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摘要!介绍了 D41&

:

提纯精制的各种先进方法#主要有物理方法和化学方法 ( 类#包括精馏法"吸附法"部分水解法"光化反

应法"低温等离子反应法等$ 考察了各种工艺的优缺点#展望了未来 D41&

:

提纯精制工艺的前景$

关键词!光纤%D41&

:

%金属杂质%含氢杂质%提纯
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??光纤通信作为一种新型通信技术#具有传输频

带宽"通信容量大"中继距离长"传输损耗低"抗干扰

能力强"保密性强"敷设方便"节约金属材料等优

点**+

#随着709./0.9的迅速普及和宽带综合业务数

字网&QA7D\W'的快速发展#人们对信息的需求呈

现爆炸性的增长#作为信息高速公路的核心和支柱

的光纤通信技术更是成为重中之重$ 近几年#受 :l

网络建设"-宽带中国.战略以及数据中心对于高速

连接需求的拉动#国内光缆需求量逐年上升$ 作为

光纤光缆产业链的上游核心材料#光纤预制棒占据

整个产业链利润 #)S左右#我国的光棒从原来的完

全依赖进口#到现在自给率已经大大提升$ 据统计#

中国"日本"美国是全球前三大光纤预制棒生产国和

需求国#()*! 年其产量和需求量合计分别占到全球

的 O:X*S和 O!X!S$ 其中#中国位居首位#占比分

别为 !(X>S和 ">XOS

*(+

$

光纤预制棒主要成分是高纯 D4T

(

#其制备工艺

普遍采用气相沉积法#具体分为 @̀\&轴向气相沉

积法'"+1̀ \&改进的化学气相沉积法'和 R1̀ \

&等离子体化学气相沉积法'#高纯 D41&

:

作为气相

沉积法生产光纤的基本原料*!+

#占光纤成分总量的

O"S _>"S#其质量的高低直接决定着光纤的传输

性能$ 目前#由于光纤原料 D41&

:

提纯工艺受到欧美

等国的技术封锁#我国的光纤原料大部分仍需要进

口#因此#研究 D41&

:

提纯精制技术#实现光纤原料的

自给自足#具有十分重要的应用价值$

光纤原料 D41&

:

中的杂质主要分为过渡金属杂

质和含氢化合物杂质#微量的杂质都会显著影响光

纤产品的性能#因此必须经过严格提纯$ 目前#工业

上 D41&

:

的提纯精制工艺主要有精馏法"吸附法及反

应法等$ 其中#精馏法操作简单#但需要很高的塔板

数#能耗高$ 吸附法能耗低#除杂效果好#但是吸附

剂的选择和再生是个难题$ 反应法除杂效果好#但

是操作复杂#工艺尚不成熟$ 通过查阅和总结国内

外文献#详细阐述了国内外各种 D41&

:

精制工艺#并

比较各工艺优缺点#同时对今后研究方向进行了

展望$

9:光纤原料N&?.

>

中杂质影响及其来源

光纤作为长距离传输信息的媒介#传输损耗是

考察其性能最主要的质量标准$ 光纤传输损耗的主

要影响因素有吸收损耗"散射损耗及其他损耗$ 其

中#杂质吸收引起的吸收损耗是光纤损耗的关键因

素#主要是由于光纤原料&主要是 D41&

:

'中的过渡金

属杂质和含氢化合物杂质在生产光纤预制棒的过程

中分别氧化为过渡金属离子和 TF

A离子$ 其中对

光有强烈吸收的过渡金属离子#如铁 &Z.

! ]
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'" 镍 & W4
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'" 钴 & 1,

! ]

'" 铬

&1/

! ]

'"钒&`
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'等#它们都有各自的吸收带#杂质

含量越高#引起的损耗越严重$ TF

A离子尤其需要

,#(,
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注意#它的吸收峰分别位于 >")"* (:)"* !>) 03#对

光纤通信系统影响较大*:+

$ 为保证光纤产品质量#

() 世纪 O) 年代#德国 +./5J 公司制订了光纤原料

D41&

:

的质量标准*"+

#详见表 *"表 ($

表 9:O"%(0公司用高纯原料的质量标准

原料
金属杂质最高质量分数U*)

A>

非金属杂质最高

质量分数U*)

AY

1% W4 1, Z. +0 1/ `

D4F1&

!

D41&

:

s* s( s* s" s)X" s* s( s"

表 <:德国O"%(0公司光纤用高纯N&?.

>

透过率标准

波长U53

A* 透过率US 杂质
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光纤级高纯 D41&

:

是由粗 D41&

:

提纯后获得#粗

D41&

:

原料来源主要有 ( 种!

!

直接法生产*Y+

#使用

工业硅粉与氯气在 :)) _"))V下发生合成反应#因

为工业硅粉杂质含量很高#氯气中混有部分氯化氢#

所以该法生产的 D41&

:

中主要有金属氯化物杂质及

部分含氢氯硅烷"有机氯硅烷等含氢化合物杂质%

"

多晶硅生产副产物*#+

#目前国内生产多晶硅主要

采用改良西门子工艺#该工艺副产大量 D41&

:

#经简

单精馏分离后可得到粗 D41&

:

#该法产生的粗 D41&

:

中杂质种类与直接法类似#主要有含氢氯硅烷"有机

氯硅烷等含氢杂质及部分金属氯化物$ 粗 D41&

:

中

可能存在组分及性质见表 !&主要列出对光纤生产

有影响的组分'$

表 =:光纤用N&?.

>

中主要杂质及其沸点
V

序号 化合物 沸点 序号 化合物 沸点

*
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??综合表 * _表 ! 可以看出#粗 D41&

:

中#过渡金

属杂质与 D41&

:

沸点相差较大#但对纯度要求较高#

部分过渡金属杂质质量分数要求小于 *)

A>

#而含氢

化合物杂质与 D41&

:

沸点较为接近# 尤其是

&1F

!

'

!

D41&与 D41&

:

沸点仅差 )X!V#因此#采用一

般的精馏方法需要很高的理论板数和较高的分离能

耗$ 目前#光纤级 D41&

:

除杂精制方法主要有物理法

和化学法 ( 类#前者利用被分离组分宏观性质的差

异进行分离%后者则通过化学反应使部分难除去的

杂质转化为新的化合物#增大杂质的相对挥发度#再

通过精馏达到分离提纯的目的$

<:光纤级N&?.

>

的提纯精制方法介绍与讨论

<;9:物理法除杂

物理法是利用提纯物质与杂质组分宏观性质差

异进行提纯除杂的方法#由于不涉及化学反应#具有

操作成本低廉"过程简单"适合连续操作等优点#因

此工业中优先使用物理方法进行除杂精制$ 对于

D41&

:

#物理法除杂主要分为精馏法和吸附法 ( 种$

(X*X*?精馏法

精馏法利用 D41&

:

与各种杂质相对挥发度差异

进行分离提纯$ 工业中 D41&

:

提纯一般采用二级精

馏的方法#即原料经过脱轻塔脱轻#塔顶采出低沸

物#塔釜出来的重组分进入脱重塔脱重#塔釜采出高

沸物#在脱重塔塔顶得到高纯 D41&

:

产品$ 该法具有

操作简单"易于实现连续化及自动化"生产能力大等

优点#是目前精制光纤级 D41&

:

应用最广泛的一种方

法$ 目前精馏法提纯 D41&

:

主要面临的问题是#由于

产品要求高#杂质沸点与 D41&

:

相近#因此分离需要

很高的理论板数和较高的分离能耗$ 如何合理设计

操作参数#优化各塔之间的连接方式#从而达到降低

设备投资#节约能耗的目的#是目前精馏法提纯

D41&

:

研究的重点$

许春建等*O+报道了一种双效精馏提纯 D41&

:

的

方法$ 该方法采用热耦合技术#原料先经过喷淋塔

除去不凝气#部分采出进入脱轻塔脱轻#脱轻塔塔顶

气相采出作为热源进入脱重塔塔釜冷凝再沸器#换

热后成为液相热源#部分作为脱轻塔塔顶回流液回

流#部分采出$ 脱轻塔釜采出粗 D41&

:

部分进入塔釜

再沸器#部分采出进入脱重塔脱重#脱重塔塔顶采出

气相进入脱重塔塔顶全凝得到液相#部分回流#部分

以产品 D41&

:

出料$ 采用该方法在保证 D41&

:

精制纯

度的前提下节能 !)S_")S#具有很高的应用前景$

裴艳红等*>+ 提出了一种利用隔板精馏塔

,O(,
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&\̂ 1'提纯 D41&

:

的方法$ 粗 D41&

:

作为原料进入

隔板精馏塔的隔板进料侧#经分离后在隔板侧线采

出段得到高纯 D41&

:

产品$ 该法不仅实现塔内完全

热耦合#降低精馏过程能耗#还缩短工艺流程#节约

土地及设备成本$ 与传统两塔精馏工艺相比#节约

设备投资 !)S以上#降低能耗 !)S _")S$ 由于目

前国内 \̂ 1技术研究尚在起步阶段#对于 \̂ 1的

模拟及结构设计还不成熟#该法距离实际工业应用

尚有一定距离$ 但随着国内 \̂ 1技术的不断完

善#该方法将会得到广泛的应用$

传统的氯硅烷提纯工艺一般采用板式塔#具有

理论板数低"压降大"能耗高等问题$ 周连会**)+改

进了 D41&

:

精馏塔#将传统的板式塔改装成填料塔#

并使用钢丝波纹型填料#增加了精馏塔的理论板数#

降低了塔压降#提高 D41&

:

精制效率$ 黄国强等***+

发明了一种新型多层丝网填料 R@1;eAO))#该填料

具有理论板数高"操作弹性大"持液量大"通量大"效

率高等优点#并在工业上得到成功应用$

(X*X(?吸附法

由于 D41&

:

是一种非极性分子#而大部分杂质具

有一定的极性#工业上也常采用吸附法对 D41&

:

进行

除杂精制$ 吸附法与传统方法相比具有效率高"降

低精馏工作负荷"节约操作成本等优点$

传统用于 D41&

:

精制的常用吸附剂有活性炭"硅

胶"沸石分子筛等$ 例如#戴百雄等**(+及 +'J/,&48

公司**!+ 分别介绍了用硅胶和 j型沸石分子筛

1Q̀ :)) 及1Q̀ #O) 作为吸附剂精制光纤级 D41&

:

的

方法#都获得了很好的杂质吸附效果$

目前#随着氯硅烷反歧化反应研究的深入和新

型离子交换树脂的开发#作为反歧化催化剂的弱碱

性阴离子交换树脂#不仅具有优秀的歧化催化效果#

其对于氯硅烷中的金属杂质也有很好的吸附作用$

BJJ.26/-等**:+发现反歧化催化剂 @3L./&'89@(* 和

@3L./&'89@(Y 对于氯硅烷体系中的金属杂质具有

很好的吸附效果$ 氯硅烷通过这 ( 种阴离子交换树

脂后#金属杂质及硼杂质质量分数均降低到 *)

AO以

下$ 这个发现对于光纤级 D41&

:

的生产与多晶硅生

产工艺相结合提供了一个思路#可通过工艺优化及

新型树脂的开发#在原料阶段将粗 D41&

:

中金属杂质

去除#为光纤级 D41&

:

提纯提供便利$

<;<:化学法除杂

粗 D41&

:

中#过渡金属杂质以氯化物形式存在#

沸点较高#通过物理方法能够基本除去#但含氢杂质

主要以 FD41&

!

"1F

!

D41&

!

"&1F

!

'

(

D41&

(

"&1F

!

'

!

D41&

等形式存在#沸点与 D41&

:

接近#分离难度较大$ 因

此#国内外专家学者希望能通过化学反应的方式#将

难以除去的杂质转化为易分离的物系#再通过简单

的精馏操作进行除杂精制$ 目前化学法除杂主要有

部分水解法"光化反应法"低温等离子体反应法等$

(X(X*?部分水解法

粗 D41&

:

中的 FD41&

!

及 ;41&

:

"@&1&

!

"Z.1&

!

等金

属氯化物杂质比 D41&

:

更容易水解或与水络合#形成

易分离化合物#且 D41&

:

能与少量水反应生成硅胶#

硅胶对大部分杂质有很强的吸附效果#所以工业上

也使用部分水解的方法对 D41&

:

进行提纯除杂$

\6/N40等**"+和张严**Y+分别介绍了 ( 种部分水

解对 D41&

:

除杂精制的方法#核心主要是向粗 D41&

:

中通过湿 W

(

夹带加入少量水分#发生部分水解反

应#再经后续的过滤"精馏提纯#最后得到纯的

D41&

:

$ 经过该法处理的 D41&

:

中金属杂质和含氢化

合物杂质含量均能满足光纤原料质量要求$

部分水解法综合化学反应和硅胶吸附 ( 方面优

点#对 D41&

:

能够取得很好的除杂效果#但水解法缺

点是生成硅胶#易堵塞设备#不能连续操作#并且加

入水分会在 D41&

:

中引入/TF基团#如不能完全除

尽#对光纤性能影响较大#这些都是工艺应用水解法

除杂所必须重视的问题$

(X(X(?光化法

光化反应利用自由基反应#在光照条件下#1&

(

分子解离为氯自由基#含氢杂质与氯自由基发生反

应转化为 D41&

:

及其他高沸化合物#再通过精馏精

制#达到将杂质除去的目的$ 光化反应机理如下**#+

&以FD41&

!

"1F

!

D41&

:

为例'!

1&

(

]B

)**'

(1&, &*'

1&,]FD41&

)**

!

F1&],D41&

!

&('

1&,],D41&

)**

!

D41&

:

&!'

1&,]1F

!

D41&

)**

!

F1&],1F

(

D41&

!

&:'

1&

(

],1F

(

D41&

)**

!

1F

(

1&D41&

!

]1&, &"'

??对于有机氯硅烷#由于甲基上的氢被氯所取代#

使其沸点升至 **)V以上#通过精馏方法可以简单

除去$

信越公司**#+提出了一种光化反应方法#该方法

使用波长为 ()) _!O) 03的水银灯或氙气灯#在大

于 () ^U53

( 的光照强度下#光化反应 * 2#反应后

精馏提纯$ 通过这种方法能将 D41&

:

中的FD41&

!

"有

机氯硅烷等含氢杂质质量分数降低至 *)

AY以下$

缺点是该法仅停留在实验室阶段#且耗能较大$

B-N40等**O+提出了光化反应法提纯 D41&

:

的工

,>(,
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艺$ 向 D41&

:

原料中通入氯气#使用波长为 (:) _

:)) 03的紫外光源#在大于光照强度#停留时间为

( ))) _" ))) 8的条件下#原料中 FD41&

!

"有机氯硅

烷与氯气发生光化反应#反应后在气提塔中用W

(

逆

流气提脱除反应生成的大部分 F1&#接着再经过二

级精馏获得高纯 D41&

:

$ 特别的#当原料中 1/F组

分含量过高#可通过增加氯气浓度"提高光照强度"

提高停留时间的方式提高1/F去除率$ 该法可将

粗 D41&

:

中 D4/F#1/F"TF"F1&杂质质量分数降

低到 " [*)

AY以下#金属杂质质量分数降低到 ( [

*)

A>以下#除杂效果优秀$

相比国外#国内有关光化法去除 D41&

:

中杂质的

研究起步较晚#工艺还不成熟$ 苏小平等**> A()+提出

并改进了光化反应精馏提纯 D41&

:

工艺#光化反应与

精馏除杂过程耦合在一个透明材质的精馏塔内进

行#将粗 D41&

:

与相应比例的氯气加入塔釜进料#使

用波长为 ()) _")) 03的光源#控制精馏塔温度#在

气相或液相中进行光化反应#中间馏分作为产品采

出#其产品能满足光纤原料要求$ 但是该工艺仍停

留在实验室阶段#对精馏塔要求高#难以实现工业化

生产$ 此外#毛威等*(*+考察了 D41&

:

光化反应中光

照时间"光照强度"原料流量"原料配比等条件对反

应结果的影响#优化了 D41&

:

光化反应的条件$

光化反应法虽然对于粗 D41&

:

中含氢组分杂质

&FD41&

!

"有机氯硅烷等'的去除十分有效#但是由于

光化反应器建造复杂#设备投资大#且氯气容易腐蚀

设备及管路增加设备维护费用#该法尚得不到工业

应用#相信随着反应器设计的成熟"耐腐蚀塔器的开

发"反应工艺的完善#该法将会具有较高的应用价值$

(X(X!?低温等离子体法

低温等离子体法是一种新型 D41&

:

精制技术#一

般采用介质阻挡放电技术&\Q\'#由于\Q\在放电

过程中会产生大量的自由基和准分子#如TF"T等#

这些自由基化学性质十分活泼#很容易与 D41&

:

中含

氢杂质发生反应#使其分解或形成稳定的高沸物#再

通过精馏的方法有效地将其除去#得到高纯 D41&

:

$

F6008等*((+和 $%/C.0 等*(!+分别介绍了应用管

式和平板式结构的低温等离子反应器除去 D41&

:

中

含氢组分的工艺$ 这 ( 种工艺都是先将原料 D41&

:

加热气化#接着进入低温等离子体反应器#反应完成

后气体依次通过 *

t精馏塔脱轻#(

t精馏塔脱重#最后

得到高纯的 D41&

:

$ ( 种方法都具有很好的除杂效

果#能将 D41&

:

中含氢组分杂质质量分数降低至

*)

AY以下$

低温等离子法虽然对去除 D41&

:

中含氢组分有

很好的效果#但是由于低温等离子体法属于一种新

型工艺#各方面的技术水平都不是特别成熟#设备较

为复杂#操作能耗高#目前难以获得工业推广$

(X(X:?其他反应方法

早期的文献 *(:+还介绍了加入浓 F

(

DT

:

对

D41&

:

进行除杂的方法$ 加入浓 F

(

DT

:

有 ! 方面作

用!

!

D41&

:

会与 F

(

DT

:

中的少量水分反应#水解生

成硅胶#吸附杂质$ 且由于 F

(

DT

:

的作用#水解反

应温和#硅胶颗粒分散#吸附效率高#同时硅胶易与

D41&

:

分层#便于分离$

"

加入的浓 F

(

DT

:

会与

D41&

:

溶液中存在的碳氢杂质发生反应#使其碳化#

便于分离$

#

F

(

DT

:

能将 D41&

:

中的金属离子杂质

萃取#达到除杂的目的$ 但是由于工业上浓 F

(

DT

:

存在对设备腐蚀性较大"环保安全性较差等缺点#该

工艺难以推广$

D69,824等*("+提出了一种用加氧催化反应除去

D41&

:

中有机硅组分的方法$ 将 D41&

:

气化并通入氧

气混合#混合气体通过承载催化剂的触媒层进行反

应将 D41&

:

中的有机硅化合物除去#之后进行冷却并

加以收集#进而进行精馏$ 该法中活性炭不仅作为

反应催化剂#还充当杂质的吸附剂#因此其对有机硅

杂质的去除效果很好#通过吸附及精馏也能将大部

分金属杂质除去#对工业应用具有较高的参考价值$

但该法对于FD41&

!

并没有很好的选择性#有一定的

局限$

F608等*(Y+报道了一种在实验室条件下除去

D41&

:

中有机氯硅烷的方法$ 将 D41&

:

气化#与少量

氯气混合#通入填满石英拉西环填料的反应管#在

* ))) _* *))V条件下氯化反应数秒#之后进行冷

却收集$ 实验表明#该法能较好地除去 D41&

:

中有机

杂质#但是该法反应温度较高#能耗大#工业放大困

难#对于实际应用参考价值有限#仅仅提供一种反应

除杂的思路$

=:总结与展望

光纤技术是一种新型通信技术#自 () 世纪 #)

年代进入实用以来发展势头迅猛#光纤产业也逐渐

成为国民经济的支柱产业$ 目前#中国是世界上光

纤预制棒的第一大消费国和第一大进口国#受制于

生产预制棒的原料 D41&

:

提纯技术的落后#光纤用

D41&

:

大量依赖进口$ 此外#随着多晶硅行业的发

展#副产物 D41&

:

的利用也成为难题$ 综合 ( 方面因

素#加快光纤用高纯 D41&

:

提纯工艺研究#特别是利

,)!,



()*" 年 # 月 徐昊等!光纤原料四氯化硅精制工艺研究进展

表 >:各种N&?.

>

提纯工艺的对比

方法 精馏法 吸附法 部分水解法 光化法 低温等离子体法

优点 ?操作简单"易于实现连续

化及自动化"生产能力大

?效率高"精馏工作负

荷低"节约操作成本

?除杂效果好#能耗低 ?对含氢杂质除杂效果好 ?对含氢杂质除杂效果好

缺点 ?理论板数高#能耗高 ?吸附剂的选择和再

生困难

?生成硅胶#易堵塞设备#

间歇操作#易引入新杂质

?设备复杂#氯气容易腐

蚀设备及管路

?设备复杂#操作能耗高

用多晶硅生产过程中副产的 D41&

:

生产光纤用高纯

D41&

:

的研究#让资源得到合理利用#实现光纤行业原

料的自给自足具有巨大战略意义$ 表 : 对现有几种

主要的 D41&

:

提纯工艺进行总结#并比较其优缺点$

在未来光纤高纯 D41&

:

精制工艺研究中#应该着

重于以下几个方面$

&*'注重 D41&

:

精馏过程的节能技术和高效耐

腐蚀塔器的开发#降低能耗和设备费用$

&('开发新型高效可循环的吸附剂#提升除杂

效率#降低能耗$

&!'加快技术攻关#实现反应与分离过程的耦

合#设计出能耗低"处理量大的反应精馏工艺$

&:'优化杂质分析检测技术#建立严格的痕量

杂质分析控制系统$

尽管目前国内光纤级 D41&

:

生产工艺尚处于起

步阶段#与国外技术差距较大#但随着国内多晶硅行

业的高速发展#原料 D41&

:

成本的不断降低#经过技

术的不断革新#假以时日#必将形成以多晶硅为依

托#消化吸收副产物 D41&

:

#生产高附加值光纤级高

纯 D41&

:

的光伏A光纤产业集群$

参考文献

**+ 毕鸿章=玻璃光纤及其应用*$+=高科技纤维与应用#())*#(Y

&('!!! A!:=

*(+ 徐珊珊=上半年业绩飘红 光纤市场进入-流量驱动期. *WU

TE+=通信产业网=* ()*: A)> A)! +=299H!UUNNN=554-5,3=

5,3U293&U5260H40d482%UC%60C9,0CM40UC%60CM460C%60C&60U()*:)>U

)! A(!(:(Y=293&=

*!+ 蒋荣华#张翔#肖顺珍=国内外光纤光棒及相关产业最新状况

*$+=光机电信息#())!#&O'!*( A(*=

*:+ 孙福星#王铁艳#袁琴#等=国内外光纤用 D41&

:

研究进展*$+=

稀有金属#())O#!(&:'!"*! A"*#=

*"+ 袁永春=副产 D41&

:

生产光纤用高纯 D41&

:

*$+=四川有色金属#

*>>>#&*'!!* A!#=

*Y+ 于剑昆=四氯化硅的合成与精制*$+=无机盐工业#())##!>

&*('!" AO=

*#+ 王跃林=多晶硅副产物四氯化硅的综合利用*$+=应用科技#

())>#*#&('!(( A(:=

*O+ 许春建#何勇超=双效精馏提纯四氯化硅方法!1W#*)*>()>Y:@

*R+=()*) A*( A((=

*>+ 裴艳红#李强#马国栋#等=一种四氯化硅提纯方法!1W#

*)(O)#(((@*R+=()*( A*( A)"=

**)+ 周连会=一种改进的四氯化硅精馏塔!1W#()(>:(Y#)e*R+=

()*! A)" A((=

***+ 黄国强#石秋玲#王红星=一种使用于催化反应精馏的新型填料

*$+=化学工程#()*(#:)&"'!*" A*O=

**(+ 戴百雄#宫廷#吴勇#等=一种四氯化硅的提纯方法及其设备!

1W#*)("!)>">@*R+=()*( A)# A):=

**!+ D5,CC40#;,/'=+.92,- 60- 6HH6/69%8G,/H%/4G'40C40,/C604526&4-.8

60- ,M'26&4-.8%840CI.,&49.8!^T#())")>(#>)@( *R+=())" A

*) A)Y=

**:+ BJJ.26/- +%82#F6/9N4Cb6%&.-./#$6/,8&6N=R/,5.8860- %8.,G6i

340,iG%0594,06&/.8408G,/-483%96940C26&,84&60.860- G,//.3,K.40C

.M9/60.,%83.96&8!eD#()*()*O!:Y:@**R+=()*( A)# A*>=

**"+ \6/N40 E#^,,- ;2,368j#h,3.9604=+.92,- ,GH/.H6/40C,H9456&

G4L./8,G84&456!eD#:(O(*>Y*R+=*>O* A)> A):=

**Y+ 张严=光纤级高纯度四氯化硅生产方法!1W#*>"O::"@*R+=

())# A)" A)>=

**#+ TC426/6;8%9,3%#D2434I% ;6J66J4#W6/%8.+68624J,=R%/4G45694,0

,G84&45,0 9.9/652&,/4-.!Be#):OO#Y"@*R+=*>>* A** A(>=

**O+ B-N40 @1260-/,88#b,L./9EQ6/08#\604.&EZ&633#3@)'=H%/G4i

5694,0 H/,5.88G,/5,3H,%0-8%8.G%&40 ,H9456&G4L./360%G659%/.!

eD#:!#(O!:*R+=*>O! A)( A)O=

**>+ 苏小平#王铁艳#袁琴#等=光纤用四氯化硅制备方法!1W#

*)(*)#O#"*R+=()** A)Y A(>=

*()+ 苏小平#王铁艳#袁琴#等=一种四氯化硅中三氯氢硅杂质的去

除方法!1W#*)(""#):(@*R+=()*( A)# A**=

*(*+ 毛威#苏小平#王铁艳#等=D41&

:

中 D4F1&

!

的去除及检测方法

研究进展*$+=稀有金属#()**#!"&*'!*:! A*:>=

*((+ b640./F6008R.9./#F6/9N4C#$%/C.0=Z/.3C60C836-.94&69,H/.08.

84&454%3 9.9/652,&,/4-i.&&./C./3604%3 9.9/652&,/4-i40-.2,&-.0-.

2'-/,C.0iG,/L40-.&8./!BR#*#OY#!*@)*R+=()): A)O A):=

*(!+ b640./W45,&64$%/C.0 E60C#F6/9N4Cb6%&.-./=b.659,/#H&60960-

40-%89/46&H/,5.88G,/92.5,0940%,%8H/.H6/694,0 ,G24C2iH%/49'84&4i

5,0 9.9/652&,/4-.,/24C2iH%/49'C./3604%3 9.9/652&,/4-.eD#

())O)*>#)*:@**R+=())O A)O A(*=

*(:+ +6/940 Q.0.-459#;,N60-6=+.92,- ,GH/,-%594,0 24C2 H%/49'84&45,0

9.9/652&,/4-.!eD#(>##*>O*R+=*>Y* A)" A(O=

*("+ ^696/% h69,D69,824F6'6824-6=F4C2 H%/49'5/'896&&40.84&45,0#24C2

H%/49'84&45,0 9.9/652&,/4-.60- H/,5.88.8G,/H/,-%5940C92.863.!

eD#()**)*"OOO"@**R+=()** A)Y A!)=

*(Y+ F608b6%=R/,5.88G,/92./.3,K6&,G2'-/,C.0 G/,32'-/,C.0 5,3i

H,%0-8-488,&K.- 40 84&45,0 9.9/652&,/4-.,/C./3604%39.9/652&,i

/4-.!eD#:O:(O!>*R+=*>O> A)Y A(#=

#

,*!,


