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Выполнены экспериментальные исследования и реализован процесс дробления высокочистого крем-
ния без использования загрязняющих процессов раскалывания на механических прессах и закалки в 
воде от температуры 600 °С. Разработана опытная установка, в которой дробление кремния проис-
ходит под действием упругой волны в воде, создаваемой мощным электрическим разрядом - катодо-
направленным стримером. Электрогидравлическое дробление позволит сократить потери кремния в 
виде мелких фракций, снизит объемы используемых травильных растворов и улучшит экологию. 
Ключевые слова: высокочистый кремний, электрический разряд, дробление, кислотная обработка, за-
грязнение поверхности 

Виконано експериментальні дослідження та реалізовано процес дроблення високочистого кремнію 
без використання забруднюючих процесів розколювання на механічних пресах і загартування у воді 
від температури 600 °С. Розроблено дослідну установку, на якій дроблення кремнію відбувається під 
дією пружної хвилі у воді, що створюється потужним електричним розрядом - катодоспрямованим 
стримером. Електрогідравлічне дроблення дозволить скоротити втрати кремнію у вигляді дрібних 
фракцій, понизити обсяги травильних розчинів, що використовують, і поліпшити екологію. 
Ключові слова: високочистий кремній, електричний розряд, дроблення, кислотна обробка, забруднен-
ня поверхні 

There are carried out experimental researches and the process of crushing for high-clean silicon which is re-
alized without the use of contaminating processes of cleavage on mechanical presses and tempering in wa-
ter from a temperature 600 °С. It is worked out pilot apparatus, in which crushing of silicon takes place under 
the action of elastic wave in water, created by a powerful electric discharge – cathode directed streamer. The 
electro-hydraulic crushing will allow to shorten the losses of silicon as shallow factions, will reduce the vol-
umes of the used etching solutions and will improve ecology. 
Keywords: high-clean silicon, electric discharge, crushing, oxidization, contamination of surface 

Вступ.10Великомасштабне виробництво 
кремнію напівпровідникової чистоти, окрім ос-
новних технологічних операцій з одержання по-
лі- та монокристалів, включає і ряд операцій 
щодо їх обробки. Насамперед, це операції з по-
дрібнення (дроблення, різання) й очищення по-
верхні кремнію методами хімічного травлення. 
Зазначені операції призначено як для випуску 
сертифікованої готової продукції, так і для вну-
трішнього використання - у процесах подальшої 
металургійної переробки сировини

лення) у суміші концентрованих кислот (HF – 49 
%, HNO3 – 70 %) з наступним ретельним відми-
ванням у деіонізованій воді. Враховуючи необ-
хідність дотримання умов нормованої витрати 
та кратності використання однієї порції трави-
льника на один кілограм кремнію, послідовних 
відмивань поверхні кремнію, підприємство по-
ставлене перед завданням утилізації значних об-
сягів відпрацьованих травильних розчинів та 
очищення водних стоків. 

 

Аналіз досягнень. Нині подрібнення стриж-
нів полікристалічного кремнію (рис. 1) здійс-
нюють під час їх розколювання за допомогою 
механічних пресів з подальшим сортуванням 
шматків за розміром і відсіванням дрібних фра-
кцій (менше ніж 3…5 мм та ін.). Більшість пере-
рахованих операцій є механізованими, проте 
усунути забруднення кремнію домішками мета-
лів у результаті дроблення неможливо. Тому на-
ступною операцією, перед відвантаженням гото-
вої продукції, є хімічна обробка шматків (трав- Рисунок 1 – Вид стрижнів полікристалічного 

кремнію, одержаних методом водневого відновлення 
трихлорсилану  
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Спрощення цього завдання є можливим під 
час нагрівання великих шматків кремнію до те-
мператури 400…600 °С з наступними операція-
ми загартування їх у деіонізованій воді, сушіння 
та розподілу на фракції. 

Така технологія, розроблена компанією 
«PVA TePla» (Німеччина) дозволяє зменшити як 
забруднення кремнію металевими домішками 
під час дроблення, так і обсяги утилізованих 
травильних розчинів, що використовують, проте 
не вирішує проблему втрати кремнію у вигляді 
дрібних фракцій, кількість і побільшеність яких 
важко піддаються регулюванню. В цілях еконо-
мії, ряд підприємств намагається використову-
вати дрібні фракції, що утворюються, як дода-
вання до сировинних завантажень у тигель під 
час проведення процесів вирощування монокри-
сталів за методом Чохральського. Проте подібна 

міра призводить до забруднення розплаву не-
контрольованими домішками, переходу їх у зро-
стаючий монокристал, слугує причиною появи 
точкових дефектів структури, подальшої їх 
трансформації на більші дефектні утворення, а 
також може призвести до аварійного розтріску-
вання кварцового тигля та проливання розплаву. 

Реалізувати високочистий процес дроблення 
кремнію, понизити його енергоємність, забезпе-
чити заданий фракційний склад шихти, а також 
вирішити екологічні проблеми можливо під час 
використання нових технологій на основі елект-
рофізичних методів обробки матеріалів. Розроб-
лено ряд процесів подрібнення (рис. 2), які мож-
на застосовувати залежно від твердості, рівня 
внутрішнього пружного напруження, а також 
трищінуватості матеріалу [1-3]. 

 

 
                                                а)                                          б) 
1 - завантажувальний бункер; 2 - подача води; 3 - позитивний електрод; 4 - затиск для регулювання довжи-

ни іскрового проміжку; 5 - вихід готового продукту; 6 - днище дробарки (негативний електрод); 7 - фільтр 
Рисунок 2 – Електрогідравлічні дробарки для дроблення твердих матеріалів на великі (а) і дрібні фракції 

(б) [4] 

Зокрема, в НДІ Імпульсних процесів і тех-
нологій НАНУ розроблено спосіб електророзря-
дного руйнування, де інструментом впливу на 
матеріал є ударні хвилі, створені високовольт-
ним розрядом у рідині. Щільність енергії у ка-
налі розряду є порівняною з об’ємною щільніс-
тю енергії вибухових речовин. На момент роз-
ряду хвиля тиску здійснює удар на поверхню 
матеріалу, частково відбивається та розтягує ма-
теріал, і є причиною створення «відколених» 
тріщин, спучення поверхні та її руйнування [3]. 
Ефективність руйнування від наступних розря-
дів залежить від кількості та глибини проника-
ючих тріщин, що створюються, і може бути роз-

рахованою. Необхідну частоту розрядів встано-
влюють згідно вимог до гранулометричного 
складу. Продуктивна установка дроблення по-
винна забезпечувати енергетичний режим з ене-
ргією розряду ~ 1,25 кДж [4]. 

Значних зменшень питомої енергетичної ви-
трати за незначних габаритів обладнання та ка-
пітальних витрат може забезпечити імпульсна 
електророзрядна технологія [5]. Під час дії усе-
редині об’єму рідини, що знаходиться у посуди-
ні, спеціально сформованого імпульсного елект-
ричного розряду навколо зони його створення 
виникають надвисокі гідравлічні тиски, спро-
можні здійснити корисну механічну роботу. 
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Постановка завдання. Проблема підготовки 
шихтових завантажень (розбиття стрижнів полі-
кристалічного кремнію, розколювання та дроб-
лення до потрібних фракцій шматків оборотів 
монокристалів великого діаметра та маси), без 
внесення забруднюючих домішок і з мінімаль-
ним використанням травильних розчинів, що 
очищають поверхню, яка є наявною у галузі на-
півпровідникової металургії, потребує свого ви-
рішення. 

Головна частина досліджень. Досліджен-
ням, що виконано у справжній роботі, встанов-
лено, що під час електроімпульсного дроблення 
між електродами виникає іонізований канал, що 
поширюється до електродів (стример). Катодос-
прямований стример утворюється за суттєво ме-
ншої напруженості поля, тому його застосуван-
ня є технічно перспективнішим. Наявність іоні-
зованого каналу сприяє переведенню води на 
стан дуже пружного тіла та створенню зони руй-
нування.  

Як показали результати розрахунків, вико-
наних у нинішній роботі, за напруги, прикладе-
ної до розрядної камери U  = 49 кВ, виконується 
умова зародження стримера. При цьому розряд-
ний проміжок складає  = 2,45 см. Для реаліза-
ції процесу імпульсного дроблення потрібним є 
забезпечення середнього значення напруженості 
поля у розрядному проміжку ~ 20 кВ/см, трива-
лість фронту формованого імпульсу високої на-
пруги 100…200 нс і частоти проходження імпу-
льсів 0,5…2,0 Гц. Аналіз схем і методів форму-
вання високовольтних імпульсів показав ефек-
тивність принципу індуктивного накопичувача 
енергії у поєднанні з потужними напівпровідни-
ковими переривачами (SOS-діодами). 

d

Для реалізації технологічної установки з ви-
користанням стримерного розряду необхідно 

сів із специфічними параметрами. Під час вико-
нання нинішніх досліджень розроблено форму-
вач високовольтних імпульсів, де за рахунок ви-
користання діода з властивостями різкого відно-
влення досягають формування імпульсів, які ви-
ходять, з напругою, значно більшою, ніж напру-
га джерела живлення. Схема розробленого фор-
мувача, що подана на рис. 3, містить міст з на-
півпровідникових ключів 1…4 і дозуючий кон-
денсатор 5, який включено у діагональ моста. 
Індуктивний реактор 6 включено між негатив-
ним полюсом вхідної напруги та виходом напів-
провідникового моста, а вихідний конденсатор 7 
через діод 8 підключено до індуктивного реак-
тора 6. Вихідну напругу знімають з діода 8, що 
має властивості різкого відновлення (наприклад, 
SOS-діод [7,8]). 

рювати формувачі високовольтних імпуль-
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Рисунок 3 – Формувач високовольтних імпуль-

Було зібрано уст  та виконано експе-
рим

 1 – ати ICP-MS аналізу по   

іст по нев ікро ішо bw

сів [6] 

ановку
енти щодо руйнування зразків полікристалі-

чного кремнію в ємності з деіонізованою водою 
(5,0 МОм⋅см). Енергія одиничного імпульсу 
складала 500 Дж, частота генерації імпульсів - 
0,5 Гц, амплітуда напруги імпульсів змінювала-
ся від 40 до 80 кВ. 

Таблиця Результ лікристалічного кремнію, що досліджують

Вм верх их м дом к, pp  Номер 
проби 

Номер 
куска Na Al K Ca Cr Fe Ni Cu Zn  

1 17,46 6,00 16,22 33,68 1,67 10,23 3,02 4,78 11,78 104,84 
2 50,63 3,17 40,74 65,23 1,16 10,47 1,16 1,67 8,32 182,55 
3 27,94 2,94 24,68 47,52 3,51 20,72 2,47 1,64 10,92 142,34 

Ко ий 
зразок 

знач. 
32,01 4,04 27,21 48,81 2,11 13,81 2,22 2,70 10,34 143,24 

нтрольн

серед. 

1 107,39 549,45 132,35 123,34 4,64 63,09 2,25 3,84 39,95 1026,30 
2 191,64 591,65 266,70 182,36 4,13 92,09 2,87 4,42 29,16 1365,02 
3 175,14 704,84 241,47 270,26 6,64 166,16 4,83 6,51 29,01 1604,86 

Експеримент 

с 158,06 615,31 213,51 191,99 5,14 107,11 3,32 4,92 32,71 1332,06 еред.. 
знач. 

                           Примітка:   - сума домішок 
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Було здійснено аналіз поверхні кремнієвих 
зразків до і після процесу електрогідравлічного 
дроблення на вміст мікродомішок методом мас-

спектрометрії з індуктивно-пов’язаною плазмою 
(ICP-MS). (табл. 1 і 2).  

 

Таблиця 2 – Допустимий рівень поверхневих забруднень для хімічно обробленого полікристалічного кре-
мнію 

Вміст поверхневих мікродомішок, ppbw Сума домішок 

Na Al K Ca Cr Fe Ni Cu Zn 
Вимоги 
технології 

≤ 5       ≤ 1 ≤ 10 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 2 
ΣNa,Cr,K,Ca,Fe,Ni,Cu,Zn 

 
Враховуючи попередній характер дослі-

джень, не передбачувальний вибір матеріалу та 
конструкції електродів, рівень забруднення по-
верхні зразка є цілком задовільним. 

Висновки. В результаті використання методу 
електрогідравлічного дроблення та розробленої 
установки можна реалізувати безпилове руйну-
вання кремнію, забезпечити необхідний розмір 
шматків (за рахунок регулювання амплітуди та 
частоти дотримання імпульсів напруги), суттєво 
скоротити втрати кремнію у вигляді дрібних 
(менше ніж 2,0 мм) фракцій. Показано, що необ-
хідна для дроблення кремнію ударна хвиля мо-

же створюватися потужним електричним розря-
дом у деіонізованій воді. Можливо суттєве, по-
рівняно з процесом механічного дроблення, 
зниження обсягів кислот, що використовують 
для очищення поверхні кремнію, зменшення ви-
трат на процедуру хімічної обробки. Можли-
вість виконання дроблення кремнію у деіонізо-
ваній воді дозволить у перспективі практично 
повністю відмовитися від використання кислот-
ної обробки, що дозволить усунути викиди шкі-
дливих речовин ( NO , 2NO , F а ін.), а також по-
ліпшити екологію. 

−  т
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