
石英是一种非金属矿物，在大自然中随处可

见。人类目光所及之处，都可以发现石英。如家里

装修所用砂浆里面的沙子，厨房的石英石台面，外

出游玩时看到河道中的沙子和洁白的鹅卵石，还

有漂亮的水晶、玛瑙等都是石英。

在自然界中，虽然石英的分布非常广泛，但

纯度很高的高纯石英却很稀有。高纯石英是半导

体芯片、太阳能光伏、光纤通信、航空航天、精密

光学和特种玻璃等高新技术产业不

可缺少且无法替代的重要功能性材

料，是真正“卡脖子”的矿物资源，保

障我国高纯石英的供应对维护经济、

军事、科技、网络等领域的国家安全

具有极其重要的战略意义；对发展光

伏新能源产业、助力国家实现“碳达

峰”“碳中和”的目标也具有重要的

战略价值。

石英的形成

石英可以形成于岩浆冷却结晶过程中，也可

以由富含二氧化硅的热液冷却后形成。由于石英

结晶时的温度和压力条件不同，因此也就形成了

低温石英（α-石英）、高温石英（β-石英）和柯

石英等不同的石英族矿物。其中，自然界分布最

广的是低温石英（α-石英）。石英是一种矿物，
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与其他矿物一起组成集合体就形成了各种岩石。

以石英作为单矿物的岩石包括：水晶、玛瑙、蛋白

石、脉石英、石英岩、石英砂岩、深海放射虫硅质

岩，等等。在这类岩石中，具有经济开采利用价

值的就成为石英矿石。一些含有石英矿物的岩浆

岩，如花岗伟晶岩、白岗岩等，所含的石英如果具

有经济开采利用价值，也会作为一种石英的来源

矿石。

石英中的杂质及其危害

石英是硅元素的氧化物，分子式是SiO2，由

一个硅原子和四个氧原子组成硅氧四面体晶体结

构。石英晶体在结晶过程中以及后来经历的变质

作用下，经常掺杂一些杂质元素。这些杂质元素

有三种来源。第一种来源是晶格杂质，例如：铝、

铁、钛、锗、磷、硼等三价、四价或五价离子常常会

替代硅原子，占据硅原子所在的位置，而锂、钾、

钠等单价离子常与铝、铁、钛、锗、磷、硼离子结合

在一起，“漂浮”在硅氧键上，来达到晶体电荷平

衡。替代硅原子或处在“漂浮”态的这些杂质元素

被称为石英晶格杂质元素。

第二种是包裹体。石英的包裹体究竟是什么

呢？石英晶体在结晶的过程中，由于种种原因，会

将一些液体、气体和固体包裹在晶体中，从而就形

成了固、气、液三种类型的包裹体。这些包裹体中

含有的元素不是硅元素，而是钾、镁、钙、钠等元

素，从而也成为石英的杂质来源。

第三种杂质来源是其他的矿物。因为石英晶

体在形成时，石英晶体之间也常常伴生一些其他

 石英晶格结构和晶格杂质元素示意图

 石英晶体中的包裹体  脉石英矿石中的白云母
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及石英砂”类。

既然高纯石英只是指纯度很高的石英，那么

严格来说，可以从天然矿石中提取，或者通过人

工合成的方式制得高纯石英。不过，从经济成本

和社会消费量的角度，人工合成高纯石英难以满

足工业需求。因此，绝大多数高纯石英还是要从

天然矿石中制得。根据当前技术水平，人们可以从

脉石英、石英岩、粉石英和伟晶岩等矿产资源中，

甚至是一些金属矿的尾矿中提纯出高纯石英。

但是，自然界中的高纯石英原料矿却极为稀

缺。目前，能够生产高纯石英的矿山主要分布在美

国、俄罗斯、挪威和澳大利亚等国。其中，美国北

卡罗来纳州的斯普鲁斯派恩矿山，通过一系列提

纯流程，从花岗伟晶岩中提纯出纯度很高的高纯/

超纯石英砂，一度供应了全世界100%的半导体级

高纯石英砂。近些年，各国都在抓紧研究本国的

矿物，例如长石、云母等。这些矿物包含了钾、铝、

铁等各种杂质元素。

一般来说，石英的纯度越高，杂质元素含量

越低，质量就越好。这是因为，纯度高的石英具有

更好的耐高温、耐腐蚀、低热膨胀性、高绝缘性和

透光性等特性，才能满足半导体芯片、太阳能光

伏、精密光学等高科技产业的质量要求。

不过，不同的杂质元素对这些产业的影响不

同。例如：用作半导体和电光源产业的石英玻璃，

铝、钠、钾、钙、镁和重金属元素含量要尽可能低，

否则就会影响到这些材料的耐高温和高绝缘性

能；用在光伏行业的石英坩埚，则要求硼和磷的

含量要尽可能低。石英坩埚是拉制大直径单晶硅

必不可少的基础材料，用于半导体和太阳能光伏

产业；而用在精密光学中的石英，则要求铁、铬、

镍、钛等金属元素含量不能过高，否则就会影响

透光性。

石英中的“大熊猫”——高纯石英

由于不同产业对石英的质量要求千差万别，

所以，时至今日全世界也没有统一的高纯石英质

量标准。不过，国内外的学者根据石英在高新技

术产业的应用情况，归纳出了一些标准。例如，挪

威和美国一些学者依据用在半导体和光伏产业

的石英玻璃的质量要求，认为石英的杂质总含量

要小于百万分之50，也就是说SiO2的纯度要达到

99.995%以上，才能称为高纯石英。我国一些学者

认为SiO2纯度达到99.9%或者99.99%以上的石

英，就是高纯石英。我国海关总署在统计进口货

物分类时，也把“其他含硅量超过99.99%的硅”

单独归为一类，而把低于此数值的石英归入“硅砂  湖北咸宁脉石英的矿床和岩石
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石英矿产资源，开发先进的提纯工艺。

我国对高纯石英砂的需求增长迅猛，但绝大

部分需要从国外进口，每年需花费15亿美元左右

外汇。原因包含多个方面，一方面，国内多年来没

有重视石英矿产资源，许多优质且具有高纯石英

原料潜力的石英矿，本可以用来生产半导体和光

伏产业等高精尖端产业所需的零件，却被用来为

玻璃、冶金、建筑装饰、铺路等传统产业提供服

务，资源浪费情况极其严重。第二，近年来我国光

伏产业发展极为迅速，需要大量的高纯石英砂用

来生产石英坩埚等必需的石英消耗品。第三，我

国的石英提纯工艺相对落后，目前使用的传统提

纯工艺，通常只能将原料的含硅量提高到99.9%

—99.995%，仅能达到一些中低端高新产业要求，

难以满足芯片、光伏等高端产业的需求。一些新

型提纯工艺尚处在实验室阶段，无法投入商业

应用。

“超级硅”的大本事

高纯石英一般应用在高新技术产业，包括并

不限于以下行业。

半导体业。半导体业对石英纯度的要求极

高。在半导体生产过程中，无论是提拉法生产单

晶硅，还是清洗单晶硅和印制集成电路，都需要

用到高纯石英砂、硅微粉、多晶硅、石英坩埚和石

英玻璃等。可见，半导体工业的原料和生产过程

离不开高纯石英及其制品。

 用于通信行业的光纤  用于半导体业的计算机芯片

 安徽凤阳石英岩的矿床和岩石
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照明行业。高纯石英具有高

透射性、耐高温、热膨胀系数小

等特性，是生产耐高温石英灯管

的基础原料，常用来生产耐高温、性

能好的灯具，如：卤素灯、紫外灯、高温汞

灯和氙灯等。

通信行业。在通信行业中，石英玻璃广泛用

于光纤和其他光电设备。在微电子工业中，其主要

应用是用作电子部件的环氧模塑化合物（EMC）

中的填料。

光学领域。在光学领域，高纯 石英可满足

许多需求，可用于高性能的光学仪器，如：高清

晰度、高透光率的光学透镜；高精度显微光学仪

器；准分子激光光学系统、投影仪和其他特殊设

备等。

光伏行业。作为一种新能源，太阳能光伏产

业的发展有助于减少使用化石燃料，降低人类活

动产生的二氧化碳排放量，对助力国家实现“碳

达峰”“碳中和”的目标具有重要的战略价值。光

伏产业需要消耗大量的高纯石英，生产1公斤适合

制造太阳能电池的硅，需要约15公斤高纯石英。

在单晶硅的生产过程中高纯石

英砂的消耗要高出单晶硅产量的

5%左右。

通过上述的介绍，相信读者朋

友们能够看出，虽然石英是一种非常普通

且常见的矿物，但高纯石英却是一种稀缺的矿物

原料，是新能源、新材料等新兴产业领域不可缺

少的矿物资源。保障高纯石英供应渠道、建立自

主供应链，对国家安全和经济社会运行，以及国

与国之间的竞争都具有至关重要的战略价值。

因此，我国需要加大对高纯石英原料矿石的质量

评价和潜力评估，对优质石英原料进行保护性开

采，并且研发先进的提纯工艺技术流程，力争早

日实现高纯石英砂和超纯石英砂的规模性商业生

产，保障国家高纯石英供应安全。
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