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Silizium-Chemie

bei Dynamil Nobel

Silizium - Element in Menschenhand

Silizium ist nach Sauerstoff das zweil-
haufigste Element, Etwa der vierte Teil der
festen Erdkiuste besteht aus Silizium.
Aber die Nalur hat derm Menschen den

Kosthare Gebrauchs- und Zergldser enfsiensn alch
heute moch i sergtaiiger Gandarteit aus dem fofston
Quarzsand.

Zugriff auf dieses Silizium nicht leicht ge-
macht. Seine chemische Nutzung mutet
sogar — z.B. gegeniiber dem Kohlenstoff,
dessen Haufigkeit mit weniger als 0,1
Gewichts-Prozent an der Erdkruste und
Lufthiille vergleichsweise verschwindend
gering Ist = eher bescheiden an.
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Wahrend Kehlenstoff Bestandteil aller
organischen Verbindungen ist und — was
fiir seine ErschlieBung und Nutzung wich-
fig ist — in reiner Form vorkommit, z.B. als
Kohle, Diamant, Grapnit, tritt Siliziurm nicht
elementar auf, sondem nur an Sauerstoff
gebunden in Form von Silikaten (ge-
steinsbildende Mineralien; silex, lat. =
Stein, Fels) oder Siliziumdioxid, uns bes-
ser bekannt als Quarz oder Sand.

Silizivmeioxid kammt nicht aurals fEinkarmiger Sand vor,
sondar bildet auch wunderschone Kristalie aus,

Mit diesem Versteckspiel ,schitzie”
sich gewissermafen das Silizium lange
Zeil vor seiner naturwissenschaftlichen
Erforschung und praktischen Nutzpamma-
chung. So ist auch die Silizium-Chemie
noch rechl jung. Zwarwurde schon im Al-
terturn  zur Herstellung von Glasern
Quarzsand eingesetzt, doch natlrlich
ohne exakte Kenntnisse Uber die chemi-
sche Verbindung und Wirkungsweise. s
war wohl eher ein Zufall, daB unsere Vor-
fahren die Beobachtung machten, daB
sich bei Erhitzen von Sand glasige Kérper
bilden konnen.

Der rdmische Nazurforscher und. Ge-
schichtsschreiber Plinius fafdl diese Eni-
deckung in eine schéne Erzahiung: Ein mit
dgyptischer Soda beladenes Schiff legt an
der phonizischien Kiiste an. Die Kaufletite, die

- am Strand ihr Essen kochen wollen, finden

dort keine Steing, auf die sig ifire Kochtopfe
stellen konnen. Da holen sis sich Sodabldcks
von ihrem Schifi In der Hitze des Feuers ver
bindet sich der Sand mif der Soda das Er
gebnis ist Glas.
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zium als Pulver darzustellen. Weitere
Janrzehnte dausrte es, bis es gelang, Sili-
zium in kristalliner Form zU gewinnen.
Heute wird Silizium-hMetall mit einer Rein-
‘heif von 96-985 % durch Reduktion von
Quarz mit Kohle im Lichtbogen erzeugt. In
gleicher Weise wird unter Zusatz von B-
sen Fermosiliziumn hergestellt, dessen Sili-
zium-Gehall bis zu 94 % betragl.

Silizium bildet mit den meisten Metal-
len Legierungen und Silicide. Berhaheran
Temperaturen reagieri es direkt mit
Halogenen, Halogenwasserstoffen und
Alkylhalogeniden: so ergibl sich die Mog-
lichkait, eine Falle von arganischen und
anerganischen Siliziumverbindungen zu
synthetisieren Und damit i Silizium eine
brette Palelte von Anwendungsgebieten
21l erschiieBen. h
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Silizium - Veredelung in der Chemie

Bis auf den heutigen Tag sind die Elek-
trolyse-Produkie Chiar, Natronlauge und
\Wasserstoff die Basis fiir die Produktion
im Werk Rheinfelden der Dynamit Nobel
AG. In dem Bemihen, fur Chlor bzw.
Chlorwassersteff ein breites Einsatzge-

biet zu erschiieBen, wurde bereits vor fast
40 Jahren mit der Herstellung von Sili-

zurntetrachlond ein erster Schritl in die

Silizum-Chemie getan, [ntensive For-
schung und Entwicklung fihrien zu ei-
nem standigen Ausbau dieses Arbeilsge-
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bietes. Heute wird in modearmen Anlagen,
deren Kem eine der groBten Produklions-
anlagen fur Siliziumtetrachlorid in der
Welt ist, eine breite Palette von Produkten
hergestelt.  Siliziumtetrachlond  (SiCls)
und Trichlorsilan (SiHCla) dienen als Ba-
sis fllr die Herstellung von siliziumergani-
schen Verbindungen und von Halbleiter-
silizitim.

Siliziumtetrachlorid ~ stellt  Dynamit
Nobel nach zwei eigenentwickelten Ver-
fahren her: Zum einen wird Ferrasilizium
chloriert, wobeiin der eigenen Chloralkali-
Elekirolyse erzeugies Chlor eingesetz
wird. Altermativ hierzu wird der gleiche
Rohstoff Ferrosilizium mit Chlorwasser
stoff umgesetzt.

Wir verkaufen Siliziumtetrachlorid in
graBen Mengen zur Herstellung syntheti-
scher Kieselsaure, die 2B, zur Verstar-
kung von Silikenkautschuk, zur Thixotro-
pierung van Lacken und Kunstharzen, als
Fullstoff in Zahnpasten und Tabletten u.a.
eingesetzt wird.

Aniteferung von Ferrosilizum an dis Chiorsiap-AniEge
in der Sitiziurmietrachiond erzeugt wird

Aus der Verbindung von Siliziumte-
tfrachlorid mit Alkoholen entstehen im
Werk Rheinfelden die Ester der Kiesel-
saure, die Dynamit Nobel unter dem Mar-
kennamen DYNASIL® auf den Marki
bringt. Die flussigen Produkte werden fir
verneizende Reaktionen bei der Verarbei-
tung van Silikonen, bei der Beschichtung
von Glas und Mattierung von Glasfiichen
eingesetz,

Durch parielle Hydrolyse der Dynasile
werden kondensierle Kieselsaureester
(Polysilikale) gewonnen, die als Bindemit-
telflir Formsande beim Genau- und Prazi-
sionsgieBverlahren, fir Zinkstaubiarben
(chemikalienbestandiger Rostschutzan-
strich) und als Binder fiir hochfeuerfeste
Formstucke und Oenauskleidungen Ver-
wendung finden.



DYNASH ®-Kieselsdureester von Dynarnit Nbbef fmo’sn Anwsnu'ung w.a in Bindemitteln fir kera-
mische Fom‘.ran in der GieBeraitechnit und bei der - Herstellung von Zinkstaubfarben f‘ﬁr.ﬁ‘asl‘—
schut, iche, z.6. im fndust lagen- und im Schiffsba.

Destillationsaniage fir Chiorsilane it Werk Rieinlelden

Ebenfalls durch Hydrochlorierung von
technischem Silizium, und zwar nach ei-
ner modermen Wirbelschichttechnologie,
entsteht im Werk Rheinfelden auch Tri-
chlorsilan. Verwendungsgebiete fiir Tri-
chlorsilan sind silizium-organische Zwi-
schenprodukie sowie in groBem Umfang
die Halbleitersilizium-Fertigung.

Das wesentliche Merkmal der argano-
funktionellen Silane ist, daB das Silizium-
atom direkl mil einem Kohlenstoffatorn
verbunden ist. Aufgrund dieses chemi-
schen Aufbaues mit einer anorganischen
(Si) und einer organischen (C-) Gruppe
im Maleklll werden arganofunktionelle
Silane (Markennamen DYNASYLAN®) als
Haftvermittler zwischen anorganischen
Materialien und Kunststoffen eingesetzt.

Den typischen Ablauf einer solchen
Reaktion, die Verbindung einer silanisier-
len anorganischen Oberflache mit einem
organischen Polymeren, zeigt das folgen-
de Schema:

Blick in den Veresterungsbetrieb |
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Ausgehend von Trichlorsilan wird eine  Die funkiionelle Grugpe R — 2. Vinyl - reagiert nach
ganze Reihe von DYNASYLAN®-Typen :gggﬂmngmﬁww et Atetdng
zT. in mehrstufigen Reaklionen gewon-
nen. Sie unterscheiden sich untereinan-
der durch ihre reaktionsfahigen Gruppen,
welche fur das jeweilige Verwendungsge-
biet spezifische Eigenschaften besiizen.
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[as Bautenschutzmittel DYNASYLAN® BEM
wirdd von Dynamit Nobet als anwendungs:
fertige L Asung oder als Konzenteat
geliefert und st einfact mit Spritzpistole,
Quast oder Rolle aufzutragen.

Der schilmmste Feind von minsralischen
Baustaffen st Korosion. Das Atkyliral
Foxysiian DYNASYLAN® BSM Lrdgr zur
Erhattung listonscher Bauwerke bel, Z.8.
des kilner Doms und des Badischen
Bahnfiofs in Basel, und schiitzt maderna
Straffan und Autobahnbrucken, wis die
Rheinbricke bel Diisseldor-Hehe,
gegen Tausalzschéadan.

Anwendungsgebiete von DYNASYLAN®:
Bei der Herstellung von glasiaserver-

starkten Kunststoffen werden die Glas-

fasern mit Silanen behandelt, um eine
optimale Haftung zum Polymeren zu er-
reichen.

InderGieBerei-Industne wird durch den
Einsatz von Haftvermittlern der Verbund
Harz/Sand so verbesser, daf die gefor-

derte hohe mechanische Festigkeit der

Sandform erzielt wird,

In elastomeren Polymeren, die mit Fiill-
stoffen verstarkt werden, steigem Silane
den Verbund zum Fillstoff; dies verbes-
sert die mechanischen Werte des Kunst-
sloffes. 3
Dichtungsmassen erhalten durch reakli-
ve Silane bessere Haftung zu Baumate-
riglien, Steingut und Glas.

Als Haftvermittier iy Glasfaserr, dfg in Kunststoffe ein-
gearteitel werden, wurden spezielie DYNASYLAN®-
Typen antwickelt

Weitere  Anwendungsgebiete  der
DYNASYLAN"-Typen ergeben sich bei
Klebstoffen, mineralisch geflllten Poly-
ester- und Epoxidharzen, bei der Vorbe-
handlung von Fullstoffen und Pigmenten,
sowie bei Haftvermittlemn fiir Beschichtun-
gen.

Baustoffe konnen wasserabweisend
gemacht werden, wenn eine Behandlung
mit bestimmten Silanen erfolgt. Das
entwickelte Bautenschutzmittel DYNASY-
LAN® BSM verhindert das Eindringenvon
YWasser und darin gelosten aggressiven
Substanzen in mineralische Baustoffe.
Durch die hydrophiobierende Impragnie-
rung von Mauerwerk, Belon oder AuBen-
putz werden storende Erscheinungen wie
Frostempfindlichkeit, chemische und
physikalische Korrosion  unterbunden.

Weitere spezielle Silan-Typen (Silylie-
rungsmittel) wurden fiir Synthesen phar-
mazeutischer Wirkstoffe entwickslt.



Halbleitersilizium -

Ein Schritt in die Zukunft

Siliziumtetrachlorid und Trichlorsilan
stehen nicht nur an der Eingangspforte
zum Reich der silizium-organischen Ver-
bindungen. Vor allem Uber das Trichlorsi-
lan fuhrt auch der Weg zu hochreinem
elementarem Silizium, dasin jlingster Zeil
eine Ungeahnte Bedeutung erlangte. Sili-
zium, mit seinen Eigenschalten an der
Grenze zu Metallen stehend, ist ein soge-
nannter Halbleiter. Das hangt mit der Kri-
stallstruktur reinen Siliziums zusammen.

Durch gezielien Einbau von Fremdato-
men in das Kristallgitter (,dotieren”) kann
man heule die Leitiahigkeit exakt einstel-
len. Mehr nach: durch Kembination ver-
schieden dotierer Siliziumbkristalle lassen
sich elekirische Strome gezielt lenken,

Zu Beginn der 60er Jahre gelang es
der Eleklronikindustrie, einzelne Bauele-
mente einer Schaltung — Widerstande,
Kondensatoren, Transistoren — zusam-
men mit ihren Verbindungen durch spe-
zielle Verfahrensschritie in einern wenige
Quadratmilimeter groBen Siliziumkristall
einzubauen. Diese Technik - die Mikro-

elektronik —kann man heute schon als ei-
ne der grundlegendsten Erfindungen,
vergleichbar mit der Erfindung der
Dampfmaschine, bezeichnen. Die heute
vielfdliig einsetzbaren Mikroprozessaren
beruhen auf dieser Innovation.

Menrals 100000Funktionenanthalt e et REIgarSizitm:
Chip T} der noch nicht einmal dis Grofie siner Finger
kuppe hal B Noch vor sleben Jahren wurde hierir
eine  vergleichaweise gewalige | Doppalspeichsr”
Grippe Bendtigt @

Die Produktion elekironischer Bauteile
aus Silizium-Scheiben hal sich seit Be-
ginn der 70er Jahre sturmisch entwickett,
Es wird geschétzt, daB 1980 wellwet ca.
2800 1 polykristalines Reinst-Silizium
hergestallt wurden; daraus ergeben sich
elwa 1.850 t monoknslalines Silizium
und nachfolgend ungefahr 6 Milliarden
gem Scheibenflache. Fiir die 80er Jahre
wird weltweit ein Wachstum von mehr als
15% n.a vorausgesagl,

Einsatzgebiste fur diese Bausteine der
Mikroelektronik finden sich in der Dater-
verarbeitung, in der Nachrichtentechnik,
in der Mef-, Steuer- und Regeltechnik, in

der Energietechnik, in der Unterhaltungs-

und in der Haushallselekironik, in der Kiz-
Eleklranik und in der Freizeitelektronik
Wer einen Taschenrechner benutzt und

eine digitale Armbandubr trégt, &8t M-

kroelektronik arbeiten. Das ist jedach nur
2in winziger Ausschnitt des Anwen-
dungsfeldes. Man schétzl, daB heute erst
5> % aller denkbaren Anwendungsmog-
lichkeiten genutzt werden, '
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Einen Uberblick tber den Verfahrens
verlauf zur Gewinnung von Halbleitersili-
zlum gibt das nebenstehends Schema,

Die Herstellung von Roh-Silizium ist
technisch recht einfach — dureh Erhitzen
von Cluarzsand mit Koks. Entscheidend
ist die extreme Reinigung des Elements -
Reinst-Silizium enthalt weniger als ein
Fremdatom auf eine Milliarde Siliziumato-
me! Die Reinigung wird nicht direkt, son-
demn nur Ober einen Umweg, namlich
uber das Trichlorsilan durchgefiihn, da es
ungleich schwieriger ist, storende Verun-
reinigungen aus eleinentarem Silizium zu
entiernen. Dazu wird Roh-Silizium mit
Chiorwasserstoff zu Trichlorsilan umge-
setzi, dieses gereinigt und mittels
Wasserstoff wieder in das — nunmehr
hachreine — elementare Silizium zuriick
verwandelt.

Die der Trichlorsilan-Herstellung nachfol-

‘genden Produktionssiufen erfolgen bei

unserer Tochtergesellschaft SMIEL-So-
ciela Materiall |perpun per Eletironica
S.pA.
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i Fertigung ven Silizium-Scheiben
i
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Ein entscheidender Schritt fir Dynamit
Mobel zur Vorwartsintegration in dem
schnell wachsenden Markt der Mikro-
elektronik war 1980 der Enwerb der Firma
SMIEL in Novara/ltalien. SMIEL ist sin fih-
render europaischier Hersleller  von
Reinst-Silizium mit einem Umsatzvolu-
men von tber 47 Millionen DM. In den
zweiWerken inMeran und Novara sind rd.
600 Mitarbeiter beschafligh. Die von
SMIEL betriebene Fabrikation von Beinst-
Silizium aus dem im Werk Rheinfelden
produzierten  hochreinen  Trichlorsilan
und von Sllizium-Scheiben (wafers) er-
ganzt das Produklionsprogramm von Dy-
namit Nobel um ein Arbeitsgebiet mit ei-
nem hohen Veredelungswert fiir die vor-
ausgehende Grundstofferzelgung. Auf
der Markiseite stellt die Ubemahme von
SMIEL fir Dynmamit Nobel ein noch intensi-
veres Engagement als Zulieferer fiir die
Elekironikindustrie dar. Hierzu gehort 2 B.
auch die Herstellung von Basismaterial
flr gedruckte Schaltungen (TROLITAX®).
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Die Stiziumscheiben werden mit
einer Diamanischeibe zersagl, um die
einzelnen Chips zu trernan.

Mit der Silizium-Chemie hat sich Dyna-
mit Nobel ein wachstumsstarkes Arbeits-
gebiet erschlossen. Der Umsatz fir die
Silizium-Chemikalien des Werkes Rhein-
felden ist zwischen 1970 und 1980 von
DM 8 Mio. auf DM 59 Mio. angestiegen,
ein Beweis fir die Richtigkeit des einge-
schlagenen Weges. Der Erwerb der
SMIEL, deren Produkte in einen sehr aus-
sichtsreichen Marki gehen, sichert die
Weiterentwicklung auf dissem wichtigen
Gebiel der Chemie ab,

Die aus Sinkristalistaben geschnittenen
Siliziumscheiben werden gafippt,
pohart und einzeln kontrotiert.



