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(57) Hauptanspruch: Kristallisationsofen fiir durch gerich-
tete Erstarrung geziichtetes kristallines Silizium, wobei er
Folgendes umfasst:

- einen Ofenkorper (10), der einen oberen Ofenkdrper (11)
und einen unteren Ofenkdrper (12), die aufeinander abge-
stimmt sind, umfasst, wobei der unterste Bereich des unte-
ren Ofenkdrpers (12) mit einer Wellenbohrung (13) verse-
hen ist,

- eine Stitzplattform (20), die eine Drehwelle (21) und eine
an einem Ende der Drehwelle (21) befestigte Warmeaus-
tauschplattform (22) umfasst, an welcher Warmeaus-
tauschplattform (22) ein Tiegel (23) vorgesehen ist, wobei
das andere Ende der Drehwelle (21) durch die Wellenboh-
rung (13) hindurchgeht und mit einem auRerhalb des unte-
ren Ofenkorpers (12) vorgesehenen Drehantrieb (24) ver-
bunden ist, welcher Drehantrieb (24) zum Versetzen der
Drehwelle (21) in Drehung dient, um somit den Tiegel
(23) in Mitdrehung zu versetzen, wobei innerhalb der Dreh-
welle (21) ferner eine Kuhlflissigkeit-Zirkulationsrohrlei-
tung (211) vorgesehen ist, die zum Einleiten einer Kuhlflus-
sigkeit und zum Zirkulieren der Kihlflissigkeit dient, um
somit eine Umlaufkiihlung der Drehwelle (21) zu verwirk-
lichen,

- eine Schutzplatte (50), die an einer dufleren Seitenwand
des Tiegels (23) angeordnet ist,

- einen Warmedammkafig (30) und ein innerhalb des War-
medammkafigs (30) vorgesehenes Heizgerat (40),

wobei bei dem Warmedammkéfig (30) eine obere Warme-
dammplatte (31), eine seitliche Warmedammplatte (32)
und eine untere Warmedammplatte (33) eine dichte War-

mefeldkammer bilden, wobei der Tiegel (23), die Warme-
austauschplattform (22), die Schutzplatte (50) und das
Heizgerat (40) jeweils innerhalb des Warmedammkafigs
(30) angeordnet sind,

wobei die obere Warmedammplatte (31) und die seitliche
Warmedammplatte (32) miteinander verbunden sind und
somit eine Warmhaltehaube bilden, welche Warmhalte-
haube von der unteren Warmedammplatte (33) getrennt
werden kann, wobei an einer der unteren Warmedamm-
platte (33) zugewandten Stelle an der Oberflache der
Innenwand der seitlichen Warmedammplatte ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht die
Prioritat far die am 8. Mai 2019 bei dem chinesischen
Patentamt eingereichte chinesische Patentanmel-
dung mit  der  Anmeldungsnummer  von
2019103798533 und dem Titel ,Kristallisationsofen
fur durch gerichtete Erstarrung gezichtetes kristalli-
nes Silizium und dessen Anwendung®, wobei samt-
liche Inhalte davon durch Bezugnahme in die vorlie-
gende Anmeldung aufgenommen werden.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet
der Kristallisationséfen fiir kristallines Silizium, insbe-
sondere einen Kristallisationsofen fur durch gerich-
tete Erstarrung geziichtetes kristallines Silizium und
dessen Anwendung.

STAND DER TECHNIK

[0003] Photovoltaische Stromerzeugung mittels von
Solarenergie stellt eine der potentialreichsten Mog-
lichkeiten zur Verwendung erneuerbarer Energie
dar. Dabei halten kristalline Silizium-Solarzellen
dank ihrer hohen Umwandlungseffizienz und techni-
schen Reife weiter eine filhrende Stelle. Die photo-
voltaische Umwandlungseffizienz, die Degradations-
rate und die Kosten der kristallinen Silizium-
Solarzellen stehen in engem Zusammenhang mit
der Qualitat des verwendeten kristallinen Siliziums,
weshalb wahrend der Herstellung kristallinen Sili-
ziums verschiedene Bedingungen, die die Qualitats-
kriterien kristallinen Siliziums wie z.B. kristalline
Phase, Defekt und Verunreinigung beeinflussen,
gesteuert werden sollen.

[0004] In der Industriebranche stellen Kristallisa-
tionstfen zurzeit eine wichtige Anlage zur Herstel-
lung kristallinen Siliziums dar. Bei herkdmmlichen
Kristallisationsdfen besteht jedoch in der Regel das
Problem ungleichmafliger Erwarmung, was zur
Ungleichmafigkeit der Grenzflache des Einzelkris-
tallwachstums eines Ingots fihrt. Des Weiteren
bestehen an vier Seiten des hergestellten Siliziumin-
gots zahlreiche ungleichmafige unebene Grenzfla-
chen, sodass der Siliziumingot zahlreiche rote Berei-
che (engl. red zones) im FuBbereich aufweist,
wodurch die Qualitat und die Ausbeute des Siliziu-
mingots erheblich beeintrachtigt werden.

[0005] Die CN 102936 748 A, die JP S63 - 64 990 A,
die CN 109 097 829 A, die JP 2006 335 582 A, die
JP 2015 117 145 A sowie die WO 2013 / 040 246 A1
offenbaren bekannte Gestaltungen.

[0006] Weitere Gestaltungen sind aus
DE 698 32 846 T2, JP 2001 48 696 A und
CN 207 646 330 U bekannt.
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INHALT DER VORLIEGENDEN ERFINDUNG

[0007] Daher liegt der vorliegenden Erfindung die
Aufgabe zugrunde, einen Kristallisationsofen fir
durch gerichtete Erstarrung geziichtetes kristallines
Silizium und dessen Anwendung bereitzustellen,
wobei mit dem Kristallisationsofen fiir durch gerich-
tete Erstarrung geziichtetes kristallines Silizium eine
gleichmalige Erwarmung eines Tiegels ermdglicht
wird, womit das Problem zahlreicher unebener
Grenzflachen an einzelnen Seitenflachen eines Sili-
ziumingots verbessert, die Anzahl an roten Berei-
chen (engl. red zones) im Fulibereich des hergestell-
ten Siliziumingots verringert, die Verunreinigung
besser aus der Schmelze entfernt und somit die Qua-
litdt und die Ausbeute des Siliziumingots erhoht wer-
den kénnen.

[0008] Die vorliegende Erfindung stellt einen Kristal-
lisationsofen fir durch gerichtete Erstarrung geziich-
tetes kristallines Silizium gemafs Anspruch 1 bereit.
Die Anspriiche 2 bis 9 zeigen weitere vorteilhafte
Ausfuhrungsformen des Kristallisationsofen. Ferner
stellt die vorliegende Erfindung eine Anwendung
des Kristallisationsofens gemaf Anspruch 10 bereit.

[0009] Gemal einem ersten Gesichtspunkt der vor-
liegenden Erfindung wird die Aufgabe geldst durch
einen Kristallisationsofen fiir durch gerichtete Erstar-
rung gezlchtetes kristallines Silizium, der Folgendes
umfasst:

- einen Ofenkorper, der einen oberen Ofenkor-
per und einen unteren Ofenkdrper, die aufeinan-
der abgestimmt sind, umfasst, wobei der
unterste Bereich des unteren Ofenkodrpers mit
einer Wellenbohrung versehen ist,

- eine Stutzplattform, die eine Drehwelle und
eine an einem Ende der Drehwelle befestigte
Warmeaustauschplattform umfasst, an welcher
Warmeaustauschplattform ein Tiegel vorgese-
hen ist, wobei das andere Ende der Drehwelle
durch die Wellenbohrung hindurchgeht und mit
einem aulerhalb des unteren Ofenkdrpers vor-
gesehenen Drehantrieb verbunden ist, welcher
Drehantrieb zum Versetzen der Drehwelle in
Drehung dient, um somit den Tiegel in Mitdre-
hung zu versetzen, wobei innerhalb der Dreh-
welle ferner eine Kuhlflissigkeit-Zirkulations-
rohrleitung vorgesehen ist, die zum Einleiten
einer Kuihlflissigkeit und zum Zirkulieren der
Kuhlflussigkeit dient, um somit eine Umlaufkih-
lung der Drehwelle zu verwirklichen,

- eine Schutzplatte, die an einer aul3eren Seiten-
wand des Tiegels angeordnet ist,

- einen Warmedammkafig und ein innerhalb des
Warmedammkafigs vorgesehenes Heizgerat.

wobei bei dem Warmedammkafig eine obere
Warmedammplatte, eine seitliche Warme-
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dammplatte und eine untere Warmedammplatte
eine dichte Warmefeldkammer bilden, wobei
der Tiegel, die Warmeaustauschplattform, die
Schutzplatte und das Heizgerat jeweils inner-
halb des Warmedammkafigs angeordnet sind,
wobei dass die obere Warmedammplatte und
die seitliche Warmedammplatte miteinander
verbunden sind und somit eine Warmhalte-
haube bilden, welche Warmhaltehaube von der
unteren Warmedammplatte getrennt werden
kann, wobei an einer der unteren Warmedamm-
platte zugewandten Stelle an der Oberflache der
Innenwand der seitlichen Warmedammplatte
ferner mehrere Warmhalteleisten vorgesehen
sind, wobei die Warmhalteleiste zum Abdecken
eines Zwischenraums zwischen der seitlichen
Warmedammplatte und der unteren Warme-
dammplatte (33) und zum Warmhalten dient.

[0010] Optional ist vorgesehen, dass aulterhalb des
unteren Ofenkoérpers ferner ein Kuhlflissigkeit-Ver-
sorgungssystem vorgesehen ist, das mit der Kihl-
flussigkeit-Zirkulationsrohrleitung verbunden ist.

[0011] Optional ist vorgesehen, dass der Kristallisa-
tionsofen ferner eine Dichtungseinrichtung umfasst,
die zum Abdichten eines Zwischenraums zwischen
der Drehwelle und der Innenwand der Wellenboh-
rung dient.

[0012] Optional ist vorgesehen, dass die Dichtungs-
einrichtung eine Magnetofluid-Dichtungseinrichtung
umfasst, die auf der Drehwelle aufgeschoben und
an dem untersten Bereich des unteren Ofenkdrpers
befestigt ist.

[0013] Optional ist vorgesehen, dass die Schutz-
platte eine seitliche Schutzplatte und eine untere
Schutzplatte umfasst, wobei die untere Schutzplatte
zwischen dem untersten Bereich des Tiegels und der
Warmeaustauschplattform angeordnet und an der
Oberflache der unteren Schutzplatte ein Antirutsch-
muster vorgesehen ist.

[0014] Optional ist vorgesehen, dass der Kristallisa-
tionsofen ferner mehrere Kiihlkdrper umfasst, die auf
einer der Warmeaustauschplattform zugewandten
Seite angeordnet sind, wobei jeder der Kuhlkérper
Uber eine Stltzstange an dem untersten Bereich
des unteren Ofenkorpers befestigt ist.

[0015] Optional ist vorgesehen, dass ein der War-
meaustauschplattform zugewandtes Ende der Dreh-
welle mit einer Verbindungsplatte versehen ist, an
der mehrere Verbindungsstangen vorgesehen sind,
die mit der Warmeaustauschplattform fest verbun-
den sind.

[0016] Optional ist vorgesehen, dass das Heizgerat
ein oberes Heizgerat und ein seitliches Heizgerat
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umfasst, wobei das obere Heizgerat oberhalb des
Tiegels und das seitliche Heizgerat auf der dulReren
Seite der Seitenwand des Tiegels angeordnet ist,
wobei beim Drehen des Tiegels das seitliche Heizge-
rat den Tiegel nicht berGhrt, und wobei der Quer-
schnitt des seitlichen Heizgerats u.a. kreisférmig,
quadratisch oder polygonal ausgebildet ist.

[0017] Optional ist vorgesehen, dass bei dem War-
medammkafig eine obere Warmedammplatte, eine
seitliche Warmedammplatte und eine untere Warme-
dammplatte eine dichte Warmefeldkammer bilden,
wobei die obere Warmedammplatte, die seitliche
Warmedammplatte und/oder die untere Warme-
dammplatte mindestens eine Warmhalteschicht
umfassen.

[0018] Mit dem Kristallisationsofen flir durch gerich-
tete Erstarrung geziichtetes kristallines Silizium nach
dem ersten Gesichtspunkt der vorliegenden Erfin-
dung kann eine gleichmaRige Erwarmung eines Tie-
gels bei dessen Drehung ermdglicht werden, womit
eine gleichmafRige Warmeverteilung an irgendeiner
Stelle innerhalb des Tiegels erzielt wird, sodass das
Problem zahlreicher unebener Grenzflachen an ein-
zelnen Seitenflachen eines Siliziumingots verbes-
sert, die Anzahl an roten Bereichen (engl. red
zones) im Fulibereich des hergestellten Siliziumin-
gots verringert, die Verunreinigung besser aus der
Schmelze entfernt und somit die Qualitat und die
Ausbeute des Siliziumingots erhéht werden kénnen.
Innerhalb des Kristallisationsofens fiir durch gerich-
tete Erstarrung geziichtetes kristallines Silizium kann
ferner eine Umlaufkihlung erzielt werden, womit das
Kihlungsproblem innerhalb des Kristallisationsofens
bis zu einem gewissen Grad verbessert werden
kann. Bei dem Kristallisationsofen flir durch gerich-
tete Erstarrung geziichtetes kristallines Silizium wird
ferner mittels einer Magnetofluid-Dichtungseinrich-
tung eine Trennung des Ofenkdrpers von der Aulen-
umgebung ermoglicht, womit die Verschmutzung
durch duf3ere Verunreinigung und instabile Tempera-
tur innerhalb des Ofenkdrpers vermieden werden.

[0019] Gemall einem zweiten Gesichtspunkt der
vorliegenden Erfindung stellt die vorliegende Erfin-
dung ferner eine Anwendung des Kristallisationso-
fens nach dem ersten Gesichtspunkt der Erfindung
bei der Herstellung von monokristallinem Silizium,
polykristallinem Silizium oder quasimonokristallinem
Silizium bereit.

[0020] Beispielsweise wird in einer nicht erfindungs-
gemalen Ausfihrungsform ein Herstellungsverfah-
ren fur einen Siliziumingot bereitgestellt, das Folgen-
des umfasst:

- Bereitstellen eines Kristallisationsofens nach
dem ersten Gesichtspunkt der vorliegenden
Erfindung und Hineinlegen einer Impfkristall-
schicht in den Tiegel des Kristallisationsofens,
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- Einflillen eines Silizium-Materials auf die Impf-
kristallschicht, Schmelzen des Silizium-Mate-
rials innerhalb des Tiegels zur Siliziumschmelze
durch Erwarmen, und Einstellen des Warme-
felds vor vollstdndigem Schmelzen der Impfkris-
tallschicht, um einen unterkihlten Zustand ein-
zuleiten, sodass Kristall aus der
Siliziumschmelze auf der Grundlage der Impf-
kristallschicht gezlichtet wird,

- Ausgliihen und Abklhlen nach Kristallisation
der ganzen Siliziumschmelze, um einen mono-
kristallinen Siliziumingot zu erhalten.

[0021] In einer anderen nicht erfindungsgemalen
Ausfuhrungsform kann ferner ein polykristalliner Sili-
ziumingot oder ein quasimonokristalliner Siliziumin-
got durch Herstellen unter Verwendung des Kristalli-
sationsofens fur durch gerichtete Erstarrung
gezuchtetes kristallines Silizium erhalten werden.

[0022] Gegenuber herkdmmlichen Siliziumingots
weisen Siliziumingots, die unter Verwendung des
erfindungsmafen Kristallisationsofens hergestellt
werden, weniger rote Bereiche (engl. red zones) in
unterstem Bereich und besseres Halbleiterverfahren
auf. Mit dem Kristallisationsofen kann Verunreini-
gung besser aus der Schmelze entfernt werden,
weshalb der somit hergestellte Siliziumingot weniger
Verunreinigung aufweist. Des Weiteren wird die
Anzahl an unebenen Grenzflachen an einzelnen
Oberflachen des mit dem Kristallisationsofen fur
durch gerichtete Erstarrung geziichtetes kristallines
Silizium hergestellten Siliziumingots wesentlich ver-
ringert, die Ausbeute des Produkts erheblich erhéht
und gleichzeitig auch die Produktionskosten deutlich
gesenkt.

[0023] Die Vorteile der vorliegenden Erfindung sind
ferner aus der nachfolgenden Beschreibung zu ent-
nehmen und einige davon verstehen sich von selbst
anhand der Beschreibung oder lassen sich durch
Ausflihren des erfindungsgemalfen Ausfiihrungsbei-
spiels ermitteln.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0024] Zum besseren Verstandnis der Inhalte der
vorliegenden Erfindung wird nachfolgend unter
Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen
anhand konkreter Ausfiihrungsbeispiele darauf
naher eingegangen. Darin zeigen

Fig. 1 eine schematische strukturelle Schnitt-
darstellung eines Kristallisationsofens 100 fir
durch gerichtete Erstarrung gezichtetes kristal-
lines Silizium nach einem Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung,

Fig. 2 einen Ausschnitt der schematischen
Querschnittdarstellung des Kristallisationsofens
fur durch gerichtete Erstarrung gezichtetes
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kristallines Silizium nach einem Ausflhrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung,

Fig. 3 einen Ausschnitt der schematischen
Querschnittdarstellung eines Kristallisationso-
fens fur durch gerichtete Erstarrung geztchte-
tes kristallines Silizium nach einem anderen
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung,

Fig. 4 einen Ausschnitt der schematischen
Querschnittdarstellung eines Kristallisationso-
fens fur durch gerichtete Erstarrung geztchte-
tes kristallines Silizium nach einem anderen
Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung,

Fig. 5 eine schematische strukturelle Schnitt-
darstellung eines Kristallisationsofens 200 fir
durch gerichtete Erstarrung geztichtetes kristal-
lines Silizium nach einem anderen Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0025] Nachstehend werden bevorzugte Ausfuh-
rungsformen der erfindungsgemafien Ausflihrungs-
beispiele erlautert. Es ist darauf hinzuweisen, dass
fur Durchschnittsfachleute auf diesem Gebiet ver-
schiedene Verbesserungen und Modifikationen
ohne Verlassen des Prinzips der Ausfuhrungsbei-
spiele der vorliegenden Erfindung mdglich sind, die
ebenfalls als Schutzumfang der Ausfuhrungsbeispiel
der Erfindung betrachtet werden.

[0026] Des Weiteren zielen die Begriffe ,umfassen®,
»<aufweisen® und ihre Varianten in der Beschreibung,
den Anspruchen und den beiliegenden Zeichnungen
der vorliegenden Anmeldung auf eine nicht exklusive
Einbeziehung ab. Ein Vorgang, ein Verfahren, ein
System, ein Produkt oder eine Anlage, der, das
oder die beispielsweise eine Reihe von Schritten
oder Einheiten umfasst, wird nicht auf die aufgefuhr-
ten Schritte oder Einheiten beschrankt und umfasst
vielmehr optional auch andere Schritte oder Einhei-
ten, die nicht angegeben werden oder Uber die sol-
cher Vorgang, solches Verfahren, Produkt oder sol-
che Anlage selbst verflgt.

[0027] Wie sich aus Fig. 1 ergibt, umfasst ein Kris-
tallisationsofen 100 fur durch gerichtete Erstarrung
gezlichtetes kristallines Silizium nach einem Ausfiih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung Folgendes:

- einen Ofenkoérper 10, der einen oberen Ofen-
kdrper 11 und einen unteren Ofenkdrper 12, die
aufeinander abgestimmt sind, umfasst, wobei
der obere Ofenkdrper 11 eine erste Offnung
und der untere Ofenkdrper 12 eine zweite Off-
nung aufweist, wobei die erste Offnung und die
zweite Offnung einander gegeniiberliegend
angeordnet sind, und wobei der unterste
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Bereich des unteren Ofenkoérpers 12 mit einer
Wellenbohrung 13 versehen ist,

- eine Stutzplattform 20, die eine Drehwelle 21
und eine an einem Ende der Drehwelle 21
befestigte Warmeaustauschplattform 22
umfasst, an welcher Warmeaustauschplattform
22 ein Tiegel 23 vorgesehen ist, wobei das
andere Ende der Drehwelle 21 durch die Wel-
lenbohrung 13 hindurchgeht und mit einem
auflerhalb des unteren Ofenkdrpers 12 vorge-
sehenen Drehantrieb 24 verbunden ist, welcher
Drehantrieb 24 zum Versetzen der Drehwelle 21
in Drehung dient, um somit den Tiegel 23 in Mit-
drehung zu versetzen, wobei innerhalb der
Drehwelle 21 ferner eine Kuhlflissigkeit-Zirkula-
tionsrohrleitung 211 vorgesehen ist, die zum
Einleiten einer Kuhlflissigkeit und zum Zirkulie-
ren der Kuhlflissigkeit dient, um somit eine
Umlaufkiihlung der Drehwelle 21 zu verwirkli-
chen,

- einen Warmedammkafig 30 und ein innerhalb
des Warmedammkaéfigs 30 vorgesehenes Heiz-
gerat 40,

- eine Schutzplatte 50, die an einer aulieren Sei-
tenwand des Tiegels 23 angeordnet ist.

[0028] In der vorliegenden Erfindung ist vorgese-
hen, dass bei dem Warmedammkéafig 30 eine obere
Warmedammplatte 31, eine seitliche Warmedamm-
platte 32 und eine untere Warmedammplatte 33 eine
dichte Warmefeldkammer bilden. Der Tiegel 23, die
Warmeaustauschplattform 22, die Schutzplatte 50
und das Heizgerat 40 sind jeweils innerhalb des War-
medammkéafigs 30 angeordnet.

[0029] Optional ist vorgesehen, dass die obere War-
medammplatte 31, die seitliche Warmedammplatte
32 und/oder die untere Warmedammplatte 33 min-
destens eine Warmhalteschicht umfassen. In einer
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist vor-
gesehen, dass die obere Warmedammplatte 31, die
seitliche Warmedammplatte 32 und die untere War-
medammplatte 33 beispielsweise zwei Warmhalte-
schichten umfassen. In einer anderen Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen,
dass die obere Warmedammplatte 31, die seitliche
Warmedammplatte 32 und die untere Warmedamm-
platte 33 auch drei Warmhalteschichten umfassen
kénnen.

[0030] In der vorliegenden Erfindung ist vorgese-
hen, dass die obere Warmedammplatte 31 und die
seitliche Warmedammplatte 32 miteinander verbun-
den sind und somit eine Warmhaltehaube bilden,
welche Warmhaltehaube von der unteren Warme-
dammplatte 33 getrennt werden kann. An einer der
unteren Warmedammplatte zugewandten Stelle an
der Oberflache der Innenwand der seitlichen Warme-
dammplatte 32 sind ferner mehrere Warmhalteleis-
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ten 34 vorgesehen. Die Warmhalteleiste 34 kann
zum Abdecken eines Zwischenraums zwischen der
seitlichen Warmedammplatte 32 und der unteren
Warmedammplatte 33 und zum Warmbhalten dienen.

[0031] In einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung kann es sich bei dem Tiegel 23 um ein
bestehendes Tiegelprodukt handeln, ohne jedoch
darauf beschrankt zu sein. Bei dem Tiegel kann es
sich beispielsweise um einen Quarztiegel, einen
Graphittiegel oder einen Keramiktiegel handeln.
Optional kann sowohl an dem untersten Bereich als
auch an der Oberflache der Seitenwand des Tiegels
eine Siliziumoxid-Beschichtung vorgesehen sein,
ohne darauf beschrankt zu sein.

[0032] Ferner ist vorgesehen, dass der Querschnitt
des Tiegels 23 kreisformig, quadratisch oder polygo-
nal ausgebildet sein kann. Beispielsweise kann es
sich bei dem Tiegel um ein bestehendes Tiegelpro-
dukt verschiedener Ausfiihrungen, beispielsweise
einen G5-Tiegel, einen G6-Tiegel oder einen G7-Tie-
gel handeln. Da mit dem erfindungsgemafen Kristal-
lisationsofen eine Erwarmung eines Tiegels bei des-
sen Drehung ermdglicht werden kann, kann daher
bei Tiegeln mit verschiedenen Querschnittsformen
eine gleichmaRige Erwarmung innerhalb des erfin-
dungsgemalen Kristallisationsofens erzielt werden.
Zum Verringern der Materialverschwendung des Sili-
ziumingots handelt es sich bei dem Tiegel vorzugs-
weise um einen Tiegel mit einer vorgegebenen Stan-
dardgrofie oder Standardquerschnittsform.

[0033] Optional kann es sich bei der Warmeaus-
tauschplattform 22 um eine DS-Platte handeln. Die
Warmeaustauschplattform kann beispielsweise ein
DS-Block sein. Mit der Warmeaustauschplattform
22 kann eine Kuhlung des untersten Bereichs des
Tiegels zum Erzielen einer gerichteten Kristallzucht
fur die Siliziumschmelze innerhalb des Tiegels ver-
wirklicht werden.

[0034] Optional ist vorgesehen, dass die Schutz-
platte 50 eine seitliche Schutzplatte 51 und eine
untere Schutzplatte 52 umfasst, wobei die untere
Schutzplatte 52 zwischen dem untersten Bereich 23
des Tiegels und der Warmeaustauschplattform 22
angeordnet ist. Die Schutzplatte 50 liegt eng an
dem Tiegel 23 an. Der Zwischenraum zwischen der
Schutzplatte 50 und dem Tiegel 23 kann mit einem
Graphitfilz gefillt werden, ohne jedoch darauf
beschrankt zu sein. Durch Fillen mit einem Graphit-
filz kann eine effektive Abstimmung der Schutzplatte
und des Tiegels aufeinander erzielt werden, was fir
gleichmafigere Warmeverteilung auf der horizonta-
len Ebene des Tiegels sorgt. Somit wird ein Totwinkel
fir Warme weitgehend verhindert.

[0035] Optional weist die untere Schutzplatte 52
einen hohen Warmeulbergangskoeffizienten und
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einen grofen Reibungskoeffizienten gegentber dem
Tiegel 23 und der Warmeaustauschplattform 22 auf.

[0036] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist vorgesehen, dass an der Oberflache
der unteren Schutzplatte 52 ein Antirutschmuster
vorgesehen ist. Das Antirutschmuster umfasst eine
Antirutsch-Einbuchtung oder eine Antirutsch-Aus-
buchtung. Das Antirutschmuster kann eine regelma-
Rige oder unregelmaflige Form aufweisen. Das Anti-
rutschmuster kann gleichmaRig an der ganzen
Oberflache der unteren Schutzplatte angeordnet
sein. Das Antirutschmuster kann auch vor allem an
einem bestimmten Bereich der unteren Schutzplatte
angeordnet sein. Das Antirutschmuster tragt zur
Erhéhung der Reibung zwischen der unteren Schutz-
platte 52 und dem Tiegel 23 bzw. der Warmeaus-
tauschplattform 22 bei und somit wird der Tiegel
leichter durch die Drehwelle in Mitdrehung versetzt.

[0037] Optional ist an der Oberflache der unteren
Schutzplatte die Antirutsch-Einbuchtung vorgese-
hen, die eine ringfdrmige, linienférmige, quadrati-
sche oder polygonale Form aufweisen kann. Ferner
ist vorgesehen, dass in der Antirutsch-Einbuchtung
ein thermisch leitfahiges Material eingefiillt ist.
Durch Vorsehen einer Antirutsch-Einbuchtung und
eines thermisch leitfahigen Materials kann einerseits
der Reibungskoeffizient zwischen der unteren
Schutzplatte und dem Tiegel 23 bzw. der Warmeaus-
tauschplattform 22 weiter erhdht und somit eine Dre-
hung des Tiegels unter Antrieb von der Drehwelle
erleichtert und andererseits die Warmeubertragung
zwischen der Warmeaustauschplattform und dem
Tiegel weiter verbessert werden.

[0038] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung kann an der Oberflache des untersten
Bereichs des Tiegels ebenfalls ein Antirutschmuster
vorgesehen sein. Beispielsweise ist dabei eine Anti-
rutsch-Einbuchtung oder eine Antirutsch-Ausbuch-
tung denkbar. Die Oberflache der Warmeaustausch-
plattform kann ebenfalls ein auf die untere
Schutzplatte abgestimmtes Antirutschmuster aufwei-
sen, um somit eine Rutschbewegung zwischen der
Oberflache der Warmeaustauschplattform und der
unteren Schutzplatte zu verhindern.

[0039] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung kann zwischen der unteren Schutzplatte
und der Warmeaustauschplattform ein Befestigungs-
bolzen oder ein anderes Teil vorgesehen sein, um
somit die Stabilitat der unteren Schutzplatte und der
Warmeaustauschplattform zu erhéhen.

[0040] In einer Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung umfasst die Kuhlflissigkeit-Zirkulations-
rohrleitung 211 innerhalb der Drehwelle 21 eine Was-
sereinlauf-Rohrleitung und eine Wasserauslauf-
Rohrleitung. Sowohl die Drehwelle 21 als auch die

6/15

Kuhlflussigkeit-Zirkulationsrohrleitung 211  weisen
gute Warmeleitfahigkeit auf.

[0041] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist vorgesehen, dass aulRerhalb des unte-
ren Ofenkdrpers 12 ferner ein Kuhlflissigkeit-Versor-
gungssystem 60 vorgesehen ist, das mit der Kihl-
flissigkeit-Zirkulationsrohrleitung 211 verbunden ist.
Das Kuhlflissigkeit-Versorgungssystem 60 dient
zum Bereitstellen ausreichender Kihliflissigkeit fir
die Kuhlflissigkeit-Zirkulationsrohrleitung 211. Optio-
nal kann es sich bei der Kihlflissigkeit um Wasser
handeln. Beispielsweise ist in einer Ausfihrungsform
vorgesehen, dass das Kuhlflissigkeit-Versorgungs-
system 60 ausreichendes Kihlwasser bereitstellt,
das von der Wassereinlauf-Rohrleitung der Kiihlflis-
sigkeit-Zirkulationsrohrleitung einstrémt und dann
aus der Wasserauslauf-Rohrleitung ausstromt.
Dabei wird mittels der Kihliflissigkeit-Zirkulations-
rohrleitung ein Warmeaustausch ermoglicht und
somit die Temperatur der Drehwelle innerhalb eines
vorbestimmten Bereichs beibehalten.

[0042] Optional ist an der Drehwelle 21 ferner eine
Temperaturiberwachungsbaugruppe vorgesehen,
die die Temperatur der Drehwelle 21 standig Uiberwa-
chen kann. Wenn die Temperatur der Drehwelle 21
einen bestimmten Schwellenwert Giberschreitet, kann
die Temperaturtiberwachungsbaugruppe auffordern,
das Kihlflissigkeit-Versorgungssystem 60 einzu-
schalten.

[0043] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist vorgesehen, dass es sich bei dem Kiihl-
flissigkeit-Versorgungssystem 60 um eine beste-
hende herkdmmliche Kuhlwasserbaugruppe han-
deln kann. Beispielsweise kann das Kunhlflissigkeit-
Versorgungssystem 60 u.a. einen Temperatursen-
sor, eine Wasserpumpe und einen Kihlturm umfas-
sen, ohne darauf beschrankt zu sein. Bei dem Kiihl-
flissigkeit-Versorgungssystem 60 kann es sich
ferner um eine andere bestehende Einrichtung han-
deln und hierbei wird auf eine namentliche Nennung
verzichtet.

[0044] Optional kann es sich bei dem Drehantrieb
24 um einen Drehmotor oder einen anderen Servo-
motor handeln. Der Drehantrieb 24 und die Dreh-
welle 21 Ubertragen eine Bewegung Uber einen Rie-
men oder ein Zahnrad.

[0045] Vorzugsweise Ubertragen der Drehantrieb 24
und die Drehwelle 21 eine Bewegung uber einen Rie-
men. Bei dem Drehantrieb 24 nach der vorliegenden
Erfindung kann durch Bewegungstbertragung Uber
einen Riemen eine stabilere Ausgabe einer Drehbe-
wegung an die Drehwelle 21 erzielt werden. Durch
Bewegungsiubertragung Uber einen Riemen kann
ferner eine feinstufigere Drehzahlverstellung der
Drehwelle 21 ermdglicht werden. Da eine Umlauf-
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kihlung der Drehwelle 21 ermoglicht und somit eine
niedrige Temperatur beibehalten werden kann, kann
somit betroffene Baugruppe fir die Bewegungsiiber-
tragung Uber einen Riemen besser geschitzt und
eine Beschadigung des Riemens bei hoher Tempe-
ratur verhindert werden. Beispielsweise durch Ein-
stellen des Drehantriebs 24 kann die Riemenant-
riebsbaugruppe sofort die Drehwelle 21 zum
Drehen antreiben und dabei werden ein grofl3er Dreh-
zahlverstellungsbereich, hohe Sicherheitsfahigkeit
und niedrige Kosten verwirklicht.

[0046] Optional lasst sich die Drehzahl der Dreh-
welle 21 in Abhangigkeit von dem tatsachlichen Her-
stellungsprozess beliebig einstellen. In einer Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung liegt die
Drehzahl der Drehwelle 21 beispielsweise zwischen
0 und 15 U/min. Konkret liegt die Drehzahl der Dreh-
welle 21 bei 5 U/min oder 10 U/min oder 15 U/min.
Die Drehwelle 21 kann sich wahrend eines Erwar-
mungsvorgangs bei der Herstellung von Siliziumin-
gots oder wahrend eines anderen Vorgangs drehen.
Die Drehwelle 21 kann sich mit einer konstanten
Drehzahl oder einer zunehmenden oder abnehmen-
den Drehzahl drehen.

[0047] In einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist vorgesehen, dass der Kristallisations-
ofen flir durch gerichtete Erstarrung geziichtetes
kristallines Silizium ferner eine Dichtungseinrichtung
umfasst, die zum Abdichten eines Zwischenraums
zwischen der Drehwelle und der Innenwand der Wel-
lenbohrung dient.

[0048] Optional ist vorgesehen, dass die Dichtungs-
einrichtung eine Magnetofluid-Dichtungseinrichtung
umfasst, die auf der Drehwelle aufgeschoben und
an dem untersten Bereich des unteren Ofenkdrpers
befestigt ist. Die Magnetofluid-Dichtungseinrichtung
kann ferner mit einer Schutzhiille versehen sein, bei
der es sich um ein Wellrohr handeln kann. Die Mag-
netofluid-Dichtungseinrichtung kann Uber die
Schutzhiille an dem untersten Bereich des unteren
Ofenkorpers befestigt sein.

[0049] Wie sich aus Fig. 1 ergibt, umfasst der Rand
der Innenwand der Wellenbohrung 13 des untersten
Bereichs des unteren Ofenkdrpers 12 eine Flansch-
struktur, an der das Wellrohr 70 befestigt ist. Die
Magnetofluid-Dichtungseinrichtung 71 ist innerhalb
des Wellrohres 70 angeordnet und die Drehwelle 21
geht durch die Magnetofluid-Dichtungseinrichtung 71
und das Wellrohr 70 hindurch.

[0050] Optional kann das Wellrohr 70 alternativ zu
auch durch Schweilten an der Innenwand der Wel-
lenbohrung 13 befestigt sein.

[0051] Innerhalb der Magnetofluid-Dichtungsein-
richtung 71 nach der vorliegenden Erfindung sind
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ein Polschuh, ein Magnet und ein Magnetofluid vor-
gesehen. Unter Einwirkung eines durch den Magnet
erzeugten Magnetfelds wird das Magnetofluid in dem
Spalt zwischen der Drehwelle 21 und dem oberen
Ende des Polschuhes konzentriert, womit ein O-
férmiger Ring gebildet wird, um somit den Spalt zu
verschlieBen und somit eine Abdichtung zu bewir-
ken. Ohne Beeintrachtigung der Ubertragung der
Drehbewegung der Drehwelle 21 kann die Magneto-
fluid-Dichtungseinrichtung 71 die Offnung 13 des
unteren Ofenkoérpers 12 verschlieen. Bei der Mag-
netofluid-Dichtungseinrichtung 71 nach der vorlie-
genden Erfindung kann es sich um ein bestehendes
Produkt handeln.

[0052] Da eine Umlaufkiihlung der Drehwelle 21
ermoglicht und somit eine niedrige Temperatur bei-
behalten werden kann, kann somit ein stérungsfreier
Betrieb der Magnetofluid-Dichtungseinrichtung 71
normal beibehalten werden, ohne dass infolge einer
hohen Temperatur eine schwache Dichtigkeit der
Magnetofluid-Dichtungseinrichtung 71 verursacht
wird.

[0053] Optional sind an der oberen Warmedamm-
platte 31 eine Lufteinlassbohrung und eine Luftaus-
lassbohrung vorgesehen. Die Lufteinlassbohrung
und die Luftauslassbohrung tragen zur Erfiillung der
Anforderung an den Luftdruck und die Inertgasumge-
bung bei der Herstellung von Siliziumingots bei.

[0054] Optional istan dem Tiegel 23 ferner eine Gra-
phit-Deckplatte vorgesehen. An der Graphit-Deck-
platte kann eine Warmeleitungsbohrung oder eine
Luftfihrungsbohrung vorgesehen sein, ohne |
edoch darauf beschrankt zu sein. Die Lufteinlass-
bohrung und die Luftauslassbohrung der oberen
Warmedammplatte kdnnen der Reihe nach jeweils
das Heizgerat und die Graphit-Deckplatte durchset-
zen.

[0055] Optional ist vorgesehen, dass das Heizgerat
40 ein oberes Heizgerat 41 und ein seitliches Heiz-
gerat 42 umfasst, wobei das obere Heizgerat 41
oberhalb des Tiegels 23 und das seitliche Heizgerat
42 auf der aulleren Seite der Seitenwand des Tiegels
23 angeordnet ist. In einer Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung ist vorgesehen, dass das seitli-
che Heizgerat 42 in dem Zwischenraum zwischen
der Schutzplatte 50 und dem Warmedammkafig 30
angeordnet ist. Mit dem oberen Heizgerat 41 und
dem seitlichen Heizgerat 42 kann der Tiegel 23
erwarmt werden, sodass das Silizium-Material inner-
halb des Tiegels 23 zu einer Siliziumschmelze
schmilzt.

[0056] In einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung dreht sich der Tiegel 23 relativ zu dem
Heizgerat 40. Beim Drehen des Tiegels 23 berthrt
das seitliche Heizgerat 42 den Tiegel 23 nicht.
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[0057] Optional ist der Abstand zwischen dem seit-
lichen Heizgerat 42 und dem Tiegel 23 gréRer als 40
mm. Beispielsweise kann der Abstand zwischen dem
seitlichen Heizgerat 42 und dem Tiegel 23 bei 40 mm
oder 45 mm oder 50 mm oder 55 mm oder 60 mm
liegen. Hierbei wird die Dicke der Schutzplatte ver-
nachlassigt. Wenn der Tiegel eine dicke Schutzplatte
umfasst, kann der Abstand zwischen dem seitlichen
Heizgerat 42 und dem Tiegel 23 entsprechend einge-
stellt werden.

[0058] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung liegt zwischen dem seitlichen Heizgerat
42 und dem Tiegel 23 ein bestimmter Abstand vor,
sodass die Drehung des Tiegels 23, der Schutzplatte
50 und der Warmeaustauschplattform 22 nicht durch
das seitliche Heizgerat 42 beeintrachtigt wird.

[0059] Ferner ist vorgesehen, dass die Form des
Heizgerats symmetrisch ausgebildet sein kann. Kon-
kret kann das seitliche Heizgerat 42 kreiszylinderfor-
mig ausgebildet sein oder die Form eines Prismas
mit einer N-eckigen Grundflache aufweisen, wobei
N flr eine positive ganze Zahl von 4 bis 20 steht.
Das Heizgerat, das die Form eines Prismas mit
einer N-eckigen Grundflache aufweist, kann durch
Zusammenfiigen von N Heizplatten gebildet werden,
wobei jede der Heizplatten aus mehreren U-formigen
Heizwiderstandeinheiten besteht. Optional kann das
kreiszylinderformige Heizgerat aus einer ringférmi-
gen Heizplatte bestehen. Nach Bestromen kann
das Heizgerat einen Heizvorgang um die Schutz-
platte und den Tiegel herum durchfiihren.

[0060] Ferner ist vorgesehen, dass der Querschnitt
des seitlichen Heizgerats 42 kreisférmig, quadratisch
oder polygonal ausgebildet sein kann. Bei der poly-
gonalen Form kann es sich u.a. um eine sechseckige
Form oder eine achteckige Form handeln. In einer
Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung kann
es sich bei der polygonalen Form um eine achteckige
Form handeln.

[0061] Wie aus Fig. 2 zu enthehmen ist, kann der
Warmedammkafig 30 in einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung einen kreisférmigen Quer-
schnitt und das seitliche Heizgerat 42 einen achtecki-
gen Querschnitt aufweisen. Das seitliche Heizgerat
42 umfasst vier Seitenkanten-Heizgerate und vier
Seitenecke-Heizgerate. Jedes der Seitenkanten-
Heizgerdte und jedes der Seitenecke-Heizgerate
sind Uber ein Eckenverbindungsplattchen miteinan-
der verbunden. Der Tiegel weist einen quadratischen
Querschnitt auf und der Abstand zwischen dem seit-
lichen Heizgerat 42 und dem Tiegel 23 kann bei L
liegen.

[0062] Wie sich aus Fig. 3 ergibt, ist in einer andren
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung vorge-
sehen, dass der Warmedammkafig 30 einen kreisfor-

8/15

migen Querschnitt und das seitliche Heizgerat 42
ebenfalls einen kreisférmigen Querschnitt aufweisen
kann, wahrend der Tiegel einen viereckigen Quer-
schnitt aufweist.

[0063] Wie aus Fig. 4 zu entnehmen ist, ist in einer
andren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
vorgesehen, dass der Warmedammkafig 30 einen
achteckigen Querschnitt und das seitliche Heizgerat
42 ebenfalls einen achteckigen Querschnitt aufwei-
sen kann, wahrend der Tiegel einen quadratischen
Querschnitt aufweist.

[0064] Ein anderes Beispiel der vorliegenden Erfin-
dung stellt ferner einen Kristallisationsofen 200 fir
durch gerichtete Erstarrung geziichtetes kristallines
Silizium bereit, der sich von dem Kiristallisationsofen
100 fiir durch gerichtete Erstarrung geziichtetes kris-
tallines Silizium vor allem dadurch unterscheidet,
dass:

Ein der Warmeaustauschplattform 22 zuge-
wandtes Ende der Drehwelle 21 ist mit einer
Verbindungsplatte 212 versehen, an der meh-
rere Verbindungsstangen 213 vorgesehen
sind, die mit der Warmeaustauschplattform 22
fest verbunden sind, wie sich aus Fig. 5 ergibt.

[0065] Optional kénnen sowohl die Verbindungs-
platte 212 als auch die Verbindungsstange 213 gute
Warmeleitfahigkeit und Warmeableitungsfahigkeit
aufweisen.

[0066] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist vorgesehen, dass der Kristallisations-
ofen ferner mehrere Kuhlkérper umfasst, die auf
einer der Warmeaustauschplattform zugewandten
Seite angeordnet sind, wobei jeder der Kihlkorper
Uber eine Stitzstange an dem untersten Bereich
des unteren Ofenkdrpers befestigt ist.

[0067] Wie aus Fig. 5 zu entnehmen ist, ist an dem
untersten Bereich des unteren Ofenkorpers 12 ferner
eine Stutzstange 121 vorgesehen, wobei ein der
Warmeaustauschplattform 22 zugewandtes Ende
der Stutzstange 121 einen Kuhlkérper 122 umfasst,
der der Oberflache des untersten Bereichs der War-
meaustauschplattform 22 zugewandt angeordnet ist.
Der Kiihlkorper 122 weist gute Warmeableitungsfa-
higkeit auf, womit die Warme der Warmeaustausch-
plattform 22 weiter abgefiihrt werden kann. Optional
kdnnen der Kuhlkdrper 122 und die Warmeaus-
tauschplattform 22 aus demselben Material herge-
stellt sein.

[0068] Optional liegt der Abstand zwischen dem
Kihlkérper 122 und der Oberflache einer Seite der
Warmeaustauschplattform 22 zwischen 50 und 100
mm. Beispielsweise kann der Abstand zwischen dem
Kihlkérper 122 und der Oberflache einer Seite der
Warmeaustauschplattform 22 bei 50 mm oder 60
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mm oder 70 mm oder 80 mm oder 90 mm oder 100
mm liegen.

[0069] Optional lasst sich die Grofle des Kiihlkor-
pers in Abhangigkeit von der GréRe der Warmeaus-
tauschplattform 22 einstellen, wobei die Drehung der
Warmeaustauschplattform 22 nicht durch den Kiihl-
kérper beeintrachtigt wird.

[0070] Bei herkdmmlichen Kristallisationsofen ist
eine ungleichmafliige Erwarmung des Silizium-Mate-
rials innerhalb des Tiegels schwer zu erwarten und
fir einen Teilbereich kénnte eine unzureichende
Menge abgestrahlter Warme zur Verfiigung stehen,
was zu zahlreichen ungleichmaRiigen unebenen
Grenzflachen an vier Seiten des hergestellten Siliziu-
mingots fiihrt, sodass der Siliziumingot zahlreiche
rote Bereiche (engl. red zones) am Ful3bereich auf-
weisen. Mit dem Kristallisationsofen flir durch gerich-
tete Erstarrung geziichtetes kristallines Silizium nach
dem erfindungsgemafien Ausfiihrungsbeispiel kann
eine gleichmafige Erwarmung eines Tiegels bei des-
sen Drehung ermdglicht werden, womit eine gleich-
mafige Warmeverteilung an irgendeiner Stelle inner-
halb des Tiegels erzielt wird, sodass das Problem
zahlreicher unebener Grenzflachen an einzelnen
Seitenflachen eines Siliziumingots verbessert, die
Anzahl an roten Bereichen (engl. red zones) des
FuRbereichs des hergestellten Siliziumingots verrin-
gert und somit die Qualitat und die Ausbeute des Sili-
ziumingots erhéht werden kénnen. Innerhalb des
Kristallisationsofens flir durch gerichtete Erstarrung
gezlichtetes kristallines Silizium kann ferner eine
Umlaufkihlung erzielt werden, womit das Kihlungs-
problem innerhalb des Kristallisationsofens bis zu
einem gewissen Grad verbessert werden kann. Bei
dem Kiristallisationsofen flr durch gerichtete Erstar-
rung geziichtetes kristallines Silizium wird ferner mit-
tels einer Magnetofluid-Dichtungseinrichtung eine
Trennung des Ofenkoérpers von der AulRenumgebung
ermdglicht, womit die Verschmutzung durch auflere
Verunreinigung und instabile Temperatur innerhalb
des Ofenkdrpers vermieden werden.

[0071] Der erfindungsgemafe Kristallisationsofen
fur durch gerichtete Erstarrung gezlichtetes kristalli-
nes Silizium kann zum Herstellen von Siliziumingots
verschiedener Arten, beispielsweise monokristalli-
nen Siliziumingots, polykristallinen Siliziumingots
oder quasimonokristallinen Siliziumingots eingesetzt
werden.

[0072] Ein anderes nicht erfindungsgemales Aus-
fihrungsbeispiel sieht ferner ein Herstellungsverfah-
ren fur einen Siliziumingot vor, das Folgendes
umfasst:

- Bereitstellen eines Kristallisationsofens fur
durch gerichtete Erstarrung geziichtetes kristal-
lines Silizium und Hineinlegen einer Impfkristall-
schicht in den Tiegel des Kristallisationsofens,
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- Einflillen eines Silizium-Materials auf die Impf-
kristallschicht, Schmelzen des Silizium-Mate-
rials innerhalb des Tiegels zur Siliziumschmelze
durch Erwarmen, und Einstellen des Warme-
felds vor vollstdndigem Schmelzen der Impfkris-
tallschicht, um einen unterkihlten Zustand ein-
zuleiten, sodass Kristall aus der
Siliziumschmelze auf der Grundlage der Impf-
kristallschicht gezlichtet wird,

- Ausglihen und Abklhlen nach Kristallisation
der ganzen Siliziumschmelze, um einen Siliziu-
mingot zu erhalten.

[0073] Dabei unterschieden sich die konkreten Her-
stellungsvorgange fur monokristalline Siliziumingots,
polykristalline Siliziumingots oder quasimonokristal-
line Siliziumingots voneinander u.a. an dem Sili-
zium-Material, der Temperatur und der Reaktions-
zeit.

[0074] Siliziumingots, die unter Verwendung des
Kristallisationsofen fir durch gerichtete Erstarrung
gezlichtetes kristallines Silizium nach der Ausfilih-
rungsform der vorliegenden Erfindung hergestellt
werden, zeichnen sich durch Qualitat und Gutteilrate,
die wesentlich hdher als jene bei herkdmmlichen
Kristallisationséfen sind. Des Weiteren zeichnet
sich das nicht erfindungsgemale Herstellungsver-
fahren durch Einfachheit, hohe Effizienz und niedrige
Kosten aus und somit kann die Anzahl an roten
Bereichen (engl. red zones) im FuRBbereich des Sili-
ziumingots erheblich verringert und die Ausbeute
erhoht werden.

[0075] Erstes Ausfihrungsbeispiel: Ein Herstel-
lungsverfahren fir einen Siliziumingot umfasst Fol-
gendes:

- Bereitstellen eines Kristallisationsofens fir
durch gerichtete Erstarrung geziichtetes kristal-
lines Silizium nach dem Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung, Verwenden eines
G6-Tiegels mit einem Innendurchmesser von
1000 mm * 1000 mm, wobei eine Siliziumoxid-
Beschichtung auf dem untersten Bereich und
der Seitenwand des Tiegels gespriht ist, und
Auflegen einer monokristallinen Impfkristall-
schicht mit einer Dicke von 20 mm auf den
untersten Bereich des Tiegels,

- Einflllen eines Silizium-Materials auf die Impf-
kristallschicht, Einschalten eines Umlauf-Kuhl-
wassersystems und eines Drehmotors, um den
Tiegel beim Drehen zu erwarmen, Schmelzen
des Silizium-Materials innerhalb des Tiegels
zur Siliziumschmelze, und Einstellen des War-
mefelds vor vollstandigem Schmelzen der Impf-
kristallschicht, um einen unterkihlten Zustand
einzuleiten, sodass Kristall aus der Silizium-
schmelze auf der Grundlage der Impfkristall-
schicht geziichtet wird,
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- Ausgliihen und Abklhlen nach Kristallisation
der ganzen Siliziumschmelze, um einen mono-
kristallinen Siliziumingot zu erhalten.

Auswirkung des Ausfiihrungsbeispiels

[0076] Der monokristalline Siliziumingot, der mittels
des Verfahrens nach dem ersten Ausfiihrungsbei-
spiel hergestellt wird, und ein Siliziumingot, der
unter Verwendung eines herkdmmlichen Kristallisa-
tionsofens fur kristallines Silizium mit dem gleichen
Prozess hergestellt wird, werden jeweils in Siliziumb-
I6cke geschnitten und dann werden eine Sichtpri-
fung und eine Minoritatsladungstragerlebensdauer-
Prifung durchgefiihrt.

[0077] Das Ergebnis zeigt, dass an der Oberflache
und dem Rand des Umfangs des Siliziumingots, der
mittels eines herkémmlichen Kristallisationsofens
hergestellt wird, unebene Grenzflachen verschiede-
ner Grofen vorhanden sind, wahrend hingegen die
ganze Oberflache des monokristallinen Siliziumin-
gots, der mittels des erfindungsgemaRen Kristallisa-
tionsofens hergestellt wird, eben ist. Des Weiteren
weist der rote Bereich (engl. red zone) im Ful3bereich
des monokristallinen Siliziumingots, der mittels eines
herkdmmlichen Kristallisationsofens hergestellt wird,
eine groRere Hohe auf, wahrend hingegen der rote
Bereich (engl. red zone) im Fulibereich des mono-
kristallinen Siliziumingots, der mittels des erfindungs-
gemalen Kristallisationsofens hergestellt wird, eine
geringere Hohe aufweist und das Minoritatsladungs-
trager-Spektrum des Siliziumblocks sauberer ist,
was darauf hinweist, dass der monokristalline Siliziu-
mingot, der mittels des erfindungsgemafen Kristalli-
sationsofens hergestellt wird, sich durch bessere
Qualitat auszeichnet. Gegenliber dem monokristalli-
nen Siliziumingot, der mittels eines herkdmmlichen
Kristallisationsofens hergestellt wird, wird die Aus-
beute des monokristallinen Siliziumingot, der mittels
des Herstellungsverfahrens nach dem ersten Aus-
fihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung herge-
stellt wird, um mehr als 8% erhdéht.

[0078] Es ist darauf hinzuweisen, dass anhand der
Offenbarung und Erlauterung der vorstehenden
Beschreibung Fachleute auf dem Gebiet der Erfin-
dung verschiedene Abanderungen und Modifikatio-
nen an den vorstehenden Ausfihrungsformen vor-
nehmen kdnnen. Daher wird die vorliegenden
Erfindung keineswegs auf die konkreten Ausfih-
rungsformen, die oben offenbart und beschrieben
werden, eingeschrankt und vielmehr sollen gleich-
wertige Abanderungen und Modifikationen von dem
Schutzumfang der Anspriiche der Erfindung umfasst
sein. Des Weiteren ist darauf hinzuweisen, dass die
Begriffe, die in der Beschreibung verwendet werden,
nur zum Erleichtern der Erlauterung dienen, ohne die
vorliegende Erfindung in irgendeiner Weise ein-
zuschranken.
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BEZUGSZEICHEN

10 Ofenkoérper

11 oberer Ofenkoérper

12 unterer Ofenkorper

121 Stutzstange

122 Kuhlkérper

13 Wellenbohrung

20 Stitzplattform

21 Drehwelle

211 Kuhlflussigkeit-Zirkulationsrohrleitung

212 Verbindungsplatte

213 Verbindungsstange

22 Warmeaustauschplattform

23 Tiegel

24 Drehantrieb

30 Warmedammkafig

31 obere Warmedammplatte

32 seitliche Warmedammplatte

33 untere Warmedammplatte

34 Warmhalteleiste

40 Heizgerat

41 oberes Heizgerat

42 seitliches Heizgerat

50 Schutzplatte

51 seitliche Schutzplatte

52 untere Schutzplatte

60 Kuhlflissigkeit-Versorgungssystem

70 Wellrohr

71 Magnetofluid-Dichtungseinrichtung

100, 200Kristallisationsofen
Patentanspriiche

1. Kiristallisationsofen fur durch gerichtete Erstar-
rung gezlchtetes kristallines Silizium, wobei er Fol-
gendes umfasst:

- einen Ofenkorper (10), der einen oberen Ofenkdr-
per (11) und einen unteren Ofenkdrper (12), die auf-
einander abgestimmt sind, umfasst, wobei der
unterste Bereich des unteren Ofenkdrpers (12) mit
einer Wellenbohrung (13) versehen ist,

- eine Stutzplattform (20), die eine Drehwelle (21)
und eine an einem Ende der Drehwelle (21) befes-
tigte Warmeaustauschplattform (22) umfasst, an
welcher Warmeaustauschplattform (22) ein Tiegel
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(23) vorgesehen ist, wobei das andere Ende der
Drehwelle (21) durch die Wellenbohrung (13) hin-
durchgeht und mit einem auferhalb des unteren
Ofenkdrpers (12) vorgesehenen Drehantrieb (24)
verbunden ist, welcher Drehantrieb (24) zum Verset-
zen der Drehwelle (21) in Drehung dient, um somit
den Tiegel (23) in Mitdrehung zu versetzen, wobei
innerhalb der Drehwelle (21) ferner eine Kihlflissig-
keit-Zirkulationsrohrleitung (211) vorgesehen ist, die
zum Einleiten einer Kuhlflissigkeit und zum Zirkulie-
ren der Kuhlflissigkeit dient, um somit eine Umlauf-
kihlung der Drehwelle (21) zu verwirklichen,

- eine Schutzplatte (50), die an einer dul3eren Sei-
tenwand des Tiegels (23) angeordnet ist,

- einen Warmedammkafig (30) und ein innerhalb
des Warmedammkafigs (30) vorgesehenes Heizge-
rat (40),

wobei bei dem Warmedammkafig (30) eine obere
Warmedammplatte (31), eine seitliche Warme-
dammplatte (32) und eine untere Warmedammplatte
(33) eine dichte Warmefeldkammer bilden, wobei
der Tiegel (23), die Warmeaustauschplattform (22),
die Schutzplatte (50) und das Heizgerat (40) jeweils
innerhalb des Warmedammkafigs (30) angeordnet
sind,

wobei die obere Warmedammplatte (31) und die
seitliche Warmedammplatte (32) miteinander ver-
bunden sind und somit eine Warmhaltehaube bil-
den, welche Warmhaltehaube von der unteren War-
medammplatte (33) getrennt werden kann, wobei an
einer der unteren Warmedammplatte (33) zuge-
wandten Stelle an der Oberflache der Innenwand
der seitlichen Warmedammplatte (32) ferner meh-
rere Warmhalteleisten (34) vorgesehen sind, wobei
die Warmhalteleiste (34) zum Abdecken eines Zwi-
schenraums zwischen der seitlichen Warmedamm-
platte (32) und der unteren Warmedammplatte (33)
und zum Warmhalten dient.

2. Kristallisationsofen  nach  Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass aullerhalb des
unteren Ofenkorpers (12) ferner ein Kuhlflissigkeit-
Versorgungssystem (60) vorgesehen ist, das mit der
Kuhlflussigkeit-Zirkulationsrohrleitung (211) verbun-
den ist.

3. Kiristallisationsofen  nach  Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass er ferner eine Dich-
tungseinrichtung umfasst, die zum Abdichten eines
Zwischenraums zwischen der Drehwelle (21) und
der Innenwand der Wellenbohrung (13) dient.

4. Kristallisationsofen  nach  Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Dichtungsein-
richtung eine Magnetofluid-Dichtungseinrichtung
(71) umfasst, die auf der Drehwelle (21) aufgescho-
ben und an dem untersten Bereich des unteren
Ofenkorpers (12) befestigt ist.

5. Kiristallisationsofen nach  Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schutzplatte
(50) eine seitliche Schutzplatte (51) und eine untere
Schutzplatte (52) umfasst, wobei die untere Schutz-
platte (52) zwischen dem untersten Bereich des Tie-
gels (23) und der Warmeaustauschplattform (22)
angeordnet und an der Oberflaiche der unteren
Schutzplatte (52) ein Antirutschmuster vorgesehen
ist.

6. Kristallisationsofen  nach  Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass er ferner mehrere
Kahlkorper (122) umfasst, die auf einer der Warme-
austauschplattform (22) zugewandten Seite ange-
ordnet sind, wobei jeder der Kiihlkérper (122) Gber
eine Stitzstange (121) an dem untersten Bereich
des unteren Ofenkoérpers (12) befestigt ist.

7. Kristallisationsofen nach  Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass ein der Warmeaus-
tauschplattform (22) zugewandtes Ende der Dreh-
welle (21) mit einer Verbindungsplatte (212) verse-
hen ist, an der mehrere Verbindungsstangen (213)
vorgesehen sind, die mit der Warmeaustauschplatt-
form (22) fest verbunden sind.

8. Kiristallisationsofen nach einem der Anspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Heizgerat (40) ein oberes Heizgerat (41) und ein
seitliches Heizgerat (42) umfasst, wobei das obere
Heizgerat (41) oberhalb des Tiegels (23) und das
seitliche Heizgerat (42) auf der duferen Seite der
Seitenwand des Tiegels (23) angeordnet ist, wobei
beim Drehen des Tiegels (23) das seitliche Heizge-
rat (42) den Tiegel (23) nicht berihrt, und wobei der
Querschnitt des seitlichen Heizgerats (42) u.a. kreis-
férmig, quadratisch oder polygonal ausgebildet ist.

9. Kiristallisationsofen nach einem der Anspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
obere Warmedammplatte (31), die seitliche Warme-
dammplatte (32) und/oder die untere Warmedamm-
platte (33) mindestens eine Warmhalteschicht
umfassen.

10. Anwendung des Kristallisationsofens nach
einem der Ansprliche 1 bis 9 bei der Herstellung
von monokristallinem Silizium, polykristallinem Sili-
zium oder quasimonokristallinem Silizium.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Figur 2
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