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Vorrichtung und Verfahren zur Herstellung eines dotierten monokristallinen Stabes aus
Silicium

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung eines monokristallinen
Stabes aus Silizium, umfassend das Aufschmelzen von Polysilicium in einem Tiegel,
Dotieren des Siliziums und Ziehen eines Einkristalls an einem Impfkristall aus einer in
einem Tiegel erhitzten Schmelze nach Czochralski.

Einkristallines Silizium, das als Ausgangsmaterial fir die meisten Verfahren zur Her-
stellung von elektronischen Halbleiterbauelementen ist, wird Ublicherweise nach dem
sogenannten Czochralski-Verfahren (,CZ") hergestellt. Bei diesem Verfahren wird po-
lykristallines Silizium ("Polysilizium") in einen Tiegel gegeben und geschmolzen, ein
Impfkristall wird mit dem geschmolzenen Silizium in Kontakt gebracht und ein Einkris-
tall wird durch langsame Extraktion gezuchtet.

Der Tiegel besteht Ublicherweise aus einem Siliziumdioxid enthaltenden Material wie
Quarz. Er wird in der Regel mit Bruchstlicken und/oder mit Granulat aus polykristalli-
nem Silizium gefullt, das mit Hilfe eines um den Tiegel herum angeordneten Seiten-
heizers und eines unter dem Tiegel angeordneten Bodenheizers geschmolzen wird.
Nach einer Phase der thermischen Stabilisierung der Schmelze wird ein einkristalliner
Impfkristall in die Schmelze getaucht und angehoben. Dabei kristallisiert Silizium am
von der Schmelze benetzten Ende des Impfkristalls. Die Kristallisationsgeschwindig-
keit wird im Wesentlichen durch die Geschwindigkeit beeinflusst, mit der der Impfkris-
tall angehoben wird (Kristallhubgeschwindigkeit) und von der Temperatur an der
Grenzflache, an der geschmolzenes Silizium kristallisiert. Durch geeignete Steuerung
dieser Parameter wird zunachst ein als Dunnhals (,neck”) bezeichneter Abschnitt ge-
zogen, um Versetzungen zu beseitigen, dann ein konusférmiger Abschnitt des Ein-
kristalls und schlieflich ein zylindrischer Abschnitt des Einkristalls, von dem spéater die
Halbleiterscheiben abgetrennt werden.

Wie beispielsweise in US-56954873 A beschrieben, werden beim Kristallziehverfahren
die entsprechenden Prozessparameter so eingestellt, dass eine radial homogene De-
fektverteilung im Kristall erreicht wird.

Insbesondere wird darauf geachtet, dass Agglomerate aus Leerstellen (Vakanzen),
die auch COPs (crystal originated particles) genannt werden, nicht oder nur unter der
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Nachweisgrenze entstehen. Als Nachweisgrenze wird im Folgenden fur COPs eine
Dichte von 1000 Defekte/cm? verstanden.

Gleichzeitig wird darauf geachtet, dass Agglomerate aus interstitiellen Siliziumato-
men, die als LPITs benannt werden, nicht oder nur unter der Nachweisgrenze vor-
kommen. Als Nachweisgrenze wird im Folgenden eine Dichte von LPITs von 1 De-
fekt/cm? verstanden.

Bei einigen Anwendungen wird der Schmelze eine Menge Dotierstoff zugegeben, um
einen gewlnschten spezifischen Widerstand im Siliziumkristall zu erreichen. Konven-
tionell wird der Dotierstoff aus einem EinfUlltrichter, der sich einige Meter Uber dem Ni-
veau der Siliziumschmelze befindet, in die Schmelze eingebracht. Diese Vorgehens-
weise ist jedoch fur flichtige Dotierstoffe unglnstig, da solche Dotierstoffe dazu nei-
gen, unkontrolliert in die Umgebung zu verdampfen, was zur Bildung von Oxidparti-
keln (d. h. Suboxiden) fuhren kann, die in die Schmelze fallen und in den wachsenden
Kristall eingebaut werden kénnen. Diese Partikel kénnen als heterogene Keimbil-
dungsstellen wirken und letztlich zum Versagen des Kristallziehprozesses durch Ver-
ursachen von zum Beispiel Versetzungen fUhren.

Einige bekannte Dotierstoffsysteme fUhren flichtige Dotierstoffe als Gas in die
Wachstumskammer ein. Solche Systeme mussen jedoch jedes Mal manuell nachge-
fullt werden, wenn ein Dotiervorgang durchgefuhrt wird. AuRerdem kénnen solche
Systeme nicht wahrend des Betriebs nachgefullt werden. Infolgedessen haben solche
Systeme eine begrenzte Dotierstoff-Nutzlast fur einen einzelnen Wachstumsprozess.
Solche Systeme begrenzen daher die Gréf3e von Siliziumbldcken, die gezlchtet wer-
den kénnen. Dartber hinaus neigen solche Systeme dazu, Dotierstoff wahrend eines
Wachstumsprozesses unkontrolliert zuzufihren, wodurch die Variation der Dotierstoff-
konzentration in unkontrollierter Weise entlang der Ladngsachse eines gewachsenen
Ingots erhéht wird.

Die WO 2009/113 441 A1 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Dotie-
ren von Silicium, wobei Dotierstoff sublimiert wird und gasférmig der Schmelze zuge-
fUhrt wird.
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In der WO 2014/141 309 A1 wird eine Vorrichtung zum Kristallziehen beschrieben,
die ein Zufuhrsystem fur Dotierstoff enthalt, das eine Dotierstoffleitung enthalt, die mit
einem speziellen Kammersystem ausgestattet ist, so dass fester Dotierstoff nicht in
die Schmelze fallen, gasférmiger Dotierstoff aber zur Schmelze gelangen kann.

Die WO 2020/123 074 A1 stellt eine Weiterentwicklung der vorhergehenden Schrift
dar und beinhaltet statt des verwendeten Kammersystems ein poréses Trennelement,
das in der Dotierstoffleitung angebracht ist. Das porése Trennelement verhindert,
dass feste Dotierstoffgranulate, die sich beim Sublimieren heftig bewegen, aus dem
Kammersystem herausgeschleudert werden, wodurch sie in die Schmelze fallen und
zum einen die Konsistenz des Dotierstoffprozesses beeintrachtigen und zum anderen
wegen Partikelbildung zum Versetzten des Kristalls fuhren kénnen.

Die Schrift EP 0170 856 A1 beschreibt eine Vorrichtung zum Nachchargieren von Sili-
cium in einen Tiegel wahrend des Kristallziehens unter Verwendung eines Foérderban-
des. Der Nachteil dieser Anordnung besteht darin, dass die Menge an nachdosiertem
Silicium variieren kann und somit die Verwendung als Nachdosiereinheit fur Dotier-
stoff nicht geeignet ist.

Es besteht daher ein Bedarf an verbesserten Dotierstoff-Zufuhrsystemen fur die Do-
tierung einer Siliziumschmelze zur Herstellung eines dotierten Siliziumblocks nach
dem Czochralski-Verfahren.

Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren und einer Vorrichtung zur Ver-
figung zu stellen, das es ermdglicht, einen monokristallinen Stab mittels des
Czochralski Ziehverfahrens herzustellen, wobei die axiale Variation des Dotierstoffs
minimal ist.

Die Aufgabe wird gelést durch die in den Ansprichen beschriebenen Verfahren und
Vorrichtungen.

Die bezlglich der vorstehend aufgefuhrten Ausfuhrungsformen des erfindungsgema-
Ren Verfahrens angegebenen Merkmale kénnen entsprechend auf die erfindungsge-
mafen Produkte Ubertragen werden. Umgekehrt kénnen die bezuglich der vorstehend
ausgefuhrten Ausfihrungsformen der erfindungsgemaflen Produkte angegebenen



10

15

20

25

30

WO 2022/194586 PCT/EP2022/055672

Merkmale entsprechend auf das erfindungsgemafie Verfahren Ubertragen werden.
Diese und andere Merkmale der erfindungsgemafen Ausfuhrungsformen werden in
der Figurenbeschreibung und in den Ansprichen erlautert. Die einzelnen Merkmale
kénnen entweder separat oder in Kombination als Ausfihrungsformen der Erfindung
verwirklicht werden. Weiterhin kénnen sie vorteilhafte Ausfuhrungen beschreiben, die
selbststandig schutzfahig sind.

Kurzbeschreibung der Figuren

Abbildung 1 zeigt die erfindungsgemaie Anordnung zum kontinuierlichen Dotieren
von Silicium. Die Kristallziehanlage nach Czochralski beinhaltet einen Tiegel (113),
der mit flussigem Silicium (101) gefullt ist und sich in einem Druckbehalter (103) befin-
det. Der Kristall (105) wird aus der Schmelze (101) gezogen, wobei ein oder mehrere
Hitzeschilder (102) die Strahlungswarme begrenzen. Die Dotierung der Schmelze
(101) findet statt, indem Dotierstoff aus einem Vorratsbehélter (108), der sich in einem
Gehause (107) befindet, Uber ein Férderband (106) in einen Auffangtrichter (110) be-
férdert wird, von dem es Uber ein Rohr auf ein poréses Trennelement (104) fallt. An
der Position, an der sich das porése Trennelement (104) befindet, herrschen Bedin-
gungen, die zu einem Sublimieren des Dotierstoffes fihren. Das so erhaltene Gas do-
tiert das flussige Silicium und so den Kristall. Uber dem Férderband ist eine Vorrich-
tung zum Formen des Schuttbetts auf dem Férderband (109) angebracht, die einen
wohl definierten Schuttkegel des Dotierstoffes auf dem Forderband (106) formt, ohne
dabei eine zusétzliche Kontamination zu verursachen. Uber ein zusétzlich angebrach-
tes Ausgleichsventil (111) in einer Gasleitung zwischen Druckbehélter und Gehause
(112) kann gegebenenfalls ein Druckausgleich zwischen Gehause und Druckbehalter
durchgefuhrt werden.

Abbildung 2 zeigt den Vorratsbehalter (204), der mit Dotierstoff gefullt ist. Uber eine
Absperrvorrichtung (203) kann der Dotierstoff in einem Verbindungsrohr (202) zur
Vorrichtung zum Formen des Schuttbetts auf dem Foérderband (201) gelangen, die da-
fur sorgt, dass auf dem Férderband (205) ein wohl definiertes Schittbett des Dotier-
stoffes (208) geformt wird. Die offene Seite des Halbrohres der Vorrichtung zum For-
men des Schuttbetts auf dem Férderband (207) zeigt dabei in Laufrichtung des Fér-
derbandes (206).



10

15

20

30

35

WO 2022/194586 PCT/EP2022/055672

Abbildung 3 zeigt die Verbindung zwischen dem Fdrderband und der Schmelze. Aus

dem Forderband fallt der Dotierstoff in einen Auffangtrichter (304) und gelangt durch

ein Rohr (302) zu einem pordsen Trennelement (301) wo er sublimieren kann. Die

Vorrichtung wird gehalten durch eine Haltevorrichtung (303).
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Detaillierte Beschreibung erfindungsgemaRer Ausfiihrungsbeispiele

Die Vorrichtung zum Ziehen eines dotierten Kristalls nach Czochralski, die es ermog-
licht wahrend des Ziehens Dotierstoff kontinuierlich zuzudosieren, umfasst eine Vor-
richtung zum Ziehen eines Kristalls nach dem Verfahren von Czochralski.

Wie in Abbildung 1 gezeigt, wird der Kristall (105) aus der Schmelze (101) gezogen,
wobei ein oder mehrere Hitzeschilder (102) die Strahlungswarme begrenzen. Die Do-
tierung der Schmelze (101) findet dabei statt, indem der Dotierstoff aus einem Vor-
ratsbehalter (108), der sich in einem Gehause (107) befindet, Uber ein Férderband
(106) in einen Auffangtrichter (110) beférdert wird, von dem es Uber ein Rohr auf ein
poréses Trennelement (104) fallt.

Ein wesentliches Merkmal der Erfindung ist ein Férderband (106). Es hat die Aufgabe,
Dotierstoff zu beférdern. Der Dotierstoff, bevorzugt Arsen, kann besonders bevorzugt

aus Bruch mit einer geeigneten Korn-GréRenverteilung bestehen; alternativ auch aus

Granulat oder geeigneten Arsenverbindungen wie beispielsweise Arsen-siliziden, -oxi-
den, oder Arsenaten. Weitere bevorzugte Dotierstoffe sind: Se, Bi.

Das Bandmaterial des Fdrderbandes ist dabei bevorzugt so konstruiert, dass es im
Ambiente der Ziehanlage funktionsfahig ist. Insbesondere ist die Funktionsfahigkeit im
Vakuum (bis 10 mbar), bei Strahlungstemperaturen bis 150 °C, chemisch resistent
gegen die gewahlte Dotierstoffverbindung und sollte weder Partikel noch flichtige
Substanzen emittieren. Die Erfinder haben erkannt, dass die dabei bevorzugten
Bandmaterialien aus trockenen Fluorkautschuken bestehen.

Die Funktion wird ermdglicht durch einen Antrieb, der mittels eines Motors erfolgt, der
besonders bevorzugt auRerhalb des Vakuumbereichs der Ziehanlage angeordnet ist.

Die Ubertragung der Antriebskraft erfolgt mittels einer Welle, die als Drehdurchfih-
rung fur Vakuum ausgestaltet ist. Der Antriebsmotor selbst ist bevorzugt als Elektro-
motor ausgefuhrt, besonders bevorzugt als sogenannter Steppermotor. Das Drehmo-
ment wird bevorzugt durch ein Getriebe erhéht. Das Getriebe kann bevorzugt mit Hilfe
von Zahnradern ausgefuhrt sein; genauso moglich ist ein Kettentrieb- oder ein Rie-
menantrieb.
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Eine Vorrichtung zum Formen des Schuttbetts auf dem Férderband (109) ist mafige-
bend fur den Fluss des Dotierstoffs und den Querschnitt des daraus entstehenden
Schittbetts (208). Fur Montagezwecke ist besonders bevorzugt eine Absperrvorrich-
tung (203) integriert, mit der der Nachfluss an Dotierstoff gestoppt werden kann. Die
Ausfuhrung ist ein auf Auf/Zu beschrankendes Steuermittel; bevorzugt ausgefuhrt als
Hahn oder Schieber.

Der lichte Durchmesser der Rohrleitungen muss ausreichend grof3 sein, damit ein
Fluss des Dotierstoffs ohne Stockungen erméglicht wird. Im Falle von beispielsweise
Granulat ist dies mindestens der funffache Wert des Durchmessers der gréf3ten Korn-
gréRRe der angegebenen KorngréRenverteilung.

Durch eine fortschreitende Bewegung des Férderbandes wird Dotierstoff transportiert,
der Uber ein Rohr zum NachflieRen gebracht wird. In einer den Querschnitt vorgeben-
den Einrichtung (109, 201) wird dabei gewahrleistet, dass ein Schuttbett (006) ent-
steht, das Uber seine die ganze Lange ein maglichst hohes Gleichmaf im Querschnitt
aufweist und dadurch einen linearen Zusammenhang zwischen Vorschub und Dotier-
masse sicherstellt. Beginn und Ende des Schittbetts, bei dem dieser Zusammenhang
noch nicht oder nicht mehr linear ist, dirfen maximal 20 % der Lange des Schuttbetts
aufweisen.

Die Erfinder haben erkannt, dass es besonders vorteilhaft ist, wenn die Vorrichtung
zum Formen des Schiittbetts auf dem Férderband ein Halbrohr ist, dessen Durchmes-
ser kleiner ist als die Breite des Férderbandes. Besonders wichtig dabei ist, dass die
Vorrichtung auf einer Seite geschlossen und die andere Seite offen ist, und so Uber
dem Férderband angeordnet ist, dass die offene Seite in Richtung des Férderns des
Dotierstoffes zeigt. Damit ist gewahrleistet, dass der Dotierstoff ohne nennenswerte
zusatzliche Kontamination transportiert werden kann und die Form des aufgepragten
Schittbetts des Dotierstoffes Uber die gesamte Lange ein maximal mogliches Gleich-
maf aufweist.

Die Position der Vorrichtung zum Formen des Schuttbetts ist bevorzugt so Uber dem
Férderband festgelegt, dass der minimale Abstand zum Fdérderband weniger als die
Untergrenze der KorngréRRenverteilung des Dotierstoffs betragt. Zum einen wird damit
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ein Verkeilen von Granulat zwischen Vorrichtung und Férderband vermieden und zum
anderen auch vermieden, dass Dotierstoff am Férderband vorbeifallt.

Die Unterkante der Vorrichtung zum Formen des Schuttbetts ist dabei bevorzugt so
ausgefuhrt, dass sie in Richtung der Férderung mit dem Férderband einen minimalen
offenen Winkel von weniger als 3°, besonders bevorzugt weniger als 1° ausbildet.

Die Vorrichtung zum Formen des Schuttbetts ist besonders bevorzugt aus Borosilikat-
glas (Laborglas, z.B. Duran®) gefertigt.

Der Vorratsbehalter (108) beinhaltet einen Vorrat an Dotierstoff. Die Masse des Vor-
rats entspricht mindestens der fur den Ziehprozess bendtigten Masse.

Der Vorratsbehalter ist bevorzugt derart ausgestaltet, dass er zum Befullen an einer
toxikologisch einwandfreien Beflllstation geeignet ist. Darlber hinaus sind idealer-
weise die besonderen Anforderungen an Reinheit (Metalle) und Reinraum (Partikel)
berucksichtigt.

Das bevorzugte Konstruktionsmaterial des Vorratsbehélters ist Borosilikatglas (Labor-
glas, z.B. Duran®). Besonders bevorzugt sind sowohl Vorratsbehalter (108), als auch
Absperreinrichtung (203) und die Vorrichtung zum Formen des Schuttbetts (109) ein-
teilig ausgefuhrt.

Das Gehause (107) ist eine Erweiterung des Vakuumbereichs der Ziehanlage. Es er-
moglicht den Betrieb der beschriebenen Einrichtungen wahrend des Kristallziehens.

Besonders bevorzugt ist das Gehause (107) mit einer wasserfuhrenden Kuhlung, bei-
spielsweise als Doppelmantel, ausgestaltet. Sichtfenster auf bewegliche Teile erleich-
tern die Bedienung sowie Kontrolle. Alle beweglichen Teile (Férderband, Vakuum-
drehdurchfiihrung, Getriebe und Antriebsmotor) sind mechanisch fest mit dem Ge-
hause verbunden.

Direkt unterhalb des Kleinférderbandes befindet sich bevorzugt eine Auffangeinrich-
tung (110), die als Auffangtrichter ausgefuhrt sein kann, welche in ein Rohr (302)
Ubergeht. Der obere Durchmesser der Auffangeinrichtung ist bevorzugt mindestens
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so grol3 wie die Breite des Schuttbetts des Dotierstoffs, bevorzugt mindestens dreimal
SO grof.

Der Durchmesser des Rohres (302) ist bevorzugt derart gewahlt, dass es beim Be-
trieb nicht zu Verstopfungen fuhrt. Dies ist dadurch zu gewahrleisten, dass der Innen-
durchmesser des Rohres mindestens funfmal so groR ist, wie die obere Grenze der
KorngréRenverteilung des verwendeten Dotierstoffs.

Das Rohr (302) fuhrt den herabrieselnden, zunachst noch festen Dotierstoff in einen
definierten Bereich der Kristallziehanlage Uber der Schmelze, an dem die Umge-
bungsbedingungen (Druck, Temperatur und Partialdruck des Dampfes des Dotierstof-
fes) eine Sublimation desselben gewahrleisten. Der definierte Bereich der Kristallzieh-
anlage ist bevorzugt so gewahlt, dass durch ein Schauglas der Sublimationsvorgang
optisch zu verfolgen ist.

Zwischen dem Bereich mit dem erweiterten Durchmesser und dem Robhr ist eine Hal-
tevorrichtung fur das Rohr (303) installiert, so dass das Rohr dort einfach befestigt
werden kann. Die Haltevorrichtung fir das Rohr (303) ist vorzugsweise aus einen
Ring aus Polymer gefertigt und schlieBt mit dem Geh&use gasdicht ab.

An dem der Schmelze zugewandten Seite des Rohres ist das Rohr mit einem porésen
Trennelement (301) verschlossen, das bewirkt, dass keine Partikel in die Schmelze
gelangen kdnnen, jedoch Gase (sublimierter Dotierstoff) hindurchdiffundieren kénnen.

Die Erfinder haben erkannt, dass es von grofRer Bedeutung ist, welches Material fur
dieses pordse Trennelement verwendet wird. Wird beispielsweise wie in
WO020123074 A1 angeregt, ein ausschliellich festes Material verwendet, kann es
trotzdem vorkommen, dass kleinste Partikel, die vermutlich beim Aufprall auf das
feste Hindernis entstehen, durch das pordse Trennelement in die Schmelze kommen
und dort zum Versetzen des Kristalls (also zum Totalausfall) fuhren.

Das porése Trennelement (301) ist daher bevorzugt aus einer Wolle aus Silica Glas
gefertigt. Ganz besonders bevorzug ist das pordse Trennelement (301) auf der Sili-
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cium zugewandten Seite aus einem harten porésen Material, bevorzugt aus Quarz-
glas und auf der dem Silicium abgewandten Seite aus einer Wolle aus Silica Glas ge-
fertigt.

Ist der Dotierstoff sublimiert, vermischt sich sein Gas mit dem in dem bereits vorhan-
denen Gas und kann er durch das porése Trennelement (301) in Richtung flussiges
Silicium diffundieren.

Das vorherrschende Gas in einer Kristallziehanlage ist in aller Regel Argon. Unter be-
stimmten Voraussetzungen kdnnen auch Beimengungen von Stickstoff vorhanden

sein.

In einer Kristallziehanlage nach Czochralski wird ein besonderes Augenmerk darauf-
gelegt, dass der Gasstrom aus dem flussigen Silicium ausgeschiedene Komponenten
aus Sauerstoff und Silicium (SixOy) schnellstméglich abtransportiert wird, da es sonst
innerhalb der Anlage zu Ablagerungen kommen kann, die beim Offnen der Anlage
nach dem Ziehen des Kristalls zu Problemen fuhren kénnte.

Argon dient daher bevorzugt auch als Tragergas, das dem Vorratsbehalter und dem
Rohr beaufschlagt ist. Besonders bevorzugt wird ein Gasstrom im Rohr etabliert, der
in Richtung des flussigen Siliciums fuhrt. Dies hat zwei Effekte: Zum einen werden
keine Gase, die beim Kiristallziehen entstehen in die Dotierungsvorrichtung transpor-
tiert, was auch hier bei der Demontage und Neubeschickung zu Problemen fuhren
kénnte und zum anderen wird sichergestellt, dass kein sublimierte Dotierstoff in den
Vorratsbehélter oder das Rohr rlckstrédmt, was u.a. zu erheblichen toxikologischen
Gefahrdungen fuhren kénnte (Arsen).

Far den Fall, dass der Druckunterschied zwischen dem Vorratsbehalter und der Zieh-
anlage ungewollt zu groR wird, ist bevorzugt ein Uberdruckventil oder ein Ausgleichs-
ventil zum Druckausgleich (111) in einer zuséatzlichen Leitung zwischen Vorratsbehal-
ter und Ziehanlage installiert.

Die Position der dem flussigen Silicium zugewandten Seite des Rohrs (302) sich be-
vorzugt unterhalb eines Hitzeschilds (102). Dies ermdglicht, das mit Dotierstoff ange-
reicherte Transportgas in direkten Kontakt mit der Schmelze zu bringen, da nur auf
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diese Weise eine gewlinschte Konzentrationserhéhung in der Schmelze herbeigefuhrt
wird.

Um Atzeffekte auf der Oberflache des wachsenden Kristalls (020) durch den Arsen-
dampf zu verhindern, darf die Endposition des FlUhrungsrohrs nicht zu nah am Kristall
liegen.

Die Erfinder haben erkannt, dass die beschriebene Vorrichtung zur Dotierung eines
Kristalls wahrend des Kristallziehens nach Czochralski besonders vorteilhaft ist. Der
gréite wirtschaftliche Nutzen stellt sich fir die Verwendung der Vorrichtung ein, wenn
der Durchmesser des Kristalls gréRer als 250 mm ist.

Bevorzugt ist es, einen ersten Kristall zu ziehen und ihn wahrend des Ziehens mit
Hilfe der genannten Vorrichtung mit einem ersten Dotierstoff zu dotieren, in dem die
Geschwindigkeit des Férderbandes mit der Lange des wachsenden Kristalls korreliert
ist. Dies geschieht bevorzugt in der Weise, dass an vordefinierten Stutzstellen, die
sich ganz besonders an den Positionen befinden, an denen der Kristall spéter in Stab-
stcke geschnitten wird, zunachst Sollgeschwindigkeiten fir das Férderband festge-
legt werden. Die Sollwerte fur die Geschwindigkeit des Férderband auRerhalb der
Stutzstellen wird dabei interpoliert.

Die Stutzstellen bilden also ein 2-er Tupel aus L&nge des Kristalls und Geschwindig-
keit des Férderbandes.

Nachdem der erste Kristall gezogen ist, wird der Stab bezuglich des spezifischen Wi-
derstands vermessen. Bevorzugt wird er dazu in Stabstlicke geschnitten, deren Stirn-
flachen mit einer Widerstandsmessung vermessen werden.

Die so erhaltenen Messwerte werden mit dem gewunschten Verlauf des Widerstan-
des entlang seiner Achse verglichen und der Unterschied zwischen Messwert und
Wunschwert gebildet.

Dieser Unterschied wird anschlieRend verwendet, um neue, verénderte Stutzstellen
fur den zweiten Kristall zu verwenden.
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Dieses Verfahren kann besonders bevorzugt weiter wiederholt werden, um Kristalle
zu produzieren, die méglichst nahe einem gewlnschten Verlauf des Widerstands ent-
lang der Achse des Kristalls sind.

Ganz besonders bevorzugt ist das Verfahren, indem eine zweiter Dotierstoff dem Po-
lysilicium im Tiegel beigemengt wird. Das Verfahren kann damit zum, Beispiel Kris-
talle erzeugen, die ein besonders flaches axiales Widerstandsprofil haben.

Bevorzugt ist der erste Dotierstoff Arsen. Besonders bevorzugt enthalt der zweite Do-
tierstoff Bor.

Die so erhaltenen Kristalle werden bevorzugt mittels einer Sage in Stabstlcke ge-
schnitten, bevor sie mittels einer Drahtsage in Halbleiterscheiben geschnitten werden.
Bevorzugt werden die so erhaltenen Halbleiterscheiben poliert und optional mit einer
epitaktisch aufgebrachten Schicht aus Silizium versehen.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Herstellung eines dotierten Kristalls nach Czochralski, umfassend
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einen Druckbehalter (103),

einen im Druckbehalter befindlichen Tiegel (113), der eine Schmelze aus flussi-
gem Silicium (101) beinhalten kann

und eine Vorrichtung zum Dotieren der Schmelze, enthaltend

ein Gehause (107),

einen Vorratsbehélter zum Vorhalten eines Dotierstoffes (108),

ein Férderband zum Férdern des Dotierstoffes (106),

eine Vorrichtung zum Formen eines Schittbetts auf dem Férderband (109),

ein Rohr (110), in dessen erstes Ende Dotierstoff vom Férderband gelangen
kann und dessen zweites Ende in Richtung des flussigen Siliciums (101) zeigt
und gegenuber dem flussigen Silicium mit einem porésen Trennelement (104)
abgeschlossen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung zum Formen des Schuttbetts (109) auf dem Férderband ein
Halbrohr mit einem Durchmesser kleiner als die Breite des Férderbandes (106,
205) beinhaltet, das auf einer Seite geschlossen und die andere Seite offen ist,
und so Uber dem Férderband (106, 205) angeordnet ist, dass die offene Seite in
Richtung des Foérderns (206) des Dotierstoffes (208) zeigt..

. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der minimale Ab-

stand zwischen Halbrohr und Férderband (106, 205) kleiner ist als die minimale

Gré3e der KorngréRenverteilung des Dotierstoffs.

. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung zum Formen des Schittbetts (109) auf dem Férderband
(106, 205) mit einem zweiten Rohr (202) mit dem Vorratsbehalter (204) verbun-
den ist und mittels Absperrvorrichtung (203) geschlossen werden kann, so dass
ein weiterer Fluss von Dotierstoff unterbunden werden kann.

. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass das Foérderband (106, 205) aus trockenen Fluorkautschuken aufgebaut ist.



10

15

20

25

WO 2022/194586 PCT/EP2022/055672

14

. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass das pordse Trennelement (104) aus Quarzglaswolle besteht.

. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass der das Gehéause (107) eine wasserfuhrende Kuhlung aufweist.

. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung zum Formen des Schuttbetts (109) aus Borosilikatglas ge-
fertigt wurde.

. Verfahren zur Herstellung eines dotierten monokristallinen Stabes aus Silicium,

umfassend

das Ziehen eines ersten Kristalls aus einem Tiegel in einer Ziehanlage nach
Czochralski,

Dotieren des ersten Kristalls unter Verwendung der Vorrichtung aus Anspruch 1
mit einem ersten Dotierstoff,

wobei die Geschwindigkeit des Férderbandes so eingestellt wird, dass

sie vordefinierten Stutzstellen bestehend aus 2-er Tupel aus Soll-Geschwindig-
keit und Lange des gezogenen ersten Kristalls folgt,

das Bestimmen des axialen Widerstandsverlaufs des ersten Kristalls,

das Modifizieren einer Soll-Geschwindigkeit der vordefinierten Stutzstellen ent-
sprechend des axialen Widerstandsverlaufes des ersten Kristalls,

das Ziehen eines zweiten Kristalls unter Verwendung der modifizierten Stutzstel-
len.

. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass

vor dem Ziehen des ersten und des zweiten Kristalls jeweils ein Tiegel mit Polysi-
licium befullt wird, dem eine vordefinierte Menge eines zweiten Dotierstoffes bei-
gefugt wird.

10.Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass

der erste Dotierstoff vorwiegend Arsen und der zweite Dotierstoff vorwiegend Bor
enthalt.
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11.Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Kristall in Stabstlicke geschnitten wird, wobei die Position der Schnitte
den Positionen der vordefinierten Stitzstellen entspricht.

12.Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Kristall so gezogen wird, dass er einen Durchmesser von gréier
250 mm hat.

13.Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Stabstlcke mittels einer Drahts&ge in Halbleiterscheiben geschnitten werden,
poliert werden und optional mit einer epitaktisch aufgebrachten Schicht aus Sili-
zium versehen werden.



