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Введение 
 

Кремний является основным материалом 

на базе которого создаются солнечные моду-

ли, преобразующие энергию солнца в элек-

тричество. По итогам 2020 года установленная 

мощность от солнечных модулей составила 

около 140 ГВт, а общая мощность установ-

ленных модулей превысила 760 ГВт [1], при 

этом более 95 % пришлось на долю кремние-

вых [2]. Для получения поликристаллического 

кремния, который является сырьем для произ-

водства кремниевых солнечных элементов в 

настоящий момент используют три технологии. 
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1.  Сименс-процесс, в котором для оса-

ждения кремния в виде стержней из хлорси-

ланов (чаще всего трихлорсилан) или моноси-

лана, используется реактор водородного 

восстановления или пиролиз, соответственно. 

Это доминирующая технология, она довольно 

энергоемка и химически не безопасна, по-

скольку имеет в качестве промежуточных ве-

ществ и отходов ядовитые и химически агрес-

сивные вещества, такие как хлор и 

тетрахлорид кремния. 

2.  Реактор кипящего слоя, где кремний 

получает в виде гранул после водородного 

 восстановления трихлорсилана или термиче-

ского разложения моносилана на затравках из 

кремния. По этой технологии получается бо-

лее чистый кремний в сравнении с предыду-

щей, но она сложна технологически, хотя и 

менее энергоемка. 

3.  UMG (upgraded metallurgical-grade)-

кремний получают путем глубокой очистки 

металлургического кремния непосредственно 

в расплаве, без преобразования его для до-

очистки в новые химические соединения, та-

кие как моносилан или трихлорсилан. Такой 

кремний получается более грязным по срав-

нению с представленными выше методами, но 
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его чистоты достаточно, чтобы на следующем 

этапе очистки за счет направленной кристал-

лизации получить материал пригодный для 

создания на его основе солнечного элемента. 

Доля такого кремния в общем балансе произ-

водства мала, но эта технология является пер-

спективной с точки зрения энерго- и материа-

лоемкости [3]. 

Помимо представленных выше, суще-

ствуют другие методы получения поликри-

сталлического кремния, в том числе с исполь-

зованием электронных пучков и плазмы [4–7]. 

Такие технологии находятся на этапе лабора-

торных исследований и, как правило, не пред-

полагают создание многотоннажных произ-

водств на своей базе (типичная производи- 

тельность завода по Сименс-процессу начи- 

нается от 5000 т/год). Этот аспект можно  

отнести к плюсам таких технологий, посколь-

ку отпадает необходимость в развертывании 

огромных долго окупаемых производств. Тем 

не менее, такие технологии позволяют полу-

чать кремний солнечного качества, например, 

в работе [4] описано получение слитка крем-

ния массой более 500 кг из которого был в по-

следствии сделан солнечный элемент с КПД 

на уровне 16 %. В работе [8] описан метод и 

оборудование, которые позволяют получать 

до 100 кг/ч кремния солнечного качества пи-

ролизом моносилана в дуговом плазмотроне. 

Представленный в данной работе метод полу-

чения поликристаллического кремния основан 

на использовании плазмохимического разло-

жения моносилана с последующим осаждени-

ем кремния на две параллельные друг другу 

подложки в виде пленки. 

Для определения наиболее благоприят-

ной с точки зрения эффективности осаждения 

кремния геометрии процесса было выполнено 

моделирование осаждения, описывающее, в 

том числе, потери за счет газодинамического 

«ухода» молекул из зоны осаждения. В дан-

ной работе применяется простой и удобный в 

использовании вариант метода, изложенный в 

работе [9], сохранивший качество описания 

потока и в то же время допускающий обобще-

ние на случай течения бинарной смеси газов и 

позволяющий учет влияния неравновесных 

процессов. 

Необходимо отметить, что конфигура-

ция оборудования позволяет осуществлять 

процесс осаждения в непрерывном режиме на 

металлическую ленту-подложку со скалыва-

нием с нее кремния в виде гранул. При этом 

размер гранул можно контролировать как ре-

жимами работы плазмохимического оборудо-

вания, так и скоростью движения ленты под-

ложки. 
 

 

Экспериментальная установка и методика 
 

Метод осаждения 
 

На рис. 1 представлена схема метода 

осаждения слоев кремния. Струя газов 1 обра-

зуется при их расширении через сопло 2 в ва-

куумную камеру 3. Давление внутри сопла в 

десятки раз выше, чем давление в вакуумной 

камере, что обеспечивает возможность сверх-

звукового расширения газа в виде свободной 

недорасширенной струи. Электронный пучок 

4, сформированный в электронной пушке 5 на 

основе разряда с полым катодом, вводится в 

поток газа, образуя электронно-пучковую 

плазму, в которой осуществляется диссоциа-

ция и активация молекул газа. Энергия элек-

тронов пучка выбирается такой, чтобы боль-

шая часть электронов отдавали свою энергию 

потоку. В области взаимодействия электрон-

ного пучка с газом образуется химически ак-

тивная электронно-пучковая плазма. Активи-

рованные частицы, достигнув подложки 6, 

которая размещена на нагревателе 7, форми-

руют пленку на ее поверхности. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – 

сверхзвуковая струя газа; 2 – сопловой блок; 3 – реак-

ционная вакуумная камера; 4 – электронный пучок;  

5 – электронная пушка с полым катодом; 6 – под-

ложка; 7 – нагреватель; 8 – масс-спектрометр 

 

Эксперименты проводились на экспери-

ментальной установке «Испытательный Стенд» 

Института Теплофизики СО РАН, которая 
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представляет собой откачиваемый вакуумны-

ми насосами объем до остаточного давления 

10
-2

 Па, с размещенным внутри плоским реак-

тором в виде двух параллельных пластин из 

нержавеющей стали (размер пластин – 

355210 мм, расстояние между пластинами 

составляло 36 мм), на которые осаждается 

пленка кремния. Пластины могут нагреваться 

до температуры 400 
о
С. При подаче рабочего 

газа моносилана в реактор с расходом 

1,2 н.л./мин (н.л./мин – это литр газа при нор-

мальных условиях: T = 273 K, p = 101325 Па) 

давление составляло около 5 Па. Активация 

газа осуществлялась при помощи электронно-

го пучка с энергией 4 кэВ и токе 500 мА, гене-

рируемого электронной пушкой с плазменным 

эмиттером [10]. 
В качестве детектора состава отходя- 

щих газов использовался квадрупольный 
масс-спектрометр модели E-vision фирмы 
MKS-Instruments 8 с динамическим диапазо-
ном от 1 до 100 а.е.м, с отбором пробы на рас-
стоянии 5 см от выхода из реактора. В процессе 
проведения эксперимента в режиме «on-line» 
проводилось измерение парциальных плотно-
стей компонент состава перерабатываемого 
газа, как исходного, так активированного 
электронным пучком. 

 

 

Газодинамическое моделирование 
 

Моделирование течения рабочего газа в 
элементах проточной части реактора осу-
ществлялось двумя различными численными 
методами: в рамках параболизованных урав-
нений Навье-Стокса (ПНС) и методом прямого 
статистического моделирования (ПСМ) [10]. 
В рассматриваемой задаче ПНС-алгоритм ис-
пользовался для описания течения в кольце-
вом сверхзвуковом сопле и в области между 
критическим сечением сопла и его срезом с 
учетом влияния пограничного слоя, образую-
щегося в окрестности контуров сопла. Полу-
чаемые распределения параметров на срезе 
сопла использовались в качестве граничных 
условий при моделировании течения в струе 
за соплом в области от среза сопла до плоско-
сти входа в реактор с помощью ПСМ-
алгоритма. Параметром модели, позволяющим 
варьировать количество кремния, осажденно-
го на поверхность подложки, является коэф-
фициент прилипания, представляющий собой 

вероятность, с которой активированная моле-
кула «прилипает» к поверхности при столкно-
вении с ней, формируя, тем самым, пленку 
кремния. 

Массу кремния, полученного в экспери-
менте определяли с помощью лабораторных 
электронных весов SHINKO DENSHI CO., 
модель AJH-620CE, погрешность измерений – 

5 мг. Измеряя массу кремния, полученного в 
эксперименте и сравнивая ее с расчетной, 
определяли коэффициент прилипания. 

 

 

Результаты эксперимента и обсуждение 
 

Результаты масс-спектрометрических 
измерений переработки моносилана представ-
лены на рис. 2. Как видно из рисунка, при воз-
действии плазмы происходит разложение мо-
носилана (m/e = 28–34) [11] и образуется 
водород (m/e = 2). Коэффициент разложения 
моносилана, вычисленный по изменению ли-
нии с m/e = 30, составил около 56 %. Дисилан 
Si2H6 в масс-спектре не обнаружен. Таким об-
разом, вероятность протекания реакций с об-
разованием нежелательного продукта крайне 
низка. Это указывает на то, что основным ка-
налом расходования моносилана является 
осаждение кремния на поверхности пластины 
с образованием водорода. 
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Рис. 2. Масс-спектр нейтральной и активированной 

струи моносилана 

 
Для интерпретации экспериментальных 

результатов по количеству и распределению 
по поверхности подложки осажденного крем-
ния в плане определения основных источни-
ков потерь активированных молекул, принята 
простая модель процесса, состоящая в том, все 
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молекулы, поступающие в реактор из струи, в 
отличие от молекул, поступающих из окру-
жающего пространства, предполагаются акти-
вированными. Величина коэффициента при-
липания, определенная путем подбора из 
условия совпадения расчетных и эксперимен-
тальных данных по количеству осажденного 
кремния, приведенных на рис. 3, оказалась 
равной 0,014. 
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Рис. 3. Сравнение теоретического и эксперименталь- 

ного распределения толщины пленки по образцу 
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Рис. 4. Газодинамическое моделирование распределе-

ния потерь кремния 

 

Данные по распределению активирован-
ных молекул по направлениям приведены на 
рис. 4. Из соплового блока холодного плаз-
мотрона выходит 100 % молекул, в реактор 
попадает 85,85 %. Далее, 20,65 % молекул 
осаждаются на подложку, формируя слой 
кремния. Из 65,2 % молекул, которые не 
участвовали в осаждении (потери, связанные с 
геометрическими параметрами пластин), 
0,6 % уходит вдоль оси струи, пролетая реак-
тор насквозь, 41,4 % уходят перпендикулярно 
к оси струи и 23,2 % уходят против газового 
потока в направлении к холодному плазмот-
рону. 

Анализ представленных расчетных ре-

зультатов по потерям активированных моле-

кул показывает, что потери кремния доста-

точно велики и составляют 79,35 % от общего 

их количества. Принимая во внимание, что 

коэффициент разложения составлял 56 %, то 

на поверхность в таких геометрических усло-

виях мы могли собрать около 12 % кремния, 

поданного в процесс в виде моносилана. Ранее 

экспериментально показано [12], что полу-

ченный с помощью весовых измерений коэф-

фициент использования моносилана в крем-

ний на поверхности подложки составил 15 %, 

что хорошо согласуется с газодинамической 

моделью. Полученный материал соответству-

ет кремнию солнечного качества. 
 

 

Заключение 
 

На основе предложенного плазмохими-

ческого метода получен поликристаллический 

кремний солнечного качества. Коэффициент 

разложения моносилана составил 56 %, в то 

время, как коэффициент его использования 

около 15 %. Проведено газодинамическое мо-

делирования распределения потерь кремния в 

реакторе и определен коэффициент прилипания 

кремния к поверхности, составивший 0,014. 

Полученный из моделирования коэффи-

циент использования моносилана составил 

20,65 %, а с учетом коэффициента разложения – 

12 %, что хорошо согласуется с эксперимен-

тальными данными. 

Для снижения потерь кремния в попе-

речном направлении, которое составляет око-

ло 40 %, необходимо увеличивать поперечный 

размер реактора, что в промышленном вари-

анте можно достичь путем применения кон-

струкции «roll-to-roll». 
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A method for the plasma-chemical production of polycrystalline silicon is proposed. The meth-

od is based on the decomposition of monosilane fed into the process in the form of a superson-

ic jet and activated by an electron beam. A gas-dynamic simulation of the distribution of sili-

con losses during the deposition process has been carried out. The decomposition coefficient of 

monosilane was determined using mass spectrometric measurements. Also, the silicon adhe-

sion coefficient to the surface and the monosilane usage coefficient were determined using 

gas-dynamic modeling and weight measurements. 
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