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(57) Abstract: The invention relates to a
crystal growing unit, generally provided
with a resistance heater for heating
the melt (13) and also with field coils
(inductors), generating an alternating
field in the crucible (11), by means of
which currents are induced in the melt
(13). According to the invention, the
resuistance heater is also embodied as a
field coil, in other words, is formed by
a hollow cylindrical body (1) in which
a helical, single-layer current path is
formed by a peripheral slot (2). The
above has the advantage that the current
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necessary for heating the unit is also
used to generate a moving magnetic
field. As a result, neither separate field
coils nor a separate power supply for the
field coils is necessary. The resistance
heater also serving as field coil which
is embodied as a coil arrangement, is
high temperature resistant and directly
encloses the hot core of the unit and
hence the melt region. The volume
in which the magnetic field must be
generated is thus minimised. The
magnetic field must not extend beyond
9 the shell wall of the crystal growing unit,
said shell wall can thus be embodied as
a conventional steel shell.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Die hier vorgestellte Erfindung bezieht sich auf eine Kristallziichtungsanlage. Diese verfiigt im Allge-
meinen iiber einen Widerstandsheizer zum Beheizen der Schmelze (13) als auch tiber Feldspulen (Induktoren), die im Tiegel (11)
ein Wechselmagnetfeld erzeugen, mit dem in der Schmelze (13) Strome induziert werden. Die Erfindung sieht vor, dass der Wider-
standsheizer zugleich als Feldspule ausgebildet ist, das heisst, von einem holzylindrischen K&rper (1) gebildet wird, bei dem durch
einen umlaufenden Schlitz (2) ein spiralférmiger, einlagiger Strompfad gebildet ist. Dies hat den Vorteil, dass der zur elektrischen
Beheizung der Anlage benétigte Strom gleichzeitig zur Erzeugung eines magnetischen Wanderfeldes benutzt wird. Dadurch sind
weder separate Feldspulen noch eine separate Stromversorgung fiir die Feldspulen erforderlich. Weiterhin ist der auch als Feldspule
dienende Widerstandsheizer, der zugleich als Spulenanordnung ausgebildet ist, hochtemperaturbestdndig und umgibt unmittelbar die
heisse Kernzone der Anlage und damit den Schmelzbereich. Dadurch wird das Volumen, innerhalb dessen das Magnetfeld erzeugt
werden muss, minimiert. Weiterhin muss das magnetische Wechselfeld nicht die Kesselwand der Kristallziichtungsanlage durch-
dringen, wodurch die Kesselwand in konventioneller Weise als Stahlkessel ausgefiihrt werden kann.
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Beschreibung

Kristallziichtungsanlage

Die Erfindung bezieht sich auf eine Kristallzlchtungsan-
lage, insbesondere Halbleiter-Kristallziichtungsanlage,
mit einem beheizbaren Tiegel flir eine Schmelze und einer
koaxial zum Tiegel angeordneten Spulenanordnung =zur Er-
zeugung eines Magnetfeldes in der Schmelze, wobeil die
Spulenanordnung drei oder mehr Spulen umfasst, die in
axialer Richtung libereinander angeordnet sind und die je-
weils mit einer Wechselspannung beaufschlagt sind, wobeil
die an einer Spule angelegte Wechselspannung gegenlber
der an der Nachbarspule angelegten Wechselspannurng pha-

senverschoben ist.

Bei der Ziichtung von Halbleiterkristallen aus einer
Schmelze spielt die Schmelzstrémung und der damit wverbun-
dene konvektive Warmetransport eine wesentliche Rolle flr
die sich ergebenden Temperaturverteilungen, die Form der
Phasengrenze, die damit verbundenen thermischen Spannun-
gen im wachsenden Kristall und damit letztendlich fur die
erreichbare Kristallqualitdt. AuBerdem spielen die Tempe-
raturfluktuationen an der Phasengrenze, die duxrch die
Konvektion hervorgerufen werden koénnen, eine entschei-
dende Rolle fiir die im Produktionsprozess erzielbare ein-
kristalline Ausbeute. So fiuhrt, z. B. bei der Ztchtung
von Silizium-Einkristallen nach dem Czochralski-Verfahren
(cz), insbesondere bei zunehmenden Schmelzeinwaagen die
thermische Auftriebskonvektion zu einer turbulenten
Schmelzstrémung, die mit ausgepragten Temperaturfluktua-
tionen verbunden ist. Zur L&sung dieser Problematik wur-
den bisher sowohl der Einsatz statischer Magnetfelder,

die die Schmelzstrdmung nach dem Prinzip der Wirbelstrom-
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bremse dampfen, als auch der Einsatz zeitabhdngiger Mag-
netfelder, die eine kontrollierte, erzwungene Konvektion
verursachen und der turbulenten Auftriebskonvektion ent-
gegenwirken, vorgeschlagen und technisch verwirklicht.

Der Einsatz zeitabhdngiger Magnetfelder bietet neben der
M&glichkeit zur Unterdriickung freier, turbulenter Konvek-
tion den Vorteil, dass auch in Schmelzen mit nicht vor-
handener oder nur schwach ausgepragter freier Konvektion
gezielt Schmelzstrdmungen angetrieben werden kdénnen. So
ftthrt z. B. die stabile thermische Schichtung bei der
Zichtung von Verbindungshalbleiterkristallen nach dem
Vertical-Gradient-Freeze-Verfahren (VGF-Verfahren) dazu,
dass thermische Auftriebskonvektion praktisch nicht auf-
tritt und der W&rmetransport in der Schmelze rein diffu-
siv ist. In diesem Fall kann eine durch zeitabhangige
Magnetfelder erzwungene Konvektion der Schmelze den ef-
fektiven Wirmetransport erhdhen und die Temperaturvertei-
lung in der Zichtungsanordnung und letztlich die Form der

Phasengrenze glunstig beeinflussen.

Die bisherigen Systeme konnten aber nicht in allen Punk-
ten Uberzeugen. Insbesondere war die Anordnung von Wider-
standsheizelementen des Widerstandsheizers zum Erhitzen
der Schmelze und die Anordnung von Spulen zur Erzeugung
des Magnetfeldes sehr platzraubend. AuBerdem ist Folgen-
des zu beachten: Grundsdtzlich unterscheiden sich die An-
lagen, die nach dem Vertical Gradient Freeze-Verfahren
(VGF) arbeiten von denen, die nach dem Czochralski-Ver-
fahren (CZ) arbeiten, in ihrem Aufbau. So wird beim VGF-
Verfahren unter hohem Uberdruck gearbeitet, so dass der
Kessel aus Stahl gefertigt sein muss, um dem hohen Druck
standzuhalten. Der Stahlkessel aber wirde ein durch eine
auRerhalb des Kessels angeordnete Spule erzeugtes Magnet-
feld wenigstens weitgehend abschirmen, so dass im Inneren

des Schmelztiegels, der aus Bornitrid oder Quarzglas ge-
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fertigt ist, kein genligend starkes magnetisches Wander-
feld entstehen wlirde, um die Schmelze zu durchmischen.
D.h. die Spule misste im Inneren des Kessels mdglichst
nahe am Tiegel, aber aufferhalb des Tiegels angeordnet

werden.

Da aber im Inneren des Kessels auch die Tiegelheizung
vorgesehen ist und die Spule gekthlt wird, wirde die
Spule die Heizleistung des Heizers wenigstens teilweise
wegklthlen. Im Inneren des Tiegels kann die Spule nicht
angeordnet werden, da sie hier chemische Reaktionen mit
der Schmelze hervorrufen oder wegen der hohen Temperatur
der Schmelze selber schmelzen oder - wenn gekthlt - das

Schmelzen des Siliziums verhindern wurde.

Die Erfindung beruht daher auf dem Problem, mit einfachen
Mitteln eine Magnetfeldkonfiguration zu schaffen, die ge-
eignet ist, Konvektionen innerhalb der Schmelze in einem
MaBe zu steuern, dass der aus der Schmelze gezogene Kris-
tall mdglichst homogen wird und dabel die Schmelze er-

warmt .

Zur LOsung des Problems sieht die Erfindung eine Kris-
tallzlchtungsvorrichtung nach dem Oberbegriff des Anspru-
ches 1 vor, bei der die Spulen von einem hohlzylindri-
schen Korper aus einem elektrisch leitenden Material ge-
bildet sind, wobei dieser durch eine mehrfach umlaufenden
Schlitz einen einlagigen, spiralférmig umlaufenden
Strompfad bildet, der durch an die Spannungsversorgung
anschlieRbare Kontaktpunkte in Abschnitte unterteilt ist,

die jeweils eine Spule bilden.

Der Erfindungsgedanke besteht somit darin, eine hochtem-
peraturfeste Spule zu verwenden, die nicht geklihlt werden
muss. Der nachste Erfindungsschritt ist, den sowieso be-

ndtigten Heizer mit der gewlnschten Spule zu kombinieren,
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indem die Spule aus massiven Graphitleiterstdben geformt
wird, die bei angepasstem Widerstand das richtige Magnet-

feld erzeugt und die gewlnschte Heizleistung abgibt.

Beim Czochralski-Verfahren wird ein Tiegel z.B. aus
Quarzglas 1in einem Vakuumkessel bei Unterdruck und
Schutzgas betrieben. Bekannt sind hier Heizer aus Gra-
phit, die um den Tiegel herum gebaut sind. Die Strom-
schienen sind hierbei mdanderfdérmig in einer Weise ange-
ordnet, die entsteht, wenn man einen vollen Graphitzylin-
der abwechselnd von oben nach unten und von unten nach
oben einschlitzt und jeweils einen Steg flr die Querver-
bindung stehen lasst. Hierbei kompensieren sich aber die
aufwidrts und abwarts laufenden Strdéme hinsichtlich ihrer
magnetfelderzeugenden Wirkung, so dass kein signifikantes

Magnetfeld im Tiegel entsteht.

Der Erfindungsgedanke beim CZ-Verfahren ist nun, den
schon bekannten Graphitheizer so umzugestalten, dass die
Stromschienen spiralfdérmig um den Tiegel herumgefihrt
werden, so dass die Stromrichtung immer gleich ist. Die
erfindungsgemdfe Spulenanordnung fir das CZ-Verfahren
wirkt auf die Schmelze wie ein Linearmotor, wobei die Be-
wegungsrichtung der &uBeren Zonen der Schmelze je nach
Stromrichtung aufwarts oder abwdrts gerichtet ist. Hier-
bei kann der Skin-Effekt ausgenutzt werden, so dass mit
steigender Frequenz des Drehstromes eine immer dinnere

Zone in der Schmelze bewegt wird.

Mit der Spulenanordnung lasst sich ein magnetisches Wan-
derfeld erzeugen, das in den Bereich der Halbleiter-
schmelze eindringt und dadurch bestimmte, flr den Kris-
tallzlichtungsprozess glnstige Strdémungen der elektrisch
leitfadhigen Schmelze hervorruft. Insbesondere lé&sst sich
durch die Anderung der Frequenz der Wechselspannung, so
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wie durch die Anderung der Phasenverschiebung, die wie-
derum durch die Anzahl der Spulen bestimmt ist, eine be-
stimmte Geschwindigkeit einstellen, mit der sich das
Magnetfeld in axialer Richtung durch die Schmelze bewegt.
Die Schmelze muss auBerdem auf einer Temperatur gehalten
werden, die in der Regel ein wenig lUber dem Schmelzpunkt
des jeweiligen zu schmelzenden Materials liegt. Dazu wer-
den Widerstandsheizer um den Tiegel herum angeordnet. Die
Spulen kénnen zusatzlich die Heizfunktion Ubernehmen: Der
durch die Spulen flieRende Strom erzeugt aufgrund deren
elektrischer Widerst&nde Wirme, die sowohl zum Schmelzen
des Materials im Tiegel als auch zur Aufrechterhaltung

der Schmelztemperatur dient.

Die erfindungsgemiBe L&sung hat insbesondere den Vorteil,
dass der hohlzylindrische K&rper wegen seiner weitgehend
bis auf diinne Schlitze geschlossenen Innenfl&che eine be-
sonders gute, weil gleichmaRig strahlende Warmestrah-

lungsquelle bildet.

Vorzugsweise werden die Spulen elektrisch leitend in Form
einer Stern- oder Dreieckschaltung miteinander verbunden,
wobei die Spulen entsprechend ihrer Schaltungsanordnung
an die Pole einer Drehstromquelle angeschlossen sind.
Derartige Drehstromquellen stehen in der Regel an den
Aufstellungsplétzen flUr Kristallzlchtungsvorrichtungen
zur Verfligung, so dass ohne zusdtzlichen Aufwand eine er-
findungsgemdBe Stromversorgung fir die Spulen gegeben
ist.

Um die Heizleistung unabhdngig von der zeitlichen Ande-
rung des Magnetfeldes, die allein die Starke der indu-
zierten Strdéme bestimmt, einstellen zu kbdénnen, werden die
Spulen =zusatzlich an eine Gleichspannungsquelle ange-

schlossen, die zusdtzlich zum Wechselstrom einen Gleich-
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strom in den Spulen erzeugt, der allein flir die Heizleis-

tung verantwortlich ist.

Besonders einfach l&sst sich der hohlzylindrische Korper
mit einem spiralfdérmigen Schlitz versehen, wenn dieser im
stets gleichen Richtungssinn den hohlzylindrischen Kdrper
durchlauft.

Damit die Spulen mit Strom versorgt werden kdénnen, besit-
zen die zur Bildung von drei Spulen in axialer Richtung
tibereinander angeordneten Abschnitte je =zwei Kontakt-
punkte flr den Anschluss an die Phasen einer Drehstrom-

quelle.

Die Kontaktpunkte sind mit an der Innen- oder AuRenman-
telfldche des hohlzylindrischen Korpers verlaufenden
elektrisch leitenden Schienen wverbunden, die an einer
Stirnseite des hohlzylindrischen Koérpers in Anschlissen
enden, die mit den Phasen einer Drehstromquelle verbunden
sind. Dies hat den Vorteil, dass die Anschllisse am Gehau-
seboden der Kristallzlichtungsvorrichtung angeordnet sind
und damit ein die Spule, bzw. den Widerstandsheizer umge-
bender Isolationsmantel keine Durchbriiche fur die An-
schllisse aufzuweisen braucht. Dies ergibt eine sehr kom-

pakte und sehr gut isolierte Anlage.

Auch die Schienen kénnen ebenfalls als Widerstandsheiz-
element eines Widerstandsheizers fungieren und werden

dazu an eine Gleichspannungsquelle angeschlossen.

Unter Bertlicksichtigung aller zuvor genannten Bauelemente
entsteht eine Vorrichtung zur elektrischen Widerstandsbe-
heizung einer Halbleiter-Kristallzlchtungsanlage bei
gleichzeitiger Erzeugung eines magnetischen Wanderfeldes.
Insbesondere sieht die Erfindung somit eine Anordnung

elektrischer Widerstandsheizelemente in einer Anlage zur
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Zichtung einkristalliner Halbleiterkristalle aus der
Schmelze vor, die so gestaltet sind, dass der zur Behei-
zung in den Widerstandsheizelementen fliefende Wechsel-
strom zugleich ein magnetisches Wanderfeld erzeugt. Die
Erfindung besteht somit im Wesentlichen aus einer Vor-
richtung zur elektrischen Widerstandsbeheizung einer
Halbleiter-Kristallzlichtungsanlage, die dadurch bestimmt
ist, dass der im Wesentlichen hohlzylindrisch ausgebil-
dete Widerstandsheizer aus drei in axialer Richtung tber-
einander angeordneten Abschnitten besteht, bei denen je-
weils durch einen im Wesentlichen spiralfdrmigen Schlitz
der Strompfad einer einlagigen Spule definiert ist wund
die den gleichen Umlaufsinn des spiralfdrmigen Schlitzes
haben, und dass die drei Abschnitte lber je zwel Kontakt-
punkte fir den Anschluss an die drei Phasen einer Dreh-

stromguelle verfligen.

Die Doppelnutzung der Spulen als Widerstandsheizer und
als Magnetfelderzeuger hat weiterhin den Vorteil, dass
diese wie die bisherigen Widerstandsheizer, die aus-
schlieRlich der Beheizung der Schmelze dienen, unmittel-
bar am Tiegel innerhalb eine Kessels angeordnet werden
kénnen. Dies steht im Gegensatz zu den bisher bekannten
Anordnungen, bei denen die Feldspulen zur Magnetfelder-
zeugung getrennt vom Widerstandsheizer auRerhalb des

Kessels angeordnet sind.

Bei solchen Anlagen, z. B. zur Silizium-Kristallzilichtung
nach dem Czochralski-Verfahren, sind deshalb Kessel aus
Quarzglas zum Einsatz gekommen, die die =zeitabhéngigen
Magnetfelder, welche durch Spulenanordnungen auflerhalb
des Kessels erzeugt werden, nicht wesentlich abschirmen.
Allerdings sind diese Quarzglaskessel extrem teuer und
nicht in den Durchmessern herstellbar, die bei den grof-
ten in der Entwicklung befindlichen Kristallziehanlagen

relevant sind. Im Fall der Anlagen flr die Zichtung von
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Verbindungshalbleiterkristallen mnach dem VGF-Verfahren
kommt somit das Problem hinzu, dass eine Kesselwand aus
Quarzglas flir die in der industriellen Produktion tbliche
Zlichtung unter Hochdruckbedingungen nicht in Frage kommt.
Andererseits ist die Verwendung einer gebrduchlichen Spu-
lenanordnung, z. B. aus Kupferdraht, innerhalb des was-
sergekiihlten Anlagenkessels aus thermischen Grinden nicht
praktikabel.

Die Erfindung 1l6st das Problem somit durch die Verwendung
eines elektrischen Widerstandsheizers, der die Schmelze
in Form eines hohlzylindrischen Kdérpers umgibt, der Uber
eine Anordnung wvon Schlitzen verfligt, welche den Heiz-
strom auf eine im Wesentlichen spiralférmige Bahn zwingt,
so dass der Widerstandsheizer =zugleich als einlagige
Spule zur Erzeugung eines Magnetfeldes wirkt. Als Mate-
rial ftir den Widerstandsheizer kann besonders vorteilhaft
Graphit eingesetzt werden, wodurch in einer Schutzgasat-
mosphére eine Temperaturbesténdigkeit bis tber 2000 °C
erreicht wird. Die Verwendung =zylindrischer Wider-
standsheizelemente aus isostatisch gepresstem Graphit ist
in der Halbleiter-Kristallzlchtungsindustrie heute tech-
nischer Standard. Bei einem Betrieb des Widerstandshei-
zers mit Wechselstrom entsteht ein zeitabhangiges Wech-
selfeld.

Die hier vorgestellte Erfindung erzielt somit den Vor-
teil, dass der zur elektrischen Beheizung der Anlage be-
nétigte Strom gleichzeitig =zur Erzeugung eines magneti-
schen Wanderfeldes benutzt wird. Dadurch sind weder sepa-
rate Feldspulen, noch eine separate Stromversorgung flur
die Feldspulen erforderlich. Weiterhin ist der Wider-
standsheizer, der 2zugleich als Spulenanordnung ausgebil-
det ist, hochtemperaturbestidndig und umgibt unmittelbar
die heife Kernzone der Anlage und damit den Schmelzbe-

reich. Dadurch wird das Volumen, innerhalb dessen das
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Magnetfeld erzeugt werden muss, minimiert. Weiterhin muss
das magnetische Wechselfeld nicht die Kesselwand der
Kristallziichtungsanlage durchdringen, wodurch die Kessel-
wand in konventioneller Weise als Stahlkessel ausgefihrt
werden kann. Dadurch treten auRerdem keine Abschirmungs-
probleme flir den Bereich auBerhalb der Anlage auf. Im
Fall einer Hochdruck-Kristallztchtungsanlage wird die Er-
zeugung von magnetischen Wanderfeldern im Bereich der
Schmelze durch die Erfindung uberhaupt erst méglich. Ein
weiterer wesentlicher Vorteil der hier vorgestellten Er-
findung besteht darin, dass die hohlzylindrische Geome-
trie der Heizer-Spulen-Anordnung der bereits heute am
weitesten verbreiteten Heizeranordnung von Kristallzhch-
tungsanlagen entspricht und damit ohne grofen konstrukti-
ven Aufwand mit bestehenden Anlagen kombiniert oder sogar
nachgertistet werden kann, sofern eine ausreichende Anzahl

von Stromdurchfiihrungen zur Verfligung steht.

Im Folgenden soll anhand eines Ausflhrungsbeispieles die

Erfindung ndher erldutert werden. Dazu zeigen:

Fig.l ein hohlzylindrisches Widerstandsheizelement,
das in drei Abschnitten durch einen umlaufenden
spiralfdrmigen Schlitz Jjeweils eine magnetfel-

derzeugende Spule bildet,

Fig.2 eine Dreieckschaltung fir die Spulen nach Fig.
1,

Fig.3 die Anordnung eines Widerstandsheizelementes
gemidR der Erfindung in einer VGF- Kristallziich-

tungsanlage und

Fig.4 die Anordnung eines Widerstandsheizelementes
gemdf der Erfindung in einer Kristallzlchtungs-

anlage nach dem CZ-Verfahren.
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In Fig. 1 ist ein Beispiel flr eine erfindungsgeméfe Hei-
zer-Spulen-Anordnung gezeigt, bei der ein hohlzylindri-
scher Korper 1, der besonders vorteilhaft aus isostatisch
gepresstem Graphit hergestellt werden kann, mit einem im
Wesentlichen spiralfdérmig verlaufenden Schlitz 2 versehen
ist. Der Begriff "spiralfdrmig" schlieBt aber auch einen
stufigen Verlauf ein, wie er in der Fig. 1 gezeigt ist.
AuRerdem verfliigt die Anordnung tber vier elektrische Kon-
taktpunkte 3, 4, 5 und 6, die der Einspeisung von Wech-
selstrémen dienen. In dem in Fig. 1 gezeigten Beispiel
wird eine Dreieckschaltung dadurch realisiert, dass die
erste Phase einer Drehstromqguelle mittels einer ersten
sich Utber die HOhe des hohlzylindrischen Kbrpers 1 er-
streckende Schiene 8 an die dadurch verbundenen ersten
und vierten Kontaktpunkte 3, 6, die zweite Phase mittels
einer zweiten Schiene 7 an den zweiten Kontaktpunkt 4 und
die dritte Phase mittels einer dritten Schiene 9 an den
dritten Kontaktpunkt 5 angeschlossen ist. Die Schienen 7,
8, 9 kdénnen mittels hochtemperaturbesténdigen Schrauben,
die z. B. aus dem Kohlefaserwerkstoff CFC gefertigt wer-
den koénnen, mit dem hohlzylindrischen Kbrper 1 ver-
schraubt werden. Zum Anschluss an eine Drehstromquelle
kénnen die Schienen 7, 8, 9 mit drei Stromdurchfihrungen
im Boden einer Kristallzlchtungsanlage verschraubt wer-
den, an welche auRerhalb der Anlage die entsprechenden

Hochstromkabel angeklemmt werden.

Durch den Schlitz 2 bildet sich eine spiralfdrmig verlau-
fende, einen Strompfad formende Bahn, die durch die Kon-
taktpunkte 3 bis 6 in drei Abschnitte unterteilt ist, die
jeweils eine Spule A, B, C bilden. Die Bahnen sind hdher
als breit und damit im Schnitt im Wesentlichen rechte-

ckig.
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Die Fig. 2 zeigt die Verschaltung der drei Spulen A, B, C
zu einer Dreieckschaltung, wobei die jeweils aneinander
grenzenden Enden der (zyklisch) benachbarten Spulen ver-
bunden sind und an die Phasen einer Drehstromquelle ange-

schlossen sind.

Weiterhin besteht der in dieser Erfindung vorgestellte
Widerstandsheizer aus drei in axialer Richtung Ubereinan-
der angeordneten Abschnitten, die jeweils durch ein Paar
von Abgriffen definiert sind und die damit drei Uberein-
ander angeordneten, koaxialen Spulen entsprechen. Die Ab-
griffe kénnen durch Verbindung der Kontaktpunkte 3 und 6,
4 und 4, 5 und 5 - wie in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellt -
als Dreieckschaltung konfiguriert werden und an die drei
Phasen einer Drehstromquelle angeschlossen werden. Alter-
nativ kénnen die drei Abschnitte an den Punkten 4 und 5
voneinander getrennt werden und dann als Sternschaltung
konfiguriert werden und an die drei Phasen einer Dreh-
stromquelle 17 angeschlossen werden. In beiden Féllen
flieRen in den drei Abschnitten drei um 120° phasenver-
schobene Wechselstréme, die im Inneren der Anordnung ein
magnetisches Wanderfeld erzeugen. Dieses Wanderfeld er-
zeugt im Randbereich einer innerhalb des Widerstandshei-
zers positionierten Halbleiterschmelze eine aufwarts oder
abwarts gerichtete Strdémung in Abh&ngigkeit wvon dem
Umlaufsinn der Verbindung der drei Phasen mit den drei
Abschnitten. Dadurch kann, Z. B. im Fall einer
Czochralski-Anordnung, der thermischen Auftriebskonvek-
tion entgegengewirkt werden, wdhrend im Fall einer VGF-
Anordnung durch eine Durchmischung der Schmelze der ef-

fektive Warmetransport erhdht werden kann.

In Fig. 3 ist die Verwendung einer erfindungsgemafen Hei-
zer-Spulen-Anordnung, namlich des hohlzylindrischen Koér-
pers 1 wie oben beschrieben, in einer Hochdruck-Kristall-

zlichtungsanlage flir die Zichtung von Verbindungshalblei-
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ter-Kristallen nach dem VGF-Verfahren gezeigt, die aus
einem wassergeklhlten Hochdruckkessel 10 aus Stahl be-
steht, in dessen Innerem in einem Tiegel 11, welcher von
einem StUtztiegel 12 gehalten wird, eine Schmelze, insbe-
sondere eine Halbleiterschmelze 13, f{iber dem wachsenden
Einkristall 14 steht. Die zum Erschmelzen des Halbleiter-
materials erforderlichen hohen Temperaturen werden durch
den hohlzylindrischen Kdérper 1 in Kombination mit einem
thermischen Isolationspaket 15 erreicht, das radial auRen
zum hohlzylindrischen Korper 1 angeordnet ist. In der
Halbleiterschmelze 13 ist durch Pfeile ein typisches
Strémungsmuster 16 dargestellt, das durch das von dem
hohlzylindrischen K&rper 1 in Verbindung mit einer Dreh-
stromquelle 17 erzeugte magnetische Wanderfeld erzeugt

wird.

Die Halbleiterschmelze 13 ist in einer VGF-Kristallzlch-
tungsanlage zur Zuchtung von Verbindungshalbleiter-Kris-
tallen typischerweise mit einer Boroxid-Abdeckschmelze 18
bedeckt, die in Kombination mit dem erhdéhten Druck in der
Anlage das Abdampfen der fllchtigen Komponenten des Ver-

bindungshalbleitermaterials verhindert.

In Fig. 4 1ist die Verwendung eines erfindungsgemafen
hohlzylindrischen Korpers 1 in einer Czochralski-Anlage
zur ZUchtung von Silizium- oder Germaniumkristallen ge-
zeigt, die aus einem wassergekihlten Stahlkessel 20 be-
steht, in dessen Innerem in einem Tiegel 21, welcher von
einem Stlitztiegel 22 gehalten wird, eine Halbleiter-
schmelze 23 steht. Aus dieser Halbleiterschmelze 23 wird
ein Einkristall 24 gezogen. Die zum Erschmelzen des Halb-
leitermaterials erforderlichen hohen Temperaturen werden
durch den hohlzylindrischen Kérper 1 in Kombination mit
einem thermischen Isolationspaket 25 erreicht. In der
Halbleiterschmelze 23 ist durch Pfeile ein typisches
Strémungsmuster 26 dargestellt, das durch thermische Auf-
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triebskonvektion entsteht und dem durch das von dem
hohlzylindrischen Kb&rper 1 in Verbindung mit einer Dreh-
stromquelle 17 erzeugte magnetische Wanderfeld entgegen-

gewirkt werden kann.

Die Erfindung kann grundsdtzlich in allen Anlagen verwen-
det werden, in denen elektrisch leitfdhige Schmelzen
durch eine Widerstandsheizung bereitgestellt werden und
in denen eine gezielte Beeinflussung der Schmelzstrdimung
von technischer Bedeutung ist. Besonders vorteilhaft kann
die Erfindung in all denjenigen Anlagen eingesetzt wer-
den, in denen bereits heute zylindrische Widerstandsheiz-
elemente in Schutzgasatmosphdren unter Hochdruck oder

vermindertem Druck oder im Vakuum eingesetzt werden.



WO 2005/041278

g b W D PR

W W g9 O

11
12
13
14
15

16
17
18

20

21
22
23
24
25

26

14

Bezugszeichenliste

hohlzylindrischer Korper
Schlitz

Kontaktpunkt
Kontaktpunkt
Kontaktpunkt

Kontaktpunkt
Schiene
Schiene
Schiene

Hochdruckkessel

Tiegel

Stlitztiegel
Halbleiterschmelze
Einkristall
Isolationspaket

Strdémungsmuster
Drehstromquelle
Boroxid-Abdeckschmelze

Stahlkessel

Tiegel

Stutztiegel
Halbleiterschmelze
Einkristall
Isolationspaket

Strémungsmuster

PCT/DE2004/002373



WO 2005/041278 PCT/DE2004/002373

15
Patentanspriiche
1. Kristallzichtungsanlage, insbesondere Halbleiter-

Kristallzlchtungsanlage, mit einem beheizbaren Tie-
gel (11, 21) fur eine Schmelze (13, 23) und einer
koaxial zum Tiegel angeordneten Spulenanordnung zur
Erzeugung eines Magnetfeldes in der Schmelze (13,
23), wobei die Spulenanordnung drei oder mehr Spulen
umfasst, die in axialer Richtung {bereinander
angeordnet sind und die jeweils mit einer Wechsel-
spannung beaufschlagt sind, wobei die an einer Spule
angelegte Wechselspannung gegeniber der an der Nach-
barspule angelegten Wechselspannung phasenverschoben
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Spulen von
einem hohlzylindrischen K&rper (1) aus einem
elektrisch leitenden Material gebildet sind, wobei
dieser durch eine mehrfach umlaufenden Schlitz (2)
einen einlagigen, spiralfdérmig umlaufenden Strompfad
bildet, der durch an die Spannungsversorgung an-
schlieRbare Kontaktpunkte (3, 4, 5, 6) in Abschnitte
unterteilt ist, die jeweils eine Spule bilden.

2. Kristallzilichtungsanlage nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass drei Spulen eine Einheit bilden
und elektrisch in Form einer Stern- oder Dreieck-
schaltung miteinander verbunden sind, wobei die Spu-
len entsprechend ihrer Schaltungsanordnung an die

Pole einer Drehstromquelle (17) angeschlossen sind.

3. Kristallzlichtungsanlage nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Spulen zusatzlich an

eine Gleichspannungsquelle angeschlossen sind.

4. KristallzlGchtungsanlage nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der umlaufende Schlitz (2) im
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stets gleichen Richtungssinn den hohlzylindrischen

Korper (1) durchlauft.

5. Kristallzlichtungsanlage nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die zur Bildung von drei Spulen
in axialer Richtung Ubereinander angeordneten Ab-
schnitte lber je zwei Kontaktpunkte (3, 4, 5, 6) flr
den Anschluss an die Phasen einer Drehstromquelle

(17) verflgen.

6. Kristallzlchtungsanlage nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kontaktpunkte (3, 4, 5, 6)
mit an der Innen- oder Auenmantelflache des hohlzy-
lindrischen Ko&rpers (1) verlaufenden elektrisch lei-
tenden Schienen (7, 8, 9) wverbunden sind, die an ei-
ner Stirnseite des hohlzylindrischen K&rpers (1) in
Anschliissen enden, die mit den Phasen einer Dreh-

stromquelle (17) verbunden sind.

7. Kristallzlchtungsanlage nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schienen (7, 8, 9) als Wider-
standsheizelemente genutzt werden und dazu an eine

Gleichspannungsquelle angeschlossen sind.

8. Kristallzlichtungsanlage nach einem der vorhergehen-
den Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass die ein-
zelnen Spulen in einer Sternschaltung miteinander
verbunden sind, wobei die Hauptschiene, die sich
tiber die Hbhe des hohlzylindrischen Koérpers (1) er-
streckt und Kontakt zu allen Spulen hat, an eine

Gleichspannungsquelle angeschlossen ist.

9. Kristallzlichtungsanlage nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
hohlzylindrischen Koérper (1) auBerhalb des Tiegels
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(11, 21) aber innerhalb eines den Tiegel (11, 21)
umgebenden Kessels (10, 20) angeordnet ist.
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