WO 2020/156621 PCT/DE2020/200007

Beschreibung

Verfahren zum Ziehen eines zylindrischen Kristalls aus einer
Schmelze

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Ziehen
eines zylindrischen Kristalls aus einer Schmelze mittels
einer Kristallziehanlage, die aufweist: Einen Tiegel, in
dem sich die Schmelze befindet, einen Tiegelheizer, der
den Tiegel ringfdrmig umgibt, eine Tiegelhubeinrichtung
zum Heben des Tiegels, eine Kristallhubeinrichtung zum
Ziehen des Kristalls aus der Schmelze und einen den Kris-—
tall ringfdrmig umgebenden Hitzeschild, dessen untere
Kante unter Bildung eines Ringspaltes oberhalb der

Schmelze endet.

Bei der Kristallziichtung nach dem Czochralski-Verfahren
wird ein Kristall aus einer heiBlen Schmelze gezogen, wo-—
bei die Atome der Schmelze sich an der unteren Stirnseite
des Kristalls in einer flir das Material der Schmelze
typischen Gitterstruktur anlegen, so dass bei einem lang-
samen Herausziehen des Kristalls aus der Schmelze, bei
dem er abkiihlt, ein starres Kristallgitter erzeugt wird.
In der schmelzennahen Schicht des Kristalls sind zundchst
noch intrinsische Punktdefekte, ndmlich Leerstellen, das
sind unbesetzte Gitterplédtze, und Zwischengitteratome,
das sind Atome zwischen den Gitterpl&tzen, vorhanden,
welche sich aber, wenn der Ziehvorgang mit geeigneten
Parametern durchgefiihrt wird, paarweise annihilieren, so
dass sich ein homogenes und weitgehend fehlstellenfreies
Kristallgitter ausbildet. Diese Form der Kristallzichtung
wird z. B. verwendet, um Siliziumkristalle herzustellen,
die flir die Halbleiterindustrie bendtigt werden. Dazu
werden von dem Kristall dinne Scheiben, sogenannte Wafer,
abgeschnitten, aus denen integrierte Schaltkreise herge-

stellt werden.
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Generell soll ein Ziehvorgang so gestaltet werden, dass
der gezogene Kristall einen moglichst gleichbleibenden
Durchmesser aufweist und durch eine moglichst vollstan-
dige Annihilation der intrinsischen Punktdefekte eine

hohe Homogenitat aufweist.

Aus der DE 10 2013 210 687 Al ist ein Verfahren zur Rege-
lung des Durchmessers eines Kristalls beschrieben, bei
dem der Durchmesser des Kristalls an der Schmelzenober-—
flé&che direkt oder indirekt bestimmt wird und mit einem
gewlinschten Solldurchmesser verglichen wird. Daraus wird
eine geeignete Kristallziehgeschwindigkeit als StellgroRe
fiir die Kristallhubeinrichtung abgeleitet, so dass sich
der gewinschte Kristalldurchmesser einstellt. Weitere
Beispiele fir konventionelle Durchmesserregelungen finden
sich in der WO 01/57294 Al und US 2011/0126757 Al.

Dabei ist die Kristallziehgeschwindigkeit die relative
Geschwindigkeit des Kristalls, mit der dieser sich rela-
tiv zur Schmelzenoberflache bewegt. Da diese Ublicher-
weise auf einen konstant hohen absoluten Level der
Schmelzenoberflache in Bezug zur Kristallziehanlage ein-—
gestellt wird, entspricht die Kristallziehgeschwindigkeit
der absoluten Kristallhubgeschwindigkeit, also der Ge-
schwindigkeit des Kristalls gegenliber den ortsfesten

Teilen der Kristallziehanlage.

Die Kristallziehgeschwindigkeit hat aber auch Einfluss
auf die Homogenitd&t des Kristalls. Die oben erwdhnte Hei-
lung der intrinsischen Punktdefekte wird bewirkt, indem
die an der Stirnseite des Kristalls noch vorliegenden
intrinsischen Punktdefekte sich in den unteren, schmelz-
nahen Schichten des Kristalls gegenseitig kompensieren,
indem die Zwischengitteratome in die Leerstellen wandern.

Da die Diffusionsgeschwindigkeiten der Zwischengitter-
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atome und der Leerstellen unterschiedlich sind, kann eine
nahezu vollstandige Kompensation nur dann erreicht wer-
den, wenn die Kristallziehgeschwindigkeit in einem be-
stimmten Verhaltnis zum vertikalen Temperaturgradienten
im Kristall steht. Da der Temperaturgradient material-
und anlagenspezifisch ist, verdndert sich bei einer
Durchmesserregelung, die die Kristallziehgeschwindigkeit
als StellgrdBe nutzt, das Verhdaltnis von Kristallziehge-
schwindigkeit zum vertikalen Temperaturgradienten im
gleichen MabBe wie die Kristallziehgeschwindigkeit, so
dass das Verhdltnis nicht immer einen Wert aufweist, der
notwendig ist, um einen mdglichst homogenen Kristall zu
erhalten. Eine solche Homogenitat wird aber von Produzen-—
ten von integrierten Schaltkreisen gefordert, um ihren

Produktionsausschuss gering zu halten.

In der Steuerung des Silizium-Czochralski-Prozesses gibt

es zwel charakteristische Zeitskalen:

(A) Die Zeitskala von Minuten bis einige 10 Minuten,
auf der die Fluktuationen der Schmelzkonvektion
ablaufen. Durch die thermisch instabile Schich-
tung der Schmelze in der Czochralski-Anordnung
gibt es eine typische, nichtstationdre und oft
sogar turbulente Schmelzkonvektion, die den
Warme— und Stofftransport durch die Schmelze malR-
geblich beeinflusst. Als Folge fluktuiert die
Temperatur an der Wachstumsfront des Kristalls,
was in der Praxis zu willkirlichen Durchmesser-
schwankungen auf der Langenskala von Millimetern
fihrt.

(B) Die Zeitskala von Stunden bis einige 10 Stunden,
auf der sich der Schmelzpegel durch die kontinu-
ierliche Entnahme von Silizium durch den wachsen-

den Kristall &ndert, ausgehend von einem fast
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vollen Tiegel bei Prozessbeginn bis hin zu einem
fast leeren Tiegel bei Prozessende. Durch diese
kontinuierliche Anderung des Schmelzpegels Andert
sich die makroskopische Geometrie der Ziichtungs-
anordnung, insbesondere die Tiegelposition rela-
tiv zum Hauptheizer und Bodenheizer, aber auch
das Verhaltnis von freier Schmelzoberflache zu

benetzter Tiegelwandflache.

Un einerseits den Kristalldurchmesser, andererseits die
Kristallqualitat - hier insbesondere die Sauerstoff-Kon-
zentration und die Konzentration von Punktdefekten - ge-
zielt einstellen zu kdnnen, werden im Stand der Technik
immer mindestens 2 Regelkreise eingesetzt, wobeili ein Re-
gelkreis mit einem ersten Regler auf der Zeitskala (A)
arbeitet und somit ilberwiegend Einfliisse der Schmelzkon-
vektion kompensiert, wahrend ein zweiter Regelkreis mit
einem zweiten Regler auf der Zeitskala (B) arbeitet und
somit iliberwiegend Einfliisse der Anderung des Schmelzpe-

gels im Tiegel kompensiert.

Der erste Regler passt die Kristallziehgeschwindigkeit
an, wahrend der zweite Regler die Leistung des Tiegelhei-
zers einstellt.

Da die Regelung des Kristalldurchmessers nach dem Stand
der Technik mittels der Anpassung der Kristallziehge-

schwindigkeit erfolgt und diese dadurch einer standigen
Anderung unterworfen ist, kann die Homogenitit des gezo-

genen Kristalls nicht optimal sein.

Die Erfindung beruht daher auf der Aufgabe, einen Re-
gelalgorithmus fir einen Kristallziehvorgang darzustel-
len, der einen homogenen und méglichst fehlstellenfreien
Kristall mit einem mdglichst gleichbleibenden Durchmesser
liefert.
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Zur Losung der Aufgabe sieht die Erfindung vor, dass der
Istwert des Kristalldurchmessers an der Schmelzenoberfla-
che gemessen und mit einem Sollwert fir den Kristall-
durchmesser verglichen wird und dass die HOhe des
Ringspaltes in Abhadngigkeit von der Abweichung zwischen
dem Ist- und dem Sollwert mit einem ersten Regler, der
eine erste Nachstellzeit aufweist, eingestellt wird und
dass die Kristallziehgeschwindigkeit konstant gehalten

wird.

Im Stand der Technik (EP 2 659 031 Bl oder US 6,458,203
Bl) wird zwar allgemein auf die Bedeutung des Ringspaltes
verwiesen, nicht aber explizit ausgesagt, seine HOhe un-
ter Beibehaltung der Kristallziehgeschwindigkeit so zu
beeinflussen, dass der Kristalldurchmesser auf einen kon-

stanten Wert geregelt wird.

Die Temperatur des Kristalls an seiner Mantelflache un-
mittelbar oberhalb der Schmelzenoberfl&che hat sowohl ei-
nen wesentlichen Einfluss auf Homogenitat des Kristalls
als auch auf den sich ausbildenden Durchmesser. Wenn so-—
mit durch geeignete MaRnahmen erreicht werden kann, dass
in diesem unteren Bereich der Mantelfldche keine Warmeab-
strahlung erfolgt, ist der vertikale Temperaturgradient
Uber den Durchmesser des Kristalls gleichmaBig, so dass
bei einer geeigneten Kristallziehgeschwindigkeit lber den
gesamten Durchmesser des Kristalls ein optimaler Wert filr
das Verhaltnis von Kristallziehgeschwindigkeit und Tempe-
raturgradient vorliegt, der eine nahezu vollstdndige Re-—
kombination von Gitterleerstellen und Zwischengitterato-

men ermdglicht.

Des Weiteren hat sich gezeigt, dass bei einer verstdrkten
seitlichen Wa&rmeabstrahlung der Randbereich des Kristalls

abkihlt und dieser sich damit weitet bzw. bei einer War-
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meeinstrahlung in den Kristall sich dieser zusammenzieht.
Da sich bei einer VergrdbBerung des Ringspaltes die Warme-
leistung erhoht, die durch Strahlung auf die untere Kris-
tallmantelflache trifft, wird die Oberflichentemperatur
der Kristallmantelfldche erhoht und damit der von der
Phasengrenze wegfihrend vertikale Temperaturgradi-
ent/Warmefluss im Kristall verringert. Somit kann weniger
latente Warme von der Phasengrenze abflieRen, was bei
gleicher Ziehgeschwindigkeit zu einem abnehmenden Kris-—

talldurchmesser fihrt.

Dieser Einfluss der Warmeein- bzw. —-ausstrahlung auf die
Homogenitdt des Kristalls wird auch schon in der DE 10
2013 210 687 Al angesprochen. Um diese beeinflussen zu
konnen, ist zusatzlich zum Tiegelheizer ein Ringheizer
unmittelbar am Kristall vorgesehen. Dieser kann ebenfalls
zur Regelung des Durchmessers des Kristalls verwendet
werden, indem die StellgroBe der Regelung auf die Beein-
flussung der elektrischen Leistung dieses Ringheizers ge-
richtet ist. Diese Vorgehensweise hat aber den Nachteil,
dass ein zusatzlicher Ringheizer bendtigt wird, der sich
dariber hinaus an einer hitzeexponierten Stelle befindet

und daher besonders ausfallgefdhrdet ist.

Die Erfindung sieht daher vor, dass nicht ein zusatzli-
cher Ringheizer genutzt wird, sondern die Wiarmeabstrah-
lung des an sich vorhandenen Tiegelheizers genutzt wird,
der dazu dient, die Schmelze auf einer bestimmten Tempe-
ratur zu halten. Die Warmeabstrahlung des Tiegelheizers
trifft ndmlich durch den Ringspalt hindurch die untere
Mantelfldche des Kristalls, so dass die Warmeeinstrahlung
auf den Kristall bzw. dessen Warmeabstrahlung durch eine
Anderung der Ringspalth&he reguliert werden kann. Auf

eine gesonderte Ringheizung kann somit verzichtet werden.
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Vorzugsweis wird die erste Nachstellzeit so gewahlt, dass
Einfllisse der Schmelzkonvektion an der die Schmelze kon-
taktierenden Stirnfldche des Kristalls und der Schmelze
kompensiert werden. Es findet somit eine Anpassung der
Ringspalthdhe in der Zeitskala (A) statt.

Die Regelung sieht vor, dass bei einem Durchmesser-Ist-
wert, der kleiner ist als der Sollwert, die Ringspalthohe
verkleinert und bei einem Istwert, der groRer ist als der

Sollwert, die Ringspalthohe vergrobert wird.

Der weitere Vorteil dieser Regelung besteht darin, dass
die Kristallziehgeschwindigkeit, also die Geschwindig-
keit, mit der der Kristall relativ zur Schmelzenoberfla-
che bewegt wird, konstant gehalten wird. Dazu werden die
Hubgeschwindigkeit des Tiegels, der den Volumenverlust
der Schmelze berilcksichtigt, und die Hubgeschwindigkeit
des Kristalls jeweils in Relation zur Anlage im gleichen
MaBe verandert, wodurch sich zwar nicht die Kristallzieh-
geschwindigkeit, wohl aber der Abstand der Schmelzenober-—
flache zur unteren Kante des Hitzeschildes und damit die

Hohe des Ringspaltes andert.

Die Reglung erzeugt dazu einen Stellwert filir die Ring-
spalthdhe. Dazu wird eine Offset-Geschwindigkeit be-
stimmt. Diese wird sowohl zu einem Grundwert fir die Hub-
geschwindigkeit des Tiegels, die bendtigt wird, um den
Volumenverbrauch der Schmelze zu kompensieren, als auch
zu einem Grundwert flr die Geschwindigkeit des Kristall-
hubs, die der gewlinschten Kristallziehgeschwindigkeit bei
einem konstanten Level der Schmelzenoberflache ent-
spricht, hinzu addiert. Je nachdem, ob die Ringspalthohe
vergroBert oder verkleinert werden soll, ist der Offset-

wert positiv oder negativ.
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Da beide Geschwindigkeiten im gleichen MaBe gedndert wer-
den, bleibt die Kristallziehgeschwindigkeit unbeein-
flusst. Geandert wird allerdings die Ringspalthohe, so
dass sich die Schmelzenoberflache durch die geénderte
Tiegelhubgeschwindigkeit dem unteren Rand des Hitzeschil-

des nahert bzw. sich von ihm entfernt.

Diese innere Regelung wird auch iUberlagert von einer au-
Beren Regelung, die auf die Heizleistung des Tiegelhei-
zers zielt. Daher sieht die Erfindung vor, dass der
Stellwert fiir die Ringspalthohe als Istwert flir eine Re-
gelung der Heizleistung des Tiegelheizers mittels eines
zweliten Reglers, der eine zweite Nachstellzeit aufweist,
zugefihrt wird, , wobei eine mittlere Ringspalthdhe als

Sollwert vorgegeben wird.

Dabei wird die zweite Nachstellzeit so gewahlt, dass Ein-
flisse der sich wa&hrend des Ziehvorganges einstellenden
Anderungen der Lage der Schmelzenoberfliche im Tiegel
kompensiert werden. Die Regelung findet somit auf der
Zeitskala (B) statt.

Dies bedeutet, dass die erste Nachstellzeit kleiner ist

als die zweite Nachstellzeit.

In der duReren Regelung wird der zeitlich gemittelte
Stellwert flir die Ringspalthdhe als Istwert dem Heizleis-
tungssteller zugefiihrt. Dies wird vorzugsweise dadurch
erreicht, dass der Stellwert {iber einen PTl1-Filter dem
Heizleistungssteller als modifizierter Stellwert zuge-
fiihrt wird.

Im Folgenden soll anhand eines Ausfiihrungsbeispiels die

Erfindung naher erldutert werden. Dazu zeigen:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Kristall-

ziehanlage nach den Czochralskiverfahren,

Fig. 2 ein Regelschema nach dem Stand der Technik,

Fig. 3 ein Regelschema gemdBl der Erfindung und

Fig. 4 ein Protokoll eines Kristallziehvorganges in

Diagrammform.

Zunachst wird auf die Fig. 1 Bezug genommen. GemdR der
Fig. 1 besteht die Kristallziehanlage aus einem Anlagen-—
gehduse 1, in dem sich ein mit einer Schmelze 2 gefiillter
Tiegel 3 befindet. Um den Tiegel herum befindet sich ein
Tiegelheizer 4, mit dessen Hilfe das Material im Tiegel 3
eingeschmolzen und anschlieRend auf Temperatur gehalten

wird.

Ein zylinderfdrmiger Kristall 5 wird mittels einer Kris-
tallhubeinrichtung 6 langsam aus der Schmelze 2 gezogen,
wobel sich die Atome der Schmelze 2 an die untere Stirn-
seite des Kristalls 5 anlegen und beim Herausziehen des
Kristalls aus der Schmelze 2 ein Kristallgitter bilden.
Dabei wird Material im Tiegel 3 verbraucht, so dass Kris-
tallziehanlagen iUblicherweise eine Tiegelhubeinrichtung 7
vorsehen, mit der der Tiegel 3 nachgefiihrt wird, so dass
sich die Schmelzenoberflache stets auf einem konstanten

Level im Bezug zum Anlagengehduse 1 befindet.

Der Kristalldurchmesser wird mittels einer Kamera 8 er-
fasst, die auf den Rand des Kristalls im Ubergang zur
Schmelze gerichtet ist. Aus den von der Kamera 8 gewonne-—
nen Bildern kann der Kristalldurchmesser abgeleitet wer-
den. Die dafiir eingesetzten Bildauswertungsverfahren sind
dem Fachmann bekannt und brauchen daher hier nicht naher

erldutert werden.
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Der Kristallziehvorgang wird mittels einer Steuereinrich-
tung 9 geregelt. Diese enthdlt Informationen von der Ka-
mera 8 und sendet StellgrdbBen an die Kristallhubeinrich-

tung 6 und an die Tiegelhubeinrichtung 7.

Damit der aus der Schmelze gezogene Kristall nach und
nach abkiihlen kann, ist ein den Kristall umgebender Hit-
zeschild 10 notwendig, der die Abstrahlung des Tiegelhei-
zers 4 sowie der heiBen Schmelze vom oberen Bereich der
Mantelfl&che des Kristalls 5 fernhalt.

Die untere Kante des Hitzeschildes 10 endet oberhalb der
Oberfldche der Schmelze 2, so dass ein Ringspalt 12 zwi-
schen der Kante des Hitzeschildes 10 und der Schmelze
vorliegt. Durch diesen Ringspalt 12 erfolgt eine Warme-
einstrahlung auf den unteren Bereich der Mantelflache des
Kristalls 5.

Fiir die Steuerung des Ziehvorganges sind die folgenden
GroRen zu beachten: Entscheidend ist letztendlich die
Kristallziehgeschwindigkeit, das ist die Geschwindigkeit
des Kristalls relativ zur Schmelzenoberfldche. Diese wird
bestimmt von der absoluten Hubgeschwindigkeit 13 des
Kristalls, das ist die Geschwindigkeit, mit der der Kris-
tall gegeniliber der Anlage bewegt wird, und der Geschwin-
digkeit der Schmelzenoberfliche relativ zur Anlage. Wenn
diese auf Null gestellt ist, die Schmelzenoberfldche so-
mit auf einem konstanten Level in Bezug zur Anlage gehal-
ten wird, entspricht die Kristallziehgeschwindigkeit der
der absoluten Hubgeschwindigkeit 13 des Kristalls.

Die Geschwindigkeit der Schmelzenoberfldche im Bezug zur
Anlage wird bestimmt durch die absolute Hubgeschwindig-
keit 14 des Tiegels unter Berilicksichtigung der Absenkung

der Schmelzenoberfldche innerhalb des Tiegels aufgrund
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des Materialverbrauchs. Die Hubgeschwindigkeit des Tie-
gels lasst sich z. B. dadurch bestimmen, dass die Materi-
alaufnahme des Kristalls 5 an Hand der Kristallziehge-
schwindigkeit ermittelt wird, so dass das Absenken der
Schmelzenoberflache im Bezug zum Tiegel 3 durch einen
entsprechenden Hub des Tiegels 3 kompensiert wird, so
dass die Schmelzenoberflache auf einem konstanten Level

im Bezug zur Anlage verbleibt.

In der Fig. 2 ist ein Regelschema dargestellt, mit dem
nach dem Stand der Technik ein Kristallziehvorgang gere-
gelt wird, um einen moglichst konstanten Durchmesser des
Kristalls zu erreichen. Dieser besteht aus einem Durch-
messerregler 20, der an einem ersten Eingang 21 einen
Durchmesser—-Istwert und an einem zweiten Eingang 22 einen
Durchmesser-Sollwert erhdlt. Am Ausgang 23 des Durchmes-—
serreglers 20 wird ein Stellwert flir die Kristallhubein-

richtung 6 ausgegeben.

Um eine zu grole Drift der Kristallziehgeschwindigkeit zu
verhindern, wird der Stellwert auch einem PT1-Filter 24
zugefihrt, dessen Ausgang 25 einen Regler 26 flr eine
mittlere Kristallziehgeschwindigkeit als Istwert zuge-
fiihrt wird. Dazu liegt an einem Eingang 27 ein Sollwert
fir die mittlere Kristallziehgeschwindigkeit an. Durch
einen Vergleich von Ist- und Sollwert wird ein Stellwert
flir die Heizleistung des Tiegelheizers 4 generiert, der

einem Heizleistungssteller 28 zugefihrt wird.

Im Gegensatz dazu besteht gemdB der Fig. 3 das erfin-
dungsgemalRe Regelschema aus einem Durchmesserregler 30,
dem an einem ersten Eingang 31 ein Istwert fir den Kris-
talldurchmesser und an einem zweiten Eingang 32 ein Soll-
wert fir den Kristalldurchmesser zugefihrt wird. Vom

Durchmesserregler 30 wird am Ausgang 33 ein Stellwert fir
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die Ringspalthdhe generiert, der einem Ringspalthdhen-—

steller 34 zur Verfigung gestellt wird.

Dieser generiert einen Offsetwert an seinem Ausgang 35,
der sowohl einem Kristallhubsteller 36 als auch einem
Tiegelhubsteller 37 zugefihrt wird. In den Stellern 36,
37 wird der Offsetwert zu einem Grundwert fir die Tiegel-
hubgeschwindigkeit 14 bzw. einem Grundwert flir Kristall-
hubgeschwindigkeit 13 hinzuaddiert, so dass sich die
Kristallhubgeschwindigkeit 13 und die Tiegelhubgeschwin-
digkeit 14 im gleichen MaBe andern, ohne dass sich die
Kristallziehgeschwindigkeit &andern wirde. Der Tiegelhub-
grundwert ist der Wert, mit dem die Schmelzenoberfl&che
unter Berlcksichtigung des Verbrauchs auf einem konstan-
ten Level gehalten wird. Der Kristallhubgrundwert ist der

Wert der gewlinschten Kristallziehgeschwindigkeit.

Entscheidend fir die Erfindung ist somit, dass sich zwar
die Kristallhubgeschwindigkeit 13 &andert, nicht aber die
Kristallziehgeschwindigkeit, mit der sich der Kristall 5
aus der Schmelze 2 erhebt. Dabei &ndert der Tiegel 3
seine Lage so, dass sich die Schmelzenoberfldche in Bezug
zur Unterkante des Hitzeschildes 10 verlagert, wodurch
sich die HOhe des Ringspaltes 12 &ndert. Die Warmeein-
strahlung vom Tiegelheizer 4 in die untere Mantelflache
des Kristalls kann damit auf einem Wert gehalten werden,
bei dem zumindest im unteren Bereich des Kristalls keine
Warmeabstrahlung vorliegt, so dass bei konstanter Kris-
tallziehgeschwindigkeit ein gleichbleibender Durchmesser
des Kristalls 5 und ein optimales Verhdltnis von Tempera-

turgradient zu Kristallziehgeschwindigkeit erzielt wird.

Auch hier wird dem inneren Regelkreis ein langsamer aulRe-—
rer Regelkreis Uberlagert. Der Stellwert fir den Spalt-
hohensteller wird lber einem PT1-Filter 40 einem Regler

41 fiir die mittlere Ringspalthdhe zugefihrt. Dieser Wert
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wird mit einem Sollwert am Eingang 42 fiir die mittlere
Ringspalthohe verglichen und daraus resultierend ein ent-
sprechender Stellwert fliir den Heizleistungsteller 28 =zur
Verfigung gestellt. Da der PT1-Filter 40 den fir den
Heizleistungsteller 28 relevanten Istwert proportional
zur zeitlichen Anderung des Stellwertes fiir den
Ringspalthohensteller 34 &andert, ergibt sich ein verlang-

samter Regelvorgang flir den duReren Regelkreis.

Das Diagramm zeigt Uber mehrere Stunden den zeitlichen
Verlauf des Kristalldurchmesser-Istwertes (Kurve 50), ge-
messen mit einer Kamera, der Kristallziehgeschwindigkeit
(Kurve 51), der HbOhe des Ringspaltes (Kurve 52) und der

Tempertaur des Tiegelheizers (Kurve 53).

In der ersten Phase des Zichtungsversuchs - dargestellt
bis zur ersten Zeitlinie 54 - wird der Kristalldurchmes-—
ser mit einer konventionellen Reglerkaskade lber die
Ziehgeschwindigkeit im inneren Regelkreis und die Tempe-—
ratur des Hauptheizers im duBeren Regelkreis geregelt.
Man erkennt deutlich die Schwankungen der Ziehgeschwin-
digkeit (Hinweispfeil 55) auf der Zeitskala (A), die mit
einer deutlichen Anderung des Kristalldurchmessers ein-
hergehen (Hinweispfeil 56).

AnschlieRend (ab der ersten Zeitlinie 54) ist die Steue-
rung der Kristallziehanlage auf die erfindungsgemiBe Re-—
gelung umgeschaltet worden, bei der im inneren Regelkreis
die Ringspalththe und im duBeren Regelkreis weiterhin die
Temperatur des Hauptheizers als StellgriBe verwendet
wird. Man erkennt, dass nach der Umschaltung die Ziehge-
schwindigkeit v06llig konstant gehalten wurde (Hinweis-—
pfeil 57), wdhrend nun die Ringspalthdhe auf der Zeit-
skala (A) schwankt (Hinweispfeil 58). Bei dieser Regelung

wird ein wesentlich gleichbleibender Kristalldurchmesser
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erreicht (Hinweispfeil 59). An einer zweiten Zeitlinie 60

ist der Versuch abgebrochen worden.
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Bezugszeichenliste
1 Anlagengehdause 36 Kristallhubsteller
2 Schmelze 37 Tiegelhubsteller
3 Tiegel 40 PT1l-Filter
4 Tiegelheizer 41 Regler
5 Kristall 42 Eingang
6 Kristallhubeinrichtung 50 Kurve
7 Tiegelhubeinrichtung 51 Kurve
8 Kamera 52 Kurve
9 Steuereinrichtung 53 Kurve
10 Hitzeschild 54 Zeitlinie
55 Hinweispfeil
12 Ringspalt
13 Kristallhubgeschwindigkeit 56 Hinweispfeil
14 Tiegelhubgeschwindigkeit 57 Hinweispfeil
58 Hinweispfeil
20 Durchmesserregler 59 Hinweispfeil
21 Eingang 60 Zeitlinie
22 Eingang
23 Ausgang
24 PT1l-Filter
25 Ausgang
26 Regler
27 Eingang
28 Heizleistungssteller
30 Durchmesserregler
31 Eingang
32 Eingang
33 Ausgang
34 Ringspalthohensteller
35 Ausgang
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ziehen eines zylindrischen Kristalls
(5) aus einer Schmelze (2) mittels einer Kristall-
ziehanlage, die aufweist: Einen Tiegel (3), in dem
sich die Schmelze (2) befindet, einen Tiegelheizer
(4), der den Tiegel (3) ringfdrmig umgibt, eine Tie-
gelhubeinrichtung (7) zum Heben des Tiegels (3),
eine Kristallhubeinrichtung (6) zum Ziehen des Kris-
talls (5) aus der Schmelze (2) und einen den Kris-
tall (5) ringformig umgebenden Hitzeschild (10),
dessen untere Kante unter Bildung eines Ringspaltes
(12) oberhalb der Schmelze (2) endet, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Istwert des Kristalldurchmes-—
sers an der Schmelzenoberfldche gemessen und mit ei-
nem Sollwert fir den Kristalldurchmesser verglichen
wird und dass die HOhe des Ringspaltes (12) in Ab-
hangigkeit von der Abweichung zwischen dem Ist- und
dem Sollwert mit einem ersten Regler, der eine erste

Nachstellzeit aufweist, eingestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Nachstellzeit so gewdhlt ist, dass
Einfliisse der Schmelzkonvektion an der die Schmelze
kontaktierenden Stirnfldche des Kristalls und der

Schmelze kompensiert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei einem Istwert, der kleiner ist
als der Sollwert, die Ringspalthdhe verkleinert und
bei einem Istwert, der grdbler ist als der Sollwert,

die Ringspalthdhe vergroébert wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Anderung der Ring-

spalthbhe die Hubgeschwindigkeit des Tiegels (3) und
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im gleichen MaBe die Hubgeschwindigkeit des Kris-—
talls (5) variiert werden, so dass die Kristallzieh-

geschwindigkeit konstant bleibt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass fir die Hubgeschwindigkeit (14) des Tiegels ein
Grundwert eingestellt wird, der den Volumenverbrauch
der Schmelze (2) kompensiert, dass ein Grundwert fir
die Geschwindigkeit (13) des Kristallhubs einge-—
stellt wird, und dass zur Regelung der Ringspalthohe
zUu beiden Grundwerten der gleiche Offset-Wert hinzu-

addiert wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Stellwert fir die
Ringspalthdhe als Istwert flr eine Regelung der
Heizleistung des Tiegelheizers (4) mittels eines
zweiten Reglers, der eine zweite Nachstellzeit auf-
weist, zugeflhrt wird, wobei eine mittlere Ring-

spalthdhe als Sollwert vorgegeben wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Nachstellzeit so gewahlt ist, dass
Einfliisse der sich wdhrend des Ziehvorganges ein-
stellenden Anderungen der Lage der Schmelzenoberfli-

che im Tiegel kompensiert werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Nachstellzeit kleiner ist als die

zweite Nachstellzeit.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stellwert filir die Ringspalthohe
Uber einen PT1-Filter (40) einem Heizleistungsstel-

ler (28) als Istwert zugefihrt wird.



