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Verfahren zum Herstellen von homogen-phosphordotiertem einkri-
svallinem Silicium durch Neutronenbestrahlung.,
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von homogen-
phosphordotiertem, einkristallinem Silicium durch Neutronenbe-
strahlung ohne Nachtemperung des Kristallmaterials zur Aushei-
lung der durch die Bestrahlung entstandenen Kristallgitterschi-

den.

Plir die Herstellung von hochqualifizierten Halbleiterbauelemen-
ten werden Siliciumstdbe mit definiertem Dotierstoffgehalt be-
ndtigt. Dabei soll der Dotierstoff entsprechend der gewlinschten
Dotierstoffkonzentration mdglichst homogen iiber das Stabvolumen
in radialer und axialer Richtung verteilt sein.

Bei den in der Halbleitertechnik bekannten Verfahren wird der Do-
tierstoff entweder mittels eines Trigergasstromes mit der gasfor-
migen Halbleiterverbindung vermischt auf den, durch Stromdurch-
geng erhitzten Halbleiterkristallstab geblasen und dort thermisch
zersetzt (C-ProzeB), oder mittels eines Trigergasstromes wihrend
des tiegelfreien Zonenschmelzens direkt der Schmelzzone zugefihrt,
Bei letzterem Verfahren werden als Dotierstoffe die gut zu hand-
habenden, leicht verdampfbaren Verbindungen von Bor und Phosphor
verwendet. Die Dosierung der Dotierstoffmenge wird hier {iber Ven-
tile geregelt, Ein groBer Nachteil besteht darin, daB die fiir die
Dosisrung verwendeten Ventile nicht genau arbeiten. Darunter lei-
det die Reproduzierbarkeit der Dotierung der so hergestellten Si-
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liciumkristallstdbe. AuBerdem liefern diese Verfahren und die da-
zu verwendeten Vorrichtungen eine mehr oder weniger inhomogene

Verteilung der Dotierstoffe.

Aus der DT-PS 1 214 789 ist ein Verfahren zum Herstellen von homo-
gen n-dotierten Siliciumkristallkdrpern durch Bestrahlung mit
thermischen Neutronen entsprechend der Gleichungen

?ZSi + én —_— ?ZSi + 8“

ﬂSi——a ?;P +(§'

bekannt, bei dem die Dotierung erstmals homogen iiber den Kristall
eingestellt werden konnte. Der SiliciumkristallkCrper wird dabei
so lange der Neutronenbestrahlung ausgesetzt, bis sich in ihm die
gewiinschte Phosphormenge durch Kernumwandlung gebildet hat. Durch
die Neutronenbestrahlung entstehen aber im Kristallgitter Fehl-
stellen in Form von Deformationen, welche durch eine anschlieflen-
de Wadrmebehandlung durch einen TemperprozeB wieder beseitigt wer-
den miissen, bevor das dotierte Kristallmaterial zu Halbleiterbau-
elementen weiterverarbeitet werden kann. Das bestrahlte Material
muf also entsprechend der Intensitidt der vorherigen Einwirkung im
Neutronenreaktor in einem Temperofen so lange nachbehandelt werden,
bis der durch die Bestrahlung entstandene Schaden beseitigt ist
und auch die auf Zwischengitterplidtzen sitzenden Phosphoratome in
ihre substitutionellen Stellungen zurlickgefiihrt sind. Dies erfor-
dert, wie aus der DT-PS 1 214 789 zu entnehmen ist, Temperzeiten
von etwa 24 Stunden bei 1000°C.

Die Erfindung beschreitet einen anderen Weg zur Herstellung von
homogen~phosphordotiertem Silicium durch Neutronenbestrahlung und
vermeidet den TemperprozeB dadurch, daB zunichst in bekannter Wei-
se durch das thermische Abscheideverfahren sus der Gasphase poly-
kristallines Silicium hergestellt wird, dafl eine Probe des poly-
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kristallinen Silicium zur Messung der Leitfdhigkeit des Ausgangs-
materials in den einkristallinen Zustand ilibergefithrt wird, da8
aufgrund der gemessenen Leitfdhigkeitswerte der Probe die zur Er-
‘zielung der gewﬁnéchten Phosphorkonzentration erforderliche Neu-~
tronenbestrahlung in Bezug auf Zeit, Ort und Intensitidt der Strah-
lung berechnet wird, daB dann das polykristalline Silicium ent-
sprechend der berechneten Werte der Bestrahlung mit thermischen
Neutronen ausgesetzt wird und daB im Anschlufl an die Bestrahlung
des polykristalline, bestrahlte und dadurch phosphordotierte Sili-
cium mit Hilfe eines Keimkristalls in den einkristallinen Zustand
iibergefiihrt wird.

Dabei liegt es im Rahmen def Erfindung, daB zur Uberfithrung des
polykristallinen, dotierten Silicium in den einkristallinen Zu-
stand das Tiegelziehverfahren nach Czochralski oder aber auch der
bekannte tiegelfreie ZonenschmelzprozeB durchgefiihrt wird. Da beil
diesen Prozessen das Kristallmaterial sowieso geschmolzen und in
den einkristallinen Zustand mittels eines Keimkristalls iiberge-
finrt wird, kann die bei den bekannten Verfahren erforderliche
Temperung entfallen.

In einer Weiterbildung des Erfindungsgedankens ist vorgesehen,

das polykristalline Silicium aus der Gasphase in Stabform herzu-
stellen und dann die Stibe wihrend der Neutronenbestrahlung im
Reaktor in Rotation um ihre Lingsachse zu versetzen., Dadurch wird
die Hbmogenisierung des durch Kernumwandlung erzeugten Dotierstof-
fes weiter beglinstigt. -

GemZB einem Ausfiihrungsbeispiel nach der Lehre der Erfindung wird
die Dotierung des polykristallinen Stabes im Reaktor zonenweise
vorgenommen, wobei die Dotierungskonzentration iiber gesteuerte Hub-
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bewegungen in Bezug auf die Strahlungsquelle eingestéllt wird,
Als Strahlungsquelle wird z.B. ein mit einem Neutronenleiter ge-
blindelter Neutronenstrahl, der aus einem Kernreaktor herausée—
fihrt wird, verwendet. Die gewlinschte Dotierstoffkonzentration
entlang des Stabes wird im wesentlichen durch die ilber den An-
triebsmechanismus auf die Stabhalterung ilibertragenen gesteuerten
Hubbewegungen eingestellt.

In der Pigur ist eine Anordnung dargestellt, mittels welcher das
Dotierungsmaterial (Phosphor) durch Kernumwandlung des Silicium
mit thermischen Neutronen erzeugt wird. Dabei ist ein mit einer
Stabhalterung 2 versehener Rezipient 3 dargestellt, der mit einer
Neutronenguelle 4 gekoppelt ist. Im Rezipienten 3 befindet sich
ein senkrecht stehender, an seinem unteren Ende in der Halterung 2
eingespannter, axial-verschiebbarer und um seine Lédngsachse dreh-
barer (s. Pfeile 5), noch undotierter, polykristalliner Silici-
umstab 6, der zuvor durch Abscheidung von Silicium aus einer
Silicium enthaltenden gasfdormigen Verbindung auf einer erhitzten
Silicium-Seele hergestellt wurde. Die Erzeugung der Phosphoratome
im Stab 6 erfolgt in der Weise, daB der rotierende Siliciumstab 6
am ruhenden in der Neutronenquelle 4 erzeugten Neutronenstrahl 7

vorbeigezogen wird.

Ausfiihrungsbeispiel:

Zur Erzielung eines spezifischen Widerstandes von 200 Qcm n-Leit-
fedhigkeit lings eines Siliciumeinkristallstabes von 30 mm Durch-
messer sind im polykristallinen Siliciumstab im Reaktor folgende

Parameter einzustellen:

Phosphorkonzentration: 200 2.cm, gntsprechend 2,6'1013
Atome cm”
' vanl2 -2 -1
Therm. Neutronenflufl: 2 °10 Neutronen cnm s
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Vorschub der Stabhalterung: 0,5 ecm/h
Rotationsgeschwindigkeit der

Stabhalterung: 10 Umdrehungen pro Stunde
Leitfghigkeit des Ausgangsmate- :
rials '

(aufgrund der Widerstandsanalyse): 2000 bis 3000-ccm, n-Typ

Bestrahlungszeit der jeweils
bestrahlten Zone: 20 Stunden

Plir das anschlieBende Zonenschmelzen gelten die iiblichen Be-
dingungen.

Durch das erfindungsgemidfle Verfahren ist auch die Moglichkeit ge-
geben, polykristallines oder amorphes Silicium zu dotieren und
fiir spezielle. Zwecke welterzuverarbeiten. So0ll es filir elektroni-
sche Bauelemente im polykristallinen Zustand verwendet werden,
mufB dann nach der Neutronenbestrahlung noch ein Temperprozef an-
geschlossen werden, um die entstandenen Fehlstellen im Kristall-
gitter zu beseitigen.

1 Pigur
5 Patentanspriiche
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1. Verfahren zum Herstellen von homogen-phosphordotiertem, ein-
kristallinem Silicium durch Neutronenbestrahlung ohne Nach-
temperung des Kristallmaterials zur Ausheilung der durch die
Bestrahlung entstandenen Kristallgittersch8den, d adurch
gekennzelchnet , da zunichst in bekannter Weise
durch das thermische Abscheideverfahren aus der Gasphase poly-
kristallines Silicium hergestellt wird, daff eine Probe des
polykristallinen Silicium zur Messung der Leitf&higkeit des
Ausgangsmaterials in den einkristallinen Zustand {libergefiihrt
wird, dafl aufgrund der gemessenen Leitfihigkesitswerte der Prohe
die zur Erzielung der gewiinschten Phosphorkonzentration er-
forderliche Neutronenhestrahlung in Bezug auf Zeit, Ort und
Intensitdt der Strahlung berechnet wird, daB dann das poly-
kristalline Silicium entsprechend der berechneten Werte der
Bestrahlung mit thermischen Neutronen ausgesetzt wird und daB
im AnschluB an die Bestrahlung das polykristalline, bestrahlte
und dadurch phosphordotierte Silicium mit Hilfe eines Keimkri-
stalls in den einkristallinen Zustand libergefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn -
zeichnet , daB zur Uberfiihrung in den einkristallinen
Zustand das Tiegelziehverfahren nach Czochralski durchge-
fihrt wird.

3, Verfazhren nach Anspruch 1, d adurch gekenn -
zZzeichnet , daB zur Uberfilhrung in den einkristallinen
Zustand das polykristalline, dotierte Silicium einem tiegel-
freien Zonenschmelzproze unterworfen wird.
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4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn -
zeichnet , daB das polykristalline Silicium aus der

Gesphase in Stabform hergestellt wird und daB die Stabe wihrend
der Neutronenbestrahlung im Reaktor in Rotation um ihre Lings-

achse versetzt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn -
zeichnet , daB die Dotierung des polykristallinen Sta-
bes im Reaktor zonenweise vorgenommen wird, wobei die Dotierungs-
konzentration iiber gesteuerte Hubbewegungen des Stabes in Be-
zug auf die Strahlungsquelle eingestellt wird.
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