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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf die Erstellung von Halbleiter-Einkristall-Sili-
zium, das bei der Herstellung elektronischer Kompo-
nenten verwendet wird. Insbesondere bezieht sich
die vorliegende Erfindung auf Einkristall-Silizi-
um-Rohlinge und -Wafer mit einem ersten axialsym-
metrischen Bereich von Silizium-Eigenzwischengitte-
ratom-dominiertem Material, der im Wesentlichen frei
von agglomerierten intrinsischen Punktfehlstellen ist,
und mit einem zweiten axialsymmetrischen Bereich
oder Kern von Leerstellen-dominiertem Material, der
ebenfalls im Wesentlichen frei von agglomerierten
Leerstellen ist, sowie auf einen Prozess fur deren Er-
stellung.

[0002] Einkristall-Silizium, welches das Ausgangs-
material fur die meisten Prozesse fur die Herstellung
elektronischer Halbleiterkomponenten ist, wird Ubli-
cherweise durch das sogenannte Czochralski-Ver-
fahren ("Cz"-Verfahren) erstellt. In diesem Verfahren
wird polykristallines Silizium ("Polysilizium") in einen
Schmelztiegel gefillt und geschmolzen, mit dem ge-
schmolzenen Silizium ein Keimkristall in Kontakt ge-
bracht und durch langsames Herausziehen ein Ein-
kristall gewachsen. Nachdem die Ausbildung einer
Verjungung abgeschlossen ist, wird der Durchmes-
ser des Kristalls durch Verringern der Zichtungsrate
und/oder der Schmelztemperatur vergrofiert, bis der
gewinschte oder Zieldurchmesser erreicht ist. Dar-
aufhin wird der zylindrische Hauptkdrper des Kris-
talls, der einen etwa konstanten Durchmesser be-
sitzt, durch Steuern der Zugrate und der Schmelz-
temperatur gewachsen, wahrend der sich verringern-
de Schmelzepegel kompensiert wird. In der Nahe des
Endes des Wachstumsprozesses, jedoch bevor der
Schmelztiegel von geschmolzenem Silizium entleert
ist, muss der Kristalldurchmesser allmahlich verrin-
gert werden, um einen Endkonus auszubilden. Typi-
scherweise wird der Endkonus dadurch ausgebildet,
dass die Kristallzugrate und die dem Schmelztiegel
zugeflihrte Warme erhoht werden. Wenn der Durch-
messer klein genug wird, wird der Kristall daraufhin
von der Schmelze getrennt.

[0003] In den jungsten Jahren ist erkannt worden,
dass sich in der Kristallwachstumskammer eine An-
zahl von Defekten in dem Einkristall-Silizium ausbil-
den, wahrend sich der Kristall nach der Verfestigung
abkulhlt. Solche Defekte entstehen teilweise wegen
der Anwesenheit eines Uberschusses (d. h. einer
Konzentration Uber der Losbarkeitsgrenze) intrinsi-
scher Punktfehlstellen, die als Leerstellen und Eigen-
zwischengitteratome bekannt sind. Sudiziumkristalle,
die aus einer Schmelze gewachsen sind, sind typi-
scherweise mit einem Uberschuss des einen oder
des anderen Typs einer intrinsischen Punktfehlstelle,
entweder mit Kristallgitter-Fehlstellen ("L") oder mit
Silizium-Eigenzwischengitteratomen ("Z"), gewach-

sen. Es ist angedeutet worden, dass der Typ und die
Anfangskonzentration dieser Punktfehlstellen in dem
Silizium zum Zeitpunkt der Verfestigung bestimmt
werden, wobei wahrscheinlich eine Reaktion oder ein
Agglomerationsereignis stattfindet, wenn diese Kon-
zentrationen einen Pegel der kritischen Ubersatti-
gung in dem System erreichen und die Beweglichkeit
der Punktfehlstellen ausreichend hoch ist. Agglome-
rierte intrinsische Punktfehlstellen in Silizium kénnen
sich stark auf das Ausbeutepotenzial des Materials
bei der Produktion komplexer und hochintegrierter
Schaltungen auswirken.

[0004] Es wird erkannt, dass Leerstellendefekte der
Ursprung solcher beobachtbarer Kristalldefekte wie
D-Defekte, Flussbilddefekte (FPDs), Gate-Oxid-Inte-
gritdtsdefekte (GOI-Defekte), durch den Kristall er-
zeugter Partikeldefekte (COP-Defekte), durch den
Kristall erzeugter Lichtpunktfehlstellen (LPDs) sowie
bestimmter Klassen von Grundmaterialdefekten sind,
die durch Infrarotlicht-Streutechniken wie etwa die
Rasterinfrarotmikroskopie und die Laser-Raster-To-
mographie beobachtet werden. Auflerdem sind in
Bereichen von Uberschussfehlstellen Defekte vor-
handen, die als Keime flir durch Ringoxidation er-
zeugte Stapelfehler (OISF) wirken. Es wird vermutet,
dass dieser besondere Defekt ein Hochtempera-
tur-Keimbildungs-Sauerstoffagglomerat ist, welches
durch die Anwesenheit von Uberschussleerstellen
katalysiert wird.

[0005] Defekte, die sich auf Eigenzwischengittera-
tome beziehen, sind weniger gut untersucht worden.
Sie werden Ublicherweise als niedrige Dichten von
Eigenzwischengitteratom-Versetzungsschleifen oder
-netzen betrachtet. Solche Defekte sind nicht verant-
wortlich fur Gate-Oxid-Integritatsfehler, ein wichtiges
Wafer-Leistungskriterium, sondern werden weitge-
hend als Ursache anderer Typen von Vorrichtungs-
fehlern betrachtet, die Ublicherweise mit Stromleck-
problemen zusammenhangen.

[0006] Die Dichte solcher Leerstellen- und Eigen-
zwischengitteratom-Agglomerationsdefekte in
Czochralski-Silizium liegt herkdmmlich im Bereich
von etwa 1 10° °™3 bis etwa 1 10° ™3, Obgleich diese
Werte verhaltnismallig niedrig sind, sind agglome-
rierte intrinsische Punktfehlstellen fir Vorrichtungs-
hersteller von schnell zunehmender Bedeutung und
werden jetzt tatsachlich als ausbeutebegrenzende
Faktoren in Vorrichtungsherstellungsprozessen an-
gesehen.

[0007] Bis heute gibt es allgemein drei Hauptzugan-
ge zur Behandlung des Problems agglomerierter in-
trinsischer Punktfehlstellen. Der erste Zugang um-
fasst Verfahren, die sich auf die Kristallzlichtungs-
techniken konzentrieren, um die Anzahldichte agglo-
merierter intrinsischer Punktfehlstellen in dem Roh-
ling zu verringern. Dieser Zugang kann weiter in jene
Verfahren mit Kristallziichtungsbedingungen, die zur
Ausbildung von Leerstellen-dominiertem Material
fuhren, und in jene Verfahren mit Kristallziichtungs-
bedingungen, die zur Ausbildung von Eigenzwi-
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schengitteratomdominiertem Material flhren, unter-
teilt werden. Beispielsweise ist vorgeschlagen wor-
den, dass die Anzahldichte agglomerierter Defekte
dadurch verringert werden kann, dass (i) v/G, gesteu-
ert wird, um einen Kristall zu wachsen, in dem Kris-
tallgitterfehlstellen die dominante intrinsische Punkt-
fehlstelle sind, und (ii) die Keimbildungsrate der ag-
glomerierten Defekte dadurch beeinflusst wird, dass
die Abkuhlrate des Silizium-Rohlings wahrend des
Kristallzuchtprozesses von etwa 1100°C auf etwa
1050°C geandert (allgemein verlangsamt) wird. Ob-
gleich dieser Zugang die Anzahldichte agglomerier-
ter Defekte verringert, verhindert er ihre Ausbildung
nicht. Wahrend die von den Vorrichtungsherstellern
gestellten Anforderungen immer strenger werden,
wird die Anwesenheit dieser Defekte immer mehr zu
einem Problem.

[0008] Andere haben vorgeschlagen, die Zugrate
wahrend des Wachstums des Koérpers des Kristalls
auf einen Wert von weniger als etwa 0,4 mm/Minute
zu verringern. Allerdings ist dieser Vorschlag eben-
falls nicht zufrieden stellend, da eine so niedrige Zu-
grate zu einem verringerten Durchsatz fir jeden Kris-
tallztichter fuhrt. Noch wichtiger ist, dass solche Zu-
graten zur Ausbildung von Einkristall-Silizium mit ho-
her Konzentration von Eigenzwischengitteratomen
fuhren. Diese hohe Konzentration fiihrt ihrerseits zur
Ausbildung agglomerierter Eigenzwischengittera-
tom-Fehlstellen und allen resultierenden Problemen
im Zusammenhang mit solchen Defekten.

[0009] Ein zweiter Zugang zur Behandlung des Pro-
blems agglomerierter intrinsischer Punktfehlistellen
umfasst Verfahren, die sich auf die Auflésung oder
Vernichtung agglomerierter intrinsischer Punktfehl-
stellen nach ihrer Ausbildung konzentrieren. Allge-
mein wird dies durch die Verwendung von Hochtem-
peratur-Warmebehand-Jungen des Siliziums in Wa-
fer-Form erzielt. Beispielsweise schlagen Fusegawa
u. a. in der europaischen Patentanmeldung 503.816
A1 das Wachsen des Silizium-Rohlings mit einer
Wachstumsrate von mehr als 0,8 mm/Minute und die
Warmebehandlung der Wafer, die aus dem Rohling
geschnitten werden, bei einer Temperatur im Bereich
von 1150°C bis 1280°C vor, um die Defektdichte in ei-
nem dunnen Bereich in der Nahe der Wafer-Oberfla-
che zu verringern. Allerdings kann ein solcher Pro-
zess problematisch sein, wahrend der Durchmesser
des Rohlings steigt; d. h., die Zugrate kann nicht aus-
reichen, um sicherzustellen, dass das Material voll-
standig von intrinsischen Leerstellen-Punktfehlstel-
len dominiert wird. Falls agglomerierte Silizium-Ei-
genzwischengitteratom-Fehlstellen ausgebildet wer-
den, bewirken Warmebehandlungen allgemein nicht
deren Entfernen oder Auflésen.

[0010] Ein dritter Zugang zur Behandlung des Pro-
blems agglomerierter intrinsischer Punktfehlstellen
ist die epitaktische Ablagerung einer diinnen Kristall-
schicht von Silizium auf der Oberflache eines Einkris-
tall-Siliziumwafers. Dieser Prozess erzeugt einen
Einkristall-Siliziumwafer mit einer Oberflache, die im

Wesentlichen frei von agglomerierten intrinsischen
Punktfehlstellen ist. Allerdings erhoht die epitaktische
Ablagerung die Kosten des Wafers wesentlich.
[0011] In Extended Abstracts, U.S. Electrochemical
Society, Princeton N. J. (US), Bd. 93/2, (1/1/93), S.
426 bis 427, ist ein Prozess fur das Wasserstofftem-
pern herkdmmlicher Czochralski-gewachsener Wa-
fer zum Verringern von Grundmaterial-Mikrodefekten
(BMDs) durch das Auflésen von Keimen der Sauer-
stoffausscheidung, die wahrend des Kristallwachs-
tums eingefiihrt werden, insbesondere von BMDs in
dem nahen Oberflachenbereich des Wafers, der sich
von der Oberflache des Wafers bis in eine Tiefe von
bis zu 10 pm von der Oberflache erstreckt, offenbart,
wobei diese Defekte als Oberflachengrundmateri-
al-Mikrodefekte (s-BMDs) beschrieben werden.
[0012] Die deutsche Offenlegungsschrift Nr.
19806045 lehrt einen Wafer mit einem Zwischengitte-
ratom-reichen Bereich, der frei von Leerstellenagglo-
meraten und Zwischengitteratom-Agglomeraten ist,
und mit einem Leerstellen-reichen Bereich.

[0013] Angesichts dieser Entwicklungen besteht
weiter ein Bedarf an einem Verfahren einer Einkris-
tall-Siliziumerstellung, das bewirkt, dass die Ausbil-
dung von agglomerierten intrinsischen Eigenzwi-
schengitteratom-Punktfehlstellen dadurch verhindert
wird, dass die Agglomerationsreaktionen, die sie er-
zeugen, unterdrickt werden, wahrend es Mittel
schafft, mit denen vorhandene agglomerierte Leer-
stellendefekte nachfolgend entfernt werden. Auller-
dem schafft ein solches Verfahren Einkristall-Sllizi-
umwafer mit einem epi-artigen Ausbeutepotenzial in
Bezug auf die Anzahl der pro Wafer erhaltenen
Schaltungen ohne die hohen Kasten im Zusammen-
hang mit einem epitaktischen Prozess.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0014] Zu den Aufgaben der vorliegenden Erfindung
zahlt somit die Schaffung eines Einkristall-Silizi-
um-Rohlings oder eines daraus abgeleiteten Wafers
mit einem axialsymmetrischen Bereich mit im We-
sentlichen radialer Breite, der im Wesentlichen frei
von Defekten ist, die sich aus einer Agglomeration
von Kristallgitter-Leerstellen oder Silizium-Eigenzwi-
schengitteratomen ergeben; die Schaffung eines sol-
chen Wafers, in dem ein im Wesentlichen defektfreier
axialsymmetrischen Bereich von Zwischengittera-
tom-dominiertem Material einen Kern von Leerstel-
lendominiertem Material umgibt; die Schaffung eines
solchen Wafers, in dem der Kern von Leerstellenma-
terial eine ungleichférmige Verteilung agglomerierter
Leerstellendefekte hat; die Schaffung eines Prozes-
ses zur Erstellung eines Einkristall-Silizium-Rohlings
oder eines daraus abgeleiteten Wafers, in dem die
Konzentration von Eigenzwischengitteratomen ge-
steuert wird, um eine Agglomenation solcher Defekte
in einem axialsymmetrischen Segment eines Ab-
schnitts des Rohlings mit konstantem Durchmesser,
wahrend sich der Rohling von der Verfestigungstem-
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peratur abkuhlt, zu verhindern; und die Schaffung ei-
nes solchen Prozesses, in dem agglomerierte Leer-
stellendefekte, falls sie vorhanden sind, durch die
Warmebehandlung des Silizium in Wafer-Form ge-
I6st werden.

[0015] Kurz gesagt, ist die vorliegende Erfindung
somit auf einen Einkristall-Siliziumwafer mit einer
zentralen Achse, einer Vorderseite und einer Riick-
seite, die im Allgemeinen senkrecht zu der zentralen
Achse sind, einer zentralen Ebene zwischen der Vor-
der- und Ruckseite, einer Umfangskante und einem
Radius, der sich von der zentralen Achse zu der Um-
fangskante erstreckt, gerichtet. Der Wafer umfasst ei-
nen ersten axialsymmetrischen Bereich, der sich ra-
dial nach innen von der Umfangskante erstreckt und
in dem Eigenzwischengitteratome die vorherrschen-
den intrinsischen Punktfehlistellen sind und der im
Wesentlichen frei von aggiomerierten Zwischengitte-
ratom-Fehlstellen ist, und einen zweiten axialsymme-
trischen Bereich, bei dem Leerstellen die vorherr-
schenden intrinsischen Punktfehlstellen sind, wobei
der Zweite axialsymmetrische Bereich eine Oberfla-
chenschicht, die sich von der Vorderseite in Richtung
auf die zentrale Ebene erstreckt, und eine Grundma-
terialschicht, die sich von der Oberflachenschicht zu
der zentralen Ebene erstreckt, umfasst, wobei die
Konzentration agglomerierter Leerstellendefekte in
der Oberflachenschicht geringer als die Konzentrati-
on in der Grundmaterialschicht ist.

[0016] Ferner ist die vorliegende Erfindung auf ei-
nen Prozess zum Erstellen eines Einkristall-Silizium-
wafers gerichtet, der im Wesentlichen frei von agglo-
merierten intrinsischen Punktfehlstellen ist. Der Pro-
zess umfasst das thermische Tempern eines Einkris-
tall-Siliziumwafers bei einer Temperatur von ungefahr
1000°C in einer Atmosphare von Wasserstoff, Argon
oder einer Mischung daraus, wobei der Wafer eine
zentrale Achse, eine Vorderseite und eine Riickseite,
die im Allgemeinen senkrecht zu der zentralen Achse
sind, eine zentrale Ebene zwischen den Vorder- und
Ruckseiten, eine Umfangskante, einen Radius, der
sich von der zentralen Achse zu der Umfangskante
erstreckt, einen ersten axialsymmetrischen Bereich,
der sich radial nach innen ausgehend von der Um-
fangskante erstreckt, in dem Silizium-Eigenzwi-
schengitteratome die vorherrschenden intrinsischen
Punktfehistellen sind und der im Wesentlichen frei
von agglomerierten Zwischengitteratomen ist, und ei-
nen zweiten axialsymmetrischen Bereich hat, der
sich radial einwarts von dem ersten axialsymmetri-
schen Bereich befindet und in dem Leerstellen die
vorherrschende intrinsische Punktfehlstelle sind. Das
thermische Ausheilen wirkt, um agglomerierte Leer-
stellen aufzulésen, die in dem zweiten axialsymmet-
rischen Bereich innerhalb einer Schicht vorhanden
sind, die sich von der Vorderseite in Richtung der
zentralen Ebene erstreckt.

[0017] In einem solchen Prozess kann der Einkris-
tall-Siliziumwafer von einem Einkristall-Silizium-Roh-
ling geschnitten werden, der eine zentrale Achse, ei-

nen Kristallkeim-Konus, einen Endkonus und einen
Abschnitt mit konstantem Durchmesser hat, der sich
zwischen dem Kristallkeim-Konus und dem Endko-
nus erstreckt, wobei der Abschnitt konstanten Durch-
messers eine Umfangskante und einen Radius hat,
der sich von der Umfangskante in Richtung auf die
zentrale Achse erstreckt, wobei der Rohling von einer
Siliziumschmelze gewachsen wurde und daraufhin
ausgehend von der Verfestigungstemperatur in Uber-
einstimmung mit dem Czochralski-Verfahren durch
ein Verfahren gekuhlt wurde, das umfasst: (i) der Ein-
kristall-Silizium-Rohling wird gewachsen, wobei die
Wachstumsrate v und ein mittlerer Axialtemperatur-
gradient G, wahrend des Wachsens des Abschnitts
konstanten Durchmessers des Rohlings uber einen
Temperaturbereich von einer Verfestigung bis zu ei-
ner Temperatur von nicht weniger als 1325°C gesteu-
ert werden, um die Bildung eines Segments des Ab-
schnitts konstanten Durchmessers zu verursachen,
der nach Kihlen des Rohlings ausgehend von der
Verfestigungstemperatur einen ersten axialsymmetri-
schen Bereich, der sich radial nach innen ausgehend
von der Umfangskante in Richtung auf die zentrale
Achse erstreckt und in dem Silizium-Eigenzwischen-
gitteratome die vorherrschenden intrinsischen Punkt-
fehlstellen sind und der im Wesentlichen frei von ag-
glomerierten Zwischengitteratom-Fehlstellen ist, und
einen zweiten axialsymmetrischen Bereich umfasst,
in dem Leerstellen die vorherrschende intrinsische
Punktfehlistelle sind; und (ii) das Segment des Ab-
schnitts konstanten Durchmessers wird in Scheiben
geschnitten, um den Wafer zu erhalten.

[0018] Weitere Aufgaben und Merkmale dieser Er-
findung sind teilweise offensichtlich und werden teil-
weise im Folgenden aufgezeigt.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0019] Fig. 1 ist ein Graph, der ein Beispiel dessen
zeigt, wie sich die Anfangskonzentration von Eigen-
zwischengitteratomen [Z] und Leerstellen [L] mit ei-
ner Zunahme des Wertes des Verhaltnisses v/G, an-
dert, wobei v die Wachstumsrate und G, der mittlere
Axialtemperaturgradient sind.

[0020] Fig. 2 ist ein Graph, der ein Beispiel dessen
zeigt, wie AG,, die Anderung der freien Energie, die
fur eine gegebene Anfangskonzentration von Eigen-
zwischengitteratomen [Z] fur die Ausbildung agglo-
merierter Eigenzwischengitteratom-Fehlstellen erfor-
derlich ist, steigt, wahrend die Temperatur T fallt.
[0021] Fig. 3 ist ein Graph, der ein Beispiel dessen
zeigt, wie sich die Anfangskonzentration der Eigen-
zwischengitteratome [Z] und der Leerstellen [L] ent-
lang des Radius eines Rohlings oder Wafers andern
kann, wahrend der Wert des Verhaltnisses v/G, we-
gen eines Steigens des Wertes G, fallt. Es wird ange-
merkt, dass an der L/Z-Grenzflache ein Ubergang
von Leerstellen-dominiertem Material zu Eigenzwi-
schengitteratom-dominiertem Material stattfindet.
[0022] Fig. 4 ist eine Draufsicht eines Einkristall-Si-

4/52



DE 699 08 965 T2 2004.05.13

lizium-Rohlings oder -Wafers, die Bereiche von Leer-
stellen-, L-, dominierten Materialien bzw. Eigenzwi-
schengitteratom-, Z-, dominierten Materialien sowie
die dazwischen vorhandene L/Z-Grenzflache zeigt.
[0023] Fig. 5ist eine Langsschnittansicht eines Ein-
kristall-Silizium-Rohlings, die im Einzelnen einen axi-
alsymmetrischen Bereich eines Abschnitts konstan-
ten Durchmessers des Rohlings zeigt.

[0024] Fig. 6 ist ein Bild, das durch eine Abtastung
der Minoritatsiadungstrager-Lebensdauer eines axia-
len Schnittes des Rohlings nach einer Reihe von
Sauerstoffausscheidungs-Warmebehandlungen er-
zeugt wurde, das ausfuhrlich einen allgemein zylind-
rischen Bereich von Leerstellen-dominiertem Materi-
al, einen allgemein kreisférmigen axialsymmetri-
schen Bereich von Eigenzwischengitteratom-domi-
niertem Material, die zwischen ihnen vorhandene
L/Z-Grenzflache und einen Bereich agglomerierter
Zwischengitteratom-Fehlstellen zeigt.

[0025] Fig. 7 ist ein Graph der Zugrate (d. h. des
Kristallkeimanhubs) als Funktion der Kristallange,
der zeigt, wie die Zugrate Uber einen Langenab-
schnitt des Kristalls linear fallt.

[0026] Fig. 8 ist ein wie in Beispiel 1 beschriebenes
Bild, das durch eine Abtastung der Minoritatsla-
dungstrager-Lebensdauer eines axialen Schnittes
des Rohlings nach einer Reihe von Sauerstoffaus-
scheidungs-Warmebehandlungen, erzeugt wurde.
[0027] Fig. 9 ist ein wie in Beispiel 1 beschriebener
Graph der Zugrate als Funktion der Kristallange fur
jeden der vier jeweils mit 1-4 bezeichneten Einkris-
tall-Silizium-Rohlinge, die zum Liefern einer mit v*(2)
bezeichneten Kurve verwendet werden.

[0028] Fig. 10ist ein wie in Beispiel 2 beschriebener
Graph des mittleren Axialtemperaturgradienten an
der Schmelze/Festkorper-Grenzflache G, als Funkti-
on der radialen Position fur zwei verschiedene Falle.
[0029] Fig. 11 ist ein wie in Beispiel 2 beschriebener
Graph der Anfangskonzentration von Leerstellen [L]
oder Eigenzwischenstellen [Z] als Funktion der radia-
len Position fur zwei verschiedene Falle.

[0030] Fig. 12ist ein wie in Beispiel 3 beschriebener
Graph der Temperatur als Funktion der axialen Posi-
tion, der das Axialtemperaturprofil in Rohlingen fur
zwei verschiedene Falle zeigt.

[0031] Fig. 13 ist ein wie in Beispiel 3 umfassender
beschriebener Graph der Eigenzwischengitte-
ratm-Konzentrationen, die sich aus den zwei in
Fig. 12 gezeigten Abkuhlbedingungen ergeben.
[0032] Fig. 14 ist ein wie in Beispiel 4 beschriebe-
nes Bild, das durch eine Abtastung der Minoritatsla-
dungstrager-Lebensdauer eines axialen Schnittes ei-
nes gesamten Rohlings nach einer Reihe von Sauer-
stoffausscheidungs-Warmebehandlungen  erzeugt
wurde.

[0033] Fig. 15ist ein wie in Beispiel 5 beschriebener
Graph, der die Position der L/Z-Grenzflache als
Funktion der Lange des Einkristall-Silizium-Rohlings
zeigt.

[0034] Fig. 16a ist ein wie in Beispiel 6 beschriebe-

nes Bild, das durch eine Abtastung der Minoritatsla-
dungstrager-Lebensdauer eines axialen Schnittes ei-
nes Segments eines Rohlings erzeugt wurde, der von
etwa 100 mm bis etwa 250 mm vom Absatz des Roh-
lings reicht, nach einer Reihe von Sauerstoffaus-
scheidungs-Warmebehandlungen.

[0035] Fig. 16b ist ein wie in Beispiel 6 beschriebe-
nes Bild, das durch eine Abtastung der Minoritatsla-
dungstrager-Lebensdauer eines axialen Schnittes ei-
nes Segments eines Rohlings erhalten wurde, der
von etwa 250 mm bis etwa 400 mm vom Absatz des
Rohlings reicht, nach einer Reihe von Sauerstoftaus-
scheidungs-Warmebehandlungen.

[0036] Fig. 17 ist ein wie in Beispiel 7 beschriebener
Graph eines Axialtemperaturgradienten G, in ver-
schiedenen axialen Positionen fir einen Rohling.
[0037] Fig. 18 ist ein Graph der radialen Anderun-
gen des mittleren Axialtemperaturgradienten G, in
verschiedenen fur einen Rohling, wie er in Beispiel 7
beschrieben wurde.

[0038] Fig. 19istein wie in Beispiel 7 beschriebener
Graph, der die Beziehung zwischen der Breite des
axialsymmetrischen Bereiches und der Abkihlrate
zeigt.

[0039] Fig. 20 ist eine in Beispiel 7 beschriebene
Photographie eines axialen Schnittes eines Seg-
ments eines Rohlings, das von etwa 235 mm bis etwa
350 mm vom Absatz des Rohlings reicht, nach einer
Kupferdekoration und einem Defektdarstellungsat-
zen.

[0040] Fig. 21 ist eine in Beispiel 7 beschriebene
Photographie eines axialen Schnittes eines Seg-
ments eines Rohlings, das von etwa 305 mm bis etwa
460 mm vom Absatz des Rohlings reicht, nach einer
Kupferdekoration und einem Defektdarstellungsat-
zen.

[0041] Fig. 22 ist eine in Beispiel 7 beschriebene
Photographie eines axialen Schnittes eines Seg-
ments eines Rohlings, das von etwa 140 mm bis etwa
275 mm vom Absatz des Rohlings reicht, nach einer
Kupferdekoration und einem Defektdarstellungsat-
zen.

[0042] Fig. 23 ist eine in Beispiel 7 beschriebene
Photographie eines axialen Schnittes eines Seg-
ments eines Rohlings, das von etwa 600 mm bis etwa
730 mm vom Absatz des Rohlings reicht, nach einer
Kupferdekoration und einem Defektdarstellungsat-
zen.

[0043] Fig. 24 ist ein Graph, der die radialen Ande-
rungen des mittleren Axialtemperaturgradienten G(r)
von der Mitte des Rohlings bis etwa zur Halfte des
Rohlingsradius (bestimmt durch Mitteln des Gradien-
ten von der Verfestigungstemperatur bis zu der Tem-
peratur auf der x-Achse) zeigt, die in heillen Zonen
mit verschiedenen Konfigurationen auftreten kénnen.
[0044] Fig. 25 ist ein Graph, der ein axiales Tempe-
raturprofil fir einen Rohling in vier verschiedenen
Konfigurationen der hei3en Zone zeigt.

[0045] Fig. 26 ist ein wie in Beispiel 8 beschriebener
Graph, der die Ergebnisse der Lichtstreu-Defektana-

5/52



DE 699 08 965 T2 2004.05.13

lyse (Defektgrofie tiber 0,09 um) fir Einkristall-Silizi-
umwafer vor und nach dem thermischen Tempern
zeigt.

[0046] Fig. 27 ist ein wie in Beispiel 8 beschriebener
Graph, der die Ergebnisse der Lichtstreu-Defektana-
lyse (Defektgréfle zwischen 0,09-0,11 pum) fur Ein-
kristall-Siliziumwafer vor dem thermischen Tempern
zeigt.

[0047] Fig. 28 ist ein wie in Beispiel 8 beschriebener
Graph, der die Ergebnisse der Lichtstreu-Defektana-
lyse (Defektgréfle zwischen 0,09-0,11 um) fur Ein-
kristall-Siliziumwafer nach dem thermischen Tem-
pern zeigt.

[0048] Fig. 29 st ein wie in Beispiel 8 beschriebener
Graph, der die Ergebnisse der Lichtstreu-Defektana-
lyse (Defektgréfle zwischen 0,11-0,13 pm) fur Ein-
kristall-Siliziumwafer vor dem thermischen Tempern
zeigt.

[0049] Fig. 30 st ein wie in Beispiel 8 beschriebener
Graph, der die Ergebnisse der Lichtstreu-Defektana-
lyse (DefektgroRe zwischen 0,11-0,13 pm) fir Ein-
kristall-Siliziumwafer nach dem thermischen Tem-
pern zeigt.

[0050] Fig. 31 istein wie in Beispiel 8 beschriebener
Graph, der die Ergebnisse der Lichtstreu-Defektana-
lyse (Defektgrofie zwischen 0,13-0,15 pm) fir Ein-
kristall-Siliziumwafer vor dem thermischen Tempern
zeigt.

[0051] Fig. 32ist ein wie in Beispiel 8 beschriebener
Graph, der die Ergebnisse der Lichtstreu-Defektana-
lyse (Defektgrofie zwischen 0,13-0,15 pm) fir Ein-
kristall-Siliziumwafer nach dem thermischen Tem-
pern zeigt.

[0052] Fig. 33a bis 33c sind Graphen, die die Bezie-
hung zwischen v/G, und der Breite des Leerstellen-
kerns in dem Einkristall-Silizium sowie die Konzentra-
tion intrinsischer Punktfehlistellen in dem Kern zei-
gen.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0053] Anhand des bisherigen experimentellen Be-
weismaterials scheinen der Typ und die Anfangskon-
zentration intrinsischer Punktfehlstellen wie etwa Sili-
ziumgitter-Leerstellen oder Silizium-Eigenzwischen-
gitteratome in Einkristall-Siliziumwafern anfangs be-
stimmt zu werden, wahrend sich der Rohling, aus
dem diese Wafer erhalten werden, von der Verfesti-
gungstemperatur (d. h. etwa 1410°C) auf eine Tem-
peratur von mehr als 1300°C (d. h. wenigstens etwa
1325°C, wenigstens etwa 1350°C oder sogar we-
nigstens etwa 1375°C) abkuihlt; d. h., der Typ und die
Anfangskonzentration dieser Defekte werden durch
das Verhaltnis v/G, gesteuert, wobei v die Wachs-
tumsrate und G, der mittlere Axialtemperaturgradient
Uber diesen Temperaturbereich ist.

[0054] Wie nun in Fig. 1 gezeigt ist, findet in der
Nahe eines kritischen Wertes von v/G,, der anhand
momentan verfligbarer Informationen etwa 2,1 107°

cm?/sK zu betragen scheint, wobei G, unter den Be-
dingungen bestimmt wird, unter denen der Axialtem-
peraturgradient innerhalb des oben definierten Tem-
peraturbereichs konstant ist, flir steigende Werte von
v/G, ein Ubergang von fallendem Eigenzwischengit-
teratom-dominiertem Wachstum zu steigendem
Leerstellen-dominiertem Wachstum statt. Bei diesem
kritischen Wert sind die Konzentrationen dieser intrin-
sischen Punktfehlstellen im Gleichgewicht. Allerdings
steigt die Konzentration von Leerstellen, wahrend der
Wert von v/G, den kritischen Wert Uibersteigt. Ahnlich
steigt die Konzentration von Eigenzwischengitterato-
men, wahrend der Wert von v/G, unter den kritischen
Wert fallt. Wenn diese Konzentrationen einen Pegel
der kritischen Ubersattigung in dem System errei-
chen und wenn die Beweglichkeit der Punktfehlstel-
len ausreichend hoch ist, tritt wahrscheinlich ein Re-
aktions- oder Agglomerationsereignis auf.

[0055] Wie an anderer Stelle berichtet wurde (siehe
z. B. PCT/US98/07365 [WO-A-98/45510] und
PCT/US98/07304 [WO-A-98/45508)), ist entdeckt
worden, dass die Reaktionen, in denen Leerstellen in
der Siliziummatrix reagieren und agglomerierte Leer-
stellendefekte erzeugen und in denen Eigenzwi-
schengitteratome in der Siliziummatrix reagieren und
agglomerierte Zwischengitterdefekte erzeugen, dem-
entsprechend unterdrickt werden kénnen. Ohne Bin-
dung an eine besondere Theorie wird allgemein an-
genommen, dass diese Reaktionen unterdriickt wer-
den kénnen, wenn die Konzentration der Leerstellen
und der Eigenzwischengitteratome wahrend des
Wachstums und Abkiihlens des Kristallrohlings in der
Weise gesteuert werden, dass die Anderung der frei-
en Energie (AG) des Systems einen kritischen Wert,
bei dem diese Agglomerationsreaktionen spontan
auftreten, nie Ubersteigt. Mit anderen Worten, es wird
angenommen, dass die Agglomeration von Leerstel-
len und Zwischengitteratomen, wahrend sich der
Rohling von der Erstarrungstemperatur abkuhlt, da-
durch vermieden werden kann, dass verhindert wird,
dass das System an Leerstellen oder Zwischengitte-
ratomen kritisch Ubersattigt wird.

[0056] Das Verhindern der Ausbildung solcher De-
fekte kann dadurch erzielt werden, dass eine (durch
v/G,(r) gesteuerte, wobei v/G(r), wie unten weiter
diskutiert wird, v/G, als Funktion der radialen Position
darstellt) Anfangskonzentration von Leerstellen oder
Zwischengitteratomen hergestellt wird, die ausrei-
chend niedrig ist, so dass nie eine kritische Ubersat-
tigung erreicht wird. In der Praxis sind solche Kon-
zentrationen Uber einen gesamten Kristallradius aber
schwer zu erzielen, wobei somit im Allgemeinen eine
kritische Ubersattigung dadurch vermieden werden
kann, dass die Anfangsleerstellenkonzentration oder
die Anfangs-Zwischengitteratom-Konzentration nach
der Kristallverfestigung (d. h. nach der Herstellung
der wie durch v/G(r) bestimmten Anfangskonzentra-
tion) unterdrickt wird.

[0057] Wegen der verhaltnismaflig groflien Beweg-
lichkeit von Eigenzwischengitteratomen (die allge-
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mein etwa 10 cm?/Sekunde betragt) und in geringe-
rem Umfang wegen der Beweglichkeit der Leerstel-
len kann die Unterdriickung von Zwischengitterato-
men und Leerstellen tiber verhaltnismafkig grole Ab-
stande (d. h. Abstande von etwa 5 cm bis etwa 10 cm
oder mehr) durch die radiale Diffusion von Eigenzwi-
schengitteratomen zu Senken, die sich an der Kristal-
loberflache befinden, oder zu stérstellendominierten
Bereichen, die sich in dem Kristall befinden, beein-
flusst werden. Die radiale Diffusion kann wirksam zur
Unterdrickung der Konzentration von Eigenzwi-
schengitteratomen und Leerstellen verwendet wer-
den, wenn ausreichend Zeit fur die radiale Diffusion
der Anfangskonzentration der intrinsischen Punkt-
fehistellen gelassen wird. Im Allgemeinen hangt die
Diftusionszeit von der radialen Anderung der An-
fangskonzentration der Eigenzwischengitteratome
und der Leerstellen ab, wobei weniger radiale Ande-
rungen kirzere Diffusionszeiten erfordern.

[0058] Typischerweise steigt der mittlere Axialtem-
peraturgradient G, fur Einkristall-Silizium, das gemaf
dem Czochralski-Verfahren gewachsen wird, als
Funktion einer Zunahme des Radius. Das heif}t, dass
der Wert von v/G, typischerweise Uber den Radius ei-
nes Rohlings nicht singulér ist. Im Ergebnis dieser
Anderung sind der Typ und die Anfangskonzentration
intrinsischer Punktfehlstellen nicht konstant. Falls an
einem gewissen Punkt entlang des Radius 4 des
Rohlings der in Fig. 3 und 4 als die L/Z-Grenzflache
2 gezeichnete kritische Wert von v/G, erreicht ist,
wird das Material von Leerstellen-dominiert auf Ei-
genzwischengitteratom-dominiert umgeschaltet. Au-
Rerdem enthalt der Rohling einen axialsymmetri-
scher Bereich von Eigenzwischengitteratom-domi-
niertem Material 6 (in dem die Anfangskonzentration
von Silizium-Eigenzwischengitteratomen als Funkti-
on des Steigens des Radius steigt), das einen allge-
mein zylindrischen Bereich von Leerstellen-dominier-
tem Material 8 (in dem die Anfangskonzentration der
Leerstellen als Funktion des Steigens des Radius
fallt) umgibt.

[0059] Wahrend ein Rohling, der eine L/Z-Grenzfla-
che enthalt, von der Verfestigungstemperatur abge-
kuhlt wird, fihrt die radiale Diffusion der Zwischengit-
teratome und der Leerstellen wegen einer Rekombi-
nation der Eigenzwischengitteratome mit den Leer-
stellen zu einer radial nach innen gerichteten Ver-
schiebung der L/Z-Grenzflache. AuRerdem ftritt eine
radiale Diffusion von Eigenzwischengitteratomen zur
Oberflache des Kristalls auf, wahrend sich der Kristall
abkulhlt. Die Oberflache des Kristalls kann Defekt-
konzentrationen in der Nahe der Gleichgewichts auf-
rechterhalten, wahrend sich der Kristall abkihlt. Die
radiale Diftusion von Punktfehlstellen neigt dazu, die
Eigenzwischengitteratom-Konzentration auf3erhalb
der L/Z-Grenzflache und die Leerstellenkonzentrati-
on innerhalb des L/Z-Grenzflache zu verringern. So-
mit kann die Konzentration der Leerstelle und der
Zwischengitteratome Uberall so beschaffen sein,
dass AG, und AGZ kleiner als die kritischen Werte

sind, bei denen die Leerstellenagglomerationsreakti-
on und die Zwischengitteratom-Agglomerationsreak-
tion auftritt, wenn genug Zeit fur die Diffusion gelas-
sen wird.

[0060] Wie nunin Fig. 5 gezeigt ist, werden die Kris-
tallwachstumsbedingungen  (einschlieBlich  der
Wachstumsrate v, des mittleren Axialtemperaturgra-
dienten G, und der Abkunhlrate) bevorzugt in der Wei-
se gesteuert, dass die Ausbildung eines in Uberein-
stimmung mit dem Czochralski-Verfahren gewachse-
nen Einkristall-Silizium-Rohlings 10 bewirkt wird, der
eine zentrale Achse 12, einen Kristallkeim-Konus 14,
einen Endkonus 16 und einen Abschnitt 18 mit kon-
stantem Durchmesser zwischen dem Kristall-
keim-Konus und dem Endkonus umfasst. Der Ab-
schnitt mit konstantem Durchmesser besitzt eine Um-
fangskante 20 und einen Radius 4, der sich von der
zentralen Achse 12 zu der Umfangskante 20 er-
streckt. Die Kristallwachstumsbedingungen koénnen
in der Weise gesteuert werden, dass die Ausbildung
(i) eines im Wesentlichen defektfreien axialsymmetri-
schen Bereiches aus Zwischengitteratom-dominier-
tem Material 6 und/oder (ii) eines allgemein zylindri-
schen Bereiches aus Leerstellen-dominiertem Mate-
rial 8, der auch einen im Wesentlichen defektfreien
axialsymmetrischen Bereich 9 enthalten kann, be-
wirkt. Wie weiter unten ausfuhrlich diskutiert wird,
kénnen die axialsymmetrischen Bereiche 6 und 9
veranderliche Breiten haben, wenn sie vorhanden
sind.

[0061] Die Wachstumsrate v und der (wie zuvor de-
finierte) mittlere Axialtempraturgradient G, werden ty-
pischerweise in der Weise gesteuert, dass der Wert
des Verhaltnisses v/G, vom etwa 0,5-fachen bis zum
etwa 2,5-fachen des kritischen Wertes von v/G, (d. h.
anhand der momentan verfligkbaren Informationen
fur den kritischen Wert von v/G, von etwa 1 107
cm?/sK bis etwa 5 10° cm?sK) reicht. Bevorzugt
reicht der Wert des Verhaltnisses v/G, vom etwa
0,6-fachen bis zum etwa 1,5-fachen des kritischen
Wertes von v/G, (d. h. anhand der momentan verfiig-
baren Informationen fiir den kritischen Wert von v/G,
von etwa 1,3 10° cm?%sK bis etwa 3 10° cm?%/sK). Am
meisten bevorzugt reicht der Wert des Verhaltnisses
v/G, vom etwa 0,75-fachen bis zum etwa 1,25-fachen
des kritischen Wertes von v/G, (d. h. anhand der mo-
mentan verfligbaren Informationen fir den kritischen
Wert von v/G, von etwa 1,6 10° cm?/sK bis etwa 2,1
10~° cm?%sK). In einer besonders bevorzugten Aus-
fihrungsform besitzt v/G, in dem allgemein zylindri-
schen Gebiet 9 einen Wert, der zwischen den kriti-
schen Wert von v/G, und das 1,1-fache des kritischen
Wertes von v/G, fallt, wahrend v/G, in einer weiteren
bevorzugten Ausfihrungsform in dem allgemein zy-
lindrischen Gebiet 6 einen Wert hat, der zwischen
das etwa 0,75-fache des kritischen Wertes von v/G,
und den kritischen Wert von v/G, fallt.

[0062] Um die Breite des axialsymmetrischen Berei-
ches 6 und/oder 9 zu maximieren, wird der Rohling
bevorzugt wahrend einer Zeitdauer von (i) wenigs-
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tens 5 Stunden, bevorzugt wenigstens 10 Stunden
und bevorzugter wenigstens 15 Stunden fir Silizium-
kristalle mit einem Nenndurchmesser von 150 mm,
(ii) wenigstens 5 Stunden, bevorzugt wenigstens 10
Stunden, bevorzugter wenigstens 20 Stunden, noch
bevorzugter wenigstens 25 Stunden und am bevor-
zugtesten wenigstens 30 Stunden fir Siliziumkristalle
mit einem Nenndurchmesser von 200 mm und (iii)
wenigstens 20 Stunden, bevorzugt wenigstens 40
Stunden, bevorzugter wenigstens 60 Stunden und
am bevorzugtesten wenigstens 75 Stunden fir Silizi-
umkristalle mit einem Nenndurchmesser von mehr
als 200 mm von der Verfestigungstemperatur auf
eine Temperatur von mehr als etwa 1050°C abge-
kihlt. Die Steuerung der Abkuhlrate kann unter Ver-
wendung irgendwelcher momentan im Gebiet be-
kannter Mittel zum Minimieren der Warmedubertra-
gung einschlieBlich der Verwendung von Isolatoren,
Heizgeraten, Strahlungsabschirmungen und Magnet-
feldern erzielt werden.

[0063] Die Steuerung des mittleren Axialtempera-
turgradienten G, kann durch die Konstruktion der
"heillen Zone" des Kristallziichters (d. h. des Gra-
phits oder der anderen Materialien, aus denen das
Heizgerat, die Isolation, die Warme- und Strahlungs-
abschirmungen und anderes hergestellt sind) erzielt
werden. Obgleich sich die Einzelheiten der Konstruk-
tion je nach der Ausfiihrung und dem Modell des Kris-
tallziichters andern kénnen, kann G, allgemein unter
Verwendung irgendwelcher der Mittel, die momentan
im Gebiet zum Steuern der Warmeubertragung der
Schmelze/Festkorper-Grenzflache bekannt sind, ein-
schliellich Reflektoren, Strahlungsabschirmungen,
Lichtleiter und Heizgerate, gesteuert werden. Im All-
gemeinen kdénnen radiale Anderungen von G, da-
durch minimiert werden, dass eine solche Vorrich-
tung etwa einen Kristalldurchmesser Uber der
Schmelze/Festkorper-Grenzflache positioniert wird.
Ferner kann G, dadurch gesteuert werden, dass die
Position der Vorrichtung in Bezug auf die Schmelze
und auf den Kristall eingestellt wird. Dies wird entwe-
der dadurch ausgefiihrt, dass die Position der Vor-
richtung in der heiRen Zone eingestellt wird, oder da-
durch, dass die Position der Schmelzeoberflache in
der heilRen Zone eingestellt wird. Wenn ein Heizgerat
verwendet wird, kann G, auflerdem ferner dadurch
gesteuert werden, dass die dem Heizgerat zugefiigte
Leistung eingestellt wird. Wahrend eines Sta-
pel-Czochralski-Prozesses, in dem das Schmelzevo-
lumen wahrend des Prozesses entleert wird, kdnnen
irgendeines oder alle dieser Verfahren verwendet
werden.

[0064] Fur einige Ausfuhrungsformen des Prozes-
ses zum Erstellen eines im Wesentlichen defektfreien
Substratwafers wird es allgemein bevorzugt, dass
der mittlere Axialtemperaturgradient G, als Funktion
des Durchmessers des Rohlings verhaltnismafig
konstant ist. Allerdings wird angemerkt, dass mecha-
nische Probleme im Zusammenhang mit der Auf-
rechterhaltung einer konstanten Wachstumsrate zu

einem zunehmend wichtigem Faktor werden, da Ver-
besserungen der Konstruktion der heilten Zone er-
maglichen, die Anderungen in G, zu minimieren. Dies
liegt daran, dass der Wachstumsprozess wesentlich
empfindlicher gegeniiber irgendeiner Anderung der
Zugrate wird, die ihrerseits die Wachstumsrate v di-
rekt beeinflusst. Hinsichtlich der Prozesssteuerung
bedeutet dies, dass Werte fiir G, bevorzugt werden,
die sich uber den Radius des Rohlings andern. We-
sentliche Unterschiede des Wertes von G, kénnen
aber zu einer gro3en Konzentration von Eigenzwi-
schengitteratomen fihren, die allgemein in Richtung
auf die Waferkante steigt, so dass die Schwierigkeit
beim Vermeiden der Ausbildung agglomerierter in-
trinsischer Punktfehlstellen steigen.

[0065] Angesichts des Vorstehenden umfasst die
Steuerung von G, ein Gleichgewicht zwischen dem
Minimieren radialer Anderungen von G, und der Auf-
rechterhaltung vorteilhafter Prozesssteuerbedingun-
gen. Typischerweise reicht die Zugrate nach etwa ei-
nem Durchmesser der Kristallange somit von 0,2
mm/Minute bis 0,8 mm/Minute. Bevorzugt reicht die
Zugrate von 0,25 mm/Minute bis 0,6 mm/Minute und
bevorzugter von 0,3 mm/Minute bis 0,5 mm/Minute.
Es wird angemerkt, dass die Zugrate sowohl vom
Kristalldurchmesser als auch von der Kristallziichter-
konstruktion abhangt. Die angegebenen Bereiche
sind typisch fur Kristalle mit einem Durchmesser von
200 mm. Im Allgemeinen sinkt die Zugrate, wahrend
der Kristalldurchmesser steigt. Allerdings kann der
Kristallzlichter so konstruiert sein, dass er Zugraten
Uber den hier erwahnten ermoglicht. Im Ergebnis ist
der Kristallziichter am bevorzugtesten so konstruiert,
dass er ermoglicht, dass die Zugrate so hoch wie
moglich ist, wahrend er immer noch die Ausbildung
eines axialsymmetrischen Bereiches in Ubereinstim-
mung mit der vorliegenden Erfindung zul&sst.

[0066] Fur kommerziell praktische Zwecke wird die
Menge der Eigenzwischengitterdiftusion dadurch ge-
steuert, dass die Abkuihlrate gesteuert wird, wahrend
der Rohling von der Verfestigungstemperatur (etwa
1410°C) auf die Temperatur abgekuhlt wird, bei der
die Silizium-Eigenzwischengitteratome unbeweglich
werden. Silizium-Eigenzwischengitteratome schei-
nen bei Temperaturen in der Nahe der Verfestigungs-
temperatur des Siliziums, d. h. etwa 1410°C, aul3er-
ordentlich beweglich zu sein. Diese Beweglichkeit
sinkt allerdings, wahrend die Temperatur des Einkris-
tall-Silizium-Rohlings sinkt. Allgemein verlangsamt
sich die Diffusionsrate der Eigenzwischengitteratome
um einen so betrachtlichen Grad, dass sie fir kom-
merziell praktische Zeitdauern bei Temperaturen von
weniger als etwa 700°C und vielleicht bei Temperatu-
ren so hoch wie 800°C, 900°C, 1000°C oder sogar
1050°C im Wesentlichen unbeweglich sind.

[0067] Diesbezuglich wird angemerkt, dass, ob-
gleich sich die Temperatur, bei der eine Eigenzwi-
schengitteratom-Agglomerationsreaktion stattfindet,
theoretisch Uber einen breiten Bereich von Tempera-
turen andern kann, dieser Bereich fir herkdmmli-
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ches, Czochralski-gewachsenes Silizium in der Pra-
xis verhaltnismalig schmal zu sein scheint. Dies ist
eine Folge des verhaltnismalig schmalen Bereiches
von Anfangs-Eigenzwischengitteratom-Konzentratio-
nen, die in Silizium, das gemafl dem Czochralski-Ver-
fahren gewachsen wurde, typischerweise erhalten
werden. Im Allgemeinen kann eine Eigenzwischen-
gitteratom-Agglomerationsreaktion somit, falls tber-
haupt, bei Temperaturen in dem Bereich von etwa
1100°C bis etwa 800°C und typischennreise bei einer
Temperatur von etwa 1050°C stattfinden.

[0068] Dementsprechend reicht die Abkuhlrate im
Bereich der Temperaturen, in dem die Eigenzwi-
schengitteratome beweglich zu sein scheinen und je
nach der Temperatur in der heiflen Zone, von etwa
0,1°C/Minute bis etwa 3°C/Minute. Bevorzugt reicht
die Abkuhlrate von etwa 0,1°C/Minute bis etwa
1,5°C/Minute, bevorzugter von etwa 0,1°C/Minute bis
etwa 1°C/Minute und noch bevorzugter von etwa
0,1°C/Minute bis etwa 0,5°C/Minute.

[0069] Dadurch, dass die Abkihlrate des Rohlings
innerhalb eines Temperaturbereichs gesteuert wird,
in dem die Eigenzwischengitteratome beweglich zu
sein scheinen, kann den Eigenzwischengitteratomen
mehr Zeit gelassen werden, um zu Senken, die sich
an der Kristalloberflache befinden, oder zu Leerstel-
len-dominierten Bereichen zu diffundieren, wo sie
vernichtet werden kénnen. Die Konzentration solcher
Zwischengitteratome kann somit unterdrickt werden,
was bewirkt, dass das Auftreten eines Agglomerati-
onsereignisses verhindert wird. Die Verwendung des
Diffusionskoeffizienten von Zwischengitteratomen
durch Steuern der Abkuhlrate bewirkt ein Lockern der
ansonsten strengen Anforderungen an v/G,, die er-
forderlich sein kbnnen, um einen axialsymmetrischen
Bereich zu erhalten, der im Wesentlichen frei von ag-
glomerierten Defekten ist. Mit anderen Worten, im Er-
gebnis der Tatsache, dass die Abkuhlrate gesteuert
werden kann, um den Zwischengitteratomen mehr
Zeit zum Diffundieren zu geben, ist ein groRerer Be-
reich von v/G,-Werten in Bezug auf den kritischen
Wert akzeptabel, um einen axialsymmetrischen Be-
reich zu erhalten, der frei von Agglomerationsdefek-
ten ist.

[0070] Um solche Abkuhlraten tiber merkliche Lan-
gen des Abschnitts mit konstantem Durchmesser des
Kristalls zu erzielen, missen auch der Wachstums-
prozess des Endkonus des Rohlings sowie die Be-
handlung des Rohlings, wenn das Endkonuswachs-
tum abgeschlossen ist, betrachtet werden. Typi-
scherweise wird die Zugrate beim Abschluss des
Wachstums des Abschnitts mit konstantem Durch-
messer des Rohlings erhéht, um die zum Ausbilden
des Endkonus erforderliche konische Form zu begin-
nen. Allerdings flhrt ein solches Steigen der Zugrate
dazu, dass sich das untere Segment des Abschnitts
mit konstantem Durchmesser, wie oben diskutiert
wurde, in dem Temperaturbereich, in dem die Zwi-
schengitteratome ausreichend beweglich sind,
schneller abkihlt. Im Ergebnis kénnen diese Zwi-

schengitteratome nicht genug Zeit haben, um zu
Senken zu diffundieren, um vernichtet zu werden; d.
h., die Konzentration in diesem unteren Segment
kann nicht zu einem ausreichenden Grad unterdruickt
werden, wobei es zur Agglomeration von Zwischen-
gitteratom-Fehlstellen kommen kann.

[0071] Um das Auftreten der Ausbildung solcher
Defekte in diesem unteren Segment des Rohlings zu
verhindern, besitzt der Abschnitt mit konstantem
Durchmesser des Rohlings in Ubereinstimmung mit
dem Czochralski-Verfahren somit bevorzugt eine ein-
heitliche thermische Historie. Eine einheitliche ther-
mische Historie kann dadurch erzielt werden, dass
der Rohling nicht nur wahrend des Wachstums des
Abschnitts mit konstantem Durchmesser, sondern
auch wahrend des Wachstums der Endzone des
Kristalls und mdglicherweise nach dem Wachstum
des Endkonus mit einer verhaltnismaRig konstanten
Rate aus der Siliziumschmelze gezichtet wird. Ge-
nauer wird, wenn das Wachstum des Endkonus be-
gonnen wird, bevorzugt eine Zugrate fiir den Endko-
nus hergestellt, die sicherstellt, dass irgendein Seg-
ment des Abschnitts mit konstantem Durchmesser
des Rohlings, das auf einer Temperatur von mehr als
etwa 1050°C bleibt, die gleiche thermische Historie
wie andere Segmente des Abschnitts mit konstantem
Durchmesser des Rohlings erfahrt, die einen axial-
symmetrischen Bereich, der frei von agglomerierten
intrinsischen Punktfehlern ist, enthalten, welcher be-
reits auf eine Temperatur von weniger als 1050°C ab-
gekihlt worden sind. Eine verhaltnismaRig konstante
Rate kann beispielsweise dadurch erzielt werden,
dass (i) die Rotationsraten des Schmelztiegels und
des Kristalls wahrend des Wachstums des Endkonus
im Verhaltnis zu den Schmelztiegel- und Kristallrota-
tionsraten wahrend des Wachstums des Abschnitts
mit konstantem Durchmesser des Kristalls verringert
werden und/oder (ii) die Leistung, die dem Heizgerat
zugefihrt wird, das zum Heizen der Siliziumschmelze
wahrend des Wachstums des Endkonus verwendet
wird, im Verhaltnis zu der Leistung, die wahrend des
Endkonuswachstums zugefuhrt wird, erhéht wird.
Diese zusatzlichen Einstellungen der Prozessvariab-
len kénnen entweder einzeln oder gemeinsam statt-
finden.

[0072] Wie zuvor erwahnt wurde, gibt es einen mini-
malen Radius des Leerstellendominierten Bereiches,
fur den die Unterdriickung agglomerierter Zwischen-
gitteratom-Fehlstellen erzielt werden kann. Der Wert
des minimalen Radius hangt von v/G(r) und von der
Abkuhlrate ab. Da sich die Konstruktionen des Kris-
tallzlichters und der heil3en Zone unterscheiden, un-
terscheiden sich auch die oben dargestellten Berei-
che fiir v/G(r), die Zugrate und die Abkuhlrate. Diese
Bedingungen koénnen sich gleichfalls entlang der
Lange eines wachsenden Kristalls andern. Wie oben
angemerkt wurde, wird auRerdem bevorzugt die Brei-
te des Zwischengitteratom-dominierten Bereiches,
der frei von agglomerierten Zwischengitterdefekten
ist, maximiert. Somit ist es wiinschenswert, die Breite
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dieses Bereiches entlang der Lange des wachsen-
den Kristalls in einem gegebenen Kristallziichter auf
einem Wert aufrechtzuerhalten, der so nah wie mog-
lich bei der Differenz zwischen dem Kristallradius und
dem minimalen Radius des storstellendominierten
Bereiches liegt, ohne ihn zu ubersteigen.

[0073] Das Kristallzugratenprofil, das fur eine gege-
bene Konstruktion der heiRen Zone des Kristallzlich-
ters erforderlich ist, um die Breite des axialsymmetri-
schen Bereiches 6 und optional 9 zu maximieren,
kann empirisch bestimmt werden. Allgemein gesagt,
umfasst dieser empirische Zugang zunachst das Er-
halten leicht verfiigbarer Daten auf dem axialen Tem-
peraturprofil fir einen in einem besonderen Kristall-
ziichter gewachsenen Rohling sowie der radialen An-
derungen des mittleren Axialtemperaturgradienten
fur einen in dem gleichen Zuichter gewachsenen Roh-
ling. Diese Daten werden gemeinsam zum Zulchten
eines oder mehrerer Einkristall-Silizium-Rohlinge
verwendet, die daraufhin auf die Anwesenheit agglo-
merierter Zwischengitteratom-Fehlstellen analysiert
werden. Auf diese Weise kann ein optimales Zugra-
tenprofil bestimmt werden.

[0074] AuRer durch die radialen Anderungen in
v/G,, die sich aus einem Steigen von G, liber den Ra-
dius des Rohlings ergeben, kann sich v/G, auch axial
im Ergebnis einer Anderung von v oder im Ergebnis
natlrlicher Schwankungen von G, wegen des
Czochralski-Prozesses andern. Fir einen Stan-
dard-Czochralski-Prozess wird v geandert, wahrend
die Wachstumsrate Gber den gesamten Wachstums-
zyklus eingestellt wird, um den Rohling auf einem
konstantem Durchmesser zu halten. Diese Einstel-
lungen oder Anderungen der Zugrate bewirken ihrer-
seits, dass sich v/G, Uber die Lange des Abschnitts
mit konstantem Durchmesser des Rohlings andert.
Dementsprechend ist es somit winschenswert, die
Zugrate in der Weise zu steuern, dass die Breite des
axialsymmetrischen Bereiches 6 und/oder 9 in dem
Rohling maximiert wird. Allerdings kénnen im Ergeb-
nis Radiusanderungen des Rohlings auftreten. Um
sicherzustellen, dass der sich ergebende Rohling ei-
nen konstanten Durchmesser hat, wird der Rohling
somit bevorzugt mit einem Durchmesser gewachsen,
der groRer als der gewiinschte ist. Darauf wird der
Rohling Standardprozessen im Gebiet ausgesetzt,
um Uberschissiges Material von der Oberflache zu
entfernen, was somit sicherstellt, dass ein Rohling
mit einem Abschnitt mit konstantem Durchmesser er-
halten wird.

[0075] Wieder anhand von Fig. 5 werden die Subst-
ratwafer der vorliegenden Erfindung aus einem Ein-
kristall-Silizium-Rohling 10 geschnitten, der einen im
Wesentlichen defektfreien Bereich von Zwischengit-
teratom-dominiertem Material 6 enthalt, der auf3er-
dem einen allgemein zylindrischen Bereich 8 von
Leerstellen-dominiertem Material (von dem ein Teil
oder alles ebenfalls im Wesentlichen defektfrei sein
kann) umgeben kann. Alternativ kann sich der Be-
reich 6 bis von der Mitte zur Kante erstrecken oder

kann sich der Bereich 9 von der Mitte bis zur Kante
erstrecken; d. h., die Breite des im Wesentlichen de-
fektfreien Bereiches 6 oder des Bereiches 9 kann
etwa gleich der Breite des Rohlings sein.

[0076] Der axialsymmetrische Bereich 6 hat allge-
mein eine Breite, die, wenn sie von der Umfangskan-
te 20 radial nach innen in Richtung auf die zentrale
Achse 12 gemessen wird, in einigen Ausfiihrungsfor-
men wenigstens 5%, 10%, 20% und sogar 30% des
Radius des Abschnitts mit konstantem Durchmesser
des Rohlings betragt, wahrend sie in anderen Aus-
fuhrungsformen wenigstens 40%, wenigstens 60%
oder bevorzugt sogar wenigstens 80% des Radius
betragt. Aulerdem besitzt der axialsymmetrische Be-
reich 9, wenn er vorhanden ist, allgemein eine ent-
lang des Radius, der von der L/Z-Grenzflache 2 zur
Achse 12 verlauft, gemessene Breite, die wenigstens
15 mm breit ist und bevorzugt wenigstens 7,5%, be-
vorzugter wenigstens 15%, noch bevorzugter we-
nigstens 25% und am bevorzugtesten wenigstens
50% des Radius des Abschnitts mit konstantem
Durchmesser des Rohlings betragt. In einer beson-
ders bevorzugten Ausfihrungsform umfasst der axi-
alsymmetrische Bereich 9 die Achse 12 des Roh-
lings, d. h., der axialsymmetrische Bereich 9 und der
allgemein zylindrische Bereich 8 fallen zusammen.
[0077] Die axialsymmetrischen Bereiche 6 und 9 er-
strecken sich typischerweise Uber eine Lange von
wenigstens 20% der Lange des Abschnitts mit kon-
stantem Durchmesser des Rohlings. Bevorzugt ha-
ben diese Bereiche aber Langen von wenigstens
40%, bevorzugter wenigstens 60% und noch bevor-
zugter wenigstens 80% der Lange des Abschnitts mit
konstantem Durchmesser des Rohlings.

[0078] Es wird angemerkt, dass die Breite der axial-
symmetrischen Bereiche 6 und 9 eine gewisse Ande-
rung entlang der Lange der zentralen Achse 12 auf-
weisen kann. FUr einen axialsymmetrischen Bereich
6 mit einer gegebenen Lange ist die Breite somit
durch Messung des Abstands von der Umfangskante
20 des Rohlings 10 radial in Richtung zu einem Punkt
bestimmt, der am weitesten von der zentralen Achse
ist. Ahnlich ist die Breite des axialsymmetrischen Be-
reiches 9 durch Messung des Abstands von der
L/Z-Grenzflache 2 radial in Richtung zu einem Punkt
bestimmt, der am weitesten von der zentralen Achse
ist. Mit anderen Worten, die Breite flr jeden Bereich
wird in der Weise gemessen, dass der minimale Ab-
stand in der gegebenen Lange des axialsymmetri-
schen Bereiches 6 oder 9 bestimmt wird.

[0079] Fur einen Rohling mit einer L/Z-Grenzflache,
d. h. fur einen Rohling, der Material enthalt, das Leer-
stellen-dominiert ist, wird typischerweise Material mit
niedrigem Sauerstoffgehalt, d. h. weniger als 13
PPMA (10™* Atom-%, ASTM-Norm F-121-83), bevor-
zugt. Bevorzugter enthalt das Einkristall-Silizium we-
niger als 12 PPMA Sauerstoff, noch bevorzugter we-
niger als 11 PPMA Sauerstoff und am bevorzugtes-
ten weniger als 10 PPMA Sauerstoff. Ein niedriger
Sauerstoffgehalt wird bevorzugt, da die Ausbildung
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von sauerstoffinduzierten Stapelfehlern und -ban-
dern mit erhéhter Sauerstoff-Clusterung gerade in-
nerhalb der L/Z-Grenzflache in Wafern mit mittlerem
bis hohem Sauerstoffgehalt (d. h. 14 PPMA bis 18
PPMA) ausgepragter wird. Jedes von diesen ist eine
potenzielle Quelle fir Probleme in einem gegebenen
Prozess zur Herstellung integrierter Schaltungen.
[0080] Die Wirkungen der verstarkten Sauer-
stoff-Clusterung kénnen durch eine Anzahl von Ver-
fahren, die einzeln oder zusammen verwendet wer-
den, weiter verringert werden. Beispielsweise wer-
den in Silizium, das bei einer Temperatur im Bereich
von etwa 350°C bis etwa 750°C getempert wird, typi-
scherweise Sauerstoftausscheidungs-Keimbildungs-
zentren ausgebildet. Fir einige Anwendungen kann
es somit bevorzugt werden, dass der Kristall ein "kur-
zer" Kristall ist, d. h. ein Kristall, der in einem
Czochralski-Prozess geziichtet worden ist, bis sich
das Keimende von dem Schmelzpunkt des Siliziums
(etwa 1410°C) auf etwa 750°C abgekuhlt hat, wo-
nach der Rohling schnell abgekihlt wird. Auf diese
Weise wird die Zeit, die in dem Temperaturbereich
verbracht wird, der fur die Ausbildung des Keimbil-
dungszentrums entscheidend ist, auf einem Mini-
mum gehalten, wobei die Sauerstoftausschei-
dungs-Keimbildungszentren nicht genligend Zeit ha-
ben, sich in dem Kristallziichter auszubilden.

[0081] Bevorzugt werden aber die wahrend des
Wachstums des Einkristalls ausgebildeten Sauer-
stoftausscheidungs-Keimbildungszentren durch
Tempern der Einkristall-Siliziumwafer aufgelost, die
aus dem in Ubereinstimmung mit dem vorliegenden
Prozess erstellen Rohling geschnitten worden sind.
Schneide- sowie Standard-Silizium-Lapp-, -Atz- und
-Poliertechniken sind beispielsweise in F. Shimura,
Semiconductor Silicon Crystal Technology, Academic
Press, 1989, und in Silicon Chemical Etching, (J.
Grabmaier, Hrsg.), Springer-Verlag, New York, 1982,
offenbart - Wenn die Sauerstoffausschei-
dungs-Keimbildungszentren keiner stabilisierenden
Warmebehandlung ausgesetzt worden sind, kénnen
sie durch schnelles Erwarmen des Siliziums auf eine
Temperatur von wenigstens etwa 875°C und bevor-
zugt weiteres Erhdhen der Temperatur auf wenigs-
tens 1000°C, wenigstens 1100°C oder mehr aus den
Siliziumwafern getempert werden. Zu dem Zeitpunkt,
zu dem das Silizium 1000°C erreicht, sind im We-
sentlichen alle (z. B. >99%) diese Defekte ausgetem-
pert worden. Es ist wichtig, dass die Wafer schnell auf
diese Temperaturen erwarmt werden, d. h., dass die
Rate des Temperaturanstiegs wenigstens etwa 10°C
pro Minute und bevorzugter wenigstens etwa 50°C
pro Minute betragt. Ansonsten kénnen einige oder
alle Sauerstoftausscheidungs-Keimbildungszentren
durch die Warmebehandlung stabilisiert werden. Das
Gleichgewicht scheint in verhaltnismaRig kurzen
Zeitdauern, d. h. in der Gré6Renordnung von etwa 60
Sekunden oder weniger, erreicht zu sein. Dement-
sprechend kdnnen Sauerstoffausscheidungs-Keim-
bildungszentren in dem Einkristall-Silizium dadurch

aufgeldst werden, dass es wahrend einer Zeitdauer
von wenigstens etwa 5 Sekunden und bevorzugt von
wenigstens etwa 10 Minuten bei einer Temperatur
von wenigstens etwa 875°C, bevorzugt von wenigs-
tens etwa 950°C und bevorzugt von wenigstens etwa
1100°C getempert wird.

[0082] Die Auflésung kann in einem herkdmmlichen
Ofen oder in einem thermischen Schnelltempersys-
tem (RTA-System) ausgefiihrt werden. Das thermi-
sche Schnelltempern des Silizium kann in irgendei-
nem einer Anzahl kommerziell verfigbarer thermi-
scher Schnelltemperéfen ("RTA"-Ofen) ausgefiihrt
werden, in denen die Wafer durch Banke von Hoch-
leistungslampen einzeln erwarmt werden. RTA-Ofen
kénnen einen Siliziumwafer schnell erwarmen, wobei
sie z. B. einen Wafer in wenigen Sekunden von Zim-
mertemperatur auf 1200°C erwarmen kénnen. Ein
solcher kommerziell verfigbarer RTA-Ofen ist das
von AG Associates (Mountain View, CA) verfiigbare
Ofenmodell 610. AulRerdem kann die Auflésung an
den Silizium-Rohlingen oder an den Siliziumwafern,
bevorzugt an den Wafern, ausgefuhrt werden.
[0083] In einer Ausfliihrungsform des Prozesses der
vorliegenden Erfindung wird die Anfangskonzentrati-
on der Silizium-Eigenzwischengitteratome in dem
axialsymmetrischen, Eigenzwischengitteratom-domi-
niertem Bereich 6 des Rohlings 10 gesteuert. Wieder
anhand von Fig. 1 wird die Anfangskonzentration der
Silizium-Eigenzwischengitteratome allgemein da-
durch gesteuert, dass die Kristallwachstumsrate v
und der mittlere Axialtemperaturgradient G, in der
Weise gesteuert werden, dass der Wert des Verhalt-
nisses v/G, dem kritischen Wert dieses Verhaltnis-
ses, bei dem die L/Z-Grenzflache auftritt, verhaltnis-
mafig nahe liegt. Aulerdem kann der mittlere Axial-
temperaturgradient G, in der Weise hergestellt wer-
den, dass die Anderung von G, als Funktion des Roh-
lingsradius (d. h. Gy(r) und somit v/G,(r)) ebenfalls
gesteuert wird.

[0084] In einer weiteren Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird V/G, in der Weise gesteu-
ert, dass entlang des Radius wenigstens Uber einen
Abschnitt der Lange des Rohlings keine L/Z-Grenz-
flache vorhanden ist. In dieser Lange ist das Silizium
von der Mitte bis zur Umfangskante Leerstellen-do-
miniert, wobei in einem axialsymmetrischen Bereich,
der sich von der Umfangskante des Rohlings radial
nach innen erstreckt, durch Steuern von V/G, agglo-
merierte Leerstellendefekte prinzipiell vermieden
werden. Das heifdt, die Wachstumsbedingungen wer-
den in der Weise gesteuert, dass v/G, einen Wert hat,
der zwischen den krtischen Wert von v/G, und das
1,1-fache des kritischen Wertes von v/G, fallt. Es wird
angemerkt, dass Wafer, die in Ubereinstimmung mit
der vorliegenden Erfindung erstellt werden, zur Ver-
wendung als Substrate geeignet sind, auf denen eine
Epitaxieschicht abgelagert werden kann. Die Epita-
xieablageriang kann mit Mitteln ausgefihrt werden,
die im Gebiet ublich sind.

[0085] Auferdem wird angemerkt, dass, wie durch
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das Beispiel 8 unten gezeigt wird, Wafer, die in Uber-
einstimmung mit der vorliegenden Erfindung erstellt
werden, zur Verwendung in Verbindung mit thermi-
schen Temperbehandlungen in hochreinen Atmos-
pharen von Wasserstoff, Argon, Sauerstoff oder
Stickstoff sowie Mischungen davon besonders gut
geeignet sind. Genauer kann ein Wafer, wenn in ihm
ein Leerstellen-dominierter Bereich vorhanden ist
und dieser Bereich agglomerierte Leerstellendefekte
enthalt, einem thermischen Tempern ausgesetzt wer-
den; die Temperatur, die Dauer und die Atmosphare
des Temperns sind so beschaffen, dass die agglome-
rierten Leerstellendefekte in einer Oberflachen-
schicht des Wafers effektiv beseitigt oder aufgeldst
werden oder ihre GréRe verringert wird. Allgemein
sind die Bedingungen fur dieses thermische Tempern
jene, die Ublicherweise im Gebiet zum Auflésen sol-
cher Defekte verwendet werden. (Siehe z. B. Fuse-
gawa u. a., europaische Patentanmeldung 503.816
A1; S. Nadahara u. a., "Hydrogen Annealed Silicon
Wafer", Solid State Phenomena, Bd. 57-58, S. 19-26
(1997); und D. Graph u. a., "High-Temperature Anne-
aled Silicon Wafers", Electrochemical Society Pro-
ceedings, Bd. 97-22, S. 18-25 (1997).) AuBerdem
werden die Waferbeladungsbedingungen, der Tem-
peraturanstieg und die Druck/Zug-Raten geeignet
ausgewahlt, um sicherzustellen, dass ein Schlupf
und eine Durchbiegung verhindert werden.

[0086] Vor dem thermischen Tempern werden die
Wafer typischerweise einem Reinigungsprozess aus-
gesetzt, um irgendwelche metallischen Verunreini-
gungen zu entfernen, die auf der Waferoberflache
oder in der Nahe der Waferoberflache vorhanden
sind, und um zu verhindern, dass diese Verunreini-
gungen wahrend des Temperns in das Grundmaterial
der Wafer getrieben werden. AuRerdem kénnen die
Wafer wiederholt unter Verwendung einer
RCA-SC-1-Reinigungslésung (siehe z. B. F. Shimu-
ra, Semiconductor Silicon Crystal Technology, Aca-
demic Press, 1989, S. 188-191 und Anhang XII) ge-
reinigt werden, um irgendwelche vorhandenen Ober-
flachenoxide zu entfernen, die zu Oberflachentri-
bungsproblemen flihren kénnten, wenn sie nicht ent-
fernt werden.

[0087] In Ubereinstimmung mit dem vorliegenden
Prozess werden die Wafer typischerweise wahrend
einer Dauer, die ausreichend ist, um agglomerierte
Leerstellendefekte aufzulésen, die in einer Oberfla-
chenschicht vorhanden sind, die von der Oberflache
bis in eine gewunschte Tiefe reicht, mit einer Tempe-
ratur erwarmt, wobei die Temperatur und die Dauer
steigen, wahrend die gewtlinschte Tiefe steigt. Ge-
nauer werden die Wafer wenigstens etwa 1 Stunde
lang in einem herkdmmlichen Quarzrohrofen bei ei-
ner Temperatur von mehr als etwa 1000°C erwarmt.
Bevorzugt werden die Wafer aber eine 1 Stunde lang
bis etwa 4 Stunden lang auf eine Temperatur er-
warmt, die von etwa 1100°C bis etwa 1300°C reicht,
und bevorzugter etwa 2 bis etwa 3 Stunden lang auf
eine Temperatur erwarmt, die von etwa 1200°C bis

etwa 1250°C reicht.

[0088] Es wird angemerkt, dass agglomerierte Leer-
stellendefekte auch unter Verwendung eines
RTA-Systems aufgeldst werden kénnen, das die Ver-
wendung kurzerer Prozesszeiten ermdéglicht. Typi-
scherweise wird der Wafer, wenn ein solcher Prozess
verwendet wird, schnell auf die Zieltemperatur er-
warmt und wahrend einer verhaltnismaflig kurzen
Zeitdauer bei dieser Temperatur getempert. Im Alige-
meinen wird der Wafer einer Temperatur von mehr
als etwa 1100°C, bevorzugt etwa 1150°C und bevor-
zugter etwa 1200°C, ausgesetzt. Allgemein wird der
Wafer wenigstens eine Sekunde lang, typischerweise
wenigstens mehrere Sekunden (z. B. 2, 6, 10 oder
mehr) lang und je nach den gewlinschten Eigen-
schaften des Wafers wahrend einer Zeitdauer, die bis
zu etwa 60 Sekunden reichen kann (was nahe der
Grenze kommerziell verfigbarer thermischer
Schnelltemperer liegt), auf dieser Temperatur gehal-
ten.

[0089] Auferdem wird angemerkt, dass bevorzugt
hochreine Quarz- oder Siliziumcarbid-Ofenkompo-
nenten wie etwa Rohre und Wannen verwendet wer-
den, um die Einfihrung von Verunreinigungen wah-
rend des thermischen Temperns zu vermeiden.
[0090] AuBer der Temperatur, der Dauer, der At-
mosphare und den Anstiegsbedingungen (d. h. der
Rate, mit der die Ziel-Tempertemperatur erreicht
wird) des thermischen Temperns ist die Grof3e der
aufzuldsenden agglomerierten Defekte ein Faktor bei
der Wirksamkeit des Temperns beim Entfernen sol-
cher Defekte. Dementsprechend kénnen die Bedin-
gungen, die erforderlich sind, um das gewlnschte Er-
gebnis zu erzielen, empirisch dadurch bestimmt wer-
den, dass die Behandlungstemperatur, die Zeitdauer
und die Atmospharenzusammensetzung fir eine An-
zahl von Proben empirisch gedndert werden, bis eine
Schicht der gewlinschten Tiefe erzielt wird. Die ge-
wlinschte Tiefe der Oberflachenschicht, gemessen
von der Oberflache in Richtung der Mittel- oder Zen-
tralebene des Wafers, kann von wenigen Mikrome-
tern (d. h. 1, 2, 4, 6, 8, 10 um) bis zu mehreren zehn
Mikrometern (d. h. 20, 40, 80 pm oder mehr) bis zu
Hunderten von Mikrometern (100, 200, 300 pm oder
mehr) bis zur Mitte des Wafers reichen.

[0091] Wie in Beispiel 8 unten weiter diskutiert wird,
fuhrt der Umstand, dass ein Wafer dieser Defektau-
flésungsbehandlung ausgesetzt wird, zu einer we-
sentlichen Verringerung der Anzahldichte agglome-
rierter Leerstellendefekte, die in der Oberflachen-
schicht im Vergleich zu der Grundmaterialschicht (d.
h. der Schicht, die sich von der Oberflachenschicht
zur Mitte oder zur zentralen Ebene des Wafers er-
streckt) vorhanden sind. Genauer kann die Anzahl-
dichte dieser Defekte in dieser Oberflachenschicht im
Vergleich zum Grundmaterial des Wafers um etwa
20%, 40%, 60%, 80% oder mehr gesenkt werden.
Bevorzugt wird diese Oberflachenschicht aber im
Wesentlichen von agglomerierten Leerstellendefek-
ten befreit.
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[0092] AuRerdem wird angemerkt, dass die Grole
der agglomerierten Leerstellendefekte, die in der
Oberflachenschicht vorhanden sind, ebenfalls we-
sentlich verringert werden kann. Weiter wird ange-
merkt, dass die AnfangsgroRRe dieser Defekte die Er-
gebnisse des vorliegenden Prozesses beeinflussen
kann, da kleinere agglome

[0093] Text fehlt

[0094] leichter verringert werden kann. Allgemein
gesagt, sinkt die GroRe der agglomerierten Defekte,
wahrend die Breite des Leerstellen-dominierten Be-
reiches, der solche Defekte enthalt, sinkt. Dement-
sprechend wird die Breite des Storstellenbereichs fir
einige Ausfuhrungsformen bevorzugt minimiert, um
die effizientere Auflésung solcher agglomerierten De-
fekte zu ermdglichen, wenn sie vorhanden sind.
[0095] Im Vergleich zu herkdmmlichen Schnellziich-
tungsverfahren, bei denen der Rohling in einem Ver-
such, das Material vollstandig Leerstellen-dominiert
zu machen, mit einer hohen Rate gewachsen wird,
kann der Prozess der vorliegenden Erfindung beson-
ders bevorzugt sein, wahrend der Durchmesser des
Einkristall-Silizium-Rohlings steigt. Ohne sich an eine
besondere Theorie zu halten, wird allgemein ange-
nommen, dass es fur Rohlinge mit verhaltnismaRig
groRen Durchmessern (z. B. wenigstens etwa 300
mm oder mehr) unmoglich sein kann, eine Wachs-
tumsrate aufrechtzuerhalten, die ausreichend hoch
ist, um sicherzustellen, dass das Siliziummaterial
vollstandig Leerstellen-dominiert ist. Mit anderen
Worten, wahrend der Durchmesser des Rohlings
steigt, ist es wahrscheinlicher, dass der Abschnitt mit
konstantem Durchmesser des Rohlings ein Segment
mit einem Bereich von Zwischengitteratom-dominier-
tem Material enthalt. Somit missen die Wachstums-
bedingungen geeignet gesteuert werden, um die
Ausbildung von agglomerierten Zwischengittera-
tom-Fehlstellen in diesem Bereich zu verhindern.

Visuelle Erfassung agglomerierter Defekte

[0096] Agglomerierte Defekte kénnen durch eine
Anzahl verschiedener Techniken erfasst werden. Bei-
spielsweise werden Flussbilddefekte oder D-Defekte
typischerweise dadurch erfasst, dass die Einkris-
tall-Siliziumprobe bevorzugt etwa 30 Minuten in einer
Secco-Atzlésung geatzt und daraufhin der mikrosko-
pischen Untersuchung ausgesetzt wird. (Siehe z. B.
H. Yamagishi u. a., Semicond. Sci. Technol. 7, A135
(1992).) Obgleich dieser Prozess der Standard fur die
Erfassung agglomerierter Leerstellendefekte ist,
kann er auch zur Erfassung agglomerierter Zwi-
schengitteratom-Fehlstellen  verwendet werden.
Wenn diese Technik verwendet wird, erscheinen sol-
che Defekte, wenn sie vorhanden sind, als groRe Ver-
tiefungen auf der Oberflache der Probe.

[0097] Agglomerierte Defekte kénnen aufllerdem
unter Verwendung von Laserstreutechniken wie etwa
der Laserstreutomographie, die typischerweise eine
niedrigere Defektdichte-Erfassungsgrenze als ande-

re Atztechniken haben, erfasst werden.

[0098] Auflerdem kénnen agglomerierte intrinsi-
sche Punktfehlstellen visuell dadurch erfasst werden,
dass diese Effekte mit einem Metall dekoriert werden,
das bei der Anwendung von Warme in die Einkris-
tall-Siliziummatrix diffundieren kann. Genauer kon-
nen Einkristall-Siliziumproben wie etwa Wafer, Bl6-
cke oder Platten visuell dadurch auf die Anwesenheit
solcher Defekte untersucht werden, dass zunachst
eine Oberflache der Probe mit einer Verbindung, die
ein Metall enthalt, das diese Defekte dekorieren
kann, wie etwa mit einer konzentrierten Lésung von
Kupfernitrat beschichtet wird. Daraufhin wird die be-
schichtete Probe etwa 5 Minuten lang bis etwa 15 Mi-
nuten lang auf eine Temperatur zwischen etwa 900°C
und etwa 1000°C erwarmt, um das Metall in die Pro-
be zu diffundieren. Daraufhin wird die warmebehan-
delte Probe auf Zimmertemperatur abgekunhlt, was
somit bewirkt, dass das Metall an den Stellen in der
Probenmatrix, an denen Defekte vorhanden sind, kri-
tisch Ubersattigt und ausgeschieden wird.

[0099] Nach dem Abkuhlen wird die Probe zunéachst
etwa acht bis etwa zwolf Minuten dadurch, dass sie
mit einer hellen Atzlésung behandelt wird, etwa 8 bis
etwa 12 Minuten lang einem Nicht-defektdarstellen-
den Atzen ausgesetzt, um Oberflachenreste und
-ausscheidungen zu entfernen. Eine typische helle
Atzlésung umfasst etwa 55 Prozent Salpeterséure
(70 Gew.-% der Losung), etwa 20 Prozent Flusssau-
re (49 Gew.-% der Loésung) und etwa 25 Prozent
Salzsaure (konzentrierte L6sung).

[0100] Daraufhin wird die Probe mit entionisiertem
Wasser gesplilt und dadurch, dass sie in eine Secco-
oder Wright-Atzlésung getaucht oder mit ihr behan-
delt wird, etwa 35 bis etwa 55 Minuten lang einem
zweiten Atzschritt ausgesetzt. Typischerweise wird
die Probe unter Verwendung einer Secco-Atzlésung
geatzt, die etwa ein Verhaltnis von 1 : 2 von 0,15 M
Kaliumdichromat und Flusssaure (49 Gew.-% der L6-
sung) enthélt. Dieser Atzschritt bewirkt das Offenba-
ren oder Darstellen agglomerierter Defekte, die vor-
handen sein kénnen.

[0101] Im Allgemeinen kénnen durch die obenbe-
schriebene Kupferdekorationstechnik Bereiche von
Zwischengitteratom-dominiertem Material und von
Leerstellendominiertem Material, die frei von agglo-
merierten Defekten sind, voneinander und von Mate-
rial, das agglomerierte Defekte enthalt, unterschie-
den werden. Bereiche aus defektfreiem Zwischengit-
teratom-dominiertem Material enthalten keine deko-
rierten Merkmale, die durch das Atzen offenbart wer-
den, wahrend Bereiche von defektfreiem Leerstel-
len-dominiertem Material (vor einer wie obenbe-
schriebenen Hochtemperatur-Sauerstoffkeim-Aufl6-
sungsbehandlung) wegen der Kupferdekoration der
Sauerstoffkeime kleine Atzvertiefungen enthalten.

Definitionen

[0102] Die folgenden Wendungen oder Begriffe sol-
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len so, wie sie hier verwendet werden, die folgenden
Bedeutungen haben: "agglomerierte intrinsische
Punktfehlstellen" bedeuten Defekte, die verursacht
werden: (i) durch die Reaktion, in der Leerstellen ag-
glomerieren und D-Defekte, Flussbilddefekte,
Gate-Oxid-Integritatsdefekte, durch den Kristall er-
zeugte Partikeldefekte, durch den Kristall erzeugte
Lichtpunkttehlstellen und andere solche leerstellen-
bezogene Defekte erzeugen, oder (ii) durch die Re-
aktion, in der Eigenzwischengitteratome agglomerie-
ren und Versetzungsschleifen und -netze und andere
solche Eigenzwischengitteratombezogene Defekte
erzeugen; "agglomerierte Zwischengitteratom-Fehl-
stellen" soll agglomerierte intrinsische Punktfehlstel-
len bedeuten, die durch die Reaktion verursacht wer-
den, in der Silizium-Eigenzwischengitteratome agglo-
merieren; "agglomerierte Leerstellendefekte" soll ag-
glomerierte Leerstellenpunktfehlstellen bedeuten, die
durch die Reaktion verursacht werden, in der Kristall-
gitter-Leerstellen agglomerieren; "Radius" bedeutet
den Abstand, gemessen von einer zentralen Achse
zu einer Umfangskante eines Wafers oder Rohlings;
"im Wesentlichen frei von agglomerierten intrinsi-
schen Punktfehlstellen" bedeutet eine Konzentration
agglomerierter Defekte, die kleiner als die Erfas-
sungsgrenze dieser Defekte ist, die momentan etwa
10° Defekte/cm?® betragt; "L/Z-Grenzflache" bedeutet
die Position entlang des Radius eines Rohlings oder
Wafers, an der sich das Material von Leerstellen-do-
miniert zu Zwischengitteratom-dominiert andert; und
"Leerstellen-dominiert" und "Zwischengitteratom-do-
miniert" bedeutet Material, in dem die intrinsischen
Punkttehlstellen vorrangig Leerstellen bzw. Eigen-
zwischengitteratome sind.

Beispiele

[0103] Die Beispiele 1 bis 7 zeigen die Erstellung ei-
nes Einkristall-Silizium-Rohlings, aus dem ein Wafer
erhalten werden kann, wobei das Kristallsdgen fir
das thermische Ausheilen in Ubereinstimmung mit
der vorliegenden Erfindung geeignet ist; d. h., diese
Beispiele zeigen, dass ein Einkristall-Siliziumwafer
mit einem im Wesentlichen defektfreien axialsymme-
trischen Bereich von Zwischengitteratom-dominier-
tem Material erstellt werden kann, der einen Kern von
Leerstellen-dominiertem Material umgibt. Beispiel 8
zeigt die Wirkung, die das thermische Tempern auf
agglomerierte Leerstellendefekte hat, die im Kern ei-
nes solchen Wafers vorhanden sind.

[0104] In Bezug auf die Beispiele 1 bis 7 wird ange-
merkt, dass diese Beispiele einen Satz von Bedin-
gungen darstellen, die zum Erzielen des gewlnsch-
ten Ergebnisses verwendet werden kénnen. Fur ei-
nen gegebenen Kristallziichter gibt es alternative Zu-
gange zur Bestimmung eines optimalen Zugraten-
profils. Anstatt eine Reihe von Rohlingen mit ver-
schiedenen Zugraten zu wachsen, kénnte beispiels-
weise ein Einkristall mit verschiedenen Zugraten ge-
wachsen werden, die entlang der Lange des Kristalls

steigen und sinken; in diesem Zugang wirde bewirkt,
dass wahrend des Wachstums eines Einkristalls
mehrmals  agglomerierte  Eigenzwischengittera-
tom-Fehlstellen erscheinen und verschwinden. Dar-
aufhin kénnten fir eine Anzahl verschiedener Kris-
tallpositionen optimale Zugraten bestimmt werden.

[0105] Samtliche Beispiele werden lediglich fiir Er-
lduterungszwecke dargestellt und sollten somit nicht
in einem beschrankenden Sinn ausgelegt werden.

Beispiel 1

Optimierungsprozedur fur einen Kristallziichter mit
einer zuvor vorhandenen Konstruktion der hei3en
Zone

[0106] Ein erster 200 mm-Einkristall-Silizium-Roh-
ling wurde unter Bedingungen gewachsen, unter de-
nen die Zugrate Uber die Lange des Kristalls von
etwa 0,75 mm/Min. bis etwa 0,35 mm/Min. linear an-
stieg. Fig. 7 zeigt die Zugrate als Funktion der Kris-
tall-Lange. Unter Berlcksichtigung des zuvor herge-
stellten Axialtemperaturprofils eines wachsenden
200 mm-Rohlings in dem Kristallziichter und der zu-
vor hergestellten radialen Anderungen des mittleren
Axialtemperaturgradienten G, d. h. des Axialtempe-
raturgradienten an der Schmelze/Festkérper-Grenz-
flache, wurden diese Zugraten in der Weise ausge-
wahlt, dass sichergestellt ist, dass der Rohling von
der Mitte bis zur Kante an einem Ende des Rohlings
Leerstellendominiertes Material ist, wahrend er von
der Mitte bis zur Kante des anderen Endes des Roh-
lings Zwischengitteratom-dominiertes Material ist.
Der gewachsene Rohling wurde in Langsrichtung ge-
schnitten und analysiert, um zu bestimmen, wo die
Ausbildung der agglomerierten Zwischengittera-
tom-Fehlstellen beginnt.

[0107] Fig. 8 ist ein Bild, das durch eine Abtastung
der Minoritatsladungstrager-Lebensdauer eines axia-
len Schnittes des Rohlings Uber einen Schnitt, der
von etwa 635 mm bis etwa 760 mm vom Absatz des
Rohlings reicht, nach einer Reihe von Sauerstoffaus-
scheidungs-Warmebehandlungen, die die Defektver-
teilungsmuster offenlegen, erzeugt wurde. An einer
Kristallposition von etwa 680 mm ist ein Band agglo-
merierter Zwischengitteratom-Fehlstellen 28 zu se-
hen. Diese Position entspricht einer kritischen Zugra-
te von v*(680 mm) = 0,33 mm/Min. An diesem Punkt
ist die Breite des axialsymmetrischen Bereiches 6 (ei-
nes Bereiches, welcher Zwischengitteratom-domi-
niertes Material ist, in dem aber keine agglomerierten
Zwischengitteratom-Fehlstellen vorhanden sind) an
ihrem Maximum; die Breite des Leerstellen-dominier-
ten Bereiches 8 R H*(680) betragt etwa 35 mm und
die Breite des axialsymmetrischen Bereiches
R,*(680) etwa 65 mm.

[0108] Daraufhin wurden eine Reihe von vier Ein-
kristall-Silizium-Rohlingen bei stationdren Zugraten
gewachsen, die etwas grof3er und etwas kleiner als
die Zugrate waren, bei der die maximale Breite des
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axialsymmetrischen Bereiches des ersten 200
mm-Rohlings erhalten wurde. Fig. 9 zeigt fir jeden
der vier jeweils als 1-4 bezeichneten Kristalle die Zu-
grate als Funktion der Kristalldnge. Diese vier Kristal-
le wurden daraufhin analysiert, um die axiale Position
(und die entsprechende Zugrate) zu bestimmen, bei
der agglomerierte Zwischengitteratom-Fehlstellen
erstmals erscheinen oder verschwinden. Diese vier
(mit ™" gekennzeichneten) empirisch bestimmten
Punkte sind in Fig. 9 gezeigt. Die Interpolation zwi-
schen diesen Punkten und die Extrapolation von die-
sen Punkten lieferten eine Kurve, die in Fig. 9 mit
v*(Z) bezeichnet ist. Diese Kurve reprasentiert in ei-
ner ersten Naherung die Zugrate fiir 200 mm-Kristalle
als Funktion der Lange in dem Kristallziichter, bei der
der axialsymmetrische Bereich seine maximale Brei-
te hat.

[0109] Das Wachstum zusatzlicher Kristalle mit an-
deren Zugraten und die weitere Analyse dieser Kris-
talle wirden die empirische Definition von v*(Z) wei-
ter verfeinern.

Beispiel 2
Verringerung der radialen Anderung von G(r)

[0110] Die Fig. 10 und 11 zeigen die Verbesserung
der Qualitat, die durch eine Verringerung der radialen
Anderung des Axialtemperaturgradienten bei der
Schmelze/Festkorper-Grenzflache G(r) erzielt wer-
den kann. Die Anfangskonzentration (etwa 1 cm von
der Schmelze/Festkérper-Grenzflache) der Leerstel-
len und Zwischengitteratome wird fur zwei Falle mit
verschiedenen G(r) berechnetet: (1) G,(r) =2,65 + 5
107*r* (K/Imm) und (2) Gy(r) = 2,65 + 5 107°r* (K/mm).
Die Zugrate wurde fiir jeden Fall in der Weise einge-
stellt, dass die Grenzflache zwischen dem Leerstel-
len-reichen Silizium und dem Zwischengittera-
tom-reichen Silizium bei einem Radius von 3 cm liegt.
Die fur den Fall 1 und 2 verwendeten Zugraten betru-
gen 0,4 bzw. 0,35 mm/Min. Aus Fig. 11 ist klar, dass
die Anfangskonzentration der Zwischengitteratome
in dem Zwischengitteratom-reichen Abschnitt des
Kristalls drastisch verringert wird, wahrend die radiale
Anderung des Anfangsaxialtemperaturgradienten
verringert wird. Dies fuhrt dies zu einer Verbesserung
der Qualitdt des Materials, da es leichter wird, die
Ausbildung von Zwischengitteratom-Fehlstel-
len-Clustern wegen der Uberséattigung der Zwischen-
gitteratome zu vermeiden.

Beispiel 3
Erhéhte Ausdiffusionszeit flir Zwischengitteratome

[0111] Die Fig. 12 und 13 zeigen die Verbesserung
der Qualitat, die durch Erhéhen der Zeit fur die Aus-
diftusion der Zwischengitteratome erzielt werden
kann. Die Konzentration der Zwischengitteratome
wird fir zwei Falle mit verschiedenen Axialtempera-

turprofilen in dem Kristall, dT/dz, berechnet. Der Axi-
altemperaturgradient ~ einer  Schmelze/Festkor-
per-Grenzflache ist fir beide Falle der gleiche, so
dass die Anfangskonzentration (etwa 1 cm von der
Schmelze/Festkérper-Grenzflache) der Zwischengit-
teratome flr beide Falle die gleiche ist. Die Zugrate
wurde in diesem Beispiel in der Weise eingestellt,
dass der gesamte Kristall Zwischengitteratomreich
ist. Die Zugrate war fur beide Félle die gleiche, 0,32
mm/Min. Die langere Zeitdauer fur die Ausdiffusion
der Zwischengitteratome im Fall 2 flhrt zu einer Ge-
samtverringerung der Zwischengitteratom-Konzent-
ration. Dies flhrt zu einer Verbesserung der Qualitat
des Materials, da es leichter wird, die Ausbildung von
Zwischengitteratom-Fehlstellen-Clustern wegen der
Ubersattigung der Zwischengitteratome zu vermei-
den.

Beispiel 4

[0112] Es wurde ein 700 mm langer Kristall mit ei-
nem Durchmesser von 150 mm mit einer veranderli-
chen Zugrate gewachsen. Die Zugrate anderte sich
nahezu linear von etwa 1,2 mm/Min am Absatz auf
etwa 0,4 mm/Min bei 430 mm vom Absatz und dar-
aufhin nahezu linear zuriick auf etwa 0,65 mm/Min
bei etwa 700 mm vom Absatz. Unter diesen Bedin-
gungen wird in diesem besonderen Kristallziichter
der gesamte Radius Uber die Lange des Kristalls, die
von etwa 320 mm bis etwa 525 mm vom Absatz des
Kristalls reicht, unter Zwischengitteratom-reichen Be-
dingungen gewachsen. Wie in Fig. 14 gezeigt ist, ist
der Kristall bei einer axialen Position von etwa 525
mm und bei einer Zugrate von etwa 0,47 mm/Min
Uber den gesamten Durchmesser frei von agglome-
rierten intrinsischen Punktfehlstellen. Mit anderen
Worten, es gibt einen kleinen Bereich des Kristalls, in
dem die Breite des axialsymmetrischen Bereiches, d.
h. des Bereiches, der im Wesentlichen frei von agglo-
merierten Defekten ist, gleich dem Radius des Roh-
lings ist.

BEISPIEL 5

[0113] Wie in Fig. 1 beschrieben wurde, wurden
eine Reihe von Einkristall-Silizium-Rohlingen bei ver-
schiedenen Zugraten gewachsen und daraufhin ana-
lysiert, um die axiale Position (und die entsprechende
Zugrate) zu bestimmen, bei der die agglomerierten
Zwischengitteratom-Fehlstellen zuerst erschienen
oder verschwanden. Die Interpolation zwischen die-
sen Punkten und die Extrapolation von diesen Punk-
ten, die auf einem Graphen der Zugrate als Funktion
der axialen Position graphisch dargestellt sind, liefer-
te eine Kurve, die in erster Naherung die Zugrate fir
einen 200 mm-Kristall als Funktion der Lange in dem
Kristallzlchter lieferte, bei der der axialsymmetrische
Bereich seine maximale Breite hat. Daraufhin wurden
zusatzliche Kristalle mit anderen Zugraten gewach-
sen, wobei eine weitere Analyse dieser Kristalle ver-
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wendet wurde, um dieses empirisch bestimmte opti-
male Zugratenprofil zu verfeinern.

[0114] Unter Verwendung dieser Daten und diesem
optimalen Zugratenprofil folgend, wurde ein Kristall
mit einer Lange von etwa 1000 mm und mit einem
Durchmesser von etwa 200 mm gewachsen. Darauf-
hin wurden unter Verwendung von Sauerstoffaus-
scheidungsverfahren, die ein Standard im Gebiet
sind, die von unterschiedlichen axialen Positionen er-
haltenen Schnitte des gewachsenen Kristalls analy-
siert, um (i) zu bestimmen, ob agglomerierte Zwi-
schengitteratom-Fehlstellen ausgebildet wurden, und
(ii) die Position der L/Z-Grenzflache als Funktion des
Radius des Schnittes zu bestimmen. Auf diese Weise
wurden die Anwesenheit eines axialsymmetrischen
Bereiches sowie die Breite dieses Bereiches als
Funktion der Kristallange oder -position bestimmt.
[0115] Die Ergebnisse, die fur axiale Positionen er-
halten wurden, die von etwa 200 mm bis etwa 950
mm vom Absatz des Rohlings reichen, sind in dem
Graphen aus Fig. 15 vorhanden. Diese Ergebnisse
zeigen, dass ein Zugratenprofil fur das Wachstum ei-
nes Einkristall-Silizium-Rohlings in der Weise be-
stimmt werden kann, dass der Abschnitt mit konstan-
tem Durchmesser des Rohlings einen axialsymmetri-
schen Bereich mit einer Breite, gemessen von der
Umfangskante radial in Richtung der zentralen Achse
des Rohlings, enthalten kann, die wenigstens etwa
40% der Lange des Radius des Abschnitts mit kon-
stantem Durchmesser ist. AulRerdem zeigen diese
Ergebnisse, dass dieser axialsymmetrische Bereich
eine Lange, gemessen entlang der zentralen Achse
des Rohlings, haben kann, die etwa 75% der Lange
des Abschnitts mit konstantem Durchmesser des
Rohlings betragt.

Beispiel 6

[0116] Ein Einkristall-Silizium-Rohling mit einer Lan-
ge von etwa 1100 mm und einem Durchmesser von
etwa 150 mm wurde mit einer sinkenden Zugrate ge-
wachsen. Die Zugrate am Absatz des Abschnitts mit
konstantem Durchmesser des Rohlings betrug etwa
1 mm/Min. Die Zugrate sank exponenziell auf etwa
0,4 mm/Min., was einer axialen Position von etwa
200 mm vom Absatz entsprach. Daraufhin sank die
Zugrate linear, bis in der Nahe des Endes des Ab-
schnitts mit konstantem Durchmesser des Rohlings
eine Rate von etwa 0,3 mm/Min erreicht war.

[0117] Unter diesen Prozessbedingungen in dieser
besonderen Konfiguration der heilen Zone enthalt
der resultierende Rohling einen Bereich, in dem der
axialsymmetrische Bereich eine Breite hat, die etwa
gleich dem Radius des Rohlings ist. Wie nun in den
Fig. 16a und 16b gezeigt ist, die Bilder sind, die
durch eine Abtastung der Minoritatsladungstragerle-
bensdauer eines axialen Schnittes eines Abschnitts
des Rohlings nach einer Reihe von Sauerstoffaus-
scheidungs-Warmebehandlungen erzeugt wurden,
sind aufeinander folgende Segmente des Rohlings

vorhanden, deren axiale Position von etwa 100 mm
bis etwa 250 mm und von etwa 250 mm bis etwa 400
mm reicht. Aus diesen Figuren ist zu sehen, dass in
dem Rohling ein Bereich vorhanden ist, dessen axia-
le Position von etwa 170 mm bis etwa 290 mm vom
Absatz reicht, der Uber den gesamten Durchmesser
frei von agglomerierten intrinsischen Punktfehlstellen
ist. Mit anderen Worten, in dem Rohling ist ein Be-
reich vorhanden, in dem die Breite des axialsymmet-
rischen Bereiches, d. h. des Bereiches, der im We-
sentlichen frei von agglomerierten Zwischengittera-
tom-Fehlstellen ist, etwa gleich dem Radius des Roh-
lings ist.

[0118] AufBerdem gibt es in einem Bereich, der von
einer axialen Position von etwa 125 mm bis etwa 170
mm und von etwa 290 mm bis mehr als 400 mm
reicht, axialsymmetrische Bereiche von Zwischengit-
teratom-dominiertem Material, die frei von agglome-
rierten intrinsischen Punktfehlstellen sind, wobei sie
einen allgemein zylindrischen Kern von Leerstel-
len-dominiertem Material umgeben, das ebenfalls frei
von agglomerierten intrinsischen Punktfehlstellen ist.
[0119] SchlieBlich gibt es in einem Bereich, der von
einer axialen Position von etwa 100 mm bis etwa 125
mm reicht, einen axialsymmetrischen Bereich von
Zwischengitteratom-dominiertem Material, der frei
von agglomerierten Defekten ist, wobei er einen all-
gemein zylindrischen Kern von Leerstellen-dominier-
tem Material umgibt. In dem Leerstellen-dominierten
Material gibt es einen axialsymmetrischen Bereich,
der frei von agglomerierten Defekten ist, der einen
Kern umgibt, der agglomerierte Leerstellendefekte
umgibt.

Beispiel 7
AbkUhlrate und Position der L/Z-Grenzflache

[0120] In Ubereinstimmung mit dem
Czochralski-Verfahren wurden unter Verwendung
verschiedener Konfigurationen der heilRen Zone, die
durch im Gebiet Ubliche Mittel konstruiert wurden, die
die Ruhezeit des Siliziums bei Temperaturen von
mehr als etwa 1050°C beeinflussten, eine Reihe von
Einkristall-Silizium-Rohlingen (Nenndurchmesser
150 mm und 200 mm) gewachsen. In einem Versuch,
einen Ubergang von einem Bereich agglomerierter
Leerstellen-Punktfehlstellen zu einem Bereich agglo-
merierter Zwischengitteratom-Punktfehlstellen zu er-
zeugen, wurde das Zugratenprofil fir jeden Rohling
entlang der Lange des Rohlings geandert.

[0121] Nachdem die Rohlinge gewachsen wurden,
wurden sie in Langsrichtung entlang der parallel zur
Wachstumsrichtung verlaufenden zentralen Achse
geschnitten und daraufhin weiter in Schnitte unter-
teilt, die jeweils eine Dicke von etwa 2 mm hatten.
Unter Verwendung der zuvor beschriebenen Kupfer-
dekorationstechnik wurden daraufhin eine Menge
dieser Langsschnitte erwarmt und absichtlich mit
Kupfer verunreinigt, wobei die Erwarmungsbedin-
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gungen fur die Auflésung einer hohen Konzentration
von Kupfergitterzwischenatomen geeignet waren.
Nach dieser Warmebehandlung wurden die Proben
daraufhin schnell abgekihlt, wobei die Kupferstor-
stellen wahrend dieser Zeit entweder ausdiffundier-
ten oder sich an Stellen ausschieden, an denen Oxid-
cluster oder agglomerierte Zwischengitteratom-Fehl-
stellen vorhanden waren. Nach einem Standard-De-
fektkennzeichnungs-Atzen wurden die Proben visuell
auf das Vorhandensein ausgeschiedener Storstellen
untersucht; jene Bereiche, die frei von solchen aus-
geschiedenen Stdrstellen waren, entsprachen Berei-
chen, die frei von agglomerierten Zwischengittera-
tom-Fehlstellen waren.

[0122] Eine weitere Menge von Langsschnitten wur-
den vor der Ladungstragerlebensdauerabbildung ei-
ner Reihe von Sauerstoffausscheidungs-Warmebe-
handlungen ausgesetzt, um die Keimbildung und das
Wachstum neuer Oxidcluster zu bewirken. Um die
Form der momentanen Schmelze/Festkorper-Grenz-
flache an verschiedenen axialen Positionen in jedem
Rohling zu bestimmen und zu messen, wurden Kon-
trastbander in der Lebensdauerabbildung verwendet.
Wie weiter unten diskutiert wird, wurden daraufhin In-
formationen uber die Form der Schmelze/Festkor-
per-Grenzflache verwendet, um den Absolutwert und
die radiale Anderung des mittleren Axialtemperatur-
gradienten G, zu schatzen. Diese Informationen wur-
den auferdem in Verbindung mit der Zugrate ver-
wendet, um die radiale Anderung von v/G, zu schat-
zen.

[0123] Um die Wirkung, die die Ziichtungsbedin-
gungen auf die sich ergebende Qualitat eines Einkris-
tall-Silizium-Rohlings haben, genauer zu untersu-
chen, wurden mehrere Annahmen gemacht, von de-
nen anhand der bisher verfugbaren experimentellen
Beweisflilhrung angenommen wird, dass sie gerecht-
fertigt sind. Um die Behandlung der thermischen His-
torie hinsichtlich der Zeit, die das Abkilihlen auf eine
Temperatur dauert, bei der die Agglomeration von
Zwischengitteratom-Fehlstellen stattfindet, zu verein-
fachen, wurde zunachst angenommen, dass etwa
1050°C eine sinnvolle Naherung fiir die Temperatur
ist, bei der die Agglomeration von Silizium-Eigenzwi-
schengitteratomen  stattfindet. Diese Temperatur
scheint mit Anderungen der agglomerierten Zwi-
schengitteratom-Fehlstellen-Dichte zusammenzufal-
len, die wahrend Experimenten beobachtet wurden,
in denen verschiedene Abkuhlraten verwendet wur-
den. Obgleich, ob die Agglomeration stattfindet, wie
oben angemerkt wurde, auch ein Faktor der Konzen-
tration von Zwischengitteratomen ist, wird angenom-
men, dass die Agglomeration bei Temperaturen von
Uber etwa 1050°C nicht stattfindet, da es ausgehend
von dem Bereich der Zwischengitteratom-Konzentra-
tionen, der typische fur Czochralski-Wachstumspro-
zesse ist, sinnvoll ist anzunehmen, dass das System
oberhalb dieser Temperatur nicht mit Zwischengitte-
ratomen kritisch Ubersattigt wird. Mit anderen Wor-
ten, fir Konzentrationen von Zwischengitteratomen,

die typisch fir Czochralski-Wachstumsprozesse
sind, ist es sinnvoll anzunehmen, dass das System
nicht kritisch Ubersattigt wird, so dass oberhalb einer
Temperatur von etwa 1050°C kein Agglomerations-
ereignis stattfindet.

[0124] Die zweite Annahme, die gemacht wurde,
um die Wirkung der Wachstumsbedingungen auf die
Qualitat von Einkristall-Silizium zu parametrisieren,
ist die, dass die Temperaturabhangigkeit des Silizi-
um-Eigenzwischengitteratom-Diffusionskoeffizien-
ten vernachlassigbar ist. Mit anderen Worten, es wird
angenommen, dass die Eigenzwischengitteratome
bei allen Temperaturen zwischen etwa 1400°C und
etwa 1050°C mit der gleichen Rate diffundieren. Un-
ter der Annahme, dass etwa 1050°C als sinnvolle Na-
herung fir die Temperatur der Agglomeration be-
trachtet wird, ist der wesentliche Punkt dieser Annah-
me, dass die Einzelheiten der Abklhlkurve von dem
Schmelzpunkt ohne Bedeutung sind. Der Diffusions-
abstand hangt lediglich von der Gesamtzeit ab, die
das Abkihlen von dem Schmelzpunkt auf etwa
1050°C dauert.

[0125] Unter Verwendung der Axialtemperaturprofil-
daten fir jede Konstruktion der heifsen Zone und des
tatsachlichen Zugratenprofils fir einen besonderen
Rohling kann die Gesamtabkuhlzeit von etwa 1400°C
auf etwa 1050°C berechnet werden. Es wird ange-
merkt, dass die Rate, mit der sich die Temperatur fur
jede der heilRen Zonen andert, recht gleichférmig ist.
Diese Gleichférmigkeit bedeutet, dass irgendein Feh-
ler bei der Auswahl einer Keimbildungstemperatur fur
agglomerierte Zwischengitteratom-Fehlstellen, d. h.
von etwa 1050°C, wahrscheinlich lediglich zu skalier-
ten Fehlern in der berechneten Abkuhlzeit fihrt.
[0126] Um die radiale Ausdehnung des Leerstel-
len-dominierten Bereiches des Rohlings (R cerstere)
oder alternativ die Breite des axialsymmetrischen Be-
reiches zu bestimmen, wurde weiter angenommen,
dass der Radius des wie durch die Lebensdauerab-
bildung bestimmten Leerstellen-dominierten Kerns
gleichwertig dem Verfestigungspunkt ist, wo v/G, =
v/G, kritisch ist. Mit anderen Worten, es wurde allge-
mein angenommen, dass die Breite des axialsymme-
trischen Bereiches nach dem Abkuhlen auf Zimmer-
temperatur auf der Position der L/Z-Grenzflache be-
ruht. Darauf wird hingewiesen, da wie oben erwahnt
eine Rekombination von Leerstellen und Silizium-Ei-
genzwischengitteratomen stattfinden kann, wahrend
sich der Rohling abkiihlt. Wenn eine Rekombination
stattfindet, verschiebt sich die tatsachliche Position
der L/Z-Grenzflache in Richtung der zentralen Achse
des Rohlings nach innen. Es ist diese Endposition,
auf die hier Bezug genommen wird.

[0127] Zur Vereinfachung der Berechnung von G,
dem mittleren Axialtemperaturgradienten in dem
Kristall zum Zeitpunkt der Verfestigung, wurde ange-
nommen, dass die Form der Schmelze/Festkor-
per-Grenzflache die Schmelzpunktisotherme ist. Die
Kristalloberflachentemperaturen wurden unter Ver-
wendung von Endliche-Elemente-Modellierungs-
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techniken (FEA-Techniken) und der Einzelheiten der
Konstruktion der heilen Zone berechnet. Das ge-
samte Temperaturfeld in dem Kristall und somit G,
wurden durch Lésen der Laplace-Gleichung mit den
richtigen Randbedingungen, d. h. dem Schmelzpunkt
entlang der Schmelze/Festkorper-Grenzflache und
den FEA-Ergebnissen fiir die Oberflachentemperatur
entlang der Achse des Kristalls, abgeleitet. Die Er-
gebnisse, die von einem der erstellten und bewerte-
ten Rohlinge bei verschiedenen axialen Positionen
erhalten wurden, sind in Fig. 17 dargestellt.

[0128] Um die Wirkung abzuschéatzen, die radiale
Anderungen in G, auf die Anfangs-Zwischengittera-
tom-Konzentration haben, wurde angenommen,
dass eine radiale Position R', d. h. eine Position in der
Halfte zwischen der L/Z-Grenzflache und der Kristal-
loberflache, der weiteste Punkt ist, bei dem ein Silizi-
um-Eigenzwischengitteratom von einer Senke in
dem Rohling entfernt sein kann, unabhangig davon,
ob sich diese Senke in dem Leerstellen-dominierten
Bereich oder an der Kristalloberflache befindet. Unter
Verwendung der Wachstumsrate und der G,-Daten
fur den obigen Rohling liefert die Differenz zwischen
dem berechneten v/G, an der Position R' und dem
v/G, an der L/Z-Grenzflache (d. h. dem kritischen
v/G,-Wert) eine Angabe der radialen Anderung der
Anfangs-Zwischengitteratom-Konzentration  sowie
der Wirkung, die diese auf die Fahigkeit haben, dass
Uberschuss-Zwischengitteratome eine Senke auf der
Kristalloberflache oder in dem Leerstellen-dominier-
ten Bereich erreichen.

[0129] Fur diesen besonderen Datensatz scheint es
keine systematische Abhangigkeit der Qualitat des
Kristalls von der radialen Anderung von v/G, zu ge-
ben. Wie in Fig. 18 zu sehen ist, ist die axiale Abhan-
gigkeit in dem Rohling in dieser Probe minimal. Die in
dieser Reihe von Experimenten enthaltenen Wachs-
tumsbedingungen stellen einen recht engen Bereich
in der radialen Anderung von G, dar. Im Ergebnis ist
dieser Datensatz zu schmal, um eine wahrnehmbare
Abhangigkeit der Qualitat (d. h. der Anwesenheit des
Fehlens eines Bands agglomerierter intrinsischer
Punktfehlistellen) von der radialen Anderung von G,
aufzulésen.

[0130] Wie angemerkt wurde, wurden die Proben je-
des erstellten Rohlings bei verschiedenen axialen
Positionen auf die Anwesenheit oder Abwesenheit
agglomerierter Zwischengitteratom-Fehlstellen be-
wertet. Fir jede untersuchte axiale Position kann
eine Korrelation zwischen der Qualitat der Probe und
der Breite des axialsymmetrischen Bereiches herge-
stellt werden. Wie nun in Fig. 19 gezeigt ist, kann ein
Graph erstellt werden, der die Qualitat der gegebe-
nen Probe mit der Zeitdauer vergleicht, die die Probe
an einer besonderen axialen Position von der Verfes-
tigung bis etwa 1050°C abkihlen konnte. Erwar-
tungsgeman zeigt dieser Graph, dass die Breite des
axialsymmetrischen Bereiches (d. h. Ry g1 — Ricerstelie)
in diesem besonderen Temperaturbereich eine star-
ke Abhangigkeit von der Abkuhlhistorie der Probe

aufweist. Der Trend legt nahe, dass zum Erhéhen der
Breite des axialsymmetrischen Bereiches langere
Diffusionszeiten oder langsamere Abkuhlraten erfor-
derlich sind.

[0131] Anhand der in diesem Graphen vorhande-
nen Daten kann eine Linie der besten Anpassung be-
rechnet werden, die allgemein einen Ubergang der
Qualitat des Siliziums von "gut" (d. h. defektfrei) zu
"schlecht" (d. h. Defekte enthaltend) als Funktion der
Abkuhlzeit, die fir einen gegebenen Rohlingsdurch-
messer in diesem besonderen Temperaturbereich
zugelassen wird, darstellt. Diese allgemeine Bezie-
hung zwischen der Breite des axialsymmetrischen
Bereiches und der Abkuhlrate kann durch die folgen-
de Gleichung ausgedriickt werden:

2
(RKristall - RUbergang) - DEff t1050°(:1

wobei

Ryistan der Radius des Rohlings,

Rupergang d€r Radius des axialsymmetrischen Berei-
ches an der axialen Position in der Probe ist, an dem
in dem Zwischengitteratom-dominierten Material ein
Ubergang von defektfrei in defekthaltig oder umge-
kehrt stattfindet,

D¢, eine Konstante von etwa 9,3 10 cm?s™ ist, die
die mittlere Zeit und Temperatur des Zwischengittera-
tom-Diffusionskoeffizienten reprasentiert, und

t,050 C die Zeitdauer ist, die es dauert, dass die gege-
bene axiale Position der Probe von der Verfestigung
auf etwa 1050°C abkdhlt.

[0132] Wieder anhand von Fig. 19 ist zu sehen,
dass fur einen gegebenen Rohlingsdurchmesser
eine Abkuhlzeit geschatzt werden kann, um einen
axialsymmetrischen Bereich mit einem gewlnschten
Durchmesser zu erhalten. Beispielsweise kann fur ei-
nen Rohling mit einem Durchmesser von etwa 150
mm ein axialsymmetrischer Bereich mit einer Breite
etwa gleich dem Radius des Rohlings erhalten wer-
den, wenn sich dieser besondere Bereich des Roh-
lings zwischen dem Temperaturbereich von etwa
1410°C und etwa 1050°C etwa 10 bis etwa 15 Stun-
den abkiihlen kann. Ahnlich kann fiir einen Rohling
mit einem Durchmesser von etwa 200 mm ein axial-
symmetrischer Bereich mit einer Breite etwa gleich
dem Radius des Rohlings erhalten werden, wenn
sich dieser besondere Abschnitt des Rohlings zwi-
schen diesem Temperaturbereich etwa 25 bis etwa
35 Stunden abkuhlen kann. Wenn diese Linie weiter
extrapoliert wird, kénnen Abkuhlzeiten von etwa 65
bis etwa 75 Stunden erforderlich sein, um einen axi-
alsymmetrischen Bereich mit einer Breite etwa gleich
dem Radius eines Rohlings mit einem Durchmesser
von etwa 300 mm zu erhalten. Diesbeziglich wird an-
gemerkt, dass wegen der Zunahme des Abstands,
den die Zwischengitteratome diffundieren mussen,
um Senken an der Rohlingsoberflache oder im Leer-
stellenkern zu erreichen, eine zusatzliche Abkuhlzeit
erforderlich ist, wahrend der Durchmesser des Roh-
lings steigt.
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[0133] Anhand der Fig. 20, 21, 22 und 23 koénnen
nun die Wirkungen der erhéhten Abkuhlzeit fir ver-
schiedene Rohlinge beobachtet werden. Jede dieser
Figuren zeigt einen Abschnitt eines Rohlings mit ei-
nem Nenndurchmesser von 200 mm, wobei die Ab-
kiihlzeit von der Verfestigungstemperatur auf 1050°C
von Fig. 20 zu Fig. 23 zunehmend steigt.

[0134] In Fig. 20 ist ein Abschnitt eines Rohlings ge-
zeigt, dessen axiale Position von etwa 235 mm bis
etwa 350 mm vom Absatz reicht. Bei einer axialen
Position von etwa 255 mm ist die Breite des axial-
symmetrischen Bereiches, der frei von agglomerier-
ten Zwischengitteratom-Fehlstellen ist, maximal, d. h.
etwa 45% vom Radius des Rohlings. Jenseits dieser
Position findet ein Ubergang von einem Bereich, der
frei von solchen Defekten ist, zu einem Bereich, in
dem solche Defekte vorhanden sind, statt.

[0135] In Fig. 21 ist nun ein Abschnitt eines Roh-
lings gezeigt, dessen axiale Position von etwa 305
mm bis etwa 460 mm vom Absatz reicht. Bei einer
axialen Position von etwa 360 mm ist die Breite des
axialsymmetrischen Bereiches, der frei von agglome-
rierten Zwischengitteratom-Fehlstellen ist, maximal,
d. h. etwa 65% des Radius des Rohlings. Jenseits
dieser Position beginnt die Defektausbildung.

[0136] In Fig. 22 ist nun ein Abschnitt eines Roh-
lings gezeigt, dessen axiale Position von etwa 140
mm bis etwa 275 mm vom Absatz reicht. Bei einer
axialen Position von etwa 210 mm ist die Breite des
axialsymmetrischen Bereiches etwa gleich dem Ra-
dius des Rohlings; d. h. ein kleiner Abschnitt des
Rohlings in diesem Bereich ist frei von agglomerier-
ten intrinsischen Punktfehlstellen.

[0137] In Fig. 23 ist nun ein Abschnitt eines Roh-
lings gezeigt, dessen axiale Position von etwa 600
mm bis etwa 730 mm vom Absatz reicht. Uber eine
axiale Position, die von etwa 640 mm bis etwa 665
mm reicht, ist die Breite des axialsymmetrischen Be-
reiches etwa gleich dem Radius des Rohlings. Au-
Rerdem ist die Lange des Rohlingssegments, in dem
die Breite des axialsymmetrischen Bereiches etwa
gleich dem Radius des Rohlings ist, grof3er als die,
die in Verbindung mit dem Rohling aus Fig. 22 beob-
achtet wird.

[0138] Somit demonstrieren die Fig. 20, 21, 22 und
23 im Zusammenhang gesehen die Wirkung der Ab-
kihlzeit auf 1050°C auf die Breite und auf die Lange
des defektfreien axialsymmetrischen Bereiches. Im
Allgemeinen traten die Bereiche, die agglomerierte
Zwischengitteratom-Fehlstellen enthielten, im Ergeb-
nis eines standigen Sinkens der Kristallzugrate auf,
was zu einer Anfangszwischengitterkonzentration
fuhrte, die fur die Abkuhlzeit dieses Abschnitts des
Kristalls zu gro3, um sie verringern, war. Eine gré3e-
re Lange des axialsymmetrischen Bereiches bedeu-
tet, dass ein grofierer Bereich von Zugraten (d. h. der
Anfangs-Zwischengitteratom-Konzentration) fur das
Wachstum dieses defektfreien Materials verfiigbar
ist. Das Erhéhen der Abklhlzeit ermdéglicht eine an-
fangs hoéhere Konzentration der Zwischengitterato-

me, da ausreichend Zeit erzielt werden kann, damit
die radiale Diffusion die Konzentration unter die kriti-
sche Konzentration unterdrickt, die fur die Agglome-
ration von Zwischengitteratom-Fehlstellen erforder-
lich ist. Mit anderen Worten, fir langere Abkuhlzeiten
fuhren etwas niedrigere Zugraten (und somit hdhere
Anfangs-Zwischengitteratom-Konzentrationen) im-
mer noch zu einem maximalen axialsymmetrischen
Bereich 6. Somit flihren langere Abkuhlzeiten zu ei-
nem Steigen der zusatzlichen Anderung der Zugrate
um den Zustand, der fir den maximalen Durchmes-
ser des axialsymmetrischen Bereiches erforderlich
ist, und lockern somit die Beschréankungen an die
Prozesssteuerung. Im Ergebnis wird der Prozess fur
einen axialsymmetrischen Bereich Uber grof3e Lan-
gen des Rohlings leichter.

[0139] Wie wieder in Fig. 23 gezeigt ist, ist Uber
eine axiale Position, die von etwa 665 mm bis zu
mehr als 730 mm vom Absatz des Kristalls reicht, ein
Bereich von Leerstellen-dominiertem Material, der
frei von agglomerierten Defekten ist, vorhanden, wo-
bei die Breite des Bereiches gleich dem Radius des
Rohlings ist.

Beispiel 8

Thermisches Tempern von Wafern mit einem Kern
agglomerierter Leerstellendefekte

[0140] Wie nun in Fig. 26 gezeigt ist, wurden eine
Anzahl von 200-mm-Wafern, die aus dem Prozess
der vorliegenden Erfindung erhalten wurden, mit ei-
nem Laserstrahl-Oberflaichenabtastgerat analysiert,
das im Gebiet Uiblich ist (siehe z. B. der Laserabtaster
Tencor SP1, kommerziell verfiigbar von Tencor Inc
aus Mountain View, Kalifornien), um die mittlere An-
zahl von Lichtpunktfehlstellen (LPDs) einschlieRlich
agglomerierter Leerstellendefekte mit einer GroRRe
von mehr als etwa 0,09 pm zu bestimmen, die pro
Quadratzentimeter auf der Oberflache des Wafers
vorhanden sind. (Die Ergebnisse der Analyse sind als
Funktion des Abstands von der zentralen Achse der
Wafer dargestellt.) Daraufhin wurden die Wafer ther-
misch getempert, wobei die Wafer etwa 2 Stunden
lang auf etwa 1200°C erwarmt wurden. Daraufhin
wurden die Wafer mit dem gleichen Verfahren noch
einmal analysiert.

[0141] Wie die Ergebnisse zeigen, enthielten die
Wafer anfangs uber einen Abstand von etwa 50 mm
von der zentralen Achse einen Durchschnitt von etwa
5 LPDs/cm? (Lichtpunktfehlstellen pro Quadratzenti-
meter) bis etwa 0,2 LPD/cm?, wobei die Anzahl sinkt,
wahrend der Abstand von der zentralen Achse steigt.
Allerdings enthielten die Wafer einen Durchschnitt
von etwa 1 LPD/cm? bis etwa 0,2 LPD/cm? in dem
gleichen Bereich, nachdem das thermische Tempern
abgeschlossen war. Die Ergebnisse zeigen deutlich,
dass agglomerierte Leerstellendefekte im Ergebnis
des thermischen Temperns in dem axialsymmetri-
schen Bereich des Leerstellenmaterials aufgelost
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wurden oder ihre GréRRe verringert wurde. In dem Be-
reich, in dem die Anzahl der LPDs mit mehr als etwa
0,09 ym am hoéchsten war, d. h. in dem Bereich, der
sich von der zentralen Achse bis zu etwa 10 mm er-
streckt, wurde die Grolie der Defekte (d. h. die untere
Grenze der DefektgroRe, die beobachtet wurde) un-
ter 0,09 um verringert, was effektiv bewirkte, dass die
Anzahl der Defekte in diesem Grof3enbereich um
etwa 80 verringert wurde (d. h. die Anzahldichte um
etwa 80% verringert wurde).

[0142] In Bezug auf die Anzahl der pro Quadratzen-
timeter erfassten Defekte wird angemerkt, dass die
Lichtstreuanalyse auf3erdem Partikel und andere De-
fekte erfasst, die auf der Oberflache des Wafers vor-
handen sind und nicht agglomerierten Leerstellende-
fekten zuzuschreiben sind. Beispielsweise geben die
Ergebnisse an, dass eine Anzahl von LPDs bei radi-
alen Positionen von mehr als etwa 50 mm vorhanden
sind. Allerdings ist dieses Material Zwischengittera-
tom-Material, so dass es keine agglomerierten Leer-
stellendefekte enthalt. Dementsprechend koénnen
diese Defekte, obgleich die Ergebnisse zeigen, dass
nach dem thermischen Tempern immer noch LPDs
vorhanden sind, selbstverstandlich agglomerierte
Leerstellendefekte sein, die das thermische Tempern
Uberstanden haben, oder keine solchen Defekte
sein.

[0143] In den Fig. 27 bis 32 sind nun die Anfangs-
und Endergebnisse der Oberflaichenanalyse weiter
nach der DefektgroRe unterteilt. Zunachst kann beo-
bachtet werden, dass das thermische Tempern ag-
glomerierte Leerstellendefekte, deren GrélRe von
etwa 0,09 um bis etwa 0,15 pm reicht, erfolgreich auf-
I6st oder ihre GroRe verringert. Ferner kann aus die-
sen Ergebnissen beobachtet werden, dass die Mehr-
zahl der erfassten LPDs klein waren und ihre GroRRe
von etwa 0,09 ym bis zu etwa 0,13 pm reichte. Ohne
an einer besonderen Theorie festzuhalten, wird an-
genommen, dass dies der Fall ist, da die Breite des
Leerstellenkerns allgemein klein ist und sich lediglich
Uber etwa 50% des Radius erstreckt. Dementspre-
chend wird angemerkt, dass die Breite des axialsym-
metrischen Bereiches, der im Wesentlichen frei von
agglomerierten Zwischengitteratom-Fehlstellen ist,
bevorzugt wenigstens etwa 50% des Radius des Wa-
fers betragt, um sicherzustellen, dass agglomerierte
Leerstellendefekte (falls sie vorhanden sind) leichter
aufgeldst werden; d. h., die Breite des Leerstellen-
kerns betragt bevorzugt weniger als etwa 50% des
Radius des Wafers.

[0144] Nunmehr anhand der Fig. 33a bis 33b kann
beobachtet werden, dass die resultierende Leerstel-
lenkonzentration in dem Material, wenn das Einkris-
tall-Siliziummaterial von der Mitte bis zur Kante Leer-
stellen-dominiert gewachsen wird (mit "Fall I" be-
zeichnet; siehe Fig. 33a und 33b), sehr hoch ist im
Vergleich zum Material, das in Ubereinstimmung mit
der vorliegenden Erfindung erstellt wurde (mit "Fall 1I"
bezeichnet; siehe Fig. 33a und 33c). Material, das
durch den vorliegenden Prozess mit einem Leerstel-

lenkern minimaler Breite erstellt wurde, besitzt eine
wesentlich niedrigere Konzentration intrinsischer
Leerstellen-Punkttehlstellen, so dass die resultieren-
de GroRe der agglomerierten Defekte, falls sie aus-
gebildet werden, wesentlich kleiner ist. Wie aus den
Fig. 27 bis 30 zu sehen ist, werden kleinere Defekte
leichter aufgeldst.

[0145] Angesichts des obenstehenden ist zu sehen,
dass die mehreren Aufgaben der Erfindung gelost
sind.

[0146] Da an den obigen Strukturen und Prozessen
verschiedene Anderungen vorgenommen werden
kénnen, ohne vom Umfang der Erfindung abzuwei-
chen, soll jede in der obigen Beschreibung diskutierte
Angelegenheit als erlauternd und nicht in einem be-
schrankenden Sinn ausgelegt werden.

Patentanspriiche

1. Einkristall-Siliziumwafer mit einer zentralen
Achse (12), einer Vorderseite und einer Rickseite,
die im allgemeinen senkrecht zur der zentralen Ach-
se (12) sind, einer zentralen Ebene zwischen der Vor-
der- und Ruckseite, einer Umfangskante (20) und ei-
nem Radius (4), der sich von der zentralen Achse
(12) zu der Umfangskante (20) erstreckt, wobei der
Wafer folgendes umfasst:
einen ersten axialsymmetrischen Bereich (6), der
sich radial nach innen von der Umfangskante (20) er-
streckt und in dem Eigenzwischengitteratome die
vorherrschenden intrinsischen Punktfehlistellen sind
und der im wesentlichen frei von agglomerierten Zwi-
schengitteratom-Fehlstellen ist; und
einen zweiten axialsymmetrischen Bereich (9), bei
dem Leerstellen die vorherrschenden intrinsischen
Punktfehlistellen sind, wobei der zweite axialsymmet-
rische Bereich (9) eine Oberflachenschicht, die sich
von der Vorderseite in Richtung auf die zentrale Ebe-
ne erstreckt, und eine Grundmaterialschicht, die sich
von der Oberflachenschicht zu der zentralen Ebene
erstreckt, umfasst, wobei die Anzahldichte agglome-
rierter Leerstellendefekte in der Oberflachenschicht
geringer ist als die Konzentration in der Grundmateri-
alschicht.

2. Wafer nach Anspruch 1, bei welchem die
Oberflachenschicht eine Tiefe hat, wenn von der Vor-
derseite in Richtung auf die zentrale Ebene gemes-
sen wird, und zwar von wenigstens 2 pm.

3. Wafer nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, bei
welchem die Oberflachenschicht eine Tiefe von we-
nigstens 4 pym hat, und zwar wenn man von der Vor-
derseite in Richtung zu der zentralen Ebene misst.

4. Wafer nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei
welchem die Oberflachenschicht eine Tiefe von we-
nigstens 8 pym hat, und zwar wenn man von der Vor-
derseite in Richtung auf die zentrale Ebene misst.
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5. Wafer nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei
welchem die Oberflachenschicht eine Tiefe von we-
nigstens 10 pm hat, wenn man von der Vorderseite in
Richtung auf die zentrale Ebene misst.

6. Wafer gemaR einem der Anspruche 1 bis 5, bei
welchem der Wafer einen Sauerstoffinhalt hat, der
weniger als 13 POMA ist.

7. Wafer nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei
welchem der zweite axialsymmetrische Bereich (9)
eine Breite hat, die wenigstens 25% der Lange des
Radius ist, wenn radial ausgehend von der zentralen
Achse in Richtung auf die Umfangskante gemessen
wird.

8. Wafer nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei
welchem der zweite axialsymmetrische Bereich (9)
eine Breite hat, die wenigstens 50% der Lange des
Radius ist, wenn ausgehend von der zentralen Achse
in Richtung auf die Umfangskante gemessen wird.

9. Wafer nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei
welchem der erste axialsymmetrische Bereich (6)
eine Breite hat, die wenigstens 10% der Lange des
Radius ist, wenn ausgehend von der Umfangskante
radial in Richtung auf die zentrale Achse gemessen
wird.

10. Wafer nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei
welchem der erste axialsymmetrische Bereich (6)
eine Breite hat, die wenigstens 30% der Lange des
Radius ist, wenn ausgehend von der Umfangskante
radial in Richtung auf die zentrale Achse gemessen
wird.

11. Wafer nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei
welchem der erste axialsymmetrische Bereich (6)
eine Breite hat, die wenigstens 60% der Lange des
Radius ist, wenn ausgehend von der Umfangskante
radial in Richtung auf die zentrale Achse gemessen
wird.

12. Wafer nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei
welchem der erste axialsymmetrische Bereich (6)
eine Breite hat, die wenigstens 80% der Lange des
Radius ist, wenn ausgehend von der Umfangskante
radial in Richtung auf die zentrale Achse gemessen
wird.

13. Wafer nach einem der Anspriche 1 bis 12,
bei welchem die Anzahldichte agglomerierter Leer-
stellendefekte, die in der Oberflachenschicht vorhan-
den sind, ungefahr 20% geringer ist, als die Anzahl-
dichte der Grundmaterialschicht.

14. Wafer nach einem der Anspriche 1 bis 12,
bei welchem die Anzahldichte der agglomerierten
Leerstellendefekte, die in der Oberflachenschicht
vorhanden sind, ungefahr 40% geringer ist, als die

Anzahldichte der Grundmaterialschicht.

15. Wafer nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
bei welchem die Anzahldichte der agglomerierten
Leerstellendefekte, die in der Oberflachenschicht
vorhanden sind, ungefahr 80% geringer ist, als die
Anzahldichte der Grundmaterialschicht.

16. Wafer nach einem der Anspriche 1 bis 12,
bei welchem die Oberflachenschicht im wesentlichen
frei von agglomerierten intrinsischen Punktfehlstellen
ist.

17. Wafer nach einem der Anspriiche 1 bis 16,
bei welchem der Wafer einen Durchmesser von we-
nigstens ungeféahr 150 mm hat.

18. Wafer nach einem der Anspriche 1 bis 17,
bei welchem der Wafer einen Durchmesser von we-
nigstens ungeféahr 200 mm hat.

19. Prozess zum Erstellen eines Einkristall-Silizi-
umwafers, der im wesentlichen frei von agglomerier-
ten intrinsischen Punktfehlstellen ist, wobei der Pro-
zess das thermische Tempern eines Einkristall-Silizi-
umwafers bei einer Temperatur von ungefahr 1000°C
in einer Atmosphare von Wasserstoff, Argon, Sauer-
stoff, Stickstoff oder einer Mischung daraus umfasst,
wobei der Wafer eine zentrale Achse, eine Vordersei-
te und eine Rickseite, die im allgemeinen senkrecht
zu der zentralen Achse sind, eine zentrale Ebene
zwischen den Vorder- und Rickseiten, eine Um-
fangskante, einen Radius, der sich von der zentralen
Achse zu der Umfangskante erstreckt, einen ersten
axialsymmetrischen Bereich, der sich radial nach in-
nen ausgehend von der Umfangskante erstreckt in
dem Silizium-Eigenzwischengitteratome die vorherr-
schenden intrinsischen Punktfehlstellen sind und der
im wesentlichen frei von agglomerierten Zwischengit-
teratom-Defekten ist, und einen zweiten axialsymme-
trischen Bereich hat, der sich radial einwarts von dem
ersten axialsymmetrischen Bereich befindet und in
dem Leerstellen die vorherrschende intrinsische
Punktfehlstelle sind, wobei das thermische Ausheilen
wirkt, um agglomerierte Leerstellendefekte aufzul6-
sen, die in dem zweiten axialsymmetrischen Bereich
innerhalb einer Schicht vorhanden sind, die sich von
der Vorderseite in Richtung zu der zentralen Ebene
erstreckt.

20. Prozess nach Anspruch 19, bei welchem der
Wafer thermisch in einer Argonatmosphare ausge-
heilt wird.

21. Prozess nach Anspruch 19 oder Anspruch
20, bei welchem der Wafer thermisch ausgeheilt wird,
indem der Wafer auf eine Temperatur erhitzt wird, die
von 1100 bis 1300°C reicht.

22. Prozess nach Anspruch 21, bei welchem der
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Wafer thermisch fir 1 bis 4 Stunden ausgeheilt wird.

23. Prozess nach Anspruch 19 oder Anspruch
20, bei welchem der Wafer thermisch ausgeheilt wird,
indem der Wafer auf eine Temperatur erhitzt wird, die
von 1200 bis 1250° C reicht.

24. Prozess nach Anspruch 23, bei welchem der
Wafer thermisch fir 2 bis 3 Stunden ausgeheilt wird.

25. Prozess nach einem der Anspriiche 19 bis
24, bei welchem die Schicht sich von der Vorderseite
und in Richtung auf die zentrale Ebene zu einer Tiefe
von wenigstens 4 pm hin erstreckt.

26. Prozess nach einem der Anspriiche 19 bis
25, bei welchem die Schicht sich von der Vorderseite
und in Richtung auf die zentrale Ebene zu einer Tiefe
von ungefahr 4 ym erstreckt.

27. Prozess nach einem der Anspriiche 19 bis
25, bei welchem die Schicht sich von der Vorderseite
und in Richtung auf die zentrale Ebene zu einer Tiefe
von ungefahr 8 um erstreckt.

28. Prozess nach einem der Anspriiche 19 bis
25, bei welchem die Schicht sich von der Vorderseite
und in Richtung auf die zentrale Ebene zu einer Tiefe
von ungefahr 10 ym erstreckt.

29. Prozess nach einem der Anspriiche 19 bis
25, bei welchem sich die Schicht von der Vorderseite
und in Richtung auf die zentrale Ebene zu einer Tiefe
von ungefahr 20 ym erstreckt.

30. Prozess nach einem der Anspriche 19 bis
29, bei welchem der erste axialsymmetrische Bereich
eine Breite hat, die wenigstens 10% der Lange des
Radius ist, wenn ausgehend von der Umfangskante
radial in Richtung auf die zentrale Achse gemessen
wird.

31. Prozess nach einem der Anspriche 19 bis
30, bei welchem der erste axialsymmetrische Bereich
eine Breite hat, die wenigstens ungefahr 30% der
Lange des Radius ist, wenn ausgehend von der Um-
fangskante radial in Richtung auf die zentrale Achse
gemessen wird.

32. Prozess nach einem der Anspriche 19 bis
31, bei welchem der erste axialsymmetrische Bereich
eine Breite hat, die wenigstens ungefahr 60% der
Lange des Radius ist, wenn ausgehend von der Um-
fangskante radial in Richtung auf die zentrale Achse
gemessen wird.

33. Prozess nach einem der Anspriche 19 bis
32, bei welchem der erste axialsymmetrische Bereich
eine Breite hat, die wenigstens ungefahr 80% der
Lange des Radius ist, wenn ausgehend von der Um-

fangskante radial in Richtung auf die zentrale Achse
gemessen wird.

34. Prozess nach einem der Anspriche 19 bis
33, bei welchem der Wafer einen Durchmesser von
wenigstens ungeféahr 150 mm hat.

35. Prozess nach einem der Anspriiche 19 bis
34, bei welchem der Wafer einen Durchmesser von
wenigstens ungeféahr 200 mm hat.

36. Prozess nach einem der Anspruche 19 bis
35, bei dem der Einkristall-Silizium-Wafer ausgehend
von einem Einkristall-Silizium-Rohling in Scheiben
geschnitten wird, der eine zentrale Achse, einen Kris-
tallkeim-Konus, einen Endkonus und einen Abschnitt
mit konstanten Durchmesser hat, der sich zwischen
dem Kristallkeim-Konus und dem Endkonus er-
streckt, wobei der Abschnitt konstanten Durchmes-
sers eine Umfangskante und einen Radius hat, der
sich von der Umfangskante in Richtung auf die zen-
trale Achse erstreckt, wobei der Rohling von einer Si-
liziumschmelze gewachsen wurde und dann ausge-
hend von der Verfestigungstemperatur in Uberein-
stimmung mit dem Chzochralski-Verfahren durch ein
Verfahren gekuhlt wurde, das folgendes umfasst:
der Einkristall-Silizium-Rohling wird gewachsen, wo-
bei die Wachstumsgeschwindigkeit v und ein mittle-
rer Axialtemperaturgradient G, wahrend des Wach-
sens des Abschnitts konstanten Durchmessers des
Rohlings Uber einen Temperaturbereich von einer
Verfestigung bis zu einer Temperatur von nicht weni-
ger als 1325°C gesteuert werden, um die Bildung ei-
nes Segments des Abschnitts konstanten Durchmes-
sers zu verursachen, der nach Kihlen des Rohlings
ausgehend von der Verfestigungstemperatur einen
ersten axialsymmetrischen Bereich, der sich radial
nach innen ausgehend von der Umfangskante in
Richtung auf die zentrale Achse erstreckt und in dem
Silizium-Eigenzwischengitteratome  die  vorherr-
schenden intrinsischen Punktfehlstellen sind und der
im wesentlichen frei von agglomerierten Zwischengit-
teratom-Defekten ist, und einen zweiten axialsymme-
trischen Bereich umfasst, in dem Leerstellen die vor-
herrschende intrinsische Punktfehlstelle sind; und
das Segment des Abschnitts konstanten Durchmes-
sers wird in Scheiben geschnitten, um den Wafer zu
erhalten.

Es folgen 30 Blatt Zeichnungen
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Fig. 5
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Fig. 33
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