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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíè  îòíîñ òñ  ê ìåòàëëóðãèè ðåäêèõ

ìåòàëëîâ, à èìåííî ê ïðîèçâîäñòâó
ýëåêòðîëèòè÷åñêè ÷èñòîãî, ïðèãîäíîãî äë 
èñïîëüçîâàíè  â ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêå è â
ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêå êðåìíè . Ãðóïïà
èçîáðåòåíèé âêëþ÷àåò ñïîñîá ïîëó÷åíè 
âûñîêî÷èñòîãî ïîðîøêà êðåìíè  è ýëåìåíòíîãî
ôòîðà, ñïîñîá îòäåëåíè  êðåìíè  îò ðàñïëàâà
ñîëåé, ïîëó÷åííûå âûøåóêàçàííûìè ñïîñîáàìè
ïîðîøîê êðåìíè  è ýëåìåíòíûé ôòîð, à òàêæå
ñïîñîá ïîëó÷åíè  òåòðàôòîðèäà êðåìíè , ïðè
íàñûùåíèè êîòîðûì ðàñïëàâà ñîëåé îñóùåñòâë þò
ýëåêòðîëèç. Ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêîì ðàçëîæåíèè
ðàñïëàâà ýâòåêòèêè òðîéíûõ ñèñòåì ôòîðèäíûõ
ñîëåé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íàñûùåííîãî
òåòðàôòîðèäîì êðåìíè , âûäåë þò êðåìíèé. Çàòåì

êðåìíèé âûâîä ò èç ýëåêòðîëèçåðà â âèäå
ñóñïåíçèè ïîðîøêà êðåìíè  è ðàñïëàâà ýâòåêòèêè.
Êðåìíèé îòäåë þò îò ðàñïëàâà ýâòåêòèêè,
ðàñòâîð   ýòîò ðàñïëàâ áåçâîäíûì ôòîðèñòûì
âîäîðîäîì. Ïîëó÷åííûé ñîñòàâ èç HF+(LiF-KF-NaF)
â âèäå æèäêîé ôàçû è ÷àñòèö êðåìíè  ôèëüòðóþò.
Æèäêóþ ôàçó íàïðàâë þò íà îòãîíêó ôòîðèñòîãî
âîäîðîäà, êîòîðûé âíîâü èñïîëüçóþò íà ñòàäèè
ðàñòâîðåíè . Òåòðàôòîðèä êðåìíè  ïîëó÷àþò
ôòîðèðîâàíèåì äèîêñèäà êðåìíè  ýëåìåíòíûì
ôòîðîì. Ïðîöåññ ôòîðèðîâàíè  âåäóò â äâå ñòàäèè
â ïëàìåííûõ ðåàêòîðàõ, íàïðàâë   èçáûòîê
ýëåìåíòíîãî ôòîðà ñ 1-îé ñòàäèè íà 2-óþ.
Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì  âë åòñ  ïðîèçâîäñòâî
êðåìíè  â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ñ âûñîêèìè
âûõîäîì è êà÷åñòâîì ïðîäóêöèè. 5 í. è 16 ç.ï. ô-
ëû, 2 òàáë., 4 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: semiconductor engineering and silicon

compounds technology.
SUBSTANCE: invention relates to production of

electrolytic-grade silicon appropriate for use in
sun power engineering and in semiconductor
engineering. Group of inventions comprises a
method for preparing high-purity silicon powder
and elementary fluorine as well as a method for
preparing silicon tetrafluoride used to saturate
melt of salts to perform electrolysis. Silicon is
isolated during electrolytic decomposition of
melt of eutectic of alkali metal fluoride salt
systems saturated with silicon tetrafluoride.
Silicon is then discharged from electrolyzer in
the form of silicon powder slurry and eutectic
melt. Thereafter, silicon is separated from
molten eutectic by dissolving this melt in
anhydrous hydrogen fluoride. Resulting
composition HF+(LiF-KF-NaF) in the form of liquid
phase and silicon particles is filtered. Liquid
phase is subjected to distillation of hydrogen
fluoride, which is reused in dissolution stage.
Silicon tetrafluoride is prepared via two-stage
fluorination of silicon dioxide with elementary
fluorine, which process is conducted in two flame

reactors wherein excess elementary fluorine is
conveyed from first stage to second stage.

EFFECT: enabled continuous process mode,
increased yield and improved quality of product.

21 cl, 4 dwg, 2 tbl
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RU 2 272 785 C1

Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Çà âë åìîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ìåòàëëóðãèè ðåäêèõ ìåòàëëîâ, à èìåííî ê

ïðîèçâîäñòâó ýëåêòðîëèòè÷åñêè ÷èñòîãî, ïðèãîäíîãî äë  èñïîëüçîâàíè  â ñîëíå÷íîé
ýíåðãåòèêå è â ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêå, êðåìíè , êîíêðåòíåå ê ñïîñîáàì
âîññòàíîâëåíè  êðåìíè  èç ãàçîîáðàçíîãî òåòðàôòîðèäà êðåìíè , à òàêæå ê òåõíîëîãèè
ïîëó÷åíè  òåòðàôòîðèäà êðåìíè .

Óðîâåíü òåõíèêè
Òåõíè÷åñêèé êðåìíèé ïîëó÷àþò â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå êàðáîòåðìè÷åñêèì

âîññòàíîâëåíèåì êâàðöåâûõ ïåñêîâ óãëåðîäîì. Òàêîé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êðåìíèé çàãð çíåí
ïðèìåñ ìè è íåïðèãîäåí äë  èñïîëüçîâàíè  â ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêå è â
ïðîèçâîäñòâå ñîëíå÷íûõ áàòàðåé.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûé êðåìíèé ïîëó÷àþò èç òåõíè÷åñêîãî (ìåòàëëóðãè÷åñêîãî) ìàòåðèàëà
ïóòåì õëîðèðîâàíè  òîíêî èçìåëü÷åííîãî ïîðîøêà êðåìíè  áåçâîäíûì õëîðâîäîðîäîì ñ
ïîñëåäóþùåé î÷èñòêîé îáðàçîâàâøèõñ  â ïðîöåññå õëîðèðîâàíè  õëîðñèëàíîâ ìåòîäîì
ðåêòèôèêàöèè äî íåîáõîäèìîé ÷èñòîòû (ñì. êíèãó Ôàëüêåâè÷ Ý.Ñ., è äð. Òåõíîëîãè 
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíè , Ì.: Ìåòàëëóðãè , 1992). Â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûé êðåìíèé ïîëó÷àþò ñïëàâëåíèåì òåõíè÷åñêîãî êðåìíè  ñ ìàãíèåì,
ðàçëîæåíèåì ñèëèöèäà ìàãíè , ïîñëåäóþùåé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ðåêòèôèêàöèîííîé
î÷èñòêîé ìîíîñèëàíà è åãî òåðìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì (ñì. êíèãó Áåëîâ È.Ï. è äð.
Ìîíîñèëàí â òåõíîëîãèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ì.: ÍÈÈÒÝÕèì., 1989).
Óêàçàííûå ñïîñîáû ìíîãîñòàäèéíû, èìåþò íèçêèå ïð ìûå âûõîäû òîâàðíîé ïðîäóêöèè, ò.å.
ñåáåñòîèìîñòü ïîëó÷åííîãî ýòèìè òåõíîëîãè ìè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíè  î÷åíü
âûñîêà, âìåñòå ñ òåì èìåþò ìåñòî áîëüøèå ñáðîñû õèìè÷åñêè âðåäíûõ âåùåñòâ â
îêðóæàþùóþ ñðåäó. Âñå ýòî ïîñëóæèëî ïðåäïîñûëêàìè ê ïîèñêó èíûõ òåõíîëîãèé
ïðîèçâîäñòâà âûñîêî÷èñòîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíè . Îäíèì èç òàêèõ âèäîâ
òåõíîëîãèé  âë þòñ  òåõíîëîãèè ïîëó÷åíè  ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíè  íà îñíîâå
òåòðàôòîðèäà êðåìíè .

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà êðåìíè  èç ãàçîîáðàçíîãî
òåòðàôòîðèäà êðåìíè  (ñì. RU 2066296, ÌÏÊ Ñ 01 Â 33/03, îïóáë. 10.09.96), âûäåëåííîãî
èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ãåêñàôòîðèäà óðàíà, êàêîâûìè  âë åòñ  Na2SiF6. Â îñíîâå
óêàçàííîãî ñïîñîáà ðàçëîæåíèå ãàçîîáðàçíîãî òåòðàôòîðèäà êðåìíè  ïîä äåéñòâèåì
ëàçåðíîãî èçëó÷åíè . Ïðè îñóùåñòâëåíèè ñïîñîáà èñïîëüçîâàíî ìîùíîå íåïðåðûâíîå
èçëó÷åíèå CO2-ëàçåðà (2-10 êÂò), ââåäåííîãî â ðåàêöèîííóþ êàìåðó (çàìêíóòûé îáúåì),
â êîòîðîì îäíîâðåìåííî ñîçäàþò öèðêóë öèþ ãàçîîáðàçíîãî òåòðàôòîðèäà êðåìíè  è
âîäîðîäà, ñâ çûâàþùåãî ôòîð â ïðîöåññå ðàñïàäà SiF4.

Ñïîñîá ïîëó÷åíè  êðåìíè  èç òåòðàôòîðèäà êðåìíè  ïî ëàçåðíîé òåõíîëîãèè ïðè
èñïîëüçîâàíèè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ãåêñàôòîðèäà óðàíà ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ÷èñòûé
êðåìíèé îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ñòîèìîñòè. Îäíàêî ÷èñòîòà òàêîãî êðåìíè  ïðèìåðíî
99%, ÷òî  âë åòñ  íåäîñòàòî÷íûì äë  ïðèìåíåíè  åãî â ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêå èëè â
ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêå.

Èçâåñòíà òåõíîëîãè  ïîëó÷åíè  ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíè , â ÷àñòíîñòè êðåìíè  äë 
ñîëíå÷íûõ áàòàðåé (ñì. RU 2035397, ÌÏÊ Ñ 01 Â 33/02, îïóáë. 20.05.1995), âêëþ÷àþùà 
ñåðèþ ãàçîòðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåòðàôòîðèäà êðåìíè , èç êîòîðîãî â
ðåçóëüòàòå åãî âçàèìîäåéñòâè  ñ äåïîíèðîâàííîé âîäîé ïîëó÷àþò
êðåìíåôòîðèñòîâîäîðîäíóþ êèñëîòó. Êðåìíèé ïîëó÷àþò, âîññòàíàâëèâà  åãî ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èç êðåìíåôòîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû àòîìàðíûì âîäîðîäîì.

Îñíîâíüì íåäîñòàòêîì ýòîé òåõíîëîãèè  âë åòñ  íèçêèé ïðîöåíò âûõîäà êðåìíè .
Ïîñêîëüêó àòîìàðíûé âîäîðîä áûñòðî òåð åò àòîìàòèçàöèþ, ïðîöåññ âîññòàíîâëåíè 
êðåìíè  ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñòàíîâèòñ  íåâîçìîæíûì. Óêàçàííà  ïðè÷èíà
ïðåï òñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ ýòîãî ñïîñîáà â ïðîìûøëåííûõ öåë õ.

Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà çà âë åìîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíè  âûñîêî÷èñòîãî ïîðîøêà êðåìíè  ñ
îäíîâðåìåííûì ïîëó÷åíèåì ýëåìåíòíîãî ôòîðà ïðèí ò ñïîñîá ïîëó÷åíè  ìåòàëëè÷åñêîãî
êðåìíè , îïèñàííûé â ïàòåíòå RU 2156220 (ÌÏÊ Ñ 01 Â 33/00, îïóáë. 20.09.2000).
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RU 2 272 785 C1

Ïðîòîòèï õàðàêòåðèçóåòñ  òåì, ÷òî êðåìíèé âûäåë þò èç ðàñòâîðà ìåòàëëè÷åñêîãî
êðåìíè . Äë  ïîëó÷åíè  òàêîãî ðàñòâîðà ñîäåðæàùèéñ  â êðåìíåçåìå èëè êâàðöåâîì ïåñêå
äèîêñèä êðåìíè  SiO2 ñîåäèí þò ñ òðèôòîðõëîðîì (ClF3) è â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè
ïîëó÷àþò êðåìíåñîäåæàùèå ñîåäèíåíè  ôòîðà è õëîðà - òåòðàôòîðèä êðåìíè  SiF4 è
òåòðàõëîðèä êðåìíè  SiCl4. Ýòè ñîåäèíåíè  ïîäâåðãàþò ýëåêòðîëèòè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ â
ýëåêòðîëèçåðå ñ æèäêèì íèçêîïëàâêèì êàòîäîì, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ïðèìåí þò ðàñïëàâ
ìåòàëëà, â ÷àñòíîñòè öèíêà. Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîëèçà ïîëó÷àþò: íà àíîäå ñìåñü ôòîðà è
õëîðà, à êàòîä, ò.å. ðàñïëàâ öèíêà, ïîãëîùàåò âûäåëèâøèéñ  èç âûøåóêàçàííûõ
êðåìíåñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëè÷åñêèé êðåìíèé, è êàê ðàñòâîð ìåòàëëè÷åñêîãî
êðåìíè  ïîäâåðãàåòñ  äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêå ñ öåëüþ ïîëó÷åíè  êðåìíè  êàê òîâàðíîãî
ïðîäóêòà.

Ñïîñîá ïî ïàòåíòó RU 2156220 îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå âûñîêî÷èñòîãî
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíè . Îäíàêî øèðîêîãî ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíè  ýòîò ñïîñîá
íå ïîëó÷èë. Îäíîé èç ïðè÷èí ñòàëî òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè öèíêîâîãî êàòîäà èìååò
ìåñòî íèçêà  ðàñòâîðèìîñòü êðåìíè  â ðàñïëàâå öèíêà. Â èòîãå ïðîöåññ,
õàðàêòåðèçóþùèéñ  âàêóóìíî-òåðìè÷åñêîé îòãîíêîé êðåìíè  èç ðàñïëàâà öèíêà, ïðè íèçêîé
êîíöåíòðàöèè â ðàñïëàâå êðåìíè  òðåáóåò ìíîãîêðàòíîãî íàñûùåíè  ðàñïëàâà, ÷òî
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü ãîòîâîãî ïðîäóêòà.

Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì ïðîòîòèïà  âë åòñ  ïåðèîäè÷íîñòü ïðîöåññà. Äë  òîãî ÷òîáû
âûäåëèòü êðåìíèé èç ðàñïëàâà æèäêîãî êàòîäà, íåîáõîäèìî íà îïðåäåëåííîì ýòàïå,
õàðàêòåðèçóþùåìñ  äîñòàòî÷íüì íàñûùåíèåì ðàñïëàâà êàòîäà ÷àñòèöàìè êðåìíè ,
îñòàíîâèòü ýëåêòðîëèç, ðàñïëàâ ñ êðåìíèåì íàïðàâèòü íà ñòàäèþ âûäåëåíè  êðåìíè , à
ýëåêòðîëèòè÷åñêèé àïïàðàò çàïîëíèòü íîâûì ðàñïëàâîì öèíêà, è òîëüêî ïî çàâåðøåíèè
âñåõ ýòèõ ïðîöåäóð ïðîäîëæèòü ïðîöåññ. Êðîìå òîãî, íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî ñïîñîáà
 âë åòñ  òî, ÷òî ïîìèìî ôòîðà íà àíîäå âûäåë åòñ  ãàçîîáðàçíûé õëîð. Íåñìîòð  íà òî,
÷òî, êàê îòìå÷åíî â ôîðìóëå è â îïèñàíèè èçîáðåòåíè  ïî ïàòåíòó RU 2156220, è òîò è
äðóãîé âûäåëèâøèåñ  íà àíîäå ýëåìåíòû òðàíñïîðòèðóþò íà âûäåëåíèå êðåìíè  èç
êðåìíñîäåðæàùåãî ñûðü , ò.å. ýòè ýëåìåíòû  âë þòñ  îáîðîòíûìè, íåîáõîäèìîñòü
îòäåëåíè  îäíîãî ýëåìåíòà îò äðóãîãî óñëîæí åò òåõíîëîãèþ, óâåëè÷èâàåò àïïàðàòíîå åå
ñîïðîâîæäåíèå è â èòîãå âåäåò ê óäîðîæàíèþ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.

Â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ ðåøåíèé ïðè ïîëó÷åíèè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíè 
ýëåêòðîëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì èç ñîëåâûõ ðàñïëàâîâ âîññòàíîâëåííûé êðåìíèé îñàæäàåòñ 
íà êàòîäå è äàëåå èçâëåêàåòñ  î÷èñòêîé ïîâåðõíîñòè êàòîäà îò îñàäêà êðåìíè  (ñì. RU
1416060, ÌÏÊ Ñ 25 Ñ 3/00, îïóáë. 07.08.88; ñì. àâò. ñâ-âî ¹460326 è ò.ä.). Èçâåñòíû
òàêæå òåõíîëîãèè, ïðè êîòîðûõ îñóùåñòâë þò èçâëå÷åíèå êðåìíè  èç ýëåêòðîëèòà, ïðè åãî
âñïëûòèè íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà, èëè íàïðîòèâ, ïðè îñàæäåíèè åãî â âèäå îñàäêà íà
äíå ýëåêòðîëèòè÷åñêîé âàííû (ñì. íàïðèìåð, ïàòåíò RU 2145646, ÌÏÊ Ñ 25 Â 1/00, îïóáë.
20.02.2000). Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòèõ ìåòîäîâ  âë åòñ  âûñîêà  òðóäîåìêîñòü
èçâëå÷åíè  êðåìíè , ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ñòîèìîñòü ãîòîâîãî ïðîäóêòà.

Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà çà âë åìîãî ñïîñîáà îòäåëåíè  êðåìíè  îò ðàñïëàâà ñîëåé
ïðèí òî ðåøåíèå ïî ïàòåíòó RU 2156220 (ÌÏÊ Ñ 01 Â 33/00, îïóáë. 20.09.2000), ñîãëàñíî
êîòîðîìó ìåòàëëè÷åñêèé êðåìíèé ïîëó÷àþò ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé êðåìíè  óïàðèâàíèåì
ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè èç ðàñòâîðà êðåìíè  â ðàñïëàâå öèíêà. Óêàçàííûé ñïîñîá
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå âûñîêî÷èñòîãî êðåìíè , îäíàêî îí ïðèìåíèì ïðè âûäåëåíèè
êðåìíè  èç ðàñïëàâà ìåòàëëà, íî íå îñóùåñòâèì ïðè âûäåëåíèè êðåìíè  èç ñîëåâûõ
ðàñïëàâîâ, à òàêæå  âë åòñ  áîëåå äîðîãîñòî ùèì, ÷åì çà âë åìûé ñïîñîá.

Èçâåñòåí ñîñòàâ êðåìíèåâîãî ïîðîøêà (ñì. ïàòåíò RU 2055812, ÌÏÊ Ñ 01 Â 33/02,
îïóáë. 10.03.96), õàðàêòåðèçóþùèéñ  ðàçìåðàìè ÷àñòèö 70-160 ìêì, óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ îò 0,001 äî 1,0 ì2 è ñëåäóþùèì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, ìàñ.%: æåëåçî - 0,35-
0,52; àëþìèíèé - 0,13-0,40; êàëüöèé - 0,05-0,1; ïðèìåñè òèòàíà, âàíàäè , õðîìà,
ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà è öèðêîíè  â êîëè÷åñòâå ìåíåå ÷åì 0,3 ìàñ.% è êðåìíèé -
îñòàëüíîå. Èçâåñòíûé ïîðîøîê õàðàêòåðèçóåòñ  áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðèìåñåé è íå
îòâå÷àåò òðåáîâàíè ì, ïðåäú âë åìûì ê ïîëóïðîâîäíèêîâîìó êðåìíèþ.
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Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà çà âë åìîãî ýëåêòðîëèòè÷åñêè ÷èñòîãî ïîðîøêà êðåìíè  ïðèí òî
ðåøåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ìåòàëëè÷åñêèé êðåìíèé è çàùèùåííîå ïàòåíòîì RU 2156220
(ÌÏÊ Ñ 01 Â 33/00, îïóáë. 20.09.2000). Èçâåñòíûé ìåòàëëè÷åñêèé êðåìíèé
õàðàêòåðèçóåòñ  ñîäåðæàíèåì â íåì ïðèìåñåé, äèñïåðñíîñòüþ è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
åãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êîíãëîìåðàòîâ, ïðè ýòîì îí ñîäåðæèò êðåìíèé ñ âåñîâûì
ñîäåðæàíèåì Ñ11, ìåòàëëè÷åñêèå ïðèìåñè ñ âåñîâûì ñîäåðæàíèåì Ñ9, íåìåòàëëè÷åñêèå
ïðèìåñè ñ èõ âåñîâûì ñîäåðæàíèåì Ñ10, îòâå÷àþùèå óñëîâèþ:

1<=(Ñ9+Ñ10+Ñ11)/Ñ11<=1,1,
ïðè ýòîì õàðàêòåðèçóåòñ  ñîîòíîøåíèåì ìèíèìàëüíûõ r1 è ìàêñèìàëüíûõ r2 ðàçìåðîâ

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êîíãëîìåðàòîâ, óäîâëåòâîð þùèõ îïðåäåëåííîìó óñëîâèþ, à òàêæå
êðèòåðèåì ÷èñòîòû ýòîãî âåùåñòâà  âë åòñ  ñîîòíîøåíèå ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé óäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ êîíãëîìåðàòîâ.

Êðåìíèé ïî ïàòåíòó RU 2156220  âë åòñ  îñîáî ÷èñòûì ìàòåðèàëîì è ïðèãîäåí äë 
èñïîëüçîâàíè  â ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêå. Îäíàêî îí õàðàêòåðèçóåòñ  âûñîêîé
ñòîèìîñòüþ.

Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà çà âë åìîãî ýëåìåíòíîãî ôòîðà òàêæå ïðèí òî ðåøåíèå ïî
ïàòåíòó RU 2156220 (ÌÏÊ Ñ 01 Â 33/00, îïóáë. 20.09.2000). Îäíàêî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì
ýòîãî ðåøåíè   âë åòñ  âûäåëåíèå ãàçîîáðàçíîãî ôòîðà ñîâìåñòíî ñ ãàçîîáðàçíûì
õëîðîì. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûé ïî èçâåñòíîìó ðåøåíèþ ôòîð íå ìîæåò áûòü
ïðèìåíåí êàê ñàìîñòî òåëüíûé ïðîäóêò è â èçâåñòíîì ðåøåíèè èñïîëüçóåòñ  êàê
îáîðîòíûé è òðàíñïîðòèðóåòñ  íà íà÷àëüíóþ ñòàäèþ âûäåëåíè  êðåìíè . À åñëè
îñóùåñòâë òü âûäåëåíèå ôòîðà èç îáùåé ãàçîâîé ôàçû, òî èçâåñòíîå ðåøåíèå ïîòðåáóåò
çíà÷èòåëüíûõ ôèíàíñîâûõ âëîæåíèé è ãîòîâûé ïðîäóêò ïî ñòîèìîñòè áóäåò
íåðåíòàáåëüíûì.

Èçâåñòíû ñïîñîáû ïîëó÷åíè  òåòðàôòîðèäà êðåìíè  ïóòåì ñèíòåçà åãî èç äèîêñèäà
êðåìíè  è ôòîðñîäåðæàùèõ ðåàãåíòîâ, íàïðèìåð ôòîðèäà íàòðè , ôòîðèñòîãî âîäîðîäà,
ôòîðèñòîãî ñâèíöà è äð. Âñå ýòè ñïîñîáû òðåáóþò ïðèìåíåíè  õèìè÷åñêè ïîëó÷åííûõ
ðåàãåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì çàòðàòàì ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ
ñðåäñòâ

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  òåòðàôòîðèäà êðåìíè  èç ðàñòâîðà
êðåìíåôòîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû (ñì. ïàòåíò RU 2046095, ÌÏÊ Ñ 01 Â 33/10, îïóáë.
20.10.95), âêëþ÷àþùèé âçàèìîäåéñòâèå ðàñòâîðà ýòîé êèñëîòû ñ ðàñòâîðîì îðãàíè÷åñêîãî
îñíîâàíè  ñ îáðàçîâàíèåì ñîëè êðåìíåôòîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû. Ïîëó÷åííóþ ñîëü
ïðîìûâàþò, ñóøàò è îñóùåñòâë þò åå ðàçëîæåíèå îáðàáîòêîé êîíöåíòðèðîâàííîé
ìèíåðàëüíîé êèñëîòîé è ïîñëå ñòàäèè ðàçëîæåíè  ïðîâîä ò îòäåëåíèå ïîëó÷åííîãî
òåðòðàôòîðèäà êðåìíè  îò ôòîðèñòîãî âîäîðîäà.

Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà çà âë åìîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíè  òåòðàôòîðèäà êðåìíè  ïðèí òî
ðåøåíèå ïî ïàòåíòó GB 1080662, ÌÏÊ Ñ 01 Â 33/08, îïóáë. 23.08.67, ñîãëàñíî êîòîðîìó
òåòðàôòîðèä êðåìíè  ïîëó÷àþò èç äèîêñèäà êðåìíè  âîçäåéñòâèåì íà íåãî ôòîðèñòûì
âîäîðîäîì.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïðîòîòèïà  âë åòñ  ýêîëîãè÷åñêà  íåáåçîïàñíîñòü òåõíîëîãèè, à
òàêæå òî, ÷òî ïîëó÷àåìûé òåòðàôòîðèä êðåìíè  õàðàêòåðèçóåòñ  áîëüøèì ñîäåðæàíèåì
ïðèìåñåé, ÷òî äåëàåò åãî íåïðèãîäíûì äë  èñïîëüçîâàíè  â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíè .

Ðàñêðûòèå èçîáðåòåíè 
Çàäà÷åé, íà ðåøåíèå êîòîðîé íàïðàâëåíà çà âëåííà  ãðóïïà èçîáðåòåíèé,  âë åòñ 

ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîé è ýêîëîãè÷åñêè áîëåå áåçîïàñíîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíè 
ýëåêòðîëèòè÷åñêè ÷èñòîãî è îòíîñèòåëüíî íåäîðîãîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíè  ñ
îäíîâðåìåííûì ïîëó÷åíèåì âûñîêî÷èñòîãî òåòðàôòîðèäà êðåìíè  è ýëåìåíòíîãî ôòîðà,
êîòîðûå ìîãóò áûòü çàäåéñòâîâàíû êàê â çà âë åìîì ñïîñîáå ïîëó÷åíè 
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíè  â êà÷åñòâå îáîðîòíîãî õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíè  è õèìè÷åñêîãî
ýëåìåíòà, òàê è ìîãóò áûòü òîâàðíîé ïðîäóêöèåé ñ âûñîêèìè êà÷åñòâåííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè.
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Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøåíà òåì, ÷òî â ñïîñîáå ïîëó÷åíè  âûñîêî÷èñòîãî ïîðîøêà
êðåìíè  èç òåòðàôòîðèäà êðåìíè  ñ îäíîâðåìåííûì ïîëó÷åíèåì ýëåìåíòíîãî ôòîðà
ïóòåì ýëåêòðîëèçà è ñ âûäåëåíèåì ýëåìåíòíîãî ôòîðà íà àíîäå, ñîãëàñíî çà âë åìîìó
èçîáðåòåíèþ, â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà îñóùåñòâë þò ýëåêòðîëèòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå
ðàñïëàâà ýâòåêòèêè òðîéíûõ ñèñòåì ôòîðèäíûõ ñîëåé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íàñûùåííîãî
òåòðàôòîðèäîì êðåìíè . Âûäåëèâøèéñ  êðåìíèé â âèäå ñóñïåíçèè ïîðîøêà êðåìíè  è
ýëåêòðîëèòà, êàêîâûì  âë åòñ  âûøåóêàçàííûé ðàñïëàâ ýâòåêòèêè òðîéíûõ ñèñòåì
ôòîðèäíûõ ñîëåé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, âûâîä ò èç ýëåêòðîëèçåðà. Ïîñëå âûâîäà
óïîì íóòîé ñóñïåíçèè, ò.å. âíå ýëåêòðîëèçåðà, îñóùåñòâë þò îòäåëåíèå ïîðîøêà êðåìíè 
îò ðàñïëàâà ýâòåêòèêè òðîéíûõ ñèñòåì ôòîðèäíûõ ñîëåé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì çà âëåííîãî ñïîñîáà  âë åòñ  âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü
ïðîèçâîäñòâî êðåìíè  â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ñ âûñîêèì âûõîäîì ãîòîâîé ïðîäóêöèè è
âûñîêèì åå êà÷åñòâîì. Ýòîò ðåçóëüòàò îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè îòëè÷èòåëüíûìè
îñîáåííîñò ìè.

Âî-ïåðâûõ, â çà âë åìîé òåõíîëîãèè, êîòîðóþ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ôòîðèäíà 
òåõíîëîãè  ïîëó÷åíè  ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíè , îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
çà âë åìîãî ñïîñîáà  âë åòñ  òî, ÷òî â ïðîöåññå ïîëó÷åíè  âûñîêî÷èñòîãî êðåìíè 
èñïîëüçóþò ðàñïëàâ ýâòåêòèêè òðîéíûõ ñèñòåì ôòîðèäíûõ ñîëåé îïðåäåëåííûõ ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ, ò.å. õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíè , ñîäåðæàùèå ôòîð, è íàñûùåíèå ýòîãî ðàñïëàâà
îñóùåñòâë þò òåòðàôòîðèäîì êðåìíè , ò.å. õèìè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì, êîòîðîå òàêæå
ñîäåðæèò ôòîð. Ýòî ïîçâîë åò â îäíîé ñòàäèè ïîëó÷èòü âûñîêîãî êà÷åñòâà
ýëåêòðîëèòè÷åñêè ÷èñòûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé êðåìíèé è âûñîêî÷èñòûé ýëåìåíòíûé ôòîð,
ñòîèìîñòü êîòîðûõ áóäåò çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ñòîèìîñòü ýòèõ âåùåñòâ, ïîëó÷åííûõ ïî
èçâåñòíûì òåõíîëîãè ì.

Åùå îäíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ çà âë åìîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíè  êðåìíè 
 âë åòñ  òî, ÷òî äë  âûäåëåíè  ïðîäóêòà íå íóæíî îñòàíàâëèâàòü ïðîöåññ ýëåêòðîëèçà,
âûâîä ïîðîøêà êðåìíè  â ñìåñè ñ ðàñïëàâîì ýëåêòðîëèòà ìîæåò áûòü íåïðåðûâíûì. Äë 
îñóùåñòâèìîñòè ðåøåíè  äîñòàòî÷íî îðãàíèçîâàòü ïîñòî ííîå ïîïîëíåíèå ýëåêòðîëèçåðà
ðàñïëàâîì ñîëåé (ò.å. ýëåêòðîëèòîì). Ýòî ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ëþáûì ñïîñîáîì. Îäíàêî
ïðåäïî÷òèòåëüíûì  âë åòñ  âàðèàíò ñïîñîáà, ïðè êîòîðîì ðàñïëàâ ýâòåêòèêè òðîéíûõ
ñèñòåì ôòîðèäíûõ ñîëåé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ïîñëå îòäåëåíè  ïîðîøêà êðåìíè 
íàïðàâë þò íà ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà, çàìûêà  òåì ñàìûì
ïðîöåññ è îáåñïå÷èâà  áåçîòõîäíîå ïðîèçâîäñòâî. Òàêæå ïðåäïî÷òèòåëüíûì  âë åòñ  ïðè
âûâîäå èç ýëåêòðîëèçåðà ñóñïåíçèè ïîðîøêà êðåìíè  è ýëåêòðîëèòà, çàáîð ýòîé ñóñïåíçèè
â ýëåêòðîëèçåðå îñóùåñòâë òü â åãî ìåæïîëþñíîì çàçîðå. Ïðè òàêèõ âàðèàíòàõ
çà âë åìîãî ñïîñîáà âûâîä ýëåêòðîëèòè÷åñêè ïîëó÷åííîãî êðåìíè  ñîïðîâîæäàåòñ 
ñëèâîì ýëåêòðîëèòà è ïîñòî ííûì åãî ïîïîëíåíèåì, ò.å. ýëåêòðîëèò ïî ñóòè  âë åòñ 
ïðîòî÷íûì, íî áëàãîäàð  òîìó, ÷òî çàáîð ñóñïåíçèè îñóùåñòâë þò â ìåæïîëþñíîì çàçîðå
ýëåêòðîëèçåðà, ýëåêòðîëèò ïîäâåðæåí «òå÷åíèþ» íå â ïîëíîì îáúåìå, à «èçáðàííîé»
÷àñòüþ, ò.å. ïîñòî ííî âûâîäèòñ  èç ïðîöåññà òîò îáúåì (òà ÷àñòü), êîòîðûé
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñóñïåíçèþ ñ íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèåé âûäåëèâøåãîñ  ïîðîøêà. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíûé è ýôôåêòèâíûé â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ýëåêòðîëèç,
ïîñêîëüêó ñâîåâðåìåííûé è ïîñòî ííûé âûâîä èç çîíû, ãäå èäåò ïðîöåññ, òîé ÷àñòè
ýëåêòðîëèòà, êîòîðà  â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîäåðæèò ïîðîøîê óæå âîññòàíîâëåííûõ
ýëåìåíòîâ, äåëàåò ìèíèìàëüíûì ðèñê îáðàòíîãî ðàñïàäà íà èîíû âûäåëèâøåãîñ 
ïðîäóêòà. Êðîìå òîãî, âîññòàíîâëåííûé êðåìíèé íå îñàæäàåòñ  íà êàòîäå, à ñâîåâðåìåííî
è íåïðåðûâíî âûâîäèòñ  èç ïðîöåññà ýëåêòðîëèçà, ïîðîøîê âîññòàíîâëåííîãî êðåìíè  íå
íàñëàèâàþòñ  íà ïîâåðõíîñòü êàòîäà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëüíîñòè åãî ðàáîòû, à
ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ðàçð æåíè  íà êàòîäå íîâûõ è íîâûõ
èîíîâ.

Âìåñòå ñ òåì íåïðåðûâíîñòè âûâîäà ñóñïåíçèè ïîðîøêè êðåìíè  è ýëåêòðîëèòà
ñïîñîáñòâóåò åùå è òî, ÷òî ïëîòíîñòü ýëåêòðîëèòà ñ âûäåëèâøèìñ  ïîðîøêîì êðåìíè 
ìåíüøå, ÷åì ïëîòíîñòü ýëåêòðîëèòà áåç ïîðîøêà, ò.å. ïðîèñõîäèò âûäàâëèâàíèå ñóñïåíçèè
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ñòîëáîì ýëåêòðîëèòà.
Çà âë åìûé ñïîñîá íàèáîëåå òåõíîëîãè÷åí, åñëè â êà÷åñòâå ðàñïëàâà ýâòåêòèêè

òðîéíûõ ñèñòåì ôòîðèäíûõ ñîëåé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, èñïîëüçóþò ðàñïëàâ ýâòåêòèêè
ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: LiF-KF-NaF, è ïðîâîä ò ýëåêòðîëèç ïðè òåìïåðàòóðå 450-600°Ñ.
Òàêîé ñîëåâîé ðàñïëàâ  âë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì èñõîä  èç òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíè  èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ðàñïëàâà íèæå, ÷åì òåìïåðàòóðà ïëàâëåíè  êðåìíè ,
ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíûé ðåæèì  âë åòñ  íàèáîëåå îïòèìàëüíûì äë  ýëåêòðîëèçà è
ïðîöåññà âûäåëåíè  ïîðîøêà êðåìíè .

Â êîíêðåòíûõ ñëó÷à õ ðåàëèçàöèè èçîáðåòåíè  ðàñïëàâ ýâòåêòèêè ôòîðèäíûõ ñîëåé LiF-
KF-NaF íàñûùàþò òåòðàôòîðèäîì êðåìíè  â ïðåäåëàõ 2-35% ìàñ. ïî SiF4. Ïðè ýòîì
ïàðàìåòð íèæå 2% òðåáóåò ïîäà÷è î÷åíü âûñîêîãî íàïð æåíè , ÷òî ýêîíîìè÷åñêè
íåöåëåñîîáðàçíî, à ïàðàìåòð âûøå 35% ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè 
ýâòåêòèêè ôòîðèäíûõ ñîëåé, ÷òî òàêæå  âë åòñ  íåæåëàòåëüíûì.

Ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîëèçà âîçðàñòàåò, åñëè íàñûùåíèå ðàñïëàâà ýâòåêòèêè òðîéíûõ
ñèñòåì ôòîðèäíûõ ñîëåé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ îñóùåñòâë òü áàðáîòèðîâàíèåì
òåòðàôòîðèäà êðåìíè  â ðàñïëàâ. Ýòî èìååò ìåñòî ïîòîìó, ÷òî áàðáîòèðîâàíèåì
äîñòèãàåòñ  ðàâíîìåðíîå íàñûùåíèå ðàñïëàâëåííîãî ýëåêòðîëèòà âûñøèì ôòîðèäîì
èñõîäíîãî ýëåìåíòà â ãàçîâîé ôàçå.

Âûâîä ñóñïåíçèè ïîðîøêà êðåìíè  â ñìåñè ñ ýëåêòðîëèòîì â ñîîòíîøåíèè: 2 ÷àñòè
ïîðîøêà è 8 ÷àñòåé ýëåêòðîëèòà  âë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì èñõîä  èç ïðèìåí åìûõ
ìåòîäîâ îòäåëåíè  êðåìíè  îò ýëåêòðîëèòà. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ  âë åòñ 
íèæåèçëîæåííûé ñïîñîá îòäåëåíè  êðåìíè  îò ðàñïëàâà ñîëåé, çà âëåííûé â êà÷åñòâå
ñàìîñòî òåëüíîãî èçîáðåòåíè , ïîñêîëüêó ýòîò ñïîñîá ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â äðóãèõ
òåõíîëîãè õ, âìåñòå ñ òåì, ïî ìíåíèþ çà âèòåë ,  âë åòñ  îõðàíîñïîñîáíûì ðåøåíèåì.

Çà âë åìûé ñïîñîá ðåøàåò òó æå çàäà÷ó, ÷òî è îõàðàêòåðèçîâàííûé âûøå ñïîñîá
ïîëó÷åíè  âûñîêî÷èñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíè  è ýëåìåíòíîãî ôòîðà, ò.å çàäà÷ó
ïîëó÷åíè  âûñîêî÷èñòîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíè  íåâûñîêîé ñòîèìîñòè.

Ýòà çàäà÷à ðåøåíà òåì, ÷òî â ñïîñîáå îòäåëåíè  êðåìíè  îò ðàñïëàâà ñîëåé, ñîãëàñíî
çà âë åìîìó èçîáðåòåíèþ, êðåìíèé îòäåë þò îò ðàñïëàâà ýâòåêòèêè ôòîðèäíûõ ñîëåé LiF-
KF-NaF, ïðè ýòîì óïîì íóòûé ðàñïëàâ ñ ÷àñòèöàìè êðåìíè  ðàñòâîð þò áåçâîäíûì
ôòîðèñòûì âîäîðîäîì, ïîëó÷åííûé ñîñòàâ èç HF + (LiF-KF-NaF) â âèäå æèäêîé ôàçû è èç
÷àñòèö êðåìíè , êîòîðûå ïðåäñòàâë þò ñîáîé òâåðäóþ ôàçó, ôèëüòðóþò ñ îòäåëåíèåì
òâåðäîé ôàçû â âèäå ïîðîøêà êðåìíè , à æèäêóþ ôàçó íàïðàâë þò íà îòãîíêó ôòîðèñòîãî
âîäîðîäà, êîòîðûé èñïîëüçóþò íà ñòàäèè ðàñòâîðåíè . Ñ öåëüþ óëó÷øåíè  ïðîöåññà
ðàñòâîðåíè  çàòâåðäåâøèé ðàñïëàâ ñ ÷àñòèöàìè êðåìíè  ïåðåä ðàñòâîðåíèåì
ðàçìåëü÷àþò, à ñàì ïðîöåññ ðàñòâîðåíè  îñóùåñòâë þò ïðè òåìïåðàòóðå 0-12°Ñ, ïðè
ýòîì ïðåäïî÷òèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ïðîöåññà ðàñòâîðåíè   âë åòñ  ïîëó÷àåìûé ñîñòàâ
ïðè ñîîòíîøåíèè òâåðäîé ôàçû ê æèäêîé ôàçå êàê 1:23, ò.å. â 23 ÷àñò õ HF+(Li-KF-NaF)
íàõîäèòñ  îäíà ÷àñòü òâåðäûõ ÷àñòèö êðåìíè . Òàêîå ñîîòíîøåíèå, ïðåäîïðåäåë åìîå
ïîäà÷åé ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëè÷åñòâà áåçâîäíîãî ôòîðèñòîãî âîäîðîäà íà îïðåäåëåííîå
êîëè÷åñòâî ðàñïëàâà ñ ÷àñòèöàìè êðåìíè ,  âë åòñ  íàèáîëåå îïòèìàëüíûì äë 
äàëüíåéøåé ôèëüòðàöèè ñîñòàâà è îòäåëåíè  ïîðîøêà êðåìíè . Â ÷àñòíîì ñëó÷àå
ðåàëèçàöèè ñïîñîáà ôèëüòðàöèþ îñóùåñòâë þò öåíòðîôóãèðîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì
öåíòðèôóã, âûïóñêàåìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ, èëè ýòèõ æå öåíòðèôóã, êîíñòðóêòèâíî
äîðàáîòàííûõ èñõîä  èç êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà.

Äë  çà âë åìîãî ñïîñîáà ïðèìåíèìà î÷èñòêà ïîðîøêà êðåìíè  îò ÷àñòèö ãðàôèòà
ìåòîäîì ôëîòàöèè è äàëüíåéøà  ïðîìûâêà ïîðîøêà êðåìíè  ðàñòâîðîì ñìåñè
íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: 2-3 Ì H2SO4+0,1-0,2 Ì HF ïðè
òåìïåðàòóðå 5-75°Ñ, ñ ïîñëåäóþùåé ñóøêîé ïîðîøêà êðåìíè  â èíåðòíîé ñðåäå è ïðè 80-
120°Ñ.

Âûøåèçëîæåííûå íèæíèå è âåðõíèå ïðåäåëû ïàðàìåòðîâ çà âë åìîãî ñïîñîáà áûëè
ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì íà îñíîâå îïûòíûõ èññëåäîâàíèé è àíàëèçà
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äîñòèæåíèåì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà
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â âèäå ïîëó÷åíè  âûñîêî÷èñòîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïîðîøêà êðåìíè .
Èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåë  ôòîðèñòûé âîäîðîä ïîñëå çàâåðøåíè  öèêëà è

ïîñëå îòãîíêè îò ðàñïëàâà ýâòåêòèêè ôòîðèäíûõ ñîëåé LiF-KF-NaF, êîòîðóþ îñóùåñòâë þò
òåðìè÷åñêèì ìåòîäîì, âîçâðàùàþò íà íîâûé öèêë è âíîâü èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå
ðàñòâîðèòåë . À ðàñïëàâ ýâòåêòèêè ôòîðèäíûõ ñîëåé LiF-KF-NaF èñïîëüçóþò â ñïîñîáå
ïîëó÷åíè  âûñîêî÷èñòîãî ïîðîøêà êðåìíè  èç òåòðàôòîðèäà êðåìíè  ñ îäíîâðåìåííûì
ïîëó÷åíèåì ýëåìåíòíîãî ôòîðà, ò.å. â ïåðâîì èç çà âë åìîé ãðóïïû èçîáðåòåíèè,
èçëîæåííîì â ï.1 ôîðìóëû.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøåíà òàêæå ïîëó÷åíèåì ýëåêòðîëèòè÷åñêè ÷èñòîãî ïîðîøêà
êðåìíè , êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñ  ñîäåðæàíèåì ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ: êðåìíè  ñ
âåñîâûì ñîäåðæàíèåì C1, ïðèìåñåé ìåòàëëîâ ñ âåñîâûì ñîäåðæàíèåì Ñ2 è ïðèìåñåé
íåìåòàëëîâ ñ âåñîâûì ñîäåðæàíèåì Ñ3. Ñîãëàñíî çà âë åìîìó èçîáðåòåíèþ
ýëåêòðîëèòè÷åñêè ÷èñòûé êðåìíèé ïîëó÷åí ïî ôòîðèäíîé òåõíîëîãèè ñîãëàñíî ñïîñîáó ïî
ï.1, ò.å. ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ðàñïëàâà ýâòåêòèêè òðîéíûõ ñèñòåì
ôòîðèäíûõ ñîëåé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íàñûùåííîãî òåòðàôòîðèäîì êðåìíè , âûâåäåí èç
ýëåêòðîëèçåðà â âèäå ñóñïåíçèè ñ ýëåêòðîëèòîì, âûäåëåí èç ðàñïëàâà ýëåêòðîëèòà
ñîãëàñíî ñïîñîáó ïî ï.7 è õàðàêòåðèçóåòñ  óïîì íóòûì ñîñòàâîì ïðè óñëîâèè:

0,01 ppba<=(C1+C2+Ñ3)/C1<=0,01 ppma,
ãäå ppba - ñîäåðæàíèå àòîìîâ ïðèìåñåé íà ìèëëèàðä àòîìîâ êðåìíè ;
ppma - ñîäåðæàíèå àòîìîâ ïðèìåñåé íà ìèëëèîí àòîìîâ êðåìíè .
Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøåíà òàêæå ïîëó÷åíèåì âûñîêî÷èñòîãî ýëåìåíòíîãî ôòîðà,

âêëþ÷àþùåãî ôòîð ñ ìàññîâûì ñîäåðæàíèåì Ñ4 è ïðèìåñè ñ èõ ìàññîâûì
ñîäåðæàíèåì C5, êîòîðûé ñîãëàñíî çà âë åìîìó èçîáðåòåíèþ ïîëó÷åí ïî ôòîðèäíîé
òåõíîëîãèè ñîãëàñíî ñïîñîáó ïî ï.1 ôîðìóëû, ò.å. âûäåëåí íà àíîäå ïðè
ýëåêòðîëèòè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ðàñïëàâà ýâòåêòèêè òðîéíûõ ñèñòåì ôòîðèäíûõ ñîëåé
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íàñûùåííîãî òåòðàôòîðèäîì êðåìíè , è õàðàêòåðèçóåòñ 
óïîì íóòûì ñîñòàâîì ïðè óñëîâèè:

0,95<=(Ñ4+Ñ5)/Ñ4<=1,01
Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøåíà òàêæå ïîñðåäñòâîì ñïîñîáà ïîëó÷åíè  òåòðàôòîðèäà

êðåìíè , âêëþ÷àþùåãî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîåäèíåíè  äèîêñèäà êðåìíè ,
îòëè÷àþùåãîñ  îò èçâåñòíûõ ðåøåíèé òåì, ÷òî ïðîèçâîä ò ôòîðèðîâàíèå äèîêñèäà
êðåìíè  âîçäåéñòâèåì íà íåãî ýëåìåíòíûì ôòîðîì, ïðîöåññ ôòîðèðîâàíè  âåäóò â äâå
ñòàäèè, èç êîòîðûõ: íà 1-îé ñòàäèè äèîêñèä êðåìíè  îáðàáàòûâàþò ýëåìåíòíûì ôòîðîì
ïðè òåìïåðàòóðå 1100-1200°Ñ, ïðè ýòîì ïîäà÷ó ýëåìåíòíîãî ôòîðà îñóùåñòâë þò ñ 20-
30%-íîì ìàñ. èçáûòêîì îòíîñèòåëüíî ñòåõèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà è
ãàçîâóþ ôàçó íàïðàâë þò íà 2-óþ ñòàäèþ ïðîöåññà, íà 2-îé ñòàäèè îñóùåñòâë þò
ôòîðèðîâàíèå äèîêñèäà êðåìíè  ïðè åãî ïîäà÷å ñ 70-80%-íîì ìàñ. èçáûòêîì, ïðè ýòîì
èñïîëüçóþò èçáûòîê ýëåìåíòíîãî ôòîðà 1-îé ñòàäèè ñ ïîëíûì åãî ïîãëîùåíèåì.

Ïðè êîíêðåòíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  çà âë åìîãî èçîáðåòåíè  ôòîðèðîâàíèå âåäóò
â ôàêåëå ïëàìåííîãî ðåàêòîðà. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ýëåìåíòíîãî ôòîðà ìîæåò áûòü
çàäåéñòâîâàí ôòîð, ïîëó÷åííûé ïðè îñóùåñòâëåíèè ñïîñîáà ïîëó÷åíè  âûñîêî÷èñòîãî
ïîðîøêà êðåìíè  è ýëåìåíòíîãî ôòîðà ýëåêòðîëèçîì ðàñïëàâà ýâòåêòèêè òðîéíûõ ñèñòåì
ôòîðèäíûõ ñîëåé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íàñûùåííîãî òåòðàôòîðèäîì êðåìíè , ò.å. ôòîð,
ïîëó÷åííûé ïî ñïîñîáó, èçëîæåííîìó â ï.1 ôîðìóëû çà âë åìîé ãðóïïû èçîáðåòåíèé.

Âûøåóêàçàííûå èíòåðâàëû òåìïåðàòóð è ñîîòíîøåíèå ðåàãåíòîâ  âë åòñ  íàèáîëåå
îïòèìàëüíûìè äë  îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà è ïîäîáðàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì èñõîä 
èç ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è äîñòèãàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà.

Ïðåäñòàâëåííà  â çà âêå ãðóïïà èçîáðåòåíèé îòâå÷àåò òðåáîâàíèþ «åäèíñòâà
èçîáðåòåíè ». Ýòî òðåáîâàíèå ñîáëþäåíî, ïîñêîëüêó â çà âêó âêëþ÷åíî èçîáðåòåíèå (ï.1
ôîðìóëû), ïðåäñòàâë þùåå ñîáîé ñïîñîá ïîëó÷åíè  â îäíîé ñòàäèè äâóõ âåùåñòâ è äâà
âåùåñòâà (ï.18 è ï.19), ïîëó÷åííûå ñïîñîáîì ïî ï.1, ïðè ýòîì èçîáðåòåíè , èçëîæåííûå
â ï.8 è ï.20 ôîðìóëû, ïðåäñòàâë þò ñîáîé ñïîñîáû, ïðåäíàçíà÷åííûå äë  èñïîëüçîâàíè 
â ñïîñîáå ïî ï.1, è èçîáðåòåíèå ïî ï.8  âë åòñ  ðåøåíèåì îäíîé ÷àñòè ñïîñîáà ïî ï.1,
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à èçîáðåòåíèå ïî ï.20  âë åòñ  ðåøåíèåì, êàñàþùèìñ  äðóãîé ÷àñòè ñïîñîáà ïî ï.1,
ïðè÷åì ñïîñîá ïî ï.1 ðåàëèçóåòñ  ñ îäíîâðåìåííûì ïðèìåíåíèåì èçîáðåòåíè  ïî ï.8 è ïî
ï.20. Ïðåäëîæåííûå ñïîñîáû è ìàòåðèàëû èìåþò îäíî è òî æå íàçíà÷åíèå, ñëóæàò îäíîé
öåëè è îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ðåöèðêóë öèè ïîëó÷àþùèõñ  â õîäå ïðîöåññà
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé, îáóñëîâëèâà  òåì ñàìûì çàìêíóòîñòü
òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ïîëó÷åíè  âûñîêî÷èñòîãî êðåìíè , ÷òî íàð äó ñ ðåøåíèåì
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîñðåäñòâîì ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ, èçëîæåííûõ â íåçàâèñèìûõ
ïóíêòàõ, òàêæå íàïðàâëåíî íà ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà -
âûñîêî÷èñòîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíè . Êðîìå òîãî, âîçìîæíîñòü âîçâðàòà
îòðàáîòàííîãî âåùåñòâà âíîâü â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ðåøàåò ïðîáëåìó îòõîäîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ, èñêëþ÷àåò èõ âûáðîñ â àòìîñôåðó, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â èõ
îáåçâðåæèâàíè  è î÷èñòêè è ò.ï.

Âìåñòå ñ òåì, êàæäîå èç èçîáðåòåíèé, îõàðàêòåðèçîâàííûõ â íåçàâèñèìûõ ïóíêòàõ
ôîðìóëû, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ñàìîñòî òåëüíî èëè íàéòè ïðèìåíåíèå êàê ÷àñòè èíûõ
òåõíîëîãèé.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Çà âë åìûå èçîáðåòåíè  èëëþñòðèðóþòñ  ïðèëàãàåìûìè áëîê-ñõåìàìè è òàáëèöàìè,

ïðè ýòîì íà ôèã.1 - èçîáðàæåíà áëîê-ñõåìà, ðàñêðûâàþùà  ïðîöåññ (÷àñòü I) ïîëó÷åíè 
âûñîêî÷èñòîãî ïîðîøêà êðåìíè  è ýëåìåíòíîãî ôòîðà, âêëþ÷à  ñîâîêóïíîñòü îïåðàöèé
ñïîñîáà (÷àñòü II) îòäåëåíè  ïîðîøêà êðåìíè  îò ðàñïëàâà ñîëåé; íà ôèã.2 -
ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà, ïðåäñòàâë þùà  ñïîñîá ïîëó÷åíè  òåòðàôòîðèäà êðåìíè ; íà
ôèã.3 è ôèã.4 ïðèâåäåíû òàáëèöû ñîîòíîøåíèé ïðèìåñåé â ïîëó÷åííûõ ïî çà âë åìîìó
èçîáðåòåíèþ ïîðîøêå êðåìíè  è ýëåìåíòíîì ôòîðå.

Ïðèìåðû îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè 
Çà âë åìûå ñïîñîáû îñóùåñòâë þòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñ  îáîðóäîâàíèå è àïïàðàòíûå êîìïëåêñû, ïðèìåí åìûå íà

ïðåäïðè òè õ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è â ìåòàëëóðãèè, à èìåííî ýëåêòðîëèçåðû èëè
àíàëîãè÷íûå èì ðåàêòîðû, ôàêåëüíûå (ïëàìåííûå) ðåàêòîðû; óñòàíîâêè áàðáîòèðîâàíè ,
îáîðóäîâàíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ôëîòàöèþ, ïðîìûâêó, è ò.ï., ñóøèëüíûå àãðåãàòû,
òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äë  ïîäà÷è ãàçîâûõ, æèäêèõ èëè òâåðäûõ
ðåàãåíòîâ, èçâåñòíîå êîíòðîëüíîå îáîðóäîâàíèå è ò.ä.

Äî íà÷àëà ïðîöåññà ýëåêòðîëèçà â ñïîñîáå ïîëó÷åíè  âûñîêî÷èñòîãî ïîðîøêà êðåìíè  è
ýëåìåíòíîãî ôòîðà îñóùåñòâë þò ïðèãîòîâëåíèå ýëåêòðîëèòà, ïðè ýòîì ðàñïëàâ ýâòåêòèêè
ôòîðèäíûõ ñîëåé LiF-KF-NaF íàñûùàþò òåòðàôòîðèäîì êðåìíè  SiF4 â ïðåäåëàõ 2-35%
ìàñ. ïî SiF4. Ñ ýòîé öåëüþ áàðáîòèðóþò SiF4 â óêàçàííûé ðàñïëàâ íà óñòàíîâêå
áàðáîòèðîâàíè  1 (ñì. Ôèã.1, ÷àñòü I), íàñûùà  åãî äî ëþáîãî çíà÷åíè  â óêàçàííûõ
ïðåäåëàõ.

Îñóùåñòâë þò íåïðåðûâíîå ïîñòóïëåíèå íàñûùåííîãî òåòðàôòîðèäîì êðåìíè 
ýëåêòðîëèòà â ýëåêòðîëèçåð 2, âûïîëíåííûé èëè ñ æèäêèì ìåòàëëè÷åñêèì êàòîäîì, èëè ñ
òâåðäûì êàòîäîì (íåðæàâåþùà  ñòàëü, êðåìíèé) è ñ èíåðòíûìè àíîäàìè (êàðáèä, íèòðèä
êðåìíè , ãðàôèò). Êîíñòðóêöè  ýëåêòðîëèçåðà äîëæíà áûòü âûïîëíåíà ñ ó÷åòîì
îáåñïå÷åíè  íåïðåðûâíîãî âûâîäà ñóñïåíçèè âûäåëèâøåãîñ  ïîðîøêà êðåìíè  è
ýëåêòðîëèòà èç ìåæïîëþñíîãî çàçîðà ýëåêòðîëèçåðà.

Ïðè ïîäà÷å íàïð æåíè  ïðîèñõîäèò ýëåêòðîëèòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ðàñïëàâà ýâòåêòèêè
LiF-KF-NaF, íàñûùåííîãî SiF4, ïðè ýòîì ýëåêòðîëèç ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðå 450-600°Ñ.
Ïðè ýëåêòðîëèçå íàñûùåííîãî òåòðàôòîðèäîì êðåìíè  ðàñïëàâà ýâòåêòèêè
âûøåóêàçàííûõ ôòîðèäíûõ ñîëåé îáðàçóþòñ  ãåêñàôòîðñèëèêàòû ëèòè  è íàòðè 
(Li 2SiF6 è Na2SiF6), êîòîðûå  âë þòñ  íåóñòîé÷èâûìè è â ðàñïëàâå âíîâü ðàñïàäàþòñ  íà
SiF4, LiF, è NaF, è ãåêñàôòîðñèëèêàò êàëè  K2SiF6, êîòîðûé äèññîöèèðóåòñ  íà
ïîëîæèòåëüíûå èîíû Ê+ è îòðèöàòåëüíûå èîíû SiF6

2+. Ïðîöåññ èäåò ïî ñëåäóþùåé

ðåàêöèè:
Ê2SiF6↔2Ê1++SiF6

2-

Äàëåå SiF6
2- äèññîöèèðóåòñ  íà èîíû: ïîëîæèòåëüíûå èîíû Si4+ è îòðèöàòåëüíûå èîíû

Ñòðàíèöà: 10

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 272 785 C1

ôòîðà (6F-), êîòîðûå âîññòàíàâëèâàþòñ : ïîëîæèòåëüíûå èîíû êðåìíè  íà êàòîäå
âîññòàíàâëèâàþòñ  äî ïîðîøêà ìåòàëëè÷åñêîãî êðåìíè  (Si), îòðèöàòåëüíûå èîíû ôòîðà -
íà àíîäå äî ýëåìåíòíîãî ôòîðà (3F2)

Ïðè ýòîì êðåìíèé ïîëó÷àåòñ  â âèäå ñóñïåíçèè ïîðîøêà Si â ðàñïëàâå ýëåêòðîëèòà â
ñîîòíîøåíèè 2:8 ÷àñòåé, ò.å. 2 ÷àñòè ïîðîøêà êðåìíè  è 8 ÷àñòåé ýëåêòðîëèòà.

Ïîðîøîê êðåìíè  â ñìåñè ñ ðàñïëàâîì ýëåêòðîëèòà (ò.å. ñóñïåíçè , âêëþ÷àþùà 
ïîðîøîê êðåìíè  è ðàñïëàâ ýâòåêòèêè LiF-KF-NaF) âûâîäèòñ  èç ýëåêòðîëèçåðà.

Ýëåìåíòíûé ôòîð, ïîëó÷åííûé âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì, ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì
ñîîòâåòñòâóåò âåùåñòâó, çà âëåííîìó ñîãëàñíî ï.19 ôîðìóëû èçîáðåòåíè . Îí
õàðàêòåðèçóåòñ  ñîñòàâîì, âêëþ÷àþùèì ôòîð ñ ìàññîâûì ñîäåðæàíèåì Ñ4, è ïðèìåñè ñ
èõ ìàññîâûì ñîäåðæàíèåì C5, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâè  0,95<=(Ñ4+Ñ5)/Ñ4<=1,01, ÷òî áûëî
ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíè ìè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíè  èçëîæåíû
â ïðèëàãàåìîé ê îïèñàíèþ òàáëèöå 1 (ñì. ôèã.3), ïðè ýòîì ïðèâåäåííûå â òàáëèöå äàííûå
ñîîòâåòñòâóþò âûøåóêàçàííîìó ñîîòíîøåíèþ.

Äàëåå ïîðîøîê êðåìíè  îòäåë þò îò ðàñïëàâà ýëåêòðîëèòà. Ýòî ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåíî ëþáûìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè èëè çà âëåííûì ñïîñîáîì îòäåëåíè 
êðåìíè  îò ðàñïëàâà ñîëåé (ñì. Ôèã.1, ÷àñòü II).

Äë  èëëþñòðàöèè çà âëåííûõ èçîáðåòåíèé ïðîöåññ îñóùåñòâë þò â ñîîòâåòñòâèè ñ
çà âëåííûì ñïîñîáîì îòäåëåíè  êðåìíè  îò ñîëåâîãî ðàñïëàâà, à èìåííî îò ðàñïëàâà
ýâòåêòèêè ôòîðèäíûõ ñîëåé LiF-KF-NaF.

Çàòâåðäåâøèé ðàñïëàâ ýëåêòðîëèòà ñ ïîðîøêîì êðåìíè  èçìåëü÷àþò èçâåñòíûì
ñïîñîáîì ñ ïîìîùüþ äðîáèëêè 3. Èçìåëü÷åííûé ñîñòàâ â ðåàêòîðå 4 ðàñòâîð þò
ôòîðèñòûì âîäîðîäîì HF, îñóùåñòâë þò ðàñòâîðåíèå ïðè ïåðåìåøèâàíèè è ïðè
òåìïåðàòóðå 0-12°Ñ. Ïîëó÷àþò ñóñïåíçèþ èç ðàñòâîðåííîãî âî ôòîðèñòîì âîäîðîäå
ýëåêòðîëèòà è ïîðîøêà êðåìíè  è îñóùåñòâë þò ôèëüòðàöèþ ýòîé ñóñïåíçèè ñ îòäåëåíèåì
ïîðîøêà Si ñ ïîìîùüþ öåíòðèôóãè 5. Îòäåëåííûé öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïîðîøîê êðåìíè 
íàïðàâë þò âî ôëîòàöèîííóþ ìàøèíó 6 ñ öåëüþ î÷èñòêè åãî îò ãðàôèòà, çàòåì íà
óñòàíîâêå 7 ïðîìûâàþò ïîðîøîê êðåìíè  ñíà÷àëà â ðàñòâîðå íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò
ñîñòàâà 2-3 Ì H2SO4 + 0,1-0,2 Ì HF, à íà ïðîìûâî÷íîé óñòàíîâêå 8 êîíäåíñàòîì
(îáåññîëåííîé âîäîé). Ïðîìûòûé îáåññîëåííîé âîäîé ïîðîøîê êðåìíè  íà àãðåãàòå 9
îòôèëüòðîâûâàþò îò âîäû è ñóøàò â ñóøèëêå 10 â èíåðòíîé ñðåäå ïðè òåìïåðàòóðå 80-
120°Ñ. Ãîòîâûé âûñîêî÷èñòûé, ïðèãîäíûé äë  èñïîëüçîâàíè  â ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêå è â
ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêå ïîðîøîê êðåìíè  çàòàðèâàþò.

Ýëåêòðîëèòè÷åñêè ÷èñòûé ïîðîøîê êðåìíè , ïîëó÷åííûé âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì, ïî
ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ñîîòâåòñòâóåò âåùåñòâó, çà âëåííîìó ñîãëàñíî ï.18 ôîðìóëû
èçîáðåòåíè . Îí õàðàêòåðèçóåòñ  ñîñòàâîì, âêëþ÷àþùèì êðåìíèé ñ âåñîâûì ñîäåðæàíèåì
Ñ1, ïðèìåñè ìåòàëëîâ ñ âåñîâûì ñîäåðæàíèåì Ñ2 è ïðèìåñè íåìåòàëëîâ ñ âåñîâûì
ñîäåðæàíèåì Ñ3, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâè :

0,01 ppba<=(C1+Ñ2+Ñ3)/C1<=0,01 ppma,
ãäå ppba - ñîäåðæàíèå àòîìîâ ïðèìåñåé íà ìèëëèàðä àòîìîâ êðåìíè ;
ppma - ñîäåðæàíèå àòîìîâ ïðèìåñåé íà ìèëëèîí àòîìîâ êðåìíè .
Âûøåóêàçàííûå ñîîòíîøåíè  ñîñòàâà ïîðîøêà êðåìíè  áûëè ïîäòâåðæäåíû òàêæå

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíè ìè, ïðîâåäåííûìè çà âèòåëåì íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ýëåêòðîëèòè÷åñêîé óñòàíîâêå ïðè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ îñóùåñòâëåíè 
ýëåêòðîëèçà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíè  ïðèâåäåíû â ïðèëàãàåìîé ê îïèñàíèþ òàáëèöå 2
(ñì. ôèã.4). Âñå ïîëó÷åííûå îáðàçöû âûñîêî÷èñòûõ ïîðîøêîâ êðåìíè  ïî ñîäåðæàíèþ
ïðèìåñåé ñîîòâåòñòâóþò óêàçàííîìó â ï.18 ôîðìóëå èçîáðåòåíè  ñîîòíîøåíèþ.

Ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà â HF, ïîëó÷åííûé ïîñëå ôèëüòðàöèè ïîðîøêà êðåìíè  íà
öåíòðèôóãå 5, íàïðàâë þò â àïïàðàò 11, ãäå îñóùåñòâë þò îòãîíêó ôòîðèñòîãî âîäîðîäà
ïðè òåìïåðàòóðå 500°Ñ. Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå îòãîíêè ôòîðèñòîãî âîäîðîäà ýëåêòðîëèò
ñîñòàâà LiF-KF-NaF íàïðàâë þò íà ñòàäèþ ýëåêòðîëèçà äë  îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà ïî ï.1,
à ôòîðèñòûé âîäîðîä (ãàç) ïîäâåðãàþò êîíäåíñàöèè è èç êîíäåíñàòîðà 12 â âèäå æèäêîãî
ôòîðèñòîãî âîäîðîäà ïîäàþò â ðåàêòîð 4, èñïîëüçó  åãî â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåë  ïðè
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ðàñòâîðåíèè ðàçäðîáëåííîãî çàòâåðäåâøåãî ðàñïëàâà ýëåêòðîëèòà ñ ïîðîøêîì êðåìíè  íà
íà÷àëüíîé ñòàäèè ýòîãî ïðîöåññà.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ñïîñîáà ïîëó÷åíè  âûñîêî÷èñòîãî ïîðîøêà êðåìíè  ñ
îäíîâðåìåííûì ïîëó÷åíèåì ýëåìåíòíîãî ôòîðà ïðèìåí þò òåòðàôòîðèä êðåìíè ,
êîòîðûé ïîëó÷àþò íà êîìïëåêñå îáîðóäîâàíè  13 è çà âëåííûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíè 
òåòðàôòîðèäà êðåìíè , ïðèìåð êîíêðåòíîãî îñóùåñòâëåíè  êîòîðîãî ïðèâåäåí íèæå (ñì.
ôèã.2).

Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì ïîëó÷åíè  òåòðàôòîðèäà êðåìíè   âë åòñ  ïðèðîäíûé êâàðöèò,
êâàðöåâûé ïåñîê èëè äðóãîå ñûðüå, ñîäåðæàùåå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå äèîêñèä êðåìíè .
Êàê ïðàâèëî, ýòî ñûðüå õàðàêòåðèçóåòñ  ñëåäóþùèì ñîñòàâîì: SiO2 - 97%, ïðèìåñè:
Fe 2Î3, ÑàÎ, Al2Î3

Ïðîöåññ âåäóò â äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíîâëåííûõ ïëàìåííûõ (ôàêåëüíûõ)
ðåàêòîðàõ 14 è 15.

Íà 1-îé ñòàäèè äèîêñèä êðåìíè  SiO2 îáðàáàòûâàþò ýëåìåíòíûì
ôòîðîì F2 (ïîëó÷åííûì ñïîñîáîì ïî ï.1) ïðè òåìïåðàòóðå 1100-1200°Ñ, ïðè ýòîì
îáðàáîòêó âåäóò â ôàêåëå ïëàìåííîãî ðåàêòîðà 14. Ïîäà÷ó ýëåìåíòíîãî ôòîðà â ðåàêòîð
14 îñóùåñòâë þò ñ èçáûòêîì (20-30%) îòíîñèòåëüíî ñòåõèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìîãî åãî
êîëè÷åñòâà. Èç ðåàêòîðà 14 âûâîä ò è íàïðàâë þò íà 2-óþ ñòàäèþ ïðîöåññà, ò.å. âî
âòîðîé ïëàìåííûé ðåàêòîð 15, ãàçîîáðàçíóþ ôàçó, âêëþ÷àþùóþ ãàçîîáðàçíûé
òåòðàôòîðèä êðåìíè  SiF4, à òàêæå âêëþ÷àþùóþ ïîëó÷åííûé â ïðîöåññå ðåàêöèè êèñëîðîä
è íåçàäåéñòâîâàííûé â ïðîöåññå ðåàêöèè èçáûòîê ôòîðà (O2+F2). Ïîñðåäñòâîì øíåêîâîãî
óñòðîéñòâà 16 èç ðåàêòîðà 14 âûâîä ò øëàì, ñîäåðæàùèé òðèôòîðèä àëþìèíè  (AlF3).
Ïðè ïîäà÷å âî âòîðîé ïëàìåííûé ðåàêòîð 15 ãàçîîáðàçíîé ôàçû ñ 1-îé ñòàäèè
îäíîâðåìåííî â íåãî îñóùåñòâë þò ïîäà÷ó äèîêñèäà êðåìíè , êîòîðûé ïîäàþò ñ 70-80%-
íîì ìàñ. èçáûòêîì. Â ïðîöåññå ðåàêöèè âî âòîðîì ïëàìåííîì ðåàêòîðå 15 ïðîèñõîäèò
ïîëíîå ïîãëîùåíèå èçáûòêà ýëåìåíòíîãî ôòîðà 1-îé ñòàäèè, ïîëó÷åííûé òåòðàôòîðèä
êðåìíè  èñïîëüçóåòñ  êàê ðåàãåíò äë  íàñûùåíè  ýëåêòðîëèòà â ñïîñîáå ïîëó÷åíè 
âûñîêî÷èñòîãî ïîðîøêà êðåìíè  è ýëåìåíòíîãî ôòîðà èëè âûâîäèòñ  èç ïðîöåññà êàê
ãîòîâûé ïðîäóêò, à èçáûòîê äèîêñèäà êðåìíè  íàïðàâë þò â ïåðâûé ðåàêòîð 14, çàìûêà 
òàêèì îáðàçîì ïðîöåññ.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ñïîñîáà ïîëó÷åíè  òåòðàôòîðèäà êðåìíè  ïðîèñõîä ò ñëåäóþùèå
ðåàêöèè:

SiO2+F2(ñ èçá.)→SiF4+O2+èçáûòîê F2

SiF4(ñ 1-îé ñòàäèè)+Î2+èçáûòîê F2(ñ 1-îé ñòàäèè)+SiO2(ñ èçá)→SiF4+Î2+SiO2(èçáûòîê)

Òàêèì îáðàçîì, çà âë åìûé ñïîñîá ïîëó÷åíè  òåòðàôòîðèäà êðåìíè  îáåñïå÷èâàåò
ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ýëåìåíòíîãî ôòîðà, â òîì ÷èñëå ýòî
ìîæåò áûòü ôòîð, ïîëó÷åííûé ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêîì ïîëó÷åíèè ïîðîøêà êðåìíè .

Çà âë åìûå èçîáðåòåíè , ôîðìèðóþùèå ôòîðèäíóþ òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíè 
âûñîêî÷èñòîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíè ,  âë þòñ  ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèìè,
ïðè ýòîì òåõíîëîãè  õàðàêòåðèçóåòñ  ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòîé â ñâ çè ñ òåì, ÷òî ïðîöåññ
âåäóò ïî çàìêíóòîìó öèêëó ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî ïðè ýëåêòðîëèçå ôòîðà äë 
ïîëó÷åíè  òåòðàôòîðèäà êðåìíè , à òàêæå ñ ñâ çè ñ òåì, ÷òî îòðàáîòàííûé ýëåêòðîëèò
âîçâðàùàåòñ  ïîëíîñòüþ â ïðîöåññ. Ïîëó÷àåìûå ïðîäóêòû (êðåìíèé, ôòîð, òåòðàôòîðèä
êðåìíè ) õàðàêòåðèçóþòñ  î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ïðèìåñåé, à ñòîèìîñòü
êðåìíè  êàê ãîòîâîãî ïðîäóêòà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïî äðóãèì èçâåñòíûì òåõíîëîãè ì.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  âûñîêî÷èñòîãî ïîðîøêà êðåìíè  èç òåòðàôòîðèäà êðåìíè  ñ

îäíîâðåìåííûì ïîëó÷åíèåì ýëåìåíòíîãî ôòîðà ïóòåì ýëåêòðîëèçà ñ âûäåëåíèåì
ýëåìåíòíîãî ôòîðà íà àíîäå, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îñóùåñòâë þò ýëåêòðîëèòè÷åñêîå
ðàçëîæåíèå ðàñïëàâà ýâòåêòèêè òðîéíûõ ñèñòåì ôòîðèäíûõ ñîëåé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ,
íàñûùåííîãî òåòðàôòîðèäîì êðåìíè , âûäåëèâøèéñ  êðåìíèé â âèäå ñóñïåíçèè ïîðîøêà
êðåìíè  è ðàñïëàâà ýâòåêòèêè âûâîä ò èç ýëåêòðîëèçåðà ñ ïîñëåäóþùèì îòäåëåíèåì
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ïîðîøêà êðåìíè  îò ðàñïëàâà ýâòåêòèêè òðîéíûõ ñèñòåì ôòîðèäíûõ ñîëåé ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñóñïåíçèþ ïîðîøêà êðåìíè  è ýëåêòðîëèòà
âûâîä ò èç ìåæïîëþñíîãî çàçîðà ýëåêòðîëèçåðà.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðàñïëàâ ýâòåêòèêè ôòîðèäíûõ ñîëåé ùåëî÷íûõ
è/èëè ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ïîñëå îòäåëåíè  ïîðîøêà êðåìíè  íàïðàâë þò íà
ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà.

4. Ñïîñîá ïî ï.1, èëè 2, èëè 3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñïîëüçóþò ðàñïëàâ ýâòåêòèêè
ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: LiF-KF-NaF è ïðîâîä ò ýëåêòðîëèç ïðè òåìïåðàòóðå 450-600°Ñ.

5. Ñïîñîá ïî ï.4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íàñûùåíèå ðàñïëàâà ýâòåêòèêè ôòîðèäíûõ
ñîëåé LiF-KF-NaF òåòðàôòîðèäîì êðåìíè  ïðîâîä ò â ïðåäåëàõ 2-35 ìàñ.% ïî SiF4.

6. Ñïîñîá ïî ï.5, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðè íàñûùåíèè îñóùåñòâë þò áàðáîòèðîâàíèå
òåòðàôòîðèäà êðåìíè  â ðàñïëàâ.

7. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âûâîä ò ñóñïåíçèþ ïîðîøêà êðåìíè  â ñìåñè ñ
ýëåêòðîëèòîì â ñîîòíîøåíèè 2 ÷àñòè ïîðîøêà è 8 ÷àñòåé ýëåêòðîëèòà.

8. Ñïîñîá îòäåëåíè  êðåìíè  îò ðàñïëàâà ñîëåé, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êðåìíèé
îòäåë þò îò ðàñïëàâà ýâòåêòèêè ôòîðèäíûõ ñîëåé LiF-KF-NaF, ïðè ýòîì óïîì íóòûé
ðàñïëàâ ñ ÷àñòèöàìè êðåìíè  ðàñòâîð þò áåçâîäíûì ôòîðèñòûì âîäîðîäîì, ïîëó÷åííûé
ñîñòàâ èç HF+(LiF-KP-NaF) â âèäå æèäêîé ôàçû è èç ÷àñòèö êðåìíè , êîòîðûå
ïðåäñòàâë þò ñîáîé òâåðäóþ ôàçó, ôèëüòðóþò ñ âûäåëåíèåì òâåðäîé ôàçû â âèäå
ïîðîøêà êðåìíè , à æèäêóþ ôàçó íàïðàâë þò íà îòãîíêó ôòîðèñòîãî âîäîðîäà, êîòîðûé
èñïîëüçóþò íà ñòàäèè ðàñòâîðåíè .

9. Ñïîñîá ïî ï. 8, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî çàòâåðäåâøèé ðàñïëàâ ñ ÷àñòèöàìè êðåìíè 
ïåðåä ðàñòâîðåíèåì ðàçìåëü÷àþò.

10. Ñïîñîá ïî ï.8, èëè 9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðàñòâîðåíèå îñóùåñòâë þò ïðè
òåìïåðàòóðå 0-12°Ñ.

11. Ñïîñîá ïî ï.8, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðè ðàñòâîðåíèè ïîëó÷àþò ñîñòàâ ïðè
îòíîøåíèè òâåðäîé ôàçû ê æèäêîé ôàçå êàê 1:23.

12. Ñïîñîá ïî ï.8, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ôèëüòðàöèþ îñóùåñòâë þò
öåíòðîôóãèðîâàíèåì.

13. Ñïîñîá ïî ï.8, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îñóùåñòâë þò î÷èñòêó âûäåëåííîãî ïîðîøêà
êðåìíè  îò ÷àñòèö ãðàôèòà ìåòîäîì ôëîòàöèè è ïîñëåäóþùóþ åãî ïðîìûâêó ðàñòâîðîì
ñìåñè íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò.

14. Ñïîñîá ïî ï.13, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ðàñòâîðà ñìåñè íåîðãàíè÷åñêèõ
êèñëîò ïðèìåí þò ðàñòâîð ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: 2-3 Ì H2SO4+0,1-0,2 Ì HF è îñóùåñòâë þò
ïðîìûâêó ïðè òåìïåðàòóðå 5-75°Ñ.

15. Ñïîñîá ïî ï.14, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñóøêó ïîðîøêà êðåìíè  îñóùåñòâë þò â
èíåðòíîé ñðåäå ïðè 80-120°Ñ.

17. Ñïîñîá ïî ï.8, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îòãîíêó ôòîðèñòîãî âîäîðîäà îñóùåñòâë þò
òåðìè÷åñêèì ìåòîäîì.

18. Ýëåêòðîëèòè÷åñêè ÷èñòûé ïîðîøîê êðåìíè , âêëþ÷àþùèé êðåìíèé ñ âåñîâûì
ñîäåðæàíèåì C1, ïðèìåñè ìåòàëëîâ ñ âåñîâûì ñîäåðæàíèåì C2 è ïðèìåñè íåìåòàëëîâ ñ
âåñîâûì ñîäåðæàíèåì Ñ3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ïîëó÷åí ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêîì
ðàçëîæåíèè ðàñïëàâà ýâòåêòèêè ôòîðèäíûõ ñîëåé ùåëî÷íûõ è/èëè ùåëî÷íîçåìåëüíûõ
ìåòàëëîâ, íàñûùåííîì òåòðàôòîðèäîì êðåìíè , è õàðàêòåðèçóåòñ  óïîì íóòûì ñîñòàâîì
ïðè óñëîâèè

0,01 ppba<=(C1+C2+C3)/C1<=0,01 ppma,
ãäå ppba - ñîäåðæàíèå àòîìîâ ïðèìåñåé íà ìèëëèàðä àòîìîâ êðåìíè ;
ppma - ñîäåðæàíèå àòîìîâ ïðèìåñåé íà ìèëëèîí àòîìîâ êðåìíè .
19. Ýëåìåíòíûé ôòîð, âêëþ÷àþùèé ôòîð ñ ìàññîâûì ñîäåðæàíèåì C4 è ïðèìåñè ñ èõ

ìàññîâûì ñîäåðæàíèåì C5, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå
ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ðàçëîæåíè  ýâòåêòèêè ôòîðèäíûõ ñîëåé ùåëî÷íûõ è/èëè
ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, íàñûùåííûõ òåòðàôòîðèäîì êðåìíè , è õàðàêòåðèçóåòñ 
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óïîì íóòûì ñîñòàâîì ïðè óñëîâèè
0,95<=(Ñ4+Ñ5)/Ñ4<=1,01.
20. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  òåòðàôòîðèäà êðåìíè , âêëþ÷àþùèé èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå

èñõîäíîãî ñîåäèíåíè  äèîêñèäà êðåìíè , îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðîèçâîä ò
ôòîðèðîâàíèå äèîêñèäà êðåìíè  âîçäåéñòâèåì íà íåãî ýëåìåíòíûì ôòîðîì, ïðîöåññ
âåäóò â äâå ñòàäèè, èç êîòîðûõ íà 1-é ñòàäèè äèîêñèä êðåìíè  îáðàáàòûâàþò ýëåìåíòíûì
ôòîðîì ïðè òåìïåðàòóðå 1100-1200°Ñ, ïðè ýòîì ïîäà÷ó ýëåìåíòíîãî ôòîðà îñóùåñòâë þò
ñ 20-30%-íîì ìàñ. èçáûòêîì îòíîñèòåëüíî ñòåõèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà è
ãàçîâóþ ôàçó íàïðàâë þò íà 2-þ ñòàäèþ ïðîöåññà, íà 2-é ñòàäèè îñóùåñòâë þò
ôòîðèðîâàíèå äèîêñèäà êðåìíè  ïðè åãî ïîäà÷å ñ 70-80%-íîì ìàñ. èçáûòêîì, ïðè ýòîì
èñïîëüçóþò èçáûòîê ýëåìåíòíîãî ôòîðà 1-é ñòàäèè ñ ïîëíûì åãî ïîãëîùåíèåì.

21. Ñïîñîá ïî ï.15, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ôòîðèðîâàíèå âåäóò â ôàêåëå ïëàìåííîãî
ðåàêòîðà.
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