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стория солнечной энергетики
насчитывает около 30 лет. До
сих пор бурно растущий «сол�
нечный» рынок являлся неры�
ночным по сути и скорее сви�

детельствовал о намерениях промышлен�
но развитых государств ослабить свою
зависимость от поставщиков традици�
онных энергоносителей. Несмотря на
высокую стоимость электроэнергии, по�
лученной от солнечных элементов, даль�
ние прогнозы, выполненные в Европе,
показывают, что к 2040 году стоимость
генерации «солнечного» кВт•ч может
стать ниже «нефтяного» (см. рис. 1).

Темпы роста и планы дальнейшего
развития солнечной энергетики, которые
имеют промышленно развитые страны,
очень масштабны (рис. 2). В прошлые
годы интерес к нетрадиционным видам
электроэнергии всегда оживлялся при
повышении мировых цен на нефть. Стои�

мость киловатт�часа электроэнергии,
полученной с помощью солнечных эле�
ментов, пока остается довольно высо�
кой, хотя с каждым годом снижается. В
1980 году стоимость 1 Вт пиковой мощ�
ности составляла около 30 долларов, в
2004 — 3,5 доллара, а к 2010 году может
снизиться до 2,5 долларов. К 2031 году в
мире планируется иметь совокупную ус�

тановленную мощность солнечных мо�
дулей из солнечных элементов (СЭ)
1 700 ГВт и, если сегодня солнечная энер�
гетика занимает менее 1 % в общемировом
балансе произведенной электроэнергии,
то к 2030–2040 году эта доля способна
вырасти до 25–30 % (см. рис. 3).

Симптоматично, что с 2004 года не�
которые крупные производители сол�
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нечных модулей и систем, вначале в
Японии, а потом и в Европе, впервые
стали фиксировать в отчетах прибыль, с
учетом различных предоставляемых им
льгот со стороны своих государственных
органов.

Таким образом, наблюдается не про�
сто временное оживление интереса к сол�
нечной энергетике из�за высоких цен на
нефть, а более масштабный процесс —
запуск действия рыночных механизмов в
этой сфере.

Цена и структура
производства
В настоящее время производство крем�
ниевых солнечных элементов из моно�
кристаллов составляет около 33 %, а из
крупноблочных литых поликристаллов
(мульти�кристаллов) около 56 % общего
выпуска всех СЭ. Такая структура про�
изводства, по�видимому, без больших
перемен, сохранится примерно до 2010
года, что связано с уже произведенными
крупными капитальными затратами
производителей солнечных модулей и
систем.

Быстрый рост производства солнеч�
ных элементов вызвал в прошедшем году
нехватку сырья для изготовления крис�
таллического кремния — ПКК «солнеч�
ного» качества. Причем в настоящее вре�
мя ситуацию можно без преувеличения
назвать ажиотажной, поскольку цены на
«солнечный» ПКК с привычных 25–30
долларов за кг подскочили до 50–60 дол�
ларов, и свободных объемов материала
на рынке практически нет. Он весь за�
планирован производителями ПКК для
традиционных крупных потребителей,
имеющих многолетние контракты.

Вслед за ценами на кремний в 2005
году повысилась на 10 % стоимость са�
мих солнечных элементов, новое повы�
шение на 5 % ожидается в 2006 году.
Стоимость ПКК в большой степени свя�
зана с расходом электроэнергии (120–
160 кВт•ч на кг), который особенно
велик на этапе осаждения кремния из
газовой фазы. Поэтому новые техноло�
гии направлены на увеличение выхода
товарной продукции и повышение ско�

рости реакции осаждения кремния.
До 2000–2002 годов солнечная энер�

гетика имела в качестве сырьевой базы
получения ПКК только отходы элект�
ронной индустрии. В основном неконди�
ционный «электронный» ПКК (~7–8 %
от общего произведенного количества
ПКК) в виде кусков от стержней ПКК с
повышенным содержанием лимитирую�
щих примесей, например углерода, а так�
же верхние и нижние части выращенных

монокристаллических слитков кремния
«электронного» качества (~ 10 % от об�
щего количества выращенных кристал�
лов), и бракованные пластины.

В 2003–2004 годах ситуация начала

меняться, и уже около 60 % (свыше 8 000
тонн в 2005 году) общей потребности
обеспечивал поликристаллический крем�
ний, специально произведенный для
«солнечной энергетики».

Традиционные подходы
в производстве
Итак, сегодня только  40 % мировой по�
требности в ПКК покрываются за счет

К 2010 году ожидаемый дефицит поликристаллического кремния
для солнечных элементов может вырасти до 15 тыс. тонн.

Рис. 1. Изменение стоимости генерации электроэнергии в Европе

Рис. 2. Прогнозируемая динамика мирового производства
солнечных элементов

Рис. 3. Доля солнечной энергетики
в общемировой
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отходов электроники: 14 % (~1 500–2 000
тонн в 2005 году) — это некондиция
стержней ПКК «электронного» качества,
18–20 % (около 2000 тонн в 2005 году) —
использование верхних и нижних частей
монокристаллических слитков, а также
остатков кремния в тигле после выращи�
вания слитков.

Исходный ПКК «солнечного» качест�
ва для выращивания кристаллов крем�
ния можно получать различными путя�
ми (рис. 4). Традиционные подходы ос�
нованы на переводе металлургического
кремния с помощью взаимодействия с
НСl в ТХС или МС, с последующей очи�
сткой и восстановлением. Нетрадици�
онные подходы основаны на очистке
металлургического кремния до необхо�
димых требований «солнечного» ПКК
путем восстановления особо чистого
кварца чистым углеродом с последую�
щей доочисткой кремния.

К новым нетрадиционным подходам

относятся получение ПКК из металлур�
гического очисткой йодида кремния че�
рез газовую фазу, а также получение
триэтоксисилана через реакцию метал�
лургического кремния с этиловым спир�
том на катализаторе с последующим его
диспропорционированием и получени�
ем МС.

Основные производители ПКК —
HEMLOCK, Wacker Chemie, MEMC,

Tokuyama Soda и др. используют клас�
сический «Сименс�реактор», в котором
водородным восстановлением трихлор�
силана при 1 100–1 200 °С на затравоч�
ных U�образных кремниевых прутках
получают стержни поликристалличес�
кого кремния. Компания ASiMi, при�
надлежащая японской Komatsu и распо�
ложенная в США (Montana), использует
разновидность «Сименс�реактора», в
котором при температуре около 800 °С
из МС кремний осаждается на затравоч�
ный кремниевый пруток.

MEMC (США) разработал и начал
промышленное использование процесса
получения гранул ПКК в реакторе с псев�
докипящим слоем, где МС разлагается
при температуре около 800 °С с образова�
нием гранул диаметром 1–2 мм (рис. 5).

Сейчас в разных странах на большин�
стве предприятий поликристаллический
кремний «электронного» и «солнечного»
качества получают при использовании

одинаковых технологий и оборудова�
ния, а удешевление производства «сол�
нечного» кремния достигается путем
упрощения стадий очистки трихлорси�
лана или монохлорсилана и увеличения
скорости осаждения кремния. Исключе�
ние составляет американская компания
Solar Grade Silicon (SGS) в США — пред�
приятие, созданное в 2002 году ASiMi
LLC совместно с норвежской компа�

нией Renewable Energy Corp. Последняя
производит только ПКК «солнечного»
качества, мощность производства около
2000 тонн в год, где используется двух�
стадийная технология, состоящая из по�
лучения из металлургического кремния
ТХС и тетрахлорида кремния. Затем
трихлорсилан переводится в МС, из
которого осаждением в газовой фазе в
специально разработанных реакторах
псевдокипящего слоя получают гранулы
ПКК «солнечного» качества при сниже�
нии расхода электроэнергии до 30 кВт•ч
на 1 кг.

Хлорные технологии
Существуют также разновидности тра�
диционных «хлорных» технологий полу�
чения ПКК, разработанные специально
для «солнечной» энергетики.

Так, компания Wacker Chemie (ФРГ)
разработала технологию получения гра�
нул кремния «солнечного» качества, ис�
пользуя реакцию разложения ТХС в ре�
акторе с кипящем слоем. Планируется
выход завода на полную мощность 5 000
т/год в 2006 году с дальнейшим ростом
выпуска.

Tokuyama работает над собственной
технологией получения ПКК, используя
разложение трихлорсилана при повы�
шенной температуре (около 1 500 °С).
Кремний со скоростью в 10–20 раз пре�
вышающей обычную осаждается из ТХС
на стенку трубчатого графитового реак�
тора, плавится и, стекая, образует гра�
нулы кремния. В 2006 году планируется
начать промышленные испытания при
выпуске 2 000 т/год, а в 2009 году создать
новое производство на 5 000 т/год.

В 2003 году Solar World AG и Degussa
создали совместное предприятие Joint

Рис. 4. Существующие пути получения кремния ПКК «солнечного» качества

Поликристаллический кремний — основной материал
для получения монокристаллов и литых кремниевых изделий.

На его основе изготавливается основная масса
полупроводниковых приборов (интегральных схем, дискретных

приборов, солнечных батарей и других изделий) для применения
в электронной технике, электротехнике, солнечной энергетике.
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Рис. 6. Прогноз выпуска поликристаллического кремния в мире
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Рис. 5. Производство ПКК в 2005 годуSolar Silicon GmbH для производства
ПКК методом разложения моносилана и
осаждения его на разогретые стенки крем�
ниевых труб. Технология разработана
американской компанией GT Solar Tech�
nologies. Планируется выход на произ�
водство до 1 000 т/год в 2006 году и далее —
рост производства до 5 000 тонн в год.

Норвежская компания Renewable
Energy Corp. (REC) и ASiMi совершен�
ствуют процесс, чтобы довести выпуск
до 2 300, а потом и до 5 000 тонн в год. До�
бавим, что компания REC купила 75 %
акций ASiMi, и собирается изменить
номенклатуру выпускаемой продукции
ASiMi от «электронного» к «солнечно�
му» ПКК.

HEMLOCK (США) сообщил о наме�
рении увеличить в течение 2006 года вы�
пуск ПКК на 3 000 тонн в год и создать в
2008 году новое предприятие мощно�
стью 4 000–5 000 т/год поликристалли�
ческого кремния. Wacker Chemie (ФРГ)
намерена увеличить свое производство в
2006 году до 6 500 тонн в год и до 9 000
тонн в год в 2007 году.

Суммарные мировые мощности по
выпуску ПКК к 2010 году прогнозиру�
ются до 65 000 тонн (рис. 6). При этом
около 10 тыс. тонн будет выпускаться в
странах Юго�Восточной Азии (Китай,
Тайвань, Южная Корея).

Нетрадиционные
технологии
Металлургический кремний, с уровнем
чистоты <99,5 % и содержащий Al (1200–
2000 ppm), Fe (1600–2000 ppm),Ti (150–
200 ppm), Ca (400–900 ppm), B (20–60 ppm),
P (30–70 ppm), C и О (300–500 ppm), сто�
имостью около одного доллара за кг при
расходе электроэнергии не более 15 кВт•ч

на 1 кг, представляется идеальным ис�
ходным материалом для получения де�
шевого ПКК для солнечной энергетики.

Многочисленные исследователи на�
ходятся в состоянии поиска сочетания
различных физико�химических методов
очистки расплава с последующей очист�
кой методом направленной кристалли�
зации:
■ Kawasaki Steel, Wacker и NREL осу�

ществляют проекты получения ПКК
очисткой металлургического крем�
ния;

■ норвежское предприятие Elkem Solar
(подразделение крупнейшего миро�
вого производителя металлургичес�
кого кремния — Elkem) в 2004 году
получило ПКК очисткой металлурги�

ческого кремния с расходом энергии
не более 50 кВт•ч на 1 кг. При его до�
бавлении от 25 % до 65 % к элект�
ронному ПКК удается получать СЭ
на мульти�кремнии с КПД на уровне
16 %. В настоящее время Elkem стро�
ит завод по выпуску такого ПКК;

■ Siemens, Exxon, SolSilk, Wacker и Dow
Corning работают над получением
ПКК карботермическим восстанов�
лением чистого кварца, однако проб�
лемой является недопустимо высокая
стоимость такого кварца, а также чис�
того углеродного восстановителя;

■ в России в рамках программы «Крем�
ний России» в Институте геохимии
СО РАН ведутся работы по получе�
нию ПКК комплексными методами
очистки (высокотемпературная очист�
ка и барботирование расплава увлаж�
ненными газами) металлургического
кремния, полученного карботерми�
ческим восстановлением чистых
природных кварцитов Восточной
Сибири.

В отличие от традиционных технологий,
при использовании не очень чистого ПКК
требуется проведение дополнительных
операций при изготовлении СЭ. Так,
при использовании материала, разрабо�
танного Elkem Solar, удалось получить
СЭ с высоким КПД только в случае вве�
дения дополнительного отжига диффу�
зионного слоя.

Резервы «солнечного» Si
при выращивании
«электронного» Si
Традиционно для выращивания крис�
таллов используют части слитков «элект�
ронного» Si р�типа проводимости с удель�
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Рис. 7. Дефицит ПКК для производства «солнечного» кремния
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ным сопротивлением ρ>0,5 Ом•см и
n�типа с ρ>3 Ом•см. Дефицит кремния
вынудил производителей использовать
более широкие диапазоны удельного со�
противления.

Сильнолегированный n�типа крем�
ниевый скрап (части слитков и тигель�
ные остатки с ρ<3 Ом•см) образуется в
электронной промышленности в коли�
честве 1 300—2 600 тонн в год, что экви�
валентно возможности получения допол�
нительных 100–200 МВт/год СЭ. Его
можно использовать по двум направле�
ниям.

Во�первых, это разработка и произ�
водство СЭ с р+�n�структурой, вместо
привычных n+�р�структур. Cолнечные
элементы на n�типе кремния не под�
вержены известному эффекту деграда�
ции характеристик СЭ легированных бо�
ром, который вызван облучением светом
метастабильных комплексов В�О.

Во�вторых, ряд фирм разработали тех�
нологию электронно�лучевой очистки
сильнолегированного скрапа n�типа от
примесей фосфора и сурьмы до уровня
до 20 Ом•см.

Частей слитков и тигельных остатков
с высоким содержанием бора 50–400 ррm
образуется 2 000–3 000 тонн в год, что
эквивалентно возможности получения
дополнительных 150–250 МВт/год СЭ.
Компания Crystal Systems разработала
технологию очистки кремния от бора
обработкой массы расплава весом 60–
140 кг увлажненным аргоном. Техноло�
гия позволяет снизить содержание бора
на несколько порядков (до ~ 1 ррm), что
соответствует ρ~0,4 Ом•см.

Резервы «солнечного» Si
при резке слитков
на пластины
Ежегодно в электронной промышлен�
ности 5–10 млн «тестовых» пластин по�
купает солнечная энергетика. Бракован�
ные «электронные» пластины и их лом
также поступают на переработку в сол�
нечную энергетику.

Крупным неиспользованным резер�
вом остается шлам после резки слитка
кремния на пластины, состоящий из по�
рошка кремния, карбида кремния и мас�
ла (или иного реагента, используемого в
режущей суспензии). При производстве
1 МВт СЭ, такого шлама образуется
около 30 тонн (содержащего около 5 тонн
кремния). Консорциум компаний Organ�
synth SA, ScanWafer A/S, EPM и HCT
Shaping Systems пытается решить задачу
вернуть из 30 тонн шлама 3,8 тонны
кремния в производство солнечных эле�
ментов. В НСТ уже разработано обору�
дование, позволяющее с 90�процентной
эффективностью получить твердую фрак�
цию, содержащую до 22 % свободного Si

с примесью 8 % Fe, а фирма EPM изучает
возможность дальнейшей очистки крем�
ния плазменным методом.

Важным направлением дальнейшего
развития солнечной энергетики, связан�
ного с экономным расходованием ПКК,
является переход на все более тонкие
пластины Si. На сегодня слитки кремния
разрезают на пластины толщиной около
300 мкм, используя резку проволокой
диаметром 180 мкм и абразивный поро�
шок SiC. Дальнейшее развитие техно�
логии резки направлено на сокращение
толщины пластин до 180 мкм, а затем до
100 мкм, при сохранении выхода годных
более 90 %. При этом расход ПКК сни�
зится с существующего уровня 13 т/МВт
до 5–6 т/МВт.

Объем мирового рынка
Всего в 2005 году из различных источ�
ников солнечная энергетика смогла по�
лучить около 11 400 тонн сырья, а для
производства ожидаемых 1 020 МВт в
прошедшем году (при расходе 13 тонн
ПКК на 1 МВт солнечных элементов)
требуется около 13 200 тонн ПКК. Таким
образом, дефицит сырья на рынке, впер�
вые появившийся в 2004 году, весьма
значителен и наблюдается тенденция его
роста. К 2010 году ожидаемый дефицит
поликристаллического кремния для сол�
нечных элементов может вырасти до 15
тыс. тонн (рис. 7), что побуждает всех
участников рынка принимать меры по
снижению дисбаланса спроса и пред�
ложения.

Россия, СНГ, Китай
После ликвидации в 2003 году производ�
ства Подольского химико�металлурги�
ческого завода в России не осталось дей�
ствующих мощностей ПКК. Очень мед�
ленно идет создание производства ПКК

в рамках конверсии Красноярского гор�
но�химического комбината с исполь�
зованием обычной ТХС�технологии.

На Украине, после закрытия в 1997 го�
ду цеха по производству ТХС на «ЗТМК»,
мощности по производству ПКК на
«ЗТМК» и «Донецком ХМЗ» в г. Волно�
ваха с 1998 года простаивали. В послед�
нее время предпринимаются попытки их
восстановления.

Среди зарубежных производителей
крайне амбициозные планы по наращи�
ванию выпуска ПКК имеет Китай, где в
2004 году общий выпуск данного про�
дукта составил около 100 тонн. При этом
за счет импортного сырья выпуск моно�
кристаллов составил 1 500 тонн, из кото�
рых 910 тонн предназначены для солнеч�
ной энергетики. Два года назад было
объявлено, что в г. Лэшань, провинции
Сычуань по российскому проекту стро�
ится завод по производству 1 000 тонн
ПКК в год с выходом на запланирован�
ный объем в 2006 году.

Наше будущее
В настоящее время стоимость сырья для
солнечных элементов стремительно рас�
тет. Увеличение выпуска поликристал�
лического кремния, повышение КПД
солнечных элементов и снижение норм
расхода должны к 2010 году вернуть цены
на ПКК к уровню 2003 –2004 годов.

Для российских предприятий, выпус�
кающих монокристаллический кремний
и работающих на ввозимом сырье, при�
обретение его к 2005–2010 годам может
оказаться крайне тяжелой задачей. Для
предприятий, производящих солнечные
элементы, также возникнет непростая
ситуация. Однако ближайшие 5 лет мо�
гут стать исключительно благоприят�
ными для инвестиций в реализацию раз�
личных проектов создания производства
ПКК в России. ■


