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INSTYTUT TECHNOLOGII MATERIAtGW ELEKTRONICZNYCH

Wplyw pola magnetycznego na proces
monokrystalizacji krzemu metodg Czochralskiego

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach dokonano znacznego postgpu w zmniejszaniu rozmiaréw elementéw
potprzewodnikowych, a jednoczesnie wzrosty wymagania eksploatacyjne dotyczgce ukiaddw
scalonych. W rezultacie powstata konieczno$¢ poprawy wiasnosci monokrysztatu,

a zwlaszcza jednorodnosci rozktadu domieszek, ktérych koncentracja w krysztale powin-
na by¢ na éciéle okreslonym poziomie. Pierwsze sugestie uzycia pola magnetycznego

w tym celu wysunigto juz w 1966 r.

Nagrzewnik Mon tat kreemu

Rogpuszcrony Krzem

Rys. 1. Schemat systemu do monokrysta-
lizacji metodg Czochralskiego w polu
magnetycznym

Eksperymentalnie ustalono, 2e pole ma-
gnetyczne tiumi lub stabilizuje konwekcje
termiczna w cieczy z jednoczesnym sttumie-
niem fluktuacji termicznych w poblizu
frontu wzrostu, co eliminuje pasma wzrostu.
Ponadto odpowiednie zastosowanie pola po-
1izwala kontrolowa¢ koncentracje tlenu w mo-
nokrysztatach.

Metoda MCz (Magnetic-field-applied
Czochralski) ciggle jeszcze nie jest pow-
szechnie stosowana w produkcji, poniewaz
wptyw pola na zjawiska zachodzgce w proce-
sie monokrystalizacji jest réznorodny
i trudny do jednoznacznego okre$lenia.

W ITME podjeto wiec badania majgce na celu
gruntowne poznanie ruchéw cieczy krzemowej

w tyglu w procesie MCz oraz ich wplywu na transport tlenu i domieszek, aby méc stero-

waé wkiasnosciami krysztaléw otrzymywanych w polu magnetycznym.

2. BADANIA METODA SYMULACJI NUMERYCZNYCH ZJAWISK ZACHODZACYCH W POLU MAGNETYCZNYM
W PROCESIE MONDKRYSTALIZACJI METODA CZOCHRALSKIEGO

W ciggu ostatnich kilku lat badania koncentrowaty sie na tworzeniu modeli systemu

monokrystalizacji Cz opisanych matematycznie oraz na symulowaniu procesu przez roz-
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wigzywanie metodami numerycznymi zaleznosci opisujacych zjawiska fizyczne zachodzgce
podczas tego procesu.

Zaletg postugiwania sig symulacja jako metodq badawcza jest wyeliminowanie bardzo
kosztownej i ztozonej aparatury, jakg nalezatoby zastosowaé do eksperymentalnego bada-
nia zjawisk zachodzacych w systemie.

Modele symulacyjne wymagaja przyjecia pewnych uproszczeri w celu opisania ich réwna-
niami matematycznymi lub rozwigzania tych réwnari, dlatego s3 one tylko pewnym przybli-
zeniem rzeczywistych zjawisk. Niemnie) jednak pozwalajg one na rozpatrywanie wplywu
ré6znych parametréw na zjawiska zachodzgce w systemie.

Pionierskie prace, w ktérych symulowano metodami numerycznymi przebieg procesu pod
dziataniem pola magnetycznego, ukazaty sig w roku 1982 [1].

W badaniach symulacyjnych, jakie prowadzono péZniej, analizowano wpiyw pola magne-
tycznego na wiele zjawisk zachodzacych w systemie monokrystalizacji, takich jak:
przeptywy konwekcyjne w cieczy, asymetrie przeptywu oraz rozkiad temperatury w rozto-
pionym krzemie, periodyczne fluktuacje temperatury, efektywny wspéiczynnik rozdzialu,
transport tlenu w cieczy krzemowe]j, efekty wsp6t-rotacji i przeciw-rotacji tygla i kry-
sztatu, postacie warstewki granicznej na froncie krysztal-ciecz.

Nalezy tu nadmieni¢, ze analizujac wymienione zjawiska ograniczano sie do pewnych
konfiguracji systemu monokrystalizacji i z tego powodu nie mozna wynikéw odnosié bez-
posrednio do proceséw rzeczywistych. Czesto rozwigzania modeli symulacyjnych nalezy
traktowaé jako wskazéwke do dalszych, juz eksperymentalnych, badar. Niekiedy wymagaja
one nowych rozwigzar matematycznych w celu uzyskania pewnych uogélnief.

Dlatego niezmiernie wazny jest nurt badari eksperymentalnych nad zastosowaniem pola
magnetycznego w metodzie Cz.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Wyniki badari eksperymentalnych powinny stanowi¢ potwierdzenie tezy sformutowane]
na podstawie wynikéw dziatania modelu symulacyjnego. Zdarza sie jednak, ze ztozono$é
zjawisk lub utomno$¢ stosowanego modelu wskazuje na wiarygodno$é jedynie wynikéw eks-
perymentalnych.

Prace eksperymentalne skupiaty sig przede wszystkim na badaniu zjawisk symetrii
termicznej w cieczy krzemowej, zawartosci tlenu w krysztaltach Si otrzymywanych metodg
Cz., mikroskopowego rozktadu osiowego domieszki w krysztatach, innych wtasnoéci krysz-
tatéw krzemu ntrzymywanych w poprzecznym i pionowym polu magnetycznym.

Juz samo przytoczenie zagadnieri, jakim byly po$wiecone dotychczasowe prace badaw-
cze - zar6wno teoretyczne, jak i doswiadczalne - wskazuje na duzy i ztozony wplyw
pola magnetycznego na proces Czochralskiego. Ponadto trzeba pamietaé, ze pole magne-
tyczne oddziatuje jako jeden z kilku czynnikéw zewngtrznych. Dlatego tez nalezy roz-
patrywa¢ wtasnosci koricowe monokrysztatu jako wynik skomplikowanej wsp6izaleznosci od-
dziatywania tych czynnikéw. Ttumaczy to fakt, ze krysztaty otrzymywane w pozornie po-
réwnywalnych warunkach réznig sig takimi wtasnosciami, jak: koncentracja tlenu, roz-
klad domieszki, wystepowanie mikrodefektéw.
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4. WPLYW POLA MAGNETYCZNEGO NA PRZEPLYWY KONWEKCYINE W STOPIONYM KRZEMIE
ORAZ NA ASYMETRIt PRZEPtYWU

Aby méc sterowaé wrasnosciami krysztatu wycigganego w polu magnetycznym, nalezy po-
znaé ruchy cieczy krzemowej w tyglu pod wplywem pola oraz ich wpiyw na transport tlenu
i domieszek.

Ruch cieczy w tyglu ma kilka sktadowych [2], [10]:

- pierwszg jest ruch cieczy zwigzany ze wzrostem krysztatu, gdy predko$¢ cieczy przy
froncie réwna jest predkosci wyciggania;

- druga jest ruch wynikajacy z obrotéw krysztatu i tygla. Sila odsrodkowa powoduje
pompowanie cieczy w kierunku potudnikowym. Cyrkulacje te nazywa sig konwekcjg wymu-
szong;

- trzecia skladowa wigze sie z dziataniem sity wyporu. Ogrzana ciecz unosi sig przy
pionowych éciankach tygla, zimna natomiast opada pod czotem krysztatu. Cyrkulacje te
nazywa sig konwekcjg termiczng;

- czwarta skladowa zwiazana z termokapilarno$cig jest ruchem cieczy przy powierzchni
swobodnej, polegajacym na przeplywie od obszaru o niskim napigciu powierzchniowym przy
goracym tyglu do obszaru o wysokim napieciu powierzchniowym blisko chtodnego krysztaiu.
Niektérzy badacze uwazaja konwekcje termokapilarng za czynnik majgcy dominujgcy wplyw
na wtasnosci krysztatu [2, 5].

Pierwsza sktadowa jest bardzo mata i moze by¢ pomijana. Pozostaie trzy mozna trak-
towaé jako przeptywy state. Kiedy przeplyw cieczy przewodzgcej elektrycznie przecina-
ja linie sit pola magnetycznego, powstaje sita przeszkadzajaca krgzeniu cieczy. Sita
tiumienia zalezy od natgzenia pola magnetycznego.

Przy odpowiednio silnym polu magnetycznym predkos$ci przepiywu w cieczy sg tak mate, ze:
wptyw sil inercji oprécz sity od$rodkowej mozna pomingc,

- wptywy kapilarnosci ograniczajq sie do bardzo cienkiej warstwy,
- ruchy cieczy zwigzane z pozostatymi mechanizmami napedzajgcymi maleja.
Z rozwigzania réwnar opisujgcych model przedstawiony w pracy [}] wynika posta¢ przepty-
wu cieczy krzemowe) w tyglu w czasie procesu krystalizacji. Przeplyw jest wypadkowg
obu przeptywéw konwekcyjnych (swobodny i wymuszony) i jego posta¢ zmienia sie w zalez-
nosci od tego, jaki typ konwekcji dominuje i od wzajemnych relacji obrotéw krysztatu
i tygla.
W pracy [3] wykreslono kontury bedace rzutem linii przeplywu na plaszczyzne przekroju
pionowego. Przy dominowaniu konwekcji wymuszonej linie przeptywu tworzg zamknigty ko-
mérke pod krysztatem o cyrkulacji zgodne) ze wskazéwkami zegara. Przy silnym wplywie
konwekc ji swobodnej cyrkulacja cieczy w tyglu odbywa sie w dwéch zamknigtych komérkach
o przeciwnych kierunkach przeptywu. Zauwaza sie hamowanie radialnego ruchu cieczy, co
powoduje ostabienie cyrkulacji w ptaszczyZnie pionowej, oraz tendencje do wywierania
wplywu obrotami krysztatu na giebsze penetrowanie ciecz przez strumieri przeplywu.
Charakter oddzialywania pola zalezy od kierunku przeptywu cieczy wzgledem kierunku
linii sit pola [4].
W polu magnetycznym poprzecznym wektory predkosci przeptywu w ptaszczyZnie horyzon-
talne) sa ttumione w spos6b zréznicowany w zaleznosci od kierunku, w ktérym te wektory
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dziataja. W konsekwencji pole magnetyczne wymusza strumied przeptywu w swoim wlasnym
kierunku, a wektor maksymalnej predkosci jest tylko umiarkowanie stiumiony. Rozkilad
temperatury jest w duzym stopniu asymetryczny w poblizu frontu wzrostu. Efekty te
ulegaja tylko nieznacznej zmianie przy dostarczeniu silniejszego pola.

Pionowe pole magnetyczne ttumi wektory predkosci w ptaszczyZnie horyzontalnej nie-
zaleznie od kierunku tych wektoréw w te]j ptaszczyZnie. Wektor predkosci maksymalnej
jest znacznie zmniejszony. Pole temperaturowe w poblizu frontu wzrostu jest znacznie

bardzie) symetryczne. Asymetria przeptywu i pola temperatur zmniejsza sig wraz ze
wzrostem intensywnosci pola.

5. WPLYW POLA MAGNETYCZNEGO NA FLUKTUACJE TEMPERATURY I ROZKLAD TEMPERATURY W CIECZY

W warunkach bez pola magnetycznego - na skutek istnienia asymetrii termicznej
w cieczy oraz niestabilnosci przepiywu konwekcyjnego - powstaja regularne wahania tem-
peratury na froncie krystalizacji, odpowiadajgce za turbulencje czyli zaburzenia ru-
chu cieczy. Pole magnetyczne ttumi turbulencje, dzigki czemu eliminuje niekorzystne
wptywy oscylacji na mikrosegregacje skiadu, mikrodefekty, pasma wzrostu. Jednoczesnie
znika takze korzystne zjawisko mieszania cieczy przez prgdy turbulentne, ktére powodu-
ja wyréwnywanie sktadu i gwaltowny transport tlenu i domieszek [2]. W wypadku silnej
turbulencji koncentracja i rozkiad tlenu oraz domieszek w krysztale sg wzgladnie nie-
zalezne od przepiywéw w cieczy.

Warunkiem sttumienia turbulencji jest wigksza warto$¢ energii potencjalnej pola magne-
tycznego energii kinetycznej ruchéw turbulentnych cieczy [2}].

Bardzo waznym czynnikiem warunkujgcym predkos$¢ wzrostu monokrysztatu sg gradienty
temperatury w krysztale i w cieczy. Gradient temperatury w rosngcym krysztale nie za-
lezy od pola magnetycznego i jest staty dla danego uktadu grzewczego.

Natomiast gradient temperatury w cieczy na gigbokosci pod frontem krystalizacji jest
mniejszy w polu poziomym niz pionowym, a takze mniejszy, gdy nie ma pola [19].
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Rys. 2. Rozklad temperatury na gtebokos$ci cieczy

Wynika stgd mozliwo$¢ stosowania wigkszej predkosci wyciggania krysztalu w polu
magnetycznym poziomym. W eksperymencie [19] wyciggano krysztal o $rednicy 125 mm
z wsadu 30 kg z predkoscia 2 mm/min w polu o natezeniu 0,25-0,3 Tesli.
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Takze temperatura przy dnie tygla jest nizsza w polu poziomym niz w wypadku braku pola
oraz nizsza niz w polu pionowym. Wraz ze wzrostem natgzenia pola poziomego obniza sig
temperatura przy dnie tygla.

Tak wyraZna réznica w rozkladzie temperatury w cieczy wynika z innej postaci przeplywu
cieczy w obu konfiguracjach pola.

Przeptyw jest zdeterminowany zazwycza) konwekcja termiczng, ktére) tylko sktadowe po-
przeczne do linii sil pola sg ttumione.

W pracy [23] przewiduje sie mozliwo$¢ zwigkszania predkosci wyciggania w polu piono-
wym, gdy przeptyw jest skierowany z dotu do géry. Predkos¢ krystalizacji moze wzros-
naé wtedy na tyle, ze - jesli zwigkszeniu nie ulegng obroty krysztatu lub prgdkos¢ wy-
ciggania - tatwo moze doj$¢ do zakrzywienia osi krysztalu.

Mozliwo$é wykorzystania pola magnetycznego do zwigkszenia predkosci wyciggania nale-
zatoby zweryfikowaé, prowadzac witasne prace eksperymentalne. Pole magnetyczne zmienia
bowiem w istotny sposéb warunki krystalizacji i moze ona ulegal przyspieszeniu, gdy
zredukowany zostanie gradient temperatury (krystalizacja réwnowagowa) lub tez przy
przechtodzeniu przy froncie krystalizacji.

Mimo niezaprzeczalnego faktu tiumienia fluktuac)i temperatury przez pole magnetyczne
okazuje sig, ze niekoniecznie w rezultacie wyciggania krysztatu w polu eliminuje sig
mikrosegregacje skiadu (striations) [5].

6. TRANSPORT TLENU PODCZAS MONOKRYSTALIZACJI W POLU MAGNETYCZNYM

Tlen jest wprowadzany do cieczy z rozpuszczajacych sig $cianek tygla kwarcowego,
skad wedruje wraz z przeptywem do powierzchni swobodnej cieczy, gdzie podlega reakcji
przypowierzchniowej. Tworzy lotny monotlenek krzemu, ktéry odparowuje. Jednoczesnie
turbulencja cieczy rozprasza tlen w objgtosci.

W polu magnetycznym, gdy jest ttumiony przeptyw konwekcyjny oraz turbulencja, pewng
role zaczyna odgrywaé¢ dyfuzja tlenu. Badania [10] wskazujq jednak, ze jest ona skraj-
nie wolna; wspéiczynnik dyfuzji tlenu w stopionym krzemie wynosi D=10'8 mz/s i maleje
w polu magnetycznym (pionowym) [9]. Poniewaz sttumienie przeptywu nie jest catkowite
(zalezy od natgzenia pola), transport tlenu begdzie zalezeé ostatecznie od przeplywu
cieczy, jaki formuje sie pod wpiywem pola magnetycznego, oraz obrotéw krysztaitu i tyg-
la. W zaleznosci od tego, jaka cze$¢ przeplywu wchodzi do granicznej warstewki przypo-
wierzchniowej, ustala sig réwnowaga migdzy iloscig tlenu odparowywujgcego a iloscig
wchodzaca w krysztat [8].

Nie ma prostej zaleznosci miedzy iloscig tlenu wchodzgcego w krysztat a stopniem
sttumienia przeplywu konwekcyjnego w cieczy, a tym samym natezeniem pola magnetyczne-
go. Badania tej zaleznosci wykazaty duzg koncentracje tlenu zaréwno w wypadku sitabe]
konwekcji (duze nategzenie pola), jak i silnej konwekcji (brak pola) [9]. Potwierdze-
niem tych wynikéw badari symulacyjnych sg wyniki do$wiadczeri prowadzonych w polu magne-
tycznym pionowym [1a, 19, 20 i 9], ktére wykazalty duzo wieksza zawartos$¢ tlenu w krysz-
tale niz konwekcjonalna metoda Cz.

Fakt ten znajduje w literaturze nastepujgce wyjasnienie:
- turbulencja, jaka zachodzi w cieczy w procesie Cz., powoduje, ze dyfuzja tlenu w cie-

czy krzemowe]) jest praktycznie wigksza niz w metodzie pionowego MCz., gdy turbulencja



jest silnie trumiona. Wigkszy wspéiczynnik dyfuzji daje w konsekwencji mniejszg zawar-

to$é tlenu w krysztale [9];

- w pionowym polu magnetycznym redukcji ulega transport ciepla przez ciecz. Dlatego

konieczne jest silniejsze grzanie w celu stworzenia warunkéw do krystalizacji. Wyzsza

temperatura $cianki tygla zwieksza koncentracje tlenu [14, 20];

- w pionowym polu magnetycznym jest ttumiony doplyw cieczy bogatej w tlen do powierzch-

ni swobodnej, co hamuje jego parowanie. Wigksze stgzenie tlenu w cieczy oznacza wigk-

sze jego stgzenie w krysztale;

- pole pionowe tak wplywa na zamknigta komérke cyrkulacji przeptywu formujacq sieg
wzdtuz kierunku wzrostu krysztatu [19],
ze wydtuza sig ona. Dlugos¢ je)j wzrasta

Srednica 3" wraz ze zwigkszaniem sie predkosci obro-

thodetopnnt towe)j krysztatu. Gdy zetknie sig ona

R A R

z dnem tygla, rozpuszczanie kwarcu wzras-
ta gwaltownie i koncentracja tlenu w cie-
czy blisko frontu wzrostu zwigksza sig.

W poziomym polu taka komérka linii prze-
-2 ptywu nie formuje sig¢ lub jest bardzo ma-
ta, nawet przy duzych obrotach krysztalu,
poniewaz przeplywy pionowe w cieczy sg
tiumione.
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7. WPLYW POLA MAGNETYCZNEGO NA EFEKTYWNY WSPGLCZYNNIK ROZDZIAtU FAZ I ROZKLAD
DOMIESZEK W KRYSZTALE

Efektywny wspéiczynnik rozdziatu zanieczyszczeri pod wptywem pola magnetycznego
zwigksza sieg [15, 21]. Oznacza to wyzszy poziom koncentracji i bardziej jednorodny
rozktad domieszki w krysztale. Wyniki eksperymentéw wskazuja, ze efektywny wspéiczyn-
nik rozdziatu w metodzie Cz jest posredni miedzy wsp6iczynnikiem teoretycznie wyliczo-
nym dla wypadku, gdy nastgpuje calkowite mieszanie w cieczy (bez pola magnetycznego),
a wsp6iczynnikiem dla wypadku, gdy nie ma wcale mieszania, keff - 1 (silne pole).

W polu magnetycznym (pionowe) rzedu 0,1-0,2 T nastepuje redukcja cyrkulacji cieczy
wywolanej obracaniem sig krysztatu o jeden lub dwa rzedy wielkosci, co powoduje
w efekcie zblizenie sig wsp6iczynnika rozdziatu do jednosci [6]. Keff wigze sig z gru-
boscig granicznej warstewki dyfuzyjnej. Ksztatt i grubo$¢ tej warstewki, zalezne od
postaci przeptywu, determinujg wchodzenie domieszek do krysztatu i ich rozktad. Z ba-
dari warstewki dyfuzyjne] [15] wynika, ze grubo$¢ jej przy braku pola wynosi ok. 0,1 mm,
podczas gdy w silnym polu pionowym (2500 Oe) grubo$é jej wzrosta do 5~6 mm.
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Rozktad radialny domieszek w krysztatach otrzymywanych w pionowym polu (14, 21]
jest bardziej niejednorodny niz w krysztatach otrzymanych bez pola. Niejednorodnosc
ta zwieksza sig, gdy natgzenie pola wzrosto od 1000 do 3000 G. Ttumaczy sig ten fakt
tym, ze pole osiowe silnie hamuje przeptyw radialny, skuteczniej tiumigc mieszanie.
Z danych eksperymentalnych wynika, ze przez odpowiednie dobranie pola magnetycznego
i predkosci obrotowych krysztatu i tygla, mozna poprawi¢ radialne niejednorodnosci
opornosci. Zwltaszcza w poziomym polu magnetycznym, gdzie mozna otrzymac maig koncen-
tracje tlenu nawet przy duzych obrotach krysztatu, osiggano dobrg jednorodno$¢ w ra-
dialnym rozktadzie tlenu, w szerokim zakresie jego koncentracji [17].

8. WPLYW WSPGLODDZIAtYWANIA OBROTOW TYGLA I KRYSZTALU Z POLEM MAGNETYCZNYM
NA WEASNOSCI KRYSZTALU

W wypadku nieobecnosci pola obroty krysztatu nie majg wpiywu na rozktad osiowy do-
mieszki, a steruja gtéwnie rozktadem radialnym. Wykazano wyraZng zalezno$¢ migdzy kon-
centracja tlenu a obrotami krysztatu w osiowym polu magnetycznym [14]). Im wieksze
obroty, tym wigksza koncentracja tlenu (patrz rozdz. é). Obroty krysztatu czesciowo
niweluja zwiekszony gradient temperatury na gigbokosci pod frontem krystalizacji.
Krysztaly otrzymane w polu poziomym maja matg koncentracje tlenu nawet przy duzych
obrotach krysztatu [16, 17]. Natomiast poziom tlenu w krysztale zalezy wtedy przede
wszystkim od obrotéw tygla. Duze obroty tygla powoduja gwaltowny wzrost koncentracji
tlenu. Przy statej predkosci wyciggania i statej sile pola magnetycznego osiowego

'9, sterujac obrota-

zmieniano koncentracje tlenu w krysztale od 1x1017 do 2,Sx1018 cm
mi tygla [22].

Stosujac metode symulacji numerycznej procesu MCz [11] stwierdzono, ze wspéi-rota-
cja krysztatu i tygla w potgczeniu z oddziatywaniem pola magnetycznego (pionowego)
powoduje silniejsze ttumienie cyrkulacji potudnikowej cieczy niz konwencjonalnie sto-
sowana przeciw-rotacja. Ponadto istnieje skomplikowany, ale udowodniony wptyw obrotdéw
tygla na efektywny wspéiczynnik rozdziatu domieszek pod wpiywem pola magnetycznego [7].
Dazenie keff do jednosci jest wyraZzniejsze przy przeciw-rotacji tygla i krysztatu, ale
tez przy odpowiednio dobranej wsp6i-rotacji mozna osiggngé ten sam efekt. Dlatego wiel-
koS¢ i wzajemna relacja obrotéw w metodzie MCz ma bardzo duze znaczenie dla zoptymali-
zowania warunkéw wyciggania w danym systemie.

9. WLASNOSCI KRYSZTALOW KRZEMU OTRZYMYWANYCH W OBECNOSCI POLA MAGNETYCZNEGO

Brak w literaturze dostatecznej ilosci potwierdzajacych sig danych dotyczgcych
wptywu pola na formowanie mikrodefektéw wzrostu. Z catg pewnoscia mozna oczekiwaé, ze
zmiana rozktadu temperatury w cieczy (bardziej stabilny wzrost krysztatu) oraz koncen-
tracji tlenu wchodzgcego do krysztatu i jednorodnos$ci rozktadu domieszki wptynie na
koncentracje i charakter rozkladu mikrodefektéw, a w nastepstwie na zmiang charakte-
rystyki elektrycznej i strukturalnej termostabilnosci krzemu.

W monokrysztatach o matej koncentracji tlenu, ktérg za pomocg poziomego pola mozna

zmniejszy¢ do 0,5x1017 cm'9, nie obserwuje sig wydzielerd tlenowych lub ilo$¢ ich jest
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znacznie zredukowana [17]. W wyniku obrébek cieplnych imitujacych wytwarzanie elemen-
téw p6lprzewodnikowych jest zredukowana generacja mikrodefektéw zwigzanych z wydziele-
niami tlenu (btedy ulozenia, dyslokacje) i powstawanie donoréw termicznych. Zaznaczyc
jednoczesnie nalezy, ze w ptytkach Si o matej koncentracji tlenu nie zachodzi getero-
wanie wewnetrzne i nalezaloby stosowa¢ geter zewngtrzny. W krysztalach otrzymywanych
metodg MCz nie obserwuje sig wigc pasm wzrostu, poniewaz przy froncie krystalizacji
sg tiumione fluktuacje temperatury.

10. PODSUMOWANIE I WNIOSKI DLA PRAC PROWADZONYCH W ITME

Z prac badawczych wynika, ze dzigki stosowaniu pola magnetycznego mozna otrzymywaé
krysztaty o lepszej jakosci, jakiej nie mozna bylo osiggngé¢ standardowg metodg Cz.
Stosowanie pola magnetycznego ma szczeg6lne znaczenie dla wytwarzania krysztaléw
o duzych $rednicach (powyzej 100 mm), gdy mamy do czynienia z duzg iloscig cieczy
w tyglu, a tym samym silnymi przepiywami konwekcyjnymi, ktére mozna tiumié i kontro-
lowaé polem.
Z punktu widzenia kontrolowanej koncentracji tlenu w krysztatach stosowanie HMCz
(horizontal MCz) jest lepsze niz stosowanie VMCz (vertical MCz). Metoda HMCz umozli-

wia zmniejszenie koncentracji tlenu do U,le[)17 cm"}

, a praktycznie umozliwia stero-
wanie koncentracja tlenu w szerokim zakresie przez zmiany natgzenia pola i obroty
tygla.

Pionowe pole magnetyczne daje w efekcie $rednig i duzg koncentracje tlenu w kryszta-
tach, tj. do 2x10%8 cn>.

Juz dla matych natgzeri tego pola (od 0,1 T), sa eliminowane pasma wzrostu w kryszta-
tach. Natomiast dla sttumienia fluktuacji przeplywu w polu poprzecznym wymagane jest
natgzenie w zakresie 0,25 - 0,3 T.

Krysztaty otrzymywane w polu magnetycznym, te z ograniczong koncentracja tlenu,
odznaczaja sie termostabilng strukturg.

Pole magnetyczne wplywa na poprawe jednorodnosci makroskopowego rozkladu osiowego
domieszki.

Przytozenie pola magnetycznego umozliwia, przy zachowaniu wiasnosci wzrastajacych
monokrysztaléw, zwigkszenie predkosci wyciggania.

Celem badarfi podjetych w ITME w omawianej dziedzinie jest zastosowania pola magne-
tycznego w technologii monokrystalizacji krzemu metodg Czochralskiego. W wyniku sto-
sowania nowej technologii spodziewana jest poprawa wlasno$ci krysztatéw. Uwzglednia-
Jqc osiagnigte na $wiecie rezultaty stosowania MCz, dokonano wyboru poziomej konfigu-
racji pola magnetycznego (HMCz). Powstata juz konstrukcja elektromagnesu wok6t dolnej
komory urzgdzenia do monokrystalizacji (analogiczna jak na rys. 1). Prace nasze sku-
piaja sig przede wszystkim na obnizeniu poziomu tlenu w krysztale, poprawie rozkladu
domieszek oraz wyeliminowaniu mikrodefektéw. Ma to doprowadzié do poprawy termostabil-
nosci parametréw elektrycznych i strukturalnych. Uniezaleznienie dobrych wtasciwo$ci
materiatu wyjsSciowego, jakim jest monokrysztal, od stosowanych nastepnie obrdbek tem-

peraturowych przy wytwarzaniu przyrzadéw péiprzewodnikowych jest gtéwna zaletg tech-
nologii MCz.
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Najistotniejszym problemem w opracowaniu technologii MCz jest dobranie parametréw
monokrystalizacji w nowych, zmienionych dziataniem sil pola warunkach wzrostu (tempe-
ratura nagrzewnika, predkos¢ wyciggania, obroty tygla i krysztatu i inne).
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