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Uber moégliche Vorgehensweisen beim S-Web

Inhalt: Im folgenden wird ein systematischer Uberblick iiber
denkbare Beschichtungsanordnungen und Kristallisationsarten
beim S-Web-Bandziehen gegeben. Uberlegungen zur Auswahl
eines Verfahrens fiihren nach dem derzeltlgen Stand der
Kenntnisse zur Kombination von kontlnulerllcher und Maschen-
kristallisation, wobei die Beschichtungsanordnung so gewahlt
werden kann, daR beide Arten der Kristallisation gleich-
zeitig eintreten oder aufeinander folgen.

I. Systematik der Beschichtungsanordnungen

.1 Zur systematischen Darstellung der Beschichtungsanordnungen
in den Abbildungen 2 - 3% wird folgende Einteilung gew&hlt:
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Bei den Verfahren mit formgebendem Teil wird als Unterschei-
dungsmerkmal die GrdBe des Benetzungswinkels & , der sich
zwischen Si-Schmelze und Formmaterial einstellt, herangezo-
gen. Ist o ~ 90° (z.B. bei Quarz), so ist die Spaltdffnung
selbst bestimmend fiir die Form des Schmelzenmeniskus, der

zur Kristallisationsfront iiberleitet. Ist o << 90° (z.B. bei
Graphit), so ist die HuRere Umrandung der Ebene, in welcher
sich die Spaltséffnung befindet, mafRgebend. Bei solchen Ma-
terialien kann zusidtzlich die Kapillarkraftlfﬁr den Schmelzen-
transport genutzt werden ¥. Fiir die Form des Meniskus ist
weiterhin von Bedeutung die Symmetrie der Form relativ zur
Bandebene; dementsprechend wird in der Systematik noch zwischen
symmetrischen und asymmetrischen Formteilen unterschieden.
Generell werden sowohl Anordnungen mit senkrechtem als auch

mit horizontalem und schridgem Bandabzug aufgefihrt.

.2 Ziehen ohne Form

Die Abbildungen 2 - Y4 zeigen Moglichkeiten, ein Gewebe
senkrecht aus einer Schmelze zu ziehen, Abbildungen 7 - 10
einige technische Ausfiihrungsméglichkeiten. Der Ziehwinkel
kann bei den meisten Anordnungen variiert werden. Horizontales
Ziehen zeigen die Abbildungen 5, 6 und 11; fine gleichmédBfige
Beschichtung wiirde wahrscheinlich ein geringfiligiges Abwei-
chen von der Horizontalen erfordern (Ablaufen bzw. Zurilck-
bleiben von am Band hdngenden Tropfen).

¥ Bemerkung: Beim EFS—Verfahren, gekennzeichnet durch ein Form-
material mit & << 90, werden 2 Effekte genutzt: 1) Die
Schmelze wird durch eine Kapillare dem Kristallisationsgebiet
zugefiihrt 2) Die Lippen, d.h. die duBere Umrandung der
horizontal liegenden Ebene, in welche die Kapillare miindet,
dienen zur Formgebung des entstehenden Bandes. Beim Stepanov=
Verfahren, gekennzeichnet durch ein Formmaterial mit « =& 907,
dient die Spaltdffnung als formbestimmendes Teil; hier ist

der Kapillaranstieg A 0 und die Schmelze muB dem Kristalli-
sationsgebiet durch Anwendung von Druck oder mittels einer
geeigneten Mechanik zugefiihrt werden. In beiden F&dllen ist

die Querschnittsform des entstehenden Bandes dem formgebenden
Teil &hnlich; die Banddicke hdngt von der Ziehgeschwindigkeit
ab (Abb. 1)



FuBnote zur Benetzung

Fir fest-flilissige Grenzfldchen ist neben der Oberflichen-
spannung der Benetzungswinkel von Bedeutung. Der Benetzungs-
winkel bestimmt

1. die Gestalt der Fliissigkeitsoberflédche l&dngs der
Umrandung,

2. die Benetzbarkeit. Benetzungswinkel 0° bedeutet, daR die
Fliissigkeit sich lber die feste Unterlage ausbreitet
("spreitet") und sie benetzt. Benetzungswinkel 180° zeigt
vollstidndige Nichtbenetzbarkeit an (Abb. 12a),

3. die Haftarbeit , d.h. diejenige Arbeit, die aufzuwenden
ist, um 1 0m2 Fliissigkeitsoberflidche entgegen der Wirkung

der zwischenmolekularen Kridfte vom unterliegenden Fest-
korper abzuldsen. Es ist

gsf = Hf (cos & + 1)
( 8}: Oberflichenspannung der Fliissigkeit),
4, die selektive Anreicherung geldster Stoffe an Grenzflichen

(Adsorption)., Die sich dabei im Gleichgewicht ein stellende
. S
Uberschufikonzentration ng des adsorbierten Stoffes ist,

wenn seine Konzentration in der L&sung n. ist, eine Funktion
von

Rk a{ cos
0/4’15

5. ponderomotorische Wirkungen in Fliissigkeitsoberfl&chen.
Z.B. werden kleine Gegenstdnde, die auf einer Fliissigkeit
schwimmen, je nach der Gr&Re des Randwinkels entweder
zum Rand des Gef&dRes oder in die Mitte der Oberfléche

Y
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getrieben. (Beispiel: Dichte Teppiche von Pflanzen auf
Wasser, die aufgrund der durch den Randwinkel zwischen
Bldttern und Wasser verursachten ponderomotorischen Kridfte
aufeinander zutreiben.)

Der Benetzungswinkel kann durch folgende Einfliisse verfdlscht
werden:

1. Kontamination

- durch Verunreinigung der Oberfliche, insbesondere
adsorbierte Gas- oder Wasserschichten

- durch Reaktionsprodukte, die an der Grenzflidche flissig-
fest entstehen.

2. Oberflichenunebenheiten

- unregelmdfBige Rauhigkeiten, Porositit
- Riefen oder Rillen mit Kapillarwirkung
- Hohlrdume, z.B. in Faserbiindeln.

3. Kristalline Ordnung des Festk&rpers

- amorpher Zustand
- kristalliner Zustand, ungeordnet
- Kristallorientierung (Abb. 12b).

Die meisten dieser Einflilisse machen sich in einer Hysterese
des Benetzungswinkels bemerkbar. Als MaBR der Hysterese dient
der Unterschied zwischen Vorriick- und Riickzugswinkel (siehe
Abb. 12c und d). Das Verschwinden dieses Unterschiedes ist
das Kriterium dafir, daB man echte Gleichgewichtsbenetzungs-
winkel miRt. - Die generelle Ursache der Hysterese ist ein
"Reibungswiderstand™.
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Ein Spezialfall eines Benetzungswinkels ist der Meniskus-
winkel, den ein Festkérper mit seiner eigenen Schmelze
bildet (fir Si 11°). Die Existenz dieses Winkels bedeutet
daB ein Kristall nur dann mit konstantem Querschnitt aus
einer Schmelze gezogen werden kann, wenn lings der Grenz-
linie flissig-fest dieser charakteristische Winkel einge-
halten wird. Das gilt unabhingig vom Ziehverfahren.

2. 5.,



Vorteile: Die Anordnungen sind einfach. Die Schmelzpegel-
regelung ist verhidltnismiRig unkritisch. Beim horizontalen
Ziehen muB das Gewebe nicht durch die Schmelze gezogen
werden.

Nachteile: Der Meniskus kann nicht variiert werden. (Die
Form in Abb. X dient nicht zur Géstaltung.des Meniskus
sondern soll verhindern, daB die Schmelze ausliuft). -

Beim vertikalen Ziehen besteht auch bei Ausnilitzung der
Kapillardepression die Gefahr des Ablaufens der Schmelze
durch den Spalt entlang dem Gewebe; das Verhalten der Rollen
bzw. Rutschen in der Schmelze ist nicht bekannt.

.3 Ziehen mit Form

.3.1. Formmaterial mit schlechter Benetzung, & A 90o

Die Abbildungen 13 - 1% zeigen Anordnungen mit symmetrischer
und asymmetrischer Form filir vertikales und horizontales
Ziehen, Abb. 18 eine technische Ausfihrung. Die Meniskus-
form kann durch Anderung der Spaltbreite variiert werden;
Asymmetrie der Meniskusform kann in einem symmetrischen
Formteil dadurch erreicht werden, daf das Gewebe auRerhalb
der Symmetrieebene des Spaltes liuft (Abb. 15).

Vorteile: Es kdnnen reine Quarzanordnungen erprobt werden.

Nachteile: Asymmetrische Formen wie in Abb. 14 gezeigt,
dirften nicht zu stabilen Meniskusformen fiihren. - Die

Lage des Schmelzpegels in den Formen ist kritisch; die
Nachfilhrung der Schmelze ist kompliziert, weil kein wesent-
licher Kapillaranstieg vorhanden ist.

.3.2. Formmaterial mit guter Benetzung, & << 90O

Senkrechtes Ziehen
Abb. 19, 20,21 zeigen symmetrische, Abbildungen 22 - 26




asymmetrische Formen. Die Form Abb. 22 ist bezliglich der
Lippenbreite, Form Abb. 23 beziiglich der Hdhe, Form Abb., 24
bezliglich Lippenbreite und Hhe asymmetrisch. Abb. 25 zeigt
eine Form mit abgerundeter asymmetrischer Kante , Abb. 26
eine nur aus einer Hilfte bestehenden Form, bei welcher

die Kapillarkraft zwischen Gewebe und Wand genutzt wird.
Technische Ausfiihrungen zeigen die Abbildungen 33 - 37.

Vorteile: Die Meniskusform 148t sich innerhalb der durch

die Benetzungswinkel Formmaterial/Schmelze und Schmelze/
Kristall gegebenen Grenzen variieren. - Asymmetrische For-
men erleichtern asymmetrische Kristallisation. - Die Schmelz-
pegelhdhe ist nicht besonders kritisch, weil Kapillarkrifte

fiir die Heran fiihrung der Schmelze beniitzt werden k&nnen.
Nachteile: Man ist an Graphit oder SiC/C-Verbundwerkstoffe
gebunden. - Herstellung, Plazierung und Verbrauch der Formen

bedeuten Mehraufwand gegeniiber I.2.

Ziehen unter einem Winkel

Abbildungen 27 - 32 zeigen Anordnungen mit schrigem oder
horizontalem Abziehen des Gewebes. Bei schrigem Abziehen
kann das Band durch eine Form mit horizontal liegenden
Lippen gezogen werden; die Lippen kdnnen sich noch in Hohe
und Breite unterscheiden (Abb. 2%#). Besondere Ausfiihrungs-
formen sind schrig liegende Formteile, die nur aus einer
Halfte bestehen. Die Schmelze wird durch Kapillaren hoch-
transportiert und vom Gewebe mitgenommen (Abbildungen 28 -
31) .

Zusdtzliche Vorteile: Die Umlenkrolle muf nicht in der
Schmelze deponiert werden bzw. das Gewebe nicht durch den
Tiegelboden gezogen werden (Ausnahme: das in Abb. 29 dar-
gestellte Verfahren).



IT. Thermische Behandlung beschichteter Gewebe

.1 Kristallisation

Auf das Fillen der Maschen mit Si-Schmelze folgt die Kri-
stallisation, deren Geschwindigkeit hinsichtlich Richtung

dnd drtlicher Verteilung in der Versuchsanordnung variierbar
sein muB. Die hierzu erforderliche Temperaturkontrolle kann
mittels zusdtzlicher Heizung, durch Kiilhlung mittels Anblasen
(Abb. &4+0) oder durch Anbringen von Kiihlplatten oder durch
Strahlungsabschirmung (Abb. 38 und 39) erfolgen. Abb. 41
zeigt eine Kombination von Heizung und Kithlung zur Erzeugung
eines ldngs des Bandes variierbaren Temperaturgradienten-
feldes. Bei Verwendung von Formen kdnnen Lippen oder Spalt-
hédlften asymmetrisch ausgebildet und die Strahlungsverluste
beeinfluft werden (Abb. 23). Bei Stérungen durch Konvektions-
strome in der Schmelze kann versucht werden, die Schmelze
durch Kapillaren zur Kristallisationsfront zu transportieren;
bei entsprechend hoher Warmekapazitdt der Kapillarwiirfel
(groRe Masse) sollten kurzzeitige Temperaturschwankungen
ausgeglichen werden koénnen (siehe Abb. 34). Bei speziellen
Formen der Kristallisationsfront (siehe z.B. Abb. U42c) ist
eine Temperaturkontrolle iiber eine Dickenmessung des Bandes

(etwa iiber Infrarotinterferenz) unerli#flich.

.2 Abbau von Spannungen

Eingebaute Spannungen k&nnen nur sehr schwer wieder besei-
tigt werden; es ist zweckmdRig, schon die Kristallisations-
bedingungen so zu optimieren, daR Spannungen nicht entstehen
konnen. Das Auftreten elastischer Spannunged bei relativ
niedrigen Temperaturen kanniﬁurch langsames Abkiihlen, also
die Benutzung von Nachheizern oder einer guten Isolation,
vermieden werden.
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ITI. S-Web-Kristallisation

Beim Ziehen des S-Web wird eine kritische Ziehgeschwindig-
keit beobachtet. Unterhalb dieser.Ziehgeschwindigkeit findet
kontinuierliche, oberhalb Maschenkristallisation statt.

Im folgenden wird zunichst anhand konventioneller Bandzieh—'
| verfahren die bei kontinuierlicher Kristallisation maximal
erreichbare Ziehgeschwindigkeit diskutiert; anschliefend
wird die Maschenkristallisation behandelt. |

.1 Kontinuierliche Kristallisation

Es gibt zwei prinzipiell unterschiedliche konventionelle
Bandziehverfahren, das vertikale Bandziehen (VBZ) und das
horizontale Bandziehen (HBZ). Der wesentliche Unterschied
zwischen beiden Verfahren besteht nicht in der unterschied-
lichen Ziehrichtung, sondern in der Art wie die Kristalli-
sationswdrme freigesetzt und abgefiihrt wird. Das zeigen

die Abb. 42a und b. Beim VBZ sind Ziehrichtung und Kristalli-
sationsrichtung parallel, beim HBZ dagegen weicht die Kri-
stallisationsrichtung erheblich von der Ziehrichtﬁng ab.

Zwischen Kristallisationsgeschwindgkeit VK’ Ziehgeschwin-

digkeit VZ und Neigungswinkel X des Bandes gegen die Schmelze
besteht die Beziehung VZ = VK/sin.J'; s0 1st z.B. fiir ein
Verhdltnis VZ:VK = 10:1 der Winkel ) = 6°. Der kleine Neigungswinkel
hat zur Folge, daR bei gleicher Ziehgeschwindigkeit die

pro Einheit der Kristallisationsfliche freiwerdende
Kristallisationswdrme geringer ist und ihre Abfiihrung (durch
Abstrahlung) auf kiirzerem Wege erfolgt, als bei VBZ. Prinzipiell
kann diese Art der Kristallisation auch vertikal erfolgen.

Abb. U2c zeigt eine denkbare vertikale Version des "horizontalen"
BZ. -

Abb. 43a und b zeigen die aus der unterschiedlichen Wirme-
abfliihrung folgende unterschiedliche Abhdngigkeit der Band-
dicke von der maximalen Ziehgeschwindigkeit fiir VBZ und HBZ.

So ist z.B. bei einer Banddicke von 100 yum die max. Ziehge-



schwindigkeit bei VBZ =~ 9em/min, bei HBZ 2120 cm/min.

Tab. 1 zeigt thermische Charakteristika. Im Vergleich zum

VBZ hat das HBZ zwei Nachteile,.nimlich die in der Schmelze
vorhandene Konvektionsstrémung, die zu Temperaturschwankungen
fihrt und die schwierige Kontrolle der Keilform des Bandes

im Bereich der Kristallisationsfront. (Praktisch 31nd blS—
her beim HBZ waue Bandstu%keqbls Zu einer Lé&nge von(75 om )
bei Geschwindigkeiteri bis zuq60)em/m1n erhalten worden).

In Versionen der in Abb. 42c gezeigten Art dirfte die Stérung
durch Konvektionsstrémung wegen der geringen Dicke der
Schmelze, die durch Kapillarkrifte herangefiihrt wird, weit-
gehend vermieden werden.

Den beschriebenen konventionellen Bandziehverfahren ist
gemeinsam, daR bei Uberschreitung der einer bestimmten
Banddicke zugeordneten Ziehgeschwindigkeit das Band diinner
wird und bei weiter zunehmender Geschwindigkeit schlieB-
lich abreift. Beim S-Web hingegen wird die in den Maschen
befindliche Schmelze mittransportiert; mit zunehmender
Ziehgeschwindigkeit wird die kontinuierliche Kristallisa-
tion von der Maschenkristallisation abgeldst.

.2 Maschenkristallisation

Reine Maschenkristallisation tritt dann ein, wenn nach Ver-
lassen der Meniskuszone innerhalb der Gewebemaschen noch
keine Kristallisation stattgefunden hat. In diesem Zustand
ist die Gestalt der Fliissigkeit in der Masche nur durch

die Netzgeometrie, das in der Masche befindliche Si-Volumen
und die Oberfl&dchenspannung bestimmt., Die Lamelle ist im
allgemeinen zur Netzebene symmetrisch; auf den Stegen wird
sich nur wenig Schmelze befinden, weil dinnere Fliissigkeits-
schichten zugunsten angrenzender dicker Schichten entleert
werden (Oberflichenspannungseffekt). Die Kristallisation
wird wegen der gilinstigen Keimbildung stets von der Maschenum-

randung ausgehen. Jedoch werden im folgenden je nach der



Vorzugsrichtung der Kristallisationsgeschwindigkeit relativ
zur Ziehrichtung 3 Fdlle unterschieden: Vorzugsrichtung

parallel, unter einem Winkel und senkrecht zur Ziehrichtung.

.2 1 Vorzugsrichtung der Kristallisationsgeschwindigkeit

parallel zur Ziehrichtung

Innerhalb einer Masche werden im Laufe der Kristallisation
die in Abb. 4la - e dargestellten Stufen durchlaufen. Ursache
der Formidnderung, die schlieflich zu der bekannten Tropfen-
bildung fiihrt, ist der von Null verschiedene Memiskugwinkel
zwischen fliissigem und festem Si (o = 11°). Die Einstellung
dieses Winkels bedingt, daB mit fortschreitender Erstarrung
die kristallisierende Lamelle diinner wird. Die anfingliche
Verdlnnung fihrt zu einem Zusammenschieben der Restschmelze
zu einem grofRvolumigen Tropfen, der schlieBlich in der

Endphase mit spitzen Auswiichsen erstarrt.

.2 2 Vorzugsrichtung der Kristallisationsgeschwindigkeit

unter einem Winkel zur Ziehrichtung

Innerhalb einer Masche werden im Laufe der Kristallisation

die in Abb. 45a - e dargestellten Stufen durchlaufen. Die
Komponente dér Kristallisationsgeschwindigkeit senkrecht

zur Ziehrichtung bewirkt bei ausreichender GroRe, daB die
gegen Ende der Kristallisation noch vorhandene Restschmelze
nicht mehr symmetrisch zur Bandebene erstarrt; der entstehende
Auswuchs wird dann ganz auf eine Seite des Bandes verschoben.

.2 3 Vorzugsrichtung der Kristallisationsgeschwindigkeit

senkrecht zur Ziehrichtung

-

Die Kristallisation ist in den Abb. 46a - e dargestellt.
Auf einer Seite der Fliissigkeitslamelle bildet sich eine
dinne kristalline Schicht, die wegen der giinstigen Keim-
bildung von der Maschenumrandung ausgeht. Die Oberfliche

der Schmelze ist auf dieser "kalten" Seite eben, weil die



Oberflédchenspannung hier gréfer als auf der "warmen" Seite
ist. Hat die Kristallisationsfront die GrdBe der Maschen-
fldche erreicht, so schreitet sie senkrecht zur Ziehrich-
tung vorwdrts. SchlieBlich ist der ganze Mascheninhalt

gleichmdRig erstarrt, die Oberflidche beidseitig eben.

IV. Uberlegungen zur Auswahl eines S-Web-Verfahrens

.1 Kombination von kontinuierlicher und Maschenkristallisation’

An das S-Web sind folgende Forderungen zu stellen:

1 - Vollstédndige Uberschichtung aller Stege mit Si, Dicke
=20 ,um
2 - Verunreinigungen im wesentlichen nur auf der system-
abgewandten Seite
3 - Ebene Oberflidchen
4 - Wenig Korngrenzen, Kolumnarstruktur

S

5 - Ziehgeschwindigkeit & 1 m/min

Die in Abschnitt III beschriebenen Kristallisationsarten
wurden nach diesen Kriterien beurteilt. Wie Tab. 2 zeigt,
erfiillt nach dem derzeitigen Kenntnisstand keine Kristalli-
sationsart sdmtliche Forderungen. Dagegen kénnten Kombina-
tionen von kontinuierlicher und Maschenkristallisation zu
glinstigen Ergebnissen filhren. Als Beispiele fiir die Reali-
sierung einer solchen Kombination wurden aus Abschnitt I
Beschichtungssysteme gewZhlt, die mit asymmetrischer be-
netzender Form arbeiten (Abb. U47a,b,c). In jedem Fall

hat der kontinuierlich erstarrende Teil des S-Web eine
schrédge Kristallisationsfront (siehe Abb. U42b und c¢) und
eine sehr geringe Dicke von < 100 ,um, so daR hohe Zieh-
geschwindigkeiten méglich sind. Die kontinuierlich kristalli-
sierende Schicht dient zur Stegiiberschichtung und als nahezu
einkristalline Keimschicht. Die Maschenkristallisation
bringt das eigentliche Dickenwachstum und fihrt zu mecha-



nisch stabilen Bidndern. Die Kristallisationsrichtung liegt
senkrecht zur Ziehrichtung, so daB die Verunreinigungen

in der zuletzt kristallisierenden, der Keimseite abgewandten
Schicht zusammengedringt werden. Mit Anordnungen dieser

Art sollten sdmtliche an das S-Web gestelltewBedingungen
erflillbar sein. Gegeniiber dem reinen HBZ hat man den Vor-
teil weitaus groRerer Stabilitit des Verfahrens, weil auch
beim AbreiBen der (kritischen) kontinuierlichen Kristalli-
sation weiterhin Maschenkristallisation erfolgt und Neu-
bildung der kontinuierlich wachsenden Schicht nach Wieder-
einstellung des thermischen Profils méglich ist. Dazu kommt
der Vorteil, den die Zufiihrung der Schmelze {iber Kapillaren
bringt: Man wird frei von den beim HBZ sehr kritischen Tem-
peraturschwankungen, die auf Konvektion in der Schmelze
zurlickzufiihren sind. Der Nachteil dieser Verfahren liegt

in der Schwierigkeit, den schrigen Ansatz der Kristalli-
sationsfront und die geringe Banddicke zu kontrollieren.

.2 Weitere M&glichkeiten

.2 1 Horizontales Ziehen, reine Maschenkristallisation

In Tab. 2 wurde angenommen, daR die nicht ausreichende Steg-
abdeckung bei hohen Ziehgeschwindigkeiten dem S-Web-Ver-
fahren aufgrund der wirksamen Kapillarkridfte inherent sei.
Es ist mdglich, daR diese Annahme bei anderen Materialien
als reinem Graphit oder bei horizontalem Ziehen nicht giiltig
ist. Abb. 48 zeigt die Mdglichkeit einer kritischen Maschen-
fillung beim horizontalen Ziehen, bei welcher gerade so-
viel Schmelze an der Unterseite des Bandes hdngt, daR die
Stege bedeckt sind, aber noch nicht soviel, daB sich ein
Tropfen bildet.

-



.2 2 Doppelbeschichtungsverfahren

Der entscheidene Nachteil der reinen Maschenkristallisation,
nédmlich die Nichtbeschichtung der Stege, kann auch umgangen
werden, indem in einem 2-Stufen-Verfahren eine zweite Si-Schicht
aufgebracht wird. Diese kann konzeptionell entweder aus

einem Tiegel durch Hilfe geeigneter Kapillardiisen, oder

mit zwei getrennten Tiegeln erreicht werden (Abb. 49a,b).

Selbstverstdndlich kann ein Doppelbeschichtungsverfahren

auch fiir horizontales Ziehen projektiert werden. Erhebliche
Probleme sind jedoch zu erwarten. So muB, z.B., das durch

die erste Beschichtung erzeugte S-Web zum grdften Teil

wieder aufschmelzen (um Oberflichenkontamination zu besei-
tigen), darf jedoch nicht v5llig durchschmelzen. Abb. 50

zeigt mdgliche Kristallisationsverliufe. Die Kristallisations-
front in Abb. 50a wire zwar wiinschenswert, diirfte aber nicht
sehr stabil sein. In keinem Fall diirfte eine Abdridngung

der Verunreinigungen an die AuRenseite einfach zu erreichen
sein.
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Fig. 1. Schematic representation of silicon ribbon growth in
the EFG and Stepanov processes. a is the contact angle of the

Table 1
Comparative thermal characteristics of HRG and VRG

Characteristic ) HRG VRG
(1) Latent heat removal + e
(2) Convective heat transport in solid + =
(3) Post-growth thermal stress relief + -
(4) Heat flux from melt - +
(5) Thickness (temperature) control - +

8) 4 is superior, — is inferior; items (1)—(4) relate directly to

die material with the molten silicon. growth rate.

AL, 4 7 nggefée 1
Stegliber- | Verun- Ober- |Korn- Ziehge-
schichtung| reinigung|flédche| struktur{schwindigkeit

Kontinuierliche
Kristallisation
!
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kristallisation |
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Tabelle 2:

Beurteilung verschiedener Kristallisationsarten

(Kristallisationsart brauchbar +, nicht brauch-
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feste Wand

Ist der Randwinkel 0, so spricht man von einer
vellkommen  benetzenden Fliissigkeis, die Flis-
sigkeit ,.kriecht™ an der GefliBwand hoch, z. B.
Alkohol in einem GlasgefiB, Die Oberfliiche einer
nicht benetzemden (unvollkommen benetzenden)
Fliissixkeit steht an den Wiinden niedriger als jn
der Mitte (Randwinkel ¢ ~ 90-).
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Anisotropie des Randwinkels auf verschiedenen Flichen eines Alauns
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Randwinkelhysterese am schrig liegenden Tropfen
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Aussaugen liegender Tropfen mit und ohne Hysterese

Tabelle 3 Benetzungswinkel

Si-Schmelze/GPaphit 20-35°
" /Quarz 85°
" /Bornitrid 110°
" /Si-Einkristall fiir

konstanten Kristall- T

querschnitt (ieh prozers)
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Big. 2« Relationship between total silicon thickness 2¢ and
growth velocity v. Both curves obey a constant v2t relation-
ship. The lower curve shows the relationship derived for the
linearized case with Tg — Tg =300 K. The upper curve
shows the relationship derived for the nonlinear case, assum-
ing the parameters used by Bell [2]. ;
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