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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Herstellen polykristalliner Siliciumlagen, bei denen es
sich um Materialien fiir fir Solarzellen und Anderes
verwendbare Siliciumwafer handelt, und sie betrifft
ein Herstellverfahren unter Verwendung der Vorrich-
tung.

2. Beschreibung der einschlagigen Technik

[0002] Wafer aus polykristallinem Silicium, wie sie
fur Solarzellen und dergleichen zu verwenden sind,
werden z. B. dadurch hergestellt, dass ein Silicium-
material hoher Reinheit, zu dem ein Dotierstoff wie
Phosphor, Bor oder dergleichen zugesetzt wird,
durch Warme in einer Inertatmosphare in einem Tie-
gel geschmolzen wird, die sich ergebende Silicium-
schmelze (die nachfolgend der Kirze halber als
Schmelze bezeichnet wird) in eine Form gegossen
wird, die Schmelze allmahlich abgekuihlt wird, um ei-
nen polykristallinen Barren zu erhalten, und der Bar-
ren mit einer Drahtsage oder einem Innendurchmes-
serblatt in Scheiben zerschnitten wird, um dadurch
gewinschte Wafer zu erhalten (siehe die Veroffentli-
chung HEI 6(1994)-64913 zu einem ungepriften ja-
panischen Patent). Da dieses Verfahren einen Schei-
benschneidprozess erfordert, tritt ein Schneidverlust
entsprechend der Dicke eines Drahts oder einer In-
nendurchmesserscheibe auf. Dies verringert die Aus-
beute der Wafer, und im Ergebnis ist es unmdglich,
Wafer billig zu liefern.

[0003] Es wurde auch ein Verfahren zum Herstellen
von Siliciumlagen, ohne dass es erforderlich ist, ei-
nen Barren in Scheiben zu schneiden, offenbart (sie-
he die Veroffentlichung Nr. HEI 7(1995)-256624 zu
einem ungepriften japanischen Patent). Gemal die-
sem Verfahren wird eine Siliciumschmelze in eine er-
warmende, horizontale Form eingespeist. Eine Koh-
lenstoffplatte wird in horizontaler Richtung bewegt
und direkt mit der Schmelze in Kontakt gebracht.
Wenn die Schmelze an der Platte anhaftet, wird sie
horizontal abgezogen und durch ein Kiihlgas gekuhlt,
das durch einen Gasblasabschnitt eines Kuhlsys-
tems ausgeblasen wird. So werden Siliciumlagen
kontinuierlich erhalten. GemaR diesem Verfahren ist
es unmd@glich, da die Dicke der Siliciumlagen durch
eine Dickensteuerungsplatte kontrolliert wird, die Di-
cke auf 400 um oder weniger, wie fir Solarzellen be-
nétigt, zu kontrollieren.

[0004] Die Veroffentlichung Nr. HEI 10(1998)-29895
zu einem ungepriften japanischen Patent offenbart
eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Herstellen
polykristalliner Siliciumlagen, bei denen eine durch
Schmelzen eines Siliciummaterials in einem Heizer in
einem Tiegel erhaltene Siliciumschmelze mit einem

rotierenden Kuhlelement aus einem warmebestandi-
gen Material mit einer rotierenden Welle parallel zur
Oberflache der Schmelze in Kontakt gebracht wird,
wahrend das rotierende Kuhlelement mit flissigem
Stickstoff gekuhlt wird, um an der Oberflache des ro-
tierenden Kihlelements Siliciumkristalle zu zlichten,
wobei die Siliciumkristalle vom rotierenden Kihlele-
ment abgezogen werden, um eine polykristalline Sili-
ciumlage zu ergeben.

[0005] Kristalle polykristalliner Siliciumlagen, wie
sie durch die Vorrichtung und das Verfahren herge-
stellt wurden, die durch die oben genannte Verdéffent-
lichung Nr. HEI 10(1998)-29895 zu einem ungeprif-
ten japanischen Patent offenbart sind, wachsen mit
Saulenform, jedoch ist die GroRRe der Kristalle nicht
genau kontrolliert. Daher ist es erforderlich, der Steu-
erung der Temperaturverteilung der Schmelze, der
Drehzahl des rotierenden Kihlelements und anderen
GroRen starkste Aufmerksamkeit zu schenken, um
eine hohe Qualitat. polykristalliner Siliciumlagen fir
Solarzellen aufrechtzuerhalten. Wenn sich diese Be-
dingungen nur geringfligig andern, zeigen die auf der
Oberflache des Kihlelements wachsenden Kristalle
eine Dendritenstruktur mit baumzweigahnlichen,
langlichen Kristallen, die flir Solarzellen nicht geeig-
net sind.

[0006] Die oben genannte Verodffentlichung Nr. HEI
10(1998)-29895 zu einem ungepriften japanischen
Patent offenbart in ihrem Anspruch 3 eine Vorrich-
tung zum Herstellen polykristalliner Siliciumlagen, die
polykristalline Siliciumlagen auf der Oberflache eines
rotierenden Kihlelements, das mit einer Keramiklage
wie einer solchen aus Bornitrid beschichtet ist, da-
durch herstellt, dass das rotierende Kuhlelement mit
einer Siliciumschmelze in Kontakt gebracht wird. Da
jedoch die Oberflache des rotierenden Kihlelements
dieser Vorrichtung vollstdndig mit dem Keramikfilm
beschichtet ist, dient die gesamte Oberflache des ro-
tierenden Kihlelements als Keim fir das Kristall-
wachstum. DemgemaR kann die polykristalline Silici-
umlage nicht einfach von der Oberflache des rotie-
renden Kiihlelements abgezogen werden, d.h., es
kénnen keine ausreichenden Abzieheigenschaften
erzielt werden, wenn die Lagen kontinuierlich von der
Oberflache des rotierenden Kihlelements abgenom-
men werden.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Angesichts der oben genannten Probleme ist
es eine Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung und
ein Verfahren zum Herstellen polykristalliner Silicium-
lagen zu schaffen, die es erlauben, Siliciumkristalle
mit guter Form zu zichten, und die auch einfaches
Abziehen der polykristallinen Siliciumlagen von der
Oberflache eines Kihlelements erlauben.

[0008] Durch die Erfindung ist eine Vorrichtung zum
Herstellen einer polykristallinen Siliciumlage mit Fol-
gendem geschaffen: einem Tiegel; einer Heizeinheit
zum Erwarmen eines Ausgangsmaterials aus Silici-
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um, das in den Tiegel gefullt wurde; und einer Kuh-
leinheit, die dazu dient, eine Schmelze des Aus-
gangsmaterials, das durch Erwarmung geschmolzen
wurde, mit einer Kihlflache eines Kihlelements in
Kontakt zu bringen, um dadurch eine polykristalline
Siliciumlage zu erhalten, in der Siliciumkristalle ge-
wachsen sind; wobei die Kuhlflache des Kihlele-
ments einen Lagenanhaftabschnitt, der als Start-
punkt fur die Kristallisation von Silicium (d.h. Kristalli-
sations-Ziichtungspunkt) dient und das Anhaften der
polykristallinen Siliciumlage in Form gezichteter
Kristalle erlaubt, und einen Lagenabziehabschnitt
aufweist, um einfaches Abziehen der polykristallinen
Siliciumlage zu erméglichen.

[0009] Der auf der Kuhlflache ausgebildete Lagen-
anhaftabschnitt dient als Startpunkt fir die Kristallisa-
tion, um das Wachstum von Siliciumkristallen und
das Anhaften der polykristallinen Siliciumlage zu er-
moglichen, wahrend die polykristalline Siliciumlage
nur schwach oder im Wesentlichen gar nicht am im
Rest der Kihlflache vorhandenen Lagenabziehab-
schnitt anhaftet. Dadurch ist es mdglich, sowohl An-
haftungseigenschaften als auch die Eigenschaft ein-
fachen Abziehen fiir die sich beim Wachsen von Kris-
tallen bildende polykristalline Lage zu erzielen.
[0010] Anders gesagt, ist es durch Anbringen des
Lagenabziehabschnitts, der so schwache Anhaf-
tungskraft zur Lage aufweist, dass er selbst kein we-
sentliches Lagenanhaftungselement bilden kann,
und des Lagenanhaftabschnitts, der tber starke An-
haftungskraft zur Lage verfiigt und die schwache An-
haftungsfestigkeit des Lagenabziehabschnitts zur
Lage kompensieren kann, oder der fir die Haftkraft
zur Lage verantwortlich ist, in geeigneter Beziehung
moglich, eine polykristalline Siliciumlage mit ge-
winschter Kristallform zu erzielen, die ausgehend
vom Lagenanhaftabschnitt als Startpunkt der Kristal-
lisation wachst und auch die erhaltene Lage abzuzie-
hen, ohne dass es erforderlich ist, ein Abziehagens,
wie herkdmmlich verwendet, zu verwenden.

[0011] Der Unterschied der Haftungskrafte zur poly-
kristalline Siliciumlage zwischen dem Lagenanhaft-
abschnitt und dem Lagenabziehabschnitt beruht auf
ihren verschiedenen Formen und/oder Materialien.
Ein optimaler Unterschied der Haftungskrafte kann,
um sowohl gutes Haftvermogen als auch einfaches
Abziehens der Lage dadurch erzielt werden, dass
Bedingungen wie die Temperatur der Ausgangsma-
terialschmelze, wenn die Schmelze mit der Kihlfla-
che in Kontakt gebracht wird, um Siliciumkristalle zu
zuchten, die Temperatur der Kuhlflache, die Kontakt-
zeit und dergleichen gesteuert werden.

[0012] Bei einer durch die erfindungsgemafie Vor-
richtung zum Herstellen polykristalliner Siliciumlagen
hergestellten polykristallinen Siliciumlage wachsen
die Siliciumkristalle in Saulenform ausgehend vom
Lagenanhaftabschnitt als Startpunkt der Kristallisati-
on. So ist es mdglich, polykristalline Siliciumlagen zu
erhalten, wie sie flr Solarzellen und dergleichen ge-
eignet sind.

[0013] Ferner ist es moglich, da die sich ergebende
polykristalline Siliciumlage leicht von der Kihlflache
abgezogen werden kann, ohne dass ein Abzieha-
gens zu verwenden ware, polykristalline Siliciumla-
gen kontinuierlich herzustellen.

[0014] Der Lagenabziehabschnitt bei der Erfindung
besteht aus einem Material, das selbst eine relativ
schwache Haftkraft zu den polykristallinen Siliciumla-
gen aufweist. Ein derartiges Material ist vorzugswei-
se Kohlenstoff, da es warmebestandig ist und die
Kristallisation von Silicium nicht behindert.

[0015] Der Lagenanhaftabschnitt bei der Erfindung
weist eine andere Form und/oder ein anderes Mate-
rial als der Lagenabziehabschnitt auf. Hinsichtlich der
Form kann der Lagenabziehabschnitt Gber Punkte
verfligen, die regelmalig oder zuverlassig auf der
Kahlflache angeordnet sind. Zu Beispielen derartiger
Punkte gehdren mehrere saulenférmige oder polygo-
nale Warzen mit ebenen oder gewolbten Képfen oder
Seiten, um kleine Flachen fir das Wachstum von
Kristallen an Oberflachen der Warzen als Startpunkte
fur die Kristallisation zu bilden.

[0016] Die Kopfe oder die Seiten der in Punkten an-
geordneten Warzen dienen als Startpunkte fir die
Kristallisation, und sie erlauben ein Anhaften der er-
zeugten polykristallinen Siliciumlage.

[0017] Der Lagenanhaftabschnitt kann Uber eine
Oberflache verfligen, die vorzugsweise 0,1 bis 25%,
bevorzugter 1 bis 10% der Kuhlflache belegt. Die
Oberflache der oben genannten Warze kann die
Oberflache ihres Kopfs bedeuten, d.h. die Flache des
auf die Kihlflache projizierten Bilds der Warze, da die
Oberflache der Seiten der Warze im Vergleich zu der
ihres Kopfs vernachlassigbar ist. Wenn die Oberfla-
che des Lagenanhaftabschnitts kleiner als 0,1% ist,
reicht die Haftkraft der polykristallinen Siliciumlage
nicht aus, und wenn die Flache groRer als 25% ist,
kann die polykristalline Siliciumlage beschadigt wer-
den, wenn sie vom Lagenanhaftabschnitt abgezogen
wird.

[0018] Die oben genannten Punkte des Lagenan-
haftabschnitts kdnnen z. B. einen Durchmesser von
1 bis 500 ym und eine H6he von 4 bis 100 pm aufwei-
sen, wenn sie Uber Sdulenform verflgen.

[0019] Fur das Material der Punkte besteht keine
spezielle Beschrankung solange es mdglich ist, dass
es Warmebestandigkeit bei Temperaturen iber dem
Schmelzpunkt von Silicium zeigt und es auf der Kuhl-
flache leicht in Punkten hergestellt werden kann, je-
doch ist es vorzugsweise eine Keramik, da Keramik
auf Kohlenstoff leicht geformt werden kann. Fur die
Kuhlflache wird typischerweise Kohlenstoff verwen-
det. Die Keramik kann z. B. Siliciumcarbid, Silicium-
nitrid und/oder Bornitrid enthalten.

[0020] Bei der Erfindung besteht der Lagenanhaft-
abschnitt vorzugsweise aus auf der Kihlflache ange-
ordneten Keramikpunkten. Dies, da davon ausge-
gangen wird, dass Keramiken Startpunkte fir die
Kristallisationsvorgange, die fur das Wachstum von
Siliciumkristallen geeignet sind, bilden kénnen.

3/19



DE 600 03 131 T2 2004.05.13

[0021] Die Kuhleinheit kann in einem Teil ihrer ebe-
nen Flache Uber die Kihlflache verfliigen, oder sie
kann ein rotierender Zylinder mit der Kihlflache am
Umfang sein. Wenn die Kihleinheit das Letztere, d.h.
ein rotierender Zylinder, ist, kbnnen polykristalline Si-
liciumlagen, kontinuierlich hergestellt werden.

[0022] Gemal einer anderen Erscheinungsform der
Erfindung kann das Kuhlelement uber mehrere Kuhl-
elementteile mit jeweils einer flachen Kihlflache ver-
fligen, wobei die Kiihlelementteile raupenformig mit-
einander verbunden sind und in der Auf-ab-Richtung
in Bezug auf den Tiegel auf solche Weise umlaufen,
dass eine bis 50 der Kuhlflachen der umlaufenden
Klhlelementeile sequenziell mit der Schmelze in
Kontakt treten. Durch diese Konstruktion ist die erfin-
dungsgemale Vorrichtung zur Massenherstellung
geeigneter, da polykristalline Siliciumlagen kontinu-
ierlich hergestellt werden kénnen. Die Vorrichtung
zum Herstellen polykristalliner Siliciumlagen mit die-
sem Typ einer Kuhleinheit kann ferner Gber einen La-
genabziehmechanismus verfligen, der mit mindes-
tens einem Sauggehause, das an einem distalen
Ende eine porose Flache aufweist, die so angeordnet
ist, dass sie den Kuhlflachen der umlaufenden Kuhl-
elementteile zugewandt ist, und einer Vakuumpumpe
versehen ist, um dann, wenn das Sauggehause der
Kahlflache des Kuihlelementteils zugewandt ist, an
dem die polykristalline Siliciumlage anhaftet, das In-
nere des Sauggehauses von einer proximalen Seite
aus absaugt, um die polykristalline Siliciumlage
durch Saugkraft auf die porése Flache zu Gberneh-
men. Durch diese Konstruktion kann eine effizientere
Massenherstellung realisiert werden.

[0023] Diese und andere Aufgaben der Erfindung
werden aus der nachfolgenden detaillierten Be-
schreibung leichter erkennbar.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0024] Fig. 1 ist eine schematische, geschnittene
Seitenansicht zum Veranschaulichen einer Ausfih-
rungsform einer erfindungsgemafen Vorrichtung
zum Herstellen polykristalliner Siliciumlagen;

[0025] Fig. 2 ist eine Unteransicht einer Kihlflache
eines in der Fig. 1 dargestellten Kiuhlelements;
[0026] Fig. 3 ist eine vergroRerte, geschnittene Teil-
ansicht der Kihlflache des Kihlelements der Fig. 2
entlang einer Linie C-C in der Fig. 2;

[0027] Fig. 4 ist eine schematische, geschnittene
Seitenansicht zum Veranschaulichen einer anderen
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Vorrich-
tung zum Herstellen polykristalliner Siliciumlagen;
[0028] Fig. 5 ist eine vergrolierte, geschnittene Sei-
tenansicht eines in der Fig. 4 dargestellten Kihlele-
ments;

[0029] Fig. 6 ist eine vergroRerte Seitenansicht des
in der Fig. 4 dargestellten Kiihlelements;

[0030] Fig. 7 ist eine vergroRerte Schnittansicht ei-
nes Abschnitts B in der Fig. 5 zum Veranschaulichen
eines Lagenanhaftabschnitts auf der Kuhlflache des

Klhlelements sowie eines Zustands, in dem eine po-
lykristalline Siliciumlage gewachsen ist;

[0031] Fig. 8 ist eine schematische, geschnittene
Seitenansicht zum Veranschaulichen noch einer an-
deren Ausfiuhrungsform einer erfindungsgemafRen
Vorrichtung zum Herstellen polykristalliner Siliciumla-
gen; und

[0032] Fig.9 ist eine perspektivische Teilansicht
von in der Fig. 8 dargestellten Kiihlelementteilen.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUMGSFORMEN

[0033] Nun werden unter Bezugnahme auf die
Fig. 1 bis 7 Ausfuhrungsformen der Vorrichtungen
des Verfahrens zum Herstellen polykristalliner Silici-
umlagen gemaf der Erfindung erlautert. Jedoch sind
diese Ausflhrungsformen nicht so auszulegen, dass
sie den Schutzumfang der Erfindung beschranken
wirden.

Erste Ausfiihrungsform

[0034] Die Fig. 1 zeigt eine Grundstruktur einer Vor-
richtung zum Herstellen polykristalliner Siliciumlagen
gemal der Erfindung. In der Fig. 1 verflgt eine Vor-
richtung 10 zum Herstellen polykristalliner Siliciumla-
gen Uber eine Kammer 7, einen im Wesentlichen im
Zentrum derselben platzierten Tiegel 1 zum Aufneh-
men einer Siliciummasse als Ausgangsmaterial, eine
Leitung 3 aus rostfreiem Stahl zum Einleiten eines
KlhiImittels 2, eine Kihleinheit 4, in der die Leitung 3
angeordnet ist und die tber dem Tiegel 1 liegt, und ei-
nen Heizer 5 als Heizeinheit.

[0035] Die Kammer 5 ist mit einer Quelle (nicht dar-
gestellt) zum Zuflhren eines Inertgases wie Helium,
Stickstoff und Argon sowie einer Vakuumpumpe
(nicht dargestellt) verbunden. Der Tiegel 1 besteht
aus Kohlenstoff, und der Heizer 5 ist entlang dem
Umfang desselben vorhanden. Der Heizer 5 verfugt
Uber ein Widerstandsheizelement aus Kohlenstoff
zum Aufschmelzen der im Tiegel 1 aufgenommenen
Siliciummasse durch Warme, damit sich eine Silici-
umschmelze S1 auf gewlinschter Temperatur ergibt,
und er verfugt auch Uber einen Temperaturregelme-
chanismus.

[0036] Um die Temperatur der Schmelze S1 streng
zu regeln und um mit guter Reproduzierbarkeit eine
polykristalline Siliciumlage S2 zu erhalten, sind vor-
zugsweise mehrere Heizer 5 installiert. Die Tempera-
tur der Schmelze S1 entspricht ungefahr 1420°C, das
der Schmelzpunkt von Silicium ist, oder sie ist hdher.
Wenn sich jedoch die Temperatur der Schmelze S1
nahe am Schmelzpunkt von Silicium befindet, kann
die Schmelze S1 moéglicherweise an ihrer Oberflache
erstarren, wenn sie mit der Kihleinheit 4 in Kontakt
gelangt. Daher betragt die Temperatur der Schmelze
S1 vorzugsweise ungefahr 1430°C oder mehr. Die
Kihleinheit 4 ist in einem Kohlenstoffzylinder mit ei-
ner Kuhlflache 4a eines Kuhlelements an der Unter-
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seite ausgebildet. Die Kihlflache 4aist an der Boden-
flache einer Kohlenstoffplatte 8 mit einer rechtecki-
gen Ebene ausgebildet.

[0037] Die Kiihleinheit 4 ist mit einer Hubeinrichtung
(nicht dargestellt) verbunden, die eine Auf-Ab-Bewe-
gung derselben in der Richtung eines Pfeils A in der
Figur ermdglicht.

[0038] Die Leitung 3 gibt ein aus einem Kuhlkreis-
lauf (nicht dargestellt) geliefertes Kihlmittel 2 an ei-
ner porésen Dise am distalen Ende 3a zur Kohlen-
stoffplatte 8 mit der Kiihlflache 4a aus. Das Kihimittel
2 |auft zwischen der AuRenwand der Leitung 3 und
der Innenwand des Zylinders der Kihleinheit 4 durch,
und es wird zum Kuhlkreislauf herausgefuhrt.

[0039] Wie es in der Unteransicht der Fig. 2 und der
vergroRerten Schnittansicht der Fig. 3 entlang einer
Linie C-C in der Fig. 2 dargestellt ist, besteht die
Kahlflache 4a aus einem Lagenanhaftabschnitt 41,
der als Startpunkt fir die Kristallisation von Silicium
dient und die Anhaftung einer Lage geziichteter Kris-
talle erlaubt, und einem Lagenabziehabschnitt 42 mit
einer Flache, die das Abziehen der Lage erleichtert.
Der Lagenanhaftabschnitt 41 besteht aus Punkten ei-
nes Keramikmaterials wie Siliciumcarbid, Siliciumnit-
rid oder Bornitrid mit gleichmaRiger Punktdichte, die
durch Anbringen einer Kohlenstoffmaske oder der-
gleichen am Boden der Kohlenstoffplatte 8 und an-
schliefender Verwendung von thermischem CVD er-
zeugt wird.

[0040] Der Lagenabziehabschnitt 42 entspricht dem
Rest der Kihlflache 4a, wo der Lagenanhaftabschnitt
41 nicht ausgebildet ist. Im Lagenabziehabschnitt 42
liegt die Kohlenstoffplatte 8 frei, da sie nicht bedeckt
ist, und sie ermdglicht kein leichtes Anhaften der sich
ergebenden polykristallinen Siliciumlage.

[0041] Bei dieser Vorrichtung 10 zum Herstellen po-
lykristalliner Siliciumlagen wird die Kihlflache 4a fir
eine bestimmte Zeit in die Schmelze S1 eingetaucht
und dann aus dieser herausgezogen, wahrend sie
beinahe parallel zur Oberflache der Schmelze S1 ge-
halten wird. Demgemaf wird auf der Kuhlflache 4a
eine polykristalline Siliciumlage S2 erhalten. Das An-
haften der polykristallinen Siliciumlage S2 an der
Kuahlflache 4a beruht hauptsachlich auf Punktkontakt,
der durch die Punkte des Lagenanhaftabschnitts 41
als Anhaftungspunkten geschaffen wird. Im anderen
Teil der Kihlflache 4a, d.h. im Lagenabziehabschnitt
42, ist die Anhaftung der polykristallinen Siliciumlage
S2 so schwach, dass die Lage leicht von der Kiihlfla-
che 4a abgezogen werden kann.

[0042] Dabei zeigen die als Lagenanhaftabschnitt
41 auf der Kohlenstoffplatte 8 ausgebildeten Kera-
mikpunkte eine starkere Haftungskraft zur Oberfla-
che derselben, wobei diese Kraft erzeugt wurde, als
die Keramikpunkte durch CVD auf der Kohlenstoff-
platte 8 hergestellt wurden, auf, als es der Anhaftkraft
an die polykristalline Siliciumlage S2 entspricht. Da-
her I8st sich, wenn die polykristalline Siliciumlage S2
von der Kuhlflache 4a abgezogen wird, der Lagenan-
haftabschnitt 41 nicht von der Oberflache der Kohlen-

stoffplatte 8 ab, und er kann wiederholt genutzt wer-
den.

[0043] Um die polykristalline Siliciumlage S2 von
der Kihlflache 4a abzuziehen, wird ein Abziehme-
chanismus durch Saugkraft mittels einer Vakuum-
pumpe verwendet, wie es bei einer spater beschrie-
benen Ausfuhrungsform angegeben ist.

[0044] Die erhaltene polykristalline Siliciumlage S2
bildet saulenformige Kristalle, die ausgehend von
den Punkten des Lagenanhaftabschnitts 41 als Start-
punkte der Kristallisation wachsen, und ihre Spitzen
liegen dort. DemgemaR ist die sich ergebende Lage
S2 flr Solarzellen und dergleichen geeignet.

[0045] Die Dicke der auf der Kihlflache 4a erzeug-
ten polykristallinen Siliciumlage S2 hangt von der
Temperatur der Heizers 5, dem Typ und der Stro-
mungsrate des durch die Leitung 3 flielenden Kiihl-
mittels 2, der Tiefe, mit der die Kohlenstoffplatte 8
eingetaucht wird und dergleichen ab. Durch geeigne-
tes Kombinieren dieser Bedingungen ist es moglich,
eine polykristalline Siliciumlage S2 mit gewiinschter
Dicke zu erhalten.

Zweite Ausfihrungsform

[0046] Die Fig. 4 bis 7 zeigen eine andere Ausflh-
rungsform einer erfindungsgemafen Vorrichtung
zum Herstellen polykristalliner Siliciumlagen. Bei der
oben genannten ersten Ausfihrungsform verfligt die
Klhleinheit Uber eine ebene Kuhlflache, jedoch zeigt
diese Ausfuihrungsform ein Beispiel fir eine Kon-
struktion, bei der die Kuhleinheit ein rotierender Zylin-
der mit einer Kuhlflache an seinem Umfang ist. Diese
Konstruktion ist zur Massenherstellung polykristalli-
ner Siliciumlagen besser geeignet.

[0047] GemalR der Fig. 4 verfugt eine Vorrichtung
20 zum Herstellen polykristalline Siliciumlagen Uber
einen Tiegel 25, der im Wesentlichen im Zentrum der
oben genannten Kammer 7 (nicht dargestellt) zum
Aufnehmen einer Schmelze S1 angeordnet ist, eine
Klhleinheit 24 mit einem Uber dem Tiegel 1 angeord-
neten rotierenden Zylinder 31, einem Heizer 21 als
Heizeinheit, einem Tiegelhubabschnitt 26 zum Anhe-
ben und Absenken des Tiegels 25 in Bezug auf die
Kihleinheit 24 und einem Aufnahmeabschnitt 27
zum Aufnehmen einer erzeugten polykristallinen Sili-
ciumlage S2. Hier werden hauptsachlich die Kiihlein-
heit 24, der Tiegelhubabschnitt 26 und der Aufnah-
meabschnitt 27 zum Aufnehmen der polykristallinen
Siliciumlage S2 erlautert, die andere Konstruktionen
als bei der ersten Ausfihrungsform aufweisen.
[0048] Die Fig. 5 ist eine Schnittansicht der Kiihlein-
heit 24. Die Klhleinheit 24 besteht aus einem Halte-
schaft 33 fur ein Kiihlelement sowie einem walzenfor-
migen, rotierenden Zylinder 31, der am Kihlele-
ment-Halteschaft 33 angebracht ist. Der Kuhlele-
ment-Halteschaft 33 ist innerhalb der Kammer 7
(nicht dargestellt) gelagert, und er ist mit einem Motor
(nicht dargestellt) fiir seine Drehung in der Richtung
eines Pfeils in der Fig. 4 verbunden.
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[0049] Der rotierende Zylinder 31 besteht aus Koh-
lenstoff hoher Reinheit, der billig und hinsichtlich der
Bearbeitbarkeit hervorragend ist und der an einem
Teil gréReren Durchmessers des Kihlelement-Halte-
schafts 33, der nicht drehbar in Bezug auf diesen ist,
angebracht ist. Zu anderen Materialien, wie sie fir
den rotierenden Zylinder 31 verwendbar sind, geho-
ren warmebestandige Materialien wie feuerbestandi-
ge Keramiken, Siliciumnitrid, Bornitrid und derglei-
chen.

[0050] Innerhalb des rotierenden Zylinders 31 ist
eine Duse 32 zum Auslassen des KuhImittels mit ei-
ner Anzahl von Kuhlmittelauslassen 34 vorhanden.
Das proximale Ende der Dise 32 ist tiber eine Kihl-
mittelleitung 35, die durch das Innere des Kiihlele-
ment-Halteschafts 33 verlauft, mit einem Kuhimittel-
kreislauf (nicht dargestellt) verbunden.

[0051] Die Dise 32 ist nicht drehbar auf solche Wei-
se am rotierenden Zylinder 31 befestigt, dass das
KihImittel gleichmaRig mit der gesamten Ruckseite
der Kuhlflache 24a in Kontakt gelangt. Die KihImittel-
auslasse 34 sind vorzugsweise radial entlang der axi-
alen Linie der Duse 32 so angeordnet, dass das Kuhl-
mittel gleichmaRig mit der gesamten Rickseite des
rotierenden Zylinders 31 in Kontakt gelangt. Wenn je-
doch die Kuhimittelauslasse 34 innerhalb eines Teils
der in die Schmelze S1 eingetauchten Kihlflache 24a
und an einer Position angeordnet sind, die einem Teil
unmittelbar vor diesem Teil gegenlbersteht, muss
das Kihlvermdégen des Kihimittelkreises nicht ver-
gréRert werden.

[0052] Die Kuhlflache 24a am rotierenden Zylinder
31 besteht aus einem Lagenanhaftabschnitt 41, der
als Startpunkt fiir die Kristallisation von Silicium dient
und das Anhaften einer Lage gewachsener Kristalle
erlaubt, und einem Lagenabziehabschnitt 42 mit ei-
ner Oberflache, die das Abziehen der Lage erleich-
tert, wie es in der Vorderansicht der Fig. 6 dargestellt
ist.

[0053] Die Fig. 7 ist eine vergroRerte Schnittansicht
eines Teils B in der Fig. 5. Der Lagenanhaftabschnitt
41 wird in Form von Punkten aus einer Keramik wie
Siliciumcarbid, Siliciumnitrid oder Bornitrid mit gleich-
maRige Punktdichte dadurch hergestellt, dass eine
Kohlenstoffmaske oder dergleichen am Umfang des
rotierenden Zylinders 8 aus Kohlenstoff angebracht
wird und dann thermische CVD verwendet wird.
[0054] Der Lagenabziehabschnitt 42 bildet den Rest
der Kuhlflache 24a, wo der Lagenanhaftabschnitt 41
nicht ausgebildet ist. Im Lagenabziehabschnitt 42
liegt der rotierende Zylinder 31 aus Kohlenstoff nicht
abgedeckt frei, und er erlaubt kein einfaches Anhaf-
ten der sich ergebenden polykristallinen Siliciumlage.
[0055] Die Dicke der auf der Kiihlflache 24a ausge-
bildeten polykristallinen Siliciumlage S2 hangt von
der Temperatur des Heizers 21, dem Typ und der
Strémungsrate des innerhalb des rotierenden Zylin-
ders 31 flieRenden Kuhimittels, der Drehzahl des ro-
tierenden Zylinders 31 und dergleichen ab. Durch ge-
eignete Kombination dieser Bedingungen ist es mog-

lich, eine polykristalline Siliciumlage S2 mit ge-
wuinschter Dicke zu erhalten.

[0056] Die Tiefe, bis zu der der rotierende Zylinder
31 in die Schmelze S1 eingetaucht wird, wird durch
den Tiegelhubabschnitt 26 zum Anheben und Absen-
ken des Tiegels 25 (siehe die Fig. 4) eingestellt. Die
Dicke der auf der Kihlflache 24a erzeugten polykris-
tallinen Siliciumlage S2 wird auch durch Einstellen
dieser Eintauchtiefe kontrolliert.

[0057] Ein Beispiel fir eine Hubeinrichtung des Tie-
gelhubabschnitts 26 kann ein Mechanismus aus ei-
ner Kugelspindel und einem Verstellelement sein,
das mit der Kugelspindel in Eingriff steht und eine
Haltewelle 29 und einen Motor zum Antreiben und
Verdrehen der Kugelspindel drehbar lagert.

[0058] Das Zuflhren eines zusatzlichen Barrens
aus polykristallinem Silicium oder aus Siliciumpulver
in sequenzieller Weise kann als MalRnahme zum Auf-
rechterhalten des Oberflachenpegels der Schmelze
S1 genannt werden.

[0059] Die polykristalline Siliciumlage S2 aus auf
der Kuhlflache 24a der Kuhleinheit 24 gewachsenen
Kristallen wird durch Fihrungsrollen des Aufnahme-
abschnitts 27, in dem mehrere Rollenpaare seriell in
der Richtung des Aufnehmens der polykristallinen Si-
liciumlage S2 vorhanden sind, aus dem Tiegel 25 ent-
nommen und dann aus der Kammer (nicht darge-
stellt) heraus transportiert.

[0060] Die polykristalline Siliciumlage S2 wird unter
Verwendung einer Mikroschneideinrichtung, eines
YAG-Lasers oder dergleichen auf eine gewtlinschte
Grole (Lange) zugeschnitten. So wird ein Silicium-
wafer fertiggestellt.

Dritte Ausfuihrungsform

[0061] Die Fig. 8 bis 9 zeigen noch eine andere
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Vorrich-
tung zum Herstellen polykristalliner Siliciumlagen.
Bei der oben genannten zweiten Ausfihrungsform ist
die Kuhleinheit der rotierende Zylinder mit der Kihl-
fliche an seinem Umfang, jedoch zeigt diese dritte
Ausfuhrungsform ein Konstruktionsbeispiel, bei dem
die Kihleinheit Gber Kuhlteile mit ebenen Flachen
verfligt, die raupenférmig miteinander verbunden
sind. Diese Konstruktion ist zur Massenherstellung
polykristalliner Siliciumlagen besser geeignet.

[0062] In der Fig. 8 verfugt eine Vorrichtung 80 zum
Herstellen polykristalliner Siliciumlagen uber eine
Kammer 82, einen im Wesentlichen im Zentrum der-
selben platzierten Tiegel 85 zum Aufnehmen einer
Schmelze S1, eine Kuhleinheit 84, die GUber dem Tie-
gel 85 angeordnet ist, einen Heizer 81 als Heizein-
heit, einen Tiegelhubabschnitt 86 zum Anheben und
Absenken des Tiegels 85, einen Materialzuflihrab-
schnitt 87 zum Zuflhren eines Ausgangsmaterials fir
Siliciumkristalle zum Tiegel 85 sowie einen Abzieh-
mechanismus 88 zum Abziehen der sich ergebenden
polykristallinen Siliciumlage S2 von der Kuhleinheit
84. Hierbei werden hauptsachlich die Kihleinheit 84
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und der Abziehabschnitt 88 mit anderen Konstruktio-
nen als bei der ersten und der zweiten Ausflihrungs-
form erlautert.

[0063] Wie es in der Fig. 8 dargestellt ist, besteht
die Kihleinheit 84 aus einem Kiihlelementband 82
mit mehreren Kuihlplatten (Kihlelementteilen) 91, die
raupenformig miteinander verbunden sind, und ei-
nem Paar Kettenrader 23a und 23b zum Mitnehmen
des Kihlelementbands 72 auf in Auf-Ab-Richtung
umlaufende Weise.

[0064] Die Fig. 9 zeigt die Kuhlplatten 91 des Kiihl-
elementbands 92 sowie ihren Verbindungsmechanis-
mus.

[0065] Eine Kuhlflache 91a auf der Kuhliplatte 91 mit
im Wesentlichen ebener Flache besteht aus einem
Lagenanhaftabschnitt 95, der als Startpunkt fur die
Kristallisation von Silicium dient und das Anhaften ei-
ner Lage gewachsener Kristalle erlaubt, und einem
Lagenabziehabschnitt 96 mit einer das Abziehen der
Lage erleichternden Oberflache. Der Lagenanhaftab-
schnitt 95 wird mit Punkten einer Keramik wie Silici-
umcarbid, Siliciumnitrid oder Bornitrid mit gleichzeiti-
ger Punktdichte dadurch hergestellt, dass eine Koh-
lenstoffmaske oder dergleichen auf der Oberflache
der Kihlplatte 91 aus Kohlenstoff angebracht wird
und dann thermisches CVD verwendet wird.

[0066] Der Lagenabziehabschnitt 96 bildet den Rest
der Oberflache der Kihlplatte 91, wo der Lagenan-
haftabschnitt 95 nicht ausgebildet ist. Im Lagenabzie-
habschnitt 96 liegt die Oberflache der Kiihiplatte 91
aus Kohlenstoff nicht bedeckt frei, und sie erlaubt
kein einfaches Anhaften der sich ergebenden poly-
kristallinen Siliciumlage.

[0067] Die Kihlplatten 91 sind mittels eines Verbin-
dungselements 97 miteinander verbunden, um das
Kahlmittelband 92 in Raupenform zu bilden. Jede der
Kihlplatten 91 ist schwenkbar mit Schrauben 98 und
Muttern 99 am Verbindungselement 97 befestigt.
[0068] Die in der Fig. 8 dargestellten Kettenrader
93a und 93b kénnen mit dem Kiihlelementband 92 in
Eingriff treten, und sie bestehen aus Kohlenstoff ho-
her Reinheit, der billig und hervorragend bearbeitbar
ist. Zu anderen Materialien, die fur die Kettenrader
verwendbar sind, kénnen warmebestandige Materia-
lien gehdren wie feuerbestéandige Keramik, Silicium-
nitrid, Bornitrid und dergleichen.

[0069] In der Figur ist das obere Kettenrad 93a mit
einem Motor (nicht dargestellt) zum Drehen einer
Haltewelle verbunden. Das untere Kettenrad 93b ist
einer Dise zum Auslassen eines KihImittels verse-
hen, die Uber mehrere Kihlmittelauslasse verfiigen,
wie es bei der zweiten Ausfiihrungsform dargestellt
ist. Wenn das Kettenrad 93a gedreht wird, dreht sich
das Kuhimittelband 92 in der Richtung der Pfeile in
der Figur, und das Kettenrad 93b folgt der Drehung
des Bands 92.

[0070] Oberhalb der Kihleinheit 84 ist ein Abzieh-
mechanismus 88 vorhanden. Der Abziehmechanis-
mus 88 besteht aus einem Sauggehause 89, das an
seinem distalen Ende Uber eine pordse Flache mit ei-

ner Anzahl feiner Unterdruckéffnungen verfiigt, und
es steht der Oberflache der Kihlplatte 93 mit einem
bestimmten Abstand gegentiber, und mit dem proxi-
malen Ende des Sauggehauses 89 ist eine Vakuum-
pumpe (nicht dargestellt) verbunden. Wenn die Vaku-
umpumpe betrieben wird, nimmt der Abziehmecha-
nismus eine auf der Kihlflache 91a der Kihlplatte 91
erzeugte polykristalline Siliciumlage durch Saugkraft
mittels des distalen Endes des Sauggehauses 89
auf.

[0071] Wenn sich bei der Vorrichtung 80 zum Her-
stellen einer polykristallinen Siliciumlage das Kuhl-
mittelband 92 in der Richtung der Pfeile in der Figur
dreht, steigt der Tiegelhubabschnitt 86 an und es ist
nur die unterste Kuhlplatte 91 in der Figur in die
Schmelze S1 eingetaucht, wobei die Kuhlflache 91a
beinahe parallel zur Oberflache der Schmelze S1 ge-
halten wird. Nachdem die Kuhlflache 91a der Kiihl-
platte 91 flr eine bestimmte Zeit in die Schmelze S1
eingetaucht wurde, wird die Kuhlplatte 91 durch kon-
tinuierliche oder intermittierende Drehung des Kihl-
mittelbands 92 hoch gezogen. Wenn die Kihlflache
91a der Kihlplatte 91 die Position erreicht, an der sie
dem distalen Ende des Sauggehauses 89 des Ab-
ziehmechanismus 88 gegenubersteht, wird die Vaku-
umpumpe angesteuert, und die auf der Kuhlflache
91a der Kuhlplatte 91 hergestellte polykristalline Sili-
ciumlage S2 wird durch Saugkraft auf das distale
Ende des Sauggehauses 89 ibernommen.

[0072] Bei der Vorrichtung 80 zum Herstellen einer
polykristallinen Siliciumlage kann eine Kihleinheit 84
mit mehreren Kiihlelementbandern 92 in der Kammer
82 vorhanden sein. Zum Beispiel kann die Vorrich-
tung so aufgebaut sein, dass die Kihlmittelbander 92
von den Kettenrddern 93a und 93b parallel in der
Richtung der Wellen derselben mitgenommen wer-
den und ein einzelner Tiegel 85 und ein einzelner Ab-
ziehmechanismus 88 gemeinsam verwendet wer-
den.

[0073] Die folgenden Bedingungen sind den oben
beschriebenen Ausflihrungsformen 1 bis 3 gemein-
sam.

[0074] Die Flache zum Erzeugen von Punkten, d.h.
die Oberflache der Punkte in Bezug auf die gesamte
Flache der Kuhlflache 4a, 94a oder 91a belegt vor-
zugsweise 0,1 bis 25% der Gesamtflache der Kuhlfla-
che 4a, 24a oder 91a, und zwar angesichts ihrer
Funktion als Kerne fiir das Kristallwachstum und die
Abzieheigenschaft betreffend die polykristalline Silici-
umlage von der Kuhlflache. Die Punkte als Lagenan-
haftabschnitt 41 kénnen z. B. einen Durchmesser von
1 bis 500 pm und eine Héhe von 4 bis 100 pm aufwei-
sen.

[0075] Fur das an die Kuhleinheit 4, 24 oder 84 ge-
lieferte Kihlmittel 2 besteht keine spezielle Be-
schrankung auf irgendeinen Typ, jedoch sind Inertga-
se wie Stickstoff, Helium, Argon und dergleichen be-
vorzugt. Helium oder ein Gemisch von Helium und
Stickstoff kann aus dem Gesichtspunkt des Kiihlver-
mogens bevorzugt sein, wahrend Stickstoff aus dem

7/19



DE 600 03 131 T2 2004.05.13

Kostengesichtspunkt bevorzugt ist.

[0076] Es ist bevorzugter, dieselbe Art von Gas ge-
meinsam als in die Kammer 7 eingeleitetes Inertgas
und als der Kihleinheit 4, 24 oder 84 zugefiihrtes
Kahlmittel zu verwenden, da die Atmosphare in der
Kammer 7 nicht verschmutzt wird.

[0077] Die Temperatur der Kihlflache 4a, 24a oder
91a wahrend der Zichtung von Kristallen wird auf
Grundlage der Temperatur der Schmelze S1 be-
stimmt, jedoch ist sie vorzugsweise ungefahr 100°C
niedriger als der Schmelzpunkt des Ausgangsmateri-
als fur die Siliciumkristalle.

[0078] Nun werden Beispiele fur Verfahren zum
Herstellen einer polykristallinen Siliciumlage unter
Verwendung der erfindungsgemafen Vorrichtung
zum Herstellen polykristalliner Siliciumlagen erlau-
tert.

Beispiel 1

[0079] Unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 3 wird
nun ein Beispiel eines Verfahrens zum Herstellen ei-
ner polykristallinen Siliciumlage S1 unter Verwen-
dung der Vorrichtung 10 zum Herstellen polykristalli-
ner Siliciumlagen beschrieben.

[0080] Bevor eine polykristalline Siliciumlage S2
hergestellt wurde, wurde der Lagenanhaftabschnitt
41 auf der Kiihiflache 4a hergestellt. Als Erstes wurde
eine Maske aus einem Kohlenstofftuch mit einem Off-
nungsverhaltnis von 5% in Bezug auf die Hauptflache
der die Kuhlflache 4a bildenden Kohlenstoffplatte
hergestellt, und Punkte aus Siliciumcarbid wurden
durch thermisches CVD mit gleichmafliger Punkt-
dichte hergestellt. Die als Lagenanhaftabschnitt 41
hergestellten Punkte wiesen einen Durchmesser von
200 pm und eine HOhe von 30 pm auf.

[0081] Der Lagenabziehabschnitt 42 bildete den
Rest der Kuhlflache 4a, wo der Lagenanhaftabschnitt
41 nicht ausgebildet war und die Kohlenstoffplatte in
unbedecktem Zustand frei lag.

[0082] Dann wurde das Innere der Kammer 7 auf
eine Inertatmosphare aus Argon geandert. Bor wurde
zu 6,0 kg eines Silicium-Ausgangsmaterials mit einer
Reinheit von sechs Neunern, das zum Herstellen von
Solarzellen geeignet war, so zugegeben, dass die
Borkonzentration 2 x 10'®/cm?® betrug, um einen spe-
ziellen p-Widerstand zu erzielen, um ein Material fur
Siliciumkristalle zu erhalten. Dieses Material wurde
im Tiegel 1 aus Kohlenstoff untergebracht und durch
Erwarmen durch den Heizer 5 in solcher Weise, dass
die Temperatur des Tiegels 1 auf 1550°C gehalten
wurde, geschmolzen, so dass die Schmelze S1 er-
halten wurde.

[0083] AnschlieBend wurde, wahrend Stickstoffgas
als Kiihimittel 2 durch die Leitung 3 umgewalzt wurde
(540 I/Min.) die Kuhleinheit 4 aus Kohlenstoff so ab-
gesenkt, dass die Kuhlflache 4a fir drei Sekunden in
die Schmelze S1 eingetaucht wurde, wahrend die
Kuahlflache auf einer Tiefe von 4 mm ausgehend von
der Oberflache der Schmelze S1 gehalten wurde.

[0084] Nach dem Eintauchen wurde die Kihlflache
4 hochgezogen und aus der Schmelze S1 herausge-
nommen. Auf der Kihlflache 4a war eine polykristal-
line Siliciumlage S2 mit einer Dicke von 600 pm er-
zeugt. Funf Sekunden nach der Herausnahme konn-
te die Lage S2 leicht abgezogen werden.

[0085] Die erhaltene polykristalline Siliciumlage S2
wurde unter Verwendung eines Ublichen Prozesses
zum Herstellen polykristalliner Solarzellen zu einer
Solarzelle ausgebildet. Es wurden eine Leerlauf-
spannung von uber 560 mV und ein Fullungsfaktor
von Uber 0,73 gemessen.

Beispiel 2

[0086] Unter Bezugnahme auf die Fig. 4 bis 7 wird
nun ein Beispiel fur ein Verfahren zum Herstellen ei-
ner polykristallinen Siliciumlage S2 unter Verwen-
dung der Vorrichtung 20 zum Herstellen polykristalli-
ner Siliciumlagen beschrieben.

[0087] Bevor die polykristalline Siliciumlage S2 her-
gestellt wurde, wurde der Lagenanhaftabschnitt 41
auf der Kiuhlflache 24a hergestellt. Als Erstes wurde
eine Maske aus einem Kohlenstofftuch mit einem Off-
nungsverhaltnis von 3% in Bezug auf den Umfang
des die Kuhlflache 24a bildenden Kohlenstoffzyin-
ders hergestellt, und Punkte wurden aus Siliciumcar-
bid durch thermisches CVD mit gleichmaRiger Punkt-
dichte hergestellt. Die als Lagenanhaftabschnitt 41
hergestellten Punkte wiesen einen Durchmesser von
200 pm und eine Héhe von 30 um auf.

[0088] Der Lagenabziehabschnitt 42 entsprach dem
Rest der Kihlflache 24a, wo der Lagenanhaftab-
schnitt 41 nicht ausgebildet war und die Oberflache
des Kohlenstoffzylinders 41 als nicht bedeckt frei lag.
[0089] Dann wurde das Innere der Kammer 7 auf
eine Inertatmosphare von Argon geandert. Bor wurde
zu 6 kg eines Silicium-Ausgangsmaterials mit einer
Reinheit von sechs Neunern, das zum Herstellen von
Solarzellen geeignet war, so zugegeben, dass die
Borkonzentration 2 x 10'®/cm?® betrug, um einen spe-
ziellen p-Widerstand zu erhalten, so dass sich ein
Material flr Siliciumkristalle ergab. Dieses Material
wurde in einem Quarztiegel 25 untergebracht, der
durch einen Tiegel aus Kohlenstoff hoher Reinheit
geschitzt war. AnschlieBend wurde das Innere der
Kammer 7 abgepumpt, und der Druck in der Kammer
7 wurde auf 6,7 mPa (5 x 107 Torr) oder niedriger ge-
senkt. In die Kammer 7 wurde Argongas eingeleitet,
um den Atmospharendruck in der Kammer wieder-
herzustellen. Danach wurde Argongas mit 10 I/Min.
vom oberen Teil der Kammer 7 her eingeleitet.
[0090] Als Nachstes wurde die Temperatur des Hei-
zers 21 auf 1500°C eingestellt. Es wurde eine
Schmelze S1 ohne Feststoffanteil erhalten. Silicium-
material wurde erneut zugefihrt, um den Oberfla-
chenpegel der Schmelze S1 einzustellen. Die Tem-
peratur des Heizers 21 wurde auf 1430°C eingestellt
und fur 30 Minuten darauf gehalten, um die Tempera-
tur zu stabilisieren. Dann wurde Stickstoffgas als
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KuhImittel 2 mit einer Strdmungsrate von 200 I/Min. in
das Innere des rotierenden Zylinders 31 geblasen,
um ihn zu kihlen. Der Tiegel wurde vom Tiegelhu-
babschnitt 26 so angehoben, dass die Kuhlflache 24a
mit einer Tiefe von 4 mm ausgehend von der Oberfla-
che der Schmelze eingetaucht war. Dann wurde der
rotierende Zylinder 31 mit funf U/Min. gedreht, wah-
rend die Kuhlflache 24a fiur drei Sekunden in die
Schmelze S1 eingetaucht war. Die erhaltene poly-
kristalline Siliciumlage S2 wurde durch den Aufnah-
meabschnitt 27 enthommen.

[0091] Die erhaltene polykristalline Siliciumlage S2
wies eine Dicke von 400 um auf, und sie konnte leicht
abgezogen werden.

[0092] Die polykristalline Siliciumlage S2 wurde un-
ter Verwendung eines ublichen Prozesses zum Her-
stellen polykristalline Solarzellen zu einer Solarzelle
ausgebildet. Es wurden eine Leerlaufspannung Uber
562 mV und ein Fillungsfaktor Gber 0,75 gemessen.
[0093] Beispiel 3 Unter Bezugnahme auf die Fig. 8
bis 9 wird nun ein Beispiel fur ein Verfahren zum Her-
stellen einer polykristallinen Siliciumlage S2 unter
Verwendung der Vorrichtung 80 zum Herstellen poly-
kristalliner Siliciumlagen beschrieben.

[0094] Bevor die polykristalline Siliciumlage S2 her-
gestellt wurde, wurde der Lagenanhaftabschnitt 95
auf der Kihlflache 91a hergestellt. Als Erstes wurde
eine Maske aus einem Kohlenstofftuch mit einem Off-
nungsverhaltnis von 10% in Bezug auf die Hauptfla-
che der die Kiihlflache 91a bildenden Kohlenstoffplat-
te, und Punkte wurden aus Siliciumcarbid durch ther-
misches CVD mit gleichmaRiger Punktdichte herge-
stellt. Die als Lagenanhaftabschnitt 95 hergestellten
Punkte wiesen einen Durchmesser von 200 ym und
eine Héhe von 30 pm auf.

[0095] Der Lagenabziehabschnitt 96 entsprach dem
Rest der Kihlflache 91a, wo der Lagenanhaftab-
schnitt 95 nicht ausgebildet war und die Kohlenstoff-
platte als nicht bedeckt frei lag.

[0096] Dann wurde das Innere der Kammer 82 auf
eine Inertatmosphare von Argon geandert. Bor wurde
zu 13 kg eines Silicium-Ausgangsmaterials mit einer
Reinheit von sechs Neunern, das zum Herstellen von
Solarzellen geeignet war, so zugegeben, dass die
Borkonzentration 2 x 10'®/cm?® betrug, um einen spe-
ziellen p-Widerstand zu erhalten, so dass sich ein
Material fUr Siliciumkristalle ergab. Dieses Material
wurde im Tiegel 85 aus Kohlenstoff hoher Reinheit
untergebracht. Anschliefend wurde das Innere der
Kammer 82 abgepumpt, und der Druck in der Kam-
mer 82 wurde auf 4 mPa (3 x 10~ Torr) oder niedriger
gesenkt. In die Kammer 82 wurde Argongas eingelei-
tet, um den Atmospharendruck in der Kammer wie-
derherzustellen. Danach wurde Argongas mit 10
I/Min. vom Seitenteil der Kammer her eingeleitet.
[0097] Als Nachstes wurde die Temperatur des Hei-
zers 81 auf 1500°C eingestellt. Es wurde eine
Schmelze S1 ohne Feststoffanteil erhalten. Silicium-
material wurde erneut zugefihrt, um den Oberfla-
chenpegel der Schmelze S1 einzustellen. Die Tem-

peratur des Heizers 81 wurde auf 1430°C eingestellt
und fir 30 Minuten darauf gehalten, um die Tempera-
tur zu stabilisieren. Dann wurde Stickstoffgas als
Kiahlmittel 91 mit einer Stromungsrate von 500 I/Min.
in das Innere des Kettenrads 93b geblasen, um ihn
zu kuhlen. Der Tiegel 85 wurde vom Tiegelhubab-
schnitt 86 so angehoben, dass die unterste Kahlfla-
che 91a mit einer Tiefe von 5 mm ausgehend von der
Oberflache der Schmelze eingetaucht war. In diesem
Zustand wurde das Kuhlelementband 92 mit einer
Drehzahl von 50 cm/Min. in der Richtung der Pfeile
der Fig. 8 gedreht. Die auf der Kuhlflache 91a ge-
wachsene polykristalline Siliciumlage S2 stieg an, als
sich das Kuhlelementband drehte. Wenn die Kihlfla-
che 91a der Kihlplatte 91 die Position erreichte, die
dem distalen Ende des Sauggehauses 89 des Ab-
ziehmechanismus 88 gegentiberstand, wurde die Va-
kuumpumpe angetrieben, damit die polykristalline S2
durch Saugkraft auf das distale Ende des Saugge-
hauses 89 Ubernommen wurde. Danach wurde der
Betrieber Vakuumpumpe angehalten und es wurde
die polykristalline Siliciumlage S2 enthommen.
[0098] Die erhaltene polykristalline Siliciumlage S2
wies eine Dicke von 350 um auf, und sie konnte leicht
abgezogen werden.

[0099] Die polykristalline Siliciumlage S2 wurde un-
ter Verwendung eines ublichen Prozesses zum Her-
stellen polykristalline Solarzellen zu einer Solarzelle
ausgebildet. Es wurden eine Leerlaufspannung Uber
570 mV und ein Fillungsfaktor tber 0,75 gemessen.
[0100] GemaR der Erfindung dient der auf der Kiihl-
flaiche ausgebildete Lagenanhaftabschnitt als Start-
punkt fur die Kristallisation zur Zichtung von Kristal-
len, und er erlaubt das Anhaften der gezlichteten po-
lykristallinen Siliciumlage. Auch ist im restlichen Teil
der Kuhlflache der Lagenabziehabschnitt vorhanden,
an dem das gezichtete polykristalline Silicium nur
schwach oder gar nicht anhaftet. Dadurch ist es mog-
lich, sowohl ein Anhaften der Lage, die sich aus der
Zichtung von Kristallen ergab, und ein einfaches Ab-
ziehen derselben zu realisieren.

[0101] Demgemal ist es moglich, eine Lage mit ge-
wulnschter Kristallform zu erhalten, die ausgehend
vom Lagenanhaftabschnitt als Startpunkt fur die Kris-
tallisation wuchs, und das Abziehen der Lage zu er-
leichtern, ohne dass ein Abziehmittel erforderlich wa-
re, wie es herkdbmmlicherweise verwendet wurde.
[0102] Die Kristallform der polykristallinen Silicium-
lage entspricht saulenférmigen Kristallen, die ausge-
hend vom Lagenanhaftabschnitt als Startpunkt fur
die Kristallisation wachsen, und sie verfiigen Uber
Spitzen am Lagenanhaftabschnitt. So ist es mdglich,
eine polykristalline Siliciumlage zu erhalten, die fur
Solarzellen und dergleichen geeignet ist.

[0103] Auch kann das Wachstum von Kristallen sta-
bilisiert werden, und polykristalline Siliciumlagen fur
Solarzellen kénnen in Massen billiger aus einer klei-
neren Menge von als Ausgangsmaterial verwende-
tem Silicium, als beim herkémmlichen GieRverfahren
verwendet, hergestellt werden.
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[0104] Ferner kénnen polykristalline Siliciumlagen
hoher Qualitat hergestellt werden, da sie ohne die
Verwendung von Abziehmitteln von einem Kihlele-
ment abgezogen werden kénnen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Herstellen einer polykristalli-
nen Siliciumlage, mit:
—einem Tiegel (1, 25, 85);
— einer Heizeinheit (5, 21, 81) zum Erwarmen eines
Ausgangsmaterials aus Silicium (S1), das in den Tie-
gel geflllt wurde; und
— einer Klhleinheit (4, 24, 84), die dazu dient, eine
Schmelze des Ausgangsmaterials, das durch Erwar-
mung geschmolzen wurde, mit einer Kuhlflache ei-
nes Kihlelements in Kontakt zu bringen, um dadurch
eine polykristalline Siliciumlage (S2) zu erhalten, in
der Siliciumkristalle gewachsen sind;
dadurch gekennzeichnet, dass die Kihlflache des
Klhlelements einen Lagenanhaftabschnitt (41), der
als Startpunkt fiir die Kristallisation von Silicium dient
und das Anhaften der polykristallinen Siliciumlage in
Form gezuchteter Kristalle erlaubt, und einen Lagen-
abziehabschnitt (42) aufweist, um einfaches Abzie-
hen der polykristallinen Siliciumlage zu ermdglichen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der der La-
genanhaftabschnitt (41) auf der Kihlflache angeord-
nete Punkte aus einer Keramik aufweist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der die Kera-
mik aus Siliciumcarbid, Siliciumnitrid oder Bornitrid
besteht.

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3,
bei der der Lagenanhaftabschnitt (41) 0,1 bis 25%
der Kihlflache belegt.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
bei der die Kuhleinheit (24) einen rotierenden Zylin-
der (31) mit der Kihlflache an seinem Umfang auf-
weist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5,
bei der das Kihlelement mehrere Kihlelementteile
mit jeweils einer ebenen Kuhlflache aufweist, die auf
Raupenform miteinander verbunden sind, wobei die
raupenformigen Kihlelementteile in der Auf-Ab-Rich-
tung in Bezug auf den Tiegel in solcher Weise umlau-
fen, dass 1 bis 50 der Kihlelementteile aufeinander-
folgend mit der Schmelze in Kontakt treten.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, ferner mit einem
Lagenabziehmechanismus, der mindestens mit ei-
nem Sauggehause, das an einem distalen Ende eine
porose Flache aufweist, die so angeordnet ist, dass
sie den Kihlflachen der umlaufenden Kihlelement-
teile zugewandt ist und einer Vakuumpumpe verse-
hen ist, um, wenn das Sauggehause der Kuhlflache

zugewandt ist, an der die polykristalline Siliciumlage
anhaftet, das Innere des Sauggehauses von der pro-
ximalen Seite her auszusaugen, um die polykristalli-
ne Siliciumlage durch Saugkraft auf die pordse Fla-
che zu Ubernehmen.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
bei der der Lagenabziehabschnitt (42) aus Kohlen-
stoff besteht.

9. Verfahren zum Herstellen einer polykristallinen
Siliciumlage (S2) unter Verwendung einer Vorrich-
tung zum Herstellen einer polykristallinen Siliciumla-
ge, wie sie in einem der Anspriche 1 bis 8 dargelegt
ist.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 8
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