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Tytul doktoratu: Odwrécenie kierunku frontu krystalizacji w krzemie na podlozu molibdenowym
w reaktywnym procesie prézniowym.

Wraz z rozwojem przemystu na $wiecie zapotrzebowanie na energie ciagle wzrasta. Zloza paliw
kopalnych, z ktérych otrzymuje si¢ wigkszos¢ energii ciggle maleja i za okolo 120 lat ulegna wyczerpaniu, a do
tego czasu ich cena bedzie nieustannie wzrasta¢. Dlatego tez podejmowane sa préby pozyskania energii ze
zrodet odnawialnych i zastapienia nimi paliw kopalnych. Energia ze Zzrédet odnawianych moze pochodzi¢ z
wiatru, wody, biomasy, biogazu, z wnetrza ziemi oraz ze slofica. W niniejszej pracy przedstawiono metody
rafinacji krzemu w celu jego pézniejszego wykorzystania do budowy paneli stonecznych umozliwiajacych
przetwarzanie energii slonecznej na energig elektryczna.

Istnieje wiele metod wytwarzania krzemu nadajacego si¢ do pézniejszego zastosowania na ogniwa
stoneczne. Proces otrzymywania krzemu slonecznego rozpoczyna si¢ od przeksztalcenia kwarcu SiOs
znajdujacego si¢ w piasku na krzem o czystosci do 99,5% w procesie metalurgicznym. Nastepnie w celu
dalszego oczyszczenia krzemu metalurgicznego do czystosci wynoszacej ponad 99,9999% Si stosuje si¢ dwie
metody rafinacji. Pierwsza z nich jest metoda chemiczna druga natomiast metalurgiczna. Metoda chemiczna jest
obecnie powszechnie stosowana w przemysle na calym swiecie. Posiada jednak wady tj. wysokie koszty
spowodowane duza energochtonnoscia oraz czasochtonnoscia procesu produkeji polikrystalicznych wlewkéw
przeksztalcanych w pézniejszych etapach na panele stoneczne czy nawet na plytki procesoréw komputerowych.
Druga metoda to metoda metalurgiczna rafinacji krzemu do postaci krzemu fotowoltaicznego, nad ktérymi
prowadzone sg badania. Jak na razie z powodzeniem rafinowano krzem metodami Kyropoulosa, Bridgmana,
topienia strefowego, plukania w kwasach, wprowadzania dodatkéw o wyzszym powinowactwie do
zanieczyszezeni wystepujacych w krzemie czy metoda obnizonego ci$nienia. Zagadnieniem podejmowanego
projektu badawczego jest udowodnienie zalozen teoretycznych odnosnie odwrécenia frontu krystalizacji w
krzemie roztopionym za pomocg grzanego oporowo molibdenowego podioza w ksztalcie prostokatnej blaszki w
procesie przy obnizonym cisnieniu oraz otrzymanie krzemu nadajacego si¢ do zastosowan w przemysle
fotowoltaicznym.

Gléwnym przestaniem odwrécenia frontu krystalizacji jest oczyszczenie powierzchni zakrzepnietego
krzemu. Zalozenia te mozna osiagna¢ dzigki spychaniu zanieczyszczen wystepujacych w krzemie w kierunku
podioza molibdenowego w wyniku wymuszonej krystalizacji kierunkowej zapoczatkowanej na powierzchni
rozdzialu roztopiony krzem-atmosfera komory prézniowej. Problemem wystepujacym przy probie
ukierunkowania frontu krystalizacji przemieszczajacego si¢ w kierunku podloza jest znacznie wieksze i szybsze
odprowadzanie ciepta poprzez blaszke molibdenowa stanowiaca podloze dla przetopionego krzemu niz gdy
cieplo odprowadzane jest poprzez atmosfere wystepujaca w komorze prozniowej. W pracy zaklada sie, ze
problem przemieszczania zanieczyszcezen w géme strefy zakrzepnigtego krzemu moze by¢ rozwiazany poprzez
wytworzenie odpowiedniego przechlodzenia na powierzchni roztopionego krzemu, ktéry zainicjuje
zarodkowanie homogeniczne i umozliwi wzrost zarodkéw w kierunku podtoza molibdenowego. W ten sposéb
przewiduje si¢ wytworzenie kierunkowego frontu krystalizacji przemieszczajacego si¢ w kierunku przeciwnym
niz podczas samoczynnego procesu krystalizacji roztopionego krzemu na podiozu molibdenowym.
Dodatkowym atutem zmiany kierunku przemieszczania frontu krystalizacji bedzie gromadzenie sig
zanieczyszezen przed frontem krystalizacji i spychanie ich w kierunku podioza molibdenowego pozostawiajac
na powierzchni przetopionej warstwy oczyszczony krzem nadajacy sie do zastosowan w fotowoltaice.

Celem pracy jest odwrécenie kierunku przemieszczania si¢ frontu krystalizacji w krzemie
o czystosci 99,99%Si przetapianym za pomoca ukladu grzejnego stanowigcego grzane oporowo blaszki
molibdenowe, ktérych temperatura mozna sterowa¢ w czasie procesu zardwno podczas przetapiania jak i
krystalizacji. Hipoteza badawcza projektu zakfada, ze mozliwe jest osiagni¢cie wyzej zalozonych celéw poprzez
specjalnie zaprojektowany uktad grzejny sktadajacy si¢ z dolnej blaszki molibdenowej stanowiacej podtoze dla
przetapianego krzemu oraz gérnej blaszki molibdenowej stuzacej do ogrzewania surowca od géry a takze
specjalnych dysz doprowadzajacych chlodzacy gaz obojetny w miejsce, w ktorym znajduje sie roztopiony

krzem.,




