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Beschreibung
ERFINDUNGSHINTERGRUND

[0001] Die Erfindung betrifft generell die Herstellung
von Einkristallsilizium fur Halbleiterzwecke, das bei
der Herstellung elektronischer Bauteile verwendet
wird. Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung
einkristalline Siliziumrohlinge und Wafer die einen
axialsymmetrischen Bereich von freistellendominier-
tem Material welches frei von agglomerierten intrinsi-
schen Punktdefekten ist, sowie ein Verfahren zu des-
sen Herstellung.

[0002] Einkristallsilizium, das Ausgangsmaterial fur
die meisten Verfahren bei der Herstellung von elek-
tronischen Halbleiterkomponenten, wird Ublicherwei-
se mittels des sogenannten Czochralski-Verfahrens
(,Cz") erzeugt. Nach diesem Verfahren wird polykris-
tallines Silizium (,Polysilizium") in einen Tiegel gefullt
und geschmolzen, ein Impfkristall wird in Kontakt mit
dem geschmolzenen Silizium gebracht und ein Ein-
kristall wird durch langsames Herausziehen geziich-
tet. Nachdem die Bildung eines Halses vollstandig ist,
wird der Durchmesser des Kristalls durch Verringe-
rung der Ziehgeschwindigkeit und/oder der Schmel-
zetemperatur vergrofert, bis der erwiinschte oder
Solldurchmesser erreicht ist. Der zylindrische Haupt-
korper des Kristalls, der einen ungefahr konstanten
Durchmesser aufweist, wird dann durch Steuern der
Ziehgeschwindigkeit und der Schmelzetemperatur
gezlichtet, wahrend das Abnehmen der Schmelzeni-
veau ausgeglichen wird. Nahe am Ende des Zich-
tungsverfahrens, bevor jedoch der Tiegel mit ge-
schmolzenem Silizium geleert ist, muss der Kristall-
durchmesser schrittweise verringert werden, um ei-
nen Endkonus zu bilden.

[0003] Typischerweise wird der Endkonus dadurch
gebildet, dass die Kristallziehgeschwindigkeit und die
Warme, die dem Tiegel zugefiihrt wird, erhéht wer-
den. Sobald der Durchmesser klein genug ist, wird
der Kiristall von der Schmelze getrennt.

[0004] In den letzten Jahren wurde erkannt, dass
eine Reihe von Defekten in Einkristallsilizium in der
Kristallzichtungskammer gebildet werden, sobald
der Kristall nach der Verfestigung abkunhlt. Derartige
Defekte entstehen teilweise aufgrund der Anwesen-
heit eines Uberschusses (d. h. einer Konzentration
oberhalb der Léslichkeitsgrenze) an intrinsischen
Punktdefekten, die als Gitterliicken (Leerstellen, Frei-
stellen) und Selbsteinlagerungsstellen (self-interstiti-
als) bekannt sind. Aus einer Schmelze gezichtete Si-
liziumkristalle werden typischerweise mit einem
Uberschuss der einen oder anderen Art von intrinsi-
schen Punktdefekten geziichtet, entweder mit Kris-
tallgitterliicken (,V") oder Siliziumselbsteinlagerungs-
stellen (,I"). Es wurde vorgeschlagen, dass die Art
und die Anfangskonzentration dieser Punktdefekte in
Silizium zum Zeitpunkt der Verfestigung festgelegt
werden, und dass, wenn diese Konzentrationen ein
Niveau der kritischen Ubersattigung im System errei-
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chen und die Mobilitdt der Puntdefekte ausreichend
hoch ist, eine Reaktion, oder ein Agglomerierungs-
vorfall wahrscheinlich auftritt. Agglomerierte intrinsi-
sche Punktdefekte im Silizium kénnen das Ausbeute-
potenzial des Materials bei der Herstellung von kom-
plexen und hochintegrierten Schaltkreisen betracht-
lich verschlechtern.

[0005] Defekte vom Gitterliickentyp wurden als Ur-
sprung von beobachtbaren Kristalldefekten wie
D-Defekte, Feldbilddefekte (Flow Pattern Defects),
(FPDs), Gate Oxid Integritatsdefekte (GOIl), kristaller-
zeugte Teilchendefekte (COP), kristallerzeugte Licht-
punktdefekte (LPDs), wie auch von bestimmten Klas-
sen von Festkorperdefekten, die mittels Infrarotlicht-
streuungstechniken, wie etwa Rasterinfrarotmikros-
kopie und Laserrastertomographie beobachtet wer-
den. In Bereichen mit Uberschissigen Gitterliicken
liegen auch Defekte vor, die als nuklei fir die Ringo-
xidations-induzierten Packungsfehler (OISF) agieren
kénnen. Es wird darliber spekuliert, dass dieser be-
sondere Defekt ein Hochtemperatur-nukleiertes Sau-
erstoffagglomerat ist, das durch die Gegenwart von
Uberschussigen Gitterliicken katalysiert wird.

[0006] Defekte im Zusammenhang mit Selbsteinla-
gerungsstellen sind weniger gut untersucht. Siewer-
den im allgemeinen als niedrige Dichten von zwi-
schengitterartigen Versetzungsschleifen oder -Netz-
werken angesehen. Diese Defekte sind nicht verant-
wortlich fir Gateoxidintegritats-Ausfalle, einem wich-
tigen Gutekriterium fir Wafer, jedoch werden sie
weithin als die Ursache anderer Arten von Vorrich-
tungsmangeln angesehen, die gewdhnlich mit Leck-
stromproblemen verbunden sind.

[0007] Die Dichte dieser agglomerierten Gitterll-
cken und Selbsteinlagerungsdefekte im
Czochralski-Silizium liegt Ublicherweise im Bereich
von etwa 1 x 10%cm? bis etwa 1 x 107/cm?®. Obwohl
diese Werte relativ niedrig sind, sind agglomerierte
intrinsische Punktdefekte von schnellwachsender
Bedeutung fur Vorrichtungshersteller und werden in-
zwischen tatsachlich als die Ausbeute beschrankte
Faktoren bei Vorrichtungsherstellungsverfahren an-
gesehen.

[0008] Bis heute existieren generell drei Hauptan-
satze um das Problem der agglomerierten intrinsi-
schen Punktdefekte anzugehen. Der erste Ansatz
umfasst Verfahren die auf Kristallziehtechniken fo-
kussiert sind, um die Zahlendichte der agglomerier-
ten intrinsischen Punktdefekte in dem Rohling zu ver-
ringern. Dieser Ansatz kann weiter unterteilt werden
in solche Verfahren mit Kristallziehbedingungen die
zur Bildung von Material fiihren, das gitterlickendo-
miniert ist, und jene Verfahren mit Kristallziehbedin-
gungen, die zur Bildung von Material fihren, das
durch Selbsteinlagerungsstellen dominiert ist. Es
wurde beispielsweise vorgeschlagen, dass die Zahl-
dichte der agglomerierten Defekte verringert werden
kann durch: (i) Steuerung von v/G,, um einen Kristall
zu zuchten in dem Kristallgitterliicken der dominie-
rende intrinsische Punktdefekt sind, und (ii) Beein-
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flussung der Keimbildungsgeschwindigkeit der ag-
glomerierten Defekte durch Anderung (generell
durch Verlangsamung) der Kiihigeschwindigkeit des
Siliziumrohlings von etwa 1100°C auf etwa 1050°C
wahrend des Kristallziehverfahrens. Obwohl dieser
Ansatz die Zahlendichte der agglomerierten Defekte
verringert, verhindert er nicht deren Bildung. Da die
Anforderungen durch die Vorrichtungshersteller im
scharfer werden, wird die Gegenwart dieser Defekte
ein zunehmend gréReres Problem.

[0009] Andere haben vorgeschlagen, die Ziehge-
schwindigkeit wahrend des Wachstums des Kristall-
kdrpers auf einen Wert von weniger als etwa 0,4
mm/Minute zu verringern. Dieser Vorschlag ist je-
doch auch nicht zufriedenstellend, weil eine so gerin-
ge Ziehgeschwindigkeit zu einem verringernden
Durchsatz bei jedem der Kristallziehgerate fihrt.
Noch wichtiger ist, dass diese Ziehgeschwindigkeiten
zur Bildung von einkristallinem Silizium fuhren, das
eine hohe Konzentration an Selbsteinlagerungsstel-
len aufweist. Diese hohe Konzentration fuhrt wieder-
um zur Bildung von agglomerierten Selbsteinlage-
rungsdefekten und all den mit diesen Defekten ver-
bundenen, resultierenden Problemen.

[0010] Das US-Patent Nr. 5, 487,354, erteilt fir von
Ammon et al., offenbart ganz &hnlich ein Verfahren
zum Zichten eines Siliziumrohlings mit verringerter
Ziehgeschwindigkeit, wobei ein Rohling bei einer
Ziehgeschwindigkeit gezuchtet wird, die geringer ist
als die maximale Ziehgeschwindigkeit bei der der oxi-
dationsinduzierte Packungsfehlerring als erstes nahe
der Achse des Rohlings auftritt. In einem Versuch
den Durchsatz dieser Prozesse mit geringer Ziehge-
schwindigkeit zu verbessern, offenbaren von Ammon
et al., dass die maximale Ziehgeschwindigkeit durch
proportionales Erhéhen des axialen Temperaturgra-
dienten erhdht werden kann. Wahrend von Ammon et
al. ein Verfahren zur Verbesserung des Durchsatzes
bei Zichtungsverfahren mit langsamer Ziehge-
schwindigkeit offenbaren, offenbaren sie dennoch ein
Verfahren, das zur Bildung eines Rohlings fiihrt, der
eine hohe Konzentration von Selbsteinlagerungsstel-
len aufweist, und daher einen Prozess darstellt, der
einen Rohling erzeugt, welcher agglomerierte Selbst-
einlagerungsdefekte sowie all die mit derartigen De-
fekten verknupften, resultierenden Probleme auf-
weist.

[0011] Ein zweiter Ansatz um mit dem Problem der
agglomerierten intrinsischen Punktdefekte fertig zu
werden umfasst Methoden, die auf der Auflésung
oder Annihilierung von agglomerierten intrinsischen
Punktdefekten nach ihrer Bildung gerichtet sind. Im
allgemeinen wird dies durch Verwendung von Hoch-
temperaturwarmebehandlungen des Siliziums in der
Wafer-Form erreicht. Beispielsweise schlagen Fuse-
gawa et al. in der europaischen Patentanmeldung EP
503 816 A1 vor, den Siliziumrohling mit einer Wachs-
tumsgeschwindigkeit oberhalb von 0,8 min/Minute zu
zuchten, und die aus dem Rohling geschnittenen Wa-
fer bei einer Temperatur im Bereich von 1150°C bis

1280°C mit Warme zu behandeln, um die Defektdich-
te in einem dunnen Bereich nahe der Waferoberfla-
che zu verringern. Die erforderliche spezifische Be-
handlung variiert in Abhangigkeit von der Konzentra-
tion und dem Ort der agglomerierten intrinsischen
Punktdefekte in dem Wafer. Verschiedene aus einem
Kristall geschnittene Wafer, die keine gleichmaRige
axiale Konzentration dieser Defekte haben, erfordern
unterschiedliche Verarbeitungsbedingungen nach
dem Zichtungsvorgang. Aullerdem sind diese Wa-
fer-Warmebehandlungen relativ teuer, sie beinhalten
die Gefahr der Einflhrung metallischer Verunreini-
gungen in die Silizium-Wafer und sie sind nicht fir
alle Typen kristallbezogener Defekte universell wirk-
sam.

[0012] Ein dritter Weg zur Behandlung des Pro-
blems der agglomerierten intrinsischen Punktdefekte
ist die epitaxiale Abscheidung einer dinnen kristalli-
nen Siliziumschicht auf der Oberflache eines Einkris-
tallsilizium-Wafers. Dieses Verfahren liefert eine Ein-
kristallsiliziumscheibe mit einer Oberflache, die im
wesentlichen frei von agglomerierten intrinsischen
Punktdefekten ist. Die epitaxiale Abschaltung erhéht
jedoch betrachtlich die Kosten des Wafers.

[0013] Angesichts dieser Entwicklungen besteht
weiterhin ein Bedarf ein Verfahren zur Herstellung
von Einkristallsilizium, das die Bildung agglomerierter
intrinsischer Punktdefekte verhindert, indem die Ag-
glomerierungsreaktionen unterdriickt werden, wel-
che diese erzeugen. Statt einfach die Geschwindig-
keit zu begrenzen, bei der sich diese Defekte bilden,
oder zu versuchen einige der Defekte zu beseitigen
nachdem sie sich gebildet haben, will ein Verfahren
mit der Wirkung einer Unterdriickung der Agglome-
rierungsreaktionen ein Siliziumsubstrat liefern, das
im wesentlichen frei von agglomerierten intrinsischen
Punktdefekten ist. Ein solches Verfahren wiirde auch
Einkristallsiliziumwafer mit epi-artigem Ausbeutepo-
tential, ausgedrickt in der pro Wafer enthaltenen An-
zahl integrierter Schaltungen, ergeben, ohne die mit
einem epitaxialen Verfahren verbundenen hohen
Kosten aufzuweisen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0014] Unter den Aufgaben der vorliegenden Erfin-
dung ist daher die Bereitstellung eines Einkristallsili-
ziums in Rohling- oder Wafer-Form mit einem axial
symmetrischen Bereich von im wesentlichen radialen
Ausdehnung, der im wesentlichen frei von Defekten
ist, die aus der Agglomerierung von Kristallgitterlu-
cken oder Silizium-Selbsteinlagerungsstellen ist; so-
wie die Bereitstellung eines Verfahrens zur Herstel-
lung eines Einkristallsiliziumrohlings, in dem die Kon-
zentration an Gitterllicken und Selbsteinlagerungs-
stellen gesteuert wird, um eine Agglomerierung von
intrinsischen Punktdefekten in einem axial symmetri-
schen Segment eines Teils des Rohlings mit einem
konstanten Durchmesser zu verhindern, wenn der
Rohling von der Erstarrungstemperatur abkuhlt.
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[0015] Kurz gesagt, ist die vorliegende Erfindung
daher auf einen Einkristallsilizium-Wafer gerichtet,
mit einer zentralen Achse, einer Vorderseite und ei-
ner Rickseite, die im allgemeinen senkrecht zur zen-
tralen Achse stehen, einer umlaufenden Kante und
einem sich von der Zentralachse zum umlaufenden
Rand des Wafers erstreckenden Radius. Der Wafer
weist einen ersten axialsymmetrischen Bereich auf,
in dem Gitterliicken die vorherrschenden intrinsi-
schen Punktdefekte sind, und der im wesentlichen
frei von agglomerierten Gitterliicken-intrinsischen
Punktdefekten ist, wobei der erste axialsymmetrische
Bereich eine Zentralachse umfasst oder eine Breite
von mindestens etwa 15 mm aufweist.

[0016] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ei-
nen Einkristallsiliziumrohling mit einer Zentralachse,
einem Impfkristallkonus, einem Endkonus, sowie ei-
nem Teil mit konstantem Durchmesser zwischen dem
Impfkristallkonus und dem Endkonus, mit einer um-
laufenden Kante und einem Radius, der sich von der
zentralen Achse zu der umlaufenden Kante erstreckt.
Der Einkristallsiliziumrohling ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach dem Wachstum und Abkihlen
des Rohlings von der Erstarrungstemperatur, der Teil
mit konstantem Durchmesser einen ersten axialsym-
metrischen Bereich enthalt, in dem Gitterliicken die
vorherrschenden intrinsischen Punktdefekte sind,
der im wesentlichen frei von agglomerierten intrinsi-
schen Punktdefekten ist, wobei der erste axialsym-
metrische Bereich eine Zentralachse umfasst oder
eine Breite von mindestens etwa 15 mm aufweist,
und eine Lange, gemessen entlang der Zentralach-
se, von mindestens etwa 20% der Lange des Roh-
lingsteils mit konstantem Durchmesser hat.

[0017] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein
Verfahren zum Zichten eines Einkristallsiliziumroh-
lings, bei dem der Rohling eine Zentralachse, einen
Impfkristallkonus, einen Endkonus und einen Teil mit
konstantem Durchmesser zwischen dem Impfkristall-
konus und dem Endkonus aufweist, mit einer umlau-
fenden Kante und einem sich von der Zentralachse
zur umlaufenden Kante erstreckenden Radius. In
diesem Verfahren wird der Rohling aus einer Silizi-
umschmelze gezogen und anschliefend gemal dem
Czochralski-Verfahren von der Erstarrungstempera-
tur abgekuhlt. Das Verfahren umfasst die Steuerung
einer Wachstumsgeschwindigkeit v und eines mittle-
ren axialen Temperaturgradienten G, wahrend des
Wachstums des Kristallteils mit konstantem Durch-
messer Uber einen Temperaturbereich von der Er-
starrung bis zu einer Temperatur von nicht weniger
als 1325°C, um die Bildung eines erstenaxial symme-
trischen Segmentes zu bewirken, in dem Gitterliicken
bei Abklihlung des Rohlings von der Erstarrungstem-
peratur der vorherrschende intrinsische Punktdefekt
sind, und der im wesentlichen frei von agglomerierten
intrinsischen Punktdefekten ist, wobei der erste axial-
symmetrische Bereich eine Breite von wenigstens
etwa 15 mm aufweist oder die zentrale Achse enthalt,
und die Steuerung von v/G, die Steuerung des War-
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meubergangs an der Grenzflache Schmelze/Fest-
stoff umfasst.

[0018] Andere Aufgaben und Merkmale dieser Er-
findung werden teilweise nachfolgend offensichtlich
und teilweise im Folgenden ausgefihrt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0019] Fig. 1 isteine graphische Darstellung, die ein
Beispiel daflir zeigt, wie die Anfangskonzentration
von Selbsteinlagerungsstellen [I] und Gitterlticken [V]
sich mit einem Anstieg des Wertes des v/G,-Verhalt-
nisses andert, wobei v die Wachstumsgeschwindig-
keit und G, der mittlere axiale Temperaturgradient
sind.

[0020] Fig. 2 ist eine graphische Darstellung, die ein
Beispiel daflr zeigt, wie AG,, die fir die Bildung ag-
glomerierter Einlagerungsstellendefekte erforderli-
che Anderung der freien Energie, bei gegebener An-
fangskonzentration von Selbsteinlagerungsstellen [I]
zunimmt, wenn die Temperatur T abnimmt.

[0021] Fig. 3isteine graphische Darstellung, die ein
Beispiel dafir zeigt, wie sich die Anfangskonzentrati-
on der Selbsteinlagerungsstellen [I] und Gitterllicken
[V] entlang des Radius eines Rohlings oder Wafers
andern koénnen, wenn infolge eines Anstiegs des
G,-Wertes der Wert des v/G,-Verhaltnisses abnimmt.
Anzumerken ist, dass an der V/I-Grenze ein Uber-
gang von Gitterlicken-dominiertem Material zu
Selbsteinlagerungsstellendominiertem Material ist.
[0022] Fig. 4 ist eine Draufsicht eines Einkristallsili-
ziumrohlings oder Wafers, der Bereiche von Gitterli-
cken V und Selbsteinlagerungsstellen | dominierten
Materialien sowie die dazwischen existierende
V/I-Grenze zeigt.

[0023] Fig. 5 ist ein langsseitiger Querschnitt eines
Einkristallsilizumrohlings, der im Detail einen axial
symmetrischen Bereich eines Rohlingsteils mit kon-
stantem Durchmesser zeigt.

[0024] Fig. 6 ist eine durch einen Scan an der Mino-
ritatstrager-Lebensdauer eines axialen Schnitts des
Rohlings nach einer Reihe von Sauerstoffprazipitati-
onswarmebehandlungen erzeugten Abbildung, die
im Detail einen im Allgemeinen zylindrischen Bereich
aus Gitterlickendominiertem Material, einen im All-
gemeinen ringférmigen, axial symmetrischen Bereich
von Selbsteinlagerungsstellen-dominiertem Material,
die zwischen diesen bestehende V/I-Grenze und ei-
nen Bereich von agglomerierten Einlagerungsstellen-
defekten zeigt.

[0025] Fig. 7 ist eine graphische Darstellung der
Ziehgeschwindigkeit (d. h. der Impfkornanhebung)
als Funktion der Kristalllange, welche zeigt wie die
Ziehgeschwindigkeit Gber einen Teil der Kristalllange
linear erniedrigt wird.

[0026] Fig. 8 ist eine durch einen Scan der Minori-
tatstrager-Lebensdauer eines axialen Schnitts des
Rohlings nach einer Reihe von Sauerstoffprazipitati-
onswarmebehandlungen erzeugte Abbildung, wie in
Beispiel 1 beschrieben.
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[0027] Fig. 9 ist eine graphische Darstellung der
Ziehgeschwindigkeit als Funktion der Kristalllange fur
jeden von vier jeweils mit 1 bis 4 bezeichneten Ein-
kristallsiliziumrohlingen, die zur Aufstellung einer mit
v* (Z) bezeichneten Kurve verwendet wurden, wie in
Beispiel 1 beschrieben.

[0028] Fig. 10 ist eine graphische Darstellung des
mittleren axialen Temperaturgradienten G, an der
Grenzflache Schmelze/Feststoff als Funktion der ra-
dialen Position fir zwei verschiedene Falle wie in Bei-
spiel 2 beschrieben.

[0029] Fig. 11 ist eine graphische Darstellung der
Anfangskonzentration der Gitterliicken in [V] oder der
Selbsteinlagerungsstellen [I] als Funktion der radia-
len Position fir zwei verschiedene Falle wie in Bei-
spiel 2 beschrieben.

[0030] Fig. 12 ist eine graphische Darstellung der
Temperatur als Funktion der axialen Position, die das
axiale Temperaturprofil in Rohlingen fir zwei ver-
schiedene Falle zeigt, wie in Beispiel 3 beschrieben.
[0031] Fig. 13 ist eine graphische Darstellung der
Selbsteinlagerungsstellenkonzentrationen, die sich
aus den in Fig. 12 dargestellten zwei Abkuhlbedin-
gungen ergeben, wie eingehender in Beispiel 3 be-
schrieben.

[0032] Fig. 14 ist eine durch einen Scan der Minori-
tatstrager-Lebensdauer eines axialen Schnitts eines
gesamten Rohlings nach einer Reihe von Sauerstoff-
prazipitationswarmebehandlungen erzeugte Abbil-
dung, wie in Beispiel 4 beschrieben.

[0033] Fig. 15 ist eine graphische Darstellung, wel-
che die Position der V/I-Grenze als Funktion der Lan-
ge des Einkristallsiliziumsrohlings zeigt, wie in Bei-
spiel s beschrieben.

[0034] Fig. 16a ist eine durch einen Scan der Mino-
ritatstrager-Lebensdauer eines axialen Schnitts ei-
nes von etwa 100 mm bis 250 mm von der Schulter
des Rohlings reichenden Rohlingssegments nach ei-
ner Reihe von Sauerstoffprazipitationswarmebe-
handlungen, wie in Beispiel 6 beschrieben.

[0035] Fig. 16b ist eine durch einen Scan der Mino-
ritatstrager-Lebensdauer eines axialen Schnitts ei-
nes von etwa 250 mm bis etwa 400 mm von der Roh-
lingsschulter reichenden Rohlingssegments nach ei-
ner Reihe von Sauerstoffprazipitationswarmebe-
handlungen erzeugte Abbildung, wie in Beispiel 6 be-
schrieben.

[0036] Fig. 17 ist eine graphische Darstellung des
axialen Temperaturgradienten G, an verschiedenen
axialen Positionen fur einen Rohling, wie in Beispiel
7 beschrieben.

[0037] Fig. 18 ist eine graphische Darstellung der
radialen Variationen des mittleren axialen Tempera-
turgradienten G, an verschiedenen axialen Positio-
nen eines Rohlings, wie in Beispiel 7 beschrieben.
[0038] Fig. 19 ist eine graphische Darstellung, wel-
che die Beziehung zwischen der Ausdehnung des
axial symmetrischen Bereichs und der Kihlge-
schwindigkeit veranschaulicht, wie in Beispiel 7 be-
schrieben.
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[0039] Fig. 20 ist eine Fotografie eines axialen
Schnitts eines von etwa 235 mm bis etwa 350 mm
von der Rohlingsschulter reichenden Segments des
Rohlings nach Kupferdekoration und einer die Defek-
te darstellenden Atzung, wie in Beispiel 7 beschrie-
ben.

[0040] Fig. 21 ist eine Fotografie eines axialen
Schnitts eines von etwa 305 mm bis etwa 460 mm
von der Rohlingsschulter reichenden Segments des
Rohlings nach Kupferdekoration und einer die Defek-
te darstellenden Atzung, wie in Beispiel 7 beschrie-
ben.

[0041] Fig. 22 ist eine Fotografie eines axialen
Schnitts eines von etwa 140 mm bis etwa 275 mm
von der Rohlingsschulter reichenden Segments des
Rohlings nach Kupferdekoration und einer die Defek-
te darstellenden Atzung, wie in Beispiel 7 beschrie-
ben.

[0042] Fig. 23 ist eine Fotografie eines axialen
Schnitts eines von etwa 600 nun bis etwa 730 mm
von der Rohlingsschulter reichenden Segments des
Rohlings nach Kupferdekoration und einer die Defek-
te darstellenden Atzung, wie in Beispiel 7 beschrie-
ben.

[0043] Fig. 24 ist eine graphische Darstellung, wel-
che die radialen Variationen des mittleren axialen
Temperaturgradienten G, (r) zeigt, die in heillen Zo-
nen verschiedener Konfigurationen auftreten kon-
nen.

[0044] Fig. 25 ist eine graphische Darstellung, wel-
che das axiale Temperaturprofil eines Rohlings den
vier verschiedenen heiRen Zonen Konfigurationen
veranschaulicht.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORM

[0045] Aufgrund der bisherigen experimentellen Be-
lege scheint es, dass die Art und Anfangskonzentra-
tion von intrinsischen Punktdefekten bestimmt wird,
wenn der Rohling von der Erstarrungstemperatur (d.
h. etwa 1410°C) auf eine Temperatur von mehr als
1300°C (d. h. wenigstens etwa 1325°C, wenigstens
etwa 1350°C oder sogar wenigstens etwa 1375°C)
abkuhlt. Das heif3t, die Art und Anfangskonzentration
dieser Defekte werden durch das v/Gj-Verhaltnis
kontrolliert, wobei v die Wachstumsgeschwindigkeit
und G, der mittlere axiale Temperaturgradient in die-
sem Temperaturbereich ist.

[0046] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 tritt bei stei-
genden Werten von v/G, ein Ubergang von abneh-
mend Selbsteinlagerungsstellen dominierten Wachs-
tum zu zunehmend Gitterllicken dominiertem Wachs-
tum nahe eines kritischen Werts von v/G, auf, der ba-
sierend auf gegenwartig verfligbaren Informationen
bei etwa 2,1 x 10° cm?/skK, zu liegen scheint, wobei
G, unter Bedingungen bestimmt wird, bei denen der
axiale Temperaturgradient in dem oben definierten
Temperaturbereich konstant ist. Bei diesem Kkriti-
schen Wert sind die Konzentrationen dieser intrinsi-
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schen Punktdefekte im Gleichgewicht.

[0047] Wenn der Wert von v/G, den kritischen Wert
Ubersteigt, nimmt die Konzentration der Gitterllicken
zu. In gleicher Weise steigt die Konzentration von
Selbsteinlagerungsstellen, wenn der Wert von v/G,
unter den kritischen Wert fallt. Wenn diese Konzent-
rationen ein Niveau der kritischen Ubersattigung in
dem System erreichen und wenn die Mobilitat der
Punktdefekte ausreichend hoch ist, tritt mit gewisser
Wahrscheinlichkeit eine Reaktion, oder ein Agglome-
rierungsvorgang ein. Agglomerierte intrinsische
Punktdefekte im Silizium kdénnen das Ausbeutepo-
tential des Materials bei der Herstellung komplizierter
und hochintegrierter Schaltkreise betrachtlich ver-
schlechtern.

[0048] GemalR der vorliegenden Erfindung wurde
gefunden, dass die Reaktionen bei den Gitterliicken
innerhalb der Siliziummatrix miteinander reagieren
um agglomerierte Gitterliuckendefekte zu erzeugen
und bei Selbsteinlagerungsstellen innerhalb der Sili-
ziummatrix miteinander reagieren um agglomerierte
Einlagerungsstellendefekte zu erzeugen, unterdriickt
werden konnen. Ohne auf eine bestimmte Theorie
festgelegt werden zu wollen, wird angenommen,
dass die Konzentration der Gitterlicken und Selbst-
einlagerungsstellen wahrend des Wachstums und
der Abkuhlung des Kristallrohlings beim erfindungs-
gemaRen Verfahren so gesteuert wird, dass die An-
derung der freien Energie des Systems niemals ei-
nen kritischen Wert tberschreitet, bei dem die Agglo-
merierungsreaktionen unter Bildung agglomerierter
Gitterllicken- oder Selbsteinlagerungsstellendefekte
spontan auftreten.

[0049] Im allgemeinen wird die Anderung der freien
Energie des Systems, die fur den Reaktionstrieb ver-
fugbar ist, bei der im Einkristallsilizium agglomerier-
ten Gitterlickendefekte aus Gitterlickenpunktdefek-
ten oder agglomerierte Selbsteinlagerungsdefekte
aus Selbsteinlagerungsatomen gebildet werden,
durch die folgende Gleichung (1) bestimmt:

Vil
AGV” = len([E/—/;—]};J 0

wobei

AG,, die Anderung der freien Energie fiir die Reakti-
on ist, welche agglomerierte Gitterliickendefekte bil-
det, oder die Reaktion welche Einlagerungsstellen-
defekte bildet, je nach Anwendung,

k die Boltzmannkonstante ist,

T die Temperatur in K ist,

[V/1] die Konzentration der Gitterliicken oder Selbst-
einlagerungsstellen, je nach Anwendung, an einem
Raum- und Zeitpunkt in dem Einkristallsilizium ist,
und

[V/]°9 die Gleichgewichtskonzentration der Gitterl(-
cken oder Einlagerungsstellen, je nhach Anwendung,
am gleichen Raum- und Zeitpunkt ist, an dem [V/I]
auftritt, und bei der Temperatur T.

[0050] Gemal dieser Gleichung fiihrt bei einer ge-
gebenen Gitterlickenkonzentration [V] eine Abnah-
me der Temperatur T im allgemeinen infolge eines
scharfen Abfalls von [V]®*9 mit der Temperatur zu ei-
nem Ansteigen von AG,. Auf dhnliche Weise flhrt bei
einer gegebenen Konzentration von Einlagerungs-
stellen [I] eine Verringerung der Temperatur T im all-
gemeinen aufgrund eines scharfen Abfalls von [1]*
mit der Temperatur zu einem Ansteigen von AG,.
[0051] Fig. 2 zeigt schematisch die Anderung von
AG, und die Konzentration von Siliziumselbsteinlage-
rungsstellen fur einen Rohling, der von der Erstar-
rungstemperatur ohne gleichzeitige Anwendung ir-
gendwelcher Mittel zur Unterdriickung der Konzent-
ration der Siliziumselbsteinlagerungsstellen abge-
kahlt wird. Wenn der Rohling abkuhlt, steigt AG, ge-
maR Gleichung (1) aufgrund der ansteigenden Uber-
sattigung von [I] an, und die Energiebarriere fir die
Bildung agglomerierter Einlagerungsdefekte wird an-
genahert. Mit fortschreitender Kiihlung wird diese En-
ergiebarriere gegebenenfalls berschritten, und an
diesem Punkt setzt eine Reaktion ein. Diese Reakti-
on fuhrt zur Bildung von agglomerierten Einlage-
rungsstellendefekten und zur gleichzeitigen Abnah-
me von AG,, wenn sich das Uberséttigte System ent-
spannt, das heil3t mit abnehmender Konzentration
von [l].

[0052] Auf &hnliche Weise steigt AG, gemaly Glei-
chung (1) infolge der wachsenden Ubersattigung von
[V] an, wenn ein Rohling von der Erstarrungstempe-
ratur ohne gleichzeitige Verwendung irgendwelcher
MaRnahmen zur Unterdriickung der Gitterllickenkon-
zentration abgekuhlt wird, und die Energiebarriere flr
die Bildung agglomerierter Gitterlickendefekte wird
angenahert. Mir fortschreitender Kihlung wird diese
Energiebarriere gegebenenfalls Uberschritten, und
an diesem Punkt tritt eine Reaktion auf. Diese Reak-
tion fhrt dann zur Bildung von agglomerierten Gitter-
lickendefekten und der gleichzeitigen Verringerung
von AG,, wenn sich das Uberséttigte System ent-
spannt.

[0053] Die Agglomerierung von Gitterliicken und
Einlagerungsstellen kann in Bereichen von Gitterlu-
cken- bzw. Einlagerungsstellendominiertem Material
beim Abklhlen des Rohlings von der Erstarrungs-
temperatur vermieden werden, indem die freie Ener-
gie des Gitterlickensystems und des Einlagerungs-
stellensystems bei Werten gehalten wird, die kleiner
sind als jene, bei denen Agglomerierungsreaktionen
auftreten. Mit anderen Worten, das System kann so
kontrolliert werden, das es niemals mit Gitterllicken
oder Einlagerungsstellen kritisch Ubersattigt wird.
Dies kann erreicht werden durch Etablieren von An-
fangskonzentrationen von Gitterllicken und Einlage-
rungsstellen (gesteuert durch v/G(r), wie im Folgen-
den definiert), welche gentigend niedrig liegen, so
dass eine kritische Uberséattigung niemals erreicht
wird. In der Praxis sind diese Konzentrationen jedoch
Uber den gesamten Kristallradius schwer zu errei-
chen, und deshalb kann im allgemeinen die kritische
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Ubersattigung durch Driicken der Gitterliickenan-
fangskonzentration und der Einlagerungsstellenan-
fangskonzentration nach der Kristallverfestigung, das
heit im Anschluss an die Etablierung der durch
v/G,(r) bestimmten Anfangskonzentration, vermie-
den werden.

[0054] Uberraschenderweise wurde gefunden, dass
aufgrund der relativ grof3en Mobilitat der Selbsteinla-
gerungsstellen, die im allgemeinen etwa 10 cm?/Se-
kunde betragt, sowie in einem geringeren Ausmalf
der Mobilitatsgitterllicken es mdglich ist, die Nieder-
haltung der Einlagerungsstellen und Gitterllicken
Uber relativ groRe Distanzen, das hei’t Distanzen
von etwa 5 cm bis etwa 10 cm oder mehr, mittels der
radialen Diffusion von Selbsteinlagerungsstellen zu
senken die an der Kristalloberflache angeordnet sind,
oder zu in dem Kiristall angeordneten GitterlG-
cken-dominierten Bereichen zu wirken. Die radiale
Diffusion kann in wirksamer Weise dazu benutzt wer-
den die Konzentration fur Selbsteinlagerungsstellen
und Gitterlicken zu unterdriicken, vorausgesetzt,
dass genligend Zeit fur die radiale Diffusion der An-
fangskonzentration der intrinsischen Punktdefekte
gegeben wird. Im allgemeinen hangt die Diffusions-
zeit von der radialen Variation der Anfangskonzentra-
tion der Selbsteinlagerungsstellen und Gitterllicken
ab, wobei geringere radiale Variationen kirzere Diffu-
sionszeiten erfordern.

[0055] Typischerweise nimmt der mittlere axiale
Temperaturgradient G, als Funktion eines wachsen-
den Radius des Einkristallsiliziums zu, welches nach
dem Czochralski-Verfahren gezichtet wird. Dies be-
deutet, dass der Wert von v/G, liber den Radius ei-
nes Rohlings typischerweise nicht singular ist. Als Er-
gebnis dieser Variation ist die Art und Anfangskon-
zentration der intrinsischen Punktdefekte nicht kon-
stant. Wenn der kritische Wert von v/G,, der in den
Fig. 3 und 4 als V/I-Grenze 2 bezeichnet ist, an ir-
gendeinem Punkt entlang des Radius 4 des Rohlings
erreicht wird, wird das Material von Gitterlickendomi-
niert zu Selbsteinlagerungsstellen-dominiert wech-
seln.

[0056] AufRerdem enthalt der Rohling eine axial-
symmetrischen Bereich aus Selbsteinlagerungsstel-
len-dominiertem Material 6 (in dem die Anfangskon-
zentration der Siliziumselbsteinlagerungsatome als
Funktion des steigenden Radius zunimmt) der einen
im allgemeinen zylindrischen Bereich aus Gitterlu-
cken-dominiertem Material umgibt (in welchem die
Anfangskonzentration der Gitterlicken mit zuneh-
mendem Radius abnimmt).

[0057] Wenn ein Rohling der eine V/I-Grenze ent-
halt, von der Erstarrungstemperatur abgekuhlt wird,
verursacht die radiale Diffusion von Einlagerungsato-
men und Gitterlicken infolge einer Rekombination
von Selbsteinlagerungsstellen mit Gitterliicken eine
radial nach innen gerichtete Verschiebung der
V/I-Grenze. Aulierdem erfolgt eine radiale Diffusion
von Selbsteinlagerungsstellen zur Oberflache des
Kristalls, wenn der Kristall abkihlt. Die Oberflache
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des Kristalls kann beim Abklhlen des Kristalls Kon-
zentrationen an Punktdefekten beibehalten, die nahe
des Gleichgewichts sind. Eine radiale Diffusion von
Punktdefekten wird dazu fihren, die Selbsteinlage-
rungsstellenkonzentration aufierhalb der V/I-Grenze
und die Gitterlickenkonzentration innerhalb der
V/I-Grenze zu verringern. Wenn fur die Diffusion ge-
nigend Zeit zur Verfigung steht, wird deshalb die
Konzentration an Gitterllicken und Einlagerungsstel-
len Uberall so sein, dass AG, und AG, kleiner sind als
die kritischen Werte, bei welchen die Gitterliickenag-
glomerierungsreaktion und die Einlagerungsstel-
len-Agglomerierungsreaktionen auftreten.

[0058] Nunmehr bezugnehmend auf Fig. 5 wird ein
Einkristallsiliziumrohling 10 gemaf dem
Czochralski-Verfahren in einer ersten Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemafRen Verfahrens geziichtet.
Der Siliziumrohling umfasst eine Zentralachse 12, ein
Impfkonus 14 und einen Endkonus 16, und zwischen
dem Impfkonus und dem Endkonus einen Teil 18 mit
konstantem Durchmesser. Der Teil mit konstantem
Durchmesser hat eine umlaufende Kante 20 und eine
sich von der zentralen Achse 12 zu der umlaufenden
Kante 20 erstreckenden Radius 4.

[0059] Die Kristallwachstumsbedingungen ein-
schlief3lich der Wachstumsgeschwindigkeit v, dem
durchschnittlichen axialen Temperaturgradienten G,
und die Kuhlgeschwindigkeit werden vorzugsweise
so gesteuert, dass die Bildung eines axialsymmetri-
schen Bereichs aus Einlagerungsstellen-dominier-
tem Material 6, sowie ein im allgemeinen zylindri-
scher Bereich von Gitterlicken-dominiertem Material
8 bewirkt wird, welcher einen axialsymmetrischen
Bereich aus agglomerierten intrinsischen Punktde-
fekten mit freiem Material 9 enthalt. Der axialsymme-
trische Bereich 9 hat eine Breite, gemessen entlang
des sich von der V/I-Grenze zur Achse 12 erstrecken-
den Radius, die bei einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung wenigstens etwa 15 mm breit ist
und vorzugsweise eine Breite hat, die wenigstens
7,5%, insbesondere wenigstens etwa 15%, starker
bevorzugt wenigstens etwa 25% und bei der am
meisten bevorzugten Form wenigstens etwa 50%
des Radius des Rohlingsteils mit konstantem Durch-
messer betragt. Bei einer besonders bevorzugten
Ausfuhrungsform umfasst der axialsymmetrische Be-
reich 9 die Achse 12 des Rohlings, das heil3t der axi-
alsymmetrische Bereich 9 und der im Allgemeinen
zylindrische Bereich 8 fallen zusammen. Anders ge-
sagt umfasst der Rohling einen im allgemeinen zylin-
drischen Bereich aus Gitterlickendominiertem Mate-
rial 8, von dem wenigstens ein Teil frei von agglome-
rierten Defekten ist. AuRerdem erstreckt sich der axi-
alsymmetrische Bereich 9 Uber eine Lange von we-
nigstens etwa 20%, vorzugsweise von wenigstens
etwa 40%, insbesondere wenigstens etwa 60% und
starker bevorzugt wenigstens etwa 80% der Lange
des Teils des Rohlings mit konstantem Durchmesser.
[0060] Der axialsymmetrische Bereich 6 hat (wenn
er vorliegt) im Allgemeinen eine von der umlaufenden
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Kante 20 radial nach innen zur zentralen Achse 12
gemessene Breite von wenigstens etwa 30%, in eini-
gen Ausfuhrungsformen wenigstens etwa 40%, be-
sonders wenigstens etwa 60%, oder sogar wenigs-
tens etwa 80% des Radius des Teils des Rohlings mit
konstantem Durchmesser. Darlber hinaus erstreckt
sich der axialsymmetrische Bereich im allgemeinen
Uber eine Lange von wenigstens etwa 20%, vorzugs-
weise von wenigstens etwa 40%, starker bevorzugt
wenigstens etwa 60%, und noch mehr bevorzugt we-
nigstens etwa 80% der Lange des Rohlingsteils mit
konstantem Durchmesser.

[0061] Die Breite der axial symmetrischen Bereiche
6 und 9 kann einige Variationen entlang der Lange
der zentralen Achse 12 aufweisen. Fur eine axial-
symmetrischen Bereich gegebener Lange wird daher
die Breite des axialsymmetrischen Bereichs 6 durch
Messung des Abstands von der umlaufenden Kante
20 des Rohlings 10 in radialer Richtung bis zu einem
Punkt bestimmt, der von der Zentralachse am weites-
ten entfernt ist. Mit anderen Worten, die Breite wird so
gemessen, dass der minimale Abstand innerhalb der
gegebenen Lange des axialsymmetrischen Bereichs
6 bestimmt wird. Auf gleiche Weise wird die Breite
des axial symmetrischen Bereichs 9 durch Messung
des Abstands von der V/I-Grenze 2 in radialer Rich-
tung zu einem Punkt bestimmt, der von der Zen-
tralachse am weitesten entfernt ist. Mit anderen Wor-
ten, die Breite wird so gemessen, dass der minimale
Abstand innerhalb der gegebenen Lange des axial-
symmetrischen Bereichs 9 bestimmt wird.

[0062] Die Wachstumsgeschwindigkeit v und der
mittlere axiale Temperaturgradient G, (wie vorher de-
finiert) werden typischerweise so kontrolliert, dass
das Verhaltnis v/G, in dem Bereich des etwa 0,5 bis
etwa 2,5-fachen des kritischen Wertes von v/G, ist
(das heilt etwa 1 x 10° cm?%sK bis etwa 5 x 10°
cm?/sK, basierend auf gegenwartig verfligbare Infor-
mation Uber den kritischen Wert von v/G,). Vorzugs-
weise liegt der Wert des Verhéltnisses v/G, in dem
Bereich des etwa 0,6 bis etwa 1,5-fachen des kriti-
schen Wertes von v/G, (das heilt etwa 1,3 x 10°
cm?/sK bis etwa 3 x 10° cm?/sK, basierend auf ge-
genwartig verfugbaren Informationen tber den kriti-
schen Wert von v/G,). Besonders bevorzugt liegt der
Wert des v/G-Verhéltnisses beim etwa 0,75 bis etwa
1,25-fachen des kritischen Wertes von v/G, (das
heilt etwa 1,6 x 10° cm?sK bis etwa 2,1 x 10°
cm?/sK, basierend auf den gegenwértigen Informati-
onen Uber den kritischen Wert von v/G,). Bei einer
besonders bevorzugten Ausflihrungsform hat v/G, in
dem im allgemeinen zylindrischen Bereich 8 einen
Wert, der zwischen den kritischen Wert von v/G, und
den 1,1-fachen des kritischen Wertes von v/G, fallt.
[0063] Um die Breite des axialsymmetrischen Be-
reichs 9 zu maximieren, wird der Rohling vorzugswei-
se von der Erstarrungstemperatur auf eine Tempera-
tur oberhalb von etwa 1050°C Uber einen Zeitraum
von (i) wenigstens etwa 5 Stunden, vorzugsweise
wenigstens etwa 10 Stunden und starker bevorzugt
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wenigstens etwa 15 Stunden, bei Siliziumkristallen
von 150 mm Nominaldurchmesser, (ii) wenigstens
etwa 5 Stunden, vorzugsweise wenigstens etwa 10
Stunden, eher bevorzugt wenigstens etwa 20 Stun-
den und noch starker bevorzugt wenigstens etwa 25
Stunden und insbesondere wenigstens etwa 30
Stunden, bei Siliziumkristallen mit 200 mm Nominal-
durchmesser, und (iii) wenigstens etwa 20 Stunden,
vorzugsweise wenigstens etwa 40 Stunden, starker
bevorzugt wenigstens etwa 60 Stunden und insbe-
sondere wenigstens etwa 75 Stunden bei Silizium-
kristallen mit einem Nominaldurchmesser von mehr
als 200 mm, geklhit. Die Steuerung der Kihige-
schwindigkeit kann durch Verwendung beliebiger
MaRBnahmen erreicht werden, die gegenwartig im
Stand der Technik zur Minimierung des Warmeiuber-
gangs bekannt sind, einschliel3lich der Verwendung
von Isolatoren, Heizern, Strahlungsschirmen und
Magnetfeldern.

[0064] Die Steuerung des durchschnittlichen axia-
len Temperaturgradienten G, kann durch die Ausdeh-
nung einer ,heilRen Zone" des Kristallziehgerates er-
reicht werden, das heillt des Graphits (oder anderer
Materialien), welches den Heizer, die Isolierung, die
Warme- und Strahlungsabschirmung unter anderem
ausmacht. Obwohl die Einzelheiten des Designs je
nach Herstellung und Modell des Kristallziehgerates
variieren kénnen, kann G, im allgemeinen durch Ver-
wendung beliebiger MalRnahmen gesteuert werden,
welche zur Zeit im Stand der Technik zur Steuerung
des Warmelbergangs der Grenzflache Schmel-
ze/Feststoff bekannt sind, einschliel3lich von Reflek-
toren, Strahlungsschirmen, Spulrohre, Lichtrohre und
Heizer. Im allgemeinen werden die radialen Variatio-
nen von G, minimiert, indem eine solche Vorrichtung
innerhalb von etwa einem Kristalldurchmesser ober-
halb der Grenzflache von Sclimelze/Feststoff positio-
niert wird. G, kann auflerdem dadurch kontrolliert
werden, dass man die Position der Vorrichtung relativ
zur Schmelze und zum Kristall einstellt. Dies wird ent-
weder durch Einstellung der Position der Vorrichtung
in der heilten Zone erreicht, oder durch Einstellung
der Position der Oberflache der Schmelze in der hei-
Ren Zone. AuRerdem kann, wenn ein Heizer verwen-
det wird, G, durch Einstellung der dem Heizer zuge-
fuhrten Energie gesteuert werden. Beliebige oder alle
diese Methoden kénnen wahrend eines satzweisen
Czochralski-Verfahrens verwendet werden, bei dem
sich das Volumen der Schmelze wahrend des Verfah-
rens erschopft.

[0065] Bei einigen Ausflihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung ist es im allgemeinen bevorzugt,
dass der mittlere axiale Temperaturgradient G, als
Funktion des Durchmessers des Rohlings relativ
konstant bleibt. Da jedoch Verbesserungen beim
HeilRzonen-Design eine Minimierung der Verande-
rung von G, erlauben, sollte angemerkt werden, dass
mit der Aufrechterhaltung einer konstanten Wachs-
tumsgeschwindigkeit verbundene mechanische Pro-
bleme, ein Faktor von zunehmender Bedeutung wer-
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den. Dies ist deshalb so, weil das Wachstumsverfah-
ren gegenuber den Veranderungen der Ziehge-
schwindigkeit viel empfindlicher wird, die ihrerseits di-
rekt auf die Wachstumsgeschwindigkeit v einwirken.
Hinsichtlich der Verfahrenssteuerung bedeutet dies,
dass es guinstig ist, Werte fiir G, zu haben, die Gber
den Radius des Rohlings differieren. Signifikante Un-
terschiede im Wert von G, kénnen jedoch zu einer
hohen Konzentration von Selbsteinlagerungsstellen
fuhren, die im allgemeinen zum Rand des Wafers hin
zunehmen und deshalb die Schwierigkeit erhdohen,
die Bildung agglomerierter intrinsischer Punktdefekte
zu vermeiden.

[0066] Angesichts des Vorgenannten beinhaltet die
Steuerung von G, einen Ausgleich zwischen der Mi-
nimierung radialer Variationen von G, und der Auf-
rechterhaltung guinstiger Bedingungen bei der Ver-
fahrenssteuerung. Typischerweise wird daher die
Ziehgeschwindigkeit nach etwa einem Durchmesser
der Kristalllange im Bereich von etwa 0,2 mm/Minute
bis etwa 0,8 mni/Minute liegen. Vorzugsweise liegt
die Ziehgeschwindigkeit im Bereich von 0,2 mm/Mi-
nute bis etwa 0,6 mm/Minute, und insbesondere bei
0,3 mm/Minute bis etwa 0,5 mm/Minute. Anzumerken
ist, dass die Ziehgeschwindigkeit vom Kristalldurch-
messer und der Bauart der Kiristallziehvorrichtung
abhangt. Die angegebenen Bereiche sind typisch flr
Kristalle von 200 mm Durchmesser. Im allgemeinen
wird die Ziehgeschwindigkeit abnehmen, wenn der
Kristalldurchmesser zunimmt. Das Kristallziehgerat
kann jedoch so gebaut sein, dass Ziehgeschwindig-
keiten moglich sind die uber den oben angegebenen
liegen. Im Ergebnis wird das Kristallziehgeréat insbe-
sondere so konstruiert sein, dass madglichst hohe
Ziehgeschwindigkeiten mdglich sind, bei denen noch
ein axial symmetrischer Bereich gemaf der vorlie-
genden Erfindung gebildet werden kann.

[0067] Die Menge der Selbsteinlagerungsstellendif-
fusion wird durch Steuerung der Kiihlgeschwindigkeit
kontrolliert, wenn der Rohling von der Erstarrungs-
temperatur (etwa 1410°C) auf die Temperatur abge-
kuhlt wird, bei der Siliziumselbsteinlagerungsstellen
immobil werden, aus wirtschaftlich-praktischen Griin-
den. Siliziumselbsteinlagerungsstellen scheinen bei
Temperaturen in der Nahe der Verfestigungstempe-
ratur des Siliziums, das heif3t bei 1410°C, extrem be-
weglich zu sein. Diese Beweglichkeit nimmt jedoch
ab, wenn die Temperatur des einkristallinen Silizium-
rohlings abnimmt. Im allgemeinen verlangsamt sich
die Diffusionsgeschwindigkeit der Selbsteinlage-
rungsstellen so deutlich, dass diese in kommerzi-
ell-praktischen Zeitrdumen bei Temperaturen unter
etwa 700°C und vielleicht bei so hohen Temperaturen
wie 800°C, 900°C, 1000°C oder sogar 1050°C im we-
sentlichen immobil werden. In dieser Hinsicht muss
angemerkt werden, dass, obwohl die Temperatur bei
der eine Selbsteinlagerungsstellenagglomerierung
eintritt, in der Theorie in einem breiten Temperaturbe-
reich variieren kann, dieser Bereich in der Praxis fir
Ubliches, nach Czochralski geziichtetes Silizium rela-
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tiv eng zu sein scheint. Dies ist eine Konsequenz des
relativ engen Bereiches der Anfangskonzentrationen
der Selbsteinlagerungsstellen, die man typischerwei-
se bei Silizium erhalt, das nach dem Czochralski-Ver-
fahren gezichtet wurde. Im allgemeinen kann daher
eine Agglomerierungsreaktion von Selbsteinlage-
rungsstellen, wenn Uberhaupt, bei Temperaturen im
Bereich von etwa 1100°C bis etwa 800°C, und typi-
scherweise einer Temperatur von etwa 1050°C auf-
treten.

[0068] In dem Bereich von Temperaturen, in dem
Selbsteinlagerungsstellen beweglich zu sein schei-
nen, und abhangig von der Temperatur in der heil3en
Zone wird die Kiihlgeschwindigkeit typischerweise im
Bereich von etwa 0,1°C/Minute bis etwa 3°C/Minute
liegen. Vorzugsweise wird die Kuhlgeschwindigkeit
im Bereich von etwa 0,1°C/Minute bis etwa 1,5°C/Mi-
nute liegen, starker bevorzugt von etwa 0,1°C/Minute
bis etwa 1°C/Minute und noch mehr bevorzugt von
etwa 0,1°C/Minute bis etwa 0,5°C/Minute.

[0069] Durch Steuerung der Kihlgeschwindigkeit
des Rohlings in einem Temperaturbereich in dem
Selbsteinlagerungsstellen mobil zu sein scheinen,
kann den Selbsteinlagerungsstellen mehr Zeit gege-
ben werden, um an in der Kristalloberflache befindli-
che Senken oder zu Gitterliicken-dominierten Berei-
chen zu diffundieren, wo sie vernichtet werden kon-
nen. Die Konzentration dieser Einlagerungsstellen
kann daher mit dem Effekt abgesenkt werden, dass
das Auftreten eines Agglomerierungsvorgangs ver-
andert wird. Die Nutzung der Diffusivitat von Einlage-
rungsstellen durch Steuerung der Kihlgeschwindig-
keit hat die Wirkung, die sonst strengen v/G,-Anfor-
derungen zu entspannen, die erforderlich sind um ei-
nen von agglomerierten defektfreien, axialsymmetri-
schen Bereich zu erhalten. Anders gesagt, ist als Er-
gebnis der Tatsache, dass die Kihlgeschwindigkeit
gesteuert werden kann, um Einlagerungsstellen
mehr Zeit zum Diffundieren zu geben, ein grof3er Be-
reich von v/G-Werten relativ zu dem kritischen Wert
akzeptabel, um einen von agglomerierten defektfrei-
en axial symmetrischen Bereich zu erhalten.

[0070] Um solche Kuihlgeschwindigkeiten Uber be-
trachtliche Langen des Kiristallteils mit konstantem
Durchmesser zu erreichen, muss auch dem Wachs-
tumsprozess des Endkonusrohlings, sowie der Be-
handlung des Rohlings nach vollstandigem Wachs-
tum des Endkonus Beachtung geschenkt werden.
Nach dem Ende des Wachstums des Rohlingteils mit
konstantem Durchmesser wird die Ziehgeschwindig-
keit typischerweise erhoht, um die zur Bildung des
Endkonus nétige Kegelbildung zu beginnen. Dieser
Anstieg der Ziehgeschwindigkeit flhrt jedoch dazu,
dass der untere Abschnitt des Teils mit konstantem
Durchmesser in dem Temperaturbereich, in dem die
Selbsteinlagerungsstellen ausreichend mobil sind,
schneller abgekihlt wird wie oben diskutiert wurde.
Im Ergebnis kdnnen diese Selbsteinlagerungsstellen
nicht gentigend Zeit haben um zur Annihilierung in
die Senken zu diffundieren; das heil’t die Konzentra-
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tion in diesem unteren Abschnitt kann nicht in ausrei-
chender Menge unterdriickt werden, und eine Agglo-
merierung von Einlagerungsdefekten kann daraus
resultieren.

[0071] Um die Bildung dieser Defekte vom Auftreten
in diesem unteren Abschnitt des Rohlings zu verhin-
dern, hat daher der Rohlingteil mit konstantem
Durchmesser gemafl dem Czochralski-Verfahren
eine gleichmaRige thermische Geschichte. Eine
gleichmafige thermische Vorgeschichte kann er-
reicht werden, indem man den Rohling mit einer rela-
tiv konstanten Geschwindigkeit nicht nur wahrend
des Zlchtens des Teils mit konstantem Durchmesser
aus der Siliziumschmelze zieht, sondern auch wah-
rend des Wachstums des Endkonus des Kristalls,
und moglicherweise auch nach dem Wachstum des
Endkonus. Die relativ konstante Geschwindigkeit
kann beispielsweise erreicht werden durch: (i) Verrin-
gerung der Drehgeschwindigkeiten des Tiegels und
Kristalls wahrend des Wachstums des Endkonus, re-
lativ zu den Tiegel- und Kristall-Drehgeschwindigkei-
ten wahrend des Wachstums des Kristallshals mit
konstantem Durchmesser, und/oder (ii) Erhdhung der
dem Heizer zugeflgten Energie zur Erwarmung der
Siliziumschmelze wahrend des Wachstums des End-
konus, relativ zu der Energie die Ublicherweise wah-
rend des Endkonuswachstums zugefiihrt wird. Diese
zusatzlichen Einstellungen der Prozessvariablen
koénnen einzeln oder in Kombination miteinander vor-
genommen werden.

[0072] Sobald das Wachstum des Endkonus begon-
nen hat, wird eine Ziehgeschwindigkeit fur den End-
konus so eingestellt, dass jedes Segment des Roh-
lingsteils mit konstantem Durchmesser, das bei einer
Temperatur oberhalb von etwa 1050°C bleibt, die
gleiche thermische Vorgeschichte wie andere Seg-
mente des Rohlingsteils mit konstantem Durchmes-
ser erfahrt, die einen von agglomerierten intrinsi-
schen Punktdefekten freien, axialsymmetrischen Be-
reich enthalten, und bereits auf eine Temperatur von
weniger als etwa 1050°C abgekuhlt sind.

[0073] Wie vorher angegeben existiert ein minima-
ler Radius des Gitterlicken-dominierten Bereiches,
bei dem eine Unterdriickung der agglomerierten Ein-
lagerungsstellendefekte erreicht werden kann. Der
Wert des minimalen Radius hangt von v/G, (r) sowie
der Kuhlgeschwindigkeit ab. Sobald das Kristallzieh-
gerat und die Heilzonen-Designs variieren, werden
auch die oben fir v/G, (r) angegebenen Bereiche, die
Ziehgeschwindigkeit und die Kuhlgeschwindigkeit
variieren. Ebenso kénnen diese Bedingungen ent-
lang der Lange eines wachsenden Kristalls variieren.
Wie ebenfalls oben angegeben, wird die Breite des
von agglomerierten Einlagerungsstellendefekten frei-
en, Einlagerungsstellen-dominierten Bereichs vor-
zugsweise maximiert. Daher ist es erwinscht, die
Breite dieses Bereichs auf einem Wert zu halten, der
moglichst nahe an der Differenz zwischen dem Kris-
tallradius und dem minimalen Radius des Gitterlu-
cken-dominierten Bereichs entlang der Lange des

wachsenden Kristalls in einem vorgegebenen Kris-
tallziehgerat liegt, ohne diese zu liberschreiten.
[0074] Die optimale Breite der axialsymmetrischen
Bereiche 6 und 9 und das erforderliche optimale Kris-
tallziehgeschwindigkeitsprofil fir ein gegebenes
HeilRzonen-Design der Kristallziehvorrichtung kon-
nen empirisch bestimmt werden. Allgemein gesagt
umfasst diese empirische Lésung als erstes die Be-
schaffung leicht verfligbarer Daten Uber das axiale
Temperaturprofil fir einen in einem bestimmten Kiris-
tallziehgerat geziichteten Rohling, sowie Uber die ra-
dialen Variationen des mittleren axialen Temperatur-
gradienten fir einen im selben Ziehgerat geziichte-
ten Rohling. Zusammen werden diese Daten verwen-
det, um einen oder mehrere Einkristallsiliziumrohlin-
ge zu ziehen, die dann auf die Anwesenheit agglome-
rierter Einlagerungsstellendefekte analysiert werden.
Auf diese Weise kann ein optimales Ziehgeschwin-
digkeitsprofil bestimmt werden.

[0075] Fig. 6 ist eine Abbildung, die durch einen
Scan der Minoritatstragerlebensdauer eines Ab-
schnitts von einem Rohling mit 200 mm Durchmesser
nach einer Reihe von Sauerstoffprazipitations-War-
mebehandlungen erzeugt wurde, welche Defekt-Ver-
teilungsmuster aufzeigen. Sie zeigt ein Beispiel, in
dem fir ein gegebenes Heilzonen-Design eines
Kristallziehgerats ein nahezu optimales Ziehge-
schwindigkeitsprofil verwendet wird. In diesem Bei-
spiel erfolgt ein Ubergang von einem v/G, (r), bei dem
die maximale Breite des Einlagerungsstellen-domi-
nierten Bereichs Uberschritten ist (mit dem Ergebnis
der Erzeugung von Bereichen mit agglomerierten
Einlagerungsdefekten 28), bis zu einem Optimum
von v/G, (r), bei dem der axialsymmetrische Bereich
die maximale Breite aufweist.

[0076] Zusatzlich zu den radialen Veranderungen
von v/G,, die aus einem Anstieg von G, Giber den Ra-
dius des Rohlings hinaus resultieren, kann v/G, auch
infolge einer Anderung von v oder als Ergebnis natir-
licher Variationen von G, wahrend des
Czochralski-Verfahrens axial veranderlich sein. Bei
einem Standard-Czochralski-Verfahren andert sich v,
wenn die Ziehgeschwindigkeit im Verlauf des Wachs-
tumszyklus eingestellt wird, um den Durchmesser
des Rohlings konstant zu halten. Diese Einstellungen
oder Anderungen in der Ziehgeschwindigkeit bewir-
ken wiederum, dass sich v/G, Uber die Lange des
Rohlingsteils mit konstantem Durchmesser veran-
dert. Nach dem Verfahren der vorliegenden Erfin-
dung wird die Ziehgeschwindigkeit deshalb gesteu-
ert, um die Breite des axialsymmetrischen Bereichs
des Rohlings zu maximieren. Jedoch kénnen des-
halb Variationen des Rohlingsradius auftreten. Um si-
cher zu stellen, dass der resultierende Rohling einen
konstanten Durchmesser hat, wird dieser daher auf
einen Durchmesser gezichtet, der groRer als ge-
wiinschte Durchmesser ist. Der Rohling wird dann im
Stand der Technik bekannten Standardverfahren un-
terzogen, um Uberschissiges Material von der Ober-
flache zu entfernen und so sicher zu stellen, dass der
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Rohling mit einem Teil mit konstantem Durchmesser
erhalten wird.

[0077] Im allgemeinen ist es einfacher Gitterlu-
cken-dominiertes Material, das frei von agglomerier-
ten Defekten ist, herzustellen, wenn die radiale Ver-
anderung des axialen Temperaturgradienten G, (r)
minimiert wird. Bezugnehmend auf Fig. 25, sind axi-
ale Temperaturprofile fir vier separate Heilzo-
nen-Designs dargestellt. Fig. 24 zeigt die Verande-
rung des axialen Temperaturgradienten G, (r) von der
Mitte des Kristalls bis zu einer Halfte des Kristallradi-
us, bestimmt durch Mittelung des Gradienten von der
Erstarrungstemperatur bis zu der auf der x-Achse an-
gegebenen Temperatur. Wenn Kristalle in den mit
Ver.l und Ver. 4 bezeichneten Heilkzonen, die eine
groRere radiale Variation von G, (r) haben, gezogen
wurden, war es nicht moéglich Kristalle mit von der
Mitte zum Rand Gitterlicken-dominiertem Material
beliebiger axialer Lange zu erhalten, das frei von ag-
glomerierten Defekten war. Wenn Kristalle in den mit
Ver. 2 und Ver. 3 bezeichneten Heillzonen gezogen
wurden, die eine kleinere radiale Variation von G (r)
haben, war es dennoch maéglich Kristalle aus von der
Mitte zum Rand Gitterlicken-dominiertem Material
zu erhalten, das fir eine bestimmte axiale Lange des
Kristalls frei von agglomerierten Defekten war.
[0078] Bei einem Rohling, der nach dem Verfahren
der vorliegenden Erfindung hergestellt wurde, und
eine V/I-Grenze hat, das heilt einem Rohling, der
Gitterlicken-dominiertes Material enthalt, hat die Er-
fahrung gezeigt, das Material mit niedrigem Sauer-
stoffgehalt, das heil3t weniger als etwa 13 PPMA
(Atomteile pro Million, ASTM Standard F-121-83) be-
vorzugt ist. Besonders bevorzugt enthalt das einkris-
talline Silizium weniger als etwa 12 PPMA Sauerstoff,
starker bevorzugt weniger als etwa 11 PPMA Sauer-
stoff und insbesondere bevorzugt weniger als 10
PPMA Sauerstoff. Dies ist deshalb so, weil bei Wa-
fern mit mittlerem bis hohem Sauerstoffgehalt, das
heil’t 14 PPMA bis 18 PPMA, die Bildung von sauer-
stoffinduzierten Packungsfehlern und Banden mit
verstarkter Sauerstoffclusterbildung gerade inner-
halb der V/I-Grenze starker ausgepragt wird. Jede
dieser Ursachen ist eine potentielle Quelle fiir Proble-
me bei einem gegebenen Herstellungsverfahren fir
integrierte Schaltkreise.

[0079] Die Wirkungen der verstarkten Sauerstoff-
clusterbildung kénnen durch eine Reihe von Verfah-
ren weiter reduziert werden, die einzeln oder in Kom-
bination miteinander verwendet werden kénnen. Bei-
spielsweise  bilden sich  Sauerstoffprazipitati-
ons-Keimbildungszentren typischerweise in Silizium,
das bei einer Temperatur im Bereich von etwa 350°C
bis etwa 750°C getempert wird. Bei einigen Anwen-
dungen ist es daher bevorzugt, dass der Kristall ein
Jkurzer" Kristall ist, das heif3t ein Kristall der in einem
Czochralski-Verfahren geziichtet wurde, bis das
Impfkornende vom Schmelzpunkt des Siliziums (et-
wa 1410°C) bis etwa 750°C abgekuhlt hat, wonach
der Rohling schnell abgekihlt wird. Auf diese Weise

wird die Zeit in dem fir die Bildung von Keimbildungs-
zentren kritischen Temperaturbereich auf einem Mini-
mum gehalten, und die Sauerstoffprazipitati-
ons-Keimbildungszentren haben nicht ausreichend
Zeit um sich in dem Kristallziehgerat zu bilden.
[0080] Vorzugsweise werden jedoch die Sauerstoff-
prazipitations-Keimbildungszentren, die sich wah-
rend des Wachstums des Einkristalls gebildet haben,
durch tempern des Einkristallsiliziums aufgel6st. Vor-
ausgesetzt, dass sie nicht einer stabilisierenden War-
mebehandlung unterworfen wurden, kdnnen die Sau-
erstoffprazipitations-Keimbildungszentren durch
schneller Erhitzen des Siliziums auf eine Temperatur
von wenigstens etwa 875°C, und vorzugsweise Fort-
setzung der Temperaturerhbhung auf wenigstens
1000°C, wenigstens 1100°C oder mehr aus dem Sili-
zium herausgetempert werden. Wenn das Silizium
1000°C erreicht, wurden im wesentlichen alle (das
heil’t > 99 %) dieser Defekte ausgetempert. Wichtig
ist, dass die Wafer schnell auf diese Temperaturen
erhitzt werden, das heildt dass die Geschwindigkeit
des Temperaturanstiegs mindestens etwa 10°C pro
Minute und insbesondere mindestens etwa 50°C pro
Minute betragt. Andernfalls kénnen einige oder alle
der  Sauerstoffprazipitations-Keimbildungszentren
durch die Warmebehandlung stabilisiert werden. Das
Gleichgewicht scheint nach relativ kurzen Zeitrau-
men, das heif3t in einer GréRenordnung von etwa 60
Sekunden oder weniger erreicht zu werden. Dement-
sprechend kdnnen die  Sauerstoffprazipitati-
ons-Keimbildungszentren in dem Einkristallsilizium
durch tempern bei einer Temperatur von mindestens
etwa 875°C, vorzugsweise mindestens etwa 975°C
und insbesondere mindestens etwa 1100°C wahrend
eines Zeitraums von mindestens etwa 5 Sekunden
und vorzugsweise mindestens etwa 10 Minuten auf-
geldst werden.

[0081] Die Auflésung kann in einem herkdmmlichen
Ofen oder in einem thermischen Schnelltempersys-
tem (RTA) durchgefiihrt werden. Die thermische
Schnelltemperung von Silizium kann in beliebigen
aus einer Reihe von im Handel erhaltlichen thermi-
schen Schnelltemperungséfen (RTA) durchgefuhrt
werden, in dem Wafer einzeln durch Reihenanord-
nungen von Hochleistungslampen erhitzt werden.
RTA-Ofen kénnen einen Siliziumwafer schnell erhit-
zen, das heildt sie kdnnen in wenigen Sekunden von
Raumtemperatur auf 1200°C erhitzt werden. Ein der-
artiger im Handel erhaltlicher RTA-Ofen ist der Ofen
Modell 610, erhaltlich von AG Associates (Mountain
View, CA). Daruber hinaus kann die Auflésung bei Si-
liziumrohlingen oder bei Siliziumwafern vorzugswei-
se bei Wafern durchgefihrt werden.

[0082] In einer Ausfiihrungsform des erfindungsge-
malen Verfahrens wird die Anfangskonzentration
der Siliziumselbsteinlagerungsstellen in dem axial
symmetrischen, Selbsteinlagerungsstellendominier-
ten Bereich 6 des Rohlings 10 gesteuert. Wiederum
bezugnehmend auf Fig. 1 wird im allgemeinen die
Anfangskonzentration der Siliziumselbsteinlage-
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rungsstellenatome dadurch kontrolliert, dass man die
Kristallwachstumsgeschwindigkeit v und den mittle-
ren axialen Temperaturgradienten G, so kontrolliert,
dass der Wert des Verhaltnisses von v/G, relativ
nahe am kritischen Wert dieses Verhaltnisses liegt,
bei dem die V/I-Grenze auftritt. AuRerdem kann der
mittlere axiale Temperaturgradient G, so eingestellt
werden, dass die Variation von G,, das heif3t G, (r)
(und damit v/G, (r)) als die Variation von G, (und da-
mit v/G,) als Funktion des Rohlingsradius auch kon-
trolliert wird.

[0083] Bei einer anderen Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird v/G so kontrolliert, dass bei
mindestens einem Teil der Radiuslange entlang des
Radius keine V/I-Grenze existiert. Auf dieser Lange
ist das Silizium von der Mitte zur umlaufenden Kante
Gitterliicken-dominiert, und agglomerierte Gitterlu-
ckendefekte werden sich in einem von der umlaufen-
den Kante des Rohlings radial nach innen erstre-
ckenden axialsymmetrischen Bereich grundsatzlich
durch Steuerung von v/G, vermeiden lassen. Das
heil3t die Wachstumsbedingungen werden so kontrol-
liert, dass v/G, einen Wert hat, der zwischen den kri-
tischen Wert von v/G, und dem 1,1-fachen des kriti-
schen Wertes von v/G, fallt.

[0084] Es ist anzumerken, dass erfindungsgemafn
hergestellte Wafer sich fir den Einsatz als Substrate
eignen, auf denen eine epitaxiale Schicht abgeschie-
den werden kann. Die epitaxiale Abscheidung kann
durch im Stand der Technik bekannte MaRnahmen
erfolgen.

[0085] Ferner ist anzumerken, dass sich erfin-
dungsgemal’ hergestellte Wafer fir den Einsatz mit
einer Kombination aus Wasserstoff- oder Argontem-
perungsbehandlungen eignen, etwa Behandlungen,
die in der europaischen Patentanmeldung Nr.
503,816 Al beschrieben sind.

VISUELLE DETEKTION VON AGGLOMERIERTEN
DEFEKTEN

[0086] Agglomerierte Defekte kénnen durch eine
Reihe von verschiedenen Techniken festgestellt wer-
den. Beispielsweise kdénnen FlieRbilddefekte (flow
pattern defects) oder D-Defekte typischerweise
durch préferentielles Atzen der Einkristallsiliziumpro-
be mit einer Secco-Atzlésung fiir etwa 30 Minuten,
und anschlieRendes Unterziehen der Probe an eine
mikroskopische Uberpriifung nachgewiesen werden.
(Siehe zum Beispiel H. Yamagishi et al., Semicond.
Sci. Technol. 7, A135 (1992)). Obwohl es eine Stan-
dardmethode flir den Nachweis agglomerierter Git-
terlickendefekte ist, kann dieses Verfahren auch zur
Detektion agglomerierter Einlagerungsstellendefekte
verwendet werden. Wenn diese Technik verwendet
wird, erscheinen diese Defekte auf der Oberflache
der Probe als groRe Atzvertiefungen (pits), wenn sie
vorliegen.

[0087] Agglomerierte Defekte kénnen auch unter
Verwendung von Laserstreutechniken, wie der La-

serstreutomografie detektiert werden, die typischer-
weise eine kleinere Erfassungsgrenze der Defekt-
dichte als andere Atztechniken hat.

[0088] Auflerdem kénnen agglomerierte intrinsi-
sche Punktdefekte visuell detektiert werden, durch
Dekorieren dieser Defekte mit einem Metall das in
der Lage ist in die Einkristallsiliziummatrix bei Anwen-
dung von Warme einzudiffundieren. Insbesondere
kénnen Einkristallsiliziumproben wie Scheiben, kurze
Stabe oder Platten (slugs or slabs) visuell auf die An-
wesenheit dieser Defekte Uberprift werden, indem
zuerst eine Probenoberflache mit einer Zusammen-
setzung beschichtet wird, die ein zur Dekorierung
dieser Defekte fahiges Metall enthalt, etwa eine kon-
zentrierte Kupfernitratldsung. Die beschichtete Probe
wird dann etwa 5 Minuten bis etwa 15 Minuten auf
eine Temperatur zwischen etwa 900°C und etwa
1000°C erhitzt, um das Metall in die Probe eindiffun-
dieren zu lassen. Die warmebehandelte Probe wird
dann auf Raumtemperatur abgekuihlt, um so eine kri-
tische Ubersattigung des Metalls und eine Prézipita-
tion an Stellen in der Probenmatrix zu bewirken, an
welchen Defekte vorliegen.

[0089] Nach dem Abkihlen wird die Probe zuerst ei-
ner die Defekte nicht darstellenden Atzung zur Ent-
fernung von Oberflachenresten und Prazipitations-
mitteln unterzogen, indem die Probe etwa 8 bis etwa
12 Minuten mit einer klaren Atzldsung behandelt
wird. Eine typische klare Atzlésung enthalt etwa 55 %
Salpetersaure (70 Gew.-%-ige Lésung), etwa 20 %
Fluorwasserstoffsdure (49 Gew.-%-ige L6sung) so-
wie etwa 25 % Chlorwasserstoffsaure (konzentrierte
Lésung).

[0090] Die Probe wird dann mit entionisiertem Was-
ser gesplilt und einem zweiten Atzschritt unterzogen,
wobei die Probe etwa 35 bis etwa 55 Minuten in eine
Secco- oder Wright-Atzlésung eingetaucht oder mit
ihr behandelt wird. Typischerweise wird die Probe mit
einer Secco-Atzldsung geétzt, die im Verhaltnis 1 : 2
etwa 0,15 M Kaliumdichromat und Fluorwasserstoff-
séure (49 Gew.-%-ige Lésung) enthalt. Dieser Atz-
schritt hat die Wirkung, agglomerierte Defekte sicht-
bar zu machen oder darzustellen, die vorliegen kdn-
nen.

[0091] Im Aligemeinen kénnen Bereiche von Einla-
gerungsstellen und Gitterllicken-dominiertem Materi-
al das frei von agglomerierten Defekten ist voneinan-
der und von Material das agglomerierte Defekte ent-
halt durch das oben beschriebene Kupferdekorati-
onsverfahren unterschieden werden. Bereiche aus
defektfreiem Einlagerungsstellen-dominiertem Mate-
rial enthalten keine durch Atzung sichtbar gemachte
dekorierte Merkmale, wahrend Bereiche aus defekt-
freiem Gitterlicken-dominiertem Material (vor einer
Sauerstoffkeimaufldsungsbehandlung bei  hoher
Temperatur, wie oben beschrieben) aufgrund der
Kupferdekoration der Sauerstoffkeime kleine Atzver-
tiefungen enthalten.
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Definitionen

[0092] Wie hier verwendet, haben die folgenden
Ausdriicke oder Begriffe die angegebenen Bedeu-
tungen: ,Agglomeriei-te intrinsische Punktdefekte"
bezeichnet Defekte, die verursacht sind durch (i) die
Reaktion, bei der Gitterllicken agglomerieren, und
D-Defekte, FlieRbilddefekte, Gateoxidintegritatsde-
fekte, kristallverursachte Teilchendefekte, kristallver-
ursachte Lichtpunktdefekte und andere derartige Git-
terlicken-bezogene Defekte erzeugt werden oder
durch (U) die Reaktion, bei der Selbsteinlagerungs-
stellen agglomerieren um Versetzungsschleifen und
Netzwerke und andere derartige Selbsteinlagerungs-
stellenbezogene Defekte zu erzeugen; ,agglomerier-
te Einlagerungsstellendefekte" bedeutet agglome-
rierte intrinsische Punktdefekte, verursacht durch Re-
aktion bei der Siliziumselbsteinlagerungsstellenato-
me agglomerieren; ,agglomerierte Gitterliickendefek-
te" bedeutet agglomerierte Gitterliickenpunktdefekte,
verursacht durch die Reaktion, bei der KristallgitterlU-
cken bzw. Leerstellen agglomerieren; ,Radius" be-
deutet der Abstand gemessen von einer zentralen
Achse zur umlaufenden Kante eines Wafers oder
Rohlings; ,im wesentlichen frei von agglomerierten
intrinsischen Punktdefekten" bedeutet eine Konzent-
ration von agglomerierten Defekten, die geringer ist
als die Erfassungsgrenze dieser Defekte, die gegen-
wartig bei etwa 10° Defekte/cm? liegt; ,V/I-Grenze"
bezeichnet die Position entlang des Radius eines
Rohlings oder Wafers, bei dem das Material von Git-
terlicken-dominiertem zu Selbsteinlagerungsstel-
len-dominiertem Material wechselt; und ,Gitterli-
cken-dominiert" sowie ,Selbsteinlagerungsstel-
len-dominiert" bezeichnet ein Material bei dem die in-
trinsischen Punktdefekte vorherrschend Gitterllicken
bzw. Selbsteinlagerungsstellen sind.

Beispiele

[0093] Wie die folgenden Beispiele veranschauli-
chen, liefert die vorliegende Erfindung ein Verfahren
zur Herstellung eines Einkristallsiliziumrohlings, wo-
bei bei Abkiihlung des Rohlings von der Erstarrungs-
temperatur gemall dem Czochralski-Verfahren die
Agglomerierung von intrinsischen Punktdefekten in-
nerhalb eines axialsymmetrischen Bereichs des Roh-
lingsteils mit konstantem Durchmesser verhindert
wird, und wobei aus dem Rohling Wafer geschnitten
werden kénnen.

[0094] Die folgenden Beispiele geben einen Satz
von Bedingungen an, die zur Erreichung des ge-
winschten Ergebnisses verwendet werden kdnnen.
Alternative Losungen existieren bei einem gegebe-
nen Kristallziehgerat zur Bestimmung eines optima-
len Ziehgeschwindigkeitsprofils. Beispielsweise kann
ein Einkristall bei Ziehgeschwindigkeiten geziichtet
werden, die entlang der Kristalllange zunehmen und
abnehmen, anstelle von Zichten einer Reihe von
Rohlingen mit verschiedenen Ziehgeschwindigkei-

ten; bei diesem Ansatz wiirden agglomerierte Selbst-
einlagerungsstellendefekte dazu gebracht werden,
wahrend des Wachstums des Einkristalls mehrfach
zu erscheinen und wieder zu verschwinden. Optima-
le Ziehgeschwindigkeiten kénnten dann fir eine Rei-
he unterschiedlicher Kristallpositionen bestimmt wer-
den. Dementsprechend sollten die vorliegenden Bei-
spiele nicht in einem beschrankenden Sinne ausge-
legt werden.

Beispiel 1 Optimierungsverfahren fir ein Kristallzieh-
gerat mit einem vorexistierenden Design der Heil3zo-
ne.

[0095] Ein erster 200 mm Einkristallsiliziumrohling
wurde unter Bedingungen geziichtet, bei denen die
Ziehgeschwindigkeit Uber die Kristalllange linear von
etwa 0,75 mm/Minute auf etwa 0,35 mm/Minute fie1.
Fig. 7 zeigt die Ziehgeschwindigkeit als Funktion der
Kristalllange. Unter Berticksichtigung des vorabge-
stellten axialen Temperaturprofils des wachsenden
Rohlings mit 200 mm in dem Kristallziehgerat und der
vorher etablierten radialen Anderungen des mittleren
axialen Temperaturgradienten G,, das heil3t des axi-
alen Temperaturgradienten an der Grenzflache von
Schmelze/Feststoff wurden diese Ziehgeschwindig-
keiten ausgewahlt um sicher zu stellen, dass der
Rohling an einem Ende des Rohlings von der Mitte
bis zum Rand Gitterlicken-dominiertes Material auf-
weist und am anderen Rohlingende von der Mitte bis
zur Kante Einlagerungsstellen-dominiertes Material
aufweist. Der gezichtete Rohling wurde in Langs-
richtung geschnitten und analysiert, um zu bestim-
men, wo die Bildung agglomerierter Einlagerungs-
stellendefekte anfangt.

[0096] Fig. 8 ist ein Bild, das durch einen Scan der
Minoritatstragerlebensdauer eines axialen Schnitts
des Rohlings auf einem von etwa 635 mm bis 760
mm von der Rohlingsschulter reichenden Abschnitt
nach einer Reihe von Sauerstoffprazipitations-War-
mebehandlungen, welche Defektverteilungsmuster
sichtbar machen, erzeugt wurde. Bei einer Kristallpo-
sition von etwa 680 mm ist ein Band agglomerierter
Einlagerungsdefekte 28 sichtbar. Diese Position ent-
spricht einer kritischen Ziehgeschwindigkeit von v*
(680 mm) = 0,33 mm/Minute. An diesem Punkt ist die
Breite des axialsymmetrischen Bereichs 6 (ein Be-
reich der Einlagerungsstellen-dominiertes Material
umfasst, dem aber agglomerierte Einlagerungsstel-
lendefekte fehlen) an seinem Maximum; die Breite
des Gitterliicken-dominierten Bereichs 8, R,* (680)
betragt etwa 35 mm und die Breite des axialsymmet-
rischen Bereichs R;* (680) betragt etwa 65 mm.
[0097] AnschlieBend wurde eine Reihe von vier Ein-
kristallsiliziumrohlingen bei stationdren Ziehge-
schwindigkeiten gezichtet, die etwas grofier und et-
was kleiner waren als die Ziehgeschwindigkeit, bei
der man die maximale Breite des axial symmetri-
schen Bereichs des ersten 200 mm-Rohlings erhal-
ten hat. Die Fig. 9 zeigt die Ziehgeschwindigkeit als
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Funktion der Kristalllange flr jeden der vier Kristalle,
die jeweils mit 1 — 4 bezeichnet sind. Diese vier Kris-
talle wurden dann analysiert, um die axiale Position
(und die entsprechende Ziehgeschwindigkeit) zu be-
stimmen, bei welcher agglomerierte Einlagerungs-
stellendefekte als erstes auftauchen oder verschwin-
den. Diese vier empirisch bestimmten Punkte (mit ,*"
markiert) sind in Fig. 9 gezeigt. Die Interpolation zwi-
schen und die Extrapolation von diesen Punkten er-
gab eine Kurve, die in Fig. 9 mit v* (Z) gekennzeich-
net ist. Diese Kurve stellt in einer ersten Annaherung
die Ziehgeschwindigkeit fur 200 mm-Kristalle als
Funktion der Lange in dem Kristallziehgerat dar, bei
der der axialsymmetrische Bereich seine maximale
Breite erreicht.

[0098] Das Zichten weiterer Kristalle bei anderen
Ziehgeschwindigkeiten und eine weitere Analyse die-
ser Kristalle wirde die empirische Definition von v*
(Z) weiter verfeinern.

Beispiel 2 Verringerung der radialen Variation von G,

(r).

[0099] Die Fig. 10 und 11 zeigen die Verbesserung
der Qualitat, die durch Verringerung der radialen Ver-
anderung des axialen Temperaturgradienten der
Grenzflache von Schmelze/Feststoff G, (r) erreicht
werden kann. Die Anfangskonzentration (etwa 1 cm
von der Schmelze/Feststoffgrenzflache) von Gitterl-
cken und Einlagerungsstellen ist fiir zwei Falle mit
verschiedenem G (r) berechnet: (1) G, (r)=2,65+5
x 102 (K/mm) und (2) G, (r) = 2,65 + 5 x 1052
(K/mm). Fur jeden Fall wurde die Ziehgeschwindig-
keit so eingestellt, dass die Grenze zwischen Gitter-
licken-reichem Silizium und Einlagerungsstellen-rei-
chem Silizium bei einem Radius von 3 cm liegt. Die
Ziehgeschwindigkeit im Fall (1) und (2) betrug 0,4
bzw. 0,35 mm/Minute. Aus Fig. 11 wird klar, dass die
Anfangskonzentration der Einlagerungsstellen in
dem Einlagerungsstellen-reichen Teil des Kristalls
dramatisch abnimmt, wenn die radiale Variation des
anfanglichen axialen Temperaturgradienten verrin-
gert wird. Dies flhrt zu einer Verbesserung der Mate-
rialqualitat, da es leichter wird, die Bildung von Einla-
gerungsstellendefektclustern aufgrund von Ubersétti-
gung von Einlagerungsstellen zu verandern.

Beispiel 3 Erhdhte Ausdiffusionszeit von Einlage-
rungsstellen.

[0100] Die Fig. 12 und 13 veranschaulichen die Ver-
besserung der Qualitat, die durch Verlangerung der
Zeit fur die Ausdiffusion der Einlagerungsstellen er-
reicht werden kann. Die Konzentration der Einlage-
rungsstellen wird fir zwei Falle mit unterschiedlichen
Temperaturprofilen in dem Kristall dT/dz, berechnet.
Der axiale Temperaturgradient an der Grenzflache
Schmelze/Feststoff ist in beiden Fallen der gleiche,
so dass die Anfangskonzentration (etwa 1 cm von der
Grenze Schmelze/Feststoff) der Einlagerungsstellen

in beiden Fallen die gleiche ist. In diesem Beispiel
wurde die Ziehgeschwindigkeit so eingestellt, dass
der gesamte Kristall reich an Einlagerungsstellen ist.
Die Ziehgeschwindigkeit betrug in beiden Fallen 0,32
mm/Minute. Die langere Zeit fiir Einlagerungsstellen
Ausdiffusion im Fall 2 fihrt insgesamt zu einer Verrin-
gerung der Einlagerungsstellenkonzentration. Dies
fuhrt zu einer Verbesserung der Materialqualitat, da
es leichter wird die Bildung von Einlagerungsstellen-
defektclustern aufgrund der Uberséttigung mit Einla-
gerungsstellen zu verhindern.

Beispiel 4

[0101] Ein 700 mm langer Kristall mit 150 mm
Durchmesser wurde mit sich verandernder Ziehge-
schwindigkeit gezuchtet. Die Ziehgeschwindigkeit
variierte nahezu linear von etwa 1,2 mm/Minute an
der Schulter bis etwa 0,4 mm/Minute bei 430 mm von
der Schulter entfernt, und dann nahezu linear zuriick
bis etwa 0,65 mm/Minute bei 700 mm von der Schul-
ter entfernt. Unter diesen Bedingungen ist in diesem
besonderen Kristallziehgerat der gesamte Radius
Uber die Kristalllange von etwa 320 mm bis etwa 525
mm von der Kristallschulter entfernt unter Einlage-
rungsstellen-reichen Bedingungen gezogen worden.
Bezugnehmend auf Fig. 14 ist der Kristall bei einer
axialen Position von etwa 525 mm und einer Ziehge-
schwindigkeit von etwa 0,47 mni/Minute frei von ag-
glomerierten intrinsischen Punktdefektclustern tber
den gesamten Durchmesser. Anders gesagt gibt es
einen kleinen Abschnitt des Kristalls, in dem die Brei-
te des axialsymmetrischen Bereichs, das heil3t der im
wesentlichen frei von agglomerierten Defekten ist,
gleich dem Radius des Rohlings ist.

Beispiel 5

[0102] Wie in Beispiel 1 beschrieben, wurde eine
Reihe von Einkristallsiliziumrohlingen mit verschiede-
nen Ziehgeschwindigkeiten gezichtet, und anschlie-
Rend analysiert, um die axiale Position (und die ent-
sprechende Ziehgeschwindigkeit) zu bestimmen, bei
der agglomerierte Einlagerungsstellendefekte zuerst
auftauchten oder verschwanden. Die Interpolation
zwischen und der Extrapolation von diesen Punkten,
dargestellt in einem Diagramm der Ziehgeschwindig-
keit gegen die axiale Position lieferte eine Kurve, die
in erster Naherung die Ziehgeschwindigkeit fir einen
200 mm-Kristall als Funktion der Lange im Kristall-
ziehgerat angibt, bei der der axialsymmetrische Be-
reich an seiner maximalen Breite ist. Weitere Kristalle
wurden anschlielend bei anderen Ziehgeschwindig-
keiten gezichtet, und die weitere Analyse dieser
Kristalle diente dazu, dieses empirisch bestimmte op-
timale Ziehgeschwindigkeitsprofil zu verfeinern.

[0103] Unter Verwendung dieser Daten und nach
diesem optimalen Ziehgeschwindigkeitsprofil wurde
ein Kristall von etwa 1000 mm Lange und etwa 200
mm Durchmesser geziichtet. Wafer des gezogenen
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Kristalls aus verschiedenen axialen Positionen wur-
den dann unter Verwendung von im Stand der Tech-
nik Ublichen Sauerstoffprazipitationsverfahren analy-
siert, um zu bestimmen (i) ob sich agglomerierte Ein-
lagerungsstellendefekte gebildet haben, und (i) um
die Position der V/I-Grenze als Funktion des Waferra-
dius zu bestimmen. Auf diese Weise wurde das Vor-
liegen eines axialsymmetrischen Bereichs sowie
auch die Breite dieses Bereichs als Funktion der Kris-
talllange oder Kristallposition bestimmt.

[0104] Die fur axiale Positionen im Bereich von etwa
200 mm bis etwa 950 mm von der Schulter des Roh-
lings erhaltenen Ergebnisse sind im Diagramm der
Fig. 15 gezeigt. Diese Ergebnisse zeigen, dass fir
das Wachstum eines Einkristallsiliziumrohlings ein
derartiges Ziehgeschwindigkeitsprofil bestimmt wer-
den kann, so dass der Rohlingsteil mit konstantem
Durchmesser einen axial symmetrischen Bereich mit
einer von der umlaufenden Kante radial zur zentralen
Achse des Rohlings gemessenen Breite aufweist, die
mindestens etwa 40% der Lange des Radius des
Teils mit konstantem Durchmesser betragt. Aul3er-
dem zeigen diese Ergebnisse, dass dieser axialsym-
metrische Bereich eine entlang der Zentralachse des
Rohlings gemessene Lange haben kann, die etwa
75% der Lange des Rohlingsteils mit konstantem
Durchmesser betragt.

Beispiel 6

[0105] Ein Einkristallsiliziumrohling mit einer Lange
von etwa 1100 mm und einem Durchmesser von
etwa 150 mm wurde bei abnehmender Ziehge-
schwindigkeit gezogen. Die Ziehgeschwindigkeit an
der Schulter des Rohlingsteils mit konstantem Durch-
messer betrug etwa 1 mm/Minute. Die Ziehgeschwin-
digkeit nahm exponentiell auf etwa 0,4 mm/Minute
ab, was einer axialen Position von etwa 200 mm von
der Schulter entsprach. Die Ziehgeschwindigkeiten
wurden dann linear bis zu einer Geschwindigkeit von
etwa 0,3 mm/Minute verringert, was nahe am Ende
des Rohlingsteils mit konstantem Durchmesser er-
reicht wurde.

[0106] Unter diesen Verfahrensbedingungen in die-
ser speziellen HeiRzonenkonfiguration enthalt der re-
sultierende Rohling einen Bereich, in dem der axial
symmetrische Bereich eine Breite hat, die etwa gleich
dem Radius des Rohlings ist. Bezugnehmend nun-
mehr auf die Fig. 16a und 16b, welches Bilder sind,
die durch einen Scan der Minoritatstragerlebensdau-
er eines Axialschnitts eines Rohlingsteils nach einer
Reihe von Sauerstoffprazipitations-Warmebehand-
lungen erzeugt wurden, wobei aufeinanderfolgende
Rohlingssegmente vorliegen, die in der axialen Posi-
tion von etwa 100 mm bis etwa 250 mm und von etwa
250 mm bis etwa 400 mm sich erstrecken. Aus die-
sen Figuren kann entnommen werden, dass ein Be-
reich in dem Rohling existiert, der in der Axialposition
von etwa 170 mm bis etwa 290 mm von der Schulter
reicht und Uber den gesamten Durchmesser frei von

agglomerierten intrinsischen Punktdefekten ist. An-
ders gesagt liegt in dem Rohling ein Bereich vor, in
dem die Breite des axialsymmetrischen Bereichs,
das heiRt des Bereichs der im wesentlichen frei von
agglomerierten Einlagerungsstellendefekten ist, etwa
gleich dem Radius des Rohlings ist.

[0107] AufRerdem gibt es in einem Bereich von einer
axialen Position von etwa 125 mm bis etwa 170 mm
und von etwa 290 nun bis zu mehr als 400 mm axial
symmetrische Bereiche aus Einlagerungsstellen-do-
miniertem Material, das frei von agglomerierten intrin-
sischen Punktdefekten ist, die einen im allgemeinen
zylindrischen Kern aus Gitterllicken-dominiertem Ma-
terial umgeben, das auch frei von agglomerierten in-
trinsischen Punktdefekten ist.

[0108] SchlieBlich gibt es in einem Bereich von ei-
ner axialen Position von etwa 100 mm bis etwa 125
mm einen axial symmetrischen Bereich mit Einlage-
rungsstellen-dominiertem Material frei von agglome-
rierten Defekten, der einen im wesentlichen zylindri-
schen Kern aus Gitterliicken-dominiertem Material
umgibt. Innerhalb des Gitterliicken-dominierten Ma-
terials gibt es einen axialsymmetrischen Bereich, der
frei von agglomerierten Defekten ist und einen Kern
umgibt, der agglomerierte Gitterlickendefekte ent-
halt.

Beispiel 7 Kihlgeschwindigkeit und Position der
V/I-Grenze

[0109] Eine Reihe von Einkristallsiliziumrohlingen
(150 mm und 200 mm Solldurchmesser) wurde nach
dem Czochralski-Verfahren unter Verwendung ver-
schiedener HeilRzonenkonfigurationen, die durch im
Stand der Technik bekannte MalRnahmen gestaltet
wurden, gezichtet, welche die Verweilzeit des Silizi-
ums bei Temperaturen oberhalb von etwa 1050°C
beeinflussen.

[0110] Das Ziehgeschwindigkeitsprofil fir jeden
Rohling variierte 1angs der Lange des Rohlings in ei-
nem Versuch, einen Ubergang von einem Bereich mit
agglomerierten Gitterliickenpunktdefekten zu einem
Bereich mit agglomerierten Einlagerungsstellende-
fekten zu erzeugen.

[0111] Sobald gezogen, wurden die Rohlinge ent-
lang der Zentralachse parallel zur Wachstumsrich-
tung der Lange nach geschnitten und dann weiter in
Abschnitte geteilt, die jeweils eine Dicke von etwa 2
mm hatten. Unter Verwendung der oben beschriebe-
nen Kupferdekorationstechnik wurde dann ein Satz
von diesen Langsschnitten erhitzt und absichtlich mit
Kupfer kontaminiert, wobei die Heizbedingungen fur
die Auflésung der hohen Konzentration an Kupferein-
lagerungsstellen ausreichend war. Nach dieser War-
mebehandlung wurden die Proben dann schnell ab-
gekuhlt, wobei die Kupferverunreinigungen entweder
ausdiffundierten oder an Stellen prazipitiert wurden,
wo Oxidcluster oder agglomerierte Einlagerungsstel-
lendefekte vorlagen. Nach einer Standardatzung zur
Aufzeigung von Defekten wurden die Proben visuell
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auf die Anwesenheit von prazipitierten Verunreini-
gungen Uberprift; diejenigen Bereiche, die frei von
derartigen prazipitierten Verunreinigungen waren,
entsprachen den Bereichen, die von agglomerierten
Einlagerungsstellendefekten frei waren.

[0112] Ein weiterer Satz von Langsabschnitten wur-
de einer Reihe von Sauerstoffprazipitations-Warme-
behandlungen unterzogen, um vor der Kartierung der
Tragerlebensdauer die Keimbildung und das Wachs-
tum neuer Oxidcluster zu bewirken. Die Kontrastban-
den in der Lebensdauerkartierung wurden verwen-
det, um die Gestalt der momentanen Schmelze/Fest-
stoffgrenzflache an verschiedenen axialen Positio-
nen jedem Rohling zu bestimmen und zu messen.
Die Information Uber die Gestalt der Schmelze/Fest-
stoffgrenzflache wurde dann verwendet, wie weiter
unten diskutiert, um den absoluten Wert und die radi-
ale Veranderung des mittleren axialen Temperatur-
gradienten G, zu schéatzen. Diese Information wurde
auch in Verbindung mit der Ziehgeschwindigkeit ver-
wendet, um die radiale Variation von v/G, abzuschéat-
zen.

[0113] Um die Wirkung der Wachstumsbedingun-
gen auf die resultierende Qualitat des Einkristallsilizi-
umsrohlings genauer zu Uberpriifen wurden mehrere
Annahmen gemacht, die auf gegenwartig verfiigba-
ren experimentellen Belegen beruhen und als ge-
rechtfertigt angesehen werden. Um die Behandlung
der thermischen Vorgeschichte in Form der Abkuhl-
zeit auf eine Temperatur, bei der die Agglomerierung
von Einlagerungsstellendefekten eintritt zu vereinfa-
chen, wurde zundchst angenommen, dass etwa
1050°C eine vernunftige Annaherung fur die Tempe-
ratur ist, bei der die Agglomerierung bei Silizium-
selbsteinlagerungsstellen auftritt. Diese Temperatur
scheint mit Anderungen der Dichte agglomerierter
Einlagerungsstellendefekte zusammenzufallen, die
wahrend der Versuche beobachtet wurden, wobei
verschiedene Kihlgeschwindigkeiten angewendet
wurden.

[0114] Obwohl, wie oben angegeben, es auch ein
Faktor der Konzentration an Einlagerungsstellen ist,
ob die Agglomerierung erfolgt, wird angenommen,
dass Agglomerierung nicht bei Temperaturen Uber
etwa 1050°C erfolgt, weil bei einem gegebenen fir
Czochralski-Wachstumsverfahren typischem Bereich
von Einlagerungsstellenkonzentrationen es verninf-
tig ist anzunehmen, dass das System oberhalb dieser
Temperatur nicht mit Einlagerungsstellen kritisch
Ubersattigt ist. Anders gesagt, bei Konzentrationen
von Einlagerungsstellen, die fir Czochralski-Zuch-
tungsverfahren typisch sind, ist es vernlnftig anzu-
nehmen, dass das System nicht kritisch Ubersattigt
wird und daher ein Agglomerierungsvorgang ober-
halb einer Temperatur von etwa 1050°C nicht erfol-
gen wird.

[0115] Die zweite gemachte Annahme um den Ef-
fekt der Zichtungsbedingungen auf die Qualitat des
Einkristallsiliziums zu parametrieren, ist die, dass die
Temperaturabhangigkeit der Diffusivitat der Silizium-

selbsteinlagerungsstellen vernachlassigbar ist. An-
ders gesagt wird angenommen, dass Selbsteinlage-
rungsstellen bei allen Temperaturen zwischen tUber
1400°C und etwa 1050°C mit der gleichen Geschwin-
digkeit diffundieren. Unter der Annahme, dass etwa
1050°C als eine vernunftige Annaherung fur die Ag-
glomerierungstemperatur anzusehen ist, ist der we-
sentliche Punkt dieser Annahme, dass die Details der
Abkuhlungskurve vom Schmelzpunkt aus ohne Be-
deutung sind. Die Diffusionsdistanz hangt nur von der
Gesamtzeit ab, welche die Abkihlung vom Schmelz-
punkt auf etwa 1050°C braucht.

[0116] Unter Verwendung der Daten des axialen
Temperaturprofils fir jedes HeiRzonendesign und
des aktuellen Ziehgeschwindigkeitsprofils fur einen
bestimmten Rohling, kann die gesamte Abklhlungs-
zeit von etwa 1400°C auf etwa 1050°C berechnet
werden. Es ist anzumerken, dass die Geschwindig-
keit, mit der sich die Temperatur bei allen HeilRzonen
andert, vernunftigerweise gleichféormig war. Diese
Gleichformigkeit bedeutet, dass ein beliebiger Fehler
in der Auswahl einer Keimbildungstemperatur fiir ag-
glomerierte Einlagerungsstellendefekte, das heif3t
etwa 1050°C, in argumentierbarer Weise nur zu maf3-
stablichen Fehlern der berechneten Kuhlzeit fihrt.
[0117] Um die radiale Ausdehnung des Gitterlu-
cken-dominierten Bereichs des Rohlings (Rgiericke)
oder alternativ die Breite des axial symmetrischen
Bereichs zu bestimmen, wurde ferner angenommen,
dass der Radius des Gitterlicken-dominierten Kerns,
bestimmt durch die Lebensdauerkartierung, dem
Punkt bei der Erstarrung aquivalent ist, wo v/G, =
v/G, kritisch ist. Anders gesagt, es wurde generell an-
genommen, dass die Breite des axialsymmetrischen
Bereichs auf die Position der V/I-Grenze nach der
AbkuUhlung auf Raumtemperatur bezogen wurde.
Darauf wird hingewiesen, weil wie oben erwahnt mit
der Abklhlung des Rohlings eine Rekombination der
Gitterlicken und Siliziumselbsteinlagerungsstellen
auftreten kann.

[0118] Wenn Rekombination auftritt, verschiebt sich
die tatsachliche Position der V/I-Grenze zur zentralen
Achse des Rohlings nach innen. Es ist diese Endpo-
sition, auf die hier Bezug genommen wird.

[0119] Um die Berechnung von G, des mittleren
axialen Temperaturgradienten im Kiristall zur Zeit der
Erstarrung zu vereinfachen, wurde angenommen,
dass die Form der Schmelze/Feststoffgrenzflache die
Schmelzpunktisotherme ist. Die Kristalloberflachen-
temperaturen wurden unter Verwendung von fi-
nit-element-modeling (FEA)-Techniken und der De-
tails der HeilRzonendesigns berechnet. Das gesamte
Temperaturfeld innerhalb des Kiristalls, und daher
auch G,, wurden durch Lésung der Laplacéschen
Gleichung mit geeigneten Grenzbedingungen, nam-
lich des Schmelzpunkts entlang der Grenzflache
Schmelze/Feststoff und der FEA-Ergebnisse fur die
Oberflachentemperatur entlang der Kristallachse ab-
geleitet. Die bei verschiedenen axialen Positionen an
einem der hergestellten und ausgewerteten Rohlinge
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erhaltenen Ergebnisse sind in Fig. 17 dargestellt.
[0120] Um die Wirkung abzuschéatzen, welche die
radiale Variation von G, auf die anféangliche Einlage-
rungsstellenkonzentration haben, wurde eine radiale
Position R', das heil’t eine Position in der Mitte zwi-
schen der V/I-Grenze und der Kristalloberflache, als
die weiteste Entfernung angenommen, die eine Silizi-
umselbsteinlagerungsstelle von einer Senke in dem
Rohling aufweisen kann, egal ob diese Senke in ei-
nem Gitterlicken-dominierten Bereich oder auf der
Kristalloberflache ist. Unter Verwendung der Wachs-
tumsgeschwindigkeit und der G,-Daten fiir den obi-
gen Rohling liefert die Differenz zwischen dem be-
rechneten v/G, an der Position R', und v/G, an der
V/I-Grenze (das heif3t dem kritischen v/G,-Wert) eine
Angabe der radialen Variation der anfanglichen Ein-
lagerungsstellenkonzentration, wie auch der Wir-
kung, die diese auf die Fahigkeit von Gberschiissigen
Einlagerungsstellen hat, eine Senke auf der Kristallo-
berflache oder in dem Gitterlicken-dominierten Be-
reich zu erreichen.

[0121] Fur diesen besonderen Datensatz scheint es
SO zu sein, dass es keine systematische Abhangig-
keit der Kristallqualitat von der radialen Variation von
v/IG, gibt. Wie aus Fig. 18 enthommen werden kann,
ist bei dieser Probe die axiale Abhangigkeit in dem
Rohling minimal. Die Wachstumsbedingungen bei
dieser Experimentreihe stellen einen ziemlich engen
Bereich der radialen Variation von G, dar. Im Ergeb-
nis ist diese Datenreihe zu eng, um eine erkennbare
Abhangigkeit der Qualitéat (das heiflt der Anwesen-
heit oder Abwesenheit einer Bande von agglomerier-
ten intrinsischen Punktdefekte) von der radialen Vari-
ation von G, festzustellen.

[0122] Wie angemerkt, wurden Proben jedes herge-
stellten Rohlings an verschiedenen axialen Positio-
nen auf die Anwesenheit oder Abwesenheit von ag-
glomerierten Einlagerungsstellendefekten bewertet.
Bei jeder gepriften Axialposition kann eine Korrelati-
on zwischen der Qualitat der Probe und der Breite
des axialsymmetrischen Bereichs aufgestellt werden.
Nunmehr bezugnehmend auf Fig. 19 kann eine gra-
phische Darstellung gemacht werden, welche die
Qualitat der angegebenen Probe mit der Zeit ver-
gleicht, bei der man die Probe an dieser besonderen
Axialposition von der Erstarrung bis etwa 1050°C ab-
kihlen lieR. Wie erwartet zeigt diese Darstellung,
dass die Breite des axial symmetrischen Bereichs
(das heifldt Ry — Raitteriiicke) €IN€ Starke Abhangigkeit
von der Kuhlgeschichte der Probe in diesem beson-
deren Temperaturbereich hat. Um die Breite des axial
symmetrischen Bereichs zu vergréRern, liegt der
Trend nahe, dass langere Diffusionszeiten oder lang-
samere Abkuhlgeschwindigkeiten erforderlich sind.
[0123] Auf der Basis der vorliegenden Daten in die-
ser Darstellung kann eine am besten passende Linie
berechnet werden, die im allgemeinen einen Uber-
gang von der Siliziumqualitat von ,gut" (das heif3t de-
fektfrei) zu ,schlecht" (das heilst Defekte enthaltend),
als Funktion der Kuhlzeit darstellt, die man bei einem

gegebenen Rohlingsdurchmesser innerhalb dieses
besonderen Temperaturbereichs verstreichen lasst.
Diese allgemeine Beziehung zwischen der Breite des
axial symmetrischen Bereichs und der Kihlge-
schwindigkeit kann in Form der folgenden Gleichung
ausgedriickt werden:

(RK_ristall - RUbergang)2 = Deff x t1050°C
worin
Ryistan der Radius des Rohlings ist,

Rubergang d€r Radius des axialsymmetrischen Be-
reichs bei der Axialposition in der Probe ist, wo ein
Ubergang in dem Einlagerungsstellen-dominierten
Material von defektfrei zu Defekt enthaltend oder um-
gekehrt erfolgt, D, eine Konstante ist, die etwa 9,3 x
10 cm?sec™ betragt, und welche die mittlere Zeit und
Temperatur der Einlagerungsstellendiffusivitat an-
gibt, und T, 5. die benébtigte Zeit ist, die bei einer ge-
gebenen Axialposition der Probe fir die Abkihlung
von der Erstarrung bis etwa 1050°C notwendig ist.
[0124] Wiederum bezugnehmend auf Fig. 19, ister-
sichtlich, dass bei einem gegebenen Rohlingsdurch-
messer eine Kihlzeit geschatzt werden kann, um ei-
nen axialsymmetrischen Bereich von gewiinschtem
Durchmesser zu erhalten. Bei einem Rohling mit ei-
nem Durchmesser von etwa 150 mm kann beispiels-
weise ein axialsymmetrischer Bereich mit einer Breite
von etwa gleich dem Radius des Rohlings erhalten
werden, wenn man in diesem Temperaturbereich von
etwa 1410°C bis etwa 1050°C diesen besonderen
Teil des Rohlings Uber etwa 10 bis etwa 15 Stunden
abkuhlen lasst. Auf ahnliche Weise kann bei einem
Rohling mit einem Durchmesser von etwa 200 mm
ein axialsymmetrischer Bereich mit einer Breite von
etwa gleich dem Radius des Rohlings erhalten wer-
den, wenn man in diesem Temperaturbereich den be-
sonderen Teil des Rohlings etwa 25 bis 35 Stunden
abkihlen lasst. Wenn diese Linie weiter extrapoliert
wird, kdnnen Kihlzeiten von etwa 65 bis etwa 75
Stunden erforderlich sein, um einen axialsymmetri-
schen Bereich mit einer Breite zu erhalten, die etwa
dem Radius des Rohlings mit einem Durchmesser
von etwa 300 mm entspricht. In diesem Zusammen-
hang ist anzumerken, dass mit zunehmendem
Durchmesser des Rohlings eine zusatzliche Kiihlzeit
aufgrund der Zunahme des Abstandes erforderlich
ist, uber den die Einlagerungsstellen diffundieren
mussen, um die Senken an der Rohlingsoberflache
oder den Gitterllickenkern zu erreichen.

[0125] Nunmehr bezugnehmend auf die Fig. 20, 21,
22 und 23 kénnen die Auswirkungen einer vergroRer-
ten Kihlzeit fur verschiedene Rohlinge beobachtet
werden. Jede dieser Figuren zeigt einen Rohlingsteil
mit einem Solldurchmesser von 200 mm, wobei die
Abkuhlzeit von der Erstarrungstemperatur auf
1050°C in den Fig. 20 bis 23 fortlaufend zunimmt.

[0126] Inder Fig. 20 ist ein Rohlingsteil gezeigt, der
in der Axialposition von der Schulter von etwa 235
mm bis etwa 350 mm reicht. Bei einer axialen Positi-
on von etwa 255 mm ist die Breite des von agglome-
rierten Einlagerungsstellendefekten-freien Bereich
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an ihrem Maximum, das etwa 45% des Rohlingsradi-
us betragt. Jenseits dieser Position erfolgt ein Uber-
gang von einem Bereich, der von diesen Defekten
frei ist, zu einem Bereich in dem diese Defekte vorlie-
gen.

[0127] Bezugnehmend auf Fig. 21 wird ein Roh-
lingsteil gezeigt, der in der Axialposition von der
Schulter von etwa 305 mm bis etwa 460 mm reicht.
Bei einer Axialpositon von etwa 360 mm ist die Breite
des von agglomerierten Einlagerungsstellendefek-
ten-freien axialsymmetrischen Bereichs an ihrem
Maximum, das etwa 65% des Rohlingsradius aus-
macht. Jenseits dieser Position beginnt die Bildung
von Defekten.

[0128] Nunmehr bezugnehmend auf Fig. 22 wird
ein Rohlingsteil gezeigt, der in der Axialpositon von
der Schulter von etwa 140 mm bis etwa 275 mm
reicht. Bei einer Axialposition von etwa 210 mm ist
die Breite des axialsymmetrischen Bereichs in etwa
gleich dem Radius des Rohlings; das heif3t ein kleiner
Teil des Rohlings innerhalb dieses Bereichs ist frei
von agglomerierten intrinsischen Punktdefekten.
[0129] Nunmehr bezugnehmend auf Fig. 23 wird
ein Rohlingsteil gezeigt, der in der Axialposition von
der Schulter von etwa 600 mm bis etwa 730 mm
reicht. Uber eine Axialposition die von etwa 640 bis
etwa 665 mm reicht, ist die Breite des axialsymmetri-
schen Bereichs etwa gleich dem Radius des Roh-
lings. AuRBerdem ist die Lange des Rohlingsab-
schnitts, in dem die Breite des axial symmetrischen
Bereichs etwa gleich dem Radius des Rohlings ist,
gréRer als die, die bei dem Rohling in Fig. 22 beob-
achtet wird.

[0130] Zusammengenommen betrachtet zeigen
deshalb die Fig. 20, 21, 22 und 23 die Auswirkung
der Kuhlzeit auf 1050°C auf die Breite und die Lange
des defektfreien axialsymmetrischen Bereichs. Im
allgemeinen traten die Bereiche mit agglomerierten
Einlagerungsstellendefekten aufgrund einer fort-
schreitenden Abnahme der Kristallziehgeschwindig-
keit auf, was zu einer anfanglichen Einlagerungsstel-
lenkonzentration flihrte, die bei der Abkihlzeit jenes
Kristallteils zu grof3 fur eine Reduzierung war. Eine
gréRere Lange des axial symmetrischen Bereichs
bedeutet, dass ein gréRerer Bereich von Ziehge-
schwindigkeiten (das heif3t von anfanglichen Einlage-
rungsstellenkonzentration) fir das Wachstum dieses
defektfreien Materials verfligbar ist. Die Verlange-
rung der Abkihlzeit ermdglicht eine hdhere Anfangs-
konzentration von Einlagerungsstellen, da gentigend
Zeit zur radialen Diffusion erreicht werden kann, um
die Konzentration unter die fur die Agglomerierung
von Einlagerungsstellendefekten erforderliche Kkriti-
sche Konzentration zu driicken. Mit anderen Worten,
bei langeren Kihlzeiten werden etwas geringere
Ziehgeschwindigkeiten (und damit héhere anfangli-
che Einlagerungsstellenkonzentrationen) immer
noch zu einem maximalen axialsymmetrischen Be-
reich 6 fihren. Langere Kiihlzeiten fiihren deshalb zu
einem Anstieg der zulassigen Ziehgeschwindigkeits-

variation wegen der fur einen maximalen Durchmes-
ser des axialsymmetrischen Bereichs erforderlichen
Bedingung, und sie erleichtern die Einschrankungen
bei der Prozesssteuerung. Im Ergebnis wird das Ver-
fahren fur einen axialsymmetrischen Bereich Uber
grol’e Langen des Rohlings einfacher.

[0131] Wiederum bezugnehmend auf Fig. 23 liegt
Uber eine von etwa 665 mm bis zu mehr als 730 mm
von der Kristallschulter reichende Axialposition ein
Bereich von Gitterlickendominiertem Material, das
frei an agglomerierten Defekten ist, vor, in dem die
Breite des Bereichs gleich dem Radius des Rohlings
ist.

[0132] Wie aus den oben genannten Daten ersicht-
lich ist, kann mittels der Steuerung der Kiihlge-
schwindigkeit die Konzentration der Einlagerungs-
stellen dadurch gedriickt werden, dass man den Ein-
lagerungsstellen mehr Zeit gibt, um in Bereiche zu
diffundieren wo sie ausgeldscht werden kénnen. Im
Ergebnis wird die Bildung agglomerierter Einlage-
rungsstellendefekte innerhalb eines betrachtlichen
Teils des Einkirstallsiliziumrohlings verhindert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Zichtung eines Einkristallsilizi-
umrohlings, bei dem der Rohling eine zentrale Achse,
einen Impflconus, einen Endkonus und einen Teil mit
konstantem Durchmesser zwischen dem Impfkonus
und dem Endkonus mit einer umlaufenden Kante und
einem Radius, der sich von der Zentralachse zu der
umlaufenden Kante erstreckt, umfasst, wobei der
Rohling aus einer Siliziumschmelze gezilchtet wird
und anschlielend von der Verfestigungstemperatur
nach dem Czochralski-Verfahren abgekihlt wird, wo-
bei das Verfahren umfasst:

Steuern eines Verhéltnisses v/G,, in dem v eine
Wachstumsgeschwindigkeit und G, ein mittlerer axia-
ler Temperaturgradient ist, wahrend des Wachstums
des Teils des Kristalls mit konstantem Durchrmesser
Uber den Temperaturbereich von Verfestigung bis zu
einer Temperatur von nicht weniger als 1325°C, in-
nerhalb eines Bereichs von 0.5 bis 2.5 mal dem kriti-
schen Wert von v/G,, so dass die Bildung eines ers-
ten axialsymmetrischen Bereichs bewirkt wird, in
dem beim Abkuhlen des Rohlings von der Verfesti-
gungstemperatur Gitterliicken die vorherrschenden
intrinsischen Punktdefekte sind und der im wesentli-
chen frei von agglomerierten intrinsischen Punktde-
fekten ist, wobei (i) der erste axialsymmetrische Be-
reich eine Breite von wenigstens 15 mm aufweist
oder die zentrale Achse enthalt und (i) die Steuerung
von v/G, die Kontrolle des Warmelbergangs an der
Schmelze/Feststoff-Grenzflache umfasst.

2. Verfahren gemaf Anspruch 1, wobei der War-
meubergang an der Schmelze/Feststoff-Grenzflache
durch Veranderung des Abstands zwischen der
Schmelzenoberflache und einer Vorrichtung, die
oberhalb der Schmelzenoberflache angeordnet ist,
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kontrolliert wird.

3. Verfahren gemaR Anspruch 2, wobei die Vor-
richtung ausgewahlt ist aus einem Reflektor, einem
Strahlungsschutz, einem Hitzeschutz, einem Isolier-
ring, einem Spulrohr und einem Lichtleiter.

4. Verfahren gemal Anspruch 2 oder Anspruch
3, wobei der Warmeubergang kontrolliert wird durch
Veranderung der Position der Schmelzenoberflache
relativ zu der Position der Vorrichtung.

5. Verfahren gemal Anspruch 2 oder Anspruch
3, wobei der Warmeubergang kontrolliert wird durch
Veranderung der Position der Vorrichtung relativ zu
der Position der Schmelzenoberflache.

6. Verfahren gemafl Anspruch 1, wobei der War-
meubergang an der Schmelze/Feststoff-Grenzflache
kontrolliert wird durch Einstellung der Energie, mit der
eine Heizvorrichtung nahe der Siliziumschmelze ver-
sorgt wird.

7. Verfahren gemaR einem der Anspriche 1 bis
6, wobei der erste axialsymmetrische Bereich eine
Breite aufweist, die wenigstens 25% der Lange des
Radius des Teils des Rohlings mit konstantem Durch-
messer betragt.

8. Verfahren gemaR einem der Anspriche 1 bis
7, wobei der erste axialsymmetrische Bereich eine
Breite aufweist, die wenigstens 50% der Lange des
Radius des Teils des Rohlings mit konstantem Durch-
messer betragt.

9. Verfahren gemaR einem der Anspriche 1 bis
8, wobei der erste axialsymmetrische Bereich die
zentrale Achse umfasst.

10. Verfahren gemaR einem der Anspruche 1 bis
9, wobei der erste axialsymmetrische Bereich eine
Lange aufweist, die wenigstens 20% der Lange des
Teils des Rohlings mit konstantem Durchmesser be-
tragt.

11. Verfahren gemafR einem der Anspriiche 1 bis
10, wobei der erste axialsymmetrische Bereich eine
Lange aufweist, die wenigstens 40% der Lange des
Teils des Rohlings mit konstantem Durchmesser be-
tragt.

12. Verfahren gemaR einem der Anspruche 1 bis
11, wobei der erste axialsymmetrische Bereich eine
Lange aufweist, die wenigstens 80% der Lange des
Teils des Rohlings mit konstantem Durchmesser be-
tragt.

13. Verfahren gemaR einem der Anspriche 1 bis
12, wobei das Verfahren weiterhin die Steuerung der
Abkuhlgeschwindigkeit des Kristalls von der Verfesti-

gungstemperatur bis 1050°C umfasst, so dass die
Bildung eines zweiten axialsymmetrischen Bereichs
bewirkt wird, der konzentrisch zu dem genannten ers-
ten axialsymmetrischen Bereich ist, wobei der zweite
axialsymmetrische Bereich Selbsteinlagerungsato-
me als vorherrschende intrinsische Punktdefekte ent-
halt und im wesentlichen frei von agglomerierten Sili-
ziumselbsteinlagerungs-intrinsischen Punktdefekten
ist.

14. Verfahren gemaR Anspruch 13, wobei die Ab-
kihlgeschwindigkeit kontrolliert wird, um radiale Dif-
fusion der intrinsischen Selbsteinlagerungs-Punktde-
fekte Uber eine Entfernung von 5 cm zu erreichen.

15. Verfahren gemaR Anspruch 13, wobei die Ab-
kihlgeschwindigkeit kontrolliert wird, um radiale Dif-
fusion der intrinsischen Selbsteinlagerungs-Punktde-
fekte Uber eine Entfernung von wenigstens 10 cm zu
erreichen.

16. Verfahren gemaf einem der Anspriche 1 bis
15, wobei der Kristall einen nominalen Durchmesser
von wenigstens 150 mm aufweist und wobei das Ver-
fahren weiterhin die Steuerung einer Abkuhlge-
schwindigkeit des Kristalls umfasst, so dass der Kris-
tall von der Verfestigungstemperatur auf 1050°C tber
einen Zeitraum von wenigstens 10 Stunden abkuhlt.

17. Verfahren gemaf einem der Anspruche 1 bis
15, wobei der Kristall einen nominalen Durchmesser
von wenigstens 200 mm aufweist und wobei das Ver-
fahren weiterhin die Steuerung einer Abkuhlge-
schwindigkeit des Kristalls umfasst, so dass der Kris-
tall von der Verfestigungstemperatur auf 1050°C tber
einen Zeitraum von wenigstens 10 Stunden abkuhlt.

18. Verfahren gemaf einem der Anspruche 1 bis
19, wobei der Kristall einen nominalen Durchmesser
von gréRer als 200 mm aufweist, und, wobei das Ver-
fahren weiterhin die Steuerung einer Abkuhlge-
schwindigkeit des Kristalls umfasst, so dass der Kris-
tall von der Verfestigungstemperatur auf 1050°C Uber
einen Zeitraum von wenigstens 40 Stunden abkihilt.

Es folgen 22 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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