
СОНЯЧНА ЕНЕРГЕТИКА ISSN 1819-8058 

Відновлювана енергетика. 2014. № 1 44 

 Выводы. Исследование тепловой инерцион-
ности солнечного коллектора проводилось чис-
ленно с учётом динамики течения теплоносителя 
при реальном среднестатистическом распределе-
нии суточной интенсивности солнечной радиа-
ции. Проведенные расчёты показали наличие 
температурного скачка при работе солнечного 
коллектора, связанного с теплоёмкостью его эле-
ментов. Глубина этого скачка зависит от разно-
сти температур теплоносителей, одна из которых 
– это температура на входе в коллектор, а вторая
– задаваемая температура, по достижению кото-
рой происходит подача расхода. Наличие темпе-
ратурного скачка практически не влияет на сум-
марные энергетические показатели солнечных 

энергетических установок на основе гелиокол-
лекторов.  
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Дослідження  можливості  карботермічного  відновлення  кремнію 

Розглядається дослідження можливості карботермічного відновлення кремнію. У якості відновника використовують кап-
сульований піровуглецем кварцовий пісок, який одержаний у реакторі з електротермічним псевдозрідженим шаром. Основ-
на перевага даного матеріалу при використанні в якості сировини для карботермічного відновлення   відносна чистота в 
порівнянні з аналогічними відновниками, оскільки піровуглець був отриманий із газової фази. Проплавка капсульованого 
піровуглецем кварцового піску проводилась у графітовому тиглі в печі з індукційним нагрівом.  
Наведено обґрунтування вибору дослідження і вдосконалення технології карботермічного відновлення, результати дослідів 
із плавлення капсульованого піровуглецем кварцового піску в індукційній печі, мікроскопічний аналіз одержаного матеріалу, 
результати термодинамічних розрахунків та перспективи подальших досліджень. 
Ключові слова: сонячна енергетика, кремній, карботермічне відновлення, індукційна піч, піровуглець. 

Рассматривается возможность карботермического восстановления кремния. В качестве восстановителя используют 
капсулированный пироуглеродом кварцевый песок, который получен в реакторе с электротермическим псевдоожиженным 
слоем. Основное преимущество данного материала при использовании в качестве сырья для карботермического восста-
новления – относительная чистота в сравнении с аналогичными восстановителями, поскольку пироуглерод был получен из 
газовой фазы. Проплавка капсулированного пироуглеродом кварцевого песка проводилась в графитовом тигле в печи с ин-
дукционным нагревом. 
Приведено обоснование выбора исследования и совершенствования технологии карботермического восстановления, резуль-
таты опытов с плавлением капсулированного пироуглеродом кварцевого песка в индукционной печи, микроскопический анализ 
полученного материала, результаты термодинамических расчетов, а также перспективы дальнейших исследований. 
Ключевые слова: солнечная энергетика, кремний, карботермическое восстановление, индукционная печь, пироуглерод. 

 Вступ. Сонячна фотоенергетика належить до 
галузей світової економіки, які швидко розвива-
ються. До 2015 року прогнозується збільшення 
загальносвітових потужностей фотоенергетики 
від  16,8  до  85 ГВт у порівнянні з 1,2 ГВт у 2004 

році [1]. Поряд із перевагами використання соня-
чної енергетики, на сьогоднішній день вона є 
найбільш дорогою технологією одержання елек-
троенергії. Кремній займає провідне місце серед 
напівпровідникових   матеріалів,   що  використо- 
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вуються для виробництва фотоелектричних пере-
творювачів, які, в свою чергу, з енергетичної то-
чки зору є найбільш ефективними приладами для 
перетворення сонячної енергії в електричну [2].  
 Розробки технологій одержання високочис-
того кремнію на основі силанів почалися в 70-х 
роках, коли підвищився попит на надчистий кре-
мній для інфрачервоних детекторів, і були реалі-
зовані після 1985 року фірмами Union Carbide і 
Komatsu Electronic Metals, Advanced Silicon 
Materials, MEMC Pasadena [3]. Найпоширенішою 
технологію для відновлення кремнію з викорис-
танням силанів є Сіменс-процес, який у якості 
основної сировини використовує трихлорсилан. 
Сіменс-процес у найпростішому вигляді реалізу-
ється наступним чином: у потоці реакційної па-
рогазової суміші силанів і водню на поверхні на-
грітих до 650-1300ºС кремнієвих стержнів (або 
частинок у псевдозрідженому шарі) проходить 
відновлення силану і осадження вільного крем-
нію. Температурний режим суттєво залежить від 
особливостей конструкції реактора і технологій. 
За рахунок високої температури стержнів звіль-
нені атоми кремнію одразу вистроюються у кри-
сталічну решітку, утворюючи кристали дендрит-
ної структури. Утворені в ході реакції газоподіб-
ні продукти відносяться потоком непрореагова-
ної парогазової суміші, і після очищення та роз-
ділення можуть бути використані повторно. Ос-
новним недоліком даної технології є токсичність 
силанів, які використовуються в процесі, а також 
складність та багатостадійність технології.  
 Таким чином, створення більш дешевої та 
екологічної чистої технології одержання крем-
нію на сьогоднішній день є актуальною про-
блемою, вирішення якої шукають у провідних 
лабораторіях світу.  
 Постановка завдання. Метою дослідження є 
одержання кремнію карботермічним відновленням 
капсульованого піровуглецем квацового піску.  
 Методи дослідження: експериментальне дос-
лідження плавки капсульованого піровуглецем 
кварцового піску в індукційній печі, аналіз одер-
жаного матеріалу, термодинамічні розрахунки. 
 Результати. Одним із методів одержання 
високочистого кремнію є карботермічне віднов-
лення кварцового піску. Досягнуті за останній 

час успіхи у виробництві синтетичного високо-
чистого кварцового піску роблять цей підхід 
найбільш перспективним. Наукові промислові 
дослідження, які виконані компанією Sintef 
Materials Technology (Норвегія), базуються на 
застосуванні чистого SiC, який одержують безпо-
середньо під час реакції SiO2 з CH4/H2 у плазмо-
вій печі, що обертається. При виробництві мета-
лургійного кремнію в електричній рудотермічній 
печі підтверджено, що цей відновник не забруд-
нює шихту значною кількістю небажаних домі-
шок (особливо залізом, алюмінієм, фосфором і 
бором) [4]. Процес характеризується підвищеним 
вмістом вуглецю в одержаному кремнії. При ви-
користанні методу карботермічного відновлення 
у якості вуглецевого відновника використовують 
широкий спектр вуглецевих матеріалів: почина-
ючи від нафтового коксу і закінчуючи деревин-
ним вугіллям. Недоліком карботермічного відно-
влення є висока енергоємність процесу, а також 
ступінь чистоти відновника. Потенційним джере-
лом кремнію сонячних марок може бути його 
одержання шляхом прямого карботермічного ві-
дновлення високочистого оксиду кремнію відно-
вником, який має достатньо чистий вуглець [5]. 
 В інституті газу НАН України запропонова-
но у якості відновника використовувати капсу-
льований піровуглецем кварцовий пісок [6]. Да-
ний пісок одержують під час піролізу метану в 
реакторі з електротермічним псевдозрідженим 
шаром [7]. На рис. 1 зображено фотографії під 
мікроскопом чистого кварцового піску, а на 
рис. 2  фотографії кварцового піску, капсульо-
ваного піровуглецем. 

Рис. 1. Чистий кварцовий пісок. 
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Рис. 2. Капсульований піровуглецем кварцовий пісок. 

 Застосування псевдозрідженого шару в про-
цесах осадження піровуглецю дозволяє, поряд з 
усіма перевагами осадження з газової фази, за-
безпечувати високу швидкість нарощування пок-
риття і однорідність шару. Товщина одержаного 
шару піровуглецю може змінюватись за рахунок 
регулювання температури, гідродинаміки і часу 
перебування частинок кварцового піску в реакто-
рі. Даний матеріал буде використаний для дослі-
дження можливості одержання кремнію методом 
карботермічного відновлення. 

Процес карботермічного відновлення вклю-
чає декілька хімічних процесів при температурі 
1800-2000ºС: 

Одержання карбіду кремнію: 
SiO2 + 3C = SiC + 2CO; (1) 

Одержання кремнію (кінцева стадія): 
SiO2 + 2SiC = 3Si + 2CO; (2) 

Сумарна реакція: 
SiO2 + 2С = Si + 2CO. (3) 

 Було проведено кілька дослідних плавок кап-
сульованого піровуглецем кварцового піску з рі-
зним вмістом вуглецю в печі з індукційним на-
грівом потужністю 10 кВт. Для прикладу більш 
детально розглянемо один із типових дослідів. 
Наважку шихти V = 50 см3, ωвуглецю= 30%, помі-
щену в графітовий тигель, нагрівали приблизно 
до 1900°С. При заданій температурі витримували 
приблизно 20 хвилин. Температуру вимірювали 
оптичним пірометром. Після охолодження одер-
жано світло-сірий однорідний матеріал.  

Як видно на фотографіях при значному збі-
льшенні (рис. 3а, б), поверхня частинок піску по-
крита виділеннями, напевно, карбіду кремнію. 
Невелика кількість прореагованої речовини по-

яснюється, напевно, низькою температурою в 
зоні реакції. Збільшення температури обмежува-
лося вогнестійкістю матеріалу тигля – графіту. 

а 

б 
Рис. 3. Поверхня частинок кварцового піску після обро-

бки в індукційній печі: а   збільшення в 300 разів; 
б   збільшення в 10000 разів. 

Подальший розрахунок термодинамічних 
параметрів процесу в програмах Rectangle і Terra 
показав, що при зменшенні тиску в системі змен-
шується температура утворення кремнію (рис. 4).  

Рис. 4. Залежність рівноважної температури утворення 
металічного кремнію від тиску. 
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Ці розрахунки відкривають перспективи 
для технології прямого відновлення кремнію у 
вакуумних печах. 

Висновки. Проведені плавки в індукційній 
печі показали утворення карбіду кремнію при 
використанні капсульованого піровуглецем квар-
цового піску, що є однією із проміжних стадій 
утворення високочистого кремнію. Таким чином, 
аналіз теоретичних та експериментальних ре-
зультатів свідчить про можливість одержання 
кремнію, який можна застосовувати для вироб-
ництва фотоелектричних перетворювачів шляхом 
його відновлення чистим піровуглецем. 
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Влияние  полимерных  покрытий  и  магнитной  обработки  на  время 
жизни  носителей  в  кремнии,  используемом  в  солнечной  энергетике 

В работе изучалась возможность повышения коэффициента полезного действия солнечных элементов, изготавливаемых 
на основе базовых кристаллов solar-Si, при нанесении на их поверхность полимерных (эпоксиуретановых) покрытий и при 
использовании магнитной обработки в слабых магнитных полях. Показано, что сочетание пассивирующих просветляющих 
полимерных покрытий с влиянием магнитного поля приводит к изменению характера спада фото-ЭДС и к увеличению 
диффузионной длины носителей и, соответственно, указывает на возможность повышения коэффициента полезного дей-
ствия солнечных элементов.  
Ключевые слова: кристаллы solar-Si, полимерное покрытие, магнитное поле, фото-ЭДС, время жизни носителей, струк-
турная перестройка. 

У роботі вивчалася можливість підвищення коефіцієнта корисної дії сонячних елементів, що виготовляються на основі 
базових кристалів solar-Si, при нанесенні на їх поверхню полімерних (епоксиуретанових) покриттів і при використанні маг-
нітної обробки в слабких магнітних полях. Показано, що поєднання пасивуючих просвітляючих полімерних покриттів із 
впливом магнітного поля приводить до зміни характеру спаду фото-ЕРС та до збільшення дифузійної довжини носіїв і, 
відповідно, вказує на можливість підвищення коефіцієнта корисної дії сонячних елементів. 
Ключові слова: кристали solar-Si, полімерне покриття,магнітне поле, фото-ЕРС,час життя носіїв, структурна перебудова.  
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