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(57) 1. Способ получения легированных мо-
нокристаллов кремния методом индукцион-
н о й б е с т и г е л ь н о й з о н н о й плавки,
включающий размещение исходного стержня
в камере выращивания, вакуумирование ка-
меры выращивания, расплавление исходного
стержня и дозированную подачу легирующего
элемента соплом к зоне расплава, о т л и ч а ю -
щ и й с я тем, что в процессе вакуумирования
производят дополнительное осушиваиие ка-
меры выращивания и технологической осна-
стки, а дозированную подачу осуществляют в

центр зоны расплава с расстояния, равного
1,1-1,5 радиуса выращиваемого монокри-
сталла.

2, Способ по п. 1 , о т л и ч а ю щ и й с я
тем, что дозированную подачу легирующего
элемента осуществляют с частотой, опреде-
ляемой по формуле:

f — N • V • Н

;x • U • К '

где f - частота дозированной подачи легиру-
ющего элемента, мин"1;

N - задаваемая концентрация легирую-
щего элемента в монокристалле, ат/см ;

V - скорость перемещения зоны распла-
ва, см/мин;

R ~ радиус выращивания монокристал-
ла, см;

NMCX. - концентрация легирующего эле-
мента в объеме подаваемой дозы, ат/см ;

U - объем подаваемой дозы, см 3 ;
К - коэффициент усвоения легирующего

элемента расплавленным кремнием.
3. Устройство для получения легирован-

ных монокристаллов кремния методом ин-
дукционной бестигельной зонной плавки,
содержащее камеру выращивания с техно-
логической оснасткой и дозирующую каме-
ру, соединенную трубопроводом с соплом,
размещенным в камере выращивания и вы-
полненным подвижным вдоль горизонталь-
ной и вертикальной осей, о т л и ч а ю щ е е -
с л тем, что отношение длины трубопровода
к его диаметру составляет 150-200. О

Известен способ получения легирован-
ных монокристаллов кремния методом ин-

дукционной бестигельной зонной плавки,
включающий размещение исходного стерж-
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ня в камере выращивания, вакуумиропапио
камеры пыращивания, расплавление исход-
ного стержня и подачу легирующего элемен-
та соплом к зоне расплава (см. патент ГДР
Ьк 154108, М. Кл. 4 С 30 В 13/00, заявл. 5
01.06.80. опубл. 24.02.82).

Подзчу легирующего элемента осущест-
пляют неравномерно - начинают о момент
расплаоления конической части исходного
стержня при повышенном расходе легирую- 10
щего элемента, затем расход последнего
снижают на 10% и стабилизируют после до-
стижения зоны расплава цилиндрической
части растущего кристалла.

Подзчу легирующего элемента осущест- 15
пляютсоплом, расположенным в камере вы-
ращивания D области индукционного
нагревателя, охватывающего зону расплава,
и жестко соединенного с ним.

Известный способ имеет низкий выход 20
годного продукта и за счет этого высокую его
себестоимость. Обусловлено это тем, что мо-
нокристаллы кремния, полученные извест-
ным способом, характеризуются
неравномерным распределением 'легирую- 25
щего элемента подлине монокристалла. По-
грешность легирования составляет ±25%.-
Крометого, известный способ имеет низкую
воспроизводимость. Обусловлено это, по-
видимому, неконтролируемым влиянием мо- 30
лекул веществ, испаряющихся с
поверхностей камеры выращивания и техно-
логической оснастки, на импульс частиц ле-
гирующего элемента, что не позволяет
установить точный алгоритм массопереноса 35
и оптимизировать условия подачи легирую-
щего элемента.

Наиболее близким по технической сущ-
ности и достигаемому результату является
способ получения легированных монокри- 40
стзллов кремния методом индукционной
бестигельпой зонной плавки, включающий
размещение исходного стержня в камере
выращивания, вакуумированио камеры оы-
ращиоания и технологической оснастки, 45
расплавление исходного стержня и дозиро-
ванную подачу легирующего элемента со-'
плом к зоне рэсппапа (см. з. Франции №
2150491, М. Кл.1 В 01 J 17/00, опуОл.
11.05.73). Подача легирующего элемента 50
осуществляется в непосредственной близо-
сти от индукционного нагревателя, охваты-
вающего зону расплава на расстоянии
2,0-2,5 радиуса выращиваемого монокри-
сталла. 55

Способ, выбранный в качестве прототи-
, па, обеспечивает низкий выход годного про-

дукта и связанную с этим высокую
себестоимость монокристаллов. Это обус-
ловлено тем, что монокристаллы кремния,

полученные известным способом, характе-
ризуются неравномерным распределением
легирующего элемента по длине монокри-
сталла.

Кроме того, известный способ имеет
низкую воспроизводимость.

Этот факт многократно проверен экспе-
риментально.

На поверхностях камеры выращивания
и технологической оснастки имеются здеор-
биро&знные ими остатки влага и других ком-
понентов воздуха. В. процессе зонной
плавки молекулы этих веществ выделяются
п объем камеры пыращивания и попадают »
поток подаваемого легирующего элемента.
При столкновении их с молекулами легирую-
щего элемента изменяется кинетическая
энергия последних. Это приводит к неконт-
ролируемому изменению импульса легирую-
щих частиц и плотности вероятности
распределения молекул в потоке легирую-
щего газа по скоростям. Следовательно, со-
гласно принципу неопределенности
изменяется вероятность распределения ле-
гирующего элемента в выращиваемом моно-
кристалле с задаваемой концентрацией, Это
снижает воспроизводимость процесса.

Из-за того, что о выращиваемом моно-
кристалле возникают неоднородности вхож-
дения легирующего элемента, на этих
ь здиородностях происходит рост дендри-
тов и нарушение структуры монокристалла.

Установить жо. оптимальный алгоритм
кассоперепоса из-за вышеуказанного не
удается, как не удается и установить опти-
мально положение размещения сопла, фор-
мирующего поток легирующего газа, о

Известно устройства получении легиро-
ванных монокристаллов кремния методом
индукционной бестигелыюй зонной плавки,
содержащее камеру выращивания с техно-
логической оснасткой, дозирующую камеру,
соединенную трубопроводом с соплом, раз-
мещенным в камере выращивания и выпол-
ненным подвижным (а.с. СССР № 4G2391,
М.Кл. 1 В0и 17/06 от 05.11.74).

Участок трубопровода, введенный о ка-
меру выращивания, выполнен подвижным
покруг его продольной оси. Сопло располо-
жено эксцентрично относительно этой оси.

На внутренней поверхности трубопро-
вода, соединяющего камеру выращивания с
дозирующей камерой, происходят физико-
химические превращения легирующего эле-
мента. Количество легирующего элемента,
подаааамое о зону расплава выращиваемо-
го монокристалла, уменьшается по сравне-
нию с расчетным. Процесс этот является
нестационарным и приводит к неравномер-
ности легирования монокристалла подлине.
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Снижается воспроизводимость процесса ле-
гирования, выход годного продукта.

Наиболее близким по технической сущ-
ности и достигаемому результату является
устройство получения монокристаллов
кремния методом индукционной бестигель-
ной зонной плавки, содержащее камеру вы-
ращивания с технологической оснасткой,
дозирующую камеру, соединенную трубоп-
роводом с соплом, размещенным в камере
выращивания и выполненным подвижным
вдоль горизонтальной и вертикальной осей.
(а.з. ФРГ №2327085. М.Кл. 1 В 01 J 17/36от
28.05.73).

10

этого, повышается виход годного продукта
и снижается его себестоимость.

Поставленная задача решается тем, что
а способе получения монокристаллов крем-
ния методом индукционной бестигельной
зонной плавки, включающем размещение
исходного стержня в камере выращивания,
вакуумировэние камеры выращивания, рас-
плавление исходного стержня и дозирован-
ную подачу легирующего элемента соплом к
зоне расплава, согласно изобретению но-
вым является то, что в процессе вакуумиро-
ванил производят дополнительное
осушивание камеры выращивания и техно-

Известное устройство не обеспечивает 15 логической оснастки, а дозированную под-

20

выращивание монокристаллов кремния с не-
обходимой степенью воспроизводимости.

Кроме того, монокристаллы кремнип,
полученные в известном устройстве, харак-
теризуются неравномерным распределени-
ем легирующего элемента по длине
монокристалла.

Происходит это из-за того что на повер-
хности трубопровода, соединяющего каме-
ру выращивания с дозирующей камерой,
нахЪдятсн адсорбированные ею молекулы
оеществ, содержащихся о атмосферном воз-
духе, соединения металлов. При прохожде-
нии потока легирующего газа по
трубопроводу происходят его потери из-за
физико-химических превращений легирую-
щего элемента и его зягрязнеиие примесны-
ми соединениями. Процесс этот является
нестабильным и вносит погрешность в коли-
чество подаваемой дозы легирующего эле-
мента, что приводит к неравномерности
легирования выращиваемого монокристал-
ла кремния по длине, снижению воспроиз-
водимости процесса выращивания и выхода
годного продукта.

Оптимизировать соотношение разме-
ров трубопровода, чтобы устранить его вли-
яние на процесс выращивания, не
представляется возможным, так как количе-
ство примесей, испаряющихся с его стенок,
нельзя проконтролировать.

В основу изобретения поставлена зада-
ча усовершенствования способа получения
легированных монокристаллов кремния ме-
тодом индукционной бестигельной зонной 50
плавки, в котором введение дополнительной
операции - осушивания и оптимизацией ре-
жима подачи легирующего элемента обеспе-
чивается снижение потерь легирующего
элемента, равномерное распределение ле-
гирующего элемента по длине кристалла, а
также повышение воспроизводимости про-
цесса выращивания монокристаллов крем-
ния с заданным уровнем удельного
электрического сопротивления и, за счет

ачу осуществляют в центр зоны расплава с
расстояния равного 1,1-1,5 радиуса выра-
щенного стержня.

Новым является также то, что дозиро-
ванную подачу легирующего элемента осу-
ществляют с частотой, определяемой по
формуле:

г = N • V • R'

х • U • К •

где f - частота дозированной подачи легиру-
ющего элемента, мин ;

N - задаваемая концентрация легирую-
щего элемента в монокристалле, ат/см ;

V-скорость перемещения зоны распла-
ва, см/мин;

R - радиус выращивания монокристал-
ла, см;

Мисх. - концентрация легирующего эле-
мента о объеме подаваемой дозы, ат/см ;

U - объем подаваемой дозы, см ;
К - коэффициент усвоения легирующего

элемента расплавленным кремнием.
В основу изобретения поставлена также

задача усовершенствования устройства пол-
учения легированных монокристаллов крем-
ния методом индукционной бестигельной
зонной плавки, в котором за счет оптимиза-
ции геометрических размеров элементов уст-
ройства обеспечивается снижение потерь
легирующего элемента, равномерное распре-
деление легирующего элемента по длине кри-
сталла, повышается воспроизводимость
процесса выращивания монокристаллов
кремния с заданным уровнем удельного элек-
трического сопротивления и, в результате это-
го, повышается оыход годного продукта и
снижается ого себестоимость.

Поставленнгя задача решается тем, что
в устройстве получения монокристаллов
кремния методом индукционной бестигель-
ной зонной плавки, содержащем камеру вы-
рзщивания с технологической оснасткой,
дозирующую камеру, соединенную трубоп-
роводом с соплом, размещенным в камере

25

30

35
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45
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пыращипэнил г выполненным подвижным
вдоль горизонтальной и вертикальной осой,
согласно изобретению новым является то,
что отношение длины трубопровода к его
диаметру составляет 150-200.

Причимно-следстпениая связь между
совокупностью существенных признаков
предложения и достигаемым техническим'
результатом состоит в следующем.

Одновременное проведение дополни-
тельной операции - осушиванил камеры вы-
ращивания и технологической оснастки в
процессе вакуумироваиип, и оптимизация
режимоо дозирооэнной подачи легирующе-
го элемента п совокупности с известными
признаками, приведенными вограничитель-
уіой части, позволяет повысить выход годно-
го продукта на 12-15% из-за повышения
равномерности распределения легирующе-
го элемента и одновременно обеспечить вы-
сокую воспроизводимость процесса.

Достигается это за счет того, что, исклю-
чив неконтролируемое влияние примесей,
испаряющихся с поверхностей камеры вы-
ращивания и технологической оснастки, экс-
периментально удалось установить
оптимальные условия проведения способа -
оптимальное направление и место располо-
жения элемента, осуществляющего дозиро-
ванную подачу легирующего элемента,
обеспечивающие наилучшие условия выра-
щивания монокристалла.

Наилучшие результаты были достигнуты
при расположении сопла, обеспечивающем
подачу легирующего элемента в центр зоны
расплава. Это объясняется тем, что поток ле-
гирующего элемента в этом случае попадает в
наиболее перегретую часть зоны и но произ-
водит переохлаждения ни границы фронта
плавления, ни границы фронта кристаллиза-
ции. Происходит беспрепятственный бездис-
локационпый рост кристаллов.

Отклонение от этого направления под-
ачи легирующего элемента резко снижает
выход годного продукта, так как в структуре
монокристалла возникают дислокации
и/или растут дендриты.

Если подачу легирующего элемента про-
изводить с расстояния меньше заявляемого,
возможно образование спаек между плавя-
щимся и растущим кристаллом.

Если подачу легирующего элемента про-
изводить с расстоянии больше заявляемого,
происходит рассеянье легирующего потока,
изменяется степень усвоения легирующего
элемента расплавленным кремнием, снижает-

. ся воспроизводимость процесса выращивания
монокристаллов с заданными свойствами.

Кроме того, произведя осушивание ка-
меры пыращивзния с технологической осна-

сткой и устранив влияние частиц, испаряю-
щихся с их поверхности и изменяющих им-
пульс легирующих частиц, удалось повысить
максимум плотности вероятности распреде-

5 ления молекул в потоке легирующего газа по
скоростям. Это, в свою очередь, позволило
установить эмпирический алгоритм массо-
nepevioca легирующего элемента и Bbipa3viTb
его формулой, которая связывает основные

10 технологические параметры процесса бес-
тигельной зонной плавки и процесса легиро-
вания.

Это пропорциональная зависимость
между частотой подачи легирующего злемен-

15 та (f) и задачей легирования - количеством
легирующего элемента [Щ п монокристалле
кремния, обеспечивающем заданную величи-
ну удельного электросопротивления.

Коэффициент пропорциональности
20 между этими величинами находится в пря-

мой зависимости от скорости (V) перемеще-
нии зоны расплапа и коадрзта радиуса (R)
выращиваемого монокристалла и в обрат-
ной зависимости от обьема (U) подаваемой

25 дозы легирующего элемента, концентрации
(Мисх) легирующего элемента в объеме пода-
оаемой дозы и коэффициента (К) усвоения
легирующего элемента расплавленным
(ф ЄМ НИ ЄМ.

30 Предлагаемое устройство предназначе-
но для осуществления заявляемого способа
и-..учения легирующих монокристаллов
кремния методом индукционной бестигель-
ной зоиноП планки и позволяет реализовать

35 его наилучшим образом.
Выбор оптимального соотношения меж-

ду элементами трубопровода в совокупно-
сти с признаками устройства для получения
легированных монокристаллов кремния ме-

40 тодом бестигельной зонной плавки общими
с известным устройством, позволяет повы-
сить равномерность распределения легиру-
ющего элемента по длине выращиваемого
монокристалла, так как позволяет свести к

45 минимуму энергетические затраты на леги-
ропанме и проводить осушивание трубопро-
вода одновременно с осуиливзнием камеры
выращивания и элементов технологической
оснастки. В свою очередь устранение при-

50 месой со стенок трубопровода и позволило
экспериментально выбрать соотношение
его размеров.

Повышение отношения длины трубоп-
ровода к его диаметру выше заявляемого

55 предела приводит к неполному его осушива-
нию в процессе легирования и инициирова-
нию физико-химических превращений
легирующего элемента. Свойства выращи-
ваемых монокристаллов резко ухудшаются.
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Снижение соотношения ниже ззнпляе-
мого предела усложняет монтаж и обслужи-
вание дозирующей каморы.

Предлагаемое изобретение поясняется
чертежом, на котором приведено схематиче-
ское изображение устройстоздлп получения
легированных монокристаллов кремния ме-
тодом индукционной бестигелыной зонной
плзвки.

Это устройство содержит камеру 1 выра-
щивания, дозирующую камеру 2, соединен-
ную трубопроводом 3 с соплом 4.

В каморе 1 установлена технологиче-
ская оснастка, включающая индукционный
высокочастотный нагреоатель 5, графито-
вый стартовый нагреватель G, держатели 7,
0 для крепления исходного и выращиваемо-
го стержней, соогиетстоенно, тепловые эк-
раны 9. Дозирующая камера 2 соединена с
источником 10 легирующего элемента. Кро-
ме того, дозирующая камера 2 соединена
трубопроводом 11 через вентили 12, 13 и
ротаметр Н с источникам (на фиг. не пока-
зан) газа - носителя. Источник 10 легирую-
щего элемента трубопроводом 15 через
вентили 1G, 17 соединен с источником 10
газа-ноептеля. В цепи подачи газа-носителя
от источника 18 газа-носителя к источнику
10 легирующего элемента установлен моно-
метр 19. Трубопровод 15 соединен с мано-
метром 19. Трубопровод 3 соединен с
манометрической лампой ?0.

Дозирующая камера 2 снабжена опуск-
ным и выпускным клапанами 21, 2?,соотпет-
ственио, ограничивающими дозирующую
камеру 23,

Предлгнаемый способ получения лепі-
рпванных монокристаллов кремния мето-
дом индукционной бестигельной зонной
плавки реализуется устройством, приведен-
ным на чертеже, следующим образом,

В камере 1 выращивания размещают ис-
ходный стержень, закрепляют его верхний
конец Ез держателе 7, а в держателе 0 разме-
щают затравочный кристалл. Вакуум пру ют
камеру 1 выращиоания до остаточного дав-
ления не более 10 мм рт.ст. (1,3*10* Па).
Производят осушивание камеры 1 выращи-
вания, трубопровода 3, сопла А и элементов
5-9 технологической оснастки. Осушиваиие
производит, например, подачей пара галоге-
нида кремния о количестве (2-6)10 объема
камеры 1 выращивания в течение 3-10 ми-
нут. Продолжают вакуумирование до 1*10"'
мм рт.ст. (1,3*10 2 Пэ). После чего исходный
стержень расплавляют с помощью графіто-
пого стартового нагревателя 6 и индукцион-
ного оысокочэстотиого нагревателя 5, затем
начинают дозироознную подачу легирующе-
го элемента Для этого дозирующую камеру

2 соединяют с источником 19 легирующего
элемента, который заправляют легирующим
злемегпом в виде жидкого соединения с оп-
ределенной упругостью парой. В объеме мс-

5 т о ч н и к а 10 л е г и р у ю щ е г о элемента
посредством трубопровода 15. вентилей 16,
17 и манометра 19 создают постоянное дав-
ление и определенную концентрацию паро-
гэоооой смоси, содержащую легирующий

10 элемент. Опускной vt выпускной клапаны 21,
22, поочередно открываясь и закрываясь,
обеспечииают подачу дозы легирующего
элемента с регулируемой частотой по тру-
бопроводу 3 через сопло 4 в центр зоны

15 расплава.

Экспериментально установлены опти-
мальные условия дотированной подачи ле-
гирующею элемента.

В качестве камеры 1 выращивания ис-
20 пользовали установку "Кристалл-.IOfi" с обье-

мом камеры 700 л. Выращивание
монокристаллом хремнич методом бестмгель-
пои яомиой плавки осуществляли в атмосфе-
ре аргона при рабочем давлении 1,3»103Па.

25 Коэффициент успоения легирующего эле-
мента кремнием о аргоне - равен 0,082%.
Скорость перемещения зоны расплава со-
ставила 0,3 см/мин.

Испытанно проводили легированием
30 партии поликристаллического кремния о ко-

личестве 11 стержней,
Задачо легирования состояла а достиже-

нии содержания примеси фосфора в выра-
монокристалле кремния 4,0*10 13

35 ат/см . Исходная концентрация легирующе-
го элемента -фосфора а объеме подзпоемой
дозы в смеси хлорида фосфора с четырех-
хлористым кремнием составляла 1-Ю13

ат/см*1. Объем подаваемой дозы 0,1 см .
АО 3 процессе испытаний определяли on-

тимзльное рассшяпие, с которого следует
осуществлять дозированную подачу легиру-
ющего эпемемта о центр зоны расплава и его
связь с радиусом исходного стержня.

45 В таблицу і внесены данные, получен-
ные й результате испытаний.

Опыты М*№ 1.1, 1.2, 1.3. 1.4, 1.5 для мо-
HOKpMcra/mof3 с радиусом 2,0 см

Опыты №№ 2.1, 2,2, 2.3, 2.4, 2.5 для мо-
50 покристаллоо с радиусом 3,8 см.

Опыты №№ 3.1, 3.2. 3.3. 3,4, 3.5 для мо-
нокристаллов с радиусом 5,2 см.

При отом в опытах NJNJ 1.1, 2.1. 3.1 под-
ачу легир^юаіегозломснта п центр зоны рас-

55 плава осуществляли с рлестогния, равного
радиусу исходного стержня,

В опытах NfcNa 1,2,2.2,3.2 - с рясст ояния,
равного 1,1 радиуса исходного стержня.

В опытах 1.3, 2.3, 3.3 - с расстояния,
ранного 1,3 радиуса исходного стержня.
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В опытах 1,4, 2.4, 3.4 - с расстояния,
равного 1,5 радиуса исходного стержня,

D опытах 1,5, 2,5, 3.5 - с расстояния,
раоного 1,65 радиуса исходного стержня,

При этом дозиропанную подачу легиру-
ющего элемента в исследуемую область осу-
ществляли с частотой, определяемой по
формуле:

f
N • V •' R

U • К '
где f - частота дозированной подачи легиру-
ющего элемента;

N - задаваемая концентрация легирую-
щего элемента, о монокристалле, ат/см ;

V - скорость перемещения зоны рэсплэ-
па, см/мин;

R - радиус выращивания монокристал-
ла, см;

Nvicx. - концентрация легирующею эле-
мента в объеме подаваемой дозы, ат/см ;

U - объем подаваемой дозы, см ;
К - коэффициент усвоения легирующего

элемента расплавленным кремнием.
Частота дозированной подачи составля-

ла:
- в опытах I группы - 1,13 мин"1:
- а опытах II группы - 2,06 м и н :
- в опытах III группы - 3,86 мин" .
Задачей легирования было достижение

содержания примеси фосфора в выращен-
ном монокристалле 4*10 ат/см3.

Отклонение частоты дозированной под-
ачи легирующего элемента от этих рассчи-
танных значений не позволяло достичь
заданного содержания фосфора - легирую-
щего элемента о выращиваемом монокри-
сталле.

Для выбора оптимальных параметров ус-
тройства дли получения легированных моно-
кристаллов кремния изменяли
геометрические размеры трубопровода 3, со-
единяющего дозирующую камеру 2 с соплом
4, размещенным о камере 1 выращивания.

Изменяли соотношение между длиной и
диаметром трубопровода 3.

В таблице 2 приведены свойства моно-
кристаплов кремния радиусом 3,8 см, леги-
рованных по условиям опыта 2,4, при
выращивании которых изменяли параметры
устройстпа выращивания следующим обра-

зом: в группах опытов гФГ£ 4, 5. 6 изменяли
диаметр и длину трубопровода и отношение
длины трубопровода к его диаметру состла-
ляло. соответственно:

5 в опытах 4 Л 5.1, 6.1 -220
D опытах 4.2, 5.2, 6.2-200
о опытах 4.3. 5 3, б.З - 175
в опытах 4.4. 5.4, 6.4 - 150
в опытах 4.5, 5.4, 6 . 5 - 130

10 Неоднородность легирования А р оп-
ределяли по формуле:

15

35

100%,

где р.пах - наибольшее значение удельного
электрического сопротивления из измерен-
ных по длине кристалла, Ом*см;

pmin - наименьшее значение удельного
20 электрического сопротивления из измерен-

ных по длине кристалла, Ом*см,
Выход годного у определяли:

У Рп
100 %,

где Рм - вес годной части монокристалла, г;
Рп - вес поликристаллического стержня

до выращивания монокристалла, г.
30 Как видно из приведенных в вышеука-

занных таблицах данных наилучшие резуль-
. ты легирования д о с т и г а ю т с я п р и

реализации заявляемых параметров спосо-
ба и устройства.

Проведены также испытания предлагае-
мого способа выращивания монокристзллов
кремния методом бестигельной зонной
плавки в глубоком вакууме при остаточном
давлении не более 4-Ю Па. При этом коэф-
фициент усвоения легирующего элемента
кремнием составляет 0,042%.

Испытания проводили аналогичным об-
разом. Полученные результаты подтверждают
правильность выбора режимов легирования и оп-
тимальных соотношений элементов устройства.

В настоящее время устройство для пол-
учения легированных монокристаллов крем-
ния и реализуемый им способ передается по
лицензии фирме, которая признала и:; луч-
шими среди аналогичных в отой области.
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Т а б л и ц а 1

Номер
опыта

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

Радиус
выращи-
ваемых

кристал-
лов, см

2,8

2,8

2,0

2.8

2,8

3,8

3.8

3.0

3,8

3.8

5,2

5.2

5.2

5,2

5,2

Расстоя-
ние от со-

пла до
центра зо-

ны рас-
плава, см

2,0

3.08

3.64

4,2

4,62

3,8

4,10

4,94

5.7

6.27

5,2

5,72.

6.76

7,8

8,58

Отноше-
ние рас-
стояния
от сопла

к радиусу
выращи-
ваемого

кристалла

1.0

1.1

1.3

1,5

1,65

1.0

1.1

1.3

1,5

1,65

1.0

1.1

1.3

1.5

1.65

Неодно-
родность
легирова-

ния. %

18,2

10,1

6,3

28,3

• і

17,3

9.1

6,9

30.1

-

19.7

12,1

7.0

20,2

Выход год-
ного про-
дукта. %

80,4

90.4

92,1

71.8

-

79,2

93,0

94,2

73.8

-

78,2

89,1

92,0

74,2

Примечание

Образование дендри-

тов на фронте кристал-

лизации, аварийное

прекращение роста мо-

нокристаллоо.

Локальные

переохлаждения фрон-

та кристаллизации.

Рассеивание потока ле-

гирующего элемента.

Образование дондри-

тов на фронте кристал-

лизации, аварийное

прекращение роста мо-

нокристалла.

Локальные

переохлаждения фрон-

та кристаллизации.

Рассеивание легирую-

щего потока.

Образование деидри-

тоо на фронта кристал-

лизации.

Рассеяние легирующе-

го потока.
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Т а б л и ц я 2

Но-
мер

опыта

н1
І1
1 4"2

4.3

1 4.4
1 4.5
І
1
|

5.1

5.2'

Б.З

5.4

5.5

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

Диаметр
грубо-

іровода,
см

0.5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,8

0,8

0,0

0,8

0,8

1,0

1,0

1.0

1,0

1.0

Длина
грубопро-
вода, см

120

100

87,5

75

65

176

160

140

120

104

220

200

175

150

130

Неодно-
родность
легирова-

ния, %

31,0

10,1

6,9

5,1

-

27,8

10,1

7,0

7,0

6,8

29,7

7,9

7,2

7,1

7,8

Выход год-
ного про-
дукта, %

78

04

94,2

94,6

-

60,3

90.,

93,3

92,8

93.8

66,8

89,1

92,9

91,4

93.0

Отношение
длины тру-
бопровода
к его диа-

метру

220

200

175

150

130

220

200

175

150

130

220

200

175

150

130

& _
Примечаний

Увеличение более чем

<а 60 % по сравнению с

опытом 4.4 энергетиче-

ских и временных за-

трат на сушку.

Неудобство и усложне-

ние сферы монтажа и

обслуживания устройст-

ва легирования.

Неполная осушка, дис-

социация легирующего

вещества, непопадание

в задачу легирований.

Неполная осушка, дис-

социация легирующего

вещества, непопадание

в задачу легирования.
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