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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ВЛИЯНИЯ ПОЛЯ ИНДУКТОРА НА КОЭФФИЦИЕНТ

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИМЕСИ В КРЕМНИИ

С. Г. Егоров, И. Ф. Червоный, Р. Н. Воляр

Исследован процесс выращивания монокристаллов кремния способом индукционной бестигельной зонной плавки с
применением подогревающего индуктора. При помощи математического моделирования установлены параметры
электромагнитного поля подогревающего индуктора и определены условия, при которых электромагнитное поле
подогревающего индуктора оказывает влияние на условия выращивания монокристаллов.

Process of growing single crystals of silicon by the method of induction crucible-free zonal melting with use of preheating
inductor was investigated. Using the mathematical modeling, the parameters of electromagnetic field of phreheating
inductor were established and conditions, at which the electromagnetic field of preheating inductor has an influence on
the conditions of single crystal growing, were defined.
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Введение. Для улучшения условий охлаждения
выращиваемого монокристалла кремния способом
бестигельной зонной плавки применяют подогрева-
ющий индуктор [1, 2]. Значение тока, подаваемого
на подогревающий индуктор, меньше поступающе-
го на плавильный индуктор в 5… 17 раз. Как
правило, частота тока подогревающего индуктора
совпадает с таковой тока плавильного индуктора и
при выращивании монокристаллов кремния большо-
го диаметра (≥75 мм) способом бестигельной зонной

плавки составляет 2,8 МГц. Однако для обеспече-
ния оптимальных тепловых условий выращивания
монокристалла частоту тока подогревающего индукто-
ра необходимо снижать [3], поскольку проникающая
способность электромагнитного поля при этом возрас-
тает.

Цель. Исследовали электромагнитное поле подогре-
вающего индуктора при выращивании монокристал-
лов кремния способом индукционной бестигельной
зонной плавки и его влияние на диффузионный слой
вблизи фронта кристаллизации, а также эффектив-
ный коэффициент распределения примеси.

Основная часть. Подогревающий индуктор обеспе-
чивает подогрев монокристаллов кремния, являю-
щегося диэлектрическим материалом. Глубину про-
никновения тока в диэлектрический материал Δ
можно определить по следующему уравнению [4]:
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где σтв – электропроводность твердого кремния,
(Ом⋅м)—1; μ – магнитная проницаемость вещества,
μ ≈ 12,56⋅10—7 Гн/м; f – частота электромагнитного
поля, Гц; ε – диэлектрическая проницаемость ве-
щества, ε = εSiε0 = 1,06⋅10—10 Ф/м; εSi – относительная
диэлектрическая проницаемость кремния, εSi = 12;
ε0 – диэлектрическая постоянная, ε0 = 8,85⋅10—12 Ф/м.
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Рис. 1. Геометрическая схема математической модели с нанесен-
ной сеткой конечных элементов: 1 – исходный поликристалли-
ческий стержень; 2 – зона расплава; 3 – фронт плавления;
4 – фронт кристаллизации; 5 – монокристалл; 6 – витки
подогревающего индуктора; 7 – плавильный индуктор

36



Для уменьшения радиального градиен-
та температуры необходимо обеспечить
прогрев большей части выращиваемого
монокристалла за счет увеличения про-
никновения электромагнитного поля. Вы-
полнить эту задачу можно путем снижения
частоты тока подогревающего индуктора.

Однако для создания оптимальных
тепловых условий выращивания монок-
ристалла требуется максимум объемной
удельной мощности, зафиксированный
при отношении диаметра монокристалла к
глубине проникновения тока dкр/δ = 3,5
[4]. Поэтому для диаметра монокристал-
ла dкр = 150 мм значение δ составляет 42,86 мм.
Для обеспечения заданной глубины проник-
новения δ частота электромагнитного поля
согласно формуле (1) должна составлять fр ≈
≈ 2,35 кГц (fр – расчетная частота тока).

Для расчета температурного градиента в выра-
щиваемом монокристалле и его зависимости от час-
тоты тока подогревающего индуктора необходимо
рассчитать электромагнитное поле, генерируемое
подогревающим индуктором при разных частотах.

С целью изучения электромагнитного поля по-
догревающего индуктора построили математичес-
кую модель, в основе которой лежат уравнения
Максвелла:
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где E – напряженность электрического поля, В/м;
B – магнитная индукция, Тл; j – плотность элек-
трического тока, А/м2.

Решение системы (2) осуществляли путем вве-
дения электрического ф и векторного магнитного A
потенциалов:
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Расчет мощности, выделяемой в единице объема
выращиваемого монокристалла при воздействии

электромагнитного поля подогревающего индукто-
ра, осуществляли по следующей формуле [5]:

Q = 2π f E2 ε ε0 tgα,

где tgα – тангенс угла поглощения. Принимаем
tgα = 1.

Для решения поставленной задачи применяли
математический пакет «Femlab», реализующий ме-
тод конечных элементов. Схема математической мо-
дели представлена на рис. 1.

Физические свойства материалов

Параметр
Твердый
кремний

Расплав
кремния

Медь Аргон

Электропроводность,
(Ом⋅м)—1

5,0⋅104 1,2⋅106 5,99⋅107 —

Относительная диэлект-
рическая проницаемость

12,1 1,0 1,0 1,0

Плотность, кг/м3 2330 2530 8950 1,784

Коэффициент тепло-
проводности, Вт/(м⋅К)

22 67 400 0,0164

Теплоемкость,
Дж/(кг⋅К)

703 1000 385 523

Рис. 2. Электромагнитное поле подогревающего индуктора при различных час-
тотах. Здесь и на рис. 3, 5: а – fпод = fпл = 2,8 МГц; б – fпод = fр = 2,35 кГц;
контурные линии соответствуют напряженности электрического поля (В/м)
плавильного индуктора, а длина стрелок пропорциональна магнитному полю
(А/м) подогревающего индуктора)

Рис. 3. Распределение индукции B магнитного поля подогревающего индуктора вблизи фронта кристаллизации; Rкр – радиус
монокристалла
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В рассматриваемой области находятся плавиль-
ный индуктор и элементы подогревающего индук-
тора (рабочая среда – аргон), выращиваемый мо-
нокристалл и зона расплава. Ток плавильного ин-
дуктора и его частота в расчетах имели следующие
значения: Iпл = 1700 А и fпл = 2,8 МГц. Отношение
тока плавильного индуктора к току подогревающего
составляло Iпл/Iпод = 5 [1, 2]. Частоту тока подогре-
вающего индуктора принимали равной fпод = fр. Фи-
зические свойства рассматриваемых материалов
приведены в таблице [6, 7].

Рассчитано электромагнитное поле подогреваю-
щего индуктора (рис. 2), а также распределение его
магнитной индукции вблизи фронта кристалли-
зации для различных значений рабочей частоты то-
ка (рис. 3).

Согласно работе [8], влияние электромагнитного
поля на толщину диффузионного слоя можно оце-
нить по следующему выражению:

δВ
δ

 = 
Ha
√⎯⎯⎯Re

 ,
(3)

где δВ – толщина диффузионного слоя при наличии
электромагнитного поля, м; δ – толщина диффу-
зионного слоя без электромагнитного поля, м;
Hа – критерий Гартмана

Ha = BRкр√⎯⎯σр

ρν
,

(4)

где Rкр – радиус монокристалла, м; σр – элект-
ропроводность расплава, для расплава кремния σр =
= 1,23⋅106 Ом⋅м [6]; ρ – плотность расплава, для
расплава кремния ρ = 2530 кг/м3 [6]; ν – кинема-

тическая вязкость расплава, для расплава кремния
ν = 3,5⋅10—7 м2/с [6]; Re – критерий Рейнольдса.

Re = 
νRкр

vp
,

(5)

где vр – скорость потоков расплава, м/с.
Распределение скорости движения потоков рас-

плава вблизи фронта кристаллизации показано на
рис. 4 [9]. Резкое падение скорости движения рас-
плава в средней части объясняется наличием в зоне
расплава двух конвекционных ячеек, вращающихся
в противоположные стороны. Именно в области их
встречи скорость движения расплава уменьшается.

Результаты расчетов, выполненных по форму-
лам (3)—(5), представлены на рис. 5. При снижении
рабочей частоты тока подогревающего индуктора
увеличиваются степень проникновения электромаг-
нитного поля в зону расплава и его воздействие на
диффузионный слой. Это способствует увеличению
толщины диффузионного слоя (рис. 5, а).

Влияние изменения толщины диффузионного
слоя на эффективный коэффициент распределения
примеси kэф на фронте кристаллизации определяли
по следующей формуле [10]:

kэф = 
k0

k0 = (1 — k0) exp (—f δв ⁄ D)
,

где k0 – равновесный коэффициент распределения
примеси, k0 = 0,35; vкр – скорость выращивания
монокристалла, f = 5⋅10—5 м/с (3 мм/мин); D –
коэффициент диффузии, D = 1⋅10—8 м2/c.

Изменение толщины диффузионного слоя на
фронте кристаллизации под воздействием электро-

магнитного поля влияет на значение эффек-
тивного коэффициента распределения приме-
си (рис. 6). В случае равенства рабочей час-
тоты тока подогревающего и плавильного ин-
дукторов электромагнитное поле не оказыва-
ет влияния на эффективный коэффициент
распределения примеси (рис. 6, кривая 1). При
снижении рабочей частоты тока до уровня fр
обнаружено неравномерное распределение
эффективного коэффициента распределения
примеси вдоль радиуса монокристалла
(рис. 6, кривая 2). Это дает возможность уп-
равлять степенью очистки монокристаллов

Рис. 4. Скорость движения расплава вблизи фронта кристалли-
зации при выращивании монокристаллов кремния диаметром
76 мм способом индукционной бестигельной зонной плавки

Рис. 5. Изменение толщины диффузионного слоя на фронте кристалли-
зации при воздействии электромагнитного поля

Рис. 6. Расчетное значение эффективного коэффициента рас-
пределения примеси на фронте кристаллизации: 1 – f = 2,8
МГц; 2 – f = 2,35 кГц

38



кремния от примесей при выращивании их способом
индукционной бестигельной зонной плавки.

Выводы

1. Проведенные исследования показали, что сниже-
ние частоты тока подогревающего индуктора дает
возможность контролировать толщину диффузион-
ного слоя на фронте кристаллизации.

2. Появляется возможность управлять эффек-
тивным коэффициентом распределения примеси и,
следовательно, степенью очистки монокристаллов
от примесей в процессе их выращивания.
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