小，但反应慢，尚处研
究阶段）。

（四）气液包裹体的去除
气液包裹体的去除是高纯石英提纯公认的关

键难点，尤其是富气相、微小尺寸包裹体。主要技
术手段包括：高温爆裂（当包裹体内压超过石英束
缚压力即爆裂，但富气相包裹体可保持更高温度不
爆裂）；高温真空焙烧（１０００ ℃以上、真空条件下形
成巨大内外压力差，据Ｇｕｏ等人的研究，真空焙烧使
脉石英羟基含量由２２６． ８ μｇ·ｇ－１降至８８． ２ μｇ·ｇ－１，
显著优于同条件常压焙烧的１７２． ２ μｇ·ｇ－１）；微波

８



２０２６年第４期（总第９期）第２卷 科技学刊 ＩＳＳＮ：３０８０－０４３９

焙烧（可在低温下高效致裂包裹体）。相关退火－浸
出工艺还可使石英中Ｈ２Ｏ由１６５． ９ μｇ·ｇ－１ 降至
３７． ８ μｇ·ｇ－１，并使Ａｌ的扩散距离由１５． ８ μｍ缩短
至６． １ μｍ，有利于后续Ａｌ的偏析去除。

（五）深度提纯：晶格杂质的活化与分离
晶格杂质，尤其是Ａｌ的脱除是２０２０年以来的

研究焦点，也是决定能否突破４Ｎ８的关键。常规焙
烧水淬、磁选、酸浸可大幅降低Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、
Ｍｇ、Ｃｕ，氯化焙烧可降低碱金属Ｎａ、Ｋ，但对Ａｌ几乎
无效。

最新的代表性突破是武汉理工大学裴振宇等
人提出的“偏析剥蚀法”。该工艺基于“扩散—偏
析—剥蚀”三步机制：晶格杂质在石英体相中分布
均匀，须先改变其分布使之富集才能分离。具体流
程为：①用盐酸浸出清除表面界面杂质；②用氢氧
化钠侵蚀活化石英表面、增加焙烧中空位生成量；
③通过焙烧促使晶格杂质由内部向表面扩散并在
表层偏析富集；④再用氢氧化钠剥蚀表层、溶解去
除富集的杂质。经该工艺处理后，石英中Ａｌ含量由
６２． ７９ μｇ ／ ｇ降至７． ８ μｇ ／ ｇ（降幅约８８％），杂质元素
总含量由２４１． ７７ μｇ ／ ｇ降至３８． ２ μｇ ／ ｇ，硅氧总含量
达９９． ９９４％，对填隙杂质Ｎａ、Ｋ也有明显分离效果。

在综述层面，Ｗｅｉ等人系统评述了４Ｎ８级高纯
石英提纯的关键方法与创新，明确指出微包裹体和
晶格杂质仍是深度提纯的两大主要瓶颈，并重点评
价了新兴分离工艺、强化酸浸、先进氯化焙烧，以及
真空、超声、微波辅助等前沿强化技术。配套研究
还表明，分段氯化焙烧可使Ｆｅ由２０８１． ２２ μｇ ／ ｇ降
至２０． ２０ μｇ ／ ｇ（去除率９９． ０３％）。此外，“掺杂提
纯”工艺（向石英中掺入ＮａＮＯ３、Ａｌ（ＮＯ３）３并于９００
℃煅烧，使掺入元素与杂质反应生成易溶物再经水／
酸洗）可将杂质总量降至２５×１０２ 以下，达ＩＯＴＡ－Ｓｔｄ
标准。

二、化学合成路线
当天然矿物无法满足纯度或对包裹体、羟基有

极端要求时，采用化学合成路线。合成法理论纯度
可达６Ｎ（９９． ９９９９％）甚至９Ｎ，但因制造成本高，尚
未用于大规模坩埚砂生产。

（一）四氯化硅气相水解／沉积法
这是合成高纯石英玻璃与光纤预制棒的主流

工艺。以高纯ＳｉＣｌ２为硅源，在氢氧焰中发生高温水
解：ＳｉＣｌ２ ＋２Ｈ２Ｏ→ＳｉＯ２ ＋４ＨＣｌ，生成高纯ＳｉＯ２玻璃微
粒并逐层沉积烧结成玻璃体。工业级ＳｉＣｌ２ 多来自
多晶硅改良西门子法副产，再经多级精馏、分子筛
吸附提纯，按纯度分为工业级（３ ～ ５Ｎ）、光纤级（６ ～

９Ｎ）、电子级（１０Ｎ＋）。
在光纤预制棒制造中，气相沉积分为三大工

艺：ＯＶＤ（管外气相沉积），火焰水解机理，产品纯度
极高（杂质ｐｐｂ级）、沉积速率高，但流程长、原料利
用率低；ＶＡＤ（气相轴向沉积），沉积速率高、掺杂控
制灵活，适合大尺寸单模光纤芯棒；ＰＣＶＤ ／ ＭＣＶＤ
（等离子体／改进化学气相沉积），折射率分布控制
精确，对原料要求最高（超低损耗光纤需９Ｎ级
ＳｉＣｌ２）。光纤级四氯化硅是“卡脖子”核心材料之
一，９Ｎ级纯度要求金属杂质控制在１ ｐｐｂ以内，约
占光纤预制棒成本的１６％ ～２５％且无替代材料。

（二）硅醇盐溶胶－凝胶法与水玻璃沉淀法
以正硅酸乙酯（ＴＥＯＳ）等有机硅醇盐为前驱体，

在酸或碱催化下水解缩聚形成ＳｉＯ２ 溶胶，经凝胶
化、老化、干燥和煅烧得到高纯ＳｉＯ２：Ｓｉ（ＯＣ２Ｈ５）４ ＋
２Ｈ２Ｏ→ＳｉＯ２ ＋４Ｃ２Ｈ５ＯＨ。该法有机硅源纯度高、成
型时间短、产品透明度高，可精确控制颗粒尺寸和
孔结构，广泛用于制备单分散二氧化硅微球、气凝
胶及特种石英玻璃，但价格昂贵、微毒。水玻璃化
学沉淀法由天然硅矿石粉与ＮａＯＨ反应制得硅酸
钠，再经化学沉淀、偏析提纯、水解与煅烧合成石英
砂，化学试剂用量少、污染较小，且因生产中经历熔
体状态、适度掺杂反而有利于光伏拉晶，被认为更
适用于光伏坩埚领域。

（三）合成石英玻璃熔制工艺
石英玻璃熔制分两大类：天然石英玻璃（物理

熔制），含电熔法（羟基可控制在１０ ｐｐｍ以下但金
属杂质高，耐温性好、成本低）、气炼法（因氢渗入导
致羟基含量高，用于低温工序）和等离子体熔制法；
合成石英玻璃（化学合成），以ＳｉＣｌ２ 等为原料通过
ＣＶＤ、火焰水解沉积、溶胶－凝胶法合成，纯度更高
（６ ～ ９Ｎ）、羟基和金属杂质可控，但成本昂贵、能耗
高。国际上贺利氏、迈图、东曹等在不同细分领域
领先，中国在高纯度、大尺寸石英玻璃制备和熔制
设备节能方面仍有较大差距。

三、下游应用及纯度要求
半导体行业是纯度要求最高的领域。直拉法

（ＣＺ法）生长单晶硅的石英坩埚须承受约１４１０ ℃
硅熔体，ＳｉＯ２纯度须达９９． ９９９％以上，金属杂质控
制在ｐｐｍ甚至ｐｐｂ级。半导体级电弧石英坩埚要
求内层所有金属杂质含量＜１２ ｐｐｍ、１５００ ℃高温变
形率＜２％；晶圆制造用石英扩散管、石英舟等人对
Ｎａ、Ｋ等碱金属要求尤为苛刻，通常要求＜１ ｐｐｍ甚
至＜０． ５ ｐｐｍ。

光伏行业中，光伏级石英坩埚采用内、中、外三
９
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层结构（常见比例３ ∶ ４ ∶ ３）：内层砂直接接触硅液，
要求最高，纯度须达４Ｎ８，对Ａｌ、碱金属、抗析晶要求
极高；中层砂４Ｎ８级；外层砂４Ｎ５级即可。光伏级
高纯石英砂通常要求ＳｉＯ２≥９９． ９９％、杂质总含量＜
２５ ｐｐｍ，其中Ｋ、Ｌｉ、Ｎａ＜２． ５ ｐｐｍ。相关标准包括
ＧＢ ／ Ｔ ３２６４９—２０１６《光伏用高纯石英砂》和ＳＪ ／ Ｔ
３３２８—２０１６。

光纤通信对纯度要求达ｐｐｂ级，超低损耗光纤
需９Ｎ级ＳｉＣｌ２。紫外／深紫外光学元件要求宽光谱
透过和极低羟基，合成石英玻璃是深紫外光刻和激
光光学的首选。电光源与石英玻璃管属中端应用，
要求ＳｉＯ２ ＞９９． ９９％。不同应用的价格差异显著：电
光源用石英历史上约６００ ～ １５００美元／吨，坩埚与光
纤用石英约５５００ ～ ８５００美元／吨，半导体级超高纯
石英玻璃达１２０００ ～ １５０００美元／吨。

四、产业现状与近五年动态（２０２０—２０２６年）
（一）全球格局
全球高纯石英原料高度集中。据ＢｌｏｏｍｂｅｒｇＮＥＦ

报告，美国北卡罗来纳州斯普鲁斯派恩（Ｓｐｒｕｃｅ
Ｐｉｎｅ）两家运营商合计占全球商用高纯石英供应的
８０％以上，每年产出约２万吨极高纯石英。该矿区
由矽比科（Ｓｉｂｅｌｃｏ）旗下的Ｕｎｉｍｉｎ（ＩＯＴＡ品牌）和
Ｔｈｅ Ｑｕａｒｔｚ Ｃｏｒｐ（ＴＱＣ，法国Ｉｍｅｒｙｓ与挪威Ｎｏｒｓｋ
Ｍｉｎｅｒａｌ的５０ ／ ５０合资企业）两家运营。矽比科于
２０２３年宣布投资约２亿美元扩产，并规划２０２４—
２０２７年追加约５亿美元。该矿区供应链高度脆弱：
２００８年一场工厂火灾曾几乎切断全球供应，２０２４年
飓风Ｈｅｌｅｎｅ重创该地区，引发芯片供应链警觉。据
ＵＳＧＳ截至２０１９年底数据，全球高纯石英原料资源
约７３００万吨，巴西（占２８． ９７％，天然水晶型）、美国
（占２５． ０％，花岗伟晶岩型）、加拿大（占１３． ７２％，
脉石英型）位居前三。

（二）中国产业现状与国产替代
石英股份（６０３６８８）是国内龙头，也是国内唯一

规模化量产高纯石英砂的企业，截至２０２４年底已完
成年产１０万吨产能布局，是全球三家、国内唯一通
过半导体扩散用石英管ＴＥＬ认证的企业。行业其
他重要企业包括菲利华、凯盛科技（合成砂纯度可
达４Ｎ８以上）、江瀚新材、安彩高科等。据前瞻产业
研究院，截至２０２３年底中国高纯石英砂建成产能已
达１３万吨以上（同比增长１２７． ３％）。光纤级四氯
化硅领域，三孚股份是国内龙头、亚洲少数能规模
化供应９Ｎ级产品的企业；合成石英砂方面，国内仍
主要依靠康宁、贺利氏、东曹进口。
２０２５年４月１０日，自然资源部将“高纯石英

矿”设立为中国第１７４号新矿种，定义为经选矿、提
纯可获得ＳｉＯ２纯度不低于９９． ９９５％（４Ｎ５）、满足高
新领域应用要求的岩石。在新一轮找矿突破战略
行动中，中国地质调查局等单位在河南东秦岭、新
疆阿勒泰等地发现了与美国类型相似的高纯石英
矿产资源，成功获得４Ｎ５级以上中试产品、部分样
品达到４Ｎ８级，在调查评价、深度提纯、定向除杂等
方面取得重要突破。国家已启动重点研发计划项
目“高纯石英原料矿床成矿机制与提纯关键技术”
（２０２４ＹＦＣ２９１０１００）。广西石英矿产（石英砂、硅
砂）资源极为丰富，尤以北海市合浦县和铁山港区
最为集中，探明储量超２４亿吨，远景储量近４０亿
吨。矿石品质优良，二氧化硅（ＳｉＯ２）含量普遍在
９９． ５％以上，是全国重要的优质硅质玻璃原料基地。

（三）价格波动与供需再平衡
高纯石英砂近五年经历了剧烈的价格周期。

２０２２年初进口砂约４． ５万元／吨；２０２３年光伏爆发
式增长叠加供给缺口，内层砂价格２０２３年９月飙升
至约４１． ５万元／吨。随后大规模产能扩张叠加光伏
去库存，价格于２０２４年腰斩，至２０２５年１０月底内、
中、外层坩埚砂价格分别降至约６． ０５万元、２． ７５万
元、１． ９万元／吨。当前行业呈明显结构性分化：光
伏领域阶段性供需失衡、利润承压；半导体和光纤
通信领域需求旺盛，成为盈利核心支撑。

五、结论与展望
（１）天然矿物提纯凭借成本和规模优势将长期

主导光伏与半导体坩埚砂市场，且其保留的适度天
然掺杂对拉晶有益；化学合成路线在光纤预制棒、
深紫外光学、半导体最内层等极端纯度场景不可替
代。合成砂纯度过高反而缺少有益微量元素、导致
坩埚过脆、寿命不足，是其进入光伏坩埚内层的现
实障碍。

（２）气液包裹体（尤其富气相、微小尺寸）和晶
格Ａｌ的去除仍是理论与工艺瓶颈。真空焙烧、微波
辅助致裂、偏析剥蚀法、定向除杂等新技术已展现
出突破４Ｎ８的潜力，其“扩散—偏析—剥蚀”、微裂
纹强化酸浸、氯化脱气等机理研究是未来重点。

（３）无氟浮选、无氟浸出、生物浸出、超导磁选、
电选等绿色技术，以及降低氯化焙烧和高温熔制高
能耗（高纯石英生产电耗接近１ ＭＷ·ｈ ／吨），是可
持续发展的关键。

（４）第１７４号新矿种设立、东秦岭与阿勒泰找
矿突破、国产４Ｎ８中试产品问世标志着资源与技术
双重瓶颈开始松动；但半导体级最内层砂稳定量
产、合成石英玻璃与高纯四氯化硅的国产化，以及

０１
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严苛的下游认证壁垒，仍需持续攻关。资源勘查标
准体系、矿床工业指标、快速筛选检测技术的建立
同样迫切。
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