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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìåòàëëóðãèè êðåìíè , à èìåííî ê ñïîñîáó ïîëó÷åíè 
òðèõëîðñèëàíà - SiHCl3 (ÒÕÑ), èñïîëüçóåìîãî â ïðîèçâîäñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíè ,
èç òåòðàõëîðèäà êðåìíè  - SiCl4(ÒÕÊ).

Èçâåñòíî, ÷òî ïîëó÷åíèå ÒÕÑ èç ÒÕÊ ïóòåì ãèäðèðîâàíè  ïî ðåàêöèè
SiCl4 + H2 ---> SiHCl3 + HCl
ñâ çàíî ñ òðóäíîñòüþ, îáóñëîâëåííîé îñîáîé ïðî÷íîñòüþ Si-Cl ñâ çè è áîëüøîé

ñêîðîñòüþ îáðàòíîé ðåàêöèè.
Â íàñòî ùåå âðåì  èñïîëüçóþò â îñíîâíîì òðè ñïîñîáà àêòèâàöèè ýòîé ðåàêöèè: ñ

ïîìîùüþ âûñîêîé òåìïåðàòóðû (1150 - 1360 K), ïðèìåíåíè  êàòàëèçàòîðîâ, ëèáî ïëàçìû.
Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  ÒÕÑ, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî ïàðîãàçîâóþ ñìåñü ÒÕÊ ñ

âîäîðîäîì ïðîäóâàþò ÷åðåç êàòàëèçàòîð, ÷òî ïîçâîë åò ñíèçèòü òåìïåðàòóðó ïðîöåññà äî
600 - 650 K ïðè óâåëè÷åíèè âûõîäà ÒÕÑ è ñíèæåíèè ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà (Ïàòåíò N
3458703, ÑØÀ, ÌÊÈ C 01 B 33/08, 1949).

Íåäîñòàòêàìè èçâåñòíîãî ñïîñîáà  âë þòñ :
- çàãð çíåíèå ÒÕÑ íåêîíòðîëèðóåìûìè ïðèìåñ ìè, âíîñèìûìè êàòàëèçàòîðîì

òðèõëîðèäîì àëþìèíè ;
- íåîáõîäèìîñòü ïðåðûâàíè  ïðîöåññà äë  çàêàëèâàíè  ïðîäóêòîâ ðåàêöèè (âðåì 

êîíòàêòà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè 40 - 60 c).
Áëèæàéøèì ê çà âëåííîìó ñïîñîáó ïðîòîòèïîì  âë åòñ  ñïîñîá ïîëó÷åíè  ÒÕÑ ïóòåì

ïðîâåäåíè  ïðîöåññà ãèäðèðîâàíè  ÒÕÊ â ïëàçìå âîäîðîäà ïðè ïðîïóñêàíèè ñìåñè ãàçîâ
SiCl4 è H2 ÷åðåç ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìîòðîí (Ïàòåíò N 2530638, ÑØÀ, Ìêë.3, C 07 F 7/02,
1984).

Ïðîöåññ ãèäðèðîâàíè  ÒÕÊ äî îáðàçîâàíè  ÒÕÑ ïðîòåêàåò â "ãîð ÷åé" ïëàçìå ñ
çàêàëèâàíèåì êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ äë  ïîâûøåíè  âûõîäà ÒÕÑ. Ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå
òåìïåðàòóðû ïðîöåññà ãèäðèðîâàíè , íåîáõîäèìîñòü çàêàëèâàíè  îïðåäåë þò âûñîêóþ
ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà. Îáùèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ñîñòàâë þò 4,5 - 5,5 êÂò, ÷/êã

ïîëó÷åííîãî ÒÕÑ.
Íåäîñòàòêàìè ïðîòîòèïà  âë þòñ :
- âûñîêà  òåìïåðàòóðà ïðîöåññà;
- íåîáõîäèìîñòü çàêàëèâàíè  ïðîäóêòîâ ðåàêöèè;
- âûñîêèå îáùèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû.
Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò íà ïîëó÷åíèå ÒÕÑ.
Ðåøåíèå çàäà÷è äîñòèãàåòñ  àêòèâàöèåé ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâè  ÒÕÊ

ñ H2 âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 0,5 - 2,5 ÌýÂ â ðåàêòîðå
ïðîòî÷íîãî òèïà, à òàêæå òåì, ÷òî â êà÷åñòâå èñõîäíîé ïàðîãàçîâîé ñìåñè èñïîëüçóþò
ñìåñü ÒÕÊ ñ H2 èëè ëþáûå îòðàáîòàííûå ïàðîãàçîâûå ñìåñè, ñîäåðæàùèå ÒÕÊ.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñ  â ñëåäóþùåì.
Ïàðîãàçîâóþ ñìåñü, ñîñòî ùóþ èç ÒÕÊ è âîäîðîäà, â ñîîòíîøåíèè H2/CCl4 0,5 - 10,0

ïðîïóñêàþò ÷åðåç ðåàêòîð è ïîäâåðãàþò îáëó÷åíèþ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì ïó÷êîì
ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 0,5 - 2,5 ÌýÂ, ââîäèìûì â ðåàêòîð ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêóþ ôîëüãó.
Ïðîöåññ ïðîâîä ò ïðåèìóùåñòâåííî ïðè íîðìàëüíîì èëè ïîâûøåííîì äàâëåíèè. Ñêîðîñòü
ïîòîêà ïàðîãàçîâîé ñìåñè è äîçà îáëó÷åíè  îïðåäåë þòñ  ðàçìåðàìè è êîíñòðóêöèåé
èñïîëüçóåìîãî ðåàêòîðà. Ñïîñîá îáåñïå÷èâàåò âûõîä öåëåâîãî ïðîäóêòà 50 - 90% ñ
ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè íå áîëåå 0,5 êÂò,÷/êã ÒÕÑ.

Ïðè îáëó÷åíèè ðåàêöèîííîé ñìåñè ïó÷êîì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ îñíîâíà  ÷àñòü
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïó÷êà èäåò íà ïîâûøåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû
ïàðîãàçîâîé ñìåñè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçáóæäåíèå ìîëåêóë ñ ÷àñòè÷íîé èõ äèññîöèàöèåé è
èîíèçàöèåé. Ïî ðàçëè÷íûì õèìè÷åñêèì ìåõàíèçìàì îñóùåñòâë åòñ  ïðîöåññ
âîññòàíîâëåíè  ÒÕÊ äî ÒÕÑ.

Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì çà âë åìîãî ñïîñîáà îò ïðîòîòèïà  âë åòñ  òî, ÷òî àêòèâàöèþ
ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâè  ÒÕÊ ñ âîäîðîäîì ïðîâîä ò âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì ïó÷êîì
ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 0,5 - 2,5 ÌýÂ, ÷òî ïîçâîë åò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû
íà ïðîâåäåíèå ïðîöåññà. Èñïîëüçóåìûé îïòèìàëüíûé äèàïàçîí ýíåðãèè îáóñëîâëåí òåì,
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÷òî èìåííî ïðè ýòèõ çíà÷åíè õ ýíåðãèé ïðîöåññ àêòèâàöèè ïðîòåêàåò íàèáîëåå ïîëíî è
ðàâíîìåðíî âî âñåì ðåàêöèîííîì îáúåìå, îäíîâðåìåííî ïîçâîë   ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû
äî 0,23 - 0,5 êÂò,÷/êã ÒÕÑ.

Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ïîçâîë åò îñóùåñòâë òü
ïðîöåññ ãèäðèðîâàíè  êàê ÒÕÊ, òàê è îòðàáîòàííûõ ïàðîãàçîâûõ ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ ÒÕÊ â
êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà, íàïðèìåð, â ïðîöåññå ïîëó÷åíè  êðåìíè  âîäîðîäíûì
âîññòàíîâëåíèåì ÒÕÑ.

Èçîáðåòåíèå èëëþñòðèðóåòñ  ñëåäóþùèìè ïðèìåðàìè êîíêðåòíîãî âûïîëíåíè .
Ïðèìåð 1.
Â ðåàêòîðå ïðîòî÷íîãî òèïà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 130 ìì,

âûñîòîé 250 ìì è îêíîì èç òèòàíîâîé ôîëüãè òîëùèíîé 50 ìêì ÷åðåç áàðáîòåð ñ æèäêèì
ÒÕÊ ïðîäóâàëè âîäîðîä ñ ðàñõîäîì 0,18 ì3/÷. Ðàñõîä ÒÕÊ ïðè òåìïåðàòóðå èñòî÷íèêà 340
K ñîñòàâë ë 0,165 êã/÷. Ìîë ðíîå ñîîòíîøåíèå H2/SiCl4=9. Äàâëåíèå ïàðîãàçîâîé ñìåñè â
ðåàêòîðå 0,3 àòè. Àêòèâàöèþ ðåàêöèè ãèäðèðîâàíè  ÒÕÊ âîäîðîäîì îñóùåñòâë ëè
îáëó÷åíèåì ñìåñè ïó÷êîì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 1,4 ÌýÂ. Äîçà
îáëó÷åíè  ñîñòàâë ëà 60 Ìðàä. Êîíå÷íóþ ñìåñü ïðîäóêòîâ ïîñëå àêòèâàöèè
êîíäåíñèðîâàëè â àçîòíóþ ëîâóøêó è ïîäâåðãàëè ôðàêöèîííîé ðàçãîíêå ñ ïîñëåäóþùèì
ìàññ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì è õðîìàòîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì.

Â êîíå÷íîé ñìåñè ñîäåðæàíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà ñîñòàâë ëî 91%. Êðîìå òîãî, ñìåñü
ñîäåðæàëà ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû, %:

SiCl4 - 5
SiH2Cl2 - 0,5
SiH3Cl - 3,5
Ñîäåðæàíè  ïîëèñèëàíõëîðèäîâ â ïðîäóêòàõ ãèäðèðîâàíè  ÒÕÊ îáíàðóæåíî íå áûëî.
Ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ñîñòàâèëè 0,23 êÂò,÷/êã ÒÕÑ.

Ïðèìåð 2.
Ñïîñîá îñóùåñòâëåíè  àíàëîãè÷åí ïðèìåðó 1, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ýíåðãè 

ýëåêòðîíîâ ñîñòàâë ëà 0,5 ÌýÂ, äîçà îáëó÷åíè  40 Ìðàä, ñîîòíîøåíèå H2/SiCl4 = 6.
Â êîíå÷íîé ñìåñè ñîäåðæàíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà ñîñòàâë ëî 59%. Êðîìå òîãî, ñìåñü

ñîäåðæàëà ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû, %:
SiCl4 - 28
SiH2Cl2 - 3
SiH3Cl - 10
Ñîäåðæàíè  ïîëèñèëàíõëîðèäîâ íå îáíàðóæåíî.
Ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ñîñòàâèëè 0,24 êÂò,÷/êã ÒÕÑ.

Ïðèìåð 3.
Ñïîñîá îñóùåñòâë þò àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 1, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ýíåðãè 

ýëåêòðîíîâ ñîñòàâë ëà 2,5 ÌýÂ, äîçà îáëó÷åíè  100 Ìðàä, ñîîòíîøåíèå H2/SiCl4=4.
Â êîíå÷íîé ñìåñè ñîäåðæàíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà ñîñòàâèëî 70%.
Êðîìå òîãî, ñìåñü ñîäåðæàëà ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû,%:
SiCl4 - 17
SiH2Cl2 - 1,5
SiH3Cl - 11,5
Ñîäåðæàíè  ïîëèñèëàíõëîðèäîâ íå îáíàðóæåíî.
Ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ñîñòàâèëè 0,48 êÂò,÷/êã ÒÕÑ.

Ïðèìåð 4.
Ñïîñîá îñóùåñòâë þò àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 1, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî îòðàáîòàííà 

ñìåñü ãàçîâ (íåïðîðåàãèðîâàâøèé SiCl4 è ïîáî÷íûå ïðîäóêòû ðåàêöèè SiH2Cl2 è SiH3Cl)
ïîñëå ïðîâåäåíè  àêòèâàöèè ïðîöåññà ãèäðèðîâàíè  ÒÕÊ ïó÷êîì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ
ýëåêòðîíîâ (E = 1,4 ÌýÂ, 60 Ìðàä), êîíäåíñàöèè è ôðàêöèîííîé ðàçãîíêè, ñìåøèâàëè ñ
âîäîðîäîì â ñîîòíîøåíèè H2/ñìåñü îòõîäîâ = 8, ïîäàâàëè îáðàòíî â ðåàêòîð äë 
ïîâòîðíîãî ãèäðèðîâàíè . Ïîñëå êîíäåíñàöèè è ôðàêöèîííîé ðàçãîíêè â ñîñòàâå ñìåñè
îáíàðóæèëè,%:
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öåëåâîé ïðîäóêò - 81
SiCl4 - 9
SiH2Cl2 - 2
SiH3Cl - 2
SiH4 - > 5
Ñîäåðæàíè  ïîëèñèëàíõëîðèäîâ íå îáíàðóæåíî.
Ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ñîñòàâèëè 0,26 êÂò,÷/êã ÒÕÑ.

Èñïîëüçîâàíèå çà âë åìîãî ñïîñîáà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì ïîçâîëèò:
- ñíèçèòü ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå ïðîöåññà ñ 4,5 - 5,5 äî 0,23 - 0,5

êÂò ,÷/êã ÒÕÑ;

- ñíèçèòü òåìïåðàòóðó àêòèâàöèè ïðîöåññà ãèäðèðîâàíè  ÒÕÊ äî íîðìàëüíîé;
- èñêëþ÷èòü íåîáõîäèìîñòü çàêàëèâàíè  êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè;
- èñêëþ÷èòü íàëè÷èå â êîíå÷íîé ñìåñè ïðîäóêòîâ çàìåòíûõ êîëè÷åñòâ

ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ âåùåñòâ (ïîëèñèëàíõëîðèäîâ);
- ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñïîñîáà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíè  ëþáûõ

îòðàáîòàííûõ ïàðîãàçîâûõ ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ ÒÕÊ.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  òðèõëîðñèëàíà ïóòåì àêòèâàöèè ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâè 

òåòðàõëîðèäà êðåìíè  ñ âîäîðîäîì â ïàðîãàçîâîé ñìåñè â ðåàêòîðå ïðîòî÷íîãî òèïà,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî àêòèâàöèþ ïðîâîä ò âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ñ
ýíåðãèåé 0,5 - 2,5 ÌýÂ.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå èñõîäíîé ïàðîãàçîâîé ñìåñè
èñïîëüçóþò ñìåñü òåòðàõëîðèäà êðåìíè  ñ âîäîðîäîì èëè ëþáûå îòðàáîòàííûå
ïàðîãàçîâûå ñìåñè, ñîäåðæàùèå òåòðàõëîðèä êðåìíè .
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