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Absztrakt 

A napelem ipar napjainkban hatalmas fejlődést mutat, melyben még mindig 
meghatározó szerep jut a szilícium alapú napcelláknak. A gyártás és telepítés költségeinek 
jelentős részét a szilícium ára teszi ki. Az alapanyagigényeket jellemzően az elektronikai ipar 
hulladékából próbálják fedezni, melynek minősége így is több nagyságrenddel meghaladja a 
napelem célú követelményeket. Ez a forrás már egyre kevésbé tud lépést tartani a növekvő 
kereslettel, és az előállítás költségessége miatt drága is. Mindez sürgeti azokat az új 
technológiai fejlesztéseket, melyek a viszonylag szennyezett kohászati szilíciumot kevés 
lépésben és olcsón napelem felhasználásra alkalmas minőségűvé képesek tisztítani. Erre a 
metallurgiai módszerek közül az oldószeres átkristályosítás a legígéretesebb technika, mely a 
szilícium olvadáspontjánál lényegesen alacsonyabb hőmérsékletet igényel, és alkalmas a 
legproblémásabbnak számító bór és foszfor szennyezés hatékony csökkentésére is. 

A cikkben feltárt gazdasági és tudományos eredmények irányt adhatnak egy napelem 
minőségű szilíciumot előállító újgenerációs eljárásnak.  

Bevezetés - A szilícium és a szilícium alapú napelemek 

A szilícium (Si) a periódusos rendszer 14. rendszámú, félfémes eleme, mely a 
földkéreg tömegének több mint egynegyedét teszi ki (27,72 tömeg%). Gyakoriságát tekintve 
az oxigént és a hidrogént követően a harmadik helyen áll. Minden hatodik atom szilícium a 
Földön (16,67 atom%), ám a természetben elemi állapotban nem fordul elő, vegyületeiben 
gyakorlatilag mindig oxigénnel ill. egyéb elemekkel találjuk, mint a kvarc és a szilikátok 
esetén is. 

A szilíciumot megjelenése – és nem fizikai tulajdonságai – alapján gyakran a 
fémekhez sorolják. Ipari szempontból jelentős alapanyag, legnagyobb mennyiségben a 
kohászat használja, ahol fontos ötvözője az alumíniumnak, ill. a vasnak, valamint a kémiai 
ipar szilikonokat, szilánokat állít elő belőle. Bár felhasználásának csak kis hányadát teszi ki a 
félvezetőipar, ám ez annál jelentősebb, hiszen modernkori információs társadalmunk 
elektronikus eszközeinek alapját, így a számítógépek, mobiltelefonok processzorait és chipjeit 
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igen nagytisztaságú, félvezető tulajdonságú szilíciumból gyártott egykristály lapkára integrált 
kapcsolóelemek alkotják.  

Napjaink legnagyobb globális problémáival, a környezetszennyezéssel, 
üvegházhatással, ill. az energiaéhséggel összefüggésben egyre nagyobb igény jelentkezik a 
megújuló energiát hasznosító, a fényt közvetlenül elektromos árammá alakító napcellákra. 
Bár az ilyen irányú kutatások többfajta anyaggal is folynak (pl. vegyület típusú félvezetők, 
polimerek stb.), ezekben a fotovillamos (foto-voltaikus) eszközökben a mai napig 
túlnyomórészt szilíciumot alkalmaznak egykristályos, polikristályos, mikrokristályos vagy 
amorf szilícium formájában. 

A szilícium alapú napelemek hatásfoka 1985-ben érte el a 20%-ot, ami mérföldkövet 
jelentett a technikai fejlődésükben. A következő évtizedben a napenergia-ipar stabilan évente 
15–20%-os növekedést ért el. 1997-ben kimagasló, 38%-os gyarapodás történt, ám az új 
évezredben még ennél is nagyobb mérvű a fejlődés (pl. 2005-ben 44%, 2006-ban 58%). A 
tendencia napjainkban is folyamatosan pozitív irányt mutat, az előrejelzések pedig további 
bővülést ígérnek [1-3]. A napelemek hatásfokának elméleti határa 33,7% (Shockley-Queisser 
limit) az egy p-n átmenettel rendelkező napelemek esetén. Végtelen számú réteget és nem 
koncentrált fénysugarakat feltételezve ez 68%, koncentrált napsugarakat használva pedig 
86%. Napjainkban a hétköznapokban alkalmazott szilícium napelemek hatásfoka 12-18% 
között mozog, de kutatólaboratóriumokban egykristályos Si napelem esetén 25,6%, 
sokkristályos Si-ot alkalmazva pedig 21,25% maximális hatásfokot értek el (Trina Solar, 
Kína, 2015. november) [4-6]. 

A napenergiát hasznosítani kívánó mai kutatás-fejlesztési tevékenységek irányának 
meghatározásában azonban nem csupán a hatásfoknak jut szerep, hanem fontos az (1) 
egyenletben található összefüggés szerinti ár-érték arány, ill. a megtérülési idő rövidítése.  
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A napelemek széleskörű elterjedésének egyik feltétele természetesen az ár csökkenése, 
amiben nagy szerep jut az eddigieknél olcsóbb, de megfelelő minőségű szilícium alapanyag 
biztosításának (a cella árának kb. 15%-át a Si teszi ki [7]). Így, a világ több pontján számos 
kutatócsoport foglalkozik olyan eljárás kifejlesztésén, ami a kohászati minőségű szilíciumból 
olcsón képes napelem célnak megfelelő tisztaságút előállítani. 

A világ éves szilícium előállítása és napelem célú felhasználásának növekedése 

A világ éves elemi szilícium előállítása 2010-ben kb. 1,8 millió tonna volt (ami mellett 
kb. 7,4 millió tonna ferroszilícium gyártás is történt acélipari felhasználásra), melynek közel 
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felét Kína adta; további jelentős Si termelő országok Brazília, Norvégia, USA és 
Franciaország [8]. A világ Si-előállításának alkalmazás szerinti megoszlását 2000-től az 1. 
ábrán látjuk, míg a 2. ábra a 2010-ben előállított Si végfelhasználás szerinti megoszlását 
mutatja. 

 

 
1. ábra A világ szilícium felhasználása alkalmazás szerint 2000 óta  

(2014-től előre jelzett értékekkel) [2]  

 
 

 
2. ábra A világ szilíciumfogyasztásának megoszlása a felhasználó 

 iparágak szerint 2010-ben [2, 8] 

Az utóbbi időben a legnagyobb arányú változás a Si felhasználásban a napcellák 
esetén történt, főképp az olcsóbb polikristályos Si előállítása és alkalmazása folytán. A 
napelem célú Si felhasználás a 2000-es évek közepét jellemző 3%-ról 2010-re kb. 12%-ra 
növekedett, és ez a növekvő trend a mai napig tart, amint ez az 1. ábrán is megfigyelhető [2, 
8]. A világ napelem iparának éves termelése exponenciális növekedést mutat, ami a 3. ábrából 
is kitűnik. 
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3. ábra A világ napelem iparának éves termelése régiók szerint (2005 – 2014) 

(Adatok: Navigant Consulting and Paula Mints. Graph. PSE AG 2015 in [5]) 

 
2014-ben legalább tízszer több napelemet telepítettek világszerte, mint 2008-ban. A 

világon eddig telepített napcellák ma az emberiség elektromos energia felhasználásának több 
mint 1%-át adják [9]. 

A szilícium napelemek alapanyagának minőségi követelményei 

A szilíciumot (Si) nagy tömegben és olcsón, de csak kb. 99 tömeg% („2-kilences”) 
tisztasággal gyártja a kohászati ipar elektromos ívkemencében szilícium-dioxidból (kvarc) 
karbotermikus redukcióval, ami ún. MG-Si = metallurgical grade Si = kohászati tisztaságú 
szilíciumot eredményez. Az elektronikai ipar 9-10 kilences Si-t igényel, ami az ún. SeG-Si = 
semiconductor grade silicon = félvezető tisztaságú szilícium. A fellendülőben lévő Si-alapú 
napelem gyártáshoz 6-7 kilences Si-ra van szükség, ez az ún. SoG-Si = solar grade silicon = 
napelem tisztaságú szilícium [7, 10-12]. 

A napelemek hatásfokára és élettartamára a felhasznált alapanyag tisztasága 
befolyással van. A 4. ábra a különböző tisztasági fokú szilícium szennyezőinek koncentráció 
– cellahatásfok összefüggését mutatja. 
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4. ábra A szennyezők koncentrációjának határértékei p-típusú (B-ral adalékolt) szilíciumban 

a napcellák hatásfokromlásának küszöbérték meghatározásához [12-13]:  

1. SeG-Si; 2. SoG-Si; 3. Mg-Si 

Tehát a metallurgiai szilíciumot olyan mértékben szükséges tisztítani, hogy belőle 
megfelelő hatásfokú napelem legyen készíthető. Ez határozza meg alapvetően a SoG-Si 
tisztaság mértékét.  

A metallurgiai tisztaságú szilícium (MG-Si) legfőbb szennyezői az Al (1200–4000 
ppma), Fe (1600–3000 ppma), Ti (150–200 ppma) és a Ca (400–900 ppma). A B és P 
koncentráció nem kontrollált, de általában a 20–60 ppma tartományban vannak [3, 14]. A 
szegregációs koefficiens (ki, dimenzió nélküli szám) az adott szennyező megoszlási 
hányadosa, a (2) egyenlet szerint a szilárd szilícium kristály és a szilícium olvadék között: 
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ahol xi(Si,s) az i szennyező móltörtje a szilárd Si-ban, xi(Si,l) pedig az i szennyező móltörtje a Si-
olvadékban. A legtöbb szennyező szegregációs állandója a Si-ban kicsi, 10-6–10-3 
nagyságrendben van (pl. kAl = 10-3, kFe = 6,4·10-6 érték). Ez azt jelenti, hogy kristályosodás 
során az ilyen típusú szennyezők nagy része a Si-olvadékban marad, és csak a legvégén 
megszilárduló Si-részben dúsul. Ezért a legtöbb szennyező bármiféle előkezelés nélkül a Si-
ból irányított kristályosítással – egy vagy többször ismételt lépésben – eltávolítható, bár a 
folyamat a kis hűtési sebesség miatt lassú. A szilíciumtisztítás szempontjából legkritikusabb 
szennyezők azonban a B és a P, mivel viszonylag nagy a szegregációs állandójuk (kB = 0,8 ; 
kP = 0,35), így a Si olvadékból nagyrészük bekerül a kristályosodó Si-ba, ezért irányított 
kristályosítással gyakorlatilag nem lehet elérni a SoG-Si követelmények minimum szintjét 
[14-17]. 
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A napelem célú szilícium alapanyag (SoG-Si) előállítása 

A metallurgiai minőségű Si gyártást követően történelmileg először az elektronikai 
célú Si-gyártás alakult ki, ami sok lépésben és ezért nagy önköltséggel képes előállítani a 
SeG-Si-t. Többféle módszer ismeretes (pl. Siemens eljárás), közös bennük, hogy a 
nagytisztaságú szilícium előállítására MG-Si-ból illékony szilíciumvegyületeket (pl. SiHCl3, 
SiH4) állítanak elő, ill. használnak, melyek desztillációval a szennyezőktől hatékonyan 
elválaszthatók. Ezt követően a tisztított vegyületfrakciót az adott módszer szerinti reaktorban 
szilícium csírák jelenlétében pirolizálják (gyakorlatilag CVD technikával), ami sokkristályos 
szilíciumot eredményez, de a kihozatal csupán kb. 20%-os [18]. Ezek az eljárások igen 
beruházás- és energiaigényesek, valamint kezelni szükséges a nagymennyiségű 
mellékterméket is [18-19]. Az így készített polikristályos szilíciumból olvasztás után 
(olvadáspont: 1414 °C) egykristályt növesztenek, általában Czochralski módszerrel vagy 
zónaolvasztással [7, 20]. 

Amikor a napelem-célú Si-ra megjelent az igény, azt először a SeG-Si túltermeléséből, 
vagy a SeG-Si sikertelen (9-kilencensnél kevésbé tisztára sikerült) adagjaiból, 
gyártmányrészeiből elégítették ki, és ez a mai napig jellemző [7, 12]. Ez az eljárás 
ugyanakkor túlságosan megdrágítja a napelemet és az abból előállított villamos energiát is, 
illetve behatárolja annak termelési volumenét [7, 10]. Ugyanez a helyzet akkor is, ha a SeG-Si 
gyártás egyszerűsített változatában gondolkodunk, kihagyva az utolsó lépéseket, és az 
egykristály-gyártás helyett a polikristályos szilícium tömböket állítanak elő.  

A fenti okok olyan új eljárás vagy eljárások kidolgozását sürgetik, ami a MG-Si-ből 
kiindulva minél kevesebb és minél kisebb önköltségű lépésben hoz létre SoG-Si minőségű 
alapanyagot, vagy olyan köztes terméket, amivel gazdaságilag előnyösebb a kívánt tisztaság 
elérése, mint a jelenlegi megoldásokkal.  

SoG-Si előállításra irányuló alternatív módszerek 

Mint fentebb láttuk, a fémes szennyezőktől viszonylag könnyű megtisztítani a 
szilíciumot, így az irányított kristályosítás a SoG-Si minőség alternatív előállítási módjainak 
egyik kulcseleme. Ezt megelőzően azonban szükség van a legnagyobb problémát jelentő B és 
P eltávolítására irányuló kezelésekre. Ennek megoldására számos módszert próbáltak, 
azonban ezek még nem eléggé gazdaságosak. 
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Napelem minőségű szilícium előállítására az egyik lehetséges módszer, hogy 
válogatott, ill. tisztított, nagytisztaságú kvarc (SiO2) és szén alapanyagokkal végzik a 
karbotermikus redukciót, aminek eredményeképp a MG-Si minőségnél tisztább terméket 
kapnak [7, 21]. 

Vannak próbálkozások a tiszta Si előállítására elektrokémiai módszerekkel is, 
melyekben a szilícium-dioxidot fluoridolvadékban oldják fel, és az olvadékból elektrokémiai 
folyamat során nagytisztaságú szilíciumot választanak le a katódra [22]. Más munkákban Si-
forrásnak egyéb Si-vegyületet (pl. K2SiF6) használtak, illetve kloridok valamint oxidok 
keverékét alkalmazták az elektrolízis során [23-26]. Az ezekben alkalmazott hőmérséklet a 
szilícium olvadáspontja alatt van, jellemzően 550 – 1000 °C közötti az adott rendszertől 
függően, azonban ezek az eljárások nem elég termelékenyek. Sóolvadékos elektrolízissel 
laboratóriumban ugyan sikerült előállítani 99,999%-os tisztaságú Si-ot [27], de az ehhez 
tartozó toxikus fluortartalmú komponensek nem csak az emberekre, hanem a környezetre és a 
berendezésekre is komoly veszélyt jelentenek, különösen ipari méreteket tekintve. 

Egy viszonylag egyszerű eljárás az illékony szennyező elemek elpárologtatása a MG-
Si olvadékából, ami vákuum alkalmazásával elősegíthető. Előnye, hogy a szennyezők 
irreverzibilis módon eltávolíthatók a Si-olvadékból. Hatékony módszer lehet pl. P, S, Cl, Al, 
Na, Mg eltávolítására, de viszonylag nagy, a Si olvadáspontja fölötti hőmérsékletet igényel, 
valamint vákuumozható rendszert. További tisztítási hatás érhető el, ha az egyébként nem 
illékony szennyezők valamilyen reakcióval illékony vegyületté alakíthatók, pl. O2, H2, vízgőz 
ill. Cl2 gáz (vagy ezek keverékének) az olvadékon történő átbuborékoltatásával. Sok fém 
kloridja illékony, valamint a B szennyező HBO formájában így eltávolítható a Si-olvadékból. 
Erre alkalmazott technikák pl. a gázinjektálás, plazmaolvasztás, az elektronsugaras 
átolvasztás. Ezek esetén probléma pl. a nagymennyiségű reaktív gáz kezelése, valamint az 
utóbbi kettő beruházásigénye is nagy, nem elég termelékenyek, Si veszteséggel is járnak [11, 
28]. 

A MG-Si szennyezőinek egy része nagy oxigénaffinitást mutat (pl. Al, Mg, Ba, Ca), 
így termodinamikai tervezés után az olvadékból alkalmas eljárással oxidálható, majd 
salakfázissal eltávolítható [14].  

Ha a szilícium olvadékába olyan anyagot keverünk, ami egy szennyezővel nem 
illékony stabil vegyületet alkot, akkor azzal megköthető, majd később a szilíciumtól 
elkülöníthető, pl. tégelyfalra lerakódással, szűréssel vagy savas kioldással. Az olvadékhoz 
salak is adagolható, ami szintén elszeparálhatja az adott szennyezőből képzett vegyületet az 
alapolvadéktól. Ilyen salakképző elemek a Mg-Si alkáli és alkáliföldfém szennyezői. A Fe, Ti 
és P koncentráció csökkenthető, ha pl. kalciumot adnak a Si-olvadékhoz [14, 21].  

A kohászati szilícium tisztítására az egyik legígéretesebb metallurgiai eljárás-csoport 
az oldószeres kristályosítás, ami a MG-Si-t alkalmas oldószerben oldja fel, melyből a Si 
tisztább formában újrakristályosítható [11, 29]. Ha az oldószert megfelelően választjuk meg, 
akkor ezen folyamat során az eredeti MG-Si-t szennyező elemek nagyobbik része az 
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oldószerben marad, ami a Si tisztulásához vezet. Az oldószerek jellemzően fémolvadékok, 
melyek közül az alumínium (Al), vas (Fe), réz (Cu), ón (Sn), nikkel (Ni) stb. használható az 
eljárásban [15, 30-33]. A Si tisztulási foka az oldószer-fémolvadék rendszer tulajdonságaitól 
függ. Ebből a szempontból az egyik legalkalmasabb oldószernek az Al-olvadék tűnik [34]. Az 
ismert eljárás szerint az MG-Si-t – az eutektikus összetételnél nagyobb Si-tartalom mellett – 
az adott összetételhez tartozó likviduszhőmérsékletnél nagyobb hőmérsékleten Al-olvadékban 
oldják fel, majd a hőmérséklet kontrolált csökkentésével lecsökken a Si oldhatósága. Így Si-
ban túltelített Al-Si alapú olvadék jön létre, amiből hűlés során a likvidusz alatt a Si 
újrakristályosodik, mely így lényegesen tisztább, mint a kiindulási MG-Si. A szennyezők 
többsége, különös tekintettel az egyéb módszereknél gondot okozó B és P eltávolítására, az 
Al-alapú olvadékot preferálja, mivel megoszlási hányadosuk az alumíniumban gazdag 
olvadékban nagymértékben lecsökken. A technika hatásfoka annál jobb, minél tisztább 
alapanyagot használunk, viszont az drágítja a folyamatot, így az eljárás ár/érték szempontból 
is optimalizálandó. Kismennyiségű Ca vagy Ti rendszerhez adagolásával szintén eredményt 
értek el a B és P csökkentésében, mivel azok stabil vegyületfázisban (pl. TiB2) lekötődnek 
[11]. 

Ezekkel a metallurgiai eljárásokkal már sikerült SoG-Si tisztaságot elérni 
laboratóriumi körülmények között [17, 35]. Ez a megközelítési mód energiahatékony, mivel 
jóval a szilícium olvadáspontja alatti hőmérsékletet igényel (pl. 550–1000 °C). 

Problémát jelent viszont a szilárd Si-kristályok elválasztása a maradék Al-Si 
olvadéktól. Ennek egyik oka az, hogy az Al-Si alapú olvadéknak és a Si-kristályoknak 
gyakorlatilag azonos a sűrűsége, így az ülepítéses technikák nem hatékonyak. Ezen próbálnak 
segíteni valamilyen külső erőtér alkalmazásával (pl. centrifugális, vagy elektromágneses tér), 
ami az olvadék egyik részében feldúsíthatja a Si-kristályokat [36, 37]. 

Az oldásos átkristályosítási eljárásoknál ma az a gyakorlat, hogy a Si 
újrakristályosítása, valamint a rendszer dermedése után a kapott anyagot aprítják (jellemzően 
0,1 mm-nél kisebb szemcsenagyságig), majd savas oldatokkal szelektíven kioldják a 
szennyezőkben dús alumíniumot a Si-kristályok mellől, illetve a kristálylapok közül. Ennek 
hatékonysága ultrahang alkalmazásával növelhető [38]. A savas oldás azonban lényegesen 
elbonyolítja és drágítja az eljárást, mivel az aprításhoz eljárástechnikai berendezéseket, sok 
energiát, illetve koncentrált, környezetszennyező vegyszereket (pl. királyvizet, hidrogén 
fluoridot) szükséges használni, ráadásul elvész az Al megolvasztásába fektetett hőenergia, sőt, 
elvész az Al-gyártásba fektetett egyéb – főleg elektromos – energia is, hiszen az Al fémes 
állapotból vizes, ionos oldatba kerül. Hasonló a helyzet akkor is, ha nem Al-ot, hanem más 
fémolvadékot használunk a Si feloldására [11, 17, 36-37]. 
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Összefoglalás 

Az exponenciális növekedést produkáló napenergia ipar mai napig legfontosabb 
alapanyaga a minőségi követelményeknek megfelelő, legalább 6 N-es tisztaságú szilícium 
(SoG-Si). Ennek fő forrása az elektronikai ipar minőségben alul maradt gyártmányrészei, 
melyek tisztasága így is jóval meghaladja a SoG-Si követelményeket, mindemellett 
viszonylag drága, és mennyisége korlátozott. A napelemek növekvő piaca olyan új eljárások 
kifejlesztését igényli, melyek az olcsó, de szennyezett kohászati szilíciumból (MG-Si) 
viszonylag egyszerűen, kis ráfordítással és termelékenyen képesek napelem minőséget 
előállítani. A számos kipróbált, és elfogadható eredményeket hozó metallurgiai technikák 
közül a legígéretesebb az oldószeres átkristályosítás, mely a Si olvadáspontjánál (1414 °C) 
alacsonyabb hőmérsékleteken történhet (550–1000 °C). A folyamatban a szennyezett 
szilíciumot valamilyen fémolvadékban, előnyösen alumíniumban eutektikus összetétel fölötti 
koncentrációban feloldva, majd hűtés során történő újrakristályosodással az eredetinél 
lényegesen tisztább szilíciumot kapunk. Így a szennyezők nagy része, beleértve a 
legproblémásabb bórt és foszfort is, jó hatásfokkal eltávolítható. Ez a módszer egy azt 
következő irányított kristályosítási lépéssel alkalmas lehet a napelem minőségű szilícium 
alapanyag termelékeny és olcsó biztosítására. Azonban a technológiai folyamat fontos 
megoldandó problémája a szennyezőktől tisztult szilícium fémmátrixtól való hatékony 
elválasztása. 
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