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Бул «электрондук» жана «күн» сапатындагы поли-

кристалдык кремнийди алгылыктуу баада өндүрүүдөгү 

технологиялык жана өнөр жайлык мамилелерде сыналган 

дүйнөдөгү жалгыз процесс болуп саналат. Дүйнөнүн бар-

дык компаниялары поликремнийдин өндүрүшүн кеңейтүүдө  

жогоруда көрсөтүлгөн технологияны өркүндөтүүнү план-

даштырууда. Поликристалдык кремнийди өндүрүү процес-

син өркүндөтүүгө болгон кызыгуу, кээ бир иштетилгенден 

кийин, бириктирилген хлорсиланалардын ири агымын негиз-

ги өндүрүшкө кайтаруу технологиясын колдонууга негиз-

делген. Өркүндөтүлгөн ыкманын негизги артыкчылыгы ка-

тары өндүрүштүн экологиялык коопсуздугунун жогорку 

деңгээлине жетишүү, реактордон поликристаллдык крем-

нийди чыгаруунун оптималдуу режими, негизги жана кө-

мөкчү этаптардагы негизги жана стандарттык эмес 

жабдуулардын санын кыскартууну жана чийки зат энергия 

ташуучу заттарды керектөө нормаларын төмөндөтүүнү 

кошо алганда, капиталдык чыгымдардын олуттуу кыска-

рышы эсептелет. Ошентип, бул поликристаллдык крем-

нийди өндүрүү боюнча өркүндөтүлгөн технологиялык про-

цесс техникалык жана технологиялык иш-чаралардын на-

тыйжалуулугун кыйла жогорулатат, кремний өндүрүүнүн 

бир катар экономикалык жана экологиялык көрсөткүчтө-

рүн жакшыртат. 

Негизги сөздөр: рециркуляциялык, трихлоросилан, си-

менс-реактору, поликремний, конденсация, рецикл, пиролиз, 

экология. 

Данный процесс является единственным апробиро-

ванным в технологическом и производственном отноше-

ниях в мировой практике производства поликристалличе-

ского кремния «электронного» и «солнечного» качества по 

приемлемой себестоимости. В планах по расширению 

объектов производства поликремния во всех мировых ком-

паниях планируется усовершенствование вышеуказанной 

технологии. Интерес к усовершенствованию процесса про-

изводства поликристаллического кремния основан в приме-

нении технологии возврата больших потоков попутных 

хлорсиланов в основное производство, после определенной 

переработки. Основным достоинством усовершенство-

ванного метода является достижение высокого уровня 

экологической безопасности производства, оптимальный 

режим выхода поликристаллического кремния из реактора, 

снижение расходных норм сырья и энергоносителей, что 

существенно снижает капитальные затраты, включая 

снижение количества единиц основного и нестандартного 

оборудования на основных и вспомогательных переделах. 

Таким образом, данный усовершенствованный технологи-

ческий процесс получения поликристаллического кремния 

позволит значительно повысить эффективность техниче-

ских и технологических мероприятий, улучшить ряд эконо-

мических и экологических показателей кремниевого произ-

водства. 

Ключевые слова: рециркуляционной, трихлорсилан, 

сименс-реактор, поликремний, конденсация, рецикл, пиро-

лиз, экология. 

This process is the only one and tested in technological 

and industrial relations in the world practice of producing poly-

crystalline silicon of «electronic» and «solar» quality at an 

acceptable cost. Plans to expand polysilicon production facili-

ties in all world companies plan to improve the above techno-

logy.The interest in improving the process of production of 

polycrystalline silicon is based on the application of technology 

for the return of large flows of associated chlorosilanes to the 

main production, after some processing. The main advantage of 
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the improved method is the achievement of a high level of envi-

ronmental safety of production, the optimal mode of output of 

polycrystalline silicon from the reactor, a reduction in the con-

sumption rates of raw materials and energy carriers, which sig-

nificantly reduces capital costs, including reducing the number 

of units of basic and non-standard equipment in the main and 

auxiliary stages. Thus, this improved technological process for 

producing polycrystalline silicon will significantly increase the 

efficiency of technical and technological measures, improve a 

number of economic and environmental indicators of silicon 

production. 

Key words: recirculation, trichlorosilane, siemens reactor, 

polysilicon, condensation, recycling, pyrolysis, ecology. 

Технологический процесс «Сименс» назван по 

имени компании «Сименс», которая запатентовала 

его в 1956 году. В основе процесса лежала идея пре-

вращения относительно грязного кремния, в кремний 

содержащую жидкость, которую можно почистить 

классическим методом многостадийной дистилляции, 

называемым «ректификацией», и далее разложить 

очищенный продукт с выделением высокочистого 

кремния на затравку. Такая жидкость нашлась, это 

был трихлорсилан (Si HCl3) и вся технология строи-

лась по принципу: синтез трихлорсилана → очистка 

(ректификация) → пиролиз (термическое разложение 

с осаждением кремния на затравке). Несмотря на ка-

жущуюся простоту идеи, её аппаратурное оформле-

ние оказалось достаточно сложным [1,2,3]. 

Получение поликристаллического кремния 

«электронного» качества и тогда и сегодня является 

единственным в мировой практике и примером полу-

чения особо чистых веществ (концентрация микро-

примесей менее ≤ 5·1012 ат/см3) в крупно тоннажных 

объемах.  

Поэтому технология долгое время была под силу 

8 компаниям в мире, расположенных в наиболее раз-

витых в технологическом отношении странах (США, 

Япония, Германия), которые, по сути, монополизиро-

вали его производство. 

Традиционными проблемами «Сименс – техно-

логии» считаются высокие энергозатраты, примене-

ние в производстве больших потоков хлорсиланов, 

часть из которых необходимо постоянно выводить из 

производственного цикла частично в виде отходов и 

утилизировать частично в виде малоценной побочной 

продукции.  

В последние годы многие производители поли-

кристаллического кремния продвигают современные 

решения ликвидации «узких мест». «Сименс – техно-

логии» с помощью рециркуляционной технологии, то 

есть с возможностью возврата в основное производ-

ство попутных и промежуточных продуктов. Таким 

образом, достигается высокий уровень экологической 

безопасности производства, оптимальный режим вы-

хода жидкого поликристаллического кремния и эф-

фективное энергосбережение, именно поэтому, в ми-

ровой практике производство поликристаллического 

кремния около 80% мирового объема производства 

использует «Сименс-технологию». 

Следует особо отметить, что «Сименс – техноло-

гия» является наиболее апробированным в технологи-

ческом и производственном отношениях, а также поз-

воляет организовать устойчивое производство поли-

кристаллического кремния как «электронного», так и 

«солнечного» качества по приемлемой себестоимос-

ти.  

Разработана блок-схема (рис. 1), где изложена 

вся технологическая цепочка получения поликрис-

таллического кремния от добычи сырья до выхода го-

тового продукта, с приведением основных формул с 

указанием в стадии 4 основного процесса рецикла. 

Собственно, сам сименс-реактор вступает в работу на 

стадии 3 основного процесса [4,5,6]. 

В процессе производства поликристаллического 

кремния используется большое количество различ-

ных высокочистых газов (вспомогательные материа-

лы), которые после использования не выбрасываются 

в атмосферу, а посредством отделения и очистки воз-

вращаются на соответствующие стадии производства. 

Такой подход в технологии поликристаллического 

кремния называется «рецикл». 

Процесс очистки металлургического кремния 

начинается с синтеза трихлорсилана – основного ве-

щества, используемого при современном производ-

стве высокочистого кремния. Данный процесс ведут в 

специальных реакторах, куда в виде порошка подае-

тся металлургический кремний, а также хлорид водо-

рода, которые взаимодействуют между собой по реак-

циям стадии 1.  

Одновременно с основным продуктом – три-

хлорсиланом - в реакторе образуются еще ряд других 

хлорсиланов в качестве попутных продуктов. 
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Рис. 1. Усовершенствованная блок-схема «Сименс-процесса». 

Конденсация и очистка. Далее (стадия 2) техно-

логия предусматривает конденсацию парогазовой 

смеси, выходящую из реактора, в жидкость, разделе-

ние этой жидкости на компоненты, превращение по-

путных компонентов в основной продукт и возврат 

других продуктов по рециклу в голову процесса. Да-

лее идет процесс многостадийной дистилляции (рек-

тификации), т.е. испарения грязного вещества в спе-

циальной колонне и его конденсации с выделением из 

него примесных компонентов. Процесс на производ-

стве ведут в специальных колоннах, конструкция ко-

торых и определяет качество очистки. Очистка три-

хлорсилана от посторонних примесей – самый ответ-

ственный элемент процесса. Именно на этой стадии 

формируется жидкий высокочистый продукт, кото-

рый и определяет все замечательные свойства буду-

щего кремния. 

Поликристаллический кремний. Следующая 

стадия 3 направлена на извлечение высокочистого 

кремния из высокочистого трихлорсилана без его за-

грязнения. Жидкий высокочистый трихлорсилан 

вновь испаряется в специальном устройстве и в смеси 
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ОСНОВНОЙ ПРОЦЕСС 

 

СТАДИЯ 1  

Синтез трихлорсилана из металлургического 

кремния. 

Основная реакция: Si + 3HCl = SiHCl3+H2+Q 

 

СТАДИЯ 2 

Конденсация парогазовой смеси. Разделение на 

компоненты. Очистка и получение высокочистого 

трихлорсилана (ректификация).  

 

СТАДИЯ 3  

Осаждение поликремния из газовой фазы в Сименс-

реакторе (пиролиз).  Образование тетрахлорида 

кремния. Поликристаллический кремний получают 

путем водородного восстановления трихлорсилана. 

SiHCl3 + H2 → Si + SiCl4 + HCl 

 

СТАДИЯ 4 

Конверсия тетрахлорида кремния в трихлорсилан 

(для первой стадии). Возврат трихлорсилана на 

доочистку (стадия2) и осаждение (стадия 3).  

Полученный тетрахлорид кремния направляется на 

гидрирование до трихлорсилана с целью возврата, 

полученного трихлорсилана к началу процесса. 

 

SiCl4 + H2 → SiHCl3 + HCl 

Полученный хлористый водород использую на 

получение все того же трихлорсилана:  

 

HCl + H2 → SiHCl3 + H2 

После этого вновь начинается процесс водородного 

восстановления (рецикл). 

 

СТАДИЯ 5 

Подготовка готовой продукции. Сертификация, 

упаковка и отгрузка готовой продукции.   
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с водородом подается в реактор, в котором размеще-

ны предварительно подготовленные тонкие (6-8 мм) 

кремневые стержни, нагретые до 1100-10500С. На эти 

стержни и осаждается из газа высокочистый поли-

кремний. Процесс осаждения в Сименс-реакторе дли-

тся 4-5 дней, в результате чего тонкие стержни пре-

вращаются в толстые колонны (диаметр 160 мм, высо-

та 2500 мм). Толстые стержни высокочистого поли-

кремния извлекают из реактора, обрабатывают, его 

измеряют, дробят, расфасовывают в специальные па-

кеты и направляют потребителю (стадия 5). 

Рецикл. В процессе извлечения высокочистого 

поликремния только часть трихлорсилана превращае-

тся в кремний, а другая часть – в отмеченные ранее на 

стадии 1 попутные хлорсиланы. Попутные хлорсила-

ны выводятся из реактора, конденсируются и разде-

ляются на компоненты, подобно тому, как это дела-

лось на стадии 1. Далее их превращают вновь в три-

хлорсилан с помощью химической реакции с водоро-

дом при высокой температуре (стадия 4). Газ попут-

ных хлорсиланов пропускают через специальное 

устройство, называемое конвертор, где при высокой 

температуре попутные продукты превращаются в 

трихлорсилан, далее идут на дополнительную очист-

ку и вновь поступают в Сименс - реактор. 

На всех этапах производства отходы от техноло-

гических операций направляются в цех переработки 

отходов, где они преобразуются в различные полез-

ные продукты [7]. Иными словами, в современном 

производстве поликремния понятие «отходы» весьма 

условно.  На самом деле это исходное сырье для раз-

личных товарных продуктов, таких как клеи, гермети-

ки, материалы стройиндустрии и дорожных покры-

тий, высокопрочные алюминиевые диски для автомо-

билей и удобрения, материалы водоподготовки горя-

чего водоснабжения и многие другие. Все они тща-

тельно собираются, не выбрасываются, а по специаль-

ным технологиям перерабатываются в ценные про-

дукты [8]. 

Разработаны автоматизированные системы уп-

равления технологическими процессами и их сравни-

тельные анализы. 

Техническим результатом усовершенствованной 

технологии является восполнение тетрахлорида крем-

ния, рециркулируемого в реактор синтеза трихлор-

силана.  Заданный результат реализуется за счет того, 

что способ получения поликристаллического крем-

ния  по замкнутому технологическому циклу, включа-

ющий водородное термическое восстановление трих-

лорсилана, разделение и очистку компонентов газо-

вой смеси, выходящей из реактора, повторное исполь-

зование их для получения поликристаллического 

кремния и синтеза трихлорсилана, отличается тем, 

что смесь газообразных продуктов фильтруют от ме-

ханических примесей, конденсирование ведут при 

температуре жидкого азота с отделением рециклируе-

мого водорода, сублимирует хлористый водород и 

вместе с тетрахлоридом кремния используют при 

взаимодействии с техническим кремнием на стадии 

синтеза трихлорсилана. 

Основной сущностью, усовершенствованной 

технологии заключается в новой совокупности опера-

ций и режимов их осуществления, обеспечивающих 

рециркуляцию в реактор водородного восстановле-

ния, как непрореагировавших компонентов – водо-

рода и трихлорсилана, так и трихлорсилана, являю-

щегося продуктом конверции тетрахлорида кремния. 

Следует особо учесть, что усовершенствован-

ный способ получения поликристаллического крем-

ния позволяет получить: 

 высокий выход конечного продукта и его каче-

ство; 

 полную рециркуляцию в процессе непрореагиро-

вавших соединений (водород, трихлорсилан, те-

трахлорид кремния); 

 практически полную утилизацию образующиеся 

тетрахлорида кремния и хлористого водорада; 

 сокращение энергозатрат; 

 возможность использования одних и тех же прие-

мов регенерации компонентов отходящих газовых 

фаз в двух рециркуляционных контурах     упро-

щающих аппаратурную схему процесса в целом; 

 обеспечить высокую экологическую безопасность 

производства; 

 обеспечить снижение пожаро – и взрывоопасности 

производства. 

Заключение. Интерес усовершенствованию 

процесса производства поликристаллического крем-

ния основан в применении технологии возврата боль-

ших потоков попутных хлорсиланов в основное про-

изводство, после определенной переработки.  

Основным достоинством усовершенствованного 

метода является достижение высокого уровня эколо-

гической безопасности производства, оптимальный 

режим выхода поликристаллического кремния из 

реактора, снижение расходных норм сырья и энерго-

носителей, что существенно снижает капитальные за-

траты, включая снижение количества единиц основ-

ного и нестандартного оборудования на основных и 

вспомогательных переделах. 
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Таким образом, данный усовершенствованный 

технологический процесс получения поликристалли-

ческого кремния позволит значительно повысить эф-

фективность технических и технологических меро-

приятий, улучшить ряд экономических и экологиче-

ских показателей кремниевого производства.  
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