Effektiver Verteilungskoeffizient k

phase boundary problem: . is unknown

concentration only . is known

melt (1) > C =l C”
crystal (s) - Cs = kem .
.—- k-= f (growth rate and species transport

v pile up in the melt)
C. Cy models for ke

E | — -
Cg (Burton)

equilibrium
Cs=ko'CL

fit diffusivity
parameter

nced model of k. without fit

> a er, see Ostrogorski and Miiller (1992)
0 crystal growth = 4
-
L) -

moving boundar, Kap.4-9
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Hohe h des Sch

Kristall
S

h = h,, 6 = 12° : konstanter Durchmesser
h > h,, 6 < 12° : Durchmesserabnahme

]_Meniskusht')he h h < hg, 6 > 12° : Durchmesserzunahme
* Durchmesser wird durch Variation der

1
Schmelze

1

1

1 \ . o

| \ Ziehgeschwindigkeit geregelt;

: 0 \\ » Temperaturbeeinflussung ist zu trage

:\_/\ die Heizleistung wird nur bei starker

Abweichung vom Sollwert verandert

Kap.2 -18 ’0
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Instabilitat der Phasengrenze infolge von Segregation:

konstitutionelle Unterkiihlung

C melt
o | recommendation for melt growth:
c
o
"E CU2) avoid constitutional supercooling
§ by:
§ case T,(2) (i) high temperature gradients
orystal - > | constitutionally supercooled in the melt [profile Tx(z)]
Distance Z melt region (i) removal of sg"<egated
S-L interface T@)<T, forz>0
A Ta(2) T\(z

=» any fluctuation would form
a protuberance on the crystal,
which would find itself in a

region of supercooling and
ation etc.)

hence can grow very rapidl%
crystal Distance Z @ “
Kap.4 - 13
S-L interface @ P

Temperature T
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Vgiund lg; werden beim
Kristallwachstum an der

& v O O Phasengrenze mit der jeweiligen
@ O O Gleichgewichtskonzentration

OO000O0 Cpy. Cb bei T, = 1420°C gebildet

T
E C>C,
/‘,/ I-reich

Typisches Ergebnis

/

|
|
|
|
:. (Erklarung spater)
\
|

|

[

Il

I \

1/ )

I~
/ \
; | Gi<C
melt crucible ) .
V-reighs - 10 <&
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Defektverteilung im wachsenden Si-Kristall

I:rYstaI . Es entsteht eine radial inhomogene
2 o 1 Defektverteilung im Si-Kristall, weil der
5 | 2 5 axiale Temperaturgradient G von der
- [
% | & 3 l radialen Position im Kristall abhangt:
= 73] o
g 18 5, em>cmundcyn
£ 12 £ C
@ | : l-reich Vereich
v 1
L Y | =3 Grand > Gwitte
Mucleation at 1100* ‘} I
e ® |
1200°C |
V-1 Recombination

1420°C ———~
Ed

Qe Center

Kap.5- 13 ‘0
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A

ositions

b

VIG

VIG = VIG,;
optimized

(VIG)f =777 low defect range
interstitial ric:h\

s
—3.000413
e

2.9%+10
9.15e+08
2,868407

5905

——2.7304
L —8.73e02

2.73e401
~—8,53e-01

radial position
V = growth rate
G = axial temperature gradient
near the interface PS
X 4

Kap.5-17
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Kinetik der Entstehung von Sauerstoff - korrelierten

Defekten in Si, z.B. OSF

Quer- und Langsschnitte durch Si-Cz-Kristall
gezlichtet mit unterschiedlichen Raten v; < v, < v,

crystal

CV
Leerstelleniiberschuss
im Kristallzentrum v -
e - v 2 void
T>1100°C - =
vor Bildung von R IRl s | meLpit
void-Keimen Ay
“af B " |EB 2 08FRing
vy,
=
1100°C < T < 1000°C Bijldung von voids " :{v:
"t y (0 NI
C : . Yl
’ 0/\/ - / ; * = vu-
voids ”%‘: L
T=1000° Bildung von SiO,- B W
Prézipitaten und OSF \. ¥ T
) ‘0‘ “ é NN
/\ /\CV wafer pull rate :
Center r Edge ¥y = vy ®
Quelle: "

Kap.5 - 49
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Kristallradius r
:

[Quelle/Ursache?|
Kontakt von SiO, -Tiegel mit % bauten

3C + Si0, = SiC +2CO
C + Si0," SiO (ga

v
| Vermeidungsstrategien |e Kontakt von SiO, und Graphit vermeiden
Abtransport von CO (und SiO) mit Gassplilung

e Verhinderung des Einbaus von SiC in Kristall

asf.)

gasrtormiges CO

[*weitere Quellen Restfeuchte (H,0O+C - CO + H,)
Anlagenlecks (O, + 2C = CO)
Kap.5 - 59 ’0
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Reduktion der Konzentration von C und O in der Schmelze

durch geeignete Prozessfiihrungen bei Si - VGF (vgl. Kap.7)

IR-Transmission Kohlenstoffverteilung Sauerstoffverteilung
5 F it ™
\
\ |
Standardprozess |
o o s o i mm & A X/ mm .
‘ O — A
10 £l
£ - Ex
)WEI- 10
Optimierter Prozess 0 : b
rtonddisiidatsadatdetr. £33 2300 0 20 —— 40 B0

IR-Durchlichtaufnahmen (links) und mittels FTIR gemessene Kohlenstoff-
Sauerstoffverteilungen (rechts) fur Standardprozess (oben) und optimierten Pr

Quelle: C. Reimann, lISB Erlangen

Verstiandnis des Zusammenhangs . \sc

und Kristallziichtungsbedingung
@ Kristall- Solarzellen-

ng eigenschaften  eigenschaften

Prozess- Wachstums-
parameter bedingungen
- .

fS
T
AL
i \

I
i

vl

| 1
S () A
e L /1) m
Geometrie, Temperatur- T und erwiinscht oder Ladungstrager- Wirkungsgrad
Heizleistung, ... Spannung o, unerwiinscht \ebensdauer J
Modellierung der Y Modellierung
Kristallziichtung Werkstoffwissenschaften der Solarzelle

Kap.6- 2 ’0
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Modellierung des Warmetransports und der

Temperaturverteilung T(x,y,z,t) in der Ziichtungsanlage

crystal growth configurations relevant mathematical
(schematic) physical + chemical formulation
pProcesses {often PDEs)
heat transfer in all
regions
= mei = » heat conduction 4=t Fourier Law
E o E {solids, melt, gas) j=grad T
= (liquidus) = = radiation #—s Stefan-Boltzmann
of heat j~T*
(all gas filled regions) {view factors!!)
s convection 4t Navier-5Stokes
in melt {gas?) (mon-linear)
- buoyancy (turbulence!!)
T crystal - forced
T (solidus) 1T (rotation)
- capillary
heat sources . [0,
- heaters
\\'-s nterface -— €m
heat losses &>

foooled wall (300K)

mathematical
formulation

of the physical +
chemical processes
by PDEs

with corresponding

boundary conditions &

% check of physical mod;k/ no
¥ check of mathematical formulation fit>

¥ check of numerical treatment

A 4

I

yes

—

Kap.6 -5 “
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