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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zur Herstellung eines Einkristall-Halbleiters
sowie ein Herstellungsverfahren.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Fig. 3 zeigt ein Beispiel einer Struktur einer
konventionellen Einkristall-Ziehvorrichtung 1.

[0003] Ein Quarztiegel 3 ist in einem Einkris-
tall-Ziehgefald 2, namlich einem Tiegelziehofen 2, an-
geordnet. Im Quarztiegel 3 wird polykristallines Silizi-
um (Si) erwarmt und geschmolzen. Nach der Stabili-
sierung des Schmelzens wird Einkristall-Silizium 6
aus einer Siliziumschmelze 5 im Quarztiegel 3 von ei-
nem Ziehmechanismus 4 unter Anwendung eines
Tiegelziehverfahrens hochgezogen. Beim Aufziehen
wird der Quarztiegel 3 von einer Drehwelle 9 gedreht.

[0004] Wahrend des Einkristall-Ziehprozesses
(Chargenverfahrens) entstehen im Gefal 2 verschie-
denartige verdampfte Stoffe. Es wird daher Argongas
(Ar) in das Einkristall-Ziehgefall 2 geleitet und zu-
sammen mit den verdampften Stoffen aus dem Ein-
kristall-Ziehgefall 2 abgesaugt, um diese aus dem
Gefal 2 zu entfernen und dieses auf diese Weise zu
reinigen. Fur jeden Prozess der Charge wird ein Zu-
fluss des Argongases bestimmt.

[0005] Uber dem Quarztiegel 3 und rund um das
Einkristall-Silizium 6 ist eine Warmeschutzplatte 8a
(ein Gasrektifikationsrohr) vorgesehen, um das Gas
im Einkristall-Ziehgefal} 2 so zu rektifizieren, dass es
zur Oberflache 5a der Schmelze 5 gebracht wird, und
um das Einkristall-Silizium 6 vor einer Warmequelle
zu schutzen. Der Abstand zwischen dem unteren
Ende der Warmeschutzplatte 8a und der Oberflache
5a der Schmelze wird entsprechend bemessen.

[0006] Sauerstoff ist im hochgezogenen und ge-
wachsenen Einkristall-Silizium 6 in einem Zustand ei-
ner nicht festen Losung. Der Sauerstoff 16st sich aus
dem Quarztiegel 3 in die Siliziumschmelze 5 auf und
wird beim Aufziehen in das Einkristall-Silizium 6 auf-
genommen. Die Sauerstoffkonzentration im Einkris-
tall-Silizium 6 hat einen erheblichen Einfluss auf die
Eigenschaften des Elements und der Vorrichtung so-
wie auf den Ertrag des Herstellungsprozesses fur
Element und Vorrichtung. Die erforderliche Sauer-
stoffkonzentration wird vom jeweiligen Element und
von der jeweiligen Vorrichtung bestimmt. Die Herstel-
lung von Einkristall-Silizium erfordert daher einen
Prozess, der mit unterschiedlichen Sauerstoffkon-
zentrationen arbeiten kann. Zur gleichen Zeit wird,
wenn die Sauerstoffkonzentration in der Wachstums-
richtung des Kiristalls einheitlicher ist, der Anteil, wel-

cher der fur Element und Vorrichtung erforderlichen
Sauerstoffkonzentration entspricht, gréer. Wenn
also der Regelbereich der Sauerstoffkonzentration
fur den ganzen Kristall vergrofiert wird, kann der Er-
trag an Einkristall-Silizium verbessert werden.

[0007] Ein Heizgerat 10 ist ringférmig um den
Quarztiegel 3 angeordnet. Das Heizgerat 10 weist
eine positive Elektrode 11 und eine negative Elektro-
de 12 (Masse) auf und erzeugt bei Anlegen einer
Spannung zwischen den Elektroden Warme zum Er-
warmen der Schmelze 5 im Quarztiegel 3. Der Strom
fiir das Heizgerat 10 wird zum Andern der vom Heiz-
gerat 10 erzeugten Warmemenge so eingestellt,
dass die Temperatur im Quarztiegel 3 zur Beeinflus-
sung des Verhaltens des Sauerstoffs geandert wird,
der aus dem Quarztiegel 3 elutiert und in das Einkris-
tall-Silizium 6 eingefihrt wird. Die vom Heizgerat 10
erzeugte Warmemenge hat also einen Einfluss auf
den Sauerstoffgehalt im Einkristall-Silizium 6.

[0008] Bei Anwendung desin Fig. 3 gezeigten Heiz-
gerats 10 kann die Verteilung der erzeugten Warme
in der vertikalen Richtung des Heizgerats 10, d. h. die
Temperaturverteilung im Quarztiegel 3, nicht stark
geandert werden. Die bloRe Einstellung der Strom-
versorgung des Heizgerats 10 ergibt also kaum eine
einheitliche Sauerstoffkonzentration in der Wachs-
tumsrichtung des Einkristall-Siliziums 6, da der Re-
gelbereich der Sauerstoffkonzentration im Einkris-
tall-Silizium 6 sehr klein ist.

[0009] Es gibt also bekannte konventionelle Erfin-
dungen, die eine Vielzahl von Heizgeraten in ver-
schiedenen Hoéhenlagen rund um den Quarztiegel 3
vorsehen, um den Regelbereich der Sauerstoffkon-
zentration im Einkristall-Silizium 6 wie in den folgen-
den Patentschriften erldutert einigermaflRen zu ver-
gréRern.

[0010] Patentschrift 1 offenbart einen Heizapparat,
der in zwei Stufen entlang einer Seitenflache eines
Quarztiegels vertikal angeordnet ist.

[0011] Patentschrift 2 offenbart einen Heizapparat,
der an einer Seitenflache und am Boden eines
Quarztiegels angeordnet ist.

[0012] Patentschrift 3 offenbart eine Erfindung,
nach der ein Heizgerat in zwei Stufen entlang einer
Seitenflache eines Quarztiegels vertikal angeordnet
ist und der zu den einzelnen Heizgeraten flieRende
Strom zur Regelung der Sauerstoffkonzentration im
Einkristall-Silizium auf einen vorgegebenen Bereich
beschrankt ist.

[0013] Patentschrift 4 offenbart eine Erfindung,
nach der ein Heizgerat in drei Stufen entlang einer
Seitenflache eines Quarztiegels vertikal angeordnet
ist, wobei die einzelnen Heizgerate jeweils einen an-
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deren elektrischen Widerstand aufweisen und aus ei-
ner gemeinsamen Stromquelle versorgt werden und
die von den einzelnen Heizgeraten erzeugte Warme-
mengen zur Regelung der Sauerstoffkonzentration
im Einkristall-Silizium unterschiedlich bemessen
sind.

Patentschrift 1: JP-A 62-153191

Patentschrift 2: Japanisches Patent Nr. 2681115
Patentschrift 3: Japanisches Patent Nr. 3000923
Patentschrift 4: JP-A 2001-39792

[0014] Die unten beschriebenen Verfahren zur Re-
gelung der Sauerstoffkonzentration mit anderen Mit-
teln als Heizgeraten wurden in der Praxis verwirklicht
und sind bekannt.
1) Verfahren zur Regelung der Sauerstoffkonzen-
tration in Einkristall-Silizium mittels der Drehzahl
des Tiegels, des Drucks und des Gasstroms im
Ofen.
2) Verfahren zur Regelung der Sauerstoffkonzen-
tration in Einkristall-Silizium durch Bereitstellung
einer Magnetfeld-Erzeugungsvorrichtung und An-
legen eines Magnetfeldes an die Schmelze im
Quarztiegel mittels der Magnetfeld-Erzeugungs-
vorrichtung.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG
Aufgaben der Erfindung

[0015] Beim obigen Verfahren 1) ist der Regelbe-
reich der Sauerstoffkonzentration im Einkristall-Silizi-
um klein und der Ertrag an Einkristall-Silizium gering.

[0016] Beim obigen Verfahren 2) sind die Beschaf-
fungskosten sowie die Wartungs- und Betriebskosten
der Magnetfeld-Erzeugungsvorrichtung sehr hoch,
so dass sich die Halbleiter nicht kostenglinstig her-
stellen lassen.

[0017] Das Verfahren zum Regeln der Sauerstoff-
konzentration im Einkristall-Silizium durch mehrere
Heizgerate kann mittlerweile den Regelbereich der
Sauerstoffkonzentration gegeniber Verfahren 1) et-
was vergroRern und den Ertrag an Einkristall-Silizi-
um, wenn auch nur geringfligig, steigern. Auch sind
die Kosten nicht so hoch wie bei Verfahren 2).

[0018] Das Verfahren zur Regelung der Sauerstoff-
konzentration im Einkristall-Silizium durch eine Viel-
zahl von Heizgeraten beruht auf der Einstellung des
Verhaltnisses des an die verschiedenen Heizgerate
gehenden Stroms zur aktiven Anderung der Tempe-
raturverteilung in der vertikalen Richtung des Quarz-
tiegels. Dadurch wird die Aufldsungsgeschwindigkeit
des Quarztiegels als Sauerstoffquelle oder die Kon-
vektion der Schmelze zum Transport des aufgeldsten
Sauerstoffs zum Einkristall-Silizium geéndert. Da-
durch andert sich die Temperaturverteilung in der
Wachstumsrichtung des Einkristall-Siliziums, und die

Sauerstoffkonzentration im Einkristall-Silizium kann
geandert werden.

[0019] Das in Patentschrift 3 beschriebene Verfah-
ren beschrankt den an die einzelnen Heizgerate ge-
henden Strom auf einen vorgegebenen Bereich. Au-
Rerdem wird eine Anderung der Temperaturvertei-
lung in der Wachstumsrichtung des Einkristall-Silizi-
ums naturlich vom elektrischen Leistungsverhaltnis
innerhalb des vorgegebenen Bereichs bestimmt, so
dass die Temperaturverteilung nicht merkbar gean-
dert werden kann. Der Regelbereich der Sauerstoff-
konzentration im Einkristall-Silizium ist also nicht
grol’ genug, und der Ertrag an Halbleitern ist nicht zu-
friedenstellend.

[0020] Bei dem in Patentschrift 4 beschriebenen
Verfahren hat jedes Heizgerat einen anderen Wider-
stand und gibt eine andere Warmemenge ab, und der
Bereich der Temperaturverteilung in der Wachstums-
richtung des Einkristall-Siliziums wird von der Héhe
der einzelnen Heizgerate und von ihrer Anzahl be-
stimmt, und die Temperaturverteilung kann nicht
merkbar geandert werden. Der Regelbereich der
Sauerstoffkonzentration im Einkristall-Silizium ist
also nicht grol genug, und der Ertrag an Halbleitern
ist nicht zufriedenstellend.

[0021] Die vorliegende Erfindung basiert auf den
obigen Umstéanden und verbessert den Ertrag an
Halbleitern durch Andern der Temperaturverteilung
im Quarztiegel, wenn die Sauerstoffkonzentration
des Einkristall-Siliziums von mehreren Heizgeraten
geregelt wird, und durch Vergrofern des Regelbe-
reichs der Sauerstoffkonzentration im Einkristall-Sili-
zium.

Mittel zur Lésung der Probleme

[0022] Eine erste Erfindung betrifft eine Herstel-
lungsvorrichtung fur Einkristall-Halbleiter mit einer
Kammer, die einen Tiegel, in dem Material fir einen
Einkristall-Halbleiter geschmolzen wird, sowie rund
um den Tiegel angeordnete Heizgerate zum Erwar-
men des Materials im Tiegel und einen Ziehmecha-
nismus beinhaltet, der einen Keimkristall in die
Schmelze taucht und einen Einkristall aufzieht, wo-
bei:

als Heizgerate eine Vielzahl von an jeweiligen Stellen
in einer vertikalen Richtung des Tiegels angeordne-
ten Heizgeraten vorgesehen ist;

die einzelnen Heizgerate separat mit Strom versorgt
werden und als Leiter konfiguriert sind, die bei Anle-
gen eines Stroms Warme erzeugen; und

das in einem oberen Teil positionierte Heizgerat an
den jeweiligen Stellen einen so eingestellten Wider-
standswert aufweist, daR® in einem unteren Teil des
Heizgerats eine relativ kleinere Warmemenge er-
zeugt wird als in einem oberen Teil des Heizgerats.
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[0023] Eine zweite Erfindung betrifft eine Herstel-
lungsvorrichtung fur Einkristall-Halbleiter mit einer
Kammer, die einen Tiegel, in dem Material fir einen
Einkristall-Halbleiter geschmolzen wird, sowie rund
um den Tiegel angeordnete Heizgerate zum Erwar-
men des Materials im Tiegel und einen Ziehmecha-
nismus beinhaltet, der einen Keimkristall in die
Schmelze taucht und einen Einkristall aufzieht, wo-
bei:

als Heizgerate eine Vielzahl von an jeweiligen Stellen
in einer vertikalen Richtung des Tiegels angeordne-
ten Heizgeraten vorgesehen ist;

die einzelnen Heizgerate separat mit Strom versorgt
werden und als Leiter konfiguriert sind, die bei Anle-
gen eines Stroms Warme erzeugen; und

das in einem unteren Teil positionierte Heizgerat an
den jeweiligen Stellen einen so eingestellten Wider-
standswert aufweist, dal} in einem oberen Teil des
Heizgerats eine relativ kleinere Warmemenge er-
zeugt wird als in einem unteren Teil des Heizgeréats.

[0024] Eine dritte Erfindung betrifft eine Herstel-
lungsvorrichtung fur Einkristall-Halbleiter mit einer
Kammer, die einen Tiegel, in dem Material firr einen
Einkristall-Halbleiter geschmolzen wird, sowie rund
um den Tiegel angeordnete Heizgerate zum Erwar-
men des Materials im Tiegel und einen Ziehmecha-
nismus beinhaltet, der einen Keimkristall in die
Schmelze taucht und einen Einkristall aufzieht, wo-
bei:

als Heizgerate eine Vielzahl von an jeweiligen Stellen
in einer vertikalen Richtung des Tiegels angeordne-
ten Heizgeraten vorgesehen ist;

die einzelnen Heizgerate separat mit Strom versorgt
werden und als Leiter konfiguriert sind, die bei Anle-
gen eines Stroms Warme erzeugen;

das in einem oberen Teil positionierte Heizgerat an
den jeweiligen Stellen einen so eingestellten Wider-
standswert aufweist, dal® in einem unteren Teil des
Heizgerats eine relativ kleinere Warmemenge er-
zeugt wird als in einem oberen Teil des Heizgerats;
und

das in einem unteren Teil positionierte Heizgerat an
den jeweiligen Stellen einen so eingestellten Wider-
standswert aufweist, dal} in einem oberen Teil des
Heizgerats eine relativ kleinere Warmemenge er-
zeugt wird als in einem unteren Teil des Heizgeréats.

[0025] Eine vierte Erfindung betrifft die Herstel-
lungsvorrichtung fur Einkristall-Halbleiter nach der
ersten, zweiten und dritten Erfindung, wobei die Heiz-
gerate zwischen dem oberen Teil und dem unteren
Teil unterschiedliche stromflihrende Querschnittfla-
chen aufweisen.

[0026] Eine funfte Erfindung betrifft die Herstel-
lungsvorrichtung fur Einkristall-Halbleiter nach der
vierten Erfindung, wobei die stromfihrenden Quer-
schnittflachen der Heizgerate in Abhangigkeit von ei-
ner Stromdurchgangsbreite oder -dicke eingestellt

werden.

[0027] Eine sechste Erfindung betrifft die Herstel-
lungsvorrichtung fir Einkristall-Halbleiter nach der
ersten, zweiten, dritten, vierten und fiinften Erfin-
dung, wobei zwei Heizgerate vorgesehen sind, die an
jeweiligen Stellen in einer vertikalen Richtung des
Tiegels angeordnet sind; das obere Heizgerat ist so
ausgelegt, dass sein Stromdurchgang zum Teil an ei-
ner Stelle erfolgt, die niedriger liegt als die der oberen
Endposition des unteren Heizgerats entsprechende
Stelle; und das untere Heizgerat ist so ausgelegt,
dass sein Stromdurchgang zum Teil an einer Stelle
erfolgt, die héher liegt als die der unteren Endposition
des oberen Heizgerats entsprechende Stelle.

[0028] Eine siebente Erfindung betrifft ein Herstel-
lungsverfahren fir Einkristall-Halbleiter unter Anwen-
dung einer Herstellungsvorrichtung fir Einkris-
tall-Halbleiter mit einer Kammer, die einen Tiegel, in
dem Material flr einen Einkristall-Halbleiter ge-
schmolzen wird, sowie rund um den Tiegel angeord-
nete Heizgerate zum Erwarmen des Materials im Tie-
gel und einen Ziehmechanismus beinhaltet, der ei-
nen Keimkristall in die Schmelze taucht und einen
Einkristall aufzieht, wobei:

als Heizgerate eine Vielzahl von an jeweiligen Stellen
in einer vertikalen Richtung des Tiegels angeordne-
ten Heizgeraten vorgesehen ist;

die einzelnen Heizgerate separat mit Strom versorgt
werden und als Leiter konfiguriert sind, die bei Anle-
gen eines Stroms Warme erzeugen; und

das in einem oberen Teil positionierte Heizgerat zur
Herstellung eines Einkristall-Halbleiters an den jewei-
ligen Stellen einen so eingestellten Widerstandswert
aufweist, da® in einem unteren Teil des Heizgerats
eine relativ kleinere Warmemenge erzeugt wird als in
einem oberen Teil des Heizgerats.

[0029] Eine achte Erfindung betrifft ein Herstel-
lungsverfahren fir Einkristall-Halbleiter unter Anwen-
dung einer Herstellungsvorrichtung fir Einkris-
tall-Halbleiter mit einer Kammer, die einen Tiegel, in
dem Material fir einen Einkristall-Halbleiter ge-
schmolzen wird, sowie rund um den Tiegel angeord-
nete Heizgerate zum Erwarmen des Materials im Tie-
gel und einen Ziehmechanismus beinhaltet, der ei-
nen Keimkristall in die Schmelze taucht und einen
Einkristall aufzieht, wobei:

als Heizgerate eine Vielzahl von an jeweiligen Stellen
in einer vertikalen Richtung des Tiegels angeordne-
ten Heizgeraten vorgesehen ist;

die einzelnen Heizgerate separat mit Strom versorgt
werden und als Leiter konfiguriert sind, die bei Anle-
gen eines Stroms Warme erzeugen; und

das in einem unteren Teil positionierte Heizgerat zur
Herstellung eines Einkristall-Halbleiters an den jewei-
ligen Stellen einen so eingestellten Widerstandswert
aufweist, dal in einem oberen Teil des Heizgerats
eine relativ kleinere Warmemenge erzeugt wird als in
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einem unteren Teil des Heizgerats.

[0030] Eine neunte Erfindung betrifft ein Herstel-
lungsverfahren fir Einkristall-Halbleiter unter Anwen-
dung einer Herstellungsvorrichtung fiir Einkris-
tall-Halbleiter mit einer Kammer, die einen Tiegel, in
dem Material fir einen Einkristall-Halbleiter ge-
schmolzen wird, sowie rund um den Tiegel angeord-
nete Heizgerate zum Erwarmen des Materials im Tie-
gel und einen Ziehmechanismus beinhaltet, der ei-
nen Keimkristall in die Schmelze taucht und einen
Einkristall aufzieht, wobei:

als Heizgerate eine Vielzahl von an jeweiligen Stellen
in einer vertikalen Richtung des Tiegels angeordne-
ten Heizgeraten vorgesehen ist;

die einzelnen Heizgerate separat mit Strom versorgt
werden und als Leiter konfiguriert sind, die bei Anle-
gen eines Stroms Warme erzeugen;

das in einem oberen Teil positionierte Heizgerat an
den jeweiligen Stellen einen so eingestellten Wider-
standswert aufweist, dal® in einem unteren Teil des
Heizgerats eine relativ kleinere Warmemenge er-
zeugt wird als in einem oberen Teil des Heizgerats;
und

das in einem unteren Teil positionierte Heizgerat zur
Herstellung eines Einkristall-Halbleiters an den jewei-
ligen Stellen einen so eingestellten Widerstandswert
aufweist, dal in einem oberen Teil des Heizgerats
eine relativ kleinere Warmemenge erzeugt wird als in
einem unteren Teil des Heizgerats.

[0031] Eine zehnte Erfindung betrifft ein Herstel-
lungsverfahren fur Einkristall-Halbleiter nach der sie-
benten, achten und neunten Erfindung, wobei die
Heizgerate zwischen dem oberen Teil und dem unte-
ren Teil unterschiedliche stromfihrende Quer-
schnittsflachen aufweisen.

[0032] Eine elfte Erfindung betrifft ein Herstellungs-
verfahren fir Einkristall-Halbleiter nach der zehnten
Erfindung, wobei die stromfihrenden Querschnitts-
flachen der Heizgerate in Abhangigkeit von einer
Stromdurchgangsbreite oder -dicke eingestellt wer-
den.

[0033] Eine zwdlfte Erfindung betrifft ein Herstel-
lungsverfahren fur Einkristall-Halbleiter nach der sie-
benten, achten, neunten, zehnten und elften Erfin-
dung, wobei zwei Heizgerate vorgesehen sind, die an
jeweiligen Stellen in einer vertikalen Richtung des
Tiegels angeordnet sind; das obere Heizgerat ist so
ausgelegt, dass sein Stromdurchgang zum Teil an ei-
ner Stelle erfolgt, die niedriger liegt als die der oberen
Endposition des unteren Heizgerats entsprechende
Stelle; und das untere Heizgerat ist so ausgelegt,
dass sein Stromdurchgang zum Teil an einer Stelle
erfolgt, die héher liegt als die der unteren Endposition
des oberen Heizgerats entsprechende Stelle.

[0034] Der Sauerstoff im Einkristall wird aus dem

Quarztiegel in die Schmelze elutiert und in den Kris-
tall aufgenommen, aber es ist allgemein bekannt,
dass er hauptsachlich von der aus der unteren Innen-
flache des Quarztiegels elutierten Menge abhangt.
Diese nimmt namlich mit der Temperatur des Bodens
des Quarztiegels zu, und die vom Einkristall aufge-
nommene Sauerstoffkonzentration wird hoch, und
bei abnehmender Temperatur wird die vom Einkristall
aufgenommene Sauerstoffkonzentration niedrig.

[0035] Die vorliegende Erfindung wird anhand der
Zeichnungen beschrieben. Wie Fig. 2 zeigt, ist das
obere Heizgerat 10 so konfiguriert, dass die Breite
des Stromdurchgangs c2 des unteren Teils des Heiz-
gerats groRer ist als die Breite c1 des oberen Teils.
Die stromfiihrende Querschnittfliche des oberen
Heizgerats 10 ist also groRer im unteren Teil des
Heizgerats als im oberen Teil, wahrend der Wider-
standswert im unteren Teil entsprechend niedriger ist
als im oberen Teil und daher im unteren Teil eine klei-
nere Warmemenge erzeugt wird als im oberen Teil.

[0036] Das untere Heizgerat 20 ist hingegen so kon-
figuriert, dass die Breite des Stromdurchgangs c2
des oberen Teils des Heizgerats grofder ist als die
Breite ¢c1 des unteren Teils. Die stromflihrende Quer-
schnittflache des unteren Heizgerats 20 ist also gro-
Rer im oberen Teil des Heizgerats als im unteren Teil,
wahrend der Widerstandswert im oberen Teil ent-
sprechend niedriger ist als im unteren Teil und daher
im oberen Teil eine kleinere Warmemenge erzeugt
wird als im unteren Teil.

[0037] Wie also Fig. 8 gemalR der vorliegenden Er-
findung zeigt, wird der Bereich der Temperaturvertei-
lung, wenn Strom in einem vorgegebenen Verhaltnis
(zwischen ca. 1 und 3 in der Figur) an das untere
Heizgerat 20 und das obere Heizgerat 10 angelegt
wird, am Boden des Quarztiegels 3 groRer als beim
Stand der Technik. Durch Einstellen des elektrischen
Leistungsverhaltnisses wird also der Bereich der
Temperaturverteilung an den jeweiligen Stellen in der
vertikalen Richtung des Quarztiegels 3, d. h. in der
Wachstumsrichtung des Einkristall-Siliziums 6, zu-
nehmend gréRer, und der Regelbereich der Sauer-
stoffkonzentration im Einkristall-Silizium 6 wird star-
ker erweitert.

[0038] Wie Fig.9(a) zeigt, ist der Regelbereich
B1-B2 der Sauerstoffkonzentration des Einkristall-Si-
liziums 6 bei Anwendung der Heizgerate nach der
vorliegenden Erfindung grof3, so dass die Lange ei-
nes Kristallabschnitts mit konstantem Durchmesser,
die der Norm E der Sauerstoffkonzentration ent-
spricht, vergréert wird. Der Ertrag an Einkristall-Sili-
zium 6 wird also durch Anwendung der Heizgerate
nach der vorliegenden Erfindung wie in Fig. 9(b) ge-
zeigt gesteigert.

[0039] Die Anwendung der Heizgerate nach der vor-
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liegenden Erfindung in der Herstellungsvorrichtung
fur Einkristall-Silizium verbessert also den Ertrag an
aufgezogenem Einkristall-Silizium 6.

[0040] Fur das obere Heizgerat 10 nach der ersten
Erfindung allein und fur das untere Heizgerat 20 nach
der zweiten Erfindung allein wird der Widerstands-
wert so eingestellt, dass der obere Teil des Heizge-
rats eine andere Warmemenge erzeugt als der unte-
re Teil. Wie zum Beispiel Fig. 5 nach der ersten Erfin-
dung zeigt, wird beim oberen Heizgerat 10 der Wider-
standswert der beiden Teile so eingestellt, dass der
untere Teil des Heizgerats eine relativ kleinere War-
memenge erzeugt als der obere Teil, und beim unte-
ren Heizgerat 20 wird der Widerstandswert, wie
Fig. 4 zeigt, so eingestellt, dass der untere und der
obere Teil des Heizgerats die gleiche Warmemenge
erzeugen.

[0041] Fur das untere Heizgerat 20 nach der zwei-
ten Erfindung allein wird der Widerstandswert der je-
weiligen Teile des Heizgerats so eingestellt, dass der
obere Teil des Heizgerats eine relativ kleinere War-
memenge erzeugt als der untere Teil, und beim obe-
ren Heizgerat 10 wird der Widerstandswert, wie
Fig. 4 zeigt, so eingestellt, dass der obere Teil und
der untere Teil des Heizgerats die gleiche Warme-
menge erzeugen.

[0042] Die von den jeweiligen Teilen des Heizgerats
erzeugte Warmemenge wird durch Einstellen der
stromfihrenden Querschnittflachen des Heizgerats
(vierte und finfte Erfindung) geregelt.

[0043] Wie Fig.2 nach der sechsten Erfindung
zeigt, ist das obere Heizgerat so ausgelegt, dass sein
Stromdurchgang zum Teil an einer Stelle erfolgt, die
niedriger liegt als die der oberen Endposition des un-
teren Heizgerats entsprechende Stelle, und das un-
tere Heizgerat ist so ausgelegt, dass sein Strom-
durchgang zum Teil an einer Stelle erfolgt, die héher
liegt als die der unteren Endposition des oberen Heiz-
gerats entsprechende Stelle.

[0044] Auf diese Weise kann die im mittleren Be-
reich der Heizgerate 10, 20 im Ganzen erzeugte War-
memenge im Vergleich mit der von den oberen Berei-
chen der Heizgerate 10, 20 im Ganzen erzeugten
Warmemenge und mit der von den unteren Berei-
chen der Heizgerate 10, 20 im Ganzen erzeugten
Warmemenge verringert werden.

[0045] Erfindungen sieben bis zwolf betreffen ein
Herstellungsverfahren fir einen Einkristall-Halbleiter
unter Anwendung der Herstellungsvorrichtung fir
Einkristall-Halbleiter nach Erfindungen eins bis
sechs.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0046] Fig. 1 ist eine seitliche Schnittdarstellung
des Aufbaus einer Herstellungsvorrichtung fur Ein-
kristall-Halbleiter, bei der die Heizgerate nach einer
Ausfuhrungsform der Erfindung zur Anwendung
kommen.

[0047] Fig. 2 ist eine Schnittdarstellung des Auf-
baus eines Heizgerats gemaf Beispiel 1.

[0048] Fig. 3 ist eine seitliche Schnittdarstellung
des Aufbaus einer Herstellungsvorrichtung fur Ein-
kristall-Halbleiter, bei der ein konventionelles Heizge-
rat zur Anwendung kommt.

[0049] Fig. 4 ist eine Schnittdarstellung des Auf-
baus von Heizgeraten nach einem Bezugsbeispiel.

[0050] Fig.5 ist eine Schnittdarstellung des Auf-
baus von Heizgeraten gemaf Beispiel 2.

[0051] Fig. 6 ist eine Schnittdarstellung des Auf-
baus von Heizgeraten gemaf Beispiel 3.

[0052] Fig. 7 ist eine Schnittdarstellung des Auf-
baus von Heizgeraten gemaf Beispiel 4.

[0053] Fig. 8 ist ein Schaubild zum Vergleich der
Bereiche der Temperaturverteilung am Boden eines
Quarztiegels bei Anwendung von Heizgeraten nach
der vorliegenden Erfindung und bei Anwendung ei-
nes konventionellen Heizgerats.

[0054] Fig. 9(a) ist ein Schaubild zur Veranschauli-
chung des Verhaltnisses zwischen der Lange eines
Kristallabschnitts mit konstantem Durchmesser und
der Sauerstoffkonzentration eines Einkristall-Silizi-
ums, und Fig. 9(b) ist ein Schaubild zur Veranschau-
lichung der Ertragslange in der Wachstumsrichtung
eines Einkristall-Siliziums gemaf Fiqa. 9(a).

BESTE VERFAHRENSWEISE ZUR AUSFUHRUNG
DER ERFINDUNG

[0055] Ausfiihrungsformen einer Herstellungsvor-
richtung fur Einkristall-Halbleiter nach der vorliegen-
den Erfindung und eines hierfir verwendeten Heiz-
gerats werden im Folgenden anhand der Figuren be-
schrieben.

[0056] Fig. 1(a) ist eine Schnittdarstellung einer
Seite des Aufbaus einer Einkristall-Ziehvorrichtung 1
nach einer Ausflihrungsform der Erfindung. In die
Einkristall-Ziehvorrichtung 1 sind Heizgerate nach
dieser Ausfiihrungsform eingebaut.

[0057] Wie Fig. 1 zeigt, weist die Einkristall-Zieh-
vorrichtung 1 nach der Ausfihrungsform einen Tie-
gelziehofen (eine Kammer) 2 als Gefald zum Einkris-
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tall-Ziehen auf.

[0058] Im Tiegelziehofen 2 ist ein Quarztiegel 3 an-
geordnet, in dem ein Material fur polykristallines Sili-
zium geschmolzen wird und als Schmelze 5 enthal-
ten ist. Der Quarztiegel 3 ist auflen von einem Gra-
phittiegel 7 umhillt. Ein oberes Heizgerat 10 und ein
unteres Heizgerat 20 umgeben die Tiegel 3, 7 zum
Erwarmen und Schmelzen des polykristallinen Silizi-
ums im Quarztiegel 3. Das obere Heizgerat 10 und
das untere Heizgerat 20 sind vertikal an oberen und
unteren Stellen entlang der Seitenflache des Quarz-
tiegels 3 angeordnet.

[0059] Fig. 1(b) ist eine schematische Draufsicht
auf das obere Heizgerat 10 und das untere Heizgerat
20, wobei das obere Heizgerat 10 und das untere
Heizgerat 20 kreisférmig rund um den AuRenumfang
des Quarztiegels 3 angeordnet sind.

[0060] Unter dem unteren Heizgerat 20 und unter
dem Boden der Tiegel 3, 7 kann ein in Fig. 1 nicht ge-
zeigtes ringformiges Bodenheizgerat vorgesehen
sein.

[0061] Fig. 2 ist eine Schnittdarstellung (A-A) des
oberen und unteren Heizgerats 10, 20 entlang
Schnittlinie A-A aus Fig. 1(b) und zeigt den Aufbau
der Heizgerate gemaf Beispiel 1.

[0062] Das obere Heizgerat 10 und das untere Heiz-
gerat 20 werden separat mit Strom versorgt und sind
als Leiter konfiguriert, die bei Anlegen von Strom
Warme erzeugen. In anderen Worten: fur die Heizge-
rate 10, 20 sind separate Stromquellen vorgesehen,
sowie positive Elektroden 11, 21 und negative Elek-
troden (Masse) 12, 22 fir die Heizgerate 10, 20. Die
an die Heizgerate 10, 20 angelegten Spannungen
werden zum separaten Regeln der erzeugten War-
memengen zum Beheizen des Quarztiegels 3 sepa-
rat eingestellt.

[0063] Bei Anlegen einer Spannung aus der Strom-
quelle fur das obere Heizgerat 10 zwischen der posi-
tiven Elektrode 11 und der negativen Elektrode 12
des Heizgerats 10 fliet ein Strom zur Erzeugung von
Warme zum oberen Heizgerat 10. Die Spannung der
Stromquelle fir das obere Heizgerat 10 wird zum Ein-
stellen der vom oberen Heizgerat 10 erzeugten War-
memenge und zum Regeln der Heizung der Obersei-
te des Quarztiegels 3 variiert.

[0064] Bei Anlegen einer Spannung aus der Strom-
quelle fir das untere Heizgerat 20 zwischen der po-
sitiven Elektrode 21 und der negativen Elektrode 22
des Heizgerats 20 fliet ein Strom zur Erzeugung von
Warme zum unteren Heizgerat 20. Die Spannung der
Stromquelle fur das untere Heizgerat 20 wird zum
Einstellen der vom unteren Heizgerat 20 erzeugten
Warmemenge und zum Regeln der Heizung der Un-

terseite des Quarztiegels 3 variiert.

[0065] Das obere Heizgerat 10 und das untere Heiz-
gerat 20 kénnen zum Beispiel aus Graphit (Kohlen-
stoff) bestehen. Auch andere Werkstoffe konnen fir
die Heizgerate 10, 20 verwendet werden, solange sie
leitfahig sind, bei Anlegen von Strom Warme erzeu-
gen und keine Verschmutzungsquelle bilden. Ein ge-
eignetes Beispiel ist ein C/C-Verbundstoff (kohlefa-
serverstarktes Kohlenstoff-Verbundmaterial).

[0066] Zwischen den oberen und unteren Heizgera-
ten 10, 20 und der Innenwand des Tiegelziehofens 2
ist ein Warmehaltungsrohr 8b aus einem warmedam-
menden Material vorgesehen.

[0067] Oberhalb des Quarztiegels 3 ist ein Ziehme-
chanismus 4 vorgesehen. Der Ziehmechanismus 4
weist eine Ziehwelle 4a und einen Keimkristall 4b auf.

[0068] Nach der Stabilisierung des Schmelzvor-
gangs im Quarztiegel 3 wird die Ziehwelle 4a zum
Eintauchen des Keimkristalls 4b in die Schmelze 5
vertikal verstellt, und ein Einkristall-Ingot 6 wird im
Tiegelziehverfahren aus der Schmelze 5 aufgezo-
gen. Dabei wird der Quarztiegel 3 von einer Drehwel-
le 9 gedreht. Im Boden des Tiegelziehofens 2 ist eine
Wellenbohrung 49 zum Einschieben der Welle 9 vor-
gesehen.

[0069] Das Innere des Tiegelziehofens 2 wird zur
Erhaltung eines Vakuums (z. B. ca. 20 Torr) gegen
die AuBenluft abgeschirmt. Als Inertgas wird Argon in
den Tiegelziehofen 2 geleitet und durch eine Offnung
des Tiegelziehofens 2 heraus gepumpt. Das Innere
des Ofens 2 bleibt also auf einem vorgegebenen
Druck.

[0070] Beim Ziehen des Einkristalls (im Chargenbe-
trieb) entstehen im Tiegelziehofen verschiedenartige
verdampfte Stoffe. Der Tiegelziehofen 2 wird daher
gereinigt, indem Argongas in den Tiegelziehofen 2
geleitet und zusammen mit den verdampften Stoffen
aus dem Tiegelziehofen 2 abgesaugt wird, um die
verdampften Stoffe aus dem Inneren des Tiegelzieh-
ofens 2 zu entfernen. Fir jeden Schritt der Charge
wird ein Zufluss des Argongases bestimmt.

[0071] Uber dem Quarztiegel 3 und um den Einkris-
tall-Silizium 6 ist eine Warmeabschirmplatte 8a (ein
Gasrektifikationsrohr) vorgesehen. Die Warmeab-
schirmplatte 8a wird vom Warmehaltungsrohr 8b ge-
tragen. Die Warmeabschirmplatte 8a fuhrt das Ar-
gongas, das als Tragergas von oben in den Tiegelzie-
hofen 2 geleitet wird, mittig zur Oberflache 5a der
Schmelze, lasst es Uber die Oberflache 5a der
Schmelze stromen und fuhrt es zum Umfangsab-
schnitt der Oberflache 5a. Das Argongas 7 wird zu-
sammen mit dem aus der Schmelze 5 verdampften
Gas durch einen Auslass unten im Tiegelziehofen 2
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abgelassen. Der verdampfte Sauerstoff aus der
Schmelze 5 kann also in einem stabilen Zustand blei-
ben, und die Gasflussrate auf die Oberflache der
Schmelze kann stabilisiert werden.

[0072] Die Warmeabschirmplatte 8a isoliert und
schutzt das Einkristall-Silizium 6 gegen von Warme-
quellen wie zum Beispiel dem Quarztiegel 3, der
Schmelze 5 und den Heizgeraten 10, 20 abgestrahlte
Warme. Aullerdem verhindert die Warmeabschirm-
platte 8a das Anhaften von Verunreinigungen (z. B.
Siliziumoxid) und ahnlichen im Ofen entstehenden
Stoffen am Einkristall-Silizium 6, was das Wachstum
des Einkristalls behindern wirde. Der Spalt zwischen
dem unteren Ende der Warmeabschirmplatte 8a und
der Oberflache 5a der Schmelze kann durch vertika-
les Verstellen der Drehwelle 9 eingestellt werden, wo-
durch die Héhenlage des Tiegels 3 geandert wird.

[0073] Durch Andern der Héhenlage des Quarztie-
gels 3 wird auch die relative Hohenlage des Tiegels 3
im Verhaltnis zu den oberen und unteren Heizgeraten
10, 20 geandert.

[0074] Eiag.4 zeigt den Aufbau von Heizgeraten
nach einem Bezugsbeispiel. Die Heizgerate des Bei-
spiels 1 aus Fig. 2 und das in Eig. 4 gezeigte Be-
zugsbeispiel werden im Folgenden miteinander ver-
glichen.

[0075] Bei dem in Eig. 4 gezeigten Bezugsbeispiel
sind die Breite ¢ und die Dicke d des Stromdurch-
gangs des oberen Heizgerats 10 bei allen seinen Tei-
len gleich, und der obere Teil des Heizgerats erzeugt
die selbe Warmemenge wie der untere. Die Breite ¢
und die Dicke d des Stromdurchgangs des unteren
Heizgerats 20 sind ebenfalls bei allen Teilen gleich,
und der obere Teil des Heizgerats erzeugt die selbe
Warmemenge wie der untere.

[0076] Beim Beispiel 1 aus Fig. 2 ist das obere
Heizgerat 10 hingegen so konfiguriert, dass die Brei-
te ¢c2 des Stromdurchgangs des unteren Teils des
Heizgerats groRer ist als die Breite ¢1 des oberen
Teils. Das obere Heizgerat 10 hat also eine stromfiih-
rende Querschnittflache, die im unteren Teil des
Heizgerats groRer ist als im oberen Teil, so dass der
Widerstandswert im unteren Teil entsprechend klei-
ner ist als im oberen Teil und der untere Teil des Heiz-
gerats eine relativ kleinere Warmemenge erzeugt als
der obere Teil.

[0077] Das untere Heizgerat 20 ist so konfiguriert,
dass die Breite c2 des Stromdurchgangs des oberen
Teils des Heizgerats groRer ist als die Breite c1 des
unteren Teils. Das untere Heizgerat 20 hat also eine
stromfiihrende Querschnittflache, die im oberen Teil
des Heizgerats grof3er ist als im unteren Teil, so dass
der Widerstandswert im oberen Teil entsprechend
kleiner ist als im unteren Teil und der obere Teil des

Heizgerats eine relativ kleinere Warmemenge er-
zeugt als der untere Teil.

[0078] Das obere Heizgerat 10 des Beispiels 1 aus
Fig. 2 ist so konfiguriert, dass sein Stromdurchgang
zum Teil an einer Stelle erfolgt, die niedriger liegt als
die der oberen Endposition des unteren Heizgerats
20 des in Fig. 4 gezeigten Bezugsbeispiels entspre-
chende Stelle, und das untere Heizgerat 20 des Bei-
spiels 1 aus Fig. 2 ist so konfiguriert, dass sein
Stromdurchgang zum Teil an einer Stelle erfolgt, die
hoher liegt als die der unteren Endposition des obe-
ren Heizgerats 10 des in Fig. 4 gezeigten Bezugsbei-
spiels entsprechende Stelle. Wenn wir also die Heiz-
gerate 10, 20 des in Fig. 4 gezeigten Beispiel 1 im
Ganzen betrachten, ist die vom mittleren Bereich der
Heizgerate 10, 20 im Ganzen erzeugte Warmemen-
ge klein im Verhaltnis zu der vom oberen Bereich der
Heizgerate 10, 20 im Ganzen und vom unteren Be-
reich der Heizgerate 10, 20 im Ganzen erzeugten
Warmemenge.

[0079] Die Héhe X des hauptsachlichen Warmeer-
zeugungsabschnitts des oberen Heizgerats 10 und
des unteren Heizgerats 20 betragt vorzugsweise das
1/2,5-fache oder weniger im Verhaltnis zur Héhe Y
des ganzen Heizgerats.

[0080] Beim oberen Heizgerat 10 betragt das Ver-
haltnis zwischen den stromfiihrenden Querschnitts-
flachen des unteren und des oberen Teils vorzugs-
weise 1,5 oder mehr, so dass der untere Teil des
Heizgerats eine kleinere Warmemenge erzeugt als
der obere. Auf ahnliche Weise betragt beim unteren
Heizgerat 20 das Verhaltnis zwischen den stromfih-
renden Querschnittsflachen des oberen und des un-
teren Teils vorzugsweise 1,5 oder mehr, so dass der
obere Teil des Heizgerats eine kleinere Warmemen-
ge erzeugt als der untere. Das Verhaltnis zwischen
der Breite ¢1 und der Breite c2 des Heizgerats ent-
spricht vorzugsweise der Beziehung c2 = 1,5 x c1.

[0081] Bei der Konfiguration der Heizgerate des in
Eig. 2 gezeigten Beispiels 1 ist die Anzahl der Schlit-
ze unbegrenzt und kann dem gewulnschten Wider-
standswert des Heizgerats entsprechend bestimmt
werden.

[0082] So soll zum Beispiel ein Abstand (Schlitzbrei-
te a) des Stromdurchgangs des Heizgerats ca. 5 bis
30 mm betragen, und ein Abstand b zwischen dem
oberen Heizgerat 10 und dem unteren Heizgerat 20
ca. 10 bis 30 mm. Bei zunehmenden Abstanden a, b
entweicht eine grole Warmemenge durch den Spalt,
und die vorliegende Erfindung verliert weitgehend
ihre Wirkung. Wenn die Absténde a, b andererseits
verringert werden, nimmt die Mdglichkeit der elektri-
schen Entladung zu, und der Prozess wird ggf. nicht
eingeleitet.
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[0083] Fig. 8 ist ein Schaubild zum Vergleich der
Bereiche der Temperaturverteilung am Boden eines
Quarztiegels bei Anwendung von Heizgeraten nach
der vorliegenden Erfindung und bei Anwendung von
konventionellen Heizgeraten.

[0084] Bei den Heizgeraten nach der vorliegenden
Erfindung handelt es sich in Fig. 8 um die oberen und
unteren Heizgerate 10, 20 aus Fig. 2, und die kon-
ventionellen Heizgerate sind die oberen und unteren
Heizgerate 10, 20 aus Fig. 4.

[0085] In der Figur bezeichnet die waagerechte
Achse ein elektrisches Leistungsverhaltnis (ca. 1 bis
3 in der Figur), das sich aus der Division der Leis-
tungsabgabe des unteren Heizgerats durch die Leis-
tungsabgabe des oberen Heizgerats ergibt und an-
zeigt, dass bei hdherem Leistungsverhaltnis die Leis-
tungsabgabe des unteren Heizgerats 20 im Verhalt-
nis zum oberen zunimmt. Die senkrechte Achse be-
zeichnet die Temperaturen des mittleren Teils des
Bodens des Quarztiegels 3 mit beliebigen Werten.
Bei einem elektrischen Leistungsverhaltnis zwischen
1 und 3 werden auch der Bereich H1 der Temperatur-
verteilung nach der vorliegenden Erfindung und der
Bereich H2 der Temperaturverteilung eines konventi-
onellen Heizgerats gezeigt.

[0086] Wie Fiqg. 8 zeigt, ist der Bereich der Tempe-
raturverteilung am Boden des Quarztiegels 3 nach
der vorliegenden Erfindung gréRer als bei der kon-
ventionellen Anordnung. Durch Einstellen des elektri-
schen Leistungsverhaltnisses kann also der Bereich
der Temperaturverteilung an den einzelnen Stellen in
der vertikalen Richtung des Quarztiegels 3, d. h. an
den einzelnen Stellen in der Wachstumsrichtung des
Einkristall-Siliziums 6, im Vergleich mit dem Bezugs-
beispiel erweitert werden, und der Regelbereich der
Sauerstoffkonzentration des Einkristall-Siliziums 6
wird groRer.

[0087] Fig. 9(a) ist ein Schaubild zur Veranschauli-
chung des Regelbereichs der Sauerstoffkonzentrati-
on im Einkristall-Silizium 6, und Fig. 9(b) zeigt den
Ertragsbereich an Einkristall-Silizium 6 (Ingot) in der
Wachstumsrichtung gemaf Fig. 9(a). Die waage-
rechte Achse in Fig. 9(a) bezeichnet die Lange (%)
eines Kristallabschnitts mit konstantem Durchmes-
ser, die senkrechte Achse die Sauerstoffkonzentrati-
on (beliebiger Wert) des Einkristall-Siliziums 6.

[0088] In Fig. 9(a) wird die Sauerstoffkonzentration
im Einkristall-Silizium 6 bei Anwendung der Heizge-
rate des Bezugsbeispiels durch eine gestrichelte Li-
nie angedeutet, und die Sauerstoffkonzentration im
Einkristall-Silizium 6 bei Anwendung der Heizgerate
nach der vorliegenden Erfindung (Beispiel 1) durch
eine durchgezogene Linie.

[0089] Wie Fig. 9(a) zeigt, ist bei Anwendung der

Heizgerate des Bezugsbeispiels der obere Grenz-
wert der Sauerstoffkonzentration im Einkristall-Silizi-
um 6 A1 und der untere A2. Der Abstand zwischen
dem oberen Grenzwert A1 und dem unteren Grenz-
wert A2 bezeichnet den Regelbereich der Sauerstoff-
konzentration im Einkristall-Silizium 6 bei Anwen-
dung der Heizgerate des Bezugsbeispiels.

[0090] Bei Anwendung der Heizgerate nach der vor-
liegenden Erfindung (Beispiel 1) ist der obere Grenz-
wert der Sauerstoffkonzentration im Einkristall-Silizi-
um 6 andererseits B1 und der untere B2. Der Ab-
stand zwischen dem oberen Grenzwert B1 und dem
unteren Grenzwert B2 bezeichnet den Regelbereich
der Sauerstoffkonzentration im Einkristall-Silizium 6
bei Anwendung der Heizgerate nach der vorliegen-
den Erfindung (Beispiel 1).

[0091] Es zeigt sich, dass bei Anwendung der Heiz-
gerate nach der vorliegenden Erfindung (Beispiel 1)
der Regelbereich B1-B2 der Sauerstoffkonzentration
im Einkristall-Silizium 6 gréRer ist als der Regelbe-
reich A1-A2 der Sauerstoffkonzentration im Einkris-
tall-Silizium 6 bei Anwendung der Heizgerate des Be-
zugsbeispiels.

[0092] In Fig. 9(a) bezeichnet E eine Norm der Sau-
erstoffkonzentration. Die Ubereinstimmung der Sau-
erstoffkonzentration mit der Norm E ist eine Voraus-
setzung fur den Ertrag an Einkristall-Silizium 6.

[0093] Bei Anwendung der Heizgerate nach der vor-
liegenden Erfindung (Beispiel 1) ist der Regelbereich
B1-B2 der Sauerstoffkonzentration im Einkristall-Sili-
zium 6 so grol, dass die der Norm E fir die Sauer-
stoffkonzentration entsprechende Lange des Kristall-
abschnitts mit konstantem Durchmesser im Verhalt-
nis zur Anwendung der Heizgerate des Bezugsbei-
spiels zunimmt. Der Ertragsbereich an Einkristall-Si-
lizium 6 wird also, wie Fig. 9(b) zeigt, bei Anwendung
der Heizgerate nach der vorliegenden Erfindung
(Beispiel 1) groRer als der Ertragsbereich an Einkris-
tall-Silizium 6 bei Anwendung der Heizgerate des Be-
zugsbeispiels.

[0094] Wenn also die Heizgerate nach der vorlie-
genden Erfindung (Beispiel 1) in der Herstellungsvor-
richtung fr Einkristall-Silizium zur Anwendung kom-
men, wird der Ertrag an zu ziehendem Einkristall-Si-
lizium 6 gesteigert.

[0095] Der oben beschriebene Aufbau der Heizge-
rate des in Fig. 2 gezeigten Beispiels 1 ist nur als Bei-
spiel zu verstehen, und die in Fig. 5, Fig. 6 und Fig. 7
gezeigten Heizgerate kdnnen ebenfalls zur Anwen-
dung kommen.

[0096] Fig. 5 zeigt den Aufbau von Heizgeraten ge-
man Beispiel 2.
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[0097] Die Heizgerate des Beispiels 2 sind ahnlich
konfiguriert wie die des Beispiels 1 aus Fig. 2, abge-
sehen davon, dass die untere Endposition des obe-
ren Heizgerats 10 und die obere Endposition des un-
teren Heizgerats 20 gleich angeordnet sind wie die
untere Endposition des oberen Heizgerats 10 und die
obere Endposition des unteren Heizgerats 20 des in
Fig. 4 gezeigten Bezugsbeispiels.

[0098] Die Stromdurchgangsbreite des oberen
Heizgerats 10 wird namlich so bestimmt, dass die
Breite c2 des unteren Teils des Heizgerats groRer ist
als die Breite c1 des oberen Teils. Die stromfiihrende
Querschnittsflache des oberen Heizgerats 10 ist also
in dessen unterem Teil grofRer als in dessen oberem
Teil, der Widerstandswert ist entsprechend niedriger
im unteren Teil des Heizgerats als im oberen Teil, und
der untere Teil des Heizgerats erzeugt eine relativ
kleinere Warmemenge als der obere Teil.

[0099] Die Stromdurchgangsbreite des unteren
Heizgerats 20 wird hingegen so bestimmt, dass die
Breite c2 des oberen Teils des Heizgerats grofer ist
als die Breite c1 des unteren Teils. Die stromfiihrende
Querschnittsflaiche des unteren Heizgerats 20 ist
also in dessen oberem Teil gréRer als in dessen un-
terem Teil, der Widerstandswert ist entsprechend
niedriger im oberen Teil des Heizgerats als im unte-
ren Teil, und der obere Teil des Heizgerats erzeugt
eine relativ kleinere Warmemenge als der untere Teil.

[0100] Die Héhe X des hauptsachlichen Warmeer-
zeugungsabschnitts des oberen Heizgerats 10 und
des unteren Heizgerats 20 betragt vorzugsweise das
1/2,5-fache oder weniger im Verhaltnis zur Héhe Y
des ganzen Heizgerats.

[0101] Beim oberen Heizgerat 10 betragt das Ver-
haltnis zwischen den stromfihrenden Querschnitts-
flachen des unteren und des oberen Teils vorzugs-
weise 1,5 oder mehr, so dass der untere Teil des
Heizgerats eine kleinere Warmemenge erzeugt als
der obere. Auf ahnliche Weise betragt beim unteren
Heizgerat 20 das Verhaltnis zwischen den stromfih-
renden Querschnittsflachen des oberen und des un-
teren Teils vorzugsweise 1,5 oder mehr, so dass der
obere Teil des Heizgerats eine kleinere Warmemen-
ge erzeugt als der untere. Das Verhaltnis zwischen
der Breite ¢1 und der Breite c2 des Heizgerats ent-
spricht vorzugsweise der Beziehung c2 = 1,5 x c1.

[0102] Bei Anwendung der Heizgerate des Bei-
spiels 2 und bei einem ahnlichen elektrischen Leis-
tungsverhaltnis wie im Fall der Heizgerate des Bei-
spiels 1 aus Fig. 8 wird der Bereich der Temperatur-
verteilung am Boden des Quarztiegels 3 grof3er als
bei der konventionellen Anordnung. Wie bei den
Heizgeraten des Beispiels 1 wird also der Bereich
B1-B2 der Sauerstoffkonzentration im Einkristall-Sili-
zium 6 vergroRert (Fig. 9(a)). Dadurch wird der Er-

trag an Einkristall-Silizium 6 verbessert (Fig. 9(b)).

[0103] Fig. 6 zeigt den Aufbau von Heizgeraten ge-
maf Beispiel 3.

[0104] Wie bei den oben beschriebenen Heizgera-
ten des Beispiels 2 aus Fig. 5 sind bei den Heizgera-
ten des Beispiels 3 die untere Endposition des obe-
ren Heizgerats 10 und die obere Endposition des un-
teren Heizgerats 20 gleich angeordnet wie die untere
Endposition des oberen Heizgerats 10 und die obere
Endposition des unteren Heizgerats 20 des in Fig. 4
gezeigten Bezugsbeispiels.

[0105] Zum Unterschied von den Heizgeraten des
Beispiels 2 aus Fig. 5 wird jedoch die erzeugte War-
memenge nicht durch Andern der Stromdurchgangs-
breite ¢, sondern durch Andern der Stromdurch-
gangsdicke d eingestellt.

[0106] Die Stromdurchgangsdicke des oberen Heiz-
gerats 10 wird namlich so bestimmt, dass die Dicke
d2 des unteren Teils des Heizgerats groRer ist als die
Dicke d1 des oberen Teils. Die stromfihrende Quer-
schnittsflache des oberen Heizgerats 10 ist also in
dessen unterem Teil groRer als in dessen oberem
Teil, der Widerstandswert ist entsprechend niedriger
im unteren Teil des Heizgerats als im oberen Teil, und
der untere Teil des Heizgerats erzeugt eine relativ
kleinere Warmemenge als der obere Teil.

[0107] Die Stromdurchgangsdicke des unteren
Heizgerats 20 wird hingegen so bestimmt, dass die
Dicke d2 des oberen Teils des Heizgerats grof3er ist
als die Dicke d1 des unteren Teils. Die stromfiihrende
Querschnittsflache des unteren Heizgerats 20 ist
also in dessen oberem Teil groRer als in dessen un-
terem Teil, der Widerstandswert ist entsprechend
niedriger im oberen Teil des Heizgerats als im unte-
ren Teil, und der obere Teil des Heizgerats erzeugt
eine relativ kleinere Warmemenge als der untere Teil.

[0108] Die Héhe X des hauptsachlichen Warmeer-
zeugungsabschnitts des oberen Heizgerats 10 und
des unteren Heizgerats 20 betragt vorzugsweise das
1/2,5-fache oder weniger im Verhaltnis zur Héhe Y
des ganzen Heizgerats.

[0109] Beim oberen Heizgerat 10 betragt das Ver-
haltnis zwischen den stromfiihrenden Querschnitts-
flachen des unteren und des oberen Teils vorzugs-
weise 1,5 oder mehr, so dass der untere Teil des
Heizgerats eine kleinere Warmemenge erzeugt als
der obere. Auf ahnliche Weise betragt beim unteren
Heizgerat 20 das Verhaltnis zwischen den stromfih-
renden Querschnittsflachen des oberen und des un-
teren Teils vorzugsweise 1,5 oder mehr, so dass der
obere Teil des Heizgerats eine kleinere Warmemen-
ge erzeugt als der untere. Das Verhaltnis zwischen
der Breite ¢1 und der Breite c2 des Heizgerats ent-
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spricht vorzugsweise der Beziehung d2 = 1,5 x d1.

[0110] Bei Anwendung der Heizgerdte des Bei-
spiels 3 und bei einem ahnlichen elektrischen Leis-
tungsverhaltnis wie im Fall der Heizgerate des Bei-
spiels 1 aus Fig. 8 wird der Bereich der Temperatur-
verteilung am Boden des Quarztiegels 3 grof3er als
bei der konventionellen Anordnung. Wie bei den
Heizgeraten des Beispiels 1 wird also der Bereich
B1-B2 der Sauerstoffkonzentration im Einkristall-Sili-
zium 6 vergroRert (Fig. 9(a)). Dadurch wird der Er-
trag an Einkristall-Silizium 6 verbessert (Fig. 9(b)).

[0111] Fig. 7 zeigt den Aufbau von Heizgeraten ge-
man Beispiel 4.

[0112] Die Heizgerate des Beispiels 4 unterschei-
den sich von Beispiel 1, 2 und 3 und bestehen nicht
aus zwei vertikal angeordneten Heizgeraten, son-
dern aus drei vertikal angeordneten Heizgeraten.

[0113] Ein oberes Heizgerat 10, ein mittleres Heiz-
gerat 30 und ein unteres Heizgerat 20 sind an meh-
reren Stellen am Quarztiegel 3 der Reihe nach Uber-
einander angeordnet.

[0114] Die Stromdurchgangsbreite des oberen
Heizgerats 10 wird so bestimmt, dass die Breite c2
des unteren Teils des Heizgerats grofer ist als die
Breite c1 des oberen Teils. Die stromfihrende Quer-
schnittsflache des oberen Heizgerats 10 ist also in
dessen unterem Teil groler als in dessen oberem
Teil, der Widerstandswert ist entsprechend niedriger
im unteren Teil des Heizgerats als im oberen Teil, und
der untere Teil des Heizgerats erzeugt eine relativ
kleinere Warmemenge als der obere Teil.

[0115] Die Stromdurchgangsbreite des unteren
Heizgerats 20 wird so bestimmt, dass die Breite c2
des oberen Teils des Heizgerats grofer ist als die
Breite ¢c1 des unteren Teils. Die stromfliihrende Quer-
schnittsflache des unteren Heizgerats 20 ist also in
dessen oberem Teil groRer als in dessen unterem
Teil, der Widerstandswert ist entsprechend niedriger
im oberen Teil des Heizgerats als im unteren Teil, und
der obere Teil des Heizgerats erzeugt eine relativ
kleinere Warmemenge als der untere Teil.

[0116] Die Stromdurchgangsbreite des mittleren
Heizgerats 30 wird hingegen so bestimmt, dass die
Breite c2 der einzelnen Teile des Heizgerats gleich
ist. Die Stromdurchgangsbreite des mittleren Heizge-
rats 30 ist gleich der maximalen Breite (c2) der
Stromdurchgange des oberen Heizgerats 10 und des
unteren Heizgerats 20, so dass das mittlere Heizge-
rat 30 eine Warmemenge erzeugt, die kleiner ist als
die des oberen Teils des oberen Heizgerats 10 und
des unteren Teils des unteren Heizgerats 20, aber die
Breite kann zur Verringerung der erzeugten Warme-
menge noch weiter vergrofiert werden.

[0117] Zusatzlich zur Einstellung der stromfilihren-
den Querschnittsflaiche der Heizgerate ist auch zu
empfehlen, dass das mittlere Heizgerat 30 hochstens
33% des an alle drei Heizgerate gehenden Gesamt-
stroms erhalten soll. Der obere Teil des oberen Heiz-
gerats 10 und der untere Teil des unteren Heizgerats
20 konnen auf diese Weise eine Warmemenge er-
zeugen, die relativ gréRer ist als die vom jeweiligen
anderen Teil erzeugte.

[0118] Die Héhe X des hauptsachlichen Warmeer-
zeugungsabschnitts des oberen Heizgerats 10 und
des unteren Heizgerats 20 betragt vorzugsweise das
1/2,5-fache oder weniger im Verhaltnis zur Héhe Y
des ganzen Heizgerats.

[0119] Beim oberen Heizgerat 10 betragt das Ver-
haltnis zwischen den stromfiihrenden Querschnitts-
flachen des unteren und des oberen Teils vorzugs-
weise 1,5 oder mehr, so dass der untere Teil des
Heizgerats eine kleinere Warmemenge erzeugt als
der obere. Auf ahnliche Weise betragt beim unteren
Heizgerat 20 das Verhaltnis zwischen den stromfih-
renden Querschnittsflachen des oberen und des un-
teren Teils vorzugsweise 1,5 oder mehr, so dass der
obere Teil des Heizgerats eine kleinere Warmemen-
ge erzeugt als der untere. Das Verhaltnis zwischen
der Breite ¢1 und der Breite c2 des Heizgerats ent-
spricht vorzugsweise der Beziehung c2 = 1,5 x c1.

[0120] Bei dem in Eig. 7 gezeigten Beispiel 4 wird
die Breite ¢ der Stromdurchgange der einzelnen Teile
der Heizgerate zur Einstellung der von diesen er-
zeugten Warmemenge geandert, aber wie bei Fig. 6
wird auch die Dicke d der Stromdurchgange der ein-
zelnen Teile der Heizgerate zur Einstellung der von
diesen erzeugten Warmemenge geandert.

[0121] Bei Anwendung der Heizgerate des Bei-
spiels 4 und bei einem ahnlichen elektrischen Leis-
tungsverhaltnis wie im Fall der Heizgerate des Bei-
spiels 1 aus Fig. 8 wird der Bereich der Temperatur-
verteilung am Boden des Quarztiegels 3 grofRer als
bei der konventionellen Anordnung. Die Warmeer-
zeugungsflachen des oberen Heizgerats 10 und des
unteren Heizgerats 20 weisen also eine deutlich un-
terschiedliche Temperaturverteilung auf, und der Be-
reich B1-B2 der Sauerstoffkonzentration im Einkris-
tall-Silizium 6 wird wie im Fall der Heizgerate des Bei-
spiels 1 vergrolert (Fig. 9(a)). Dadurch wird der Er-
trag an Einkristall-Silizium 6 verbessert (Fig. 9(b)).

[0122] Bei dem oben beschriebenen Beispiel wird
der Widerstandswert der jeweiligen Teile des oberen
Heizgerats 10 so eingestellt, dass der untere Teil des
Heizgerats eine relativ kleinere Warmemenge er-
zeugt als der obere Teil, und der Widerstandswert der
jeweiligen Teile des unteren Heizgerats 20 wird so
eingestellt, dass der obere Teil des Heizgerats eine
relativ kleinere Warmemenge erzeugt als der untere
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Teil. Nach der vorliegenden Erfindung kann der Wi-
derstandswert jedoch auch so eingestellt werden,
dass der obere Teil und der untere Teil nur beim obe-
ren Heizgerat 10 oder nur beim unteren Heizgerat 20
unterschiedliche Warmemengen erzeugen. Bei dem
in Fig. 5 gezeigten Beispiel 2 kann zum Beispiel der
Widerstandswert der jeweiligen Teile nur beim obe-
ren Heizgerat eingestellt werden (z. B. um einen Un-
terschied zwischen den Stromdurchgangsbreiten c1
und c2 herzustellen), so dass der untere Teil des
Heizgerats eine relativ kleinere Warmemenge er-
zeugt als der obere Teil, wahrend beim unteren Heiz-
gerat 20 die erzeugte Warmemenge (z. B. um die
Stromdurchgangsbreite gleich zu machen) im unte-
ren und im oberen Teil wie beim Bezugsbeispiel aus
Fig. 4 gleich sein kann.

[0123] Andererseits kann der Widerstandswert der
jeweiligen Teile beim unteren Heizgerat 20 allein so
eingestellt werden, dass der obere Teil des Heizge-
rats eine relativ kleinere Warmemenge erzeugt als
der untere Teil, wahrend beim oberen Heizgerat 10
die erzeugte Warmemenge im oberen und im unteren
Teil wie beim Bezugsbeispiel aus Eig. 4 gleich sein
kann.

[0124] Beispiel 4 weist drei vertikal angeordnete
Heizgerate auf, aber es kdnnen an den jeweiligen
Stellen des Quarztiegels 3 auch vier oder mehr Stu-
fen vertikal angeordnet sein. In diesem Fall werden
beim obersten Heizgerat zum Beispiel die Wider-
standswerte der jeweiligen Teile so eingestellt, dass
der untere Teil des Heizgerats eine relativ kleinere
Warmemenge erzeugt als der obere Teil, wahrend
beim untersten Heizgerat die Widerstandswerte der
jeweiligen Teile so eingestellt werden, dass der obere
Teil des Heizgerats eine relativ kleinere Warmemen-
ge erzeugt als der untere Teil. Die restlichen Heizge-
rate kdbnnen wie in Beispiel 4 eingestellt werden, wes-
halb sich ihre weitere Beschreibung eribrigt.

ANWENDBARKEIT IN DER INDUSTRIE

[0125] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf Ein-
kristall-Silizium beschrankt, sondern kann auch in ei-
ner Vorrichtung zur Herstellung eines zusammenge-
setzten Halbleiters wie zum Beispiel Galliumarsenid
zur Anwendung kommen.

ZUSAMMENFASSUNG

[0126] Ein oberes Heizgerat 10 ist so ausgelegt,
dass seine Stromdurchgangsbreite im unteren Teil
des Heizgerats groRer ist als im oberen Teil. Die
stromfiihrende Querschnittsflache des oberen Heiz-
gerats 10 ist also groRRer in dessen unterem Teil als in
dessen oberem Teil, der Widerstandswert wird ent-
sprechend im unteren Teil des Heizgerats niedriger
als im oberen Teil, und der untere Teil des Heizgerats
erzeugt eine relativ kleinere Warmemenge als der

obere Teil. Ein unteres Heizgerat 20 ist hingegen so
ausgelegt, dass seine Stromdurchgangsbreite im
oberen Teil des Heizgerats groRer ist als im unteren
Teil. Die stromflihrende Querschnittsflache des unte-
ren Heizgerats 20 ist also grofer in dessen oberem
Teil als in dessen unterem Teil, der Widerstandswert
wird entsprechend im oberen Teil des Heizgerats
niedriger als im unteren Teil, und der obere Teil des
Heizgerats erzeugt eine relativ kleinere Warmemen-
ge als der untere Teil.

Bezugszeichenliste

10 oberes Heizgerat

20 unteres Heizgerat

30 mittleres Heizgerat

2 Einkristall-Ziehgefaly

3 Quarztiegel

4 Ziehmechanismus

4a Ziehwelle

4b Keimkristall

5 Schmelze

5a Oberflache der Schmelze

6 Einkristall-Silizium

7 Graphittiegel

8a Warmeabschirmplatte

8b Warmehaltungsrohr

9 Drehwelle

10 oberes Heizgerat

11 positive Elektrode des Heizgerats
12 Masseelektrode des Heizgerats
20 unteres Heizgerat

21 positive Elektrode des Heizgerats
22 negative Elektrode des Heizgerats
49 Wellenbohrung

a, b Abstand

C, Breite des oberen Teils/unteren Teils
C, Breite des Stromdurchgangs

12/22



DE 11 2006 002 595 T5
ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Doku-
mente wurde automatisiert erzeugt und ist aus-
schlieSlich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandfeil der deut-
schen Pafent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA dbernimmt keinerlei Hafiung fir etwaige
Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur
- JP 62-153191 A [0013]
- JP 2681115 [0013]

- JP 3000923 [0013]
- JP 2001-39792 A [0013]

13/22

2008.10.23



DE 11 2006 002 595 TS5 2008.10.23

Patentanspriiche

1. Herstellungsvorrichtung fur Einkristall-Halblei-
ter mit einer Kammer, die einen Tiegel, in dem Mate-
rial fir einen Einkristall-Halbleiter geschmolzen wird,
sowie rund um den Tiegel angeordnete Heizgerate
zum Erwarmen des Materials im Tiegel und einen
Ziehmechanismus beinhaltet, der einen Keimkristall
in die Schmelze taucht und einen Einkristall aufzieht,
wobei:
als Heizgerate eine Vielzahl von an jeweiligen Stellen
in einer vertikalen Richtung des Tiegels angeordne-
ten Heizgeraten vorgesehen ist;
die einzelnen Heizgerate separat mit Strom versorgt
werden und als Leiter konfiguriert sind, die bei Anle-
gen eines Stroms Warme erzeugen; und
das in einem oberen Teil positionierte Heizgerat an
den jeweiligen Stellen einen so eingestellten Wider-
standswert aufweist, daf® in einem unteren Teil des
Heizgerats eine relativ kleinere Warmemenge er-
zeugt wird als in einem oberen Teil des Heizgerats.

2. Herstellungsvorrichtung fur Einkristall-Halblei-
ter mit einer Kammer, die einen Tiegel, in dem Mate-
rial fir einen Einkristall-Halbleiter geschmolzen wird,
sowie rund um den Tiegel angeordnete Heizgerate
zum Erwarmen des Materials im Tiegel und einen
Ziehmechanismus beinhaltet, der einen Keimkristall
in die Schmelze taucht und einen Einkristall aufzieht,
wobei:
als Heizgerate eine Vielzahl von an jeweiligen Stellen
in einer vertikalen Richtung des Tiegels angeordne-
ten Heizgeraten vorgesehen ist;
die einzelnen Heizgerate separat mit Strom versorgt
werden und als Leiter konfiguriert sind, die bei Anle-
gen eines Stroms Warme erzeugen; und
das in einem unteren Teil positionierte Heizgerat an
den jeweiligen Stellen einen so eingestellten Wider-
standswert aufweist, dal} in einem oberen Teil des
Heizgerats eine relativ kleinere Warmemenge er-
zeugt wird als in einem unteren Teil des Heizgeréats.

3. Herstellungsvorrichtung fiir Einkristall-Halblei-
ter mit einer Kammer, die einen Tiegel, in dem Mate-
rial fir einen Einkristall-Halbleiter geschmolzen wird,
sowie rund um den Tiegel angeordnete Heizgerate
zum Erwarmen des Materials im Tiegel und einen
Ziehmechanismus beinhaltet, der einen Keimkristall
in die Schmelze taucht und einen Einkristall aufzieht,
wobei:
als Heizgerate eine Vielzahl von an jeweiligen Stellen
in einer vertikalen Richtung des Tiegels angeordne-
ten Heizgeraten vorgesehen ist;
die einzelnen Heizgerate separat mit Strom versorgt
werden und als Leiter konfiguriert sind, die bei Anle-
gen eines Stroms Warme erzeugen;
das in einem oberen Teil positionierte Heizgerat an
den jeweiligen Stellen einen so eingestellten Wider-
standswert aufweist, dal® in einem unteren Teil des
Heizgerats eine relativ kleinere Warmemenge er-

zeugt wird als in einem oberen Teil des Heizgerats;
und

das in einem unteren Teil positionierte Heizgerat an
den jeweiligen Stellen einen so eingestellten Wider-
standswert aufweist, dal® in einem oberen Teil des
Heizgerats eine relativ kleinere Warmemenge er-
zeugt wird als in einem unteren Teil des Heizgerats.

4. Herstellungsvorrichtung fur Einkristall-Halblei-
ter nach Anspruch 1, 2 und 3, wobei die Heizgerate
zwischen dem oberen Teil und dem unteren Teil un-
terschiedliche stromflihnrende Querschnittflachen auf-
weisen.

5. Herstellungsvorrichtung fur Einkristall-Halblei-
ter nach Anspruch 4, wobei die stromfiihrenden
Querschnittflachen der Heizgerate in Abhangigkeit
von einer Stromdurchgangsbreite oder -dicke einge-
stellt werden.

6. Herstellungsvorrichtung fur Einkristall-Halblei-
ter nach Anspruch 1, 2, 3, 4 und 5, wobei zwei Heiz-
gerate vorgesehen sind, die an jeweiligen Stellen in
einer vertikalen Richtung des Tiegels angeordnet
sind; das obere Heizgerat ist so ausgelegt, dass sein
Stromdurchgang zum Teil an einer Stelle erfolgt, die
niedriger liegt als die der oberen Endposition des un-
teren Heizgerats entsprechende Stelle; und das un-
tere Heizgerat ist so ausgelegt, dass sein Strom-
durchgang zum Teil an einer Stelle erfolgt, die héher
liegt als die der unteren Endposition des oberen Heiz-
gerats entsprechende Stelle.

7. Herstellungsverfahren fir Einkristall-Halbleiter
unter Anwendung einer Herstellungsvorrichtung fir
Einkristall-Halbleiter mit einer Kammer, die einen Tie-
gel, in dem Material fir einen Einkristall-Halbleiter ge-
schmolzen wird, sowie rund um den Tiegel angeord-
nete Heizgerate zum Erwarmen des Materials im Tie-
gel und einen Ziehmechanismus beinhaltet, der ei-
nen Keimkristall in die Schmelze taucht und einen
Einkristall aufzieht, wobei:
als Heizgerate eine Vielzahl von an jeweiligen Stellen
in einer vertikalen Richtung des Tiegels angeordne-
ten Heizgeraten vorgesehen ist;
die einzelnen Heizgerate separat mit Strom versorgt
werden und als Leiter konfiguriert sind, die bei Anle-
gen eines Stroms Warme erzeugen; und
das in einem oberen Teil positionierte Heizgerat zur
Herstellung eines Einkristall-Halbleiters an den jewei-
ligen Stellen einen so eingestellten Widerstandswert
aufweist, dald in einem unteren Teil des Heizgerats
eine relativ kleinere Warmemenge erzeugt wird als in
einem oberen Teil des Heizgerats.

8. Herstellungsverfahren fur Einkristall-Halbleiter
unter Anwendung einer Herstellungsvorrichtung fir
Einkristall-Halbleiter mit einer Kammer, die einen Tie-
gel, in dem Material fir einen Einkristall-Halbleiter ge-
schmolzen wird, sowie rund um den Tiegel angeord-
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nete Heizgerate zum Erwarmen des Materials im Tie-
gel und einen Ziehmechanismus beinhaltet, der ei-
nen Keimkristall in die Schmelze taucht und einen
Einkristall aufzieht, wobei:

als Heizgerate eine Vielzahl von an jeweiligen Stellen
in einer vertikalen Richtung des Tiegels angeordne-
ten Heizgeraten vorgesehen ist;

die einzelnen Heizgerate separat mit Strom versorgt
werden und als Leiter konfiguriert sind, die bei Anle-
gen eines Stroms Warme erzeugen; und

das in einem unteren Teil positionierte Heizgerat zur
Herstellung eines Einkristall-Halbleiters an den jewei-
ligen Stellen einen so eingestellten Widerstandswert
aufweist, dal in einem oberen Teil des Heizgerats
eine relativ kleinere Warmemenge erzeugt wird als in
einem unteren Teil des Heizgerats.

9. Herstellungsverfahren fur Einkristall-Halbleiter
unter Anwendung einer Herstellungsvorrichtung fir
Einkristall-Halbleiter mit einer Kammer, die einen Tie-
gel, in dem Material fir einen Einkristall-Halbleiter ge-
schmolzen wird, sowie rund um den Tiegel angeord-
nete Heizgerate zum Erwarmen des Materials im Tie-
gel und einen Ziehmechanismus beinhaltet, der ei-
nen Keimkristall in die Schmelze taucht und einen
Einkristall aufzieht, wobei:
als Heizgerate eine Vielzahl von an jeweiligen Stellen
in einer vertikalen Richtung des Tiegels angeordne-
ten Heizgeraten vorgesehen ist;
die einzelnen Heizgerate separat mit Strom versorgt
werden und als Leiter konfiguriert sind, die bei Anle-
gen eines Stroms Warme erzeugen;
das in einem oberen Teil positionierte Heizgerat an
den jeweiligen Stellen einen so eingestellten Wider-
standswert aufweist, daf® in einem unteren Teil des
Heizgerats eine relativ kleinere Warmemenge er-
zeugt wird als in einem oberen Teil des Heizgerats;
und
das in einem unteren Teil positionierte Heizgerat zur
Herstellung eines Einkristall-Halbleiters an den jewei-
ligen Stellen einen so eingestellten Widerstandswert
aufweist, dal in einem oberen Teil des Heizgerats
eine relativ kleinere Warmemenge erzeugt wird als in
einem unteren Teil des Heizgerats.

10. Herstellungsverfahren fir Einkristall-Halblei-
ter nach Anspruch 7, 8 und 9, wobei die Heizgerate
zwischen dem oberen Teil und dem unteren Teil un-
terschiedliche stromflihrende Querschnittsflachen
aufweisen.

11. Herstellungsverfahren fur Einkristall-Halblei-
ter nach Anspruch 10, wobei die stromfiihrenden
Querschnittsflachen der Heizgerate in Abhangigkeit
von einer Stromdurchgangsbreite oder -dicke einge-
stellt werden.

12. Herstellungsverfahren fir Einkristall-Halblei-
ter nach Anspruch 7, 8, 9, 10 und 11, wobei zwei
Heizgerate vorgesehen sind, die an jeweiligen Stel-

len in einer vertikalen Richtung des Tiegels angeord-
net sind; das obere Heizgerat ist so ausgelegt, dass
sein Stromdurchgang zum Teil an einer Stelle erfolgt,
die niedriger liegt als die der oberen Endposition des
unteren Heizgerats entsprechende Stelle; und das
untere Heizgerat ist so ausgelegt, dass sein Strom-
durchgang zum Teil an einer Stelle erfolgt, die héher
liegt als die der unteren Endposition des oberen Heiz-
gerats entsprechende Stelle.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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