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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Herstellung von Einkristallen mit
den Materialeigenschaften des FZ-Verfahrens aus Halblei-
termaterial unter Verwendung eines Eigentiegels.
Mit dem Verfahren sollen die typischen Nachteile der be-
kannten Verfahren vermieden werden. Beim Czochralski-
Verfahren wird durch den Tiegel die Schmelze und damit
der Kristall verunreinigt. Beim Pedestalverfahren hat der ge-
zogene Einkristall immer einen geringeren Durchmesser als
der verwendete Rohstab. Erfindungsgemäß wird der Einkris-
tall (6) an einem Impfkristall durch die Zentralöffnung (5) ei-
nes Induktors (4) gezogen, der aus einer flachen Scheibe ge-
bildet wird, die oberhalb einer körnigen Schüttung aus dem
Halbleitermaterial (2), die sich in einem für hochfrequente
Magnetfelder durchlässigen Gefäß (1) befindet, angeordnet
ist. Der Induktor (4) verfügt über eine zusätzliche Öffnung,
durch die über eine Nachchargiervorrichtung (10) Halbleiter-
material nachfüllbar ist. Das körnige Halbleitermaterial bildet
als Gefäß für den Schmelzensee (7) quasi einen „Eigentie-
gel”. Die Größe des Schmelzensees (7) kann mit dem ober-
halb des Schmelzensees angeordneten Induktor (4) gesteu-
ert werden. Damit für große Kristalldurchmesser der Schmel-
zensee (7) im Zentrum unterhalb der Kristallisationsphasen-
grenze ausreichend tief ist, ist eine zusätzliche Induktions-
heizung (8, 9) vorgesehen. Diese Induktionsheizung (8, 9)
ist vorzugsweise in Form einer mehrwindigen Spule ausge-
staltet, deren Windungen um das Gefäß herum angeordnet
sind.
Es wird eine Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens
vorgeschlagen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zur Herstellung von Einkristallen aus
Halbleitermaterial. Dabei wird ein monokristalliner
Impfkristall in die Schmelzenoberfläche getaucht,
teilweise angeschmolzen und kontrolliert in vertika-
ler Richtung bewegt, wodurch ein Einkristall heran-
wächst. Dieser grundsätzliche Herstellungsprozess
des einkristallinen Siliziums ist unabhängig von sei-
ner Verwendung z. B. in der Elektronik- bzw. der So-
larindustrie fast identisch.

[0002] Durch den stark angestiegenen und weiter
steigenden Bedarf an einkristallinem Silizium als Aus-
gangsmaterial von Solarzellen und für die Elektronik
werden Verfahren entwickelt, mit denen Einkristalle
mit möglichst wenig Verunreinigungen und großen
Abmessungen kostengünstig hergestellt werden kön-
nen. So sind verschiedene Verfahren zur Herstellung
solcher Einkristalle üblich und beschrieben worden.

[0003] Ein übliches und verbreitetes Standardver-
fahren zur Herstellung von Einkristallen ist das
Czochralski-Verfahren, bei dem das zu einem Ein-
kristall zu ziehende Halbleitermaterial in einem
Quarztiegel zum Schmelzen gebracht wird und aus
dieser Schmelze der Kristall nach oben gezogen wird.
Die wesentlichen Nachteile dieses Verfahrens beste-
hen darin, dass die Schmelze in jedem Fall den Tie-
gel anlöst, wodurch die Schmelze und damit der Kris-
tall verunreinigt wird, und der Quarztiegel nach einer
relativ kurzen Standzeit erneuert werden muss. Es
gibt auch Lösungen, um mit aufwändigen Methoden
für den Quarztiegel eine größere Standzeit zu errei-
chen wie es in der DE 102 17 946 A1 beschrieben
ist. Jedoch wird in jedem Fall nur ein Kristall mit CZ-
typischen Verunreinigungen gezogen, die zusätzlich
axial inhomogen verteilt sind.

[0004] In der DE 24 16 489 wird ein Verfahren zur
Züchtung von versetzungsarmen bzw. versetzungs-
freien Einkristallen aus Silizium nach dem Czoch-
ralski-Verfahren beschrieben, bei dem die Nachtei-
le des Czochralski-Verfahrens dadurch ausgeschal-
tet werden sollen, dass anstelle eines Tiegels, analog
zum Pedestalverfahren, ein angeschmolzener Vor-
ratsstab als Materialquelle verwendet wird. Bei Ver-
wendung eines Induktors als Heizquelle und geeig-
neter Wahl der Frequenz des den Induktor durch-
fließenden Wechselstromes wird infolge der Strom-
verdrängung in Kombination mit den lateralen Wär-
meverluste an der Oberfläche des Vorratsstabs ei-
ne feste Randschicht nicht aufgeschmolzen, die so-
mit ein Gefäß für die Schmelze darstellt und damit
ein von artfremden Tiegelwerkstoffen freies Kristall-
ziehen ähnlich dem Pedestal-Verfahren ermöglicht.
Ein wesentlicher Nachteil dieser Lösung besteht dar-
in, dass nur Kristalle gezogen werden können, die ei-
nen wesentlich kleineren Durchmesser aufweisen als

der Vorratsstab. Außerdem muss bei dieser Lösung
der nicht schmelzende Rand des Vorratsstabs wegen
der relativ guten Leitfähigkeit des massiven Materi-
als zu seiner Stabilisierung viel Wärme abgeben, die
durch die induktive Energiezufuhr ausgeglichen wer-
den muss.

[0005] Auch bei dem in der DE 44 47 398 beschrie-
benen Verfahren sollen die Nachteile des Czochral-
ski-Verfahrens ausgeschaltet werden. Dazu ist vor-
gesehen, dass das im Tiegel befindliche Halblei-
ter-Material zunächst durch eine Induktionsspule ge-
schmolzen wird. Dadurch entsteht zunächst Schmel-
ze, die den Tiegel ausfüllt. Die Heizleistung wird da-
nach soweit gesenkt, dass sich eine stabile feste
Schicht an der Tiegelinnenwand ausbildet. Die er-
starrte Randschicht ist in ihrer Funktion eine Passi-
vierungsschicht und sorgt zusätzlich als Bodenkörper
für eine Selbststabilisierung der Temperatur in der
Schmelze. Während der Phase der Überhitzung der
Schmelze kommt diese mit der Außenwand des Tie-
gels in Reaktion, wobei Sauerstoff und andere Ver-
unreinigungen in die Schmelze gelangen. Wie beim
vorangegangenen Beispiel muss auch bei dieser Lö-
sung viel Energie in den Randbereichen an die küh-
lere Umgebung abgegeben werden, um auch hier die
feste Randschicht zu stabilisieren. Dass Volumen der
mit der vorgeschlagenen Vorrichtung herzustellen-
den Kristalle ist begrenzt, da wegen fehlender Mög-
lichkeiten der Überhitzung der Schmelze eine Nach-
chargierung mit festem Si nicht möglich ist und eine
Nachchargierung mit flüssigem Silizium mit Fremd-
stoffeintrag verbunden wäre.

[0006] Ein weiteres Verfahren ist das Floating Zo-
ne(FZ)-Verfahren, mit dem hochreine Si-Einkristalle
gezogen werden können. In der DE 30 07 377 A1
sind die Grundzüge des FZ-Verfahrens beschrieben.
Nachteilig sind hier der begrenzte Durchmesser und
die hohen Herstellungskosten geeigneter polykristal-
liner Rohstäbe.

[0007] Ein drittes Verfahren zur Herstellung von Ein-
kristallen ist das ebenfalls tiegelfreie Pedestalverfah-
ren. Ein polykristalliner Stab wird durch einen In-
duktor an seiner gesamten oberen Stirnseite aufge-
schmolzen. Die aufgeschmolzene Zone wird durch
die Öffnung des Induktors mit einem Impfkristall in
Berührung gebracht und der wachsende Einkristall,
im Unterschied zum Zonenschmelzverfahren, nach
oben gezogen. Wesentlicher Nachteil des Pedestal-
verfahrens ist, dass der Durchmesser des gezogenen
Kristalls immer deutlich kleiner als der der Induktor-
öffnung der des Rohstabs ist.

[0008] Die wesentlichen Verfahrensschritte und Vor-
richtungsmerkmale, die für das Pedestalverfahren
charakteristisch sind, werden in der DE 21 10 882 A1
beschrieben. Ein polykristalliner Stab, der aus dem
Halbleitermaterial besteht, wird an seiner Kuppe
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durch eine Heizung aufgeschmolzen, aus der dann
ein Einkristall gezogen wird.

[0009] Ein weiteres Beispiel zum Ziehen eines Ein-
kristalls nach dem Pedestalverfahren ist in der
CA 713524 A detailliert dargestellt.

[0010] Auch in der US 2,961,305 A ist eine Lösung
zum Ziehen eines Einkristalls nach dem Pedestalver-
fahren beschrieben worden.

[0011] Der wesentliche Nachteil des klassischen Pe-
destalverfahrens besteht darin, dass der gezogene
Einkristall immer einen geringeren Durchmesser auf-
weist als der verwendete Rohstab. Der Rohstab wie-
derum hat einen begrenzten Durchmesser, der durch
das Siemens-Verfahren zur Herstellung des Silizi-
ums vorgegeben ist. Besonders für einen großen
Kristalldurchmesser wird dessen Verhältnis zum Vor-
ratsstabdurchmesser aus wärmetechnischen Grün-
den immer ungünstiger. Um diese Nachteile zu ver-
meiden sind weitere Lösungen bekannt, die das Pe-
destalverfahren verwenden.

[0012] So ist in der DE 35 19 632 A1 ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Ziehen von monokris-
tallinen Siliziumstäben beschrieben, bei dem ein Si-
lizium-Granulat in ein Gefäß gefüllt wird, in dem ein
Schmelzensee an der Oberfläche erzeugt werden
soll, aus dem dann der Einkristall gezogen werden
kann. Zur Erzeugung des Schmelzensees ist vorge-
sehen, dass durch den Stromfluss zwischen zwei Sili-
ziumelektroden die in das Granulat hineinreichen das
Granulat so weit erhitzt wird, bis es einen Schmelzen-
see bildet. Dieses Verfahren lässt sich aber praktisch
nicht realisieren, da die Elektroden, die aus Silizium
gefertigt sein müssen, um die entstehende Schmel-
ze und damit den zu ziehenden Kristall nicht zu ver-
unreinigen, bei der Schmelztemperatur einen ca. 30
mal so hohen spezifischen elektrischen Widerstand
haben wie die entstehende Schmelze. Somit wer-
den pro Volumeneinheit nur ca. 3% der zugeführten
Elektroenergie im Schmelzensee in Wärme umge-
setzt, während die übrigen ca. 97% der elektrischen
Energie in den festen Siliziumelektroden freigesetzt
werden müssten, was dazu führen würde, dass die-
se entweder selbst schmelzen würden oder aber die
Schmelze erstarren würde.

[0013] Ein anderes Beispiel ist in der
DE 35 25 177 A1 dargestellt. Hier werden die Silizi-
umelektroden in Bohrungen eingeführt, die in einen
massiven Siliziumblock eingebracht sind. Durch Auf-
heizen der Siliziumelektroden und Kühlen des Silizi-
umblocks soll erreicht werden, dass zwischen zwei
Siliziumelektroden ein Lichtbogen erzeugt wird, der
durch eine dritte Siliziumelektrode gezündet wird. Der
Nachteil dieser Lösung besteht insbesondere dar-
in, dass die Elektroden zusätzlich beheizt werden
müssen und der Siliziumblock gekühlt werden muss.

Weiterhin ist es praktisch zweifelhaft, dass bei der
vorgestellten Anordnung tatsächlich durch die bei-
den Elektroden ein solcher Schmelzensee gebildet
wird, aus dem dann ein Siliziumeinkristall gezogen
werden kann. Es gilt auch hier das bereits zu der
DE 35 19 632 A1 beschrieben Energieproblem.

[0014] In der DE 43 18 184 A1 ist ein Verfahren und
eine Vorrichtung zum Ziehen von Einkristallen aus
einer Schmelze beschrieben worden. Das Verfahren
sieht vor, dass ein monokristalliner Impfkristall zu ei-
nem Einkristall heranwächst, indem der Impfkristall
in die Schmelze getaucht und kontrolliert in vertikaler
Richtung zur Schmelze angehoben wird. Die Schmel-
ze bildet einen Schmelzensee, der nur von der Ober-
flächenspannung und von elektromagnetischen Kräf-
ten einer Induktionsspule auf einem massiven Trä-
gerkörper gehalten wird, der aus dem Halbleiterma-
terial hergestellt ist. Während des Wachstums des
Einkristalls wird Halbleitermaterial in fester oder flüs-
siger Form zur Schmelze nachchargiert. Durch eine
zusätzliche Beheizung des Trägerkörpers wird die In-
duktionsspule, die als Heizquelle der Erzeugung und/
oder Aufrechterhaltung des Schmelzsees dient, wirk-
sam unterstützt und es können damit Wärmeverluste
ausgeglichen werden, die zwangsläufig beim Nach-
chargieren des Halbleitermaterials auftreten. Die In-
duktionsspule ist vorzugsweise flächig ausgebildet
und befindet sich oberhalb des Trägerkörpers. Der
Abstand zu diesem ist veränderbar. Der Schmelz-
see ruht auf dem Trägerkörper, der über eine Wi-
derstandsheizung, die als zusätzliche Heizquelle in
einem Hohlraum des Trägerkörpers angeordnet ist,
beheizt werden kann. Vorzugsweise ist der Träger-
körper nicht aus einem Stück geformt, sondern aus
mehreren Segmenten zusammengesetzt. Durch ei-
ne geeignete Formgebung der einzelnen Segmente
wurde im Trägerkörper ein Hohlraum geschaffen, der
zur Aufnahme der zusätzlichen Widerstandsheizung
dient.

[0015] Der Nachteil dieser Lösung besteht insbe-
sondere darin, dass der Trägerkörper aus Silizi-
um sehr aufwändig gefertigt werden muss und die-
ser Trägerkörper nach Beendigung des Ziehprozes-
ses durch erneute mechanische Bearbeitung wieder
in seinen Ausgangszustand zurückversetzt werden
müsste. Außerdem entsteht durch die Widerstands-
heizung ein erheblicher zusätzlicher Energiebedarf.
Da der Trägerkörper aus massivem Silizium gefer-
tigt ist sind zusätzliche Maßnahmen erforderlich, um
einen Temperaturgradienten zwischen Widerstands-
heizung und Schmelzensee aufrecht zu erhalten, da-
mit gleichzeitig das Schmelzenvolumen und der Trä-
gerkörper selbst stabil bleiben.

[0016] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin,
ein Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben mit
denen Einkristalle mit den Materialeigenschaften
des FZ-Verfahrens in einem kontinuierlichen Pro-
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zess kostengünstig hergestellt werden können, de-
ren Durchmesser und Längen nicht prinzipiell einge-
schränkt sind. Dabei soll ein Tiegel aus Eigenmateri-
al, das sich in einem einfachen Gefäß befindet, zur
Bereitstellung der Halbleiterschmelze erzeugt wer-
den. Es sollen keine Elektroden bzw. Widerstands-
heizungen für die Energiezufuhr zum Einsatz kom-
men. Das Verfahren soll eine günstige Energiebilanz
und nur geringe Energieverluste aufweisen.

[0017] Diese Aufgabe wird durch das erfindungsge-
mäße Verfahren realisiert, das durch die Merkma-
le des Patentanspruchs 1 gekennzeichnet ist. Dabei
wird ein Einkristall aus einer Schmelze gezogen, die
einen Schmelzensee an der Oberfläche eines Halb-
leitermaterials bildet. Der Einkristall wird an einem
Impfkristall durch die Zentralöffnung eines Induktors
gezogen. Der Induktor wird dem bekannten Stand
der Technik entsprechend aus einer flachen Schei-
be gebildet. Das Halbleitermaterial, auf dem sich der
Schmelzensee ausbildet, befindet sich in Form ei-
ner körnigen Schüttung in einem für hochfrequente
Magnetfelder durchlässigen Gefäß. Dieses körnige
Halbleitermaterial bildet quasi einen „Eigentiegel” für
den Schmelzensee aus, so dass dieser „Eigentiegel”
aus dem gleichen Material wie die Schmelze besteht.
Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren wird der phy-
sikalische Effekt ausgenutzt, der in der besonders ge-
ringen thermischen und elektrischen Leitfähigkeit des
lockeren Granulats, verglichen mit der kompakten
festen Zwischenschicht und der Schmelze besteht.
Das Granulat weist auf Grund der Zwischenräume
und lediglich punktuellen Verbindung zwischen den
einzelnen Körnern eine sehr geringe elektrische Leit-
fähigkeit auf, wodurch im Granulat keine relevan-
ten Wirbelströme induziert werden. Dadurch wird das
Granulat durch den Induktor nur geringfügig erwärmt.
In der Schmelze, die hier die größte Leitfähigkeit auf-
weist, bilden sich starke induktive Wirbelströme aus,
so dass hier auch der größte Leistungseintrag statt-
findet und somit die höchsten Temperaturen erzeugt
werden bis hin zur lokalen Überhitzung an der freien
Oberfläche. Da das körnige Halbleitermaterial auch
ein schlechter thermischer Leiter ist, wird gewähr-
leistet, dass die Größe des Schmelzensees mit dem
oberhalb des Schmelzensees angeordneten Induktor
gesteuert werden kann. Außerdem ist somit gewähr-
leistet, dass die Schmelze nicht mit dem Gefäß in
Berührung kommt, wodurch deren Reinheit gewahrt
werden kann, ohne dass an das Gefäß besondere
Reinheitsforderungen zu stellen wären.

[0018] Aus vorgenannten Gründen, werden zur Er-
zeugung der Temperatur im Schmelzensee aus-
schließlich induktive Heizungen verwendet.

[0019] Der Schmelzensee, der von der körnigen
Schüttung umgeben ist, wird hauptsächlich durch die
Energie des oberhalb dessen Oberfläche angeord-
neten Induktors erzeugt, der mit einer Hochfrequenz

von ca. 1 bis 4 MHz gespeist wird. Durch den Abstand
des Induktors von der Oberfläche und durch den ein-
gespeisten HF-Strom kann die Größe und Tiefe des
Schmelzensees gut gesteuert werden. Die Form die-
ses Induktors ist so gewählt, dass seine induzier-
te Leistungsverteilung einen Schmelzensee erzeugt,
dessen Tiefe mindestens 20% seines Durchmessers
beträgt und dessen freie Oberfläche lateral um min-
destens 5–10 mm weiter ausgedehnt ist als der In-
duktorgrundriss. Der Induktor weist eine Zentralöff-
nung auf, die dem gewünschten Kristallquerschnitt
entspricht. Mit einem einwindigen Induktor, der einen
Hauptschlitz und eine runde Zentralöffnung aufweist,
wird z. B. eine nahezu rotationssymmetrische Tem-
peraturverteilung erzeugt, so dass ein nahezu run-
der Schmelzensee erzeugt wird und ein Kristall mit
rundem Querschnitt aus der Zentralöffnung gezogen
wird.

[0020] Das Ziehen eines runden Kristalls wird vor-
zugsweise dadurch unterstützt, dass die Ziehvorrich-
tung mit dem wachsenden Kristall um seine Achse
rotiert.

[0021] Durch die Wahl anderer Induktorformen, z. B.
mit Zentralöffnungen von rechteckiger bzw. polygo-
naler Form auch kombiniert mit Nebenschlitzen, wird
eine entsprechend geometrisch geänderte Tempe-
raturverteilung erzeugt, die günstig für das Wachs-
tum von Kristallen mit rechteckigem bzw. polygona-
lem Querschnitt wirkt, wobei für diese Fälle grund-
sätzlich die Kristallrotation anzuhalten ist. Die latera-
le Ausdehnung des Induktors. übersteigt den Kristall-
querschnitt an allen Außenkanten um mehr als 20–30
mm und beträgt vorzugsweise das 1,5–2 fache des
Kristallquerschnittes

[0022] Es ist von Vorteil, das Gefäß langsam um sei-
ne Achse zu rotieren, um einen runden Schmelzen-
see und ein gleichmäßiges Schmelzen des nachchar-
gierten Materials zu gewährleisten.

[0023] Damit für große Kristallquerschnitte der
Schmelzensee im Zentrum ausreichend tief ist und
damit beim Nachchargierten von körnigem Halblei-
termaterial genug Schmelzwärme zugeführt werden
kann, ist eine zusätzliche Induktionsheizung vorge-
sehen, die überwiegend von unten den Schmelzen-
see beheizt, wiederum ohne dabei dem Granulat nen-
nenswert Energie zuzuführen. Diese Induktionshei-
zung ist in Form einer Spule ausgestaltet, die mit
einem Hochfrequenzstrom geringerer Frequenz von
ca. 5 bis 500 kHz gespeist wird und deren Windun-
gen um das Gefäß herum angeordnet sind. Durch die
frequenzbedingte große Eindringtiefe und die Wahl
der Anordnung der Induktionsspule wird Wärmeener-
gie bevorzugt am Grenzbereich zwischen dem kör-
nigen Halbleitermaterial und der Schmelze induziert.
Gleichzeitig wird ein solcher Temperaturgradient zwi-
schen Gefäßwand und Schmelzensee gezielt einge-
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stellt, dass das Halbleitermaterial in der Umgebung
der ungeheizten Gefäßwand stabil bleibt, d. h. einen
ausreichenden thermischen und elektrischen Wider-
stand aufweist. Somit wird gewährleistet, dass die
Schmelze aus der der Einkristall gezogen wird, nicht
mit der Gefäßwand in Berührung kommt und aus die-
ser keine Stoffe herausgelöst werden können, die die
Schmelze verunreinigen würden. Zur Realisierung ei-
nes optimal gestalteten Schmelzensees kann es von
Vorteil sein, einen weiteren, vorzugsweise flachen In-
duktor unmittelbar unter dem Gefäß anzuordnen. Al-
ternativ können die beiden weiteren Induktoren, die
um das Gefäß herum und unter dem Boden des Ge-
fäßes angeordnet sind, als eine Spule zusammenge-
schaltet werden.

[0024] Vorteilhafterweise besteht das körnige Halb-
leitermaterial aus gebrochenen Stücken bzw. aus
Wirbelschicht-Granulat. Die bevorzugte Korngröße
beträgt ca. 0,01 mm bis 20 mm.

[0025] Die erfindungsgemäße Vorrichtung zur
Durchführung des vorgenannten Verfahrens wird
durch die Merkmale des Anspruchs 11 charak-
terisiert. Es wird dabei eine Vorrichtung verwen-
det, die grundsätzlich den bekannten Vorrichtungen
zur Durchführung eines Pedestalverfahrens ähnelt.
Oberhalb des Gefäßes, in dem sich das körnige Halb-
leitermaterial befindet auf dem der Schmelzensee
erzeugt wird, ist ein scheibenförmiger einwindiger
Induktor angeordnet, durch dessen Zentralöffnung
der Einkristall gezogen wird. Der Querschnitt der
Zentralöffnung wird entsprechend des Querschnittes
des zu ziehenden Kristalls dimensioniert. Ein Kris-
tall mit rundem Querschnitt wird aus einer runden
Zentralöffnung gezogen. Zentralöffnungen mit recht-
eckigem bzw. polygonalem Querschnitt, auch kom-
biniert mit Nebenschlitzen, erzeugen eine entspre-
chend geometrisch geänderte Temperaturverteilun-
gen, die günstig für das Wachstum von Kristallen
mit rechteckigem bzw. polygonalem Querschnitt sind.
Oberhalb des Induktors befindet sich eine übliche
Ziehvorrichtung mit dem daran befestigten Impfkris-
tall. Das Gefäß weist einen solchen Durchmesser und
eine solche Höhe auf, dass zwischen Gefäßwand und
Schmelzensee in allen Richtungen mindestens eine
ausreichende Dicke von ungeschmolzenen Halblei-
termaterial vorhanden ist. Der so entstehende „Ei-
gentiegel” weist eine Wandstärke von einigen Zenti-
metern auf. Das Gefäß besteht aus einem elektrisch
isolierenden und temperaturbeständigen sowie für
hochfrequente Magnetfelder durchlässigen Material.
An das Material des Gefäßes werden keine besonde-
ren Anforderungen hinsichtlich der Reinheit oder che-
mischen bzw. mechanischen/thermischen Stabilität
gestellt. Als Gefäß eignet sich beispielsweise Quarz-
glas. In der vertikalen Richtung muss das Gefäß nicht
bewegbar sein. Der scheibenförmige Induktor ober-
halb des Gefäßes ist in vertikaler Richtung gegenüber
dem Gefäß beweglich ausgeführt.

[0026] Die um das Gefäß angeordnete Induktions-
spule weist ca. 3–5 Windungen auf, die etwa in Hö-
he des Schmelzensees mit einem mit einem Abstand
von ≤ 5 mm zur Außenwand des Gefäßes angeord-
net ist. Die unter dem Gefäß angeordnete Induktions-
spule weist ebenfalls einen Abstand von ≤ 5 mm zum
Boden des Gefäßes auf.

[0027] Zum Nachchargieren von körnigem Halblei-
termaterial ist eine Zuführung vorgesehen, die durch
eine zusätzliche Öffnung im Induktor in das Gefäß
geführt ist, so dass das nachchargierte Halbleiterma-
terial auf den Rand des Schmelzensees nachgefüllt
wird, damit einerseits dessen Pegel konstant bleibt
und andererseits die Granulatkörner schmelzen, be-
vor sie schwimmend zur Kristallisationsphasengren-
ze gelangen können. Letzteres würde zum Verlust
der Einkristallinität führen.

[0028] Sollte die Granulatqualität nicht für Einkris-
tallzüchtung ausreichen, können alternativ mit die-
sem Verfahren auch polykristalline Halbleiterstäbe z.
B. als Rohstäbe für eine nachfolgende FZ Kristall-
züchtung gezogen werden. Weitere vorteilhafte Aus-
gestaltungen können den Unteransprüchen entnom-
men werden.

[0029] Die Vorteile des erfindungsgemäßen Verfah-
rens bestehen darin, dass ein Einkristall mit den Ma-
terialeigenschaften eines zonengezogenen Einkris-
talls in einem kontinuierlichen Prozess gezogen wer-
den kann, dessen Querschnitt grundsätzlich nicht
vom Rohmaterial bestimmt wird, wie es beim FZ- und
beim Pedestalverfahren der Fall ist. Sein Querschnitt
wird prinzipiell begrenzt vom Querschnitt der Zen-
tralöffnung des verwendeten Induktors. Seine Län-
ge wird insbesondere begrenzt durch die Größe der
gasdichten Züchtungskammer der Anlage, in der die
erfindungsgemäße Vorrichtung angeordnet ist sowie
dem Fahrweg der verwendeten Ziehvorrichtung. Das
verwendete Gefäß für die Aufnahme des körnigen
Halbleitermaterials muss aus elektrisch isolierendem,
unmagnetischen Material bestehen z. B. aus kosten-
günstigem Quarzglas, da es nicht in Kontakt mit der
Schmelze kommt und grundsätzlich nicht verschleißt.
Das Halbleitermaterial kann in Form von preiswer-
tem Granulat oder körnigem Bruch eingesetzt wer-
den. Die Energiebilanz des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens ist günstiger als bei den vergleichbaren Ver-
fahren nach dem bekannten Stand der Technik.

[0030] Das erfindungsgemäße Verfahren sowie die
Vorrichtung zur Durchführung dieses Verfahrens
werden nachfolgend an Hand eines Ausführungsbei-
spiels näher erläutert. Im gewählten Beispiel soll ein
Siliziumkristall mit einem Durchmesser von ca. 50
mm gezogen werden.

[0031] Fig. 1: Schematische Seitenansicht der erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung
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[0032] Die zugehörige Zeichnung, Fig. 1 zeigt eine
schematische Seitenansicht der erfindungsgemäßen
Vorrichtung, mit der das erfindungsgemäße Verfah-
ren durchgeführt wird. Die gezeigte Vorrichtung ist in
der nicht dargestellten gasdichten Züchtungskammer
einer FZ-Anlage untergebracht, die mit Argon gefüllt
ist. Im gewählten Beispiel soll ein Einkristall mit run-
dem Querschnitt gezogen werden. Das Gefäß 1, in
dem sich das Ausgangsmaterial zur Herstellung des
Siliziumkristalls in Form von Siliziumgranulat 2 befin-
det, ist auf einer unteren Ziehspindel 11 der FZ-An-
lage angeordnet. Das verwendete Gefäß 1 besteht
aus Standardquarzglas und hat einen Durchmesser
D1 von ca. 20 cm sowie eine Höhe H1 von ca. 10 cm.
Das Gefäß 1 ist im gewählten Beispiel mit dem Silizi-
umgranulat 2 bis zu einer Höhe von ca. 9 cm gefüllt.
Die Korngröße des Siliziumgranulats 2 beträgt ca. 0,
3–3 mm.

[0033] Oberhalb des Gefäßes 1 ist über dem Silizi-
umgranulat 2 ein einwindiger scheibenförmig ausge-
bildeter runder Induktor 4 angeordnet, der eine run-
de Zentralöffnung 5 und einen Hauptschlitz aufweist,
an den die beiden Stromzuführungen angeschlossen
sind. Der Durchmesser D2 des Induktors 4 ist klei-
ner als der Durchmesser D1 des Gefäßes 1, damit
er dicht an die Oberfläche der Schüttung positioniert
werden kann. Der Durchmesser D4 der runden Zen-
tralöffnung 5 des Induktors 4 beträgt im gewählten
Beispiel ca. 60 mm. Somit kann ein Kristall 6 mit ei-
nem Durchmesser D5 von ca. 50 mm gezogen wer-
den. Der Induktor 4 wird von einem HF-Strom mit ei-
ner Frequenz von ca. 3 MHz bei einer Generatorleis-
tung von ca. 25 kW durchflossen. Dieser Induktor 4
erzeugt ein rotationssymmetrisches Temperaturfeld
wodurch ein runder Schmelzensee 7 aufrechterhal-
ten wird. Der Durchmesser D3 des Schmelzensees 7
beträgt im gewählten Beispiel ca. 120 mm. Oberhalb
des Induktors 4 befindet sich die obere Ziehspindel
3, die den Keimkristall und später den wachsenden
Einkristall 6, trägt und nach oben aus der Schmelze
zieht.

[0034] Um das Gefäß 1 herum ist ein weiterer In-
duktor 8 angeordnet, der als mehrwindige Induktions-
spule ausgebildet ist. Die Windungszahl beträgt ca. 4
Windungen und der Abstand der Windungen zur Au-
ßenwand des Gefäßes 1 beträgt ca. 3 mm. Die Induk-
tionsspule 8 weist eine Höhe von ca. 30 mm auf und
ist im oberen Bereich des Gefäßes angeordnet. Sie
wird von einem HF-Strom mit einer Frequenz von ca.
10 kHz und einer Leistung von ca. 3 kW durchflossen.
Das von dem zylindrischen Induktor 8 erzeugte Tem-
peraturfeld bewirkt, dass zentral unter dem Schmel-
zensee 7 das Siliziumgranulat 2 auf Schmelztempe-
ratur von ca. 1412°C gehalten wird. Im Siliziumgra-
nulat 2 wird auf Grund seines hohen elektrischen und
thermischen Widerstandes ein solcher Temperatur-
gradient bewirkt, dass an der Innenwand des Gefä-
ßes 1 eine Temperatur von maximal ca. 500°C be-

steht. Da das Siliziumgranulat 2 die geforderte Rein-
heit aufweist und die Schmelze nur mit dem Silizi-
umgranulat 2 in Berührung kommt und nicht mit der
Gehäusewand, gelangen von dieser praktisch keine
Verunreinigungen in die Schmelze und den gezoge-
nen Einkristall 6. Deshalb spricht man bei dieser An-
ordnung auch von einem „Eigentiegel”, da der Tiegel
durch arteigenes Halbleitermaterial gebildet wird.

[0035] Die erfindungsgemäße Vorrichtung weist im
gewählten Beispiel einen zusätzlichen Induktor 9 auf,
der unterhalb des Gefäßes 1 angeordnet ist. Dieser
weitere Induktor 9 ist vorzugsweise als mehrwindi-
ge, spiralförmig ebene Induktionsspule ausgebildet.
Durch diesen zusätzlichen Induktor 9 wird bewirkt,
dass die Größe und besonders die Tiefe des Schmel-
zensees 7 durch Einwirkung auf die Grenzfläche zur
Siliziumgranulat-Schüttung 2 optimal gesteuert wer-
den kann.

[0036] Durch eine Nachchargiereinrichtung 10 wird
kontinuierlich, in Abhängigkeit von der Ziehgeschwin-
digkeit und dem Durchmesser D5 des Kristalls 6
durch eine zusätzliche Öffnung im Induktor 4 so viel
Granulat 2 nachchargiert, dass der Pegel H2 des
Schmelzensees 7 stets konstant bleibt. Dadurch wird
gewährleistet, dass der Kristall 6 kontinuierlich gezo-
gen werden kann ohne dass das Material aus der
Schüttung bzw. der Eigentiegel verbraucht wird. Das
Gefäß 1 wird mit der unteren Ziehspindel 11 mit ca.
3 Umdrehungen pro Minute um seine Achse rotiert.
Somit wird ein gleichmäßiges Schmelzen des nach-
chargierten Materials gewährleistet, um stets einen
runden Schmelzensee 7 aufrecht zu erhalten und zu
verhindern, dass unvollständig geschmolzenes Gra-
nulat 2 an die Wachstumsgrenze des Kristalls 6 ge-
langen kann.

[0037] Wenn der Kristall 6 die vorgesehene Länge
erreicht hat, die durch die Abmessungen der Ziehvor-
richtung begrenzt ist, wird er von der Schmelze abge-
zogen, wobei nach Abschalten der Ströme durch den
Induktor 4 sowie die Induktionsspule 8 und gegebe-
nenfalls die Induktionsspule 9 das im Schmelzensee
verbliebene Halbleitermaterial 7 erstarrt.

[0038] Ist die Vorrichtung für einen neuen Ziehpro-
zess vorbereitet, kann nach einem Vorheizen der
erstarrte Schmelzensee 7 induktiv wieder aufge-
schmolzen und nach Wiederherstellung des Schmel-
zenniveaus und Animpfen eines Keimkristalls ein
neuer Ziehprozess begonnen werden.

Bezugszeichenliste

1 Gefäß
2 Siliziumgranulat
3 obere Ziehspindel
4 einwindiger scheibenförmiger Induktor
5 Zentralöffnung des Induktors 4
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6 Kristall
7 Schmelzensee
8 mehrwindiger zylindrischer Induktor
9 mehrwindiger flacher Induktor
10 Nachchargiereinrichtung
11 untere Ziehspindel
D1 Gefäßdurchmesser
D2 Durchmesser des Induktors 4
D3 Durchmesser des Schmelzensees
D4 Durchmesser der Zentralöffnung des Induk-

tors 4
D5 Kristalldurchmesser
H1 Höhe des Gefäßes
H2 Pegelstand des Schmelzensees
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung von Einkristallen aus
Halbleitermaterial mit den Materialeigenschaften ei-
nes zonengezogenen Einkristalls, bei dem der Ein-
kristall an einem Impfkristall aus der Schmelze, die
sich als Schmelzensee auf einer aus körnigem Halb-
leitermaterial bestehenden Schüttung befindet, die
durch einen von einem HF-Strom durchflossenen fla-
chen Induktor (sog. Pancace-Induktor), der eine Win-
dung und einen Schlitz als Stromzuführung aufweist,
erzeugt wird, durch die Zentralöffnung dieses fla-
chen Induktors hindurch nach oben gezogen wird,
dadurch gekennzeichnet, dass sich das körnige
Halbleitermaterial (2) in einem für hochfrequente Ma-
gnetfelder durchlässigen Gefäß (1) befindet, dessen
Wandung nicht mit dem Schmelzensee (7) in Berüh-
rung kommt und an der Oberfläche dieser Schüttung
(2) durch die thermische Leistungseinkopplung des
oberhalb des Gefäßes (1) angeordneten flachen In-
duktors (4) sowie der Heizwirkung mindestens eines
weiteren Induktors (8, 9), der außerhalb des Gefä-
ßes (1) angeordnet ist, ein Temperaturfeld erzeugt
wird, das das Entstehen eines offenen und ausrei-
chend tiefen Schmelzensees (7) an der Oberfläche
der grobkörnigen Schüttung (2) gewährleistet, der in
ungeschmolzenem Halbleitermaterial (2) eingebettet
ist.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das körnige Halbleitermaterial (2) eine
Korngröße von 0,01 mm bis 20 mm aufweist.

3.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zentralöffnung (5) des einwindi-
gen scheibenförmigen Induktors (4) zum Ziehen ei-
nes Kristalls (6) mit rundem Querschnitt ebenfalls ei-
nen runden Querschnitt aufweist.

4.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Ziehen eines runden Kristalls (6)
die obere Ziehspindel (3) mit dem wachsenden Kris-
tall (6) um seine Achse rotiert.

5.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Ziehen eines Kristalls (6) mit
rechteckigem Querschnitt die Zentralöffnung (5) des
einwindigen scheibenförmigen Induktors (4) eben-
falls einen rechteckigen Querschnitt aufweist.

6.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Ziehen eines Kristalls (6) mit po-
lygonalem Querschnitt die Zentralöffnung (5) des ein-
windigen scheibenförmigen Induktors (4) einen ana-
logen polygonalen Querschnitt aufweist.

7.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Hochfrequenzstrom, der durch
den flachen Induktor (4) fließt, eine Frequenz zwi-
schen 1 und 4 MHz aufweist.

8.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Hochfrequenzstrom, der durch die
weiteren Induktoren (8, 9) fließt, eine Frequenz zwi-
schen 5 und 500 kHz aufweist.

9.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass körniges Halbleitermaterial (2) ent-
sprechend der Ziehgeschwindigkeit des Einkristalls
(6) in den Schmelzensee nachchargiert und ge-
schmolzen wird, so dass dessen Pegel (H2) im Ge-
fäß (1) konstant bleibt.

10.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gefäß (1) mit dem körnigen Halb-
leitermaterial (2) um seine Achse rotiert.

11.   Vorrichtung zur Herstellung von Einkristallen
aus Halbleitermaterial mit den Materialeigenschaften
eines zonengezogenen Einkristalls, mit dem Verfah-
ren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
oberhalb eines schüsselförmigen Gefäßes (1), das
mit körnigem Halbleitermaterial (2) gefüllt ist, ein fla-
cher scheibenförmig ausgebildeter Induktor (4) an-
geordnet ist, der einen Hauptschlitz als Stromzufüh-
rung und eine Zentralöffnung (5) aufweist, die dem
gewünschten Kristallquerschnitt entspricht, durch die
der Einkristall (6) mittels einer Ziehvorrichtung (3)
nach oben ziehbar ist und dieser scheibenförmige In-
duktor (4) über eine zusätzliche Öffnung oder Aus-
sparung verfügt, durch die über eine Nachchargier-
vorrichtung (10) Halbleitermaterial nachfüllbar ist, so-
wie mindestens ein weiterer Induktor (8, 9), das Ge-
fäß (1) von außen umschließt.

12.    Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die laterale Ausdehnung des fla-
chen scheibenförmig ausgebildeten einwindigen In-
duktors (4) den Kristallquerschnitt an allen Außen-
kanten um mehr als 20–30 mm übersteigt und min-
destens das 1,5–2 fache des Kristallquerschnittes be-
trägt.

13.    Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zentralöffnung (5) des fla-
chen scheibenförmig ausgebildeten einwindigen In-
duktors (4) eine dem gewünschten Kristallquerschnitt
entsprechenden Form aufweist, die es gestattet den
Kristall so durch diese Öffnung hindurch zu ziehen,
dass eine Berührung zwischen dem Induktor und
dem Kristall oder dem Schmelzmeniskus vermieden
wird.

14.    Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens ein weiterer Induktor
(8), der als Spule ausgeführt und um das Gefäß her-
um angeordnet ist.

15.    Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein zusätzlicher flacher Induktor
(9) unter dem Gefäß angeordnet ist.
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16.    Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Gefäß (1) aus einem elek-
trisch isolierenden temperatur- und abriebbeständi-
gen Material besteht.

17.    Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Gefäß (1) aus Quarzglas be-
steht.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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