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Исследования, о которых идет речь в данной работе, относятся к области 

электроники, к разделу технологии полупроводниковых материалов для 

интегральных микросхем и солнечных элементов.  

Экспериментально исследованы параметры монокристаллов кремния, 

выращенных в промышленных условиях  по методу Чохральского. Показано, 

что для обеспечения значений времени жизни неравновесных носителей заряда 

выше минимально допустимого τннз ≥ 10 мкс необходимо поддерживать 

соотношение концентраций примесей кислорода и углерода в монокристалле 

NO/NC ≥ 20. Экспериментальное показано, что увеличение диаметра кварцевого 

тигля при прочих равных условиях приводит к уменьшению соотношения 

NO/NC в монокристалле, что обусловливает уменьшение τннз. Разработана 

математическая модель, позволяющая оптимизировать продолжительность 

технологической операции гомогенизации расплава кремния перед началом 

роста монокристалла. Полученные результаты имеют практическое значение: 

они позволяют внести коррективы в программу процесса выращивания 



монокристаллов кремния по методу Чохральського, которые направлены на 

увеличение величины времени жизни неравновесных носителей заряда τннз и 

на обеспечение заданной концентрации кислорода в монокристаллах и таким 

образом - на повышение их качества и выхода годного продукта. 
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Researches about which there is a speech in the given work, concern to area of 

electronics, to section of processing technique of semiconductive materials for 

integrated microcircuits and solar cells.  

Parameters of the silicon syngle-crystals which produce up in industrial 

conditions by Czochralski method are experimentally investigated. It is shown, that 

for maintenance of size of lifetime of nonequilibrium charge carriers is higher 

minimally allowable  τncc ≥ 10 μs it is necessary to support a concentration ratio of 

impurity of oxygen and carbon in syngle-crystals  NO/NC ≥ 20. Experimental it is 

shown, that the increase in diameter of a quartz crucible with other things being equal 

results deсrease of ratio NO/NC in a syngle-crystal that causes deсrease τncc. The 

mathematical model is developed, allowing optimization of a duration of a processing 

procedure of silicon melt homogenization before the beginning of growth of syngle-

crystal. The received results have practical value: they allow to bring in corrective 

amendments to the program of process of silicon single-crystal growth by 

Czochralski method which are directed on increase of lifetime of nonequilibrium 

charge carriers and on attainment of the concentration of oxygen in syngle-crystal and 

thus - on increase of their quality and an output of a suitable product. 
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Введение. Возрождение в Украине высоких технологий производства 

кремния для микроэлектроники и солнечной энергетики предусматривает поиск 

оптимальных технологических условий выращивания его монокристаллов, 

которые обеспечивают заданный уровень концентрации примесей и величины 

времени жизни неравновесных носителей заряда (τннз) в монокристаллах. 



Решение этих задач дает возможность повысить качество монокристаллов 

кремния, увеличить выход годного продукта и уменьшить его себестоимость. 

Это обусловливает актуальность данных исследований. 

Цель и задачи исследования. Для управления концентрациями 

примесей и величиной времени жизни неравновесных носителей заряда (ннз) в 

монокристалле кремния необходимо использовать экспериментальные данные 

о взаимовлиянии и взаимозависимости этих параметров с учетом типа 

использованных при его выращивании оборудования и материалов. 

Цель работы – исследовать взаимосвязь между распределением  примесей 

и величиной времени жизни неравновесных носителей заряда в  

монокристаллах кремния, а также оптимизировать технологию с целью 

повышения качества продукции и производительности производства. 

Задачи работы: исследовать взаимозависимость концентрации 

комплексообразующих примесей кислорода и углерода с величиной времени 

жизни неравновесных носителей заряда и влияние на эти параметры диаметра 

кварцевого тигля; оптимизация продолжительности технологической операции 

гомогенизации расплава кремния перед началом выращивания монокристалла. 

Материалы и  методы исследования. В работе исследованы 

монокристаллы кремния, легированные бором, выращенные методом 

Чохральского в промышленных условиях. Кристаллографическая ориентация 

монокристаллов - <100>, диаметр - 135,0 мм. Концентрацию оптически 

активных атомов кислорода и углерода в  монокристаллах кремния измеряли 

стандартными методами поглощения инфракрасного излучения, а время жизни 

неравновесных носителей заряда τннз - стандартным индикаторным методом.  

Экспериментальные данные и их обработка.  

Экспериментально показано [1, 2], что значение величины времени 

жизни неравновесных носителей заряда τннз в монокристалах кремния, 

выращиваемых в промышленных условиях, сильно зависит от соотношения 

концентраций двух комплексообразующих примесей - кислорода и  углерода 

(рис. 1). 



 
1- монокристаллы, выращенные в установке №1; 2 - в установке №2 

Рисунок 1 – Зависимость  величины τннз  от соотношения  концентраций 

кислорода и углерода в монокристаллах кремния 

 

Типичное требование к величине τннз монокристаллического кремния для 

для солнечных элементов (солнечных батарей) - не ниже 10 мкс. Из даных  

рис. 1 вытекает, что обеспечить значение времени жизни неравновесных 

носителей заряда, выше минимально допустимого, можно путем поддержания 

соотношения концентраций примесей кислорода и углерода в монокристалах 

NO/NC ≥ 20. 

Экспериментально показано, что увеличение диаметра кварцевого тигля с 

356 мм до 330 мм при прочих равных условиях приводит к уменьшению 

соотношения концентраций примесей кислорода и углерода в монокристалле 

[3], что уменьшает величину времени жизни неравновесных носителей заряда.  

Разработана математическая модель [4], позволяющая определить 

продолжительность технологической операции гомогенизации расплава 

кремния перед началом роста монокристалла, необходимую для уменьшения 

или увеличения концентрации кислорода в его верхнем сечении. 

Выводы. Полученные результаты имеют практическое значение: они 

позволяют внести коррективы в программу процесса выращивания 

монокристаллов кремния по методу Чохральського, которые направлены на 

увеличения величины времени жизни неравновесных носителей заряда τннз и 



на обеспечение заданной концентрации кислорода в монокристаллах и таким 

образом на повышение их качества и выхода годного продукта. 
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