
Production and technologies 

 

UNDERWATER TECHNOLOGIES:  63 
Industrial and Civil Engineering, Iss.12 (2022), 63-77 

 
 
 

Кварцевый песок – доступное недорогое сырье 
для технологий электроники и фотовольтаники 

 
Тетяна Критская1, Михайло Сукач2, Євген Баженов3 

 
1 Национальный университет «Запорожская политехника» 

ул. Жуковского 66, Запорожье, Украина, 69006 
krytskaja2017@gmail.com, orcid.org/0000-0001-6933-0460 

2 Киевский национальный университет строительства и архитектуры 
Воздухофлотский просп. 31, Киев, Украина, 03037 

msukach@ukr.net, https://orcid.org/0000-0003-0485-4073 
3 Национальный университет «Запорожская политехника» 

ул. Жуковского 64, Запорожье, Украина, 69063 
bazeugen@gmail.com, orcid.org/0000-0002-2889-788X 

 
Received 08.10.2022, accepted 20.12.2022 
https://doi.org/10.32347/uwt.2022.12.1801 

 
 
 

Аннотация. На основании анализа совре-

менных методов получения полупроводнико-

вого кремния выделены критические факторы, 

влияющие на перспективы развития отрасли. 

Базовая компонента производственной схемы 

получения кремния полупроводникового каче-

ства сегодня – карботермическая технология по-

лучения металлургического кремния. Домини-

рование данной схемы в большей степени про-

диктовано экономическими причинами разви-

тия капиталоемких производств. Накопление во 

времени объективных потребностей предопре-

деляют необходимость преодоления инерцион-

ного барьера эволюционных шагов развития 

технологии кремния полупроводникового каче-

ства. В первую очередь актуализированы про-

блемы сырьевого обеспечения и высокой энер-

гоемкости традиционных производственных 

процессов. Задача сформулирована в направле-

нии поиска сырьевого источника, снимающего 

во временной перспективе проблемы обеспече-

ния потенциального увеличения объемов произ-

водства кремния полупроводникового качества, 

а также проблемы энергетического обеспечения 

этого процесса роста. 

Как перспективное решение, предложен ме-

тод получения кремния полупроводникового ка-

чества непосредственно из кварцевого песка, ис-

ключающий использование дорогих и дефицит-

ных кварцитов и древесного угля. Перспективы 

кварцевого песка как сырья, замещающего квар- 

 

 

 

цит, объективно предопределены высокой схо-

жестью физико-химических характеристик этих 

материалов. Объективные предпосылки про-

цесса замены кварцита подкреплены имею-

щейся практикой опробования в промышлен-

ных масштабах предлагаемых технологических 

решений. 
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Для этого применяются молоэнергоёмкие 

процессы получения и очистки силанов, утили-

зации и реверсирования промежуточных техно-

логических продуктов. Энергетическая эффек-

тивность метода обеспечивается исключением 

из технологии многотоннажного, энергоёмкого 

процесса получения металлургического крем-

ния, а также энергозатратных методов, связан-

ных с использованием низких температур (–

30…–80оС). Технологическое решение позво-

ляет отказаться от необходимости синтеза хло-

ристого водорода – соответственно исключить 

из производства взрывоопасный высокотемпе-

ратурный процесс. Предлагаемые решения от-

крывают возможности вариативного использо-

вания известных технологий применительно к 

актуальным требованиям потребителей к каче-

ству поликристаллического кремния. 

Ключевые слова: кварцевый песок, крем-

ний поликристаллический, полупроводниковое 

качество, энергоемкость. 

 

ОЦЕНКА ПРОБЛЕМЫ 

 

Нормализация общественной жизни по 

завершению военных действий на террито-

рии Украины определит потребности вос-

становления промышленности. Эффектив-

ность процесса восстановления может быть 

обеспечена ориентацией работ на наукоём-

кие отрасли, имеющих многолетнюю исто-

рию становления и требующих инвестици-

онных шагов модернизации. Практическое 

решение задачи будет состоять в восстанов-

лении производственных схем на основе со-

временных технологий и оборудования. 

Применительно для восстановления про-

изводства кремния полупроводникового ка-

чества усилия должны быть направлены на 

освоение технологий, отвечающих совре-

менному мировому уровню. 

Органичная интеграция Украины в миро-

вые схемы производства и соответствую-

щий интерес инвесторов могут быть обеспе-

чены имеющимся научно-производствен-

ным опытом и сырьевыми ресурсами – ис-

пользование данных факторов отечествен-

ного потенциала создаст долгосрочные пер-

спективы сотрудничества и позволит сгла-

живать острые углы рыночной конкурен-

ции. 

Очевидно, что направление работы 

должно соответствовать мировым тенден-

циям, главная из которых – обеспечение 

экологической, энергетической и экономи-

ческой эффективности. Примером может 

служить Программа “Европейский зеленый 

курс” (European Green Deal – далее EDG) 

[1 – 3], состоящая из нескольких основных 

стратегических задач, в том числе: 

– повышение энергоэффективности про-

мышленных процессов; 

– внедрение экономики замкнутого типа, 

так называемой циркулярной экономики; 

– расширение применения технологий по 

сокращению выбросов СО2. 

Предлагаемая к рассмотрению техноло-

гическая схема в рамках концепции EGD 

позволяет решить задачи текущей оптими-

зации получения кремния полупроводнико-

вого качества для устройств электроники и 

фотовольтаники: 

- уменьшения затрат энергии; 

- расширения сырьевой базы (путем ши-

рокого вовлечения в переработку кварцевых 

песков); 

- декарбонизациии производства (исклю-

чение из технологической схемы передела 

карботермического восстановления крем-

ния из кварцитов); 

- уменьшение экологической нагрузки на 

природу от современной промышленности 

путем использования в качестве сырьевых 

добавок техногенных отходов абразивной, 

электродной промышленности, промыш-

ленности кремнийорганических соедине-

ний. 

Целью работы является экологически и 

энергетически обоснованное расширение 

используемой сырьевой базы производства 

кремния полупроводникового качества с ин-

теграцией предлагаемых решений в совре-

менные производственные схемы, замкну-

тые по используемым реагентам. 

 

РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 

Наиболее широко распространенная 

практика производства кремния полупро-

водникового качества предполагает получе-

ние поликристаллического кремния  (далее   
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ПКК) в виде стержней, получаемых осажде-

нием кремния (CVD-процесс, Chemical va-

por deposition) в реакторах водородного вос-

становления трихлорсилана (SiHCl3, далее 

– ТХС). Наибольшим мировым признанием 

пользуется технология так называемого 

«Siemens-процесса» (оценочно, до 80% ми-

рового производства ПКК). 

Технология «Siemens-процесса» состав-

ляла в течение многих лет предмет профес-

сионального интереса коллектива специали-

стов Запорожского титано–магниевого ком-

бината (ЗТМК, Запорожье, Украина) [4]. 

В предельно упрощенном виде схема 

«Siemens-процесса» производства ПКК в со-

ответствии с карботермическим способом 

получения промежуточного продукта – ме-

таллургического кремния (далее MG-Si) – 

приведена на Рис.1. 

Кремний полупроводникового качества 

характеризуется высокой чистотой металла. 

Возможности технологии получения полу-

проводникового кремния по обеспечению 

чистоты металла оцениваются уровнем при-

месных концентраций [5]. Приведенные в 

Табл.1 данные задают взаимосвязь переде-

лов в последовательности понижения при-

месей в продукте – не более. Абсолютные 

значения концентраций примесей уточня-

ются при рассмотрении конкретных вариан-

тов реализации технологии переделов. 

Распространённость технологии «Sie-

mens-процесса» определяется устойчиво-

стью во времени ряда ее достоинств: 

– относительная простота технологиче-

ской и технической организации; 

– невысокая себестоимость расходуемого 

в CVD-реакторе реагента – ТХС; 

– возможность эффективного получения 

ТХС с показателями чистоты, гарантирую-

щими заданное качество конечного про-

дукта – ПКК; 

– высокий уровень извлечения кремния 

из ТХС и высокая скорость осаждения крем-

ния из газовой фазы в процессе формирова-

ния поликристалла в CVD-реакторе. 

Базовая реакция промышленного способа 

получения основного промежуточного про-

дукта – ТХС, представлена реакцией гидро-

хлорирование MG-Si: 

 

2Si + 6НСl =2SiHCl3+ 2H2 (1) 

 

Получение же MG-Si реализуется карбо-

термическим восстановлением кремния из 

кварцитов. Процесс ведется в рудно-терми-

ческих печах при температуре 1800… 

…2400°С. В качестве восстановителя ис-

пользуется древесный уголь. Затраты элект-

роэнергии на процесс 15…17 МВт∙ч на 

тонну MG-Si. 

Процесс гидрохлорирования ведется в 

реакторах псевдоожиженного слоя: темпе-

ратура 300…350°С, избыточное давление 

хлороводорода 0,15…0,3 МПа. 

Хлороводород в свою очередь получают 

в отдельном реакторе. Процесс взрывоопа-

сен, идет при высоких температурах – тем-

пература в факеле 2300…2500°С. Выход 

продукта (хлороводорода) составляет 

60…70%. 

 
 

Рис.1. Схема (предельно упрощено) организации 

получения ПКК с карботермическим пере-

делом получения технического кремния 

Fig. 1. Scheme (extremely simplified) of organizing 

the production of PCC with a carbothermic 

redistribution of the production of technical 

silicon 
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Очистка хлоридов кремния с сепарацией 

по видам ведется последовательными про-

цессами конденсации и ректификационной 

очистки с использованием низких темпера-

тур, –30…–80°С. 

CVD-процесс водородного восстановле-

ния кремния из ТХС ведется в Siemens-

реакторе при температурах 1000…1100°С. 

Несмотря на известность, «Siemens-про-

цесс» остается сложным производственно-

технологическим комплексом, имеющим  

ряд перспективных направлений совершен-

ствования с устранением имеющихся недо-

статков, а именно: 

- высокие требования к химической чи-

стоте исходного сырья (кварцит) и восстано-

вителя (древесный уголь) для процесса кар-

ботермического восстановления кремния; 

- высокие температуры процесса карбо-

термического восстановления кремния при 

значительных затратах энергии; 

- необходимость синтеза хлористого во-

дорода, реализуемого процессом повышен-

ной взрывоопасности; 

- энергоемкие низкотемпературные про-

цессы разделения и очистки хлорсиланов: 

- образование значительных объемов по-

путного продукта – тетрахлорида кремния 

(SiCl4, далее – ТК), Рис.2. 

Эффективность и логическая завершен-

ность комплекса процессов получения ПКК 

значительно повышаются введением кон-

версии ТК в ТХС путем гидрирования: 

 

3SiCl4 + 2H2 + Si= 4SiHCl3 (2) 

 

 

 
 

Рис.2. Схема образования ТК и баланс кремния при реализации «Siemens-процесса» 

Fig. 2. Scheme of the formation of TC and the balance of silicon in the implementation 

of the "Siemens-process" 

 

Таблица 1. Концентрации примесей (ppm), определяющих степень чистоты кремния [5] 

Table 1. Impurity concentrations (ppm), which determine the degree of purity of silicon [5] 
 

Концентрация примесей 104 103 102 10 1 10-1 10-2 10-3 10-4 

Si электронного качества        + + 

Si “солнечного” качества    + + +    

Si металлургический высо-

кочистый (UMG-Si) 
 + +       

Si металлургический 

(MG-Si) 
+ +        
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Конверсия ТК в ТХС (Рис.3) с реверсом в 

процесс образующихся побочных кремний-

содержащих веществ снижает себестои-

мость и устраняет экологические проблемы 

– так как уменьшаются объемы применения 

агрессивного хлороводорода, сохраняется 

чистота промежуточных реагентов и в про-

цесс реверсируется кремний из побочного 

продукта. Подробный анализ технологии 

выполнен в работе [6]. 

Процесс ведется при температуре 

1100…1200°С. Первые реализации процесса 

обеспечивали степень конверсии ТК в ТХС 

на уровне 12…13% мас. В соответствии с за-

конами термодинамики равновесие реакции 

(2) может быть смещено вправо за счет по-

вышения давления. Например, при давлении 

0,6 МПа конверсия ТК в ТХС составляет 

20…25% мас. 

Дальнейшая оптимизация технологии по-

лучения ПКК реализована введением про-

цесса низкотемпературного (500…600°С) 

каталитического гидрирования при повы-

шенном давлении (варианты 1,2…4 МПа). 

Помимо оптимизации материальных пото-

ков существенно снижается энергопотреб-

ление (оценочно в 4 раза), повышается сте-

пень конверсии тетрахлорида кремния (оце-

ночно, до 30…32% мас.). Такой подход в те-

чение уже значительного периода времени 

признан перспективным для совершенство-

вания производства ПКК [7]. 

Процессы каталитического гетероген-

ного гидрирования ТК с целью получения 

ТХС предполагают применение катализато-

ров (Си, Fe, Аl), что обеспечивает значи-

тельное повышение скорости реакции, уве-

личение выхода ТХС, снижение темпера-

туры и энергоемкости процесса [6]. Наличие 

в исходном MG-Si примесных элементов 

(Fe, Аl), является дополнительным благо-

приятным фактором. 

Процесс конверсии ТК в ТХС фирмой 

Union Carbide, США [8, 9] реализуется гид-

рированием по схеме: 

 

SiСl4 + Н2 + MG-Si + (Сu) ↔ SiHСІз+ HCl (3) 

 

Процесс ведется при температуре 500°С 

и давлении 3,6 МПа в присутствии медного 

катализатора (до 4 % мас.). Реакция обра-

тима, автотермична, отличается высокой 

скоростью, с достижением равновесия в те-

чение 20 с. Конверсия ТК составляет 38 %. 

На Рис.4 представлена в упрощенном 

виде производственно-технологическая 

схема фирмы Union Carbide, США (вариант 

с использованием покупного сырья - тетрах-

лорида кремния и металлургического крем-

ния). Как видно из схемы, процесс получе-

ния ПКК в виде стержней переориентирован 

на пиролиз моносилана (SiH4, далее – МС), 

что имеет как технико-экономические пре-

имущества, так и некоторые технические 

недостатки. В схему введен энергоэффек-

тивный процесс конверсии силанов – ката-

литическое диспропорционирование ТХС. 

Трихлорсилан, получаемый в процессе гид-

рирования ТК, последовательно, в опреде-

ленных пропорциях переводится в хлорси-

ланы с финишной конверсией их части в МС 

(отражено на схеме Рис.4). Реализация 

схемы позволяет использовать такие техни-

ческие преимущества МС, как его химиче-

ская инертность по отношению к ряду кон-

струкционных материалов и явные преиму-

щества его сепарации от прочих силанов (в 

силу значительного различия температур 

конденсации, для МС конденсация прово-

дится в диапазоне температур 55…59°C). 

Преимуществом технологической схемы 

также является возможность использования 

CVD-реактора в качестве установки пироли-

тического разложения МС. Несмотря на 

энергоемкость и невысокую производитель-

ность процесса, себестоимость ПКК в этом 

случае значительно уменьшается, прежде 

всего за счёт оптимизации технико-эконо-

мических показателей схемы в целом. Дан-

ная схема применима для производства 

ПКК как электронного, так и “солнечного” 

качества. 

Известные варианты оптимизации техно-

логии получения ПКК касаются как разра-

ботки новых процессов, так и сочетания из-

вестных процессов в единых производ-

ственных комплексах (в Табл.2 использо-

ваны обозначения степени чистоты металла: 

N6 определяется концентрацией примесей 1 

ppm, N9 ~ 10-3 ppm). 



Production and technologies 

 

68                                                                                                   UNDERWATER TECHNOLOGIES: 
                                                                                                       Industrial and Civil Engineering, Iss.12 (2022), 63-77 

 

   
Р

и
с.

3
. 
C

х
ем

а 
(у

п
р
о
щ

ен
о

) 
п

р
о
ц

ес
са

 п
о
л
у
ч

ен
и

я
 П

К
К

 с
 к

о
н

в
ер

си
ей

 Т
К

 в
 Т

Х
С

 в
ы

со
к
о
те

м
п

ер
ат

у
р

н
ы

м
 г

и
д

р
и

р
о
в
ан

и
ем

 

 
  
  

F
ig

. 
3

. 
S

ch
em

e 
(s

im
p

li
fi

ed
) 

o
f 

th
e 

p
ro

ce
ss

 o
f 

o
b
ta

in
in

g
 P

C
S

 w
it

h
 t

h
e 

co
n
v
er

si
o
n

 o
f 

 S
T

 t
o
 T

C
S

 b
y
 h

ig
h
-t

em
p

er
at

u
re

 h
y

d
ro

g
en

at
io

n
 



Production and technologies 

 

UNDERWATER TECHNOLOGIES:  69 
Industrial and Civil Engineering, Iss.12 (2022), 63-77 

 

 
 

Р
и

с.
4
. 
С

х
ем

а 
н

и
зк

о
те

м
п

ер
ат

у
р
н

о
го

 к
ат

ал
и

ти
ч
ес

к
о
го

 г
и

д
р
и

р
о
в
ан

и
я
 Т

К
 и

 д
и

сп
р
о
п

о
р
ц

и
о
н

и
р
о
в
ан

и
я
 с

и
л
ан

о
в

 

F
ig

. 
4
. 

S
ch

em
e 

o
f 

lo
w

-t
em

p
er

at
u

re
 c

at
al

y
ti

c 
h
y
d
ro

g
en

at
io

n
 o

f 
S

T
 a

n
d
 d

is
p
ro

p
o
rt

io
n
at

io
n
 o

f 
si

la
n

es
 



Production and technologies 

 

70                                                                                                   UNDERWATER TECHNOLOGIES: 
                                                                                                       Industrial and Civil Engineering, Iss.12 (2022), 63-77 

В общем случае промышленную техно-

логию можно представить как систему, 

обеспечивающую решение большого числа 

задач, состоящую из некоторого множества 

целевых критериев. Для производства поли-

кристаллического кремния можно выделить 

следующие критериальные оценки: 

1) экономическая эффективность; 

2) энергетическая эффективность; 

3) выход целевых продуктов; 

4) сырьевое и энергетическое обеспече-

ние технологии; 

5) степень чистоты получаемых продук-

тов; 

6) безопасность работы реакторов (аппа-

ратов); 

7) устойчивость реакторов (аппаратов) во 

времени работы; 

8) экологическая безопасность техноло-

гии. 

Оценка эффективности системы может 

привести к ситуации, при которой ни один 

критерий не может быть улучшен без ухуд-

шения какого-либо другого. В качестве при-

мера может быть приведена технология 

компании REC (Норвегия, США) [10, 11], 

базируемая на производстве поликристал-

лического кремния силановым методом и 

признанная в начале ХХI века наиболее 

успешной в мире. Коммерческие преимуще-

ства компании REC обеспечивались высо-

кой конкурентоспособностью за счет повы-

шения чистоты производимого кремния при 

наличии далеко не оптимальных техниче-

ских критериев. Например, скорость оса-

ждения кремния была почти в два раза ниже, 

чем в трихлорсилановом CVD-процессе, а 

энергозатраты (200–220 кВт∙час/кг) заметно 

выше, чем у немецких фирм Wacker (120 

кВт∙час/кг) и Centrotherm (90 кВт∙час/кг) 

[12]. Тем не менее, доля продукции фирмы 

REC на мировом рынке в то время состав-

ляла более 50 %. 

Устойчивость во времени традиционной 

карботермической технологии определяется 

не отсутствием в принципе альтернативных 

решений, а в значительной степени высокой 

инерционностью процессов развития капи-

талоемких производств. Мировые проблемы 

определяют актуальность кардинальных из-

менений в решении удовлетворения потреб-

ностей цивилизации в кремнии полупровод-

никового качества – эволюционные шаги 

развития традиционной технологии в значи-

тельной степени себя исчерпали. 

Оценивание перспективных технологий 

требует выделения подмножество крите-

риев 6) – 8) как отдельной группы домини-

рующих оценок, определяющих жизнеспо-

собность технологии в современных усло-

виях развития общественного производства. 

Значения критериев в этом случае определя-

ются в соответствии с техническими показа-

телями, сопоставимыми с достигнутыми (а 

лучше – превышающими достигнутые) ана-

логичные оценки действующих производств 

в настоящее время. 

В рамках остаточного множества крите-

риев 1) – 5), критерии отличаются высокой 

степенью взаимной функциональной зави-

симости. 

Как оптимизируемый функционал разви-

тия системы можно выделить критерий эко-

номической эффективности. Логика реше-

ния состоит в том, что экономическая эф-

фективность есть отражение энергетиче-

ских затрат и затрат, связанных с использо-

ванием исходного сырья и в значительной 

степени зависящей от качества целевого 

продукта. 

Предлагаемое к рассмотрению техниче-

ское решение состоит в замене дорогих и де-

фицитных кварцитов на дешевый и значи-

тельно более доступный кварцевый песок. 

Такое решение исходно создает потенциал 

экономических перспектив: существенно 

расширяются возможности обеспечения 

производства доступным сырьем, без огра-

ничений в объёмах потребления и времени 

пользования ресурсом. 

Приводимые далее в материале решения 

позволяют принципиально изменить схему 

производства и вписаться в современные 

требования удовлетворения потребностей 

цивилизации в кремнии полупроводнико-

вого качества - предложена новая парадигма 

технологии кремния для электроники и сол-

нечной энергетики. 
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Таблица 2. Выборка характеристик известных процессов получения ПКК 

Table 2. Selection of characteristics of known processes for the production of PCS 
 

Фирма 
Технология полу-

чения силана 
Реагенты 
- силаны 

Продукт  Особенности 

Технологии на базе химических процессов 

Siemens 
(Германия) 

Гидрохлори-
рование 
MG-Si 

ТХС 
 
 

МС 

Si – электрон. 
CVD-процесс (ТХС) 

Si – “солн.”   
CVD-процесс-модифи-

цированный (МС) 

11. Получение ТХС – Гидрохлорирование 
MG-Si 

CVD-Реактор: SiHCl3 + H2⟷Si + 3HCl 
Стержни ПКК электронного качества (N9) 

2. Получение МС – Диспропорционирова-
ние ТХС 

CVD-Реактор: SiH4⟷Si + 2H2 
Стержни ПКК солнечного качества (N6) 

Union 
Carbide 
(США) 

Гидрирование 
ТК 
+ 

Диспропорци-
онирование 

силанов 
1980 

ТК 
 

ТХС 
 
 
 
 

МС 

Si – “солн.” 
CVD- процесс модифи-

цированный (ТХС) 
Si – “солн.” 

CVD- процесс-модифи-
цированный (МС) 

гранулы Si – “солн.” 
FBR-процесс (МС) 

1. Получение ТХС – Гидрирование ТК 
2. Получение МС – Диспропорциониров. 
ТХС 

+ Ректификация силанов 
CVD-Реактор: SiHCl3 + H2⟷Si + 3HCl 

Стержни ПКК солнечного качества (N6) 
CVD-Реактор: SiH4⟷Si + 2H2 

Стержни ПКК солнечного качества (N6) 
FBR-Реактор: SiH4⟷Si + 2H2 

Гранулы ПКК солнечного качества (N6) 

Фирма 
Технология полу- 

чения силана 
Реагенты-

силаны 
Продукт  Особенности 

Технологии на базе химических процессов 

Renewable 
Energy Cor-

poration 
(REC), 

(Норвегия, 
заводы в 
США) 

Гидрирование 
ТК 
+ 

Диспропорци-
онирование 

силанов 
(~Union 
Carbide) 

ТК 
ТХС 

 
 

МС 

Si – “солн.” 
CVD-процесс-мод. 

(МС) 
гранулы S – “солн.” 
FBR-процесс (МС) 

СИЛАНЫ (МС, ДХС)– 
товар для электронной 

промышленности 

1. Получение ТХС– Гидрирование ТК 
2. Получение МС – Диспропорциониров. 

ТХС 
+ Ректификация силанов 
CVD-Реактор: SiH4⟷Si + 2H2 

Стержни ПКК солнечного качества (N6) 
FBR-Реактор: SiH4⟷Si + 2H2 

Гранулы ПКК солнечного качества (N6) 
Диспропорционирование ТХС 

Wacker Che-
mie AG 
Wacker 

Polysilicon  
(Бургхаузен, 
Германия) 

Гидрохлори-
рование MG-Si 

2004 
ТХС 

Si - электрон. 
CVD-процесс (ТХС) 
гранулы Si – “солн.” 
FBR-процесс (ТХС) 

1. Получение ТХС – Гидрохлорирова-
ниеMG-Si 

CVD-Реактор: 
SiHCl3 + H2⟷Si + 3HCl 

Стержни ПКК электронного качества (N9) 
FBR-Реактор: SiH4⟷Si + 2H2 

Гранулы ПКК солнечного качества (N6) 

Фирма 
Технология полу-

чения силана 
Реагенты-

силаны 
Продукт Особенности 

Технологии на базе химических процессов 

Tokuyama 
Corporation 
(Япония) 

Гидрохлори-
рование MG-Si 

ТХС 

Si - электрон. 
CVD-процесс (ТХС) 

SI – “солн.” 
ПЖО-процесс (ТХС) 

1. Получение ТХС – Гидрирование ТК 
CVD-Реактор: SiHCl3 + H2⟷Si + 3HCl 

Стержни ПКК электронного качества (N9) 
Паро-жидкостное осаждение ТХС 

на жидкую пленку Si 

ЗТМК, 
Кремнийпо-

лимер 
(Запорожье 
Украина) 

Гидрохлори-
рование MG-Si 

ТХС 
 

МС 

Si – электрон. 
Si – “солн.” 

CVD-процесс (ТХС) 
Si – “солн.” 

CVD-процесс-мод. (МС) 

1. Получение ТХС – Гидрирование ТК 
CVD-Реактор: SiHCl3 + H2⟷Si + 3HCl 

Стержни ПКК электронного качества (N9) 
2. Получение МС – Диспропорционирова-
ние ТХС.  CVD-Реактор: SiH4⟷Si + 2H2 
Стержни ПКК солнечного качества (N6) 

Технологии на базе металлургических процессов 
Chisso Cor-

poration 
(Кумамото, 

Япония) 

Хлорирование 
MG-Si 

ТК 
Si– “солн.” 

Восстановление Zn 
+Электролиз (ТK) 

1. Получение ТК – Хлорирование MG-Si 
MG-Si + Cl2⟷SiCl4  

Восстановление цинком: 
SiCl4 + Zn⟷Si (ПКК, N6) 
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КВАРЦЕВЫЙ ПЕСОК КАК СЫРЬЕВОЙ 

МАТЕРИАЛ 

 

Источником кремния в современных тех-

нологиях промышленного производства 

ПКК был и остается диоксид кремния (SiO2) 

[4, 13]. В природе он встречается в виде 

жильного кварца, кварцитов, песков и квар-

цитовидных песчаников. 

Жильный кварц, состоящий из сросшихся 

агрегированных кристаллов кварца -наибо-

лее чистое сырье. Содержание сторонних 

примесей минимально. 

Кварциты. В структуре кварцитов при-

сутствуют примеси различных минералов в 

виде включений как между кварцевых зе-

рен, так и включений в кварцевые зерна. 

Пески кварцевые состоят из отдельных 

зерен кварца, и являются продуктом разру-

шения коренных залежей. 

Кварцитовидные песчаники характеризу-

ются наличием в песках вяжущих компо-

нентов, что приводит к их цементации. 

Современные процессы промышленного 

производства ПКК высокочувствительны к 

качеству используемого кварца. Наличие в 

сырьевых материалах примесных элементов 

в значительной степени определяет техно-

логические особенности и технико-эконо-

мические показатели производства ПКК. 

Более того, и кварц и кварциты различных 

месторождений накладывают свои особен-

ности на технологические процессы в силу 

различной степени восстанавливаемости. 

Современные процессы промышленного 

производства ПКК высокочувствительны к 

качеству используемого кварца. Наличие в 

сырьевых материалах примесных элементов 

в значительной степени определяет техно-

логические особенности и технико-эконо-

мические показатели производства ПКК. 

Более того, и кварц и кварциты различных 

месторождений накладывают свои особен-

ности на технологические процессы в силу 

различной степени восстанавливаемости.  

Качество кварцевого сырья, пригодного 

для производства кристаллического крем-

ния полупроводникового качества, должно 

соответствовать «усредненному» химиче-

скому составу (Табл.3). 

В соответствии с требованиями к каче-

ству используемых кварцитов в традицион-

ных технологиях получения ПКК, содержа-

ние примесей не должно превышать 

50…100 ppm (0,005…0,01%мас.) [14]. В 

природе имеются месторождения кварца и 

кварцевых песков и с более низким содержа-

нием примесей – менее 1 ppm (0,0001% мас.) 

[15]. Однако, наличие экологических и логи-

стических ограничений привело к практике 

использования сырьевых материалов более 

низкого качества, с более высоким содержа-

нием примесей. Указанные обстоятельства 

привели к необходимости выполнения спе-

циальных методов дополнительной 

очистки. 

В настоящее время, как уже было отме-

чено, первая стадия очистки реализуется пу-

тем карботермического восстановления 

кварцитов с получением MG-Si. В соответ-

ствии с возможностями существующей тех-

нологии получение MG-Si с содержанием 

примесей не более 1…2% мас. (соответ-

ственно в Табл.1 – концентрация примесей 

104 ppm) требуется соблюдение жестких 

условий как по сырью, так и по восстанови-

телю. 

 

Таблица 3. Усредненный химический состав кварцевого сырья, применимого в технологии [13] 

Table 3. Average chemical composition of quartz raw materials applicable in technology [13] 
 

SiO2  

(% мас.) 

Al2O3 

(% мас.) 

TiO2  

(% мас.) 

Fe2O3  

(% мас.) 

CaO 

(% мас.) 

MgO 

(% мас.) 

от 98,62 

до 99,55 

от 0,02  

до 1,00 

от 0,001 

до 0,1 

от 0,04 

до 0,87 

от 0,03 

до 0,3 

от 0,001 

до 0,1 
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Кварцевые пески (Рис.5) по физико-хи-

мическим параметрам [16 – 18] незначи-

тельно отличаются от кварцитов, применяе-

мых в традиционных схемах производства 

ПКК. Преимущество песков – существенно 

больший промышленный потенциал вслед-

ствие широкой распространённости в при-

роде. Примеры химического состав кварце-

вых песков различных месторождений пред-

ставлены в Табл.4. 

Гранулометрический состав этих же пес-

ков [16 – 18] приведен в Табл.5. 

Возможная нестабильность характери-

стик используемого сырья влечет либо кор-

ректировку существующей технологии, 

либо применение новых технологических 

схем. 

Например, с целью расширения сырьевой 

базы путем вовлечения в переработку квар-

цевых песков в Норвегии, Японии, РФ пред-

принимались попытки ведения процессов с 

предварительно брикетированной шихтой. 

Проблемы брикетирования были опреде-

лены физической особенностью кварца, уве-

личивающего свой объем при нагреве. При 

температуре 573°С наблюдается фазовый 

переход α-кварца в β-кварц, что приводит к 

увеличению объема кварца на 0,8 %, а при 

температуре 870°С происходит фазовое пре-

Таблица 4. Примеры химсостава кварцевых песков ряда разрабатываемых месторождений 

Table 4. Examples of the chemical composition of quartz sands from a number of developed fields 
 

Источник 

информации 

SiO2  

(% мас.) 

Al2O3 

(% мас.) 

TiO2 

(% мас.) 

Fe2O3 

(% мас.) 

Na2O 

(% мас.) 

K2O 

(% мас.) 

п.п.п. 

(% мас.) 

[16] 

(ПК-020-З) 
99,5 0,10  0,02    

[16] 

(ПК-050-З) 
99,1 0,25  0,05    

[17] 

(ПК-040-З) 

99,58… 

99,6 

0,049… 

0,086 
 

0,024… 

0,028 
  

0,14… 

0,18 

[18] 95,80 2,4 0,16 0,2  0,13 1,03 0,27 

[17] 

(ПК-050-П) 

99,30… 

99,58 

0,053… 

0,097 
 

0,031… 

0,048 
  

0,12… 

0,26 

[17] 

(ПК-040-З) 

99,58… 

99,60 

0,049… 

0,086 
 

0,024… 

0,028 
  

0,14… 

0,18 

 

Таблица 5. Гранулометрический состав кварцевых песков из Табл.4 

Table 5. Granulometric composition of quartz sands from Table 4 
 

Маркировка 

песка 

Содержание (%) фракций с размером зерен, мм 

0,63 0,4 0,315 0,2 0,16 0,1 0,16…0,4 

[16] 

(ПК-020-З) 
 0,02 7,84 83,70 7,86 0,22  

[16] 

(ПК-050-З) 
 0,04 7,02 83,22 8,42 0,28  

[17] 

(ПК-040-З) 
– 

0,08… 

0,26 

4,65… 

8,22 

87,02… 

90,76 

1,69… 

3,38 

0,70… 

2,48 

97,18… 

98,78 

[18] – 100 
Не оце-

нивался 

[17] 

(ПК-050-П) 

0,06… 

0,21 

1,09… 

3,23 

1,57… 

7,32 

16,53… 

37,69 

26,76… 

35,99 

21,60… 

40,86 

50,97… 

76,45 

[17] 

(ПК-040-З) 
– 

0,08… 

0,26 

4,65… 

8,22 

87,02… 

90,76 

1,69… 

3,38 

0,70… 

2,48 

97,18… 

98,78 
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вращение α-кварца в α-тридимит c увеличе-

нием объема на 14,7% [19]. Следствие – де-

струкция брикета. Разрушение брикета при-

водит к нарушению газодинамики, интен-

сивному выносу пылевидных частиц, нару-

шению стехиометрии химических реакций. 

Такое положение усложняет управление и 

нарушает стабильность процесса во вре-

мени. 
 

 

Рис.5. Кварцевый песок (увеличение ×10) 

Fig. 5. Quartz sand (Magnification ×10) 

 
 

 

ВЫВОДЫ 

 

При всей актуальности задачи вовлече-

ния в переработку кварцевых песков, возни-

кают объективные проблемы практической 

реализации технологических процессов в 

промышленном масштабе. 

Актуальность работы создала организа-

ционные предпосылки, а наличие промыш-

ленной базы и опыт работы позволили впер-

вые в промышленном масштабе реализовать 

процесс получения тетрахлорида кремния 

(SiCl4), в котором кварцевый песок был ис-

пользован как сырьевой компонент [20, 21]. 

Полученный результат обобщил опыт работ 

в данном направлении, что изложено в рабо-

тах [22 – 24]. 

 

БЛАГОДАРНОСТИ 

 

Непосредственное уча-

стие в работе как организа-

тор и изобретатель прини-

мал Шварцман Леонид Яко-

влевич (1941 – 2021), член-

корреспондент Академии 

инженерных наук Украины, 

Лауреат премии Совета Министров РССО 

(1985), заслуженный изобретатель Укра-

ины, кандидат технических наук, доктор фи-

лософии, научный консультант Официаль-

ного представительства на Украине Между-

народного информационного центра А. 

Нобеля. Опубликовал более 140 патентов и 

авторских свидетельств, 268 работ в научно-

технических изданиях. 

Вся его творческая деятельность посвя-

щена работе в Запорожском титано-магние-

вом комбинате. Круг научных интересов – 

теория и разработка производства кремния, 

титана и магния. Леонид Яковлевич внес 

значительный вклад в изучение термодина-

мики и кинетики процессов, протекающих в 

реальных условиях промышленного произ-

водства цветных металлов и полупроводни-

ков, в том числе в изучении свойств полиси-

ланхлоридов, синтеза трихлорсилана и хло-

ристого водорода, термического разложе-

ния моносилана, пирометаллургии и метал-

лургии. Самая значительная работа – разра-

ботка безотходной технологии производ-

ства полупроводникового кремния. 

Разработки по ключевым проблемным 

вопросам металлургии и химии полупровод-

никового кремния (вопросы химической 

технологии) обобщены в монографии "Тех-

нология полупроводникового кремния" [4], 

созданной коллективом авторов Запорож-

ского титано-магниевого комбината с уча-

стием и значительным вкладом Шварцмана 

Л.Я. Монография стала и в течение многих 

лет была настольной книгой для инженеров 

и ученых, обеспечивающих развитие техно-

логии полупроводников. 
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Quartz sand is an affordable inexpensive 

raw material for technologies of electronics 

and photovoltaics 

 

Tatiana Kritskaia, Mykhailo Sukach, 

Yevgen Bazhenov 

 

Abstract. Based on the analysis of modern 

methods for obtaining semiconductor silicon, criti-

cal factors influencing the prospects for the devel-

opment of the industry are identified. The basic 

component of the production scheme for producing 

silicon of semiconductor quality today is the car-

bothermal technology for producing metallurgical 

silicon. The dominance of this scheme is largely 

dictated by economic reasons for the development 

of capital-intensive industries. The accumulation of 

objective needs over time predetermine the need to 

overcome the inertial barrier of evolutionary steps 

in the development of semiconductor quality silicon 

technology. 

First of all, the problems of raw material supply 

and high energy intensity of traditional production 

processes are actualized. The task is formulated in 

the direction of searching for a source of raw mate-

rials that removes in the time perspective the prob-

lems of ensuring a potential increase in the volume 

of production of semiconductor quality silicon, as 

well as the problems of energy supply for this 

growth process. As a promising solution, a method 

is proposed for obtaining silicon of semiconductor 

quality directly from quartz sand, excluding the use 

of expensive and scarce quartzites and charcoal. The 

prospects for quartz sand as a raw material replacing 

quartzite are objectively predetermined by the high 

similarity of the physicochemical characteristics of 

these materials. The objective prerequisites for the 

process of replacing quartzite are supported by the 

existing practice of testing the proposed technolog-

ical solutions on an industrial scale. 

For this purpose, low energy-intensive processes 

for the production and purification of silanes, utili-

zation and reversal of intermediate technological 

products are used. The energy efficiency of the 

method is ensured by the exclusion from the tech-

nology of a large-tonnage, energy-intensive process 

for obtaining metallurgical silicon, as well as en-

ergy-consuming methods associated with the use of 

low temperatures (–30 ... –80 ° C). The technologi-

cal solution eliminates the need for the synthesis of 

hydrogen chloride and, accordingly, eliminates the 

explosive high-temperature process from produc-

tion. The proposed solutions open up possibilities 

for the variable use of known technologies in rela-

tion to the current consumer requirements for the 

quality of polycrystalline silicon. 

Keywords: quartz sand; silicon polycrystalline; 

semiconductor quality; high-energy processing; en-

ergy intensity. 
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