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Запорожская государственная инженерная академия

Вивчено принципову можливість зниження впливу теплової конвекції під час ри 
вирощування монокристалів кремнію методом Чохральського. Зменшення висоти 
розплаву в тиглі призводить до якісного та кількісного змінювання швидкості руху потоків. 
За таких умов забезпечується стаціонарний режим розвитку теплової конвекції.

Изучена принципиальная возможность снижения влияния тепловой конвекции при 
выращивании монокристаллов кремния методом Чохральского. Уменьшение высоты 
расплава в тигле приводит к качественному и количественному изменению скорости 
движения потоков. В таких условиях обеспечивается стационарный режим развития 
тепловой конвекции.

Введение. В настоящее время основным полупроводниковым материалом остается 
монокристаллический кремний, большую часть которого (до 90%) производят методом 
Чохральского [1]. Интенсивное развитие производства монокристаллов 
полупроводниковых материалов осуществляется при одновременном ужесточении 
требований к их качеству. Повышение производительности процесса осуществляют в 
направлении увеличения диаметра монокристаллов при относительно постоянной их 
длине.

При увеличении диаметра выращиваемого монокристалла приходится увеличивать 
и диаметр тигля, что сопровождается значительным увеличением объема расплава, а также 
мощности нагревателей для создания необходимого перепада температуры. При этом 
выращивание монокристаллов с заданными электрофизическими параметрами из 
расплавов большого объема усложняется из-за возрастания влияния тепловой конвекции, 
развивающейся в расплаве. Движение расплава, вызванное тепловой конвекцией, 
способствует его перемешиванию, но при этом возникают существенные колебания 
температуры и концентрации примеси на фронте кристаллизации. Такие колебания 
приводят к появлению примесных полос в выращиваемых монокристаллах и снижают их 
качественные показатели [2,3]. Для уменьшения или устранения влияния тепловой 
конвекции изменяют геометрические параметры расплава, уменьшают градиент 
температуры, применяют поперечные и осевые магнитные поля [4].

Целью работы является изучение возможности уменьшения высоты расплава в 
тигле при выращивании монокристаллов кремния большого диаметра (300 мм) методом 
Чохральского для обеспечения стационарного режима развития тепловой конвекции.

Основная часть исследований. Согласно работе [4], для обеспечения стацио-нарного 
режима развития конвекции необходимо, чтобы величина критерия Рэлея была меньше 
критической величины (Raкp) при заданном отношении высоты расплава к диаметру тигля 
(H/D):
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где g - ускорение свободного падения, м/с2;  - коэффициент объемного расширения 
расплава кремния,  = 1,410-4 К-1; Т - перепад температуры между нагретой и холодной 



областями расплава, К; L - характерный размер рассматриваемой области, м;  -
кинематическая вязкость расплава кремния,  = 3,510-7 м2/с;  - коэффициент 
температуропроводности расплавленного кремния,  = 2,510-5 м/с2.

Примесные полосы в монокристалле наблюдаются в тех случаях, когда зависимость 
Ra = f(H/D) выше кривой Raкp, и не наблюдаются при выполнении условия (1) (рис.1). 
Исходя из этих предположений, для выращивания кристаллов большого диаметра при 
малой эффективной глубине расплава предложено применение экранов, двойных тиглей и 
непрерывной подпитки во время выращивания [4]. Однако эти методы не находят 
широкого применения в промышленном масштабе.

Учитывая, что число Рэлея для установок Чохральского не должно превышать 104

при отношении 0,5  H/D  2, можно рассчитать высоту расплава в тигле, при которой 
тепловая конвекция будет находиться в стационарном режиме или будет отсутствовать.

Рисунок 1 – Диаграмма устойчивости течения расплава

Выбираем в качестве характерного размера высоту расплава в тигле h и выражаем 
Т через минимальный температурный градиент 5 К/см (500 К/м): Т = 500h.

Далее, подставляя в уравнение (1) Ra = 104 и значения всех остальных параметров, 
определяем величину h:  h = 0,0186 м. Таким образом, высота расплава составила порядка 
20 мм, при этом минимальная разность температуры Т = 5000,02 = 10 К.

Дальнейшим шагом исследований был расчет скорости движения расплава в тигле 
для обоих режимов. С этой целью была построена двумерная математическая модель 
движения расплава в тигле, которая базируется на совместном решении системы 
уравнений Навье-Стокса в приближении Буссинеска с уравнениями переноса теплоты 
(решение осуществляли с помощью математического пакета Femlab):
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где   - динамическая вязкость расплава кремния,  = 8,810-4 Пас ;  U - вектор скорости;  
- плотность расплава кремния,  = 2530 кг/м3;  P - вектор давления;  F - вектор внешних 



сил;  Т - температура, К;  k - коэффициент теплопроводности, k = 67 Вт/(мК);  Ср -
теплоемкость расплава кремния, Ср = 1000 Дж/(кгК);  QT - источник теплоты.

Решение системы уравнений (2) осуществляли при следующих граничных условиях:
– ось симметрии:
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– стенки тигля:

0u ; íàãðTT  ;                                                     (4)

– свободная поверхность расплава:

 xfu  ;   xf ;   xfT  ;                                             (5)

– фронт кристаллизации:

0u ; êðèñòTT  ,                                                    (4)

где  u,  - радиальная и осевая составляющие вектора скорости движения расплава; Тнагр -
температура стенок тигля, К;  Ткрист - температура кристаллизации расплава, К.

Расчеты выполняли для двух режимов:
– радиус тигля Rтигля = 0,3 м, радиус кристалла Rкрист = 0,15 м, высота расплава 

Н = 0,2 м, отношение Н/D = 0,3;
– Rтигля = 0,3 м, Rкристалла = 0,15 м, высота расплава Н = 0,02 м, отношение Н/D = 0,03. 

Вращение монокристалла и тигля не учитывали.
Полученные результаты расчетов подтвердили предположение о том, что с 

уменьшением высоты расплава скорость его движения снижается. Также умень-шается 
область, занимаемая потоками расплава (рис.2,3). Видно, что во втором режиме вблизи 
границы «монокристалл–свободная поверхность» формируются два вихря – один
непосредственно под другим. Поэтому течение расплава практически не попадает под 
растущий монокристалл (рис.3) и не будет оказывать влияние на условия кристаллизации.

Рисунок 2 – Скорость движения расплава (м/с) в тигле при высоте расплава Н = 0,2 м

Уменьшение эффективной глубины расплава способствует качественному 
изменению величины скорости движения расплава (рис.4). При отношении Н/D = 0,3 
потоки расплава распространяются по всему объему расплава и равны нулю только вблизи 
стенки тигля (рис.4,а). В то время как при отношении Н/D = 0,03 скорость потоков 
расплава близка к нулю в подкристальной области и на периферии (рис.4,б). В этих 



областях расплава перенос вещества осуществляется диффузионными механизмами, а не с 
помощью конвекции.

Рисунок 3 – Скорость движения расплава (м/с) в тигле при высоте расплава Н = 0,02 м

                                             а)                                                                                    б)
Рисунок 4 – Распределение скорости движения расплава на высоте 0,5Н от дна тигля

При выращивании монокристаллов кремния методом Чохральского с малой 
эффективной глубиной расплава будет преобладать донный нагрев тигля, который 
совместно с вращением монокристалла будет способствовать более однородному 
распределению кислорода по его сечению [5].

Выводы. Уменьшение глубины расплава в тигле при выращивании моно-кристаллов 
кремния методом Чохральского обеспечивает стационарный режим развития тепловой 
конвекции или ее полное устранение. При этом скорость движения расплава уменьшается 
с 6…10 до 0,06…0,12 м/с. Кроме того, возможно снижение мощности нагревателей, так 
как нет необходимости нагревать большой объем расплава.
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