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Verfahren zum Ziehen eines Einkristallstabs

Technisches Gebiet
Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Ziehen eines
Einkristallstabs, ein Verfahren zur Herstellung von Scheiben aus Halbleitermaterial,

und eine Scheibe aus einkristallinem Silizium.

Stand der Technik

Einkristalline Scheiben aus Halbleitermaterial (auch Wafer genannt) sind die
Grundlage der modernen Elektronik. Sie werden in einer Vielzahl von
Prozessschritten hergestellt, die das Ziehen eines Einkristallstabs aus einer
Schmelze, das Schleifen und S&gen des Kristalls in Scheiben, und die

Oberflachenbearbeitung der Scheiben umfassen.

Einkristalline Scheiben aus Halbleitermaterial, insbesondere Halbleiterscheiben aus
Silizium, werden Ublicherweise hergestellt, indem zuerst ein monokristalliner Stab
gemaft dem sogenannten Czochralski-Verfahren (CZ) gezogen wird. Die so
produzierten Stabe werden mittels daflr geeigneter S&gen wie Drahtsagen,
Innenlochsagen oder Bandsagen in Kristallsticke geteilt, welche dann Ublicherweise
in einer Drahtsage oder Innenlochsége zu Halbleiterscheiben verarbeitet werden.
Nach weiteren mechanischen, chemo-mechanischen und/oder chemischen Schritten
kann auf der Scheibe optional eine Schicht mittels chemischer

Gasphasenabscheidung (,Chemical Vapor Deposition", CVD) abgeschieden werden.

Das CZ-Verfahren erfolgt Ublicherweise durch Absenken eines gewéhnlich als
Impfling bezeichneten Impfkristalls hin zu einer Siliziumschmelze mit einer
Temperatur von Uber 1410°C, bis ein Kontakt mit der Siliziumschmelze hergestellt
wurde. Das Kristallwachstum erfolgt, indem der Impfkristall langsam unter Drehung
wieder nach oben gezogen wird, wahrend die Schmelze an der sich ausbildenden
Grenzflache erstarrt. Dabei wird zunachst ein Anfangskonus des Einkristalls mit
zunehmendem Durchmesser, darauffolgend ein zylindrischer Abschnitt mit dem
gewlnschten Durchmesser, und schliel3lich ein Endkonus mit abnehmendem

Durchmesser gezogen.
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Wenn der Impfkristall in Kontakt mit der hei3en Siliziumschmelze gebracht wird, treten
im Impfkristall Spannungen auf, die zur Ausbildung von Versetzungen im Impfkristall
fuhren. Diese Versetzungen kénnen sich Uber die gesamte Lange des Kristallstabs

fortsetzen.

Diese Versetzungen kénnen in den meisten Fallen durch die Ausbildung eines
Dunnhalses aus dem Einkristall entfernt werden. Um einen auch als Dash-Neck
bezeichneten DlUnnhals auszubilden, wird der rotierende Impfkristall mit hoher
Geschwindigkeit nach oben gezogen, um den Durchmesser des im Wesentlichen
zylindrischen DuUnnhalses auf Ublicherweise 2 bis 6 mm zu verringern. Ausgehend von
dem versetzungsfreien DUnnhals wird der Durchmesser des Einkristallstabs wieder
erhdht und es kann ein versetzungsfreier Einkristall mit dem gewunschten
Durchmesser gezogen werden. Dieses Verfahren wird auch als Dash-Methode oder
Dash-Neck-Methode bezeichnet.

Stufenversetzungen kénnen im Allgemeinen durch die Dash-Neck-Methode
vermieden werden. Fur Schraubenversetzungen gilt dies nicht im gleichen Male.

Diese kénnen nicht immer mit der Dash-Neck-Methode entfernt werden.

So beschreibt die EP 1 498 517 A1, dass bei einem Impfling mit der
Kristallorientierung <110> Versetzungen im Zentrum des Impflings nicht einfach mit der
Dash-Neck-Methode entfernt werden kénnen. Bei einem Impfling mit einer <110»>-
Kristallorientierung, wenn also die Ziehrichtung des Kristalls senkrecht zur
Kristallebene mit einem Miller'schen Index von (110) verlauft, kénnen beim
Eintauchen des Impflings in die Schmelze Gleitversetzungen im Zentrum entstehen,
die sich in axialer Richtung, also entlang der Ziehrichtung des Einkristallstabs, Uber
die gesamte Lange des Stabs fortsetzen. Auch bei einer Kristallorientierung von <100»
treten bei einem Tell der gezogenen Einkristallstabe selbst dann Versetzungen auf,
wenn die Dash-Neck-Methode angewandt wird. Die EP 1 498 517 A1 beschreibt ein
Verfahren zum Ziehen eines Einkristallstabs, in dem die Entstehung von
Versetzungen im Impfling verhindert wird. Somit mussen keine Versetzungen entfernt

werden und das Verfahren kommt deshalb ohne die Dash-Neck-Methode aus.
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Die EP 1 498 516 B1 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines
Siliziumeinkristalls mit der Kristallorientierung «<110>, wobei Versetzungen im Impfling
dadurch entfernt werden, dass der Impfkristall relativ zur axialen Ziehrichtung um
einen vorbestimmten Winkel geneigt wird, so dass die Ziehrichtung nicht genau
senkrecht zur Kristallebene mit einem Miller'schen Index von (110) erfolgt. Durch
anschlielRendes Ausbilden eines Dunnhalses gemé&R der Dash-Neck-Methode kénnen
die Versetzungen entfernt werden. Jedoch kénnen aus einem gemaf der

EP 1 498 516 B1 hergestellten Einkristallstab keine Halbleiterscheiben mit einer
genau parallel zur Kristallebene <110> verlaufenden Oberflache hergestellt werden,
was die Eignung dieser Halbleiterscheiben fur anspruchsvolle elektrische

Bauelemente mit hoher Schaltfrequenz begrenzt.

Die US 4 002 523 A beschreibt ein komplexes Verfahren zum Ziehen eines
Einkristallstabs mit einer Kristallorientierung <110», in der ein Ddnnhals mit
abwechselnd dunnen und dicken Bereichen gezogen wird, wodurch Versetzungen,
die parallel zur Wachstumsrichtung (Ziehrichtung) des Einkristalls verlaufen,
allmahlich von der Achse des Kristalls weg und an die Peripherie verschoben werden.
Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Versetzungen an einer Oberflache
enden und somit aus dem Kristall verschwinden. Jedoch ist in diesem aufwendigen
und komplexen Verfahren eine Verjungung des Dunnhalses auf 2,5 mm erforderlich,
so dass die Stabilitédt des Dunnhalses verringert und damit die Kristallentnahme von

grof3en Kristallstaben erschwert ist.

JP 9 255 490 A2 schlagt auRerdem vor, bei der Herstellung von Bor-dotierten
Siliziumeinkristallen einen Impfling und eine Schmelze mit gleicher Borkonzentration
zu verwenden, und dadurch die Ausbildung von Versetzungen zu verhindern, die

durch unterschiedliche Gitterkonstanten hervorgerufen werden.

JP 2982053 B2 beschreibt ein Verfahren zum Ziehen eines Einkristalls, das ebenfalls
ohne die Dash-Neck-Methode auskommt. In diesem Verfahren wird der Impfling

knapp Uber die Schmelze abgesenkt und dort erwarmt, danach ein Teil des Impflings
(Impfkristalls) mit einer Rate von 0,05 bis 2 mm/min in die Schmelze eingetaucht und

anschlieend der eingetauchte Teil des Impflings aufgeschmolzen. Dabei weist der
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eingetauchte Teil eine Lange in vertikaler Richtung auf, die mindestens dem
Durchmesser des Impflings entspricht. Durch das Aufschmelzen wird unter anderem
der Teil des Impfkristalls, der durch thermische Spannungen entstandene
Versetzungen aufweist, geschmolzen. Der Teil des Impflings, der nach dem

Aufschmelzen Ubrigbleibt, weist somit keine Defekte mehr auf.

Die oben beschriebenen Verfahren sind allesamt relativ aufwendig und ineffizient und
damit nur eingeschrankt in der Industrieproduktion einsetzbar. Zudem sind diese
Verfahren nur unzureichend dazu geeignet, einen Einkristallstab mit der

Kristallorientierung <110, der frei von zentrumsnahen Defekten ist, herzustellen.

Technische Aufgabe der Erfindung und deren Lésung

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein effizientes Verfahren zum
Ziehen eines Einkristallstabs aus Halbleitermaterial ohne zentrumsnahe Defekte
gemal der Czochralski-Methode bereitzustellen. Insbesondere ist es Ziel der
vorliegenden Erfindung, ein effizientes Verfahren bereitzustellen, dass dazu geeignet
ist, einen versetzungsfreien Einkristallstab aus Halbleitermaterial mit der

Kristallorientierung <100>, <110> oder <111> bereitzustellen.

Der Erfindung liegt dabei die Uberraschende Beobachtung zugrunde, dass nach dem
Eintauchen des Impflings durch das Ziehen eines Impflingskonus einer bestimmten
Geometrie unter bestimmten Bedingungen ein Einkristallstab mit der
Kristallorientierung <110> hergestellt werden kann, der frei von zentrumsnahen

Defekten, insbesondere frei von zentrumsnahen Schraubenversetzungen, ist.

Geldst wird diese Aufgabe gemafR dem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung
durch das erfindungsgemafe Verfahren zum Ziehen eines Einkristallstabs aus einer
Siliziumschmelze nach der Czochralski-Methode. Das Verfahren umfasst die
folgenden Schritte:

(i) Bereitstellen einer Siliziumschmelze und eines Impfkristalls aus

einkristallinem Silizium Uber der Siliziumschmelze, wobei die Siliziumschmelze
und/oder der Impfkristall optional Dotierstoffe umfassen;
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(ii) Absenken des Impfkristalls, bis ein Kontakt zwischen dem Impfkristall und
der Siliziumschmelze hergestellt ist; und

(iii) Ziehen eines Impflingskonus, eines DUnnhalses, eines Anfangskonus und
eines zylindrischen Abschnitts des Einkristallstabs in dieser Reihenfolge durch
Anheben des Impfkristalls;

dadurch gekennzeichnet, dass der Impflingskonus einen oberen Durchmesser
von nicht weniger als 12 mm und nicht mehr als 22 mm, einen unteren
Durchmesser von nicht weniger als 2 mm und nicht mehr als 10 mm, und eine
axiale Lange von nicht weniger als 75 mm und nicht mehr als 300 mm aufweist.

Bevorzugte Ausfuhrungsformen des erfindungsgemafen Verfahrens gemaf dem

ersten Aspekt sind Gegenstand der abhangigen Anspriche 2 bis 10.

Es wurde Uberraschend festgestellt, dass mit dem erfindungsgemalen Verfahren ein
Einkristallstab mit der Kristallorientierung <110> hergestellt werden kann, der frei von
zentrumsnahen Defekten, insbesondere frei von zentrumsnahen
Schraubenversetzungen, ist. AuRerdem ist das erfindungsgemaéafe Verfahren
aufgrund der Uberraschend hohen Geschwindigkeiten, mit denen der Impfkristall vor
dem Beginn des Kristallziehens bewegt werden kann, da keine Haltephasen

erforderlich sind, besonders effizient und damit wirtschaftlich.

Zentrumsnahe Defekte sind Linearkombinationen aus verschiedenen Versetzungen,
beispielsweise aus mehreren Schraubenversetzungen und/oder Stufenversetzungen,
die durch Knicke, die auch als Kinks bezeichnet werden, verbunden sind.
Zentrumsnahe Defekte entstehen beim Kontakt des Impflings (Impfkristalls) mit der
Schmelze und propagieren durch den Dunnhals. Um durch den Dunnhals propagieren
zu kénnen, mussen sich solche Defekte durch das Zentrum des Impfkristalls Gber den
Dunnhals hinweg zum Zentrum des wachsenden Einkristallstabes fortsetzen. Deshalb
treten sie im obersten Teil des zylindrischen Abschnittes des Einkristalls, und damit in
den aus dem obersten Teil des zylindrischen Abschnittes erhaltenen Scheiben mit
dem gewinschten Nenndurchmesser, im Zentrum oder zumindest zentrumsnah auf.
Eine mégliche Abweichung der Ziehrichtung von der gewitnschten Kristallorientierung
fuhrt dazu, dass sich die Versetzungen mit zunehmender Lénge des wachsenden

Einkristalls vom Zentrum wegbewegen. Mit zunehmender Entfernung vom DUnnhals
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kénnen sich die durch den Einkristallstab propagierenden Versetzungen also immer
weiter vom Zentrum des wachsenden Einkristallstabes entfernen. Eine zentrumsnahe
Versetzung im Sinne der vorliegenden Erfindung ist eine Versetzung, die bis zu

50 mm vom Zentrum der Halbleiterscheibe, also vom Scheibenmittelpunkt, entfernt
auftritt. Ein Einkristallstab gilt als versetzungsfrei im Sinne der vorliegenden Erfindung,
wenn eine Scheibe aus dem obersten Teil des zylindrischen Abschnittes,
insbesondere aus dem obersten 10 cm des zylindrischen Abschnitts des

Einkristallstabes, keine zentrumsnahen Versetzungen aufweist.

Geman dem zweiten Aspekt ist die vorliegende Erfindung auf ein Verfahren zur
Herstellung von Scheiben aus Halbleitermaterial gerichtet. Dieses Verfahren umfasst
die folgenden Schritte:

Ziehen eines Einkristallstabs nach dem Verfahren gemaf dem ersten Aspekt,
Schleifen des Einkristallstabs;

Sagen des geschliffenen Einkristallstabs in Scheiben;

Schleifen und/oder Lappen der Scheiben;

Polieren der Scheiben; und

chemisches Reinigen der Scheiben.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens geman
dem zweiten Aspekt umfasst das Verfahren zuséatzlich den Schritt der Abscheidung
einer epitaktischen Schicht aus Halbleitermaterial auf der Scheibe aus

Halbleitermaterial.

Geman dem dritten Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung eine Scheibe aus
einkristallinem Silizium, wobei

die Scheibe einen Nenndurchmesser von 300 mm hat und die
Kristallorientierung der Hauptflachen nicht mehr als 5° von der Orientierung <110»
abweicht,

die Scheibe optional Dotierstoffe enthalt, und

die Scheibe keine Versetzungen im Umkreis von 50 mm um den

Scheibenmittelpunkt herum aufweist,
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wobei die Untersuchung der Scheibe auf Versetzungen geméan der folgenden
Methode erfolgt:

Platzieren der glanzgeatzten oder polierten Scheibe auf einem Rotationstisch

in einem Transmissions-Dunkelfeld-Polariskop,

Versetzten der Scheibe auf dem Rotationstisch in Rotation,

Durchstrahlen der rotierenden Halbleiterscheibe auf dem Rotationstisch mit
einem linear polarisierten Infrarot-Lichtstrahl, wahrend die Halbleiterscheibe
kontinuierlich oder diskontinuierlich in radialer Richtung verschoben wird,

Bestimmung der ortsabhangigen Depolarisation und Transmission, und

Identifizierung der Stellen, an denen der Lichtstrahl depolarisiert wird als

Versetzungen.

Kurzbeschreibung der Figuren

Fig. 1 zeigt die gemessene Depolarisationsverteilung einer gemaf dem
Ausfuhrungsbeispiel hegestellten Scheibe und zeigt, dass diese Scheibe frei von

zentrumsnahen Defekten war.

Fig. 2 zeigt die gemessene Depolarisationsverteilung einer gemaf dem

Vergleichsbeispiel hegestellten Scheibe, die zentrumsnahe Defekte aufwies.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Im erfindungsgemafen Verfahren gemaf dem ersten Aspekt wird zunachst im
Schritt (i) eine Siliziumschmelze und ein Impfkristalls aus einkristallinem Silizium tber
der Siliziumschmelze bereitgestellt. Die Begriffe Impfkristall und Impfling werden
synonym verwendet. Der Impfkristall ist vorzugsweise rotationssymmetrisch und wird
so Uber der Siliziumschmelze angeordnet, dass seine Rotationsachse vertikal, also
entlang der Ziehrichtung, ausgerichtet ist. Die Rotationsachse ist also parallel zur
Ziehrichtung angeordnet. Besonders bevorzugt ist der Impfkristall zylindrisch und

seine Zylinderachse parallel zur Ziehrichtung ausgerichtet.

Der Impfkristall hat vorzugsweise einen Durchmesser von nicht weniger als 5 mm und

nicht mehr als 25 mm. In einer besonders bevorzugten AusfUhrungsform hat der
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Impfkristall einen Durchmesser von nicht weniger als 14 mm und nicht mehr als

22 mm. Die axiale Lange des Impfkristalls entspricht vorzugsweise mindestens dem
dreifachen Durchmesser, besonders bevorzugt mindestens dem vierfachen
Durchmesser, und am meisten bevorzugt mindestens dem fiinffachen Durchmesser
des Impfkristalls. Vorzugsweise entspricht die axiale Lange des Impfkristalls, die aus
der Halterung des Impfkristalls nach unten herausragt mindestens dem dreifachen,
besonders bevorzugt mindestens dem vierfachen Durchmesser des Impfkristalls (vor
dem Eintauchen, also bevor ein Kontakt zwischen dem Impfkristalls und der
Siliziumschmelze hergestellt wurde). Die Halterung ist dabei ein Element am unteren
Ende der Ziehwelle oder des Seils, das zur Fixierung des oberen Teils des

Impfkristalls an der Ziehwelle oder am Seil dient.

Die Siliziumschmelze und der Impfkristall bestehen im Wesentlichen aus Silizium. In
einer bevorzugten Ausfuhrungsform betragt der Anteil von Silizium in der Schmelze
und im Impfkristall jeweils nicht weniger als 99,0 Gew.-%, besonders bevorzugt
jeweils nicht weniger als 99,8 Gew.-%, und am meisten bevorzugt jeweils nicht
weniger als 99,9 Gew.-%. Die Siliziumkonzentration in der Schmelze und im

Impfkristall kbnnen unabhangig voneinander variiert werden.

Die Siliziumschmelze und/oder der Impfkristall kénnen dabei optional Dotierstoffe,
beispielsweise des p-Typs und/oder des n-Typs, enthalten. Der Dotierstoff ist
beispielsweise mindestens ein Element ausgewahlt aus Bor, Aluminium, Gallium,
Indium, Kohlenstoff, Germanium, Stickstoff, Phosphor, Arsen, Antimon und
Sauerstoff. Der Impfkristall hat vorzugsweise eine Dotierstoffkonzentration von
weniger als 10'° Atomen pro cm?. Die Siliziumschmelze hat vorzugsweise eine
Dotierstoffkonzentration von weniger als 10'> Atomen pro cm?. Die
Dotierstoffkonzentration ist dabei die Summe der Konzentrationen der Dotierstoffe B,
Al, Ga, In, C, Ge, Sn, Pb, N, P, As, Sb, Biund O.

Die Siliziumschmelze hat dabei eine Temperatur von nicht weniger 1410°C,
vorzugsweise nicht weniger als 1420°C. Der Schmelzpunkt einer Siliziumschmelze
liegt bei ca. 1410°C. In einer Ausfuhrungsform ist die Schmelze Uberhitzt. Dies

bedeutet, dass die Temperatur der Schmelze héher als ihr Schmelzpunkt ist.
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Im Schritt (ii) erfolgt das Absenken des Impfkristalls, bis ein Kontakt zwischen dem
Impfkristall und der Siliziumschmelze hergestellt ist. Der Kontakt im Sinne der
vorliegenden Erfindung kann mindestens einer ausgewahlt aus einer Beruhrung,
einem thermischen Kontakt und einem elektrischen Kontakt zwischen der Unterseite
des Impfkristalls und der Oberflache der Schmelze sein. Dabei kann auch ein Teil des
Impfkristalls in die Siliziumschmelze eingetaucht werden. Vorzugsweise wird der
Impfkristall nicht mehr als 5 mm, besonders bevorzugt nicht mehr als 2 mm, in die
Siliziumschmelze eingetaucht. Der Impfkristall kann dabei an einer Ziehwelle oder
einem Seil befestigt werden, mittels derer er in vertikaler Richtung entlang der
Ziehachse nach unten bewegt und mit der Schmelze in Kontakt gebracht werden

kann.

Das Absenken und In-Kontakt-Bringen des Impfkristalls mit der Schmelze im

Schritt (ii) erfolgt vorzugsweise mit einer Geschwindigkeit von nicht mehr als

30 mm/min, vorzugsweise mit einer Geschwindigkeit von nicht weniger als 5 mm/min
und nicht mehr als 20 mm/min. Eine Absenkung des Impfkristalls mit dieser
Geschwindigkeit ermdglicht es, das Auftreten von thermischen Spannungen im
Impfkristall wahrend des Absenkens zu verringern, und so die Ausbildung und

Ausbreitung von Versetzungen zu reduzieren.

Der Impfkristalls ist entlang der Ziehrichtung ausgerichtet. Die Rotationsachse des,
vorzugsweise rotationssymmetrischen, Impfkristalls verlauft also in vertikaler
Richtung. Demensprechend verlauft die Zylinderachse eines besonders bevorzugten
zylindrischen Impfkristalls in vertikaler Richtung. Der Impfkristall hat vorzugsweise
eine <100>-Kristallorientierung, eine <110>-Kristallorientierung oder eine <111»>-
Kristallorientierung. Bei einer <100>- Kristallorientierung verlauft die Kristallebene mit
einem Miller'schen Index von (100) senkrecht zur Ziehrichtung, und damit bei einem
zylindrischen Impfkristall senkrecht zur Zylinderachse des Impfkristalls. Entsprechend
verlauft bei einem Impfkristall mit einer <110>-Kristallorientierung die Zylinderachse
und die Ziehrichtung senkrecht zur Kristallebene mit einem Miller’schen Index von
(110). Die gewinschte Kristallorientierung im Sinne der vorliegenden Erfindung liegt
auch dann vor, wenn der Winkel zwischen der senkrecht zur Ziehrichtung

verlaufenden Ebene und der Ebene mit der gewlnschten Kristallorientierung nicht
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mehr als 5° betragt. Dies bedeutet, dass eine senkrecht zur Kristallebene mit der
gewunschten Orientierung, beispielsweise einer «100>-Kristallorientierung, einer <110»-
Kristallorientierung, oder einer «111>-Kristallorientierung, angeordnete Achse bis zu 5°
von der Orientierung der Ziehachse, also der Ziehrichtung, abweichen kann.
Vorzugsweise weicht die Ziehrichtung von der gewlnschten Kristallorientierung nicht
mehr als 4° ab, besonders bevorzugt nicht mehr als 3°, am meisten bevorzugt nicht
mehr als 2°. Vorzugsweise weicht die Ziehrichtung nicht mehr als 2° von einer <100>-
Kristallorientierung oder einer «110>-Kristallorientierung ab. Somit betragt in dieser
Ausfuhrungsform der Winkel zwischen der Ziehrichtung und der senkrecht zur
Kristallebene mit einem Miller'schen Index von (100) oder (110) stehenden Achse
maximal 2°. In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfuhrungsform weicht die

Ziehrichtung von der gewlnschten Kristallorientierung nicht mehr als 1,5° ab.

Nach dem Absenken und In-Kontakt-Bringen des Impfkristalls mit der
Siliziumschmelze kann im Schritt (iii) des erfindungsgemafien Verfahrens gemafl dem
ersten Aspekt das Ziehen eines Einkristallstabs aus der Schmelze durch Anheben
des Impfkristalls erfolgen. Dabei werden ein Impflingskonus, ein Dinnhals, ein
Anfangskonus und ein zylindrischer Abschnitt des Einkristallstabs in dieser
Reihenfolge gezogen. Ein Impflingskonus im Sinne der vorliegenden Erfindung ist ein
Abschnitt des wachsenden Einkristalls, der sich nach unten hin verjingt und der
vorzugsweise die Form eines Kegelstumpfes hat. Der obere Durchmesser entspricht
dabei vorzugsweise dem gréten Durchmesser und der untere Durchmesser dem

kleinsten Durchmesser des kegelstumpfférmigen Abschnittes.

Wenn ein Kontakt zwischen dem Impfkristall und der Siliziumschmelze hergestellt ist,
und der gegebenenfalls eingetauchte Teil des Impfkristalls geschmolzen ist, bildet
sich eine homogene Grenzschicht zwischen der Schmelze und dem festen Teil des
Impfkristalls aus. Im Schritt (iii) kann dann die Ziehwelle oder das Seil, an welchen der
Impfkristall befestigt ist, langsam unter Drehung nach oben gezogen werden, wahrend
die Siliziumschmelze an der sich ausbildenden Grenzflache erstarrt. Durch Variation
von Ziehgeschwindigkeit, Rotationsgeschwindigkeit und Temperatur erreicht der

wachsende, rotierende Kristallstab den jeweils gewlnschten Durchmesser. Mittels
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einer geeigneten Regelung kann der Durchmesser des Kristallstabs sehr genau

eingestellt werden.

Zunachst erfolgt im Schritt (iii) das Ziehen eines Impflingskonus, wobei der
Impflingskonus einen oberen Durchmesser von nicht weniger als 12 mm und nicht
mehr als 22 mm, einen unteren Durchmesser von nicht weniger als 2 und nicht mehr
als 10 mm, und eine axiale Lange von nicht weniger als 75 mm und nicht mehr als
300 mm aufweist. Der Impflingskonus verjungt sich also nach unten. Vorzugsweise
hat der Impflingskonus eine Lange von nicht weniger als 150 und nicht mehr als

225 mm, einen oberen Durchmesser von nicht weniger als 14 und nicht mehr als

20 mm, und einen unteren Durchmesser von nicht weniger als 4 und nicht mehr als 6
mm. Der obere Durchmesser des Impflingskonus entspricht dabei vorzugsweis dem
Durchmesser des Impfkristalls bevor ein Kontakt zwischen dem Impfkristall und der
Siliziumschmelze hergestellt wurde. Der Winkel zwischen einer Mantellinie des
Impflingskonus und der Rotationsachse des Impflingskonus betragt vorzugsweise
nicht weniger als 2° und nicht mehr als 15°, besonders bevorzugt nicht weniger als 4°
und nicht mehr als 13°. Durch das Ziehen eines Impflingskonus mit der
beschriebenen Geometrie kénnen zentrumsnahe Versetzungen, insbesondere
Schraubenversetzungen, aus dem Einkristallstab entfernt werden. Der Impflingskonus
hat vorzugsweise die Form eines Kegelstumpfes. Der Durchmesser des
Impflingskonus nimmt also wéhrend des Ziehens des Kristallstabes vorzugsweise
gleichmaRig mit zunehmender Lange ab, bis der untere Durchmesser des
Impflingskonus erreicht wird und ein DUnnhals gezogen wird. Vorzugsweise betragt
die Tiegelrotation wahrend des Ziehens 5 bis 20 Umdrehungen pro Minute, besonders

bevorzugt 10 bis 15 Umdrehungen pro Minute.

Im Anschluss an das Ziehen des Impflingskonus wird ein Dinnhals gezogen, wobei
der Durchmesser des DUnnhalses den unteren Durchmesser des Impflingskonus
nicht Uberschreitet. Vorzugsweise hat der Dunnhals einen Durchmesser von nicht
weniger als 2 und nicht mehr als 10 mm, besonders bevorzugt nicht weniger als 4 und
nicht mehr als 6 mm. In einer bevorzugten Ausfihrungsform entspricht der

Durchmesser des DUnnhalses dem unteren Durchmesser des Impflingskonus.



10

15

20

25

WO 2025/056242 PCT/EP2024/071829

12

Vorzugsweise hat der Dinnhals eine Lange von nicht weniger als 100 mm, besonders

bevorzugt nicht weniger als 200 mm und nicht mehr als 600 mm.

Im Anschluss an das Ziehen des Dunnhalses wird ein Anfangskonus gezogen. Dazu
wird der Durchmesser des wachsenden Einkristallstabs kontinuierlich erhéht, bis der

gewunschte Durchmesser des Einkristallstabs erreicht ist.

Der gewiinschte Durchmesser des Einkristallstabs h&ngt dabei vom gewtinschten
Nenndurchmesser der Scheiben, die aus dem Einkristallstab hergestellt werden
sollen, ab. Da sich in der Fertigung von Scheiben durch mechanische
Verarbeitungsschritte wie Schleifen der Durchmesser verringert, ist der gewlnschte
Durchmesser des Einkristallstabs gréRer als der Nenndurchmesser. Vorzugsweise
liegt der gewunschte Durchmesser des Einkristallstabs nicht weniger als 1 mm und
nicht mehr als 20 mm, vorzugsweise nicht weniger als 2 mm und nicht mehr als

10 mm, Uber dem Nenndurchmesser der herzustellenden Scheiben aus

Halbleitermaterial.

Der Abschnitt mit dem gewtnschten Durchmesser des Einkristallstabs wird auch als
zylindrischer Abschnitt des Einkristallstabs bezeichnet. In diesem Abschnitt liegt der
Durchmesser in jeder Position entlang der axialen Richtung, also entlang der
Ziehrichtung, im Bereich des gewunschten Durchmessers. Somit ist der zylindrische
Abschnitt des Einkristalls der Abschnitt, in dem der Durchmesser in jeder Position
entlang der axialen Richtung gréRer als der Nenndurchmesser der herzustellenden
Scheiben aus Halbleitermaterial ist. Vorzugsweise liegt der Durchmesser im
zylindrischen Abschnitt in jeder Position entlang der axialen Richtung nicht weniger
als 1 mm und nicht mehr als 20 mm, besonders bevorzugt nicht weniger als 2 mm
und nicht mehr als 10 mm, Uber dem Nenndurchmesser der herzustellenden
Scheiben aus Halbleitermaterial. Der zylindrische Abschnitt des Einkristallstabs ist
somit der Abschnitt des Einkristallstabs, der fur die Herstellung von Scheiben mit dem

gewunschten Nenndurchmesser geeignet ist.

Der Durchmesser des zylindrischen Abschnittes kann Uber die axiale Lange dieses

Abschnitts variieren, solange der Durchmesser an jeder Stelle mindestens 1 mm Uber
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dem gewlnschten Nenndurchmesser der herzustellenden Scheiben aus
Halbleitermaterial liegt. In einer besonders bevorzugten Ausflhrungsform variiert der
Durchmesser des zylindrischen Abschnitts Uber die axiale Lange des zylindrischen
Abschnittes um weniger als 20 mm, vorzugsweise um weniger als 10 mm, wobei die
Variation der Differenz aus dem gréften und dem geringsten Durchmessers Uber die

axiale Lange entspricht.

Der Nenndurchmesser betragt vorzugsweise nicht weniger 150 mm und nicht mehr
als 300 mm, besonders bevorzugt nicht weniger als 200 mm und nicht mehr als 300
mm, am meisten bevorzugt 300 mm. Ein Scheibe hat den gewlnschten
Nenndurchmesser, wenn ihr tatsachlicher Durchmesser nicht mehr als 5 mm,
vorzugsweise nicht mehr als 3 mm, besonders bevorzugt nicht mehr als 1 mm, von

dem im Nenndurchmesser aufgefuhrten Wert abweicht.

Nachdem der zylindrische Abschnitt des Einkristallstabs mit dem gewlnschten
Durchmesser gezogen wurde, kann ein Endkonus gezogen und der Kristallstab

entnommen werden.

Im Schritt (iii) liegt die Ziehgeschwindigkeit vorzugsweise im Bereich von 0,5 bis
10 mm/min, besonders bevorzugt 2 bis 6 mm/min. Die Rotationsgeschwindigkeit des
Kristalls liegt vorzugsweise im Bereich von 1 bis 20 Umdrehungen pro Minute,

besonders bevorzugt 5 bis 15 Umdrehungen pro Minute.

Die Temperatur der Siliziumschmelze wahrend des Schrittes (iii) ist vorzugsweise
nicht weniger als 1410°C, mehr bevorzugt nicht weniger als 1420°C und am meisten
bevorzugt nicht weniger als 1425°C. Die Temperatur bei Ziehbeginn ist vorzugsweise
nicht mehr als 1450°C, mehr bevorzugt nicht mehr als 1440°C, am meisten bevorzugt
nicht mehr als 1435°C. In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist die

Temperatur bei Ziehbeginn nicht weniger als 1420°C und nicht mehr als 1440°C.

Die Temperatur der Schmelze kann mit einer Messeinheit mit einer Genauigkeit von
0,1°C gemessen werden. Dabei wird vorzugsweise die Temperatur an der Oberflache
der Siliziumschmelze gemessen. Die Messeinheit zur Messung der Temperatur an

der Oberflache der Siliziumschmelze ist vorzugsweise ein Pyrometer. Die Temperatur
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der Siliziumschmelze an einem bestimmten Messpunkt kann mit einer Genauigkeit
von 0,1°C gemessen und mit einer Genauigkeit von 1,0°C geregelt werden. Die
Regelung der Temperatur der Schmelze kann Uber ein oder mehrere Heizelemente
erfolgen, vorzugsweise eine oder mehrere Widerstandsheizungen, die um den Tiegel
herum angeordnet sind. Die Heizelemente werden Uber eine programmierbare
Steuereinheit gesteuert, die mit der Messeinheit verbunden ist und die Temperatur an
der Oberflache der Siliziumschmelze am Messpunkt in Abhangigkeit von der

gemessenen Temperatur mit einer Genauigkeit von 1,0°C regelt.

Gemaf dem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung kénnen Scheiben aus
Halbleitermaterial hergestellt werden, indem im Anschluss an das Verfahren zum
Ziehen eines Einkristallstabs gemaft dem ersten Aspekt die folgenden Schritte
durchgefuhrt werden: Schleifen des Einkristallstabs; S&gen des geschliffenen
Einkristallstabs in Scheiben; Schleifen und/oder Lappen der Scheiben; Polieren der
Scheiben; und chemisches Reinigen der Scheiben. Nach dem Abschluss des Ziehens
kann der Kiristallstab also, in dieser Reihenfolge, in Stlcke gesagt und geschliffen, in
Scheiben gesagt, die Scheiben anschlieRend geschliffen oder gelappt, poliert,
chemisch gereinigt und so Scheiben aus Halbleitermaterial erhalten werden. Optional
kann auf den so erhaltenen Scheiben eine epitaktische Schicht aus Halbleitermaterial
abgeschieden werden. Die Abscheidung erfolgt vorzugsweise aus der Gasphase
mittels CVD. Vorzugsweise besteht die epitaktische Schicht aus Halbleitermaterial

aus, optional dotiertem, Silizium, Germanium, Siliziumcarbid oder Galliumnitrid.

Die polierten Scheiben kénnen dann auf Versetzungen untersucht werden, wobei der
Effekt der spannungsinduzierten Doppelbrechung genutzt wird. Dieser Effekt beruht
darauf, dass Versetzungen und Defekte Spannungsfelder erzeugen. Wird ein Material
Scherspannungen ausgesetzt, so wird sein Brechungsindex anisotrop und das
Material doppelbrechend. Einfallendes linear polarisiertes Licht wird somit in
Transmission oder Reflexion durch die Probe depolarisiert. Folglich sind die
erhaltenen Depolarisationsverteilungen als Scherspannungsverteilungen

interpretierbar.
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Beispielsweise kénnen die polierten Scheiben mittels SIRD (Scanning InfraRed
Depolarization) vermessen werden. Die SIRD-Messung erfolgt mittels eines
Transmissions-Dunkelfeld-Polariskops. Dabei durchstrahlt ein fest positionierter,
linear polarisierter Lichtstrahl, vorzugsweise eine Laserstrahl, die zu untersuchende
Scheibe aus Halbleitermaterial, die fur die Messung auf einem Rotationtisch platziert,
rotiert und kontinuierlich in radialer Richtung verschoben wird. Ist die Kristallstruktur
der Scheibe versetzungs- und spannungsfrei, &ndert sich die Polarisation des
Lichtstrahls nicht. Liegen aber Versetzungen vor, erfahrt der Lichtstrahl eine lokale

Depolarisation, die durch spannungsinduzierte Doppelbrechung verursacht wird.

Zur Untersuchung der mit Hilfe des erfindungsgemafien Verfahrens hergestellten
Halbleiterscheiben auf zentrumsnahe Defekte/VVersetzungen kann beispielsweise ein
Messgerat des Typs PSI des Herstellers Semilab oder ein Gerat des Herstellers
PVA Metrology & Plasma Solutions verwendet werden. Die laterale Auflésung einer
solchen Messung liegt Ublicherweise im Bereich von 50 bis 100 um. Die Bestimmung
der ortsabhangigen Depolarisation und Transmission in einer Scheibe gemaR dem
dritten Aspekt der vorliegenden Erfindung erfolgt also mit einer lateralen Auflésung

von mindestens 100 uym, vorzugsweise 50 um.

Mittels dieser Messung kann eine gemaf dem zweiten Aspekt der vorliegenden
Erfindung hergestellte Scheibe aus Halbleitermaterial, insbesondere eine Scheibe aus
einkristallinem Silizium mit einem Durchmesser von 300 mm und einer «<110»-
Kristallorientierung, auf Versetzungen untersucht und so festgestellt werden, ob die

Scheibe frei von zentrumsnahen Defekten ist.

Die Scheibe aus einkristallinem Silizium gemaf dem dritten Aspekt der vorliegenden
Erfindung hat einen Nenndurchmesser von 300 mm und die Kristallorientierung ihrer
Hauptflachen weicht nicht mehr als 5° von der Orientierung 110> ab. Die Scheibe
kann optional Dotierstoffe enthalten, wobei die Dotierstoffkonzentration vorzugsweise
weniger als 10'> Atomen pro cm? betragt. Die Dotierstoffkonzentration entspricht der
Summe der Konzentrationen der Dotierstoffe B, Al, Ga, In, C, Ge, Sn, Pb, N, P, As,
Sb, Bi und O.
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Die Scheibe geman dem dritten Aspekt weist keine Versetzungen im Umkreis von
50 mm um den Scheibenmittelpunkt herum auf und ist damit frei von zentrumsnahen
Defekten. Die Untersuchung der Scheibe auf Versetzungen erfolgt gemaf der
folgenden Methode:

Platzieren der glanzgeétzten oder polierten Scheibe auf einem Rotationstisch
in einem Transmissions-Dunkelfeld-Polariskop,

Versetzten der Scheibe auf dem Rotationstisch in Rotation,

Durchstrahlen der rotierenden Halbleiterscheibe auf dem Rotationstisch mit
einem linear polarisierten Infrarot-Lichtstrahl, vorzugsweise einem Infrarot-Laserstrahl,
wéhrend die Halbleiterscheibe kontinuierlich oder diskontinuierlich in radialer Richtung
verschoben wird,

Bestimmung der ortsabhéngigen Depolarisation und Transmission, und

Identifizierung der Stellen, an denen der Lichtstrahl depolarisiert wird als
Versetzungen. Die laterale Auflésung der ortsabhangigen Depolarisation und

Transmission liegt vorzugsweise im Bereich von 50 bis 100 um.

Die Scheibe aus einkristallinem Silizium gemaf dem dritten Aspekt der vorliegenden
Erfindung kann durch das erfindungsgemafe Verfahren geman dem zweiten Aspekt
hergestellt werden. Eine <110>-Kristallorientierung im Sinne des dritten Aspekts der
vorliegenden Erfindung liegt dann vor, wenn die Orientierung der Hauptflachen der
Scheibe nicht mehr als 5°, vorzugsweise nicht mehr als 2°, besonders bevorzugt nicht
mehr als 1,5°, von der <110>-Kristallorientierung abweicht. Somit kann die
Orientierung der Hauptflache der Vorder- und Ruckseite der Scheibe gemaR dem
dritten Aspekt der vorliegenden Erfindung bis zu 5°, vorzugsweise nicht mehr als 3°,

von der Orientierung der Kristallebene mit dem Miller'schen Index (110) abweichen.

Detaillierte Beschreibung von erfindungsgeméaBen Ausfiihrungsbeispielen und

von Vergleichsbeispielen

In den AusfUhrungsbeispielen wurde jeweils ein zylindrischer Impfkristall aus
einkristallinem Silizium mit einer <110>-Kristallorientierung und einem Durchmesser
von 19 mm verwendet, um einen Kristallstab mit <110>-Orientierung gemar der

Czochralski-Methode zu ziehen. Der Impfkristall wurde an der Ziehwelle einer
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Kristallziehanlage des Typs EKZ 3000 des Herstellers PVA TePla befestigt. Ein mit
festem, hochreinen Polysilizium des Herstellers Wacker Chemie gefullter Quarztiegel
wurde in der Kristallziehanlage zwischen einer Widerstandsheizung angeordnet. Nach
dem SchlieRen, Spulen und Evakuieren der Kristallziehanlage wurde der Quarztiegel
mit dem Silizium erhitzt und so eine Siliziumschmelze bereitgestellt. Die verwendete
Kristallziehanlage umfasste aulRerdem ein Kamerasystem zum Beobachten einer
Phasengrenze sowie ein Pyrometer zur Bestimmung der Temperatur der Schmelze.
Die genaue Position und Form des Impfkristalls relativ zur Schmelze sowie die Form
des wachsenden Kristallstabs, insbesondere des Impflingskonus, konnte somit mit

dem Kamerasystem bestimmt werden.

Der Impfkristall wurde dann mit einer Geschwindigkeit von 10 mm/min nach unten
bewegt, bis ein Teil des Impflings in die Schmelze eingetaucht war.

Dann wurde der Impfkristall langsam unter Rotation nach oben bewegt und so
zun&chst ein Impflingskonus mit einer Lange von 175 mm bis 200 mm, einem oberen
Durchmesser von 19 mm und einem unteren Durchmesser von 5 mm gezogen, indem
die Zieh- und Rotationsgeschwindigkeit entsprechend erhéht wurden. Im Anschluss
wurde ein Dlnnhals mit einem Durchmesser von 5 mm und einer Lange von 300 mm
gezogen. Darauffolgend wurde ein Anfangskonus gezogen und der Durchmesser auf
310 mm erhdht.

Nach Erreichen eines Kristalldurchmessers von Uber 310 mm wurde ein zylindrischer
Abschnitt mit einem annahernd konstanten Durchmesser gemaf der Czochralski-
Methode gezogen. Die Ziehgeschwindigkeit betrug zu diesem Zeitpunkt ca. 4 mm/min
und die Rotationsgeschwindigkeit des Kristalls betrug 10 Umdrehungen pro Minute.
AbschlielRend wurde ein Endkonus mit abnehmendem Durchmesser gezogen.

Nach dem Abschluss des Ziehens des Kristallstabs wurde der fertige Kristallstab
entnommen und in Scheiben mit einer Dicke von 900 pym gesagt. Aus diesen wurden
dann Scheiben mit einem Durchmesser von 200 mm hergestellt und diese auf eine

Dicke von 750 um geschliffen und glanzgeatzt.

Diese Scheiben wurden dann auf Spannungen untersucht. Fur die Untersuchung der
Scheiben auf Spannungen wurde jeweils eine Scheibe auf einem Rotationstisch eines

Messgerates des Typs PSI| des Herstellers Semilab platziert. Das Messgerét wies
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eine fest positionierte, linear polarisierte Infrarot-Lichtquelle und einen Rotationstisch
auf. Die auf dem Rotationstisch rotierende Scheibe wurde wahrend der Messung
kontinuierlich in radialer Richtung verschoben, so dass die gesamte Oberflache der
Scheibe von der Lichtquelle abgetastet wurde. Es konnte gezeigt werden, dass die
Scheiben keine Spannungen, insbesondere keine Spannungen im Umkreis von

50 mm um den Scheibenmittelpunkt herum, aufwies. Fig. 1 zeigt die mittels der
Messung ermittelte Depolarisationsverteilungen der im Ausfuhrungsbeispiel
hegestellten Scheiben und zeigt, dass diese Scheiben frei von zentrumsnahen
Defekten waren. Es wurden also im Ausfuhrungsbeispiel defektfrei Scheiben aus
einkristallinem Silizium mit einer <110>-Kristallorientierung ohne zentrumsnahe

Defekte hergestellt.

Das Vergleichsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch von dem Verfahren der
Ausfuhrungsbeispiele, dass kein Impflingskonus mit einer Geometrie gemar dem
erfindungsgemafen Verfahren gezogen wurde. Wie in den Ausfuhrungsbeispielen
wurde auch der im Vergleichsbeispiel hergestellte Kristallstab entnommen und in
Scheiben mit einer Dicke von 900 um geségt. Aus diesen wurden dann Scheiben mit
einem Durchmesser von 200 mm hergestellt und diese auf eine Dicke von 750 um
geschliffen und glanzgeatzt. Diese Scheiben wurden wie die in den
Ausfuhrungsbeispielen hergestellten Scheiben auf Spannungen untersucht. Fig. 2
zeigt die ermittelte Depolarisationsverteilung einer Scheiben aus einkristallinem
Silizium, die im Vergleichsbeispiel hegestellt wurde. In Fig. 2 sind Spannungen im
Zentrum der Scheiben zu erkennen. Es wurden also Spannungen und damit

zentrumsnahe Defekte um den Scheibenmittelpunkt herum detektiert.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Ziehen eines Einkristallstabs aus einer Siliziumschmelze geman
der Czochralski-Methode, umfassend die folgenden Schritte:

(i) Bereitstellen einer Siliziumschmelze und eines Impfkristalls aus
einkristallinem Silizium Uber der Siliziumschmelze, wobei die Siliziumschmelze
und/oder der Impfkristall optional Dotierstoffe umfassen;

(ii) Absenken des Impfkristalls, bis ein Kontakt zwischen dem Impfkristall und
der Siliziumschmelze hergestellt ist; und

(iii) Ziehen eines Impflingskonus, eines DlUnnhalses, eines Anfangskonus und
eines zylindrischen Abschnitts des Einkristallstabs in dieser Reihenfolge durch
Anheben des Impfkristalls;

dadurch gekennzeichnet, dass der Impflingskonus einen oberen Durchmesser
von nicht weniger als 12 mm und nicht mehr als 22 mm, einen unteren
Durchmesser von nicht weniger als 2 mm und nicht mehr als 10 mm, und eine
axiale Lange von nicht weniger als 75 mm und nicht mehr als 300 mm aufweist,

und dass der Winkel zwischen einer Mantellinie des Impflingskonus und der
Rotationsachse des Impflingskonus nicht weniger als 2° und nicht mehr als 15°
betragt.

Verfahren zum Ziehen eines Einkristallstabs gemaf dem Anspruch 1, wobei der
Impflingskonus eine Lange von nicht weniger als 150 und nicht mehr 225 mm,
einen oberen Durchmesser von nicht weniger als 14 und nicht mehr als 20 mm,
und einen unteren Durchmesser von nicht weniger als 4 und nicht mehr als 6 mm
hat.

Verfahren zum Ziehen eines Einkristallstabs gemaf dem Anspruch 1 oder 2,
wobei der obere Durchmesser des Impflingskonus dem Durchmesser des
Impfkristalls bevor ein Kontakt zwischen dem Impfkristalls und der
Siliziumschmelze hergestellt wurde entspricht.

Verfahren zum Ziehen eines Einkristallstabs gemaf einem der Anspruche 1 bis 3,
wobei die Rotationsachse des Impflingskonus parallel zur Ziehrichtung verlauft.

Verfahren zum Ziehen eines Einkristallstabs gemaf einem der Anspruche 1 bis 4,
wobei der Impfkristall eine Kristallorientierung von <100, eine Kristallorientierung
von <110> oder eine Kristallorientierung von <111> aufweist.
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6. Verfahren zum Ziehen eines Einkristallstabs aus Halbleitermaterial gemal einem
der Anspruche 1 bis 5, wobei die Ziehrichtung nicht mehr als 3° von der
Orientierung <110> abweicht.

7. Verfahren zum Ziehen eines Einkristallstabs aus Halbleitermaterial gemaf einem
der Anspruche 1 bis 6, wobei die Ziehrichtung nicht mehr als 2° von der
Orientierung <110> abweicht.

8. Verfahren zum Ziehen eines Einkristallstabs gemaf einem der Anspruche 1 bis 7,
wobei der Impfkristall eine Dotierstoffkonzentration von weniger als 10'®> Atomen
pro cm?® aufweist.

9. Verfahren zum Ziehen eines Einkristallstabs gemaR dem Anspruch 8, wobei die
Dotierstoffkonzentration die Summe der Konzentrationen der Dotierstoffe B, Al,
Ga, In, C, Ge, Sn, Pb, N, P, As, Sb, Bi und O ist.

10.Verfahren zur Herstellung von Scheiben aus Halbleitermaterial, umfassend die
folgenden Schritte:
Ziehen eines Einkristallstabs nach dem Verfahren geman einem der Anspriiche

1 bis 9,
Schleifen des Einkristallstabs;

Sagen des geschliffenen Einkristallstabs in Scheiben;
Schleifen und/oder Lappen der Scheiben;
Polieren der Scheiben; und

chemisches Reinigen der Scheiben.

11.Verfahren zur Herstellung von Scheiben aus Halbleitermaterial gemafn dem
Anspruch 10, wobei das Verfahren zusétzlich den folgenden Schritt umfasst:
Abscheiden einer epitaktischen Schicht aus Halbleitermaterial auf der Scheibe
aus Halbleitermaterial.

12. Scheibe aus einkristallinem Silizium, wobei die Scheibe einen Nenndurchmesser
von 300 mm hat und die Kristallorientierung der Hauptflachen nicht mehr als 5°
von der Orientierung <110> abweicht,

die Scheibe optional Dotierstoffe enthalt, und
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die Scheibe keine Versetzungen im Umkreis von 50 mm um den
Scheibenmittelpunkt herum aufweist,
wobei die Untersuchung der Scheibe auf Versetzungen gemaf der folgenden
Methode erfolgt:
5 Platzieren der glanzgeatzten oder polierten Scheibe auf einem
Rotationstisch in einem Transmissions-Dunkelfeld-Polariskop,
Versetzen der Scheibe auf dem Rotationstisch in Rotation,
Durchstrahlen der rotierenden Halbleiterscheibe auf dem Rotationstisch
mit einem linear polarisierten Infrarot-Lichtstrahl, wéhrend die Halbleiterscheibe
10 kontinuierlich oder diskontinuierlich in radialer Richtung verschoben wird,
Bestimmung der ortsabhangigen Depolarisation und Transmission, und
Identifizierung der Stellen, an denen der Lichtstrahl depolarisiert wird als
Versetzungen.



