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Рассмотрен процесс роста частицы кремния в процессе получения гранулированного крем-
ния из моносилана в реакторе кипящего слоя. Получено уравнение для роста частицы крем-
ния в кипящем слое. Предложена система уравнений, позволяющих организовать автомати-
зированное управление процессом выращивания частиц кремния. 
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Введение 

Современный этап развития технологии получения поликристаллического кремния ха-
рактеризуется разработкой ряда новых технологий, направленных на получение поликристал-
лического кремния солнечного качества, удовлетворяющего по цене производителей фотоэлек-
трических преобразователей (ФЭП). Для того чтобы вырабатываемая ФЭП электроэнергия 
могла конкурировать по цене с традиционными источниками энергии, цена поликристалличе-
ского кремния не должна превышать 25 USD/кг [1]. В связи с этим основным критерием при-
менимости технологического метода для производства поликристаллического кремния ФЭП 
являются малые затраты электрической энергии на получение 1 кг поликристаллического 
кремния. С точки зрения энергетических затрат, степени конверсии исходного вещества и про-
стоты технический реализации наибольший интерес представляет технология получения гра-
нулированного кремния из моносилана в реакторе кипящего слоя. Имеются сведения [2–4] об 
исследованиях в этой области.  В то же время для эффективной реализации данной технологии 
в промышленных масштабах необходима глубокая теоретическая проработка процесса, преду-
сматривающая создание математических моделей, определяющих зависимость выходных пока-
зателей процесса, состава и качества полученных продуктов от технологических режимов про-
цесса. 

Анализ процесса роста частицы кремния в кипящем слое 

Рассмотрим рост кремниевых частиц начальным диаметром d0 в кипящем слое. В тече-
ние некоторого бесконечно малого промежутка времени ∆t масса разложившегося моносилана 
∆MSiH4 составит: 

444 SiHSiHSiH VMM ∆=∆  (1) 
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где MSiH4 — молярная масса моносилана, кг/моль; ∆VSiH4 — объем разложившегося моносила-
на, м3. 

Объем ∆VSiH4 составит 

tUV ∆=∆
44 SiHSiH , (2) 

где USiH4 — скорость термического разложения моносилана, моль/с. 
В таком случае изменение массы кремния в течение периода ∆t составит: 
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где MSi — молярная масса кремния, г/моль. 
В выражении (3) соотношение молярных масс MSi/MSiH4 представляет собой стехиомет-

рический коэффициент  из уравнения реакции термического разложения моносилана. 
Объем твердой фазы кремния, образовавшегося в течение промежутка времени ∆t, со-

ставит: 
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где ρ — плотность кремния, кг/м3. 
Изменение объема одной частицы определяется из соотношения 
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где nч  — количество частиц в объеме реактора. 
Количество частиц диаметром d0 в слое высотой H при площади поперечного сечения 

реактора S равно: 
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где )1(/
ðåàêò ε−= SHV  — объем реактора, непосредственно занятый частицами; ε – порозность 

слоя, т.е. отношение объема пустот в слое к объему слоя частиц в целом (данная величина ко-
леблется в пределах 0,35–0,45 и в технических расчетах обычно принимается равной 0,4). 

Таким образом, изменение объема одной частицы опишется соотношением: 
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С другой стороны: 
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Поскольку ∆d — изменение диаметра, соответствующее бесконечно малому интервалу 
времени ∆t, то слагаемые в выражении (8), содержащие ∆d2 и ∆d3, бесконечно малы, и ими 
можно пренебречь. 

В таком случае выражение (8) перепишется в виде 

ddV ∆π=∆ 2
0÷àñò . (9) 

Подставляя (9) в (7), получим: 
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Отсюда имеем: 
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Переходя от бесконечно малых величин к дифференциалам, получим: 

Si

0SiSiH

)1(3
)( 4

ρε−
=

SH
dMU

dt
dd ÷ . (12) 

В выражении (12) USiH4 представляет собой скорость гетерогенной реакции термическо-
го разложения моносилана. Предложена [5] следующая зависимость для определения общей 
скорости термического разложения моносилана в кипящем слое: 
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где ks0 — кажущаяся константа скорости гетерогенной реакции первого порядка, м/с; kv0 — ка-
жущаяся константа скорости гомогенной реакции первого порядка, м/с; КS —– константа за-
медления гетерогенной реакции моносиланом,  Па-1; КН —– константа замедления гетерогенной 
реакции водородом, Па-1; KU — константа замедления гомогенной реакции водородом, Па-1; PH 
— давление водорода в реакционном объеме, Па; PS — давление моносилана в реакционном 
объеме, Па; S — суммарная площадь поверхности межфазного раздела, м2; V — общий объем 
пустот в реакционном объеме, м3. 

Уравнение (13) представляет собой  уравнение скорости химической реакции первого 
порядка, где константа скорости гетерогенно реакции имеет вид: 
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Тогда в уравнении (12) USiH4 равно: 
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Область существования кипящего слоя ограничена минимальной скоростью псевдо-
ожижения (снизу) и скоростью уноса частиц из слоя (сверху). В связи с этим расход подаваемо-
го в реактор моносилана не должен быть меньше минимальной скорости псевдоожижения, оп-
ределяемой из соотношения Рейнольдса: 

Ar
Ar

22,51400
Re

+
= , (16) 

где 
ν

=
du0Re  — критерий Рейнольдса; ))(( 2

3

ã

ãògdAr
ρ

ρ−ρ
ν

=  — критерий Архимеда; d — 

средний диаметр частиц, м; ρг – плотность газообразной среды, кг/м3; ρт – плотность твердых 
частиц, кг/м3;  ν – кинематический коэффициент вязкости газа, м2/с. 

Выразим из уравнения (17) минимальную скорость псевдоожижения: 
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Таким образом, минимальная скорость псевдоожижения зависит от диаметра частицы, 
определяемого из уравнений (12) и (15). В связи с этим уравнения (12), (15) и (17) образуют 
систему, описывающую процесс роста частицы кремния и соответствующего изменения скоро-
сти подачи моносилана в реактор: 
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Система уравнений (18) может являться основой разработки программного обеспечения 
для системы автоматизированного управления процессом, автоматически регулирующей рас-
ход подаваемого в реактор моносилана. Автоматизированное управление процессом позволит 
обеспечить требуемую степень конверсии моносилана, уменьшить технологические потери и 
повысить экономическую эффективность процесса, что в конечном счете влияет на себестои-
мость производимого поликристаллического кремния и его применимость в производстве фо-
тоэлектрических преобразователей. 

Заключение 

Оптимизация параметров технологического процесса получения гранулированного 
кремния из моносилана предполагает наличие математических зависимостей, описывающих 
взаимосвязь входных и выходных параметров технологического процесса. Наличие разрабо-
танного математического аппарата позволит осуществить автоматизацию технологического 
процесса и повысить его эффективность. Предложенная система уравнений дает возможность 
осуществить в ходе индустриализации процесса переход к программно управляемой подаче 
в реактор основного технологического реагента — моносилана. 

SOME ASPECTS OF MATHEMATICAL MODEL OF GROWS PROCESS 
OF GRANULAR SILICON FROM MONOSILANE 

A.L. KAIDAU 

Abstract 

The process of grows particles of silicon in process of producing of granular silicon from 
monosilane in a fluidized bed reactor is described. The equation which is describe the grows of silicon 
particles in a fluidized bed is obtained. The combined equation, which is allowed to organize automa-
tion control of, grows process of silicon particles is proposed. 
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