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Diagram 2. The advantage is the accounting of the parameters of a specific anisochronous machine. In 
addition, the version with the PID loop of speed corresponds completely to the definition of the actual frequency 
transformers and provides high accuracy of development of the required speed diagram. The comparative 
disadvantage is small overshoots in the moment curve. If these overshoots do not exceed permissible limits, such 
diagram may be considered as the basic one. 

Diagram 3. Corresponds to the classic scheme of the systems with subordinate control and has the best dynamic 
indices regardless of the speed regulator type. If the results are to be used in practice, one should take into account, 
that the frequency transformer with the PID loop is commonly used as the transformers with the finished system 
of subordinate control are made in small number. 
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Введение

Для полупроводниковой промышленности, как 
полупроводниковой электроники, так и солнечной 
электроэнергетики, кремний является основным 
материалом. Кремний полупроводникового каче-
ства производят по технологии, предусматрива-
ющей переработку кварцитов с получением тех-
нического (металлургического) кремния, его 
хлорирование, очистку хлоридов кремния, водо-
родное восстановление хлоридов с получением по-
ликристаллического кремния полупроводниковой 
чистоты, последующее выращивание монокристал-
лов, резку их на пластины и изготовление приборов 
различного назначения. 

В настоящее время основную долю поликристалли-
ческого кремния электронного и солнечного качества, 
получаемого в мировой промышленности (80…90 %),  
производят методом водородного восстановления 
трихлорсилана, а (10…20) % кремния - из тетрахлор-
силана и моносилана. Увеличивается доля кремния 
солнечного качества, который производят из техниче-
ского кремния с использованием специальных мето-
дов очистки (рис.1) [1, 2].

Технология кипящего слоя (FBR - Fluidized Bed 
Reactor Technologi) или процесс получения в кипя-
щем слое гранул из трихлосилана (Fluidized Bed TCS 
Process for Granular) имеет ряд преимуществ в сравне-
нии с Сименс-технологией в части удельного расхода 
электроэнергии и длительности процесса. 
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Рис. 1. Соотношение технологий производства поликри-
сталлического кремния

Технология технического кремния солнечного ка-
чества (UMG-Si SoG – Upgraded metallurgical-grade 
silicon Solar-grade) в настоящее время интенсивно ис-
следуется и разрабатываются промышленные вари-
анты производства дешевого поликристаллического 
кремния. Исследования предусматривают различные 
методы рафинирования технического кремния: ваку-
умный, газовый, электронно-лучевой, плазменный, 
а также специальные приемы рафинирования в про-
цессе карботермического восстановления кварцитов.

Наиболее распространен и хорошо отработан метод 
производства поликристаллического кремния с ис-
пользованием «Сименс-технологии», которая исполь-
зуются уже более 50 лет. 

Согласно данным [3, 4], объем производства поли-
кристаллического кремния имеет существенный рост 
за счет интенсивного развития солнечной электро-
энергетики. Мировое производство поликристалличе-
ского кремния в 2012 году достигнет 280 тысяч тонн, 
из которых только ~48 тыс. т затребовано электронной 
промышленностью (рис. 2). 

OCI………………..........34725       12,06 %
Wacker……………........33885       11,77 %
Hemlock…………....... 32400       11,26 %
GCL Solar………….... 31451       10,93 %
REC……………….........19000       6,60 %
MEMC…………….......13661       4,75 %
LDK Silicon.............11000       3,82 %
Tokuyama…………..... 8800        3,06 %
KCC………………..........5500        1,91 %
Daqo New Energy….4500        1,56 %
All Others…………..... 92913      32,28 %

Рис. 2. Объем производство поликристаллического крем-
ния ведущими фирмами (в таблице приведен объем в тон-

нах и процентах)

Цель работы

Усовершенствоване технологии и аппаратуры для 
выращивания методом индукционной бестигельной 
зонной плавки прутков-заготовок с повышенной сте-
пенью чистоты.

Выполнение исследований и обсуждение результатов

Одним из основных подготовительных этапов про-
мышленного производства поликристаллического 
кремния по «Сименс-технологии» является получение 
кремниевых основ (прутков-подложек), используемых 
для осаждения на них кремния. Известны различные 
способы получения прутков-подложек [5-8], из кото-
рых наиболее производительным является их выра-
щивание из расплавленной с помощью высокочастот-
ного индуктора кремниевой заготовки – пьедестала 
(рисунок 3) [8]. 

К пруткам предъявляются определенные требова-
ния по степени чистоты, уровню остаточных термиче-
ских напряжений и механической прочности. Для до-
стижения высокой чистоты прутков-подложек процесс 
выращивания проводится в вакууме. 

Рис. 3. Схема группового выращивания прутков-подложек: 
1 – нижний шток; 2 – держатель исходной заготовки;  

3 – исходная заготовка кремния – пьедестал; 4 – токо-
подвод индуктора; 5 – высокочастотный индуктор для 

создания расплава; 6 – выращиваемые прутки-подложки; 
7 – затравочный кристалл; 8 – держатель затравочных 

кристаллов; 9 – верхний шток; 10 – зона расплава; 11 – 
короткозамкнутый виток

Высокочастотный индуктор для создания расплава 
выполнен в виде плоской многовитковой индукцион-
ной катушки с последовательно соединенными витка-
ми. Формообразование при выращивании кристаллов 
в таком устройстве основано на использовании для 
этой цели силового воздействия электромагнитного 
поля на расплав. В результате взаимодействия маг-
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нитной составляющей поля индуктора с током, индук-
тированным в расплаве, возникает внешнее давление 
поля на расплав, что позволяет жидкости принять ту 
или иную форму, зависящую от формы индуктора. 
При использовании индуктора в форме меандра с 
кольцевыми петлями электродинамическое воздей-
ствие поля приводит к формированию соответствую-
щего числа столбиков расплава практически круглого 
поперечного сечения, из которых выращиваются кри-
сталлы. 

Анализ процесса выращивания показал, что в ус-
ловиях вакуумного процесса происходит испарение 
кремния с поверхности расплава и его конденсация на 
холодных поверхностях оснастки, стенках камеры вы-
ращивания и на поверхности выращиваемых прутков-
подложек. Так как процесс производится в вакууме 
при давлении ~0,0980665 Па (1×10-5 мм рт. ст.), было 
рассмотрено поведение паров кремния в камере выра-
щивания. Длина свободного пробега атомов кремния 
при температуре плавления зависит от многих факто-
ров и может быть рассчитана по формуле [9] с учетом 
исходных свойств кремния [10]:

-  
l = = ⋅  ⋅ ⋅p ⋅ ⋅

21
22

kT T
5,8 10

r p4 2 p r
,

где Т – температура, К; Т = 1723 К;
k – постоянная Больцмана; k = 1,3806504× 

× 10-23 Дж/К;
р – давление в камере выращивания, Па;  

р = 0,0980665 Па;
r – атомный радиус, м; rSi = 1,33×10-10 м.

Количественная оценка испарения производилась 
по результирующим зависимостям, изложенных в ра-
ботах [11, 12]:
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где J – интенсивность потока испарения, кг/(с×м2);
Q – количество испарившегося кремния, кг;
a – коэффициент испарения;
ре - давление пара кремния, Па;
р – давление в камере выращивания, Па;
m – атомная масса кремния, m = 44,8×10–24 г = 

=44,8×10–27 кг 
k – постоянная Больцмана, k = 1,3806504×10-23 

Дж/К;
Т – температура, К;
S – площадь испарения, м2;
t – длительность испарения, с.

Результаты расчета показали значительную интен-
сивность потока испарения – 1,25×1047 атомов кремния 
за процесс выращивания. С учетом скорости откачки 
вакуумной системы из камеры выращивания (на уров-
не 500 л/с), общего количества испаряющихся атомов 
кремния достаточно для образования на поверхности 
выращиваемых прутков-подложек пленки из атомов 
кремния толщиной от 0,5 до 1 мкм. Такая пленка обе-
спечивает интерференционную картину дневного све-
та в виде цвета побежалости на боковой поверхности 
прутков-подложек. 

Кроме этого в процессе выращивания возможно 
протекание реакций атомов кремния с кислородом и 
азотом остаточного воздуха в камере выращивания 
при давлении 1×10-5 мм рт. ст. Такие реакции при-
водят к образованию монооксида кремния (SiO) и 
нитрида кремния (Si3N4). Образование таких соеди-
нений создает участки темного цвета на поверхности 
прутка-подложки и на поверхностях стенки камеры 
выращивания и оснастки. Наличие пленки из кремния 
или соединений кремния приводит к образованию на 
поверхности прутка-подложки дополнительных цен-
тров кристаллизации в процессе водородного восста-
новления хлорсиланов, что приводит к созданию неод-
нородной структуры поликристаллического стержня 
кремния. Для устранения такого эффекта требуется 
вынужденная дополнительная обработка прутков-
подложек в виде шлифовки и химического травления 
их поверхности.

Важным при этом остается обеспечение качества 
поверхности выращиваемых прутков-подложек. Од-
ним из направлений, которое может быть использова-
но для выращивания прутков-подложек – проведение 
процесса выращивания прутков-подложек в газовой 
среде (например, аргоне) при давлении выше или рав-
ном атмосферному. В этом случае испарение зоны 
расплава существенно уменьшается и поверхность 
прутка-подложки не будет иметь напыленного слоя из 
кремния, его окислов и нитридов. 

В соответствии с законом Пашена [13] напряжение 
пробоя (потенциал ионизации) газа зависит от произ-
ведения давления газа и расстояния между электро-
дами (рис. 3). В случае применения индукционной 
плавки, расстоянием между электродами является 
расстояние между токоподводами индуктора. В каче-
стве инертного газа могут быть использованы Аг, Не, 
Ne и др. Из этих газов наиболее доступным и дешевым 
является аргон.

 Потенциал ионизации аргона при давлении 1,5×105 Па  
и частоте тока 2 МГц равен ~2000 В [14]. В связи с этим, 
при переходе к выращиванию в среде аргона необходи-
мо было найти пути уменьшения рабочего напряжения 
на индукторе. Одним из решений указанной задачи 
явилось применение в высокочастотном генераторе 
специальной электрической схемы, обеспечивающей 
нулевой потенциал в средней точке длины индукто-
ра. Это уменьшило напряжение между индуктором и 
кристаллом в два раза. При этом оказалось возможным 
устойчиво плавить кристаллы диаметром до 30 мм при 
частоте тока 5,28 Мгц и до 65 мм при частоте тока 2,8 
Мгц. Последнее связано с тем, что при уменьшении 
частоты тока уменьшается электрическое напряжение 
на индукторе и снижается потенциал ионизации газа 
[15, 16].

Напряжение на индукторе определяется выраже-
нием

= ⋅p ⋅ ⋅2U I f E ,

где I - сила тока в индукторе, А;
f - частота тока, Мгц;
Е - индуктивность индуктора.
Дополнительным направлением снижения напря-

жения на индукторе является применение одновитко-
вого широкого индуктора тарельчатого типа (рис. 4).  
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В то же время переход к процессу выращивания в га-
зовой среде при использовании многовиткового с по-
следовательным соединением витков индуктора при-
водит к ионизации газа и аварийности процесса. 

Рис. 4. Бестигельная зонная плавка с индуктором специ-
альной формы: V1, V2 – скорость перемещения исходного 

и выращиваемого кристаллов, соответственно; D – вну-
тренний диаметр индуктора; а – ширина индуктора

Согласно работе [16], напряжение на индукторе 
определяется выражением

pp ⋅ ⋅r⋅
= ⋅ ⋅ ⋅

⋅ D

i 4D e
U 2 I w

a
,

где I – ток в индукторе, А; 
w – количество витков индуктора;
D – внутренний диаметр индуктора, м;
r – удельное электрическое сопротивление нагре-

ваемого тела, Ом×м;
a – ширина витка индуктора, м
D – глубина проникновения тока, м.

Анализ уравнения показывает определяющее вли-
яние на напряжение на индукторе количества витков 
(w) и ширины витка индуктора (а). Величина вну-
треннего диаметр индуктора в процессе плавки оста-
ется постоянной, вследствие заданных и постоянных 
технологических режимов, и ее можно не учитывать. 
Если количество витков использовать белее одно-
го, тогда получаем степенную зависимость величины 
напряжения от w, что нежелательно при намерении 
снизить напряжение на индукторе. При применении 
одновиткового широкого индуктора напряжение на 
индукторе находится в обратно пропорциональной 

зависимости от ширины витка индуктора, и поэтому 
последняя величина оказывает существенное влияние 
на проведение процесса плавки без аварийного исхода 
и без ионизации газа (рис. 5).

Как видно из рисунка, при увеличении ширины 
индуктора, что соответствует увеличению наружного 
диаметра индуктора, напряжение на индукторе су-
щественно снижается. При проведении плавки кри-
сталлов большого диаметра применяются индукторы 
с наружным диаметром, превышающим в 1,5…2 раза 
диаметр выращиваемого кристалла (рис. 6). 

Рис. 5. Зависимость напряжения на индукторе от ширины 
индуктора

Рис. 6. Высокочастотный индуктор для плавки группы 
стержней кремния в среде аргона [17].

Такая ситуация обеспечивает надежность процесса 
плавки кремния при большой мощности на индукторе 
в среде аргона.

Выводы

Выращивание кристаллов кремния большого диа-
метра методом индукционной бестигельной зонной 
плавки целесообразно проводить в среде аргона при 
использовании одновиткового индуктора тарельчато-
го типа. Для повышения надежности плавки целесо-
образно устанавливать оптимальное соотношение ра-
бочей частоты высокочастотного генератора и ширины 
индуктора. Исключение образования на поверхности 
прутка-подложки эпитаксиальной пленки можно до-
стичь проведением процесса плавки в газовой среде 
при давлении выше атмосферного.
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Abstract
The article considers the most accepted and well-proven method of polysilicon production, using the “Siemens-

technology”, which has been used for over 50 years. For this process, silicon bar-wafers are grown. There are certain 
requirements for bar-wafers as to the degree of purity, level of residual thermal stress and mechanical strength. To 
achieve high purity of bar-wafers, growing process is carried out in a vacuum. 

The analysis of the growing process showed that during the vacuum growing, silicon vaporizes from the surface 
of melt and condenses on the cold surfaces of accessory, walls of growing chamber and on the surface of the grown 
bar-wafers. 

One of the areas that may be used for bar-wafers growing is the growing in the gas environment (e.g. argon) at 
the pressure greater or equal to atmospheric. In this case, the vaporization of melt zone reduces considerably, and 
the surface of bar-wafer will not have the evaporated silicon layer, its oxides and nitrides. 

The conversion to the growing in gas environment using multiturn, with consecutive joining of turns of inductor, 
leads to gas ionization and accident risk. To reduce the stress on inductor it is necessary to use a single-turn inductor.

While applying a single-turn inductor, the stress is inversely proportional to the width of inductor’s turn. That 
is why, the width plays essential role in the melting process, as it helps to avoid accident risk and gas ionization.

Key words: polysilicon, evaporated layer, stress, gas environment


