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Verfahren zum Ziehen eines Einkristalls aus Silizium gemaB der Czochralski-
Methode

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum Ziehen eines Einkristalls aus
Silizium, der einen spezifischen Widerstand von nicht mehr als 20 mOhmecm aufweist,

gemaf der Czochralski-Methode aus einer Schmelze.

Stand der Technik / Probleme

Die Czochralski-Methode umfasst das Ziehen eines Einkristalls aus einer Schmelze,
die in einem Tiegel enthalten ist. Der Einkristall wird an einem Keimkristall hangend
aus der Schmelze gezogen. In der Regel wird zunachst ein Dinnhals (neck) am
unteren Ende des Keimkristalls kristallisiert, damit Versetzungen zum Rand des
Dinnhalses gelangen und auf diese Weise eliminiert werden.

US2003 0 209 186 A1 empfiehlt ein Verfahren, wonach der Diinnhals abschnittsweise
zu ziehen ist und zwar zunachst einen Abschnitt mit einer Ziehgeschwindigkeit R1,
dann einen weiteren Abschnitt mit einer mindestens 25 % geringeren
Ziehgeschwindigkeit R2 und schlieBlich einen weiteren Abschnitt mit der
Geschwindigkeit R1, wobei der Durchmesser eines jeden der Abschnitte mindestens

ungefahr 5 mm betragt.

In US5 800 612 ist ein Verfahren beschrieben, das vorsieht, die Bildung des

Dinnhalses in Abschnitte zu gliedern und zu automatisieren.

Es ist bekannt, dass die Haufigkeit des Ereignisses, dass Versetzungen trotz des
Ziehens eines DUnnhalses nicht vollst&dndig eliminiert werden, ansteigt, wenn hoch
dotierte Einkristalle aus Silizium gezogen werden, also Einkristalle, die einen
vergleichsweise geringen spezifischen Widerstand haben, weil sie einen elektrisch
aktiven Dotierstoff in vergleichsweise hoher Konzentration enthalten. Solche

Versetzungen werden wegen ihrer Lage auch Zentrumsversetzungen genannt und
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haufig erst in Form von Zentrumsdefekten erkannt, nachdem der Einkristall gezogen

wurde.

Um diesem Problem zu begegnen wird in US2010 0 089 309 A1 vorgeschlagen, die
Ziehgeschwindigkeit beim Ziehen des Dinnhalses auf nicht mehr als 2 mm/min zu
begrenzen, falls ein mit Bor dotierter Einkristall mit einem spezifischen Widerstand

von nicht mehr als 1,5 mQcm zu ziehen beabsichtigt ist.

In US2004 0 089 225 A1 ist beschrieben, dass die Konzentration von Germanium im
Einkristall in bestimmten Grenzen an die Konzentration von Bor geknlpft werden
sollte, falls beabsichtigt ist einen Einkristall aus Silizium zu ziehen, der eine
vergleichsweise hohe Konzentration an Bor enthélt und zuséatzlich Germanium, um
Probleme durch Fehlanpassungsversetzungen beim Abscheiden einer epitaktischen
Schicht auf einer Halbleiterscheibe zu vermeiden, die von einem solchen Einkristall

geschnitten wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Haufigkeit des genannten Ereignisses
weiter zu reduzieren und ohne dabei besonderen Beschrankungen unterworfen zu

sein.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zum Ziehen eines Einkristalls aus
Silizium, der einen spezifischen Widerstand von nicht mehr als 20 mQcm aufweist,
gemaf der Czochralski-Methode aus einer Schmelze, umfassend

das Ziehen eines ersten Abschnitts eines Dinnhalses mit einer ersten
Ziehgeschwindigkeit, aufgrund derer sich der Durchmesser des ersten Abschnitts des
Dunnhalses im Vergleich zum Durchmesser eines Keimkristalls mit einer Rate von
nicht weniger als 0,3 mm pro mm Lange des Dinnhalses auf einen Zieldurchmesser
von nicht mehr als 5 mm verjingt;

das Ziehen eines zweiten Abschnitts eines Dinnhalses mit einer zweiten
Ziehgeschwindigkeit von weniger als 0,2 mm/min Gber einen Zeitraum von nicht
weniger als 3 min, ohne dass sich der Durchmesser des zweiten Abschnitts des
Dinnhalses auf mehr als 5,5 mm erhéht; und
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das Ziehen eines dritten Abschnitts des Diinnhalses mit einer dritten

Ziehgeschwindigkeit von mehr als 2 mm/min.

Erfindungsgeméan wird zun&chst der Durchmesser des Dinnhalses vom Durchmesser
des Keimkristalls vergleichsweise schnell auf den Zieldurchmesser des zweiten
Abschnitts verjiingt. Zu diesem Zweck wird der erste Abschnitt des Dinnhalses mit
einer Ziehgeschwindigkeit gezogen, aufgrund derer sich der Durchmesser des
Dinnhalses mit einer Rate von nicht weniger als 0,3 mm pro mm Lange des

Dilnnhalses verjlingt.

Der Keimkristall hat einen runden, quadratischen oder rechteckigen Querschnitt. Der
Durchmesser betrdgt vorzugsweise 10 bis 30 mm und bezeichnet im Fall von
quadratischen oder rechteckigen Querschnitten die Lange der langsten Kante.

Des Weiteren muss nach dem Ziehen des ersten Abschnitts des Diinnhalses die
Ziehgeschwindigkeit voribergehend deutlich abgesenkt werden und gleichzeitig daflr
gesorgt werden, dass sich aufgrund dessen der Durchmesser des Diinnhalses nicht
wesentlich vergréBert. Eine VergréBerung des Durchmessers auf nicht mehr als 5,5
mm kann als VergréBerung angesehen werden, die noch nicht wesentlich ist. Um zu
verhindern, dass der Durchmesser wegen des deutlichen Absenkens der
Ziehgeschwindigkeit wesentlich groBer wird, wird vorzugsweise die Heizleistung zum
Erhitzen der Schmelze erhéht. Das Ziehen des zweiten Abschnitts des Diinnhalses
mit deutlich abgesenkter Ziehgeschwindigkeit wird Uber einen Zeitraum von nicht
weniger als 3 min, vorzugsweise Uber einen Zeitraum von nicht weniger als 5 min und
nicht mehr als 50 min aufrechterhalten. Wéhrend dieses Zeitraums betragt die
Ziehgeschwindigkeit, mit der der zweite Abschnitt des Diinnhalses gezogen wird
weniger als 0,2 mm/min. Vorzugsweise hat die Ziehgeschwindigkeit wahrend des
Ziehens des zweiten Abschnitts des DUnnhalses einen Wert im Bereich von 0,01

mm/min bis weniger als 0,2 mm/min.

Die Reglung des Ziehens des Dlnnhalses umfasst vorzugsweise auch eine

Uberwachungsfunktion, die den automatischen Abbruch des Ziehvorgangs veranlasst,
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falls der als zuldssig erachtete Durchmesser des zweiten Abschnitts des Dlnnhalses

Uberschritten wurde.

Nach dem Ziehen des zweiten Abschnitts des Diinnhalses wird die
Ziehgeschwindigkeit auf einen Wert von mehr als 2 mm/min erhéht und ein dritter
Abschnitt des Diinnhalses gezogen. Der dritte Abschnitt des Dinnhalses hat
vorzugsweise einen Durchmesser von nicht weniger als 4 mm und nicht mehr als 7
mm und eine L&nge von vorzugsweise nicht weniger als 100 mm und nicht mehr als
300 mm. Dementsprechend wird vorzugsweise auch die Heizleistung zum Erhitzen

der Schmelze angepasst.

Das weitere Ziehen des Einkristalls aus Silizium wird in Ublicher Weise fortgesetzt und
zwar mit dem Ziehen eines konusférmigen Abschnitts, eines zylindrischen Abschnitts
und eines Endkonus des Einkristalls. Vom zylindrischen Abschnitt des Einkristalls
werden einkristalline Halbleiterscheiben aus Silizium abgeschnitten und
weiterbearbeitet.

Vorzugsweise wird die Schmelze mit einem horizontalen Magnetfeld beaufschlagt,
zumindest wahrend des Ziehens des Dlnnhalses, des Anfangskonus und des

zylindrischen Abschnitts des Einkristalls.

Das vorstehend beschriebene Verfahren eignet sich besonders zur Herstellung von
einkristallinen Halbleiterscheiben aus Silizium mit einem Durchmesser von

mindestens 200 mm, insbesondere mit einem Durchmesser von mindestens 300 mm.

Die Wirksamkeit der Erfindung wurde getestet, indem kleine Testkristalle aus mit Bor
hochdotiertem einkristallinem Silizium mit einem Durchmesser von 40 mm in einer
Testreihe unter verschiedenen Bedingungen wahrend der Phase des
Dinnhalsziehens gezogen wurden. Von den Einkristallen wurden jeweils
Testscheiben mit einem Durchmesser von 1 Zoll (etwa 25,4 mm) und einer Dicke von
1,8 mm geschnitten und mittels SIRD (Scanning Infra-Red Depolarization) auf

Gitterspannungen hin untersucht. Wird erfindungsgeméan vorgegangen, sinkt der
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Nachweis von Zentrumsdefekten und damit die Wahrscheinlichkeit, einen Einkristall

mit Versetzungen zu ziehen, auf unter 1 %.

Drei anhdangende Zeichnungen Fig.1, Fig.2 und Fig.3 zeigen Uber eine Lange P des
Dinnhalses stellvertretend erfindungsgemane Prozessbedingungen (Fig.1) und
davon abweichende Prozessbedingungen (Fig.2 und Fig.3) der Testreihe. Die
Zeichnungen enthalten Aussagen zur Ziehgeschwindigkeit v, zum Durchmesser d des
Dinnhalses und zur Temperatur T der Schmelze. Die jeweiligen Testscheiben waren
nur im Fall der Anwendung der erfindungsgemafen Prozessbedingungen frei von

Zentrumsdefekten.

Im Fall der Prozessbedingungen gemaf Fig.2 wurde wahrend des Ziehens des ersten
Abschnitts des Dinnhalses die vorgesehene Rate der Verjingung des Durchmessers

unterschritten.

Im Fall der Prozessbedingungen gemaf Fig.3 wurde wéahrend des Ziehens des
zweiten Abschnitts des Dinnhalses der als noch zuléssig erachtete Durchmesser von
5,5 mm Uberschritten.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ziehen eines Einkristalls aus Silizium, der einen spezifischen
Widerstand von nicht mehr als 20 mQcm aufweist, gem&R der Czochralski-Methode
aus einer Schmelze, umfassend

das Ziehen eines ersten Abschnitts eines Dinnhalses mit einer ersten
Ziehgeschwindigkeit, aufgrund derer sich der Durchmesser des ersten Abschnitts des
Dinnhalses im Vergleich zum Durchmesser eines Keimkristalls mit einer Rate von
nicht weniger als 0,3 mm pro mm Lange des Dlnnhalses auf einen Zieldurchmesser
von nicht mehr als 5 mm verjlngt;

das Ziehen eines zweiten Abschnitts eines Dinnhalses mit einer zweiten
Ziehgeschwindigkeit von weniger als 0,2 mm/min Gber einen Zeitraum von nicht
weniger als 3 min, ohne dass sich der Durchmesser des zweiten Abschnitts des
Dinnhalses auf mehr als 5,5 mm erhéht; und

das Ziehen eines dritten Abschnitts des Dinnhalses mit einer dritten
Ziehgeschwindigkeit von mehr als 2 mm/min.

2. Verfahren nach Anspruch 1, umfassend das Beaufschlagen der Schmelze mit

einem horizontalen Magnetfeld.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
spezifische Widerstand durch Bor oder Arsen eingestellt wird, mit welchem die

Schmelze dotiert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die

Schmelze zusétzlich mit Germanium dotiert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, umfassend das Ziehen eines
zylindrischen Abschnitts des Einkristalls und das Abtrennen von einkristallinen
Halbleiterscheiben aus Silizium vom zylindrischen Abschnitt.



