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источника пылевыделения, %; φT – весовое про-
центное содержание пыли за счет технологиче-
ского процесса, т. е. за счет вторичного пыле- 
образования, %;  – среднее значение модуля 
скорости частиц пыли. Причем скорость за-
висит от срыва частиц пыли с поверхности от-
валов забалансовых руд.

Предложенное выражение (6) позволяет 
определять интенсивность пылевыделения из 
отвалов забалансовых руд в любой момент вре-
мени по мере изменения фронта работы.
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РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА 

МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ

А.Л. Беляева 

Рассмотрено эффективное применение “отходов” кремниевого монокристаллического производства  
в электронной технике.
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В настоящее время основным материалом 
полупроводниковой электроники является крем-
ний. Электрофизические параметры кремния 
позволяют изготавливать из него разнообразные 
радио- и электротехнические, электронные при-
боры: полупроводниковые диоды (в том числе 
варикапы, стабилитроны, диоды Шоттки), би-
полярные транзисторы (в том числе гетеропе-
реходные), тиристоры, фототиристоры, полевые 
транзисторы, приборы с зарядовой связью, по-
лупроводниковые СВЧ-приборы (лавинно-про-
летные диоды), а также интегральные микросхе-
мы. Он широко используется в оптоэлектронных 
приборах (фоторезисторы, фотодиоды, солнеч-
ные элементы, светодиоды, полупроводниковые 
лазеры) и полупроводниковых приборах без р-n 

перехода (терморезисторы, тензометры и датчи-
ки Холла) [1].

Единственный метод выращивания слит-
ков монокристаллического кремния для микро-
электроники – метод Чохральского. Постоянное 
ужесточение требований к кремнию в связи  
с переходом на нанометровые технологии при 
производстве микросхем делает необходимым 
дальнейшее повышение его чистоты, обеспече-
ние контролируемого уровня содержания при-
месей, улучшения электрофизических характе-
ристик. Кремниевое сырье составляет до 70 % 
себестоимости готового продукта [2]. Большое 
значение имеет выяснение причин возникнове-
ния технологических затрат кремниевого сырья, 
что подразумевает анализ производственной 
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технологии. Основная часть монокристаллов 
кремния (до 85 %), получаемых методом Чох-
ральского, используется для производства ин-
тегральных микросхем, 10–15 % выращенного 
кремния потребляет солнечная энергетика [3]. 

Поиск новых технологических ресурсосбе-
регающих возможностей при производстве мо-
нокристаллического кремния в настоящее время 
является актуальной задачей. 

Промышленность выпускает большое ко-
личество разнообразных марок монокристалли-
ческого кремния, отличающихся по типу элект- 
ропроводности, виду легирующих примесей, 
размерам слитка, величине удельного электросо-
противления и другим параметрам.

Производственные потери кремниевого сы-
рья при выращивании методом Чохральского 
определяются уровнем использования техноло-
гического процесса и требованиями к техниче-
ским характеристикам слитков. Масса загрузки 
кремниевого сырья Qз по завершении технологи-
ческого цикла получения монокристаллического 
слитка распределяется следующим образом: 

Qз = Qц + Qоб + Qбп, (1)
где Qц – масса годной части слитка. или масса 
слитка, отвечающая требованиям марочного мо-
нокристаллического, бездефектного, бездисло-
кационного, высокочистого кремния; 

Qоб – общая масса технологических затрат 
сырья в виде оборотного кремния; 

Qбп – общая масса технологических безвоз-
вратных потерь кремниевого сырья.

Процент выхода годного продукта, Кгп:
Кгп(%) = (Qгп/Qз)∙100%. (2) 

Qгп = Qз – Qоб – Qбп . (3) 
Из формул (2) и (3) имеем 

Кгп(%) = {(Qз – Qоб – Qбп)/Qз}∙100 %. (4)

Расход кремниевого сырья Кс на один кило-
грамм массы загрузки Qз (норма расхода)

Кс = (Qз + Qбп)/Qз. (5)
Важным приоритетом современного про-

изводства является рациональное использо-
вание промышленных “отходов”. Реализация 
организационных, научных, производствен-
ных, технических и экономических мер, на-
правленных на эффективное (рациональное) 
использование вторичных ресурсов и на во-
влечение их в хозяйственный оборот, обе-
спечивает достижение максимального сни-
жения себестоимости основной продукции,  
а также способствует устранению техногенного 
воздействия на окружающую среду [4, 5].

Существует классификация основных видов 
кремниевых “отходов”, образующихся при про-
изводстве монокристаллов методом Чохраль-
ского (таблица 1, рисунки 1, 2). Технологиче-
ские затраты сырья в виде оборотного кремния  
(1 тип монокристаллических “отходов”) и тех-
нологические безвозвратные потери сырья  
в виде кусков поли- и монокремния, спекшихся  
с кварцевым тиглем (2 тип монокристалличе-
ских “отходов”), в зависимости от марки вы-
ращиваемого кремния, содержат примесь бора, 
фосфора, сурьмы. Эти монокристаллические 
высокочистые “отходы” пригодны для выращи-
вания марочного кремния КДБ.

Технологические безвозвратные потери 
сырья в виде частиц порошка кремния подроб-
но исследованы и содержат 90 % элементарно-
го кремния, 10 % – карбида кремния SiС (3 тип 
“отходов”). Порошок кремния для производства 
монокристаллического кремния не пригоден, но 
успешно может быть применен при получении 
оксидной керамики [8–11].

Рисунок 1 – Общий вид монокристаллических кремниевых “отходов”:  
а), b), c) – 1-го типа; d), e) – 2-го типа

a) b) c) d) e)
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Таблица 1 – Данные по монокристаллическим кремниевым “отходам”,  
образованным при выращивании марочного кремния ЭКЭСØ150/КЭФ Ø150

Тип промышленных кремниевых “отходов”
Потери сырья 
в % к массе 

загрузки,
Qз

Область вторичного примене-
ния кремниевых “отходов”

1. Технологические затраты сырья в виде оборотного 
кремния: 

- прямой конус слитка или призатравочная часть 
слитка (рис. 1 а);
- обратный конус слитка или хвостовая часть слит-
ка (рис. 1 b);
- выборка в виде оборотного кремния (рис.1 с);
- брак по дислокациям и свирлевым дефектам  
(рис. 1 c);
- брак по удельному сопротивлению (рис. 1 c); 
- прочие виды брака (рис. 1 c); (по типу электро-
проводности, диаметру, трещинам)

12,9/2,0

10/10

3,4/3,4
5,5/4,5

1/7,5
0,5/1,0

1. Повторное применение  
при выращивании моно- 

кристаллического кремния 
марки КДБ

Итого 33,3/28,4

2. Технологические безвозвратные потери сырья  
в виде кусков поли- и монокремния, спекшиеся  
с кварцевым тиглем:

- замерзание расплава (рис. 1 d);
- остатки сырья в тигле (рис. 1 e)

1/1
7/5

1. Повторное применение  
при выращивании моно- 

кристаллического кремния 
марки КДБ.

2. Получение термостойкой  
керамики (Si3N4) [6, 7]

Итого 8/6

3. Технологические безвозвратные потери сырья  
в виде частиц порошка кремния, собираемые фильтром 
(рис. 2 а), смываемые в отстойник (рис. 2 b), частицы 
кремния и карбида кремния в эмульсии (рис. 3 с):

- при резке слитков;
- при подшлифовке торцов слитков;
- при круглом шлифовании

2,8/2,8
0,7/0,7
1,2/1

Получение оксидной  
керамики [8–11]

Итого 4,7/3,6

Рисунок 2 – Общий вид монокристаллических кремниевых “отходов” 3-го типа:  
а) полидисперсный состав; b) полидисперсный состав; с) ультрадисперсные частицы (Х 1000) [8–11]
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Сбор оборотного кремния Qоб (монокрис- 
таллических кремниевых “отходов” 1-го типа) в 
соответствии с технологическим процессом осу-
ществляют по маркам, в зависимости от легиру-
ющей примеси, в закрываемые емкости в отде-
лении “Компоновка загрузок, доводка слитков и 
электрофизические измерения”. Для очистки от 
загрязнений оборотного кремния используются 
водные растворы щелочей. Травление кремния в 
щелочных растворах начинается при температу-
ре раствора более 60 °C [12]. 

При выращивании марочного кремния 
ЭКЭС и КЭФ по технологии допускается одно-
кратное использование оборотного кремния (таб- 
лица 2). Для марочного кремния КДБ возможно 
многократное использование оборотного крем-
ния, независимо от легирующей примеси (таб- 
лицы 2 и 3) [12].

Как видно из таблиц 2 и 3, повторное ис-
пользование оборотного кремния (монокристал-
лических кремниевых “отходов” 1-го типа) зна-
чительно увеличивает процент выхода годного 
продукта Кгп:

 ¾ для слитков кремния КДБ Ø150 мм – на 35,2 %;
 ¾ для слитков кремния ЭКЭС Ø150 мм – на 

17,3 %;

 ¾ для слитков кремния КЭФ Ø150 мм – на 
16,8 %.
Монокристаллические “отходы” кремния 

2-го типа представляют собой технологические 
безвозвратные потери сырья в виде кусков поли- 
и монокристаллического кремния, спекшегося 
с кварцевым тиглем (таблица 1). Этот вид “от-
ходов”, в зависимости от марки выращиваемо-
го кремния, содержит примесь бора, фосфора, 
сурьмы. Кроме того, “отходы” загрязнены с по-
верхности “прилипшим” кварцем. 

Сбор “отходов” – остатков в тиглях после 
выращивания монокристаллов, осуществляют 
раздельно по маркам в зависимости от легиру-
ющей примеси в закрываемые емкости в отделе-
нии выращивания монокристаллов. 

Переработка “отходов” производится с це-
лью очистки их поверхности от кварца и ме-
ханических примесей. Переработку ведут раз-
дельно в зависимости от легирующей примеси. 
Включения кварца с поверхности кремниевых 
остатков откалывают ручным методом при по-
мощи стального молотка с победитовым нако-
нечником.

Очистку поверхности “отходов” осуществ- 
ляют химическим методом – травлением их  

Таблица 2 – Данные расчета процента выхода годного продукта,  
полученные при однократном использовании оборотного кремния

Марка
Qз Кгп Qгп Qбп Qз

1 Qгп
1 Qбп

1 Qз
2 ∑Qгп ∑Qбп ∑ Кгп

1

г % г % /г г г г г г г %

ЭКЭСØ150 30000 51,7 15510 15/4500 9990 5165 1499 3326 20675 5999 69,0

КЭФØ150 30000 58,2 17460 13,4/
4020 8520 4959 1142 2419 22419 5162 75,0

КДБØ150 30000 64,8 19440 12,8/
3840

6720+
3326 Qз2

ЭКЭС
+

2419 Qз2

КЭФ

8077 1596 2792 27517 5436 91,7

Таблица 3 – Данные расчета процента выхода годного продукта марки КДБ,  
полученные при многократном использовании оборотного кремния 

Марка Qз
2 Кгп Qгп

2 Qбп
2 Qз

3 ∑1Qгп ∑1Qбп ∑1Кгп
2

г % г % / г г г г %
КДБ Ø150 2792 64,8 1809 12,8/357 626 29326 5792 97,8

Марка Qз3 Кгп Qгп
3 Qбп

3 Qз4 ∑2Qгп ∑2Qбп ∑2Кгп
3

г % г % /г г г г %

КДБ Ø150 626 64,8 406 12,8/80 140 29732 5872 ≈100

А.Л. Беляева
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в течение 1–5 минут в смеси концентрирован-
ных плавиковой и азотной кислот, взятых в объ-
емном соотношении 1:3. Далее протравленные 
“отходы” многократно промывают водой. Удель-
ное сопротивление воды должно составлять 15–
20 МОм∙см. Расход смеси кислот на 1 кг “отхо-
дов” составляет 0,87 кг, расход воды – 20–30 кг.

Травление “отходов” может быть осуществ- 
лено ручным способом или на установке автома-
тизированного травления.

При ручном способе “отходы” в количестве 
300–500 г загружают в перфорированные поли- 
этиленовые емкости, далее загруженные емкос- 
ти погружают в травильный раствор на 1–5 ми-
нут, который находится в емкости из винипласта. 
Раствор перемешивают за счет барботажа. Далее 
для промывки емкости с “отходами” погружают 
в три последовательно стоящие емкости, запол-
ненные деионизованной водой. “Отходы” пере-
гружают в емкость без отверстий и промывают 
их несколько раз деконтацией, затем – в протоке 
воды в течение 3–5 минут.

Протравленные и промытые “отходы” под-
вергают сушке в сушильном шкафу при тем-
пературе 200 0С. С этой целью их укладывают  
в бракованные кварцевые тигли при толщине 
слоя 200–250 мм. Высушенные “отходы” полу-
проводниковой чистоты в боксах с вытяжной 
вентиляцией фасуют в полиэтиленовые пакеты. 
В таблице 4 представлены данные о материаль-
ном балансе по “отходам” кремния.

Материальный баланс технологического 
процесса подготовки монокристаллических “от-
ходов” кремния показывает высокое прямое из-
влечение кремния полупроводниковой чистоты 
от исходного количества “отходов” – 84,6 %.

Реализация ресурсосберегающих возмож-
ностей производства монокристаллического 
кремния связана с эффективным (рациональ-
ным) применением промышленных монокри-

сталлических “отходов” и направлена на вовле-
чение их в производственный оборот, что обес- 
печивает достижение максимального снижения 
себестоимости монокристаллического кремния 
за счет увеличения процента выхода годного 
продукта:

 ¾ для слитков кремния КДБ Ø150 мм – на  
35,2 %;

 ¾ для слитков кремния ЭКЭС Ø150 мм – на 
17,3 %;

 ¾ для слитков кремния КЭФ Ø150 мм – на 
16,8 %.
Монокристаллические “отходы” 2-го типа 

полупроводниковой чистоты пригодны для вы-
ращивания монокристаллического кремния мар-
ки КДБ электронного качества. 
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ОБ АЛГОРИТМЕ И МОДЕЛИ ОЦЕНКИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ  

ЕСТЕСТВЕННЫХ И ИСКУССТВЕННЫХ РИСКОВ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ  

В ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИИ И ПРИРОДОПОТРЕБЛЕНИИ

К.Д. Бозов, Б.С. Ордобаев, Б.Р. Айдаралиев,  
Н.К. Каленбаева, Ж.К. Бозова, Н.Д. Садабаева, Ш.С. Абдыкеева

Предлагается в порядке обсуждения решение двуединой задачи на основе алгоритма и модели возникно-
вения естественных и искусственных рисков чрезвычайных ситуаций в горных условиях. Приведены эко-
логические и экономические оценки природных ресурсов и природных условий.

Ключевые слова: человек; чрезвычайная ситуация; алгоритм; природные ресурсы; риски; природопользо-
вание; экологическая оценка; среда обитания.

Водосборный бассейн является естествен-
ной природно-территориальной производствен-
ной единицей в получении услуг и товаров для 
удовлетворения энергетических потребностей 
человека. Он находится под постоянным астро-
геофизическим и геодинамическим воздействи-
ем, создающим среду обитания человека в виде 
природных ресурсов, порождает природные сти-
хийные бедствия (землетрясения, оползни, сели, 
паводки, прорывы водохранилищ, наводнения, 
камнепады, обвалы, подтопления, снежные ла-
вины и т. д.). 

В настоящее время энергетические потреб-
ности удовлетворяются естественным и искус-
ственным путем.

К естественному пути относится использо-
вание природных ресурсов, созданных природ-
ными условиями без дополнительной обработки 
до требуемого качества в приобретении услуг  
и товаров человеком.

К искусственному пути относится состояние 
развития и использования уровня научно-техниче-
ского прогресса (инженерно-техническое, право-
вое, финансовое и кадровое обеспечение) в полу-
чении товаров и услуг от природных ресурсов для 
удовлетворения энергетических потребностей на 
данное время, также культура природопользова-
ния и природопотребления (экологическая образо-
ванность в обеспечении безопасности среды оби-
тания жизнедеятельности природопользователем).


