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シリコン単結晶連続引上法における

ドーノfントおよび酸素の濃度制御法開発に関する研究

小 野直樹
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.1 ;1 モデルft 1 22 
主な記号 (S1 単位系を中心に用いたが一部慣用的な単位系も使用した)

:1 3つの比較モデル 1 27 A .ベクト Jレポテンシャル (Tm) 

B ー磁場ベヲト，~ (T) 

1 4- 計算給泉主宰袋 1 3 0 
C. .比熱 (J/kgK) 

5 第ー1i詳のまとめ 1 4 1 C，. k一εモデルのパラメータ(=0.09) 

C， ε( kの粘性消散率)の輸送方程式のパラメ -?T (= 1.44-) 

Co ε( kの粘性消散率)の輸送方程式のパラメ ータ (=1. 92) 

書~ "家 主証舷J宜伴技術通用の|責JJ
C 溶質(ドーパント 酸素)の滋度 (atom5/ c m ') 

Cs - 困相中のドーパン ト波~ (alOm5/ c m ') 

~ 1 ry. 1 4 2 Cl :液相中のドーパント渡度 (aI0018/ c m') 

s ') 電磁撹梓とは 1 4 3 C" : [童相中のドーパントi展度. (atOms/ c m") 

じi :内ルツボのドーパントb是I支 (aI011l5/ g) 

5 -:; モデルイヒと解析手法 '1 '1 ti Cυ :外ルツポのドーパント渓度 (aloms/ g) 

5 4- 百十税給J，f主と考祭 1 6 :3 c c :結晶中のドーパント濃度 (aloms/ g) 

Cw .石英Jレツポ壁面での酸素飽和汲度 (aIOI1l5/じrn')

5 5 ~告 5 車のまとめ 1 8 2 c s メルト表面における酸素1程度 (aloms/ c m ') 

D (0 r D 1) : i:容質の拡散係数 (m'/s) 

D， : i各賞の渦拡散係数 (m含/s)

第 6ii! L業生産へ0)応悶 Di .内Jレツポのドーパント量 (atOms) 

6 1 小口f王til-結晶 1 83 
li u タトJレyポのドーバント量 (aloms) 

E 電場ベクト 1レ (V/m) 

G ~ 中口径4i給品 1 8 3 E (k) 第二種完全締円積分

6 3 磁場印加引き上げ結晶 1 il:l 
ローレンツカ (N/m3

) 

[ .結晶成長速度 (cm/s) 

G 乱11.の生成項 (/ s ') 

G r グラスホップ数

第 H在籍這
E 。重力加速度 (m/ s ') 

7 l 本研究の結必 1 8 8 E .固化率(第 3章)

:d主薬の物質伝達率 (c m/ s) 

7 三 将オ士山課題 1 b 9 hw ー石!AIレツボからの酸素溶解の物質伝達率 (cm/ s) 

h s メJレト表面からの般素蒸発の物質伝達率 (ιm/s) 

1 k .交流コイル内の電流 (A) 

参考文献 1 ~ 1 : ~1l流るi'~ベクトル (A/m') 

H~ま I バルト金主流動::r，gする寸U)f也J)結果 1 9 <1 J m Jルト内の包流 (A) 

: 1)1素数Jと共役な複素数

HB;! ドーハントi軽度変化の解符鮮の導出 2 (H K (k) .第一径完全楕円積分

付録3 ドーヒング;二関するその他のモデルの定式化 20 7 
h IiLif，tエネルギー (m'/ s ') 

k ，ドーパントの平衡偏析係数 (第 3章)

H録，1 駁J，~$ii送モデ 'k に|鳴する物質 f";i主2容の推定 2 1 J k e-1 i ドーパントの実効偏析係数

L 系の代表長さ (m) 

M i， j -回路 1と匝l路 jの間の相互イン ダクタ ンス

識6i' 22 3 P .圧力 (P a) 

jJ 1 プラントル数

ドr， 乱首ftプラント Jレ数

1.(1命文:ニ1却する持持I})免l<rli告文 22 i:i Q r m ーシリコンメ Jレトからの鞠射熱流束 (J/m's) 

q r c 町石英Jレツボからの輔射熱流束 (J /m' s) 
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第 l 市 Jf.l;~

i 1 1，. 

本 4Eでは.シリコン弔~liA:J'JI 主f-.i fj支術である千サウラ 1レスキー巴~och，百lぉ kl ) 法(略して C Zr.T，)に

おL、て従来からITf{iたが可fまれていた問題点をまとめ、それ t ;I!"解決するための校術開発1-1僚を191確にして

bく そしてそ山ために汗朽の凶しているグル-7が1m発を続けてきた}長ルソァ1.1.去の1概要に触れ、それ

らを踏まえて不治文ω内容悦成を示しておく

1 2 従米(/)チ司クラルスキー法の問題点

ιZ法!こよ ってシリコンの惟結品が[;1::的i':生産きれることがで主るよう'こなvたω(;!1 9 (i 0年頃で

あ，1，'"111干は当然的ことt.，:_がら、以112.1にポすようなバ 〆チ7口七スであった こ仰1.1'，1を育成前後

の操業予JII!lも IJJIえて7ロ 凶として凶 1.:2.2に示す この手法1;;現住でも1'1:く)H，‘られてはいるものの、

次のような問題がある

(11長尺給品の育成:ニィ、J直

1レツホ内のメルト原 1 '1 がなくなるとフロ七スは終了してしまうので、初i切.-チャージした原料!~ff.lちす

る l~ さ以卜の給.\"tJ1ÍfÆ[止 1民地'(j(J に不可能である よゥてー伺ω7口七スで長尺め給品を育成することは巨

人な"ツポをIflいないほ4リJI常に[付縦である また吋然次のバッチの為J二改めて最初Jから原件をチャージ

li~t解 Lu\す必要があるため、 11年 11可的及び電力的に非常に不経済である

(2)ドーハント心不均 .t't

結 AJIのほIfC'がを規定すゐためにメ I~ トにリンや :1、ロンなと"(/J ドーノ、ン 1， "'.1' を添加するが、乙れらのドー

ハントl京子はそのメルト中波I;i!'.l.:/低い i農皮で給品中に j収け jbまれるため(~，わゆる[掃!1f現象) . ;<，レト

;止 ")i~y.少!こ 1'1' ，・ド ハ〉トがt品化L.*ii~的に育成1抑制の給品鋭部と育成終 f時<1)結晶尾却のドーハント

浪ti.tに人きな不均 、つま・j成長剥Ihlt'JrI)濃度不均ーが'佐しる 紡巣的に所定ω目標抵抗準範~JI内山部分

が少なくな・j製品収ヰ:が低下する

(3)~主」否決広d川、~j でh
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Seeding Steady Growth 

Q 
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(Tapering off) 

図1.2. 1 従来の千弓ケラ IL.スキー法での結晶脊成

-2 

多結晶原料・種結晶 ・石英ルツボの

引上機内への組み込み

壷結品をメル卜につけてシーディング工程開始
(結品を無転位にするための Da s h法)

定径部ヘ移行
(目的の長さを引き上げる)

ボトム部の作成
(結品径を次第に細くして

無転位のまま閉じ込める)

大気開放後
結品インゴッ ト取り出し

図 1.2.2 C Z法での結晶引上工程の内容

-3-



メルト;']:1/減少すLにつれ、メルト中盟主ぷi京子の愉送状況が変化すLため、結品中の酸素設!交が減少し

ていく乙とがわかっており これも持品頭部と尾部で自責点殺l交に7たきな不均 一が生じる

以仁の欠点は古くから指摘されており、 cz法が本俗的に工業化してからも長年二波ゐ大きな問題であ

1)、多くのfrff究者ぷよって取 1)制lみがなされてきた

1 -3 開発目標について

開発討憾(1):長尺結晶育成のための祈7ロ七スの1m発

このために 7口七スをぜひ連続フロセス化とすることが必要である 結晶を育成しながら原料を追加

供給しメルト総量をづ主に保てば原段的には長尺の結晶"r引きとげることが可能となるはずである

著者らのグJレー7では.1.走述寸るように二重ルツポ法を府い国体粒状l原料を追1m供給する手法を採mし、

外 Jレツボ内において継統的にその粧~j~原料を溶解するプロセλ を考案した 長尺結ob育成のためには長時

間に波ってスムーズに原料洛解を続行することが必要になり、 i在混低下による融け残りなどは究生しては

ならない

また大口fをの結晶が~求される業界のトレン lどに対応するために、追加供給する lf科の供給7 (ードレ

イトも結晶l直径の 2来に比例して燃机lすと， このような将来惣定きれる状況下でもスムーズに原料を継続

溶解する手法は長尺結晶の実現のために‘当然検討しておかなければならヰい

I摘発目僚(2) ドーハント・酸素浪度0)均ーなま1;品の育成技術の開発

特にドーパント設!交の申>>1方向均ー化をどう実現す右かは大きな問題である 原料をi皇加供給できるシス

テムを利用する場合‘ l息科とともにドーハント材を追加供給することは容易に実現できょう しかし)U<i'

的な手法としてどのような亨イミングでメ Jレトに添加すれば良いかがぶ題となる 後述寸るが~'l):ルツヰ・

i去の場合のドーノ、シトI庭皮均一rtω基本原理は従来からわかっておう、それは内ル y，):と外ルツボのi畏度

比を 1:悩f1r係数;二設定することである 従宋はこのため;こ初期の内ルツポにブリドーヒング (Prcdoping)

を行い、判rJjUIから強制的にi程度Jtを設定した しかし現実的にはこれは上手くいかないことがわかってい

る ではどうすればよいかがp日合mnとなZ

J土手先フロ七ス 0，場合、メ ルト fHirをう正，.制、けるとメ 1~ ト内の首長斜前送状況を変化きせずにi斉むので、

-4 

それたけでも般ョ十~í~'.え l之輔 JJ問に均一化で主る ζ とが十分予期できる しかしパ yチ式単一ルツポの場合

と比岐しで漁民の絶対レベルを比較すると、 luJ.IJ)初期Jルト量を別立した二重Jレツボ伎の }Jが結干混度

がIt'~ くも:とよとが実験的;わかノてきた とωような安凶!:-よ て般家t創立がヒ奔するのかを剥べること

は、その後ωゥロ七ス改良にと'.Jても必~な」とである {>:，論文ではそこにJi..点を当てて解析した (酸

よi農&1/)制官11;1，は従来から種々の試みがなきれてお;)、静磁場印IJlI筏術もその一つであるが、本目指文では

照i儲場中v)メルト挙動を対象としたので内容から除外してある ] 

) .) 開発する連続引きょげd，の特徴

公1Tの悩するグJレ フが採用したj¥ll抗手l主iーげ法( :1在 J~ ツポJ去 の級品~:.人る前に、従-*か・:， t品々な

ほ究者:こよ l徒手控されてL‘ゐ迷統引き上げi去を簡単に概説しておく

特許ヤ学会等で公表されている種々の引き上げ法の一部を図 1・1.1および図 1.4.2に示す(著者が

~~~自に也H生して摘いた似式凶であるので、部1発者(開発会社)の技術を忠実に再現しているものではない j

l刈1.'111立原料を迫1)日供給する手法であるので、原理的にi壬尺の結晶の育成が可能となるものである

また!ri]U糾・メルト'!"I/)偏桁:こよ Lド-"ント叫理化を追加供給する版科によ 'J~j，択すること池町JT能となる

|司1 ' I . ~ バポしと例 1;;:. 販制そ i~加1 しないので従来のパアチ 7 ロ七ス初当分しか結晶を育成することが

できないのでその怠jl.kでは連続法と 1;;'異なるが、内外ルツポ:こドーハント濃度五を設けてその議化を巧み

に[叫遊するJJiまである これらを合む種々の引き上げ法を符者の考えに基づいて大きく分uiすると、図 1.

I.:lの様になる

n悲したいことは既にy_sべたように I和、結品輸方向のドーハント浪度を一定にするという肘的なら、図

l・1:l'i'の*之のメ〉バーらの下法がlレ1ポの改造のみで済むので技術的に構成が容易と考えられる

しかし二れ'C，之上f'.~:l)*h[\11 を i宝統的!ニ引き上けeるとし z うコノ七7 トからは外れることになるので、あくま

でも!早川供給しなから粘，~tJ を ff 攻するという 7 ロ七スの日n1êl; j)g 業上の視点から見て.よ り近視すべきも

のであろう

ri.& らのメンハーの )jJ\; l!関司1ι示した位置づけ(こjf~1レツ;ji憐造/メルト分繰式/原料追加式/1勾ル

;，ドt判定式/原料["jf!t，rJtmを与えることができる

:j;に誇J号らのメンハー山)j式にッいて述べる

持符らの釘~Jilしだ )j式は‘開発メンハーの幸四がそのコン七7 トを考案し、その手法と技術的な有効性

を完験的二，:¥[lifJしてみぜたものであゐn.11 その~証言寄聞を凶 1 ・11:二示す i皇加原料としては、米国エチ

JH上 ~~f))位 jit多給品シリコンを!司いる これは話i動j母法!こよって作られるl白ー径が lmm前後の球形のl甜イ本

，、d



し! r二重ルツポ構造

メルト分離式

原料追加式

内ルツボ固定式

原料国体供給

制 a 三住EESマ1TテIXリ、アJ'hF自蹟N‘ KK、

小松電子金.'"と

ふー、 1.1 

メル卜一体式

原料追加式

内ルツポ固定式
H 信畠半量車体

が』a
 

刊

造

一目

構

給

巾

ポ

式

供

-

ツ

加

体

tr

ル

追

液

川

一

科

料

円

単

原

原

町

r
1
1
1
1
1
1
1
1

、

図1.4. 1 極々の新しいチヲクラ Jレスキ 法 (1) (原料を追加する方式}

違

式

構

式

定

ポ

輯

構

図

ツ

分

式

ボ

ル

ト

チ

ツ

重

ル

ツ

ル

ニ

メ

パ

内

，la
E
'
1
1
1
1
1』
、
I
l
l
i
--
E
E目
、

ex.信越半導体

H 烹王

二重ルツポ構造

メルト分隊式

バッチ式

内Jレツポ浮遊式

ex.ワッカ一、小松電子金属など

-6 -

["<[ 1. '1 . ~ Ml々 q)tJrしい 7斗ジヤルスキ ;;， (2) (原料を追加しない方式)
類分の法キス

一
・ν

一

-『
ノ
マ
t

h
ノ

一
ヨ千の々種内

J
』

a・
1
i
 

図



原料で、 JI常に流動性に優れ原料供給装躍に直していたよとによる

この連続。|主上げ法では --iRIレYポを111-‘るが、閲 1 1 ，，:こd、すように符8らのJ.f]-、た ーをJI-ツポに

おける内Jレツボl泣いわゆるルツポ形ではなく単純な円筒形をL"(いる は状のj阜IJII供給原料をl人lルYポと

外1レ;t;);内 IIIJ隙却;ょ落 f-Ut革命する 石英¥¥:11吋Jレ/:);の|断然性:ーより、 外ItlIJでの原料待jl(f_と 1);JfilUでの結品同

化という凱的に柑反寸る現象をうまく分割tすることができる

また実際的にこの二重Jレyポ構造をいかに得るかという問I[!がある !斗筒形の内ルツポを j曲，~~.の'1-ツボ

と問12Jの外11-ツボの内|別に持入しー体化きせることによ，)二重ルツポを構成させているが、突は引きヒl

7 ロ七スの1&初からこの構造を持ョているのではなく、初期チヤ」ジ原料i容解後に合体させることにより

i!}るのである

ワまり1%11. '1 _ 5 :こ不すように、初期チャージ原料の溶解11寺t~ L;;内Jレツ :Fは分離し上J3l:待A止させてお

き、溶解後!こ外ルツ :I{と合体させる 眼科t古島平時 I~非常にヒ-$1ーパリーをヒげるため、活l凶がおよそ 1

6001Jl:以との lJM昆のlk~になる もしこの日寺、最初から内jレツボと外Jレ:;;J:かーイ科部造をIVI:していると、

外 Jレツー1; の外由IJ をサホートしているカーホンル Y ポのように形を維持するもののない内ルツ 4・(，;，t~?晶のた

め軟化が発生し、かなり変形するニとがある 行主主ガラスIJ1 0 () ()で以 tで軟化が起きやすく、必常の

引き上げ状rgにおいても )5r-柔らかい物質なのである 乙のため同体原料溶解時:こは内)j，.';，1、をもり主させ

ておくことが実用上必婆である 内/¥，.ノポの変形が大雪 L吃紡来的lこ1町立およひメルト，Ir流の非納付私性

が大きくなり.温度制御性の笠さから安定にメ Jレトを弘幸hl/ofじすることができないカJ である

1 :; <1正論文の内科

X.fすらの舟:1lJしたコ〉七7 トによる ..i-ft Jレツ .hiJとのmJ1eにあた 4行自ーは以トのようiJ.'E!f究をおよ二なしイ、

み文の名号室においてまとめた

第2rt1!二て、 ドーバ〉トや鮫)f，(lJメJレト内輪.lf-rÄ倒している~~;削1;1，還を抱促する七めia皮甘!IJ'，E実験を

h~ 、 /-1レト O)t~if，tíJv)mÆ(/)基伎がjなÆ持を試みた また温度分布を説明するために原市的な k ，孔流モ

デルでの数値11十 r~を文総し草J~込山J'EMに役立てた これに.ニよ iif.>liJiiJ粘怜係数ωオーダーを推測Lた 品

動i古竹1;H~'::;柿j/t:fí 係t'J:ω4 ーターはほぼ等しいので、こ ωl/.'ij !li力結't'É係数r/).，j - $f -j~j言、 l 土、物質移動山

メルトl竹内尖';1)的拡散V.、が1. ttJ1:t放U.yI:!J1 を抱M-j- .c の!一必~である

捻"市!二て、 次JI，."ノニ 7モデルて.1-91))1:11 v') ドーパシ ト IIJ~Jjr変化を F削干し、 :長ルノ 1・特 (J向子助を

1刻廷しf: この解桁を附ま士一ζ-;1)1、 ~.:' ;.. ~や目安そしないドーヒシグTLE士号案する よれがPIJ玲目

標(2)の -->;-J"lいた、 1ーハ J ト波!主ωj') . fヒωため仰u日発と 4・る

Supplying Polycrystalline Silicon 

Solidification 

円
Outer-crucible 

Heater 

図1.4. <1 三菱マテワ 71レが開発した連続チ司デラルスキー法の概念図

Before Meltdown After肘feltdown Growing 

Schema口cdiagrams showing the improved strucωre of a double.crucible: Before meltdowτL 

an inner wal1 is supporced by a holder which is placed on a graphite ring， The holder can be remov-

ed from the ring by operating (lifting and rotating) the lower sha丘 Aftermeltdown，叩 outer

crucible and an inner wal1 foロna double crucible 

図1.4 . 5 三菱マテリアルの採用した二重JレYポの構成手法

← a - -9 -



白~ 4 Y-i~ て、今度はメルト中の酸Jt愉送問題に第 2~の k ε乱流モデルをI刊し eて解桁した 1m党IJ際

(~I")部分で触れた、て司[I~ ';1ポ法を用いると lfi.-ルツポ法より給品中俊J[.;i，農皮が:iZま乙という現象にi潤し

て内外I~ ';1ポル〕車総する樽jiliイしの効栄)}._ぴルツホ内部の混l立という観点からその!京凶のl呼析を試みた

第 5 常!こて 、 将来の紡l弘り大口径化を';-'ìli.l、現状よリも多量の íM~1京 Fトを外 1レ J ;j{においてスムーズ

に継続溶解するためのアイデイアとして、いわゆる値幅主総事J!技術を利JlJできないか.またそのメ'}y 卜を

書士イ直モデJレを通乙倹討した 閉会目標(1)のLo:J.z給品育成を略J寺すゐためにも λムーズな原料i喜博手法の倹

付1;必袋だからである

第 (j 準;こで 、 て~的実施例として、 Hí*的な líxJ荘を簡単にまとめる

第 7車は、終取とし、結論と今1をの諜題士述へる

以上の本論文の桃成を図にすると [吋1.5，.1のようになる

1 6 第 1i乾のまとめ

従来7から用~ ，られているcz法の問題，内を述べ、それを解決するための1期党日擦を明確にしたE 目隠は

要約す乙と、反尺給品の育成技術とドーパントー員長ぷ浪l互のJ雪ー化技術のIllJ交にある 二!fIJレソボ法'こも

多〈の f電mがあ:)、その'1'で山好者ら的ぽ閉した}ji~の特徴について;15.ベた また卒論文の情成も示した

ー 10

第 1章研究の目的

①長尺の単結晶育成技術の開発

②ドーパント ・酸素濃度を均一にする手法の開発

+ 
二重Jレツポを用いた連続引き上げ法の開発

さらなる大口径・長尺化
の為の供給原料溶解手法

物質輸送はメルト対流に依存

第 2章対流状態の基礎的把握
温度測定実験

渦動粘性係数のオーダー把握
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第

第 4章酸素輸送現象の解析

+ 
二重ルツボの濃度変化の要因解析

第 5章電磁撹祥技術適用の検討

+ 
有効性のモデlレ解析

|第 6章工業的応用例|

|第 7章結言|
図1.;;， 1 本論文の内容構成図
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第2前 二ill.1レツポWii主におけるメルトの然流動状態'乃基礎的抱擁

2 1 li: 

4;;;:!~詣文で lムメ Jレト中のトーハントと貫主JÆの物質移動現象を主に扱う それらの原チのシリコンメ Jレト

<1'の拡散係数l立 4 般に非常に小きし，( "X 1 0 • m'/ s ~ l' )と考えられているので、その濃度分布

l立メルト対流に大きく依存するよとが推測される しかし、むしメルト対流自体がかなり乱れた状態にあ

・J、その微小;局流lj)J1il'I';'Jj来により混合が進んでいるとすると、付託t状態を正確にA援しなくても、各容

昔5毎にランブ (LUMP)化して扱えばその波度解析は非常に単純化される

ここでは責任流動解析を過してそのような扱いが安当であるかをま F検討する このようなステップは本

論文に限らず、多くの物質移動現象の解析の際に必要なものである

乱れた状態の流れにおける、物質移動に対する混合効果を表現するものとして、 i尚鉱倣係数D，という

11色がよく導入される しかし乙の他および分布を直後求めることは難しく、しばしば渦動粘性係数レ Bを

用いて D，の値はそれと同ιオーダーであると相関させられる よってここではまず-，を実験および数

値計算によって基礎的に抱慰する

手法としては、まずメルトの滋皮測定を実胞し、そのi昆度フロ 7マイルゲ〉特徴をつかむ12-11 また特徴

的な滋j克振動現象を親祭する 流れとしては強い乱t況ではなく遜修流的な複雑な流れであることがわかっ

た 次に基般的な乱流モデルである k εモデルを援用して、その特徴的な温度ブロ 77イルの説明を試

:ht主主司

以ι:二よってl尚昆b粘l't係数 νI(})オーダが把俗できなし寸・を本市で探るものとする

2 2 無次元欽によゐ把iIii

実験に入る前に最も基t量的な検討として、旗手;元数を算出しそのオーダーを考祭することにした

i見象を止;自己"J-l.，j俊次元数として段々忽定が司有主であるが、ニこでは代表的なものを検討し定義式ととも

に/.i:.~ ，~ 1に示す

二れらの値からcZ/，去の系は層部しと乱流の中|旬。りな部分に1立依するt封書流自りな流動状態であろうことが

わかる また周期的 非周期的な振動成分を多数含む複雑な流れである可能性もある また1{a数が非常

においことから、浮jコ駆動力も大きく、浮力対話E特有の 3次兄的不安定性/複雑さを伴う乱れた流れとな

るιとも予怨さiLる

-12-



また P1数が(). () 1 2と小さいことから、混度場l之、メルト中の熱伝導の寄与が大きいため、対流伝

熱よりも伝噂{云然支配の分布を示すものと予怨される この点l立温度場のみを計tr.するモデルの場合しば

しばメ Jレト I);J を熱伝』阜のみを向れ、て代Jí]させる近似1:.j.':~lv)彼拠となヮている

~ 3 i品f!.<iP.1JJE実験によるi碑.Vr

表2.2.1 関係する各無次元数のオーダー
(1 )実験方法

結晶回向する レイノルズ数 Rc
x
=半=2.40X 104 

I附回転に関するレイノ Jレズ数 Re
c
=半=7.13X 10' 

グラスホップ数 :

プラントル主主 :

レイリー数 .

Gr=年=6.4X 10' 

附いた実厚生袋22の後式l却を1;G12.3.1示す メJレトの混皮l立、石ls..管で保護された日デイプ(白金一白

金ロジウム)1'MU対をメルト l二万からさしこ んでいき、深さ方向に[;):陸を変えて測定した 石英の{呆議管

は平日1¥ーはどi温度I品を乱さず好ましいが、メルト中での石fAのi志向耳!および'歓化時の強度を年1叡して、図 2.

a.2の図面に示すものを作成し使用した

Pr=ト0.012

d 3~日AT
Ra=Gr. Pr=三号f二 =7.6XIOマ

この場合銑l11HI立回転せ寸Zに静止している また測定は結晶め(t:在していないメルトに対して尖路した

実験l主主に外ルツボ 1(iインチ/f大:JIレツポ 12インチの二1f[)レツポと、 J 6インチの単一ルソポにワい

て実施した また補足的;ニ外ルツボ J~インチ/内ルツポ 11 インチの三重ルツポと 、 1 5インチの単ー
但し、各記号およびその使 用 し た 値 は 以 下 の 通 り 。

ルツポの場合についても夫総した

凡=結晶半径 =0.065 (m) 

ω，-結晶回転数=15 (rp01) = 1.57 J (r叫ん)

d=メルトi深さ =O.OlS9 (01) 

Rι=ルツボ半径 =0.194 (01) 

ィυ，-ルツポ回転数 =5(中m)= 0.524 (rad/s) 

ν=動粘性係数=2.767 X 10.7 
(口1'/S)

ε=.m.カ加速度=9.81 (It1/s') 

1/ = 1-木積膨張率=1.41 X 10.5 (lK) 

κ= ili!J.支伝導守主=2.287X 10'.1 (o1.'/s) 

ムT=代表温度差キ 50(K) 

l場2:l3 (国) ::外 jレγホ 1(，インチ(/内ルツポ 12インチ1の場合の然ilt対の位置を示す 同様

に図~ :l 3 (b) :ニ外 I~ ツボ 1 ~イシ子、/内 Jレツボ 11 イシチ)の場合の熱電対の位置を示す

実験は全て結晶を作成していないjkl，民、すなわちルツボにメルトだけが入っている状態に対して実施し

「れ，_ 

本来なら、結晶成長を行いながらメルトの温度測定を実施したかったのだが、メルトに没-~た給品下部

。);拡J立を安定に測定することは、非常に副総であうたのでl祈念して、 白る これは、引き上げ炉が 1(I 0 0 

度にも &~'IÇ1j温で‘かっ、t{.を炉( I日、:!0 T 0 l' r)であるので、細かい細工が錐しかったことによ

L 

I品、-1''Jf験1;:、科系:ニッいてヒーターパワーイIlilo祖先で実験を行った そのパワー値の決定方法士以下に

示しておく

<1>測定のliij:て.まず jレyポを:;r p mで回転させ.その状態のメルトにモニt-JfJの維結晶を少し

1'~す

く Z> ヒーすーハリーを綱撃して、 後結晶とメ)~トが接触しているメニスカ.Ã lmの i惨状り変化 (大き き

内

4
Ul
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Seed 
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Si 

ト…| 0
0的
1
0
0
N
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国

I nsu la tor 

寸

!

円

W-Re 
(5-26) 
T. C. 

ム

世5.5+g.5

l昼12.3.2 メルトへJ哲人する熱'1[対のための石:iA製保譲管

Crucib le 
Rotation 

I '~I 2 :l 1 温l主1判定 ri_l; '!)fI.iAr'~1
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(16"/ 12" Crucible) 

Location of Thermo Couples 

(15"/11" Crucible) 

Locat ion of Thermo Couples 

170 160 

120 115 

山
川
川
凶
甲 w r1 w 

70 70 

山
川
川
凶
曹

山
川
川
@

山
川
川
ゆ

Q) 
α3 「、

α3 

70 

120 

170 

203 

160 

191. 5 

|苅2.3.:l (a) 外Jレツボ 16 イ ンイー，/内，~ .:;ポ 12インチ)の場合の熱'iltM位置
間2.3.3 (b) 外Jレツポ 15インチ(/内ルツポ J1インチ)の湯合の熱電対位置
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の変化、給品hf古"依作した幾何学形j'、のIJjJJ!.なと ) 1~II:J JjRで fi(( iJ!.しながら.シ-7'イング(あ

るいはネ γキング) (iJ，)にとうて総必な温i且になるようにする{図 2:l. I参!被I

(;主)シーデイングとは、転位の含まれている 沌結品から1Tf.!:立を完全に取り除くため、 . [tfT¥紡tiJ1を繍l

< ([[径 :1 4 Illmlかツ反< <&-xト cm、'31< n¥¥のことをJう 必婆不可欠なr.f1である

く:3>i(J:J盈な溢l止を尖現Lf:lIi:.、そのパリー!I/(をZ己主AI-、以降その他を維持する

く，1>次に、熱HLci-l 例似せず I~予止している)をメルト l付にほすこと . -ょうて測定を|則的する(i刈 Z

3. ，1参rr現)

このようにして、シーデイシグに最適な滋1主が実現できたら、その時のヒーヲーパリーに械が1してーi卓

の実験を1T'.)た

(<!)温度振動現象

良〈知られているように じZ法におけるシリコンメルトの滋皮は数度の械で振動するp.J・1-'1 者者ちが

行った実験において得られた典羽的な温度振動の'UlJf1~を凶 2.3.:' に示す 当初われわれは、この泌!立

振動は静止している熱司l1)jと向転しているメルトと山下HkJ，j!!動の影マ~-C I立ないかと考え、 )1レトを也1I似せ

ずにill1j)'Eをh-.)てみた すると、かえッてこの温度J量動l主人きくなり、さらに全体的 Fこkきくうねる段象

もおきるようになった

メJレト抑止11きの、人きな11初日周期の温度鋭うき'1土、安定/不安定現象lこ由来しているとも!ιわれる し

かし、変動の側かい微小なj品1支援量;JJV)Jjl立小ijl，!f;lから<1'叫!込山;1¥¥;;1， (" d d )')によるものと与えl.Jiが

fl~!，であろう またこの，¥Jt['，n寺山完駿か「このiJ，l.lj[l!ri ~ìU I土、 λil-トと熱 l江対左山相対遅刻u::起|時「る ι山

でなく、日比にメルト n.社 :'1付!i・ して~，るものである ι しむJ'I!鮪され 4

このーは不思IIltな j~、世IJJJ!.~I土.山〈古ら多< ')ftlf'九6"土りて派;Vされてお..1:'"二41 そJlJt絞的人え

なf"Jlmの晶d]ji;'*h品内liltl~純 (λ トライエーシ寸シ 、 4・ '1 "~させるのだと切る斗，iI，i，あぺ しかしそω1敬'J、

な沿I主.J1Rfi}J<I)1iの起源とな4と定"誕が怪いのが』且Kc，J.，んう たt'L、Mtれはえ・3主していてか-Ji1よli.tだ:t 

がj1rillihすると 1;;:'え"くく、-l'U'"1立大きな不安定，{t，¥からくずれた多放の{数小渦によ 4むものではな¥"由、弁ど

えている

しかしルソ;j:ぇ':IUW!;させてい4 と ~f!. .役山1btしfニ札流 ζはられる成象と liij1*:'‘;は目玉::i'i 11する
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とそω時|日)'1ι~)1Iáはかな 1) 安定したイ1([を持つ '0 :I>f.を回転させている以k、ニの平均的温度はヒ ーず

ハワ の$:fl})が担EぃIl}i・)，ほほ一定値を1Fしていた

本論文ではその1時間的半均描!立の人，.注伺 L，その振動現象(j長jfib申品や周期lにlニJ及しない乙とにす

る

( :ll 市:レ 1司、引場合山結果

u 

い t... ) .: よゐ ιnt:J'・ー-J.: 
kr-- - ヤ 3 ・『」 Tー一 T 、"IT'斗‘ 4

巴.

、 日

コ二 トーー. .. ("~ .=， .=-... 
.・ e ・・、.，

ー・ :.(J1 〔 竺品、

F='J.'J ・• 1_'1 Iココ =・=:， ~ 

トー:9弓. ----[" 

1ft. 糊地料品 .... 
l'圃E '~I ・

曹司『

九[A踊i ，~ . ，1.LJJ 
R週甚4folI'U， r~!ll~ 
.<1 I'f . -'.11 1，fI 

• '" 
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毎分五副中五 (;i，-p m)でl回転している一重ルツポI})結*を|遡L，:l.6 :こ示す 点線!立j!friJ!1]した等.1M線

である

各t昆l主はそのiJ!lJA位置がi程くなるほとす1Jt.‘値を目していとことがわかる よって、その推i1!iJされた等温

線の7ロフマイルl二、 l二下に入り組ιことなく、あまりゅ由ずまないものとなる

Jt-';/ボ[iJJ'阪が2，"r P 11' の時の結呆を l~;! ， 3 7に示す ここでも、ヤはり [oH.華1二、半}混線は水平的

二配列していることがわかる

J~ ツポは回転しており .また浮えJHi況もおきているはずなので、 1レ 1 ボの出IJilifから桃き仁が l ) .J. ，レト友

画中心(こて沈ム込むような対miパターン(図 2，3g)が弱くとも発生しているはずである よって、こ

V)マジロなmfれにそって等温線も 111Fへ拘lしiえされたよ うな支みを少しは持っと予怨していたが、そのよ

1O't 
うな傾向!;;見られなかョた

二の熱拡散支配的な特徴は、 i疋プラント Jレ数流体:こ|如しょく知られているが、 Pr ()， () 1 2 cJ)シリ

コンメ Jレトの場合でも熱.jl.t ~í (;i:l支配てあると考えられι

ト唾一一斗

150sec 

li主)、ここでいう熱拡散と 1;、熱伝導のみのことではなく、微小渦流の撹伴効果に基づく熱輸送効呆も

含めた実効rlりな然tJJ:I放のζ とを患!味する，よって、時間半均的なマクロな対話Lによゥて、輸送さ

れる執とは分けて革えている これらの関係を表 2，3，1に示しておく

|司2，:l. ;; メルトi鼠伎の振動現象 |吋 IL-'/ホと外ル γ 手1，に挟まれた音1\分のメルト:~i"fl l-t るとその温度は比較的高〈維持されていることが

わかる フまリイ1主主の内Jレツ'1とが断熱効果を及ぼしてお・1、それ自身の中:こ温度勾自己か存在しているはず

である この伐まれた部分において、供給された国体原辛いよ溶解されるので、この温度 t界は非r出に有利

であることがわかる

(，1) 1再 'J"';/ ，j;J】場合の結果

ーさ1- 内〆
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予期していた等渇線の状況図2..3.8
外ルツボ 16イ/チ/内ルツポ 12インチの場合の淑度測定結果と般定した等温線

(1レツボ回転数=5 r p 111) 

区12..1. 6 

本論文での熱移動に関する用語とその窓味表23.1 16"/12" Double 

2.5 rpm 

(実効的〉熱拡散

熱伝導による熱輸送

いわゆる純粋な意味での熱伝導

微小渦流の撹排効果による熱輸送

微小渦流のミキシング効果によるものでモデル的に
渦熱拡散係数を用いて拡散型に表現できる熱輸送
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外1レ/;jご 1ゎイ J チ/1付ルツ;f、 12 {ンネの場合の温度測定結果と推定した等温線

(Jレツ甘回.tr.!J'( 2 5 r p 111) 

I ::IJ~.:L 7 

時間平均的に見たときのバルク流による熱輸送
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16" Singl巴

5 rpm 

，/ / 

--- ./ ・1421 ..-....-" /./ 
_..- .... 

一一一一一一一一一一-J J/・1440・1440--
一一一・1439一一一一

I;g] 2 3， ~ :こ准ールツポの場合 (Sr p m)を示す この場合にお".ても従1則した等温線は水干的な配

列となることがわかる 1 ，，) 徐にルツポ回申五が 2.5rpmの時の結果も 1~12 3 1 Il iこ示しておく

Ijt-)レ:;，トの場合の、!日l憾な続[主ブロ 77 イ1レv)首111'iE結果の報告は他にもある!日i また、どのように

測定したかはボIYJであるが、結品を成長させながらの温度測定の他社の報告f;!.51によると結晶がある場合

でも、鉱散的なつま "水手自りな等温線分布を持っていると報告している(1%]2，3 1 1参照のこと)

以上のように、メルトのがー度分布は、発生しているであろうパル Y対流仁影響されない織相を呈してい

J
 

K
M
J
 

リ
同
戸・-

.1443 
る

• measured point 

一一一-estimated contour line 

(5) ，!9J動粘性f.f，欽レ Q)簡単なオーダ_1)::"グ

l司2，3，9 1 (jインチ単ールツポの場合の温度測定結呆と推定した等潟線

(ルツポ回転数 5 l' P m) 

温度測定給巣から、ラ 7仁川のオーダーを見積ってみた 2次元シミュ レーシヨンは次節で笑織す

るので、ここでは単純にliL流の基礎式を用いて .kとεの値のオーダーを見積ることによヮて、 v，のオー

ダーを試算することとした

次節で述べるように k ε乱流と仮定すること白依に多少問題は残るが、次の kの恭礎式を用いる

16" Single 

2.5 rpm 
←支え(秘書)+告}+V1C-f.

(2，3， 1) 

ヘ。川以ぷ
1 ・1420 _--〆J ←---I -I~LU _ーーー_--"，/  ・)446
E 一一 一一-「一一一一一一- -_--ー1440 / 

ト一一十一一一ー「Iゐ / 
1440 n~v .1445/〆

〆

| ・1443 ----| ・1443 .， ~~" . _--

系の代Jミ長さを L、代表速度を!とする

名1fiv>オーダーを考える

山 -EK (2 3，2) 

また六(己 3，1)のお辺は、

• measured point 

一一一一-estimated contour line 

R町 一 二~ k"l + VιC-f. 
V ):j L~ 

(己 3，3)

l司2，:>'1 () 1 Ij fンチ lil Jレソホの場合のj見'Jti~l，伝説f.df~ と*定した等1昆線

(I[，.':;オ・1"1申五段 2 ;; r p m) 
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U 3 4) 

εf，i.i定を似定しているのて‘

円 e
v，=しηE

k 

。」「・

(2.3.5) 

(2.3.ti) 

また、 (;1立:);..1/)式!ーボすように速度勾配の日来的形をとる乱れの生成項である

日{(告r+ (日:+ (叫+(託常r+(まr+(会-;)ゴ

よッて、オーダー的!こ1;;次のようになる
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すると 、VJオーダーであるとする
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L -0.1 (2.:; 1 ()) 乱~f，tエネルギ-k の本来の定義よ・J 、

C-(f)'-1 (2 :l. 1 1) 
、‘，，，，
J

z
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 ，
 

t
 

t
 

r
l
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、
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一2一一ικ (23.17) 

また、 k Eモテ・ル式ょっ、
今、ラ 7:二11 、 v 、¥V' に闘し式 u‘:l 16)から次の様に見積る

a，，= 1 

C，， = 0.09 

(2 ;;1 ;!) 

(2.:l.l 3) 

tr'-v'句 "，'- 0.1 U (2 3.1 8) 

すると、

これらを、式 (2.:l.7lに代入すると、

ト (O.lUy= 10 • (2.3.1 9) 

ω与(irt了+l} + E 
(2 3.14) よって、式 (2 3 1 4) :こ代入すると

ところで、温度仮説J現象における娠中首は13123 ;;.L i)、 I ;;'Cのオーダ」であるこ Eがわかる 系的
10'-0.09半{O.Ol+ 1}-E (2.3.2 0) 

irl:低温度l之、成長界面における 1.1 1 0‘じである また、系の最高温度は約 1-1 1; (1 '(である よヮて、

よって、

系の代表温度fEArl、ー1460 1410 ~O'，し

混度の変動成分 l' 5 "t: 
1() JE -0.0り 1()'-E' U. 3.2 1) 

よって、
さらに整理すると、

」一 -0.1
o.T 

¥ ~ ;~ 1 ;i) 
ι 1 () • 

10噌ー 一τ一-E (2.3.2 2 ) 

今、ヲ 7:こifrJ.1正変動i止と必fJt変動;止にけし次λが成。と(比定寸ι
この式訪・ら ε山オーダーを援って倹討してみると、

!{ -/'_ -1l.1 
[/ o.T 

(2 ;:. I ()) 10'5E510' (2.3.2 :;) 
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である

よってまとめると、

kω10 ' 

10 ' ~E 壬 1 0.

(2.3 2 ，1 ) 

(記 ;1 ~ ~) 

のオーダーであることがわかヮた

よって、主1:(2.:!. ，1 )より、 ν ， 0) オーダーを計~してみると、

(ilε 、1n 5 k 1 () Iの時

10 s . ~ '" ， 
v.-O.09 一一?向。りり 10 '-]0喝

10 .' 
(ヰ 3.26) 

つまり>，は I() I (m'/. ('じ)のオーダーであることがわかる

(ii) ，‘ I ()" k I () 'II)U与

(6.3.2 7) 

このl侍.Iは 1(1 η(01ヱ/s (' c)のオーダーである 4とがわかる

結f:.)， ，1立111 -; 1 II I 111'/ぷ ('d心 4ーデ-(あ之I という*iill'Iu"となる

(6 i温度測定実験;のまとめ

メ11-トの1的支分::(Iii則定実験よ 1)，;j，のことがわ怖いJf二

<1>メルトilir!J!rI !t!~t し( j民 仇 し て お 千， :二多く tり i概小 il，~i .起|川している 1))ではなし寸土恕われL

〈三〉しかしそのnj 11¥1 ~\i_J~: ，止lえ11'札'ど 1 ており、そω写iM.線はγ !l U な流れに ~fめられる ι となく、*

-
内

d

'f(l'1(二分布してし aる

<3> よヮて、温度分布 l立~... '/ロる:.1-1レト対i荒でなく.微小;こくずれた織流による枕伴混合効果によっ

て決定されるため.拡散的な等I盆線分布を宝するもの考えられる

く I>k <百liiltモデル式からd)渦llliJ粘性係数 νaのオーダーリングから、その値l立J() - 1リ ' 

m二/，;(' C d)オーダーであると推算することができた

:l 4 欽イí~ シミムムレーシ司ンによる抱撮

(J)目的

前節においてメルト内の等混線l立大きく歪むことなく、水平的な配4日lを示すことを見いだし、またi崎重OJ

1M生係数..I (j)オーダーをラ 7に見徹ることができた

しかしそれではなぜ等温線は水平的な配列を示すのかなどのメカニズムの解明は温度測定実験だけでは

なかなか殺しい かといって 2 2で倹討したように笑際の流れは遷移流的な複雑な 3次元的俵動旅であ

る可能性が強¥， .ので、いわ曲る kーε乱流モデルといっ た汎用的な計算手法が迎合するような強い乱流で

はない

こ、こでは%祭をもみー歩婦 'J 下げるために、単純な 2 次Jê~ml .J.f，l;の k ε 青L~ítモデルを援用して、温度

分布の特徴などの説明を試みん これが今回の数イl自シミムレーン者ンを使用する立場であり、計算紘一呆の

解{刊にあたってもこのことを常に念頭に置¥，-.ておく必要がある

数悩計算に先立ち、その境界条件を定めなければならないが、従来多くの研究者が行っているようにメ

ルト周聞の浪伎を回定するのではなく、 j.Iレトと石英Jレツポの界市の温度はあくまでも変数とし、その外

側つまり i日英るツl;tの外国の温度を境界条件として固定することにした

メルトとイ，!l'i:1レ1'1ミの界直Iの撮伎は当然、メルト対流の!影響を受けているはずであり、界!liiでの熱伝達

状態:ーよ，;その泌!ll'1立決定されているはずであL よって、ここは園定せず、低熱伝導率であ り温度変化

二鈍感なわ英Jレ1ポの外[面を国主主したほうが、より現実に近い設定であり、解の精度も向上するものと考

えられ乙

次:ニニの有!l'i:Jレツホ外商の混/il'jjjljA_について述べる

。，
h句。



(2)境界;M'えのi~IJ'，主

(2 1)実験)J法

前節のメ 1レトのj宣皮測定と異なり、百兆11，ツボ外面のi品!見l之、凶 2.<1.1のように石英ルツポと黒鉛Jレ

ツポドr七7宇) ") /itj ~ニ熱花村を快弘、 1レ );1' ととら:-[吋転しながら世IJ'，と寸る

~M1ii-j I;;-" 'レト u)l~H!t測定で ~ J \ 'た R$' f7 rr'l~" I!J令ロジウム1でな〈、よ 'jJliJ!'~1t:こ優れたW タ

イ7 (タングスチン タングステンレニ守ム I熱電立Jを!日いた 4れは凶 2:1. 1のように熱泡対をff'l転

納n'i甘から導入するので高iLJヒータ一部的検を通るため. Rダ f7の熱定立Jを月J¥、るとt持Itて断線しやす

いためである F惜しながら測定するため、熱泡対は回転車liド部に設i泣きれているスリッフリン 7に接続 W-Re 

され、その仕¥)コl立ブラシJ差点を通じて外部レコーダーに導入きれる また後の (3 '1)節の結晶成長時 Thermo COUp le 

の計算の際iこJIJ¥司る，~界混IEは、凶 2 12 のように給品を脊成している時~.: i~IJíEしたものである

(2 2)紡*

く 1>!レγポlol転数の彩響

2レツ，1<"外rllii.昆11に対するルツボ回転数の影響をみL止め、凶'1'1;欽を磁々に仮uたときの泌1交を調べfこ

この実験lよ外ルツ，1、1.~インチ/内ルツポ 11 イン チωt詰令についてのみ実施 L た 外ルツ F1 Iiイン

チ/内Jレソ玄ト 1~インチにつ\，て I立政念ながらデータをとることができなかv たが、伊l払数出~~~特はf，Jt.1<

であろうと推測できる

このFι餅iをfTう11与は、メ 11-ト(l)~温度測定的際にヒーターハリーを決定したのと同燥にじて U :3の

(1 )参11(0そのハリー似を開定しづ色の実験を実施しt.

各[lJ¥.. d~に|分7どiお待ちを 1r¥' :: ()分以上)その後~Ê';~'~k!~ ~ .注したときの紡巣をl司2.，J :lにまと

める こω7LJ，.トにおいて沿授が中 1，.1.，.らのj!{;轍;-kJ L 'Þ- iJ~ に Jil) tJl)せず‘司 1・し から ì~外ρ:山溢度がその

-";>1*111刊の泌lえよ;Jf.瓜くな J ている こ山I!;(r J..l ~ . .. ) l 'てよi.J鈴 l でも J~A(l が.この場合i止外招では放射

欽熱内:WJ!liを~<受 !t l....~的であると号去ている

このように日 rp nl ，)1I年以外山[i1]'r..: させている条[']ーでは jî.: 1i~':なった状態ではあま :Jその以i立"i去が

なL、ミとがわ古る
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Ceramic Tube 

Q uartz Crucible 

COuter Crucible) 

Carbon Susceptor 

Groove 

Crvstal く〉
Y"'LClI ~ー人一、 Inner Crucible 

Si Melt 

図2.'1. J 石英Jレツポ外商の温度測定手法
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(Double Crucible) 

Thermo-
Couple 

Growth 
Si Crystal 

Temperature(oC) 

Effect of Crucible Rotation 

(Outer Surface of Crucible) 

1511/1111 Doub le Cruc ib le 

1550 

(Single Crucible) 

。:0 rpm 

/:; : 5 rpm 

o : 10rpm 

Growth 
1500 

。
100 200 

Di stance from Axis (mm) 

図 2.4.3 石英1レツポ外国温度のルアポ回転数依存性

てし_j)

f.l12 .1 2 結晶成H.をしながらの百兆ルツポ外雌の混度制I!/E状況の概念図
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(，染 I~ ")'ホnJ;J- ig_ 1主主化;こw，~・な付貨であるし、 1匂告1，<1)メルト川耐え変化山影響をあまり受けないこと

を示Lていると号えりれる ι九世 6ら、油常の回転させている条i1fでは、メルトと行1Aルツ4、の持Illiで

企〈、f.i共1レツポ外出ーの温度を[RI]A1r!J-C-凶定する )jが妥当でありまた、現実に近い境界条例であるとーぇ

乙

しかし、無凶転の時だItt. r 撲なッている r よれを解釈するに、 I~ ヅポ回転が無いIi寺の、)/レト )J iiÎl内

JI'樹立ナ称性が号えられる いわゆ乙片流れωよ司な.IlJ.象がおきて‘メ Jレトのig_度分布が回転のある11年と比

ベて大きく異なvているためではないかと思われる 片一流れの報告はl也にもあ ・)1:'-61、また、 J有者の行ヮ TemperatureCO 

た)11-トの泌度測定実験の際、 Jレツポ回転がh吐いと著しく輪対狛:的な温度分布告、崩ill.， という粍験とも t

盾しない I'， ] U寺;こ，iíJ節でも述べたように、海皮振動車l.~が非Jt;;" に i骨恥きれてくるので、異なった依然ìJ、!iJ.

< 2 >1レツボ外泊1泌f!l. Double 

になっていると与えられる

1550 

ここでは、通常的シーヂイシグ、 In部形成の t認を松て、，IU手5イ〉チの結晶を定常的;ょ引き上げてい

る状態における‘ル ;;;F外曲I詰度をとらえる

二重1レy:f.をi喧lfJしているときは、内外'レ Yホの隙t111に原料の多給品シリコ〉を供給している ツまり

給月誌を|刈~ 1..1:・'1'寸 外ルツ:);16イ;"+/1人1・しツ:J[1 2イ〉チ1))二塁'レツポ山崎合と 1liインチ Single 

Case 2 

i~J主は、そのjË1;~"J I九仁け材、態ω時にilllJi主した

1500 
ωt件 lレ:;，)、 v')JJd{_t"~:併せてぶしてある こ山i鼠j主分布(lEl1i，l: はこの実験結来を 7 ，.ツティングするrtll

線の関t!<式1がrt.イl(i.iHlをするi祭の境界滋f!l'条件となる

その他 Fレγホf干の兇4・るJ品合についての結栄などは‘付録 1(メルト熱流動に関するその他の結栄、

において述べる

。 100 200 

Distance from Axis(mm) 

l;1; 政仇角H庁 図 2.4.4 外Jレアホ 16インチ(/内Jレツポ 1~インチ)の場合の石英Jレツポ外面混皮の測定結果

(] 1)モヂjレ化

，JitiL的"f鋭化夫理主I':'.c'jゥ・-，ン Jコ〉メ 1レト VJiMJJ状態l立、 1\'官~. !・ 4主総で 3 次元(tjでか'-， 4ド jÈ'i;~' で ;t;， る

ことがhか，ご矢口・;:， tか 1..-('; ，'1，.令ご有11か〈ノ ヰレーノイン「とためには、膨 k~ょ &1 '・):3 ;j: 

I{;メ Jシ， :H‘、微小なHyr::J却)" 1， J1]、、ζNa、I(:f・SIl1ke、};f~. 式山 IfH主ノミム Lーシ 4シが必12である と

何。
38ー



ころが、 J車、当なコストのドででのようなも1I完を，¥10める山;.!Jh'l言:こ凶維であり、微小なi同流などを十分1111従

してシミ斗レーシ司〉するのはまだ難しL寸k況にあ乙

しかし、前節でのi弘f立湖沼実験から.激しい嵐広振動をするにもかかわらず、その‘l'均泌度1立、比較的

安定していることがわかって『た固よョて、ょこではその時間予J司令砲のみにおHし.ま たその時間平均的

な流動状態は 2;大Ji;刺i対的・乱流てあLと仮定し、 La山l<k.とSpaJU1111{"，ーより開発された kー εモデルが近

1以的に適用できると!，!.なした この近似の状況をl叶2.~ ." :ニて t~'!:r\:的に説明した そして、後の物質I:t

!lîjJ現象にと vて市安な品:l !lig~n係殺のfi1l&ぴ分布を調べることにを似を必いてシミ斗レーションをおよな

うよとにする

(:l 2) 主自己Jil'jb:¥:

計算:ニIIJI‘た支配}JfJ¥Aを以ドに示寸

2次尤軸l，t材、定常intO】場合のt'i~~ :. f~ {f式として‘次J¥.を)th't.二

笠公 +r主.!.!::.=o
CJr .. CJァ

(2.".1) 

こよこで、各"己 Irj.&~ゴIH~系ω取り }j/; 、 r /立中心軸カらの距離、 z I二給品協li!iJf'lillをz 0とし. ド/I1J

きを正:こJ[.{-，てし・る

r }iltlJの述度 u‘ zんlil)V)j宝r.!tw，こ!目すζA1uJu!)jYi式として次八をl日いた

4i叩，212ιι-p(Vt+Vわ

p中 市2124='PIR(TT)ーや川 (2..1 :1) 

(/ };/ilJV)j皇位v:ニ明しての必動i，:;mょにl立、 2.:i:JI:担u対称、1'1.;かららbi:を)jjl'た

し

ワ ? 

C可

complicated4ti:iOMドlow ー一一.H uge CPU Time 

ごitJ;;tLlowιModeling

とJ

c' 

rSteady(Time -A veraged )寸
Simplified - {トFlow→ Small例 Time

し2-dimensional __. 

図 2.4.5 メルト流動シ ミュ レーションの二次元勅対称近似化の状況



P215!:1叩F23;」 … 川

百L流モデル山ハラメーターである、 k (乱誠エネルギー)及び、 ε ( kの粘イ1・消散率)に}.Jしでは ーご

〈ー般的な次式を月jいた

P2lp叩ザ=寄付(告)刑判昨rpE (2 ，1 :;) 

pb〔suE) 己〔吋川 司r..dE'叫円 E円円♂
寸ア+P'寸ア=τ:157LP57j+F571 1P tE'-2Pτ (2. '.1， Ii) 

そして、乙の kとεを用U‘て、 j両動給性係数を次のよう :・4長駁するのが、 k-ε モデルである

い Cv与 (2. '1. 7) 

このを (2 ・1.己) (記・1 1)式にmいるωである

こニで、科定数ハフメーターは、.fi.'!. 'I.Jに1)ミすようにー般的なjfg'ti付iをmいる

また‘ &il山生成J.itてある(;にiJしては、:!;juiAIII iH~.") ];Iri {j内功、式士 m~‘た

日{(挙)'+ゆ(をr}+(奇骨)'+(長r+(ドr
こυ)JS!に関し、ロ))(/):;-;~!令加味した次式

_ -11-

長 2.4 1 k ε乱流モデルの各ノぐラメータ値

σ， ¥ C 1 C2 Cn 

1. 0 1 3 1. 44 

表 2.4.2 反復計算 l不足緩和i去)における各変数の緩和係数値

v 、M P T k E ν 
t 

|斗
二12Y 

5 I O. 8 I O. 5 I o. 8 I O. 8 I O. 7 

一42



訂一

K
O
A
U
 

ぬけ
F+

 
C
 

G
 

(2." . 9) 

を m~l l..;Ug'Ü もあるが、中ω+.:f)レ fヒ 1;物}型的な依拠を持って情成するには凶器tな点もあ:，、また後で

わかョたことだが、このcz山系では式 (2.'19)を保田してもあまり式(2.4.8)式の場合と a汁ir.

給泉に廷がなかった山で、より J，¥;本的な式(主.~ );) ;:¥:のままにとどめておくことにした

『鼠Iil'に関してだが、 i制本金!，J:iのIiLJliに{渇する熱輸送り扱L は簡単でなく、多くの何究者がそのモデルfヒ

に似り組んでいる1::.):11 i鼠度磁動をl直接解く手法b開発されてきており、またCZi去の系に適用されても

きてし‘る1:......1が、今|叶の引11で1;、そのモデル化手法の開発が i-阪ではないので燃焼乱流等で11:<用いら

れている基礎的な近似法を保111した

p (<1 1. I 0) 

ここで、 k，1ぶ劫然拡散j，¥，/ll.で、これについては次式のように単純!こモデル化することにした

k ごL-
Pr， U.4.1 1) 

.品HibIld主M':U

l'r，: lit;:市ワ手ントルt'.((;ここでは、り. 8) 

雪量Jmでの述l豆、占Utj{.:L才、 IJ..ギ一、および乱流ム平)J..ギー消散干の境界条件としては、 k ε乱流モデル

のテキストc'川等になら vて必定することにした

まず壁面での述!五円上司界条11 として、その唆 l前 1~!t擦)J，こ関し次の付数幣関教を i車問した可 i日し、流れが

!珪述内場合l二附純なNcwlonUlJ 'i'Îi:託近似、としてîlh て~， ζ
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l
k
f
l
J

M
一d

f
l
J
、l
L

一-
伊

a-
a
干J

 

J
d
 

司
令
-

ζ
U
 

〉一
(2.4 1 2 ) 

(U_しここで‘
log (E.γ) 

11 =一一寸τ一一 E=日o K = 0.435 

u-v
 

v
 

一一
宇
』十作，B

 
〕nu 内‘d

ζ
O
 

I
 

〈
今

‘，
 (2.4 I 3) 

ょこで y+は.~面での局所レイノ Jレズ数で、以下の式で定義きれる

、，d
E

ーす-

-

、‘，，，
J
-

ι
A
-p
 

ea
.
、-
-、、

nM
-

C

一

，，，E
，‘、-一一

砂

1
p
 

(2.4.1 4 ) 

k の境界条件としては.~而のセルにおいて生成項を修正し、以下のように設定し直す

、‘‘
E
E

，，，
，，』
t
t

‘、
、1
l
I
'

r''EE

‘、

、‘，
a''
ム
L
A

B
・2

c
 

r'EE

‘、=
 

G
 

V
 

(2.4.1 5) 

E=(C) (2 4. I 6) 

εωt克明ド条1'1としては、 A官耐の七 jレにおいてその舶を代数的に以下の他を与える

c，，zd 
E= ~ーーー

K¥ 
(2 _ ~ . 1 7) 

また当然ながら実験:こよ v て測定したルツボ外Jiij面の温度を、温度境界条件として;nいた この際、メ

ルトと Jレツホの界関では、-1<:*ならメ Jレトへの熱流点として、乱i主による熱伝達促進の矧J来を加味すべき

であるが、シリコンメルトはその熱伝i)i;.t1カヲド常に高いので、母l百近傍のようにiJllれが低速の部分ではほ

とんとが熱伝導によヮでまかなわれてし Eると近似し、 一ここでは、関 2.46に示すように、熱伝導率の異

t..るメディ 7聞の熱伝導問題として解きその熱流東を求めた 厳密全期すには乱流熱流東に関する笠理式
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なとを利ilJすべきであ4汁

またJルト山自 111J<rfli及ひ'1レツホω1:端からの政射による抜銑を%'悔した情この際、単純に雰凶気温度

を仮定l.次式のように放射然出uRを求めた

、、E
E

，，，
・4T

 

A
 

N
 

T
a
 

r
t
t

、
σ
 

内主

一一H
 

l
 
r
 

(2，.1，1 8) 

q，=m(747J) 2 ，1 1 9) 

ζの雰邸気温度Ta 1之、ぷ制l立避けるが.メルト上の俄造物(円盤状の輔Mt7:なと)山予備的な温度調1)

iE結果から決定している

また、メルト自由表面での7 ランゴニ効泉l立無視した(注 1) 

1c+1m _ 1c I 1m 
一一一
入e百入c 入m

^ T，，-Tm 
人 q=何百'v .土土

v lc十1m

=. 1. (T c-T m) 
1" 1.，..， ' '"'山
~+-2と

λ℃入m

メツシLi立、スタガードメッシ斗をmい、その圧力解法として.ParankarによるSlMPLEアルゴリズム

ド州をillいた 各変欲的反f反社f1'1土、長2，if ，2に示す緩和係数を用いて、除解法不足緩和法で解いた

u十51~ニ使用した、お物性他を tU 1，3に示す 特にシリコンメ Jレトの熱物性値1;;費支新のものを用いた

IZ.I!I 

)>12，1[ 7に使用したメヌシュを示す 外ルツホ 16インチ/内Il-ツポ 12インチの二重ル 7ポで結晶

?を5インチの場合をモデJレ化した

凶2.4_6 石英11-'/ボ/メルト!Jill簡での熱輸送の扱い

，;tn:の初期値としては.滋皮場としては別に解いておいた熱伝導鮮を用い、速度の初期値1;;全ての速度

成分を七ロと置いた 収束判定条件としては、守~rfui総や速度ベ?トルをあるユイープ毎にブロ y トし、変

動がはとんどなくなることを pm~~， l. 数他的 lこは温度にツいては l スイーフの変動怖が倣ブc必皮法の 1/

I 1) IJ 1)):1 F!こなること、また速度については殺差総T和が基準値(怨定される首・度差対流から計算)の l

/ 11) () ()以下になることを条件とした

1;主1!マフンゴニltV，[vJ可様性

シ j コンオイ ~V;事でよく縦雲寺される 1温度勾自己によるぷd町長)]差対話Lがシリコンメルトの場合

でむ現'.t;~発生してし a るかについては.著者l立否定的な考えを持っている かつて.図昌一4，

ーのような完験をしたことがある 引き上げ機のヒ方正設置されている兵釜舟lのボートからル

ツホの中内務けたシリコン繊被のなかへ粒状多結晶シリコンI);(~i↓を欽十粒投入してみた 多結

晶!京料1;-、¥%'度地、抽虫I夜ょ，)小きいためいわば.i器に入れた本の牝のごとく衣蘭1二浮いたまま次

第!二溶けてなくなる島もL激しく 7 ランゴニ対流が発生するのならば、急激に温度の低下した
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表2.4.3 数値計算に附いた各物性値

Silicon Melt: 

Density p (k g / m 3) 

Viscosityμ (kg/ms) 

DynaJlUc Viscosity y (m 2 / S ) 

Volumetric Expansion Coefficient s (/'C) 

Specific Heat C p (J / k g 'C) 

Crystal Temperature T m (.C) 

Prandtl Number P r 

Thermal Conductivity A m (W / m 'C) 

Emissivityε 巾

Electrical Conductiv町 1) (S/m) 

Magnetic Pemleabilityμm (H/m) 

2.53XI03 

7. 0 X 1 0-4 

2.77X10-' 

1. 4 1 X 1 0-5 

9.68XI02 

1 4 1 0 

O. 0 1 2 

56. 0 

O. 3 

1. 33XI06 

4π X 1 0-7 

Ouartz CrucibJe: 

Thermal Conductivity ん (W/m'C)

Emissivity εc 

3. 0 

[). 6 

DoDant Atoms: 

Diffusivity in Silicon Melt D (m 2 / s ) 5. 0 X 1 0-8 

h
b
 

/
 

m
 

D
 

ρしVM
 

n
 

o
 

nu 

広一

s
m
一n
o
一
1

A
一
旬

旦

・w

e
-
s
 

出

向
x一
一
ば

O

一D 5. 0 X 1 0-8 
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捜入ポート

設が落ちた部分を目給して日j閣のメルトが集まってくるはずである。そして、洛とされた栓状

ンリコンは凝集するはずである しかし、何回繰り返しでもこのようなことは、発生しなかっ

た 直後 O. 301m以下の小さい粒でおこなっても状況は向しであった 凝集すること会〈、

そのまま i:~' l.. )ながら次第に浴けて消夫するのみであうた

二I/)i'~! ・閲し.メルトのi<rfiiからは SiO の茶瓦が常に激しく発生しているので、その友商

設度勾配とキ γ〉七ルして7 ランゴニ対流が抑制されているというぷが出されている[;.01

いずれにしろ、 7 ランゴニ対流l;t発生しているとしても結晶界曲i近傍のメニスカス部分や石

英ルツポとのメニスカス部分など非常に局所的:こ発生していると若おは.J}"えている 学会論文

誌などにおいても . 数llliflìl.府のF~ ~こ 7 ラ〉ゴニ効果を加味する研究者もいればl'・問、考慮しな

cz引上炉

い研究者もイ'i-(rし1;.1.11結uJEが出るにはまた時間がかかるようである

(:3-3)計算結果及び尖験との比較

前節で行った温度測定実験である、外Jレツボ J6インチ/F大.pレγポ 12インチの二重Jレツボで結晶の存

ず
て

せ
け
。

集
融
る

凝
に
す

は
第
失

粒
次
消

(Cしていなし‘場合と同じ条件ての数値"1'1):を行い、両者を比絞した

liijI!百にて定式化した k ，ot;t，tモデルでの計算結果をl3i2. 1 . !-lと以12.4.J 0に示す得ら札た等i量

級はメ 1[.トの流れにあま ・J依存せず大きくゆがんでいない状況が再現できている u この点で7;度測定結果

と定性的にー殺する

小林らによる、石英を除いたメルト部分だけでの k-ε乱流モデルでの解析でも、同様な報告がある

j::-)J) 今回、石英を速成させた解析でも、定性的に現実をよく再現していることがわかヮたむ

しかし定量的に測定した温度と比較した場合 (1亙24.9参照 .1ヨ2.4.1Iに示す熱伝導モデル

{よれば、 見伝達が然(i;考のみによ-_てなされとと jヒ胞に仮定したモデル)のほうが‘ k-ε 乱流モデル

よりテ・-yと良〈鐙合する こ山傾向l立単一 -1[.':;ボ1/)場合に、より顕著であった !;gJ 2 4.1 2に単一Jレ

ツボの均合の k-，jl;t流モデルにより待られた温度場と実験値との比較を.また図 2.4.13に単一Jレツ

ポの場合の熱伝導モテ・1レと災聡値との比較を示す

この点に!到しl'研究では k ε乱流モデル内の各数値，(ラメータとして、ごく僚準的な値を用いている

が、このCZi.去の流れに村し特別に各パラメーヂを若干チューニングすべきなのかもしれないと考えてい

る しかし. k "';L流モデル内のパラメーターは互いに 'Jン7しているので、線拠を持ってその他を燃

作することは谷劾ではなレ 他山乱流モデル手法も含めて今後検討すべきなのであろう

.・.

メルト表面

• • • • • 

凶2.'1 h メルトil'elIllのマラシゴニlJ<lItに関する飢祭実著者
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• Experiment • Experiment 

一一Calculation

.1431 
.1425 

一一Calculation

l匂2..1 .9 k • IiL流モデIレでの等i脳息

けいレツボ J(jインチ/内ルツボ 12インチの二重ルツボ)

図 2.4. 1 1 熱伝導モデルでの等温線

(外ル Yポ16インチ/内Jレツポ 12インチの二重ルツポ)
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;1450 -Experiment 
一一 Calculation

一一一ー-7 1.0 crnlsec 図2.4.12 k .乱流モデルでの等温線 (16インチの単ールツポ)

凶 2.4 1 () k ，乱流モデ 1レでの速度ベ7トル

(外 I~ Jボ 1(>インチ/内ルツボ 12イ〉子の二重Jレヅポ)
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• Experiment 

- Cakulation 

凶2.~. 1 3 主主(1;必モデJレでの等温線(1 1; (ンチの単一ルツポ)

二人，-ニωk ε乱討しモデルを給品成長時のシミムレーションに適用しt:紡J長を朝日汗する

(j い k < ，~Lnt.壬 -j-' ，IV の *"lMl 1i ，I.止時への;J!m

く 1>i.品l支分布

I~ ソ~i["111.，，!i r p 01、給品IIlHi.1:-. r p mの場合の計算結果を凶 2.'1.1 .1 :こ示す 内外}~ /ボの隙l問

にfI¥わされた原料のシリコンは.メ Jレ卜から然を(Ciうので、こよでi之、その等価な熱減点を考慰した

ヤ1;ソ、この場合でも等j鼠械が本干的に配列していることがわかる たた 1-.呂|、結品 f'-て下向き

の;市九:こて等j量線がド:こi皇いやりれたような形γなっていゐ

[j英製1勾Jレヅボ自身内!こ半f壬}j向1-1 ()、 20 Iitの温度落差がついていることがわかる また、両ルツ

ょの|・端は、彼射によって強〈冷却されており、)}レト温度にもEf影轡を守えていることがわかる つ

まリ /j英部の放射政熱l立メむトの泌I!U-影響を与えうるのである

< 2 >j生1!r:~'.上Itï

11 られた速度ベヲト}~を r'!l 2 .4 1;;に示寸 結晶直下のメルトは結晶削転!こより l吹き 11~ばされている

よとがわかる その結仏l!!J'lir.!二よる強制11M流の尉の厚みは約 201mで、中心を給品端の下に持。伺平なi局

it.t 1.( Jt;，.止している

また結1i，'，'lJUl:こ l止、結 I~IJÚ!Îで JP 司 3 されたメルトの下向きのパルヲJ，tれが作ι していることがわかる

ユiてよ山vii.れは Pレ/;J、定!司法した{去、その・却11;;結品端部少し外側Q)f世間に対応するJレ.YボJif.位置から

UI.L、結品端部から内側:ー向かう ;rttれとなり、再び結品下からの下降ifii:に合流する 幽 2.1.J 5のi主

1えベケト 1しのよl ち結品近くの部分を流線;こlliした図を図2.1.16に示す

まで品仏jTj'j寺以外の都分l立 i削 Lが意外と抑制されており、 Jレ7ポの内面に弱いJレツボ回転による強制

1，J，fot時依るつムである

この'Jjti りハター ;"1之、 γ ランゴニ付ìilE を無視したLanglo， sの喝ìiiEJド定常国モデルによる解析結巣I~ IH.ltll 

::Jh.止にlJ1.ていゐ LanglOlげ);it1i結果(流線と等I回線)を図 2.<1.1 7に示す 結晶下の討手な渦流や結

J11トから vレ4ノポ'.!:.t!こII1Jかい.その後ルツボ古・ら離れ結晶端へ向かう上昇流も答者の計算と同様に得られて

・ることがわかる

結tlA下以外の部分は、回転系独特のダンプ効泉によって、縦断面内の対流が抑制されているように思わ



凶2." 1 4 k ε乱I>fcモデルでの結晶育成時の等温線

(外ルツボ 1(Iインチ/内ルツポ 12インチの二重Jレツポ)

図~. '1.1 6 結晶界面近傍の流線

a 

10.D 

LO 

川、、、、、、、、

一一一一→ 1.0cmlsec 

図2.4.1;; k ，乱1mモデルでの結晶育成n年の迷J支ベヲトル

(外Jレツホ 1(iインチ/内ルツボ 12インチの二重ルツポ)

i.O '.0 IQ.O 

'ー噌

2.0 4.0 i . O ・0
，→ 

10.0 

Fig. 5. Thc ftow ncld wi出 lh~nnoc:apiltariry {urned 06. a. Slr目 _mJines.b. Isothemu 

図2." I 7 Lallglo時らの層流非定常モデJレによる解析結巣1.'..1(1'1
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れZ これ 1;. lcl'~....系からメルト山崎れ士見た土品合、 づ主連日足で l~l似しているメルトにおいては、その下

乙I.:，a，径Î，f'何仁メルトのある必分が動いたとすると‘コリオリ )J と均運動.!I~ 保存則により、下I圭JJrIoJ，)'~から内

/内から外の hïuJJ~i二)の速度変動が抑制されるためである これに依存して漣統の式の関係から鉛l立}j

I句の速度成分も小さくなる よこれらの事↑創立運動}j税式と鈎運動保存則式から数式的に考察すると -1':7よ

O'j!解される J それを (t主2Jに示す

以上のダンフ効来がよ〈会得されるのは、ょのJカニズムかりわかるように剛体回転がよく瓜:)立vて
.TI亀GNATI。柑
SURfACE 

い品、結晶から迫い部分である

上述した・.R.特異な持品トのiれれパターン l之、 C，町ulhers"))ミ験1:-171で線告されているTllylor-Proudrn削の

七lレの効来が現れているものとJj察している

Carrulhersの整理によると、さまさをまな結晶回転/1レヅ，y.閉転の組合せのl時のメルト対流のパ宇一ン lよ、

図 2.十 1Bのようになっている 乙のうち、実際のczの系に近いのは、彼の文献中のFig.:; (v 1) 

の場合であり‘これは、1i者の解析の関 2.4 1 ;;のバずーンと同一である

また凶 2 1 1;'にl長リ、内外ルノ;l{の隙ml部を見ると、料、、{的成渦が存ヂEしていることがわかる

Lo1YE.R 

(b) (a) 

FIC.しTh回目ticaJTayl。ト.Proudmancell曲時国:(a)国 間tatiOIl， (b) counturot.auon 

く 3>k、 ε及び、 ν，C/)分布

斗.:>nz I...lAGE 

図 2 1. J 9:こ乱流エネルギ-kの分布を示す

k 1;最も流れがゆがむ、つまり流れにせん断jJのかかる部分である結JA界面下で役大他を持つ 次(:大

きい備をJヰマ部分はル 7ボとの県l前であ7.. その他のお分では.あま :1分布を持たず、w.れの抑制ととも

にkの値も q1f'V立のがでjiiめられている

l盟2.1.2 0:こε(kJ】鮎性i目散'1''1の分布を'1'す k的分布 とほぼ!日j憾な分1'ri状況となる そして、 一正
〕

FIC. S. The variatioll of ftow pat-
tems刷出 therela.tive tOution di.ccc-
出回日dmagni四 d目。f口yst3.1and 
crucible この kと εのバランスω紡来 (2.'1.7 式::));ついて，<lJ分布をAると、 l~j2 '1. ~ J VJようになる

結晶界面や、 I~ ';1小的内市Iで1;、 kl立大きい他をもつが.ε も大きいため、結果的に， ，1孟、そこでは、
{l， .Ql 

CRYSTAL 
DOMI~・ ATING

l 
!?⑦川
凡ノ¥シ|

1...) 

段Jdr色を持たず、その他山メルト中心部;でi止k怖をi.Jりて丸、.G..:とがわかる 司つまり、結晶界luiや、ル J

，y.(/)内Ifnでi止、，fJ(れ山f.Ltl はたきいそいそ ζ が、 tM守山 l人j 郎';t~HI ']iとして、 i古賀される分も多いため.

結果的に渦料，NはそれはレたえなNiy持たず、むしん平均流t生のめま 'j大きくないメ ILト中心部で渦村it't

1;、{晶A:1，自をもつのである

G
 

陶岨z
 

-
R
 

C
 

町
民

z
 

a
 

-

n，-・ー。
そして .1Jオーすー吐，淵べてみると、ルツホ喰l釘-'i'給 Jls 抗!lfu l'を ~*l 、 t: 純分で、分1'-約十tの 2 () f日か

ら!lo!時となりている 二九は J[.{{-的な{dl:こI{(-I'と、 "X1 () ~拍ら~ . 2 x 10気付1'/:;(， C) 山11!f

となり、 L :1山(五 :..t.;トて、)，¥'{従ょにからj比ねしt:: 1 (1) オーダーリ~グの情 ( 1 0" 1 0 'V)-l- 11.1 t・0 1・a叫

関 24. J g Carrul hersの実験ll.t8Jにより観察されたメルト対流のパターン
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Distribution of k (Turbulence Kinetic Energy) (m 2 /sec
2
) 

-4 
10 

/ 

凶2.4 1 ~ k (乱流エネJレギー)の分布

Distribution of E (Dissip剖ionRate of k) (m 2 /sec 3 ) 

凶2.<¥ 2 n ε ( kの粘性消i放率)の分布

ー固ーー一

Distribution of Vt (Turbulent Kinematic Viscosity) (m 2 /sec) 

ー7 2 
Molecular Kinematic Viscosity V = 2_76x10 m /sec 

凶 2.;J.21 ν， (渦動粘性係数)の分布

(kl =入mJpCp= 2_29 x 10・5m2jsec) 

図 2.4.22 k， (渦熱拡散率)の分布
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ダーJの.I:;-j-小うい部分:-f;立i慨すとことになるが‘人きく 1;5宅ならず、受け入れられない結*ではない

この，のオ グーが物質移動にとって霊安てあり、それに119寸る与祭lま次信:ごてilliベる

<.1 >k，の分布

|苅2.4.2迫に式(三 4.11) :二基づいて計鉢した、渦熱拡散z宇 (k，)の分布を示す，当然であるが、

レ，に比例した分布を持つa物性他としての熱拡倣率は、 2. 2 ~X 10" (m'/s e c)なので、式

(2，4 . 1 J )により渦熱jlt限引を評価しても、 1;1.11物性他と [cJじオーダーであるが、高いところでは約

2 f音の値を持つようになる

改めて.liLIIiE計11をしてなぜ胤度分布が凶:1 '1 I '1 のように支払伝導的になるのかを号えると 、以ド内

二つのまE図が学げられる

(1)給品下以外山舵分のメ Jレト中心部で、回転系独特のダンプ効来により、その平均流迷{パル?の

流れ がf且〈抑えられてし・るので、手均温度場を人きく;llめる程のバルク流れの効果がない

(苦Liiii.であるので、微小な品btはある j 

(2)しかも.iJl，H、iIJ骨折icl)'X.質的勾J耳さを示す、 ;1.官動粘性がそこで:W常に人き¥， '{;直を持ち、そのため渦然

拡散係数か 21台:-1: 11するので、ますます然J)，~倣 ;1J 5I主が支配ffJな温度分布となり、バルク対話iの

効月去を受けにくい状態となる

(追加)

以上cI)'Mtjlニrr_-}レツ本山場合も 1"lt:[，であ-，た 参号山とめその ~I-n*;'i* も ;j"'す 1';iJ:1. 1.2 :1 :こ .tji.

Iレ 1 寸Jの土号 f干の i1nt l.![分 {þ を、 1'~1 2 .1.2 1 にその注目kべ Y ト Iレを IJ~す 粘品トの討i，ilハターンは:Ifr.，~ツ

，):の持合とほぼ|吋 で6i，るよとがわかる 結品から自[れた地点で l之、ル Y ホ 1"1恥.に従って岡q1~luHlJ;(均二メ

jレトが運動するので、 5庁lr(t船舶I竹内ダ:'-7効*がJlI.れてい乙よニとがわかる

FlJ 2 1 '1:; :1 .1 2 7にk、 ι およびハの分布をぷす ill .)レツボの場合も'..m:1レツホと1，，1レベ

ルの ir.~j[ijJ i'ljt生イ主主主. ，Ne'つ二とがわかる い~:!. I ~ r;:--'.1') ~- r ~ご t りてa r-n したJ耐熱拡散係数 k ，山

分布.y，止す Jじーより、私制~):. J:MJ的な!ltJt:W<f:，'， ~í k ，+ k ， ，;t k Iω約訓告と4・り似ることがわかる

(i上:<)lul'I'，，;;吉山l.J，1¥[ "ン 7 均~~
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s 

図2.4.2:l 単一jレツポの場合の温度分布

一一一一一ー 1.0cπlIsec 

|週2.4.24 単一ルツポの場合のi盟度ベクト Jレ
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(unit=m2jsec2; 

l吋2".2 S 単一 11-ツボの場合の kUiLiえエネルギー)の分布

(unit=m2jsec3) 

J~12 -1 :2吋 lil ーもソボ山場合山 ε (k V)t¥自性別倣率)の分布

-63 

(v=2.76X 10・7m2jsec) 

[ぇJ2. '1. ~ 7 単一ルヅポの場合の" (i雨量ifJ粘性係数)の分布

。<1=入.m/pCp= 2.29 X 10-5 m2/sec) 

凶2".28 単一1レツポの場合の k，(渦熱拡散$Jの分布
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いわゆる ~íÎZ 'H;'のN川 .cr-$.okcぉ jJ程式を制転系からλた形: -lh' き ~lすと次式となる 12.1叫

u. Au =ー千-nx(nxr)-2nXu+vV'u (2...1， 20) 

ここで、Qは阿転角速J主ベクト Jレで回転紬JJr告J(こ、ニでは、鈴l藍}jfiサあるいは z軸}j向)を

向いているベクトルであ之 。(0， ()， ω} ともi't=ltる ωlムここでi115主してνる宏軸

廻りの回転f4 ，-主皮であ~ いま、凶 >0としてもー位性を失わない

きて上;'¥;.{_:jj旦第:2Jt!の nx (nx r)はいわゆるJ必心JJ耳{であ 、通常岡1J1$:1!11転するiAU本

中でl之、圧力分布とつけあいキャンセルされるJi向:こ向かう J.tなので、ょこではコリオリ )Jを

表す第 3項の 2 nx 1I ( r cとする)について与ーえる

f c o:j'.のuはこ、二では、角速度。で回転している系から見たときの相対jj:J.支であるため、も

し流1<1:全体が附j体|ロl'如、してい1..ならIf、()となるベクトルである

ぷ;にji(12，1 2 (j のよ_'，なが、況を4まえる 今. o:j'.l，・から rt}lt縦れてし ，J.， ;¥I¥分にある流拠が

回転速度、 rxnで剛体凶転してし Eるとする 次lこl可らかの安[刈で、 rh向外側!こ移動きせ

られて、 r+.6rの地点:こ滞在しようとしたとする

回転物体lこ関して1;'、角運動lll:保存法則が成りをつので、よ山 r+.6rの地点:こ生ずる析し

い回転角3生!主号、， ・とすると、

/'1' = (1' + 61')¥1' 

よって.

ν=ー」ーーγ
1'+ムJ

~j， ~よ0')11与党 Ij するコリオリ JJ を雪える

(2， 1.2 1) 

(2，'1. 2 2) 

1 c 誌の X1IのIj'jU)u と L て l土、あ〈そで七 l"I'I'!;，f，から弘た伺~j，皇!兵三J ま :) ， I~II体問阪

速度とのIJ: を怠臥しているから.今山.t;~{t d)相対速度を v rcl' レすると

円台 v'一(1'+釦 )ω

65-

Q= (0，0，ω) 

A 

~ω 

r 

Q 

ψ、ω

く〉

r 

ヘ u=rω

ノ 流塊

+ t. r ¥ 

~一一一→V_yてJ

r 
U =一一一一一一Ur+llr 

(角運動量保存)

格対速度 Urel' = U' -(r+t.r)ω 

く〉

~ω 

r+t.r 

=占r{〆-(r+llr)2}込

U同{'= (O，uret'，O) 

Coriolis force fc = -2Q x Urel' 

モ一一一ーーーー-

fc 

窃

=2ωUro" く O/、r、へ

ゆえに

図 2，4.29 回転運動する流基量に働くコリオ')力の特徴
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=ガγ(1'+ d.r)ω 2 '1.2:11 
従来からシリコシメルトの体彼自~51<宇 11 の値については.長年にわたるぷ諭があ白人それは

1. 11 x 1 () ': I/Klか、あるいは1. 41X1U"U/Klのとちらかというもので

あ..}.[':.1~1 
~..J 1_ 

v r (JIであヮたことを代人すると、 1 :l {1'til)まCは‘どむらかとい弓と 1. 11 x 1 (J 'I})nがー紋al)であり !H6.:.Zul、この研

je分野で優れた研究を実絡した1¥'1'1'干川，手回らのグループもその値を解析にmいていたの

J=赤十(1'+山) (2 .1. ~ .11 で‘4:，/詰文においてもそれをmいている

しかし近年 1. <1 1 X 1 O~の fjが妥当ではないかという，混が出きれ11.211、ジャ ナ1レ等にお

今の.ti}合D.r :立lトーであるからこの、.rci' め柑jt!:Qとなる

よって、 iJl.i:.寸る相対速度ベヲト lレul立、

いてもその他を狩、用する研究活も出現している

また 7'~ キメデス i去てシ j コンメルトの溺度による管JJ[変化を実測する努力も佐々木ら

"ニiによりてなされ.それによると峨点近傍の低福部とそれ以外でイ州膨保守'は異な・)jli:似的

に次のデ一世にて按理できる
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(2.4.2 fi 1 

1 4 1 0 "c、 1<1 :1 0・C 11=7. 6x 1 0" 

また. 1 .1 3 () "c以L /1 1. () x 1 O~ 

n= (0， 0，ω) (2 .1.2 Ii) 尚、この111H立佐々~，:， "!'if.'JJ.t~)泌度変化のグラ 7 からィ任者がal 貸したものである しかしこの

であるから‘

吊虫点近傍での非常に!向い，1 1})i~[I立現イEでも議論を呼んでいる

このよう γ，1のfl(iについては上述した状況であり、 itGI.‘Fのf直をJTJいると著者がιこに不し

た流れー温度分布がJlI¥ーなってくる{密度差対流の効果が約 1;.jーダー強くなる)可能性がある

[ = -2n X 11 = 2û)\~，/ (2. '1.2 7l 乙1:1.-Jt!しておく

ここで. V ICi' li_Qの伯であったから、 fc < () つまり.コリオリ )JI二内lo)きとなと こ

れはこ山氏泌が助、‘てポた)jfi白!と j~~了する山で、百îU!Ilの動きを妨げるように作用す乙

Htkニi慌塊があるj也IIIかヮ、 l"Jらかの目提l崎で内側にf)Jしもて r 6 ，的地点に米たtr，yも[nJ!羊

(" ; 数制解析ωまとめ

:二"'~ロおでき.その.tl?{~L~ f c Iよyj.UJII:'{'loJf]する

以上.山メカニスムじよ:，、剛 (".~'I転.もしくはてれに近い l吋~!f. ili Jllb をしている流体には本質

"'1i: 1レツポ内のメルト ~J流解析の41i栄をまとめる

的::'1'11);11，)の ~Ji{fl をタ ;'7する作)jJ があることがわかる 判VJ向の什流がダンヌされれい.

'i{ ul f.果r(-から4古来的;二 zJili'lのけ減も抑制lされることとなる

く 1>/¥.ノホ外IfriO)滋l立を測定し、数値解析の組役境界条件を得た その温度は Iレツポ回転の影響をほ

とんと受け i品、 t~fl由解析の岐界粂件として妥当であることがわかヮた

(it ;ll シ 'J コンバルト山H 千'N凪j;~n;{;~ i~ !.'り11flにつし‘て く 2>;誌度iJlIJ言~:Æ験からm られた、むiiれの影響をあ ま 4 受けていないょっに見える水平的な等混線の配
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列;二、 i尚流効果を加味したk ε乱流モデル!こて良<Ili~見でえた しかし定示的な一致にはj'Jら

ず、ハラメータチ Lーニングが要き1る

く3>計1):から， ，のオーダーが得られ、その他は概ね、 1 0・2白から 10 ' (m'/s L' c) tI):;j--$'-

である この伯は百Lt/Jtエ下ルギーの基縫式を用いた次元解析から符られた:;j-$'"ーより砦 F小う

いが.人気く ltなッてはいなか.....l二

その他この併で1;;'紹介しなかヮt:多くの揃度測定実験ー欽111{解析を行った 付録 1に主なものをまとめ

て記した

:l-5 第21まのまとめ

<1>メルトの沿l主測定ん験かうその混l支l立、散しく J起動しており、その娠中品1;;'I ::; 'cの4一世ーであっ

た こtlili1!とk Eモデル山i主命式から;品動粘性係:i:.IのオーターをR，Riると lりミ 1 0 ' 

(01'/5ピじ であった

く~>実験から得られた~沿線l立水平的な自己列を示し、ノゼ!レ 7 付i従の影響は小さい分布を)l~ した

<:!>三次7i;紬tHi.近似した k ，;r;-t.流モデル，-ょ :J、水 F的なiuV立分布が綴れるメカニズムを説明す

第35E ドーハント愉i基の制御

:1 1 I芋

前市でのメ JレトJ.ti!l)]:ニ1¥;1する尖験及ひ数他t汁幻から、かなりメルトの流動状態は乱れていることがわかっ

て戸た 発注した乱械を似?とする k εモデルと完全に整合する程度のものでないにしろ .その温度振動

耳L匁昔、ら‘また 1'-均揃l止分布が熱拡散的になることカら、微小渦流の多数の存在が怨定できる

そうすると、ドーハ〉トのような;1.)レト中の拡散係数(静的な自己鉱fii係数1の小きいものでもかなり

fli作さ九てー憾なi農度分布になっていると与一えられる 本章にてまず最初にその撹伴混合の程度を前章の

k ε乱流モデル'こて求めた渦動粘性係数から考察する

まだドーパントには{隠析波象が必ずつきまとう これは簡単lこ泌明すると、シリコン倣浪カq面化する際、

治けている不純物の全てが|首相じ，;;移動しないとu寸現象である 実際には不純物1;;'一定の割合で図相に

移動L.その割合が儲桁係欽とl呼ばれて¥，る物性値である 一般的なドーハント制であるリンや4、ロンに

IJ Lぞの fl~ \1j-係欽が調べられおり、実際的1~1立結晶成長ぞ結晶成長面での). )レト IJ 流の境界層の影響を~

~した実効偏析も毛主主 k t I t tj凶常 lよ:)小さい)のイ直で評価されている

i証一Jレツボでの給品成長の場合、いわゆるNOffilalF日czmgの考え方から悩析による倣液中そして結晶中

山トーハント浪度の浪化のUt'-が，;1-11できる これより、特にリンの場合 (k，，， -O_ 38) 1立浪fヒが

殺しくし業上大きな問題であることが里II解きれる

このような状況のなかで、.i!E統引き1:-'1j去の目的のーつである、 'Iuh)j['句に結晶'1'ドーパント波I立をどう
る、ニとを試みた

く 1>k εl~Li北モデ Jしから得られた渦動粘1't!品以， '- ' )-1-$'"-[土、 tlq長式から寸ーダーチ J ツク:ー

ょ:)RAllった4ーダーとほぼ-f{した

均ーにするかを侠索してLゆ‘なければならない

I，U カ‘ゥの}j;主である、シーデイング前に内JレYポのみにドーヒングする )j法(プリドーピング}では、

その後のンーディン 7. 'f1 rii~牙主主時 lよれツ 9 ディフニムージヨ〉が発生しそのも創玄差(内:外 I k， ，，) 

を維持十るよとは耳l'J~には人変l付'tlÊであることがわかうている よって、ンーデイング 府部形成時の内

外11.-ツ，1，<I)i畏l支をちしく維持すればMも!日]埴lは発生しないはずである さらに、その初期浪皮が内外とも

:・~~ L ¥..ほ』合にl之、その後のドーパントの結晶II'I農度変化はf虫特の I山なり|カープを描くことがわかり、

その.IJl.象をJlg解するためにまず、作ルヅボ内のI船主を均ーと見なして1&うランプトメソ y ドによりi農度変

化をftff.i'干した

また、品lし下j去をIfJいてJルト総却が変化して、‘〈場合も合めたー般的なラノプモデル式を付録3に

tとめた j盛常的連続引き上lfi.去では、メ 11.-ト総量は終始-1iであるのにlJし.この一般化したモデルl立、



残ったメ Jレトを意銭的に追加I阜、料供給なしで結品育成:こ利用すゐ際などの解析に対して平1]1宵できると与え

たかりである

3 2 解析の'-V;術

本草互に入る前にその準備としていくつか基礎的なこと「触れておく まずドーパントの拡散時間!のJ也短

と、次にこの{i}f究分野ではずば1i¥'織的に用いられる BPS~ぬと NQmlal FrCe7I11gの考え方についてまとめ

ヲ

'OJ 

(1 )混合~kì兄の子祭

渦動粘fヨー係数 ν，と、物質移動現象における渦拡散係数Jl，との関係は、それ自体多くの研究者の淡泊

となってお 4単純な問犯ではない

しかし、ここでは前帝で求めた，とD，との関係を、非常に単純な式で相関させる。

V. 
D 一ーム

Sc， 
(3.2.1) 

この関係式は単純なものであるが、欽殿液中のi容質輸送や燃焼百L説t~~;の解析に用\"られている手法であ

る ここでsc‘と 1.:1:、百L;r，tシJムミット数のことであり、は1:1:1 に~'j~しいとする怯t113J14 つまりこれは j/.\\

拡散係故はほぼt拍車i}J粘性係数のオーダーとなることを0'1取している

次:ニド一川〆トの{!tlf111.¥'mJをはw-，てみζ

時Im61 の聞に物nの愉送、ッ苦・lj~反変化が'七じ乙距離を l とすると、 4 ーダ リングとして次Aが

成 '1立つ

1-(D，. d/)! l:l.22) 

ノ「険庁jしている系の!Ud去さをしとし、ぞ円以さまでj農度変化が及x・時間をムlとすると.同様に

1
・2、‘，

s
J

f
 

A
 

、，，，l
 

，，EE
、

Faμ
 

(3 2.3) 

ょ-.)て、

ピ
一q

A
凸

(3. Z. 4 ) 

ーマ
t

ところで D ，のオーダーであるが、 νt と同じとすると前章の給架から、 l O"- l O~( m '/sec)

の寸ーダーである

Lとして、内ルツホのド筏、および外Jレツ'Kの版{内外ルツ'1<の1IT1陥)を各々代入し、 n，を [0"、及

び 1() ~ (m' / s " c 1に振った時的61をまとめて、表3.2.1にぷす

4れからわかるように、ドーハント原千が拡散する時間はお々数分ー数十分であることがわかる

占者ーの目的1':結晶の抱b)白向の77口i在l且分布を均一化する}jj去を与えていくことであ旬、そ山1時間スケー

I~に対しこの拡散時間 l立卜分泌い というのは、結晶成長の速度はおよそ Imm/minであ.)、紬}j向

の手均設伎のγ クロ変動(乙こではストライエーシヨンのような微小変動を議拘してい会~，)としては‘

IOrmオーダー、ツま i)1 () 0 mm (100分)オーダーの変動をぷu詣しているからである

以上よリ .内Jレツボ側/外ルi'，J・jUIJを各々独立として、その中では瞬時にドーハント原子が符伴混合さ

れ、 tE度埼玉一様になョていると扱う、いわゆるすンプ法を使用しても大きな誤差なく解析することが可能

であることがわかる

ただし、司、に問題となるのが給品界面の{尚析の問題である

z 1給品界簡での偏祈現象

結晶界凶IにおLて1';，ドーパントrn¥flま.液相中のt農l支のままでは結晶に取り込まれず、多くの持合 l

ょ・1小手い比z十Eで間側中に取り込まれる これは一般に I(同桁!と呼li;れている現象である ~礎的に l之、

lχJ:; 2.1のようにl凋軒Jと決相が平衡して共存し、その界面の移動がない場合の分配比を、予衡偏析係主主

kとl呼んでいる よの値はドーハント孫子の種類毎に担IJ定値等があり、いわば物性値である e 主な物質の

F術協好係数を表 3.z2に示す

次に、闘相(結晶)波長し、界面が法相側に移動していく場合を考える 今かりに液相側の対流l立無視

する すると成長'こともない偏析によ 1)闘相に移動できず吐き出されたドーハント!京子1':液相へ拡散によ

勾

4
マ
t



不

純

物

濃

度

且ー盤 主主

園
渡
界
面

C 

来3.2.1 各Jレツポ内でのドーハント拡散時間の偲握

CS=kCL 

(固体中灘度) k:平衡偏析係数

内Jレアボ半径 L= I 45 (mm) 

内外ルツポ問 L = 90 (mm) 

メルト中のドーバント原子の笑効的拡散係数 D， = 10' 10' (""/$) 

これらの各場合の鉱散時間企lの見積りは次式から以下の表のiillりとなる。 静
止
(
平
衡
状
態

Aド

内Jレツボ半径 内外Jレツポ陪1

D， = 10' (rn'15)の場合 ムt= 210 (51 ムt= 8l (51 

= 3.51111inl = 1.4 Irnin) 

D， = 10' (，"2/5)の湯合 .'.1. = 2103 (sl ~i = 81 U (5) 

= 35 (min) = 13.5 Inlin) 

l週3.2.1 平衡{居析係数の定義

ぷ3.2.2 主なドーヒング物質のシリコンメルト中の手衡偏祈係数

(W.Zu1chllCr:刷jD.Hubcr， "Czoch叫 ski-GrownSilicon". Springer-Verlag 1982より抜粋して引用)

ドーパントの極類 平衡偏析係数

ホウ素 (Boron) O. 8 

リン (Ph05phorous) O. 3 5 

アンチモン (Antimony) O. 0 2 3 

ヒ索 (Arsenic) O. 3 

炭素(Carbon)
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.)怖送きれなければならないので、成長界関で 1;;凶3.2.2のような換IJ[プロ 77'イルを持ち定常状態:こ

定A主度の成長に作って吐き出されたドー川ントのな(質量流産)と、拡散によjE常状態でl土、いたる

.Ji在!日IJへfH)Jしているはがつりあっているのである

ょのような対泌を tlll!J!したt桂成分布山解析併はむ)11ヒ-Mclul1gv)研究などから市くから知られており 1'-'1、

この過去の解析は次の I次，ev)ドーバント l京チにニニて J晶J~の代衣的令 j，ff Jl:の慨援をJI1jl且! :触れておく

関する輸送}j程式に&づくものであ品

固
波
界
面

(3.2.5) a-c. ，.ac 
J)ーで +1一一 =0I)x，'J (Jx 

ド-/、ント濃度

メJレト中のトーパン トj民fの鋭、散係数

r:問&界面的成長速度

解は、一般的:ーは次のようなJ首欽関数で表現できる

(3.2. ti) =A 以 p(-G)+B

庄 一盛旦生

C 

不

純

、二こで、じ

D 

物

濃
動移のへ中液るよ

4

』
ー散鉱

N
 

度

CL 

1 ~13 .記、 2Q)場合のJ克界条件1;、

じl (;在相}じC" (1.1村甘iC ()て

Cs 

じ 'C，

x 

x .∞で

界l扇が移動する時(/)ドーハント lru江分布の状況i刈 3 . 2.~

(3.2.7) 

こ(/)条件から、 1"<1:l.2.2のIJIl線1';次式となる

c=か (ι-CLhxI1(-4)

初期i是1支)ここで、じじ 界面から法く離れた点でのドーパントi農度(



固
液
界
面

主主

プロファイルを持つ

バルク中は一定値と見なす
CL 

C じ : [潤i在狩11Ijでの L‘l'衡) ドーハント汲皮<l討十日制IJ

旦ー盤不

純

物

このプロフ γ イルから、'#面でのドーパント吐き出しとメ 1レト中拡散f$動がつりあう条件である次式を

自動的に}街たしていることがわかる

理量

度
(3 ~. h) 

(cu-C，)f=-D誓1，.

Cs その後、メルト中の'H;(，iによる混合対J来を考慮する倹討がなきれ、設皮境界層 進度境界!時を必人する

ょこ:こ、そのcz Y)系:こ対する代衣的なl'l¥命であるFlPS理論t.!-51を概説するモデ1レが現れた

この sr S担論!こl3いても式 132.5)から出発するのだが、その浪皮プロ 7.，.イ Jレl立メルト側のi-t

流を柾視した凶 32.~ の形を、 H討Lのため ilくなった 1和史境界射の'1 'のみに持たせると考えるのである z δ

(
焼
界
層
厚
さ
)

x=o 
l'i!J 3 2 J にそのように考えた ìlr</主 7 ロワマイもを 'J~す

盤面((eji世界曲j) :よ流れがある場合、速度境界層およびi桂l文境抗l/lj~が存在するのであるが、そのi義&境

8 でバルクのi~WtC しにな・j 、その外国l で界居。の!句古1¥において指放開放的にi愚直Eが分布しており、 x

l二対流の投伴混合効来によ リ汲皮l土CLで一定:こ且J~~:なっているとする

BPS理品ぽj..jlにおいて想定されたドーノ、シトi是度分布i珂3.2.:i よって、よ l:i2 1;) において、つぎのような指界条刊を{.jI]Uした形となる

ll'， c，) r)が界加でのメルトヰ1拡.12.によ 官

(3.2. !l 

じs 閥抗l側)

I担相の成長につれて‘ IIr. 主 IH されるドーハント I~'( r-( 

0:こおL、て、

しC. (液相側)

(cll- C，)f =一噂Id'

0:こお¥"て、じ

てjJF1:j:うれるから.

Cochranの無限回転円盤上の流れ場解析tJ-6J

78-
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l， x > ，)にむいて、('



この境界条件のうち、最初ω2 つ山条例ーによ・J 、 i~JJt境界l醤 1何での7 口 7 ア ( '1.-1;1次式のように求まと

c=c，+(c，，-小 xp(-S)

この式に 3'_.>めの境界条j'j: x d においてC じL を成:)立たせると、

CL = C-' + ( C" -C.¥)イ-3)

変形して、

C(，-C-， =〆
CL -Cs 

但し、

色 i主-
D 

今、llX民界l叩，-てじ、とじ

会=k

(3.1.1 0) 

(3 < 1 1) 

(:l 2.1 2) 

(3 2.1 3) 

(.1三.11) 

x~ò てーのj~ 1;í[じ ι とじ、との比がニの際、祈たな見かけとの(I~\fí 係放( 尖青iJ!悦析係数}とな，)、 ;j、

式でjE，fをする

C昆 -1

で;-es (:3.2.1 5) 

この k. k， I IをJFJいて式 l:l. 2. 1 ~ )を点現寸ると、

!..=.L = ~6 
L-k 
L. d 

k ~ I I"'.JI..‘て宝¥'FJ!.すると、

k /f=可亡す以p(-ー斗

これが、いわゆる日ド SJ軍命による実効偏桁係数 kt- I 10)去現式である

(3.2.1 6) 

(3.2. ! 7) 

、二uの立味するところは、'ff暫偏桁係数kが lよ・)!j、きく (k< 1)、また悶相が成長している時(f

>0つまり、 ム>0)のとき、 k，t ，I;!: kょ:)必ず若干大きくなることである

これは、式 (3.2.17)の分母を次のように変形すればわかる

分C): 1 (1 k) (1 pxp( ム) ) (3 2.1 8) 

1)く k<1よリ、()く 1 kく l

11くじ x p ムlく lよ 'j. ()く 1 "X P ( ムJ く l

よヮて、

oく分母ー 1 (1 k)(! cxp (o)) く l (3.2.1 9) 

とな"、分I:t}.が 1よ:)小さい値となるからである



また、}t，ソポ[，， 1転 1/1山事~1il r立}t， γ ポ凶iþi.:こ{れ ;(1是度境界切の[~!.み d が変化す7. ~)で、 B ド日 JI.j\占有:こょっ

てnlf[而できること:なる

C zi去の場合のよう仁、!Jj¥[副がずイス:i'v;.であ，)、かつ回転している地合:ニI如し、凶 32，.1にJ[ミすよ

うな、 Coch則的削且[o]>tf，円盤仁のiAi.iL場解析3-"1がある C恥 l汀加の解析より、回転円盤との流れの必皮境

界!習のI早みは次式で衣現できる

1
・
2ω

 

1-z
 

v
 

eo 

(3 2 ~ () I 

、ニこで、 パ二メ Jレトの動粘性係~~ m
2
/ s e c) 

。'JIよ円程の回転各i主度 (rad/sf' c)

'般的な暗流J克明II吋内1))物質移動に閲し、 Sc数 ( ./ 11 ) が l ょ>)人揖〈、 i~皮境界泌が述皮境界

層的内側;こ (fγi寸る持合、設f't境界憾のE，EみJと必lえ境界憾の!'i.みd、V)比に閃し.次のような解lfiAか

ある1...11

立-Sct = v tDt 
8， 

(3.2，2 1 

よヮて、

i
-a
 

、ノI
 

l
--一、

H
v
 

eo
 -

eo
 

:l. 2，2 :!) 

iてAに o.(/JJ¥をft人LdF 

8ωlJ4vtωt I :~ .2. ~ J ) 

がo)e:1) ¥i'-.) B I ・ S .BI!.:ù~では"のよとして J~fM1: 次ょを fì<Jn して L 白 ζ

8=16lJ4vtωt ¥:l ~ 2 1) 
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.:.t!)えを k， "v) J¥: l:1. 2 I i) に代人すれば.結晶回転数/成長感度の影響を全て加味したE型J&B't¥

ャなL

BurwlI ~.)!:!.、実験的にもド徹rlM~庁係以を測定し、.P.fl.~ù(/) ~1.J rr 確認して\，.~

f自ら 1Jf型命I之、あくまでむ I次J[;解析であるので、結晶界I百11，の k，. ! I IJ)分布なとの倹dができない

また給品界聞の移動j宝皮肉みを与憶し、 ift層の流れ l土、界面:ー子行/垂直 )H~) ともに無視している これ

:1 V_J対日庁を改善する七的、その後いくツかの側先が発ぷさdている山川i しかし本質的には式 (3.2，1

7， C 十分寺待合か多く、このよのl~i と実験制l を笠合させていることが多い

.f.許が'Jf絡するうンフモ~tt..t))蹴-fT も j;btモ '1'" レであ 'J 、結品"文民界曲l における実効{稲桁係~'{につい

てはらこの sl' S理論の紡栄をHIし、る ;r，:者りの実験条件 (結品l叫転歎 トーハシトの極鎖がリンまたは'1'

ロー〕の場合の理諭偵を衣 3，2:! f~ 示す

こlLから主として解析するリンがドーハントの場合、 k，11 O. 37-0. :l!:lであることがわかる

厳官な地生命をす之と、 sP SJ'.J¥ri命l立!窃流境界1吾]'1¥論であるCochr加の解析から境界!(iif!手みを求めている

手ニ山.白11:l京で述べたような乱tiÍL的な流れが会生してレ7.，)ルトI})流れ 4こ.iJしては乱ii1t境界層湿織を I~ い

l..必泌があるからしれずIE憾なモデルではなし 第~ ~宝山吋J，wn:車古来から品目]べたところ、結晶界面内郡

山・l'心もn，こA止し‘部分(r r'f.僚が小さい占自分)ではj司所レイノルス放が小さくニ Lートン則趨用領域であv

!:が、品l面端書1:(，司H::lが大きいat分)では局所レイノルズ数が大きく乱流対数壁i去則適用領域となって

いた このような状況では正確には港移流EJ(Jな流れにおける壁面境界胞を考える必裂があるが、扱いが綾

¥1l:ーなる仰で、ょこではlji純化するために結晶成長界1mでは層流境界泌を怨、定した 13P S J型論を近似的[こ

111， 'ごいるとし hうことを<>1十IJUえてお〈

:l、'¥t) r m a 1 ド1ドド 7 ， n日

次 :~f，陥析の別の JI;事的な与え }jである、 rNonnal Freezing_lについて説明する これは本来図3.2.:; 

に ，!~すようむソーンメルテ f ング精製法:こ関して Pfa，】U1i 叫が解桁したもので、不純物が 様に溶けた金属

蝕仇のー清から4疑問させてli<ときのその成長)jf旬 11主手方l句Jのマ 7ロ1M析を予測する式である こよ

ζそ，))苦え ji!ニ附中!触れておく

ここでは、伐され/ニノ ルト仰lでは、~.に完全:~ift合が進んでおり、 1産l主分布l立 -t.fiであると仮定してい

l 
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Hea ler 

ぷ3.2.3 sPS理雨量に基づく実効i扇析

1 1 _1 
o = 1.6 Div;;lu-i 

d. = !__o -_ 
D 

~=可コfexp(-A)

Unme Iled Charge 

図3.2.5 ゾーンメ Jレティング精製法の状況

L二:Llo-sぱ /s) (ドーパン トがリ ン/ボロン共にこの腕使用)

ν=2.77-7 (m2/s) 
この物性値をmいて、 r(ij I上速度〉とω(結晶凶転数){I也を振り kII! 11の値を計勿した。

三 (中01)ι」一 一一一「一一
| ョ 0.817' 0.833 

」 lj ' 1 2τ8241-

ド15「 off?
::十 ::Z「:-z

( J )ドーパントがリンの時 (平衡偏祈係数k O. 35) 
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一ー司L
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出
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万
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川
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( 2 )ドーパン トがボロンの時 (平衡i扇析係数 k O. 8) 

Fraclion 501 idified 

寸!日

一 石281

0.4051 
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!叫3. 2. 6 Normal Freezingの解析モデJレ
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図3.2.7 CZ法へのNormaIFreczingの考え方の適用



今、問:1.~. 6のような状況を怨定し、各記号を次のように定義する

g 回iU'、初期メ Jレト泣を lとした礼子の闘化した割合 (0く g<1) 

じ， (日) 悶化ーすがgのときの困浪-Wl蔚のドーパント1農度

じ， (g) 固化工事がgのときの液中のドーハント浪j萱(液中は完全混合を仮定しているので、液中の

均 .iAH交<})乙とである)

k l' { r 実効備事f{，H主

間相/液相会体を考えるとドーハントの総是l立変わりないので、次式が!且り立つ

r Cs(g)dg +山 )(I-g)=C州 (3.2.25) 

国中日へのl!'J.'}込みは、ある実)，"1;1扇祈係散を仮定し、終始その他は変わらt:;.いと仮定すると次氏が成リ立

三3

C，(g) =人11.C~(b' ) (3 4.2 6) 

さで、まfJ¥(:1.2日日 iをHでf故分すると、

Cr(g) 
(，(g) +一石一(1-g)一Cι(g)= 0 (:J.2.271 

i:Aに式 (:1.2.2(j)を ft人して変幻すると

dC，(g) 
つ7(1 1)=(l kd)Ct(2) (:1 2.2 1{) 

よ-，て、

dCJ~) 一一=(l-k，jj)τ7 
c，(g) 一

l3. 2.2 9) 

4れを、日 lのときじ1. C" (初!日lメ1レト中ドーパシト t農民h として解くと

c，Cc) = c，，( 1 -;:)"0 I (3.2.3リ)

よシて‘

C， (g) = "-'l1C，ω(1-g)切 1 (3.2.:3 l) 

lic ./レツボの場合的トーハントi設l宜の変化Jこ対Lても 、通常同じ線にNOnnalFreezingを仮定して援現さ

れることが多い ""'7'/ロに見た場合、メ Jレト総泣 (1直化分合むj、 ドーパント総量が変わらず、 l剖32 

7のよう;こ状況が悶 3 2 (iと似ているからである

過~t;.の単 Jレツポでの引きヒげにおけるメ}レト内のドーバント I~!文変化の代表的な例をグラフに示すと

[之1 :J .~.b の ようになる

結品!二 k"1 r 分~) "ーハントしか移動しなし zため、メJレト l勾がj度化し、メルト量の減少とともに給品中

<})ドーハント設I支も次第にi曽大していく

ニのitt度変化のIUI線l立11:<常識的に却Iられている事柄である

l電1:1L. X 1.:ドーハノトのポロンの滋合のいわゆる P嬰l半導体の場合が示してある ポロンの場合、 k

， .1;; o. H . (). b '1限度であるため、協析により残怨するドーパント原子も多くなく、よって漫化の

保皮が比較的対い

しかし、リンドーバノ トの場合、 kパ 1は().:J 5 (). 4 0と小きいため、凶 3.2.8のように濃化

が激しく、実際工業上、与えられたスベ y ，/に対し、歩留まりを非常に低下させる英国となヮている ー

の問題は、従来から認識されており 、その解決法として二重Jレツポが試されてきているのである

、1 3 従来の 1:ーハント漫皮均一化手法とその問題点



normal f reez ing 
ロ Cs= k CI 

自IÎf5~で J主べたドーハント濃化的問題を回避するために、今までv' くつかの手法が報告されている その

恭本的な苦え}Jは、内 Jレ7ボと外Jレ1ホU)ドーハント濃度比を
2.0 

』
巴'

f
L
 

H
 

ド
し 4

7
 

L
A
 

1
 

(3.3. J ) 

偏析係数

u 

c 。
‘d 
《百

-= 1.5 
C 
aJ 

u 
C 。
u 

偏析係、数

k=0.8CBoron) 

のように 1 k. " 1::設定することにある この状態を実現すれば、 1~ :J .3. 1に示すように、結晶に

k r' t t分ωFーハシトが移動し、少し内ルツポのメ jレトがi11化しでも外ルツポから設皮 kt! tの低I轟皮の

メルトが流入して希釈し、結局内Jレツポ1段I!.tlt変化しないのである i

乙<!)与え方による過去に従事きされた手法の代表的な 2つの例を図 3.32に示す 図中のFloJung

Cruc.blcをmいた手法で{之、 )，Jレツヰの中に小Jレツボを浮遣をさせながうその内部か ら給品育成を行う F法

であ・J、令体的 t'レト iJは引き lてIi'!こ伴い減少するが、小1レツ，)，内のメルト l副主一定になるようにする。

ドーハント:こ闘しでは、初期の大lレツボ内メルト，t"の語ll3rを !とすると、シーデイング前に小ルソポ内

へ、J!ーハント材士投入し (PredoJ1ing)、小Jレソポ内の;1./レト中退皮を k" fになるように設定する そ

の後、シ一平{ンゲ .r，-1却形成を絵た1去、定常育成中は‘濃度 lのメルトが小1レツ:'1'(/)司1へ常に流れ込む

ので、 1~13 :L 1 のメカニズム「より、小 J~ ツボ内の波皮はー需に一定に f~たれる

1.0 

。 50 100 

solidified fractio門 gC%) 

Top Bottom 

> 

|刈;; ;J. 2 'I"uj . iR !L";I :f，1土でlふ .)，!.訴訟らの方法にfIi似しているが 1 k， "のi農度比を得るた

的 lニシーデイング ")11Îj:~ 内ルツコJ'内へPrcdopmgを行い、その後シーディンテ 阿部形成へ修行する 定常

m&:::人ったら、 J主主sa士山為、lil'.科を外ル yポに供給開始されるが、すぐに kt i tのドーパント設度を持

つ原料を投入する その後のメカニズムl立図3.:1.Jと|白l憾である

これわ的}ji去に共通に'"えることは、シ デインず前にPrcdopingをしなければならないということであ

る よって.その後のシーヂイングおよじ行部形成山11寺lこ.その I: k ¥' I t の浪度比が変化しないという

ことをilijJiI:として、‘ζi

しカし現実は.そのシーデイン 7"1Jよひi';部形成の聞にこの汲度比を凍結することは大変同銀である

としぺ"Ji立Prcuopillg後のメ lレトに対してIJ.既にシーヂイング工従の為にルツポを図中ょしてお り‘ ;1.1レト内

Boron 

は 1レツ 4 ・ l~l'むによ乙強制j.)v，i.ヤ i?-・)J j.jî筑による絞~flな i見合対話iが;J.[際には起きているとJ&'えられ、 I指骨量で

J!liべたよ 4に乱流微小渦流が;<Jレト内を多く i前たしているので、|勾 J~ ツポの連絡fL近傍での微小撹{半効采

により 、 I k" ，の溌皮比がくずれて〈るのである

また微小{尚流より λケ-)レの大きい不安定なゆらぎ流れのような現象も、このようなレイリー数の高い

払ìlL f て 144古牛している "Tí括判が高〈、 77 口な流~が一次的に 1付/1..ソポから外 Jレツ:).へ、または逆方向

へjr，(人「る危険でiも与えられる また『然ながら、 I程度は内Jレγホの方が尚1，.ために、必結孔での7是l支勾

Phos. ， z 

|ヌ'1:l. 2.1'0 i民ールツ，1:;ま(通常法)でのドーバント浪度変化の例
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m ~/c ， =附

C; - 1 C， = keff 

ム

IZI 3 . 3. 1 =jR'レツポd，でドーパントi的支をー定にするための内外ルツポ濃度比
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浮遊内ルツボ

丘旦旦旦皇

成
長

Cout = k 

浮遊内ルツポ法
(Floating Crucible Method) 

成
長

Cin = 1 

メルト流入

二重ルツポ法
(Double Crucible Method) 

Cout = k 

図 3.32 従来から提案されているPredoingを用いる手法の例
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中 内ルツポメルト 外ルツポメル卜

配によ i)、長時!日J:ニおいては、小註ではあるが自己拡散により、ドーハント l且寸ニが外測に移動し得る

これらω~I唱の惚合的な効果によ旬、関 :L3.3 に示すように、内;"ツポ内のドーハント燦チは外Jレ 7

，J-ll11l:ニ修勤してしまうのである

通常シーデイング+lj.1ðl~形成 l-安きれる IIS-IUJ は 2 ‘ 3 時間であり、結晶後のk口径1ヒに{半い、同部形成

:二世Iする時Illlは以前J.:)]，oくなってきている またンーデイングにかかる時閣はおj回まちまちであり、ま

たId部i/)!.OC1毛が異常をきたして多給品イヒした際はシーデイングかっやり l立す必裂があり 、シーデイ〉グ

+ld部!こ安きれるH制自Iは毎回大きくばらつくこともまれではない

こω憾な状況の中で、 1 : k t J Iの浪IJtを級持する乙とl之、至般の技であり、また均ー化の度合 (1 : 

k f t tからのずれ、あるいは内ル Yポ内の浪[l!:の低下/外ルツホ内のi昆皮肉と1!-)を定詰的に h!仰するこ

、じ
，
 

とは説'xJ二ほとんど不可能と訂ョてよい

軸

この要因をf;A悦して.ドーハント品目[.k ~ I I;J)原料を供給し、最終的には 1: k，・ lの浪I!Uヒの状態に

ドーパント遭度 ドーパント濃度

復活するとしても、低下した内ルツホ'内のi及度(<1)から理:rrq犬態の 1に上昇する(もしくは上昇した

外Jレツボ内のi曇皮(>k ， ，，)からJJR忽状態の k~ t 1に低下する)までの過波状態の時間を見筏もること

ができず、目標濃度からはずれた給品部分をどのくらいの!壬さ育成しなければならないかを予測すること

i農度勾配による

自己拡散

ができない 生雌管理的な、Z場から見ても!問題を抱え込むことにな町、製品収率に大きく影響するJtmと

なる

上J1とした波伎の ~Ij~ _，竹中J*の〆 Jレトから外lレJボに向かョて、上述した議効果によ .j、 トーパントJj';{

j'-が拶勤してく7..ょとが法度比凍結の大量な障害となってい t~ 従来の文献の中にも、この婆図l二

fsatk予mrfUSIOllJとしてm摘されており、それをどう!日l避するかが開発の継となっていた"川

乱流微小渦による撹鉾

Illiわっておくが このIgJ題を遊けるためい、府部形成後(定常育成底的)こ|勾ルツボ;こI'rcdoplllgするこ

とは完際ト不I可能である 結晶合成l土)1ニ常にデリケートなプロセスであるだけに、液耳目の大きな波立ちゃ、

異物が泌トし成長出にlHiすLなどの要因で容劫に多結lWlfヒしてし まうlPredopmgは通常所定の濃度を含

んだ凶i本シリコ;，--11を投入することによヮておこなうが、このような行為を給品育成中の内jレヅボへ笑絡

すζと、簡単に多4J1品化してしまうのである

マクロなゆらぎ流れ

1 ~ 結果的に生じるドーパン卜原子の逆流
CBack-Diffusionl 

:i 4 新しいドーヒング手法への手がかり

凶:3:3 :J トーハ〉ト t，tJ・の必流JJl象(sack-DifrusIOll) 

このような状ilnで、将来の紡品径の大口径化を考えた場合、シーヂイング 府武形成時:こ内外Jレ1ボ



内のi曇1文j土を凍結させることは.ラム「記事:1_くなヮてくると想像きれる よって、基本的にはPretlOpin且と

い守下絞きは阿i監したい

ところで、述税法でI;!、 11品形成終了後からのii::i甘iE:役引き上げがいった/ciltiまると、結晶成長にとら

なうメルト i向貨 IA を補償するよヴに外Jレ;;~、 1 ・閤14>原料を供給するため、内ルツホのili給千しでは、凶 ;3

，1 1 {ニ 'J~すよ与に、定常的な内向きの流れ由マ令拒する この流れのhを借りれば、定常引き上げ中にも

芳生するパ yクデ噌ブユージ弓ンJJ;!象を効果的に防げることがで主ると者えられる なぜなら、連絡孔の

筏を小きくすることによ切、そのifiii主を 1曽 }JII~刊、バ '1 '/デ (7_Lージ 4 ンに1.)抗する却j泉を上げること

が "f能である L. 残る l土 110を小きくすることに伴うエンゾニアリ J グ的な~肉を'長験的 lこ最適化すればよ

いだけだからである

従って妓きれた問題l之、いかにして図 3.3 !の 1 k f t Iの濃度比をP日dopingなしで実現するかであ

る

これについて、実は次に述べるように、純粋な原車μ〉みを追いチャージするときに発生する結晶中ドー

パン !.i農!l!'の-J.i!.奇妙な変化を利用すとのである

て重 1.γ*'法を用いたiiJl続引き仁lfi.ょのJ括合i二、 ;)1レト総証11.-定:こ保ツよ当 l)li科をilih日供給するため、

ドーハント原 JCを含まない総枠な原料のみを供給するならば、最終的:こは浪皮Oに漸近するはずである

外ル・i'，y，にドーハントを含まない純粋な原料を加えて(引けヒげた結晶重量を術うように f)i[ji'↓を加える

のでJルト総主主は終始ほほ a定)尖際に引号上げた実験結燥を|吋3.4.2にぷす

こニでは‘結品のf丘j克測定結巣l立濃度I-j典tl:1_ てグヲフ'こ)Lで 'J~ 1_てある

紡品。〉抵抗を測るには.イシゴ y トからJ\i.みが~ I mmのウエハーが、サノ 71レを切りぬし. '1探針i去 (iil

l二てilllJ定する 1)WL11[からドーハント浪l立への換貨にIJ.、従ボから BIられている IrvlI1f出総 (i主?という換

î').グラフを JIl~ 、る IE般には~のl刊川 IUI線を近似した|羽 t:o伝:こ 1 1‘人することによ・トーハント凌皮(多

数キャリア濃度1を鉱山寸る

ここでわかる乙とは、結品1ドの没皮(これは、ラン 7 モヂル lニ内ルソ '1 '1大J メルトの汲!支に実効{国桁f;j，~

を来 Lたf直lι等しい)[士、初期浪度から 一位ある限度i骨IJlIしてから捗大il1iVrりその後減少に向かうとい

う-J.t!.奇妙なフロ 7 ヲイゆをj#-~ てし・るという二とてある

この独特な凝1立変!とを単解するため:まず次郎:ニてすン7-Eデ'.によコて解析する すで'二険討したよ

うに、 1:11.小目時比!"ょ1.，.!'i.t1'I'効果山ため.作十レ/，[・を';)(Jefl:してぬうランフモデル φ よ ても大きな目見Jを

なくJJ1火を lヰJQで『ると号え GれUJ・fでみ，1.
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定常成長

ドーパント漫度

高い

内ルツボメル卜

原料の

連続供給

ド パント湿度

(底L、

外ルツボメル卜

定常な内向き流れ

図 3.4.j 定常成長時のI$l.i盛孔での内向きの流れ
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じり 4j約十法およぴIrvl1ll曲線

'11軍針法とは凶 3.4.3 の上l司に示すように 1 つの~I をサンプルに接触させ、その阿捕の Z つ

の端+Imiニ逗iえそiiiiL、中ff11の2端 j二柑iに発生する電圧を測定しその値から求めるものである

t式科がf手い場令1;'1，問題なし ぬ号、ウエハーの除!こ端 j二聞の且1出品γ比べて;事"湯合は 、下め調べられ

ている繍 IE係長女点的他を乗して投ft'iする i止jlj:l二自動で換符してくれる測定後i註が11;<市阪され

ている

Irvllltltr線は以!13.".:Jの下図にボすようなドーパント(ニ ιでは不純物と記されている)波皮

とほ抗 t1のl羽政グラ 7のことであり、これに基づいて低抗芋の値を共体的な濃l;!tに家換する ラ

7:こ見るとほ抗キL程度。)t~はほぼ定である

Outer Crucible 
3 ;， て3"1ルツオfi去のヲンフモデル

Inner Crucible 

au 
+
E
‘
 

cu v' 
v
l
 

円

w
w
p
u

nH 
H
U
 

nr 
a辱
i
l
t

Itt吋関
( 1) S iメJ，トの総見1;::常に舷後に-}i::

(2)既にtf')た1剣.11，':';'よづき 、各ル ;!，j{内で1';.ドーハントは瞬時に説はんされ、一線に混ぜられる

とす].;(ラン 7fじする} つまー}、内外ル;'r.聞では役!主淳"立存在するが、各}レアポl吋では 1主

凶3.51のような状況を号える そして次のような仮定を段〈

0， 
Melt 
in Outer Crucible であζ とする 一一

F
U
 W， 

(:;)内外1レソボの当字通イL誌においては、t}レトは常に外"ツホ'から内ルツポに向かョて流れていると

して、道hlt.や揺らさ企どの効来 I;:: ，~~視する

4一一

Through Hol日

次に件記号を定，&-J-る D。
Co =一一一

W。

Melt in Inner Crucible 

k t I I ドーパ J トυY}:<骨')Jf漏析係以

:引弐仁Ifた紡1111呪ill(1¥) 供給!点判!1ti¥ {日月 図 3.5.1 二重Jレツポ法のうンプモデル

W， : 1人'1'レツホ 'T'~) メルト 1{ r;:: t日 (づ'EI

W 外ル yボ<J'的 t)レト 411: (g (~Ã主

1 ' ，内"ツボ'1''')ドーハ J ト :l~ (a 1 11 m :-;) 

1I 外" 'j・!.!I山トーハシト:I ~ il tυ tl1S 

ビ:1'"， 'j '1 、 '1' 山トーハント i~ .i l.e.I I n l1lメ/日 I I [) /川、

hi

，. nu 
-98-



じ"外)レツボヰ』のトーバ〆トit皮 (aI {) m ~/日( L> ，，/¥¥' ) 

C， ・0門上げた結~I中のドーハント i農皮 la!o O) s/g) ( k'C，) 

上記の ll，、c。の変数はすべて xの問主主となヮている

今、ある状況から外Yレツホ:..:.d x I g-JだIt純粋な臥料が入旬、|吾川寺に外Jレ/;)，から内ルメホへ dx 

(g)流入し、また|勾ルツ;1'から結晶へ ct，(I! I同化したとする

この時内ルツホ内のドーハント収支をとーえてみると、 inUHするのは結晶に持っていかれる分で、流入す

るのは外Jレツボからそこの決皮で入って〈る分であるから、

か)， • D，(x) 
D，(日必)-D，(x) = -k，f(寸了伽 v -th (3.5.1) 

外I¥.-ツボではただそこの濃度で内心ツポに流出してし hるだけであるから、

Y

、
J
U
 

州
一wo

一一X
 

D
 

、1a
J

r
、d
 

+
 

'''a‘、
D
 

(3 :;.2) 

式 (3:; 1) 1 :1.;'. ~ Jの|向辺を uxで富lると.

。か+dr)-D，(x) ，D，(x) ρ。(x)
一一〒-dr ..，. W W (:; " :;) 

。，.(x+ dx) -D J.r) DJx) 
dx W 

(:l. :;. I ) 

ェピ(:1.;>.:n (:1コ .1)で dx を 1培 I~t小にもってくると、/正j/l l;l被う庁となるから.

(;j. ~ ， ~) 

(3.5時)

乙J)式(:l.S.") (3.;'，6)が法日章式となる

この常微分)j程式をとくと(この解析解の求めJjは付録2を参照のこと)、

時)イ (3.5.7) 

η。(x)=仇(0)吋-武) (:l.58) 

上式(:1戸 7) (:J.5.8J I土ドーハント電 (D" D，)で表現したが、 ドーパント濃度 (C，. C‘，) 

で;~，き l釘すと、

C，(x)吋 (-同14時(主将~x) -l} (3 5.9) 

Cト)=に(0)吋-戎) (3.5.1 0) 
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;二具体的なti:l1liを代入すれば各議度変化を:dtPするこ:l.:;. 1 1 

そして、*1ir¥111111))j'-<'，主l立、

:1. ，. . 1 ()、

ι(寸=k'fJ . C，( ¥:) 

この式 C!:. 9) 

とができる

:!~栃iは式今閃:).4.2の治合の条件を具体的「人れて言j'f4:した結品のi墨皮変化士l地:1.5.2にi止す

比較的W，'-致をみることができた;1 5.1 1)に)t，づいて計t):した結果である

このようにヤンブモヂルと実験がよく後合するニとからJ生に、持1レアホ'内で1;ドーハント j車十が微小渦

またうらに、定常成長してし.7.，際は、流により ‘良<N打出合されている状況;:あると Mうことができる

，~j重孔での Back-Difl山101\ 1よ起きていないことも J，ïJ II与に確認できた乙とになる

m~:に用いた実効{稲析係欽l立、実験におし‘てi重常の Imm/min よりも Ji .frl1jj主:ニ引き上げたことを

宅唱し、 Bl' S PJL;~の式をn'J いて(). 3 ~という f血を).jj， ‘た

ょの時の外1レツボ、|吋Jレツポ、紡AAの各ドーハントの変化をまとめて図 3.f，.;I:ニ示す (ランブモデル

ここでは 自主化するためい、結晶径によらない引き 1"げ童話 (kg)をf品輸b:こ
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による，'¥1"1'1"総決である)

とっている

変化の様 J二がわか之
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せた・Jして、ドーハント設l主をコントロールしよ弓とする峨-n-であ '1、-山ようなj品ftb ')ミlよJ:
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これを分狩寸るために、 [x);).(j 1のようケ‘ヨてJ'刀打、川，.分けて号える

(r h a s l' 1)初期状態から極太値まで

初期的ドーパント t高度は、内 lレYボ/外Jレγポともに等しく、外)1-';1ポでは.新鮮な原料が投入され、

i是f}f:ーは次第にIWくな Jてし・〈のであるが、 この段階で/;!:士だ寸れほど1'lj~択されておらず、比牧町1t:;い i凝j立

のメルトが内ルツボ内二流入する よって、|勾レ Yボからは.その設度x尖効(同祈係fJ.分のドーパン卜地

結晶へと移動するが、外ルツ'1'から流入するド ハントの影響か強〈‘精巣的にi:e皮は上昇する

これは、凶3.(i. 1のなかで、 C， じの{直が正である ιとjこiiJ.t，している

しかL、図 3.6.l 'からわかるように、外 lレツボ内のi~ 1.立は急速に低下しているので、 C ， 心!の僚は

正ではあるか、次第にIJ、きくなっていくことがわかる

( r h a s，' 2) I，VdlU Ii)状態

やがて、 C， C，の値は Oとなる つま・j、外ルツボから流入するドーハントのhiと給品へ移動する

ド-1、ントの:誌が等しくなるのである

これは、外 Jレツポでの濃度低下と、内ルツポ内決j主上斜による結晶へ物質移動誌の栂加という 2~Jの安

閑山統合の給)1-1:である

(r h a詩" :l)悼JdlQ以降の状態

lyij，値をjf!llきても‘外tレツボ内でI-.t、供給される除外の脚t:でさら 114農度計l、さくなゥていく よョて、

給品I!;Iに移動するドーバント Uを械償するだけのドーハントを外IレツフI<I;;!:供給できなくなり、内 Jレツオ;1/)

J段皮は今度l土逆，.減少;二'伝じる 二れは、1:~13. (j. 1 ;からわかるよう，-，じ . じ‘(1)僚が('1となサ、ーさら

:'，)・さLぺlなになっ Cいく ζ と;こ itl.心してい;;_ 41，-/首にl長い1時JHJ経過すれば、 C...C，とも;二()::桝近し

てい〈

以 1:がじ {じ 1山漁l主変化ブ u-;.イルが111な.)(-:なるメカ-^ムである

十品 Jd由以lÍílて 1;' 、 j~l[ な波l主 t 1) .まだ外 'Lγ ~ftJ) i，農1立が高いので 、 l付/1-ツポへ高いi轟伎のメルトを供給

してしまよl こと:ーな・ハ l人1'1-') ，1:1/)浪1止を Utてしまい， l主にほJdifi.以降では、J直i[i，品J5r.ょ:)すでに外 1レ

105-

'J'ドI司の浪!I[I立1がョてしまフているので、内 /J...';Iボのi.t度を下げていくことになるのである これが、

Illt..:りのi浪度変化をする理由であ忍

そして、この憾 k11ff白状i!.~ i.I'-又 l止、連続引き仁 11にとって最適主状態であり、 ζ の1時、内/1-';;ポと外 Jレ

プホのi轟!立Jtは.

じ』ビ 1: k ~ I I 
(3.6.1) 

にな vて_，るのである これは、すでに図 33，1で説明したように、内/1-ツポ内の濃度 1に対して、

k， 1 t tI)íí~t止のメ Jレトが斜ft~ql に修iJi)J し、外/1-ツオーからは濃度 k t r Iの波宮Eの)./1..トが流入するので‘内

)， γzト内ωドーハントのJIZ;Z:I三十ゼロとなる状態となうているのである

:1 7 均一化ドーピング手法の開発[~121

よりて、J'i: (3. (; 1)の状1i.tU)<-e_実現すれば、あとはこの状態を維持すれば良い E言葉を変えると、

:_u)状態を維持するように、外 IJ...'Jポにドーハントを追加供給すればよい

ツま，/上記の!私人.r.:Cニ状態がモッたら、そこから一定i農度(その時の外ルツポの汲度{ーそのl時の結晶

中山設皮) )のドーノtントir.度を持つ原料を供給していけばよい 外ルツボの汲皮がそこで一定になるよ

うにトーハントを加えてしもくわけで、このような理1!}.1丈態にした各濃度の変化幽総を図3.7 1 に示す

次に}I~"命上いつA (3 6.1)の極大値に迷するかにの後大値を与える、引き上Ifた結晶重量Xを以

降Xpと?"f~ ける J を ~f+" ‘ておく必望書がある これが‘ Uワカらドーパントを含んだ原料を供給開始すれ

ばよし寸‘を ifCすからである

( 1 ) t血kf直点結晶を;量X11の算出

注目むには慨に述べた、式 (3.5 ~) - (3.5.11)である

よれらω式が、凶 3.t). 1の各曲線を表すのである

このJI~/;!: ，完封~(両析係数 k(' Iい内Jレツボメ Jレト重量W，、外Jレツポメ Jレト重量:W。、供給原料量Xの関

牧であるか‘ k. I I‘¥¥'，、 W，Iニ脱却l品、とすれば、すべて供給原料@:Xのみのi沼数と見なせる

それでは、健太偵を求める 4 とにする 式 (3.5.9)をXで徹分し受理すると、
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今:L叫(一勧:)w，(ふυ-W，)

5ヨ

(3.7.1) 

ょっとしてもとまる Xが阪大値を与える原料供給.:;， (x.とする)なのである

pイ(也半;，WiX)ト=-ベ吋引k，tr-仰W刷刷J戸 刈川川c.(刊巾(<いり仲)

WiW， に(O)Wi

十(o)W.+ k.I/C，(り……伽 P(時 l}

同三f創立ただ一つであることがわかっているから.

() i¥: (:l. i 1) 

J 、晶、

(3.7 2) 

(3.7.3 ) 

C. (0)だから、

ぺ叫ぶ:x)=一〉W+ywf+kdW=吋wt ~)叫

ιって、

ニニで、我々のhi主では、じ， (0) 
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X pのH寺の結晶、内lレ1ホ.外Jレγポの各ドーパントj堤皮を求めると次のようになる {i主中の式変x 

形省略



ておく必~ーがある

それでは、どのくらい初期波j支をうすめておけばよいか導いておく

r k'ff{w +(1 伽 〉肘で
にや，，)=に(0)1 (:1.7 :;) 初期山内ルツポの)/レト浪f[( 外ルツポl異l支)は.

{
 

司r』)
 

{
 

(
 

じ

|仲六(1-k，n-)W，，} I"s

I1

' "， 
C，(Xp) =芳!.I

決l立がlol11111_1:なり II，-，@)k容となったH年内内ル J>l、q)!轟l支1;式 (3i (;)でうえられ、

(3.7 1;) 

l叶ベlー匂)W，}I "bll' ， 11'， 

c(x/，) = k，!，Cれ)= C，(O)I 

c.(X

p
) =等[，.(w+:JKザ州問

(3 i 7) 
よヮて、初期決皮のÌlt適材、n.~il与濃度に対する比 (R inü とする) I土、

c iul じ (0)なので、給品のE濃度二外jレYヰ、内の浪I主とな vていることがわかι

理論的;.'1立.X X l'のときからよのドーハント波度の原料をそ4までの純粋な原料から切り替えて、

加えれば式 ':17 7)の設皮の結晶が定'W;がJ"あがる 4ことになる

R .= C，(O) 一
1/)11 C

t
(ら)

(3.7.11) 

Ul tH~結 Alzt農民がうえ ::dlて L ‘主将令 R = kJk~|f沖k，jf吋吋叶-11ベ ぐ 小巴〈や十(や十W，バベ小十べ巾+←(1トド|ト山一寸~叫仰k久~ω仰仰，jf)必収w)みが)1'戸U叫Vo
ウ叫引ザザ)川川げ
lr-ffll

弓伊伊材仲一亨

tffW討仲官古可市7サh子う守
咽引 1 W 1 四 1 W 1 

治情 I土、拠品のλベ-;'.1がうえられていZ山て、 l.rlc式 (:1 7. 7J の汲度がbH寺、ilJ!:.lJ[γなッている必

'O!がある (3 7.9) 

とこみで、 Illl:;.7 . 1からhかるように定常な材、態の結品中ドーパ予トJ農皮l立、初期の11-ツボ内ドーハ

ノト議皮(内、外ともよI，;J濃度 よ白人少L!W加していZことがわかる よ守て単純に初期のメルトのドー この(直は‘必ず lより小さ くなる備である

この式からわかるように、この比l立、 kf" I 1 ~ ¥1¥' I、¥v.(1)ムの l苅数なので、初期1農gEや目標設~が変化

しても変わらないことがわかる

ハント i~H交を.日 t1:給品t.-ril'主:):効f同好除t.~とすると、 U r.~i農 1主よワ少 L ，i;'jl 汁1~/!t山結晶をつくってし

まうことになる

この問題を解決す;~ /.のに、以lのこと士見主主Lて伺1111(1)メ 1レト中ドーハント設皮をその分少しif1くし よって、ニのよじをあらかしめ計算しておけば、目標濃度にこの比を来じた議皮になるように初期チャー

-109- -110-



ジ居l'i"l-.ニ初!VJドーハントをbllえればよい

(3) i皇統じ Zl土でのドーヒング{去のまとめ

今までをまとめて、埋t命的なドーピ〉グi去を笠s.j!してお〈 手順的な説明1唱を凶 3.7.2に示す

く]>初i羽チャージ原料に日際;創立より、次J\:u\:(37.~1 と同じ)

κ=K4dphFlw+(ブ (3.7.1 0) 

に従うて少し浮い准j交 rI~ 岬く] )にな乙ょう!こ初期ドーハントを加える 、この状態で14、じ， c。で

ある

く 2>連続引き 1:.11が始まると、じ bがめ1mしじ"が減少してい〈 虚h日原料の総泣 xが占b¥:(式 {3

7..1 )と!司し)

一品 1111川 (3.7.1 1) 

の Xo (g) :ニなリたら{あるL‘[立、寸れに十日 .J/，-.r-る王t~ I~' CI)新品を11':'JてIfたら 、じビ ω 1 : k 

eけとなうているのでこ山時点から1.]1車ド パント浪l主 ilj際結晶中?農民 1 にドーハントをiJ~ぜである原

n-~ニ切り 償えて供給する その佼は(I動的に結ぶ浪I主l'，がう主にi~"'~たれる

:1 X トーヒン 7下i去の'UlE実験:

今まで山解桁によ，).. ~.主 l モド ヒノゲJi去によ d、実際0)引きじIrにて般かに紬}j向の均一牲が実現

され7.かを実験にて怖かめに 二1川よ，)、本1勺j，によって紬!i向のJ正流が均ーな結晶育成が可能であ

-]11-

C， 

C‘ 

C， = C 。

。

C ， i nc reases 
C 0 decreases 
C c i nc reases 。

C， Co = 1 keff 。

C 0 = 1 : keff = constant 
Cc→ constant 

図 3.L2 ドーパントi農度を一定にしていく手順の説明図
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7.>;ことが'是正正されてい乙

105mm in dia. 

....... 1 n卜L ふ-o._

¥ 
NewMethod 

『二F

r 1) リンドー 7¥'1'1'1母体的例

この時d)引き 1: げの各条件，~、

12800 (g) 

1 200 (g) 

可C、

IV， 

O. :H k ~ I I 

λ(3 7.1 0) および~'ì; (:; _ i. 1 1)によ 1). R I U・1とx，NrS+すると、となる

1000 750 5'00 250 
。。

Crystal length (mm) 
(1. 92 9 P

A
 

N宇イブ(')ンドープ)結晶での実証実験結果I~ 3.8.1 

xp::=3754 (日)

とし‘う{直が得られる

乙の方案;ニよ.)、日襟 lncmi!lいの、"インチ(育成時の直後l孟1(1!" mm)的 'Ii給品 1mを災|捺に

3 トY7部を除して非常に均一な引き上Ij'、そのほ抗とがの総lil"J分イ1;を測定した結来がf主13ド lである

1.9 Qcm 

円ーー/凡
】，，-ー必ーすふ『『L-十-0--- て~

/・---.--.、 New附 od
“ 阜 、

、晶、

Normal Freezing 

(Single Crucible: 20kg Charge) 、血

80 mm  in dia. 

2 

(E
u
α
)
kFH-〉
ニ
的
一
町
田
匡

J止J克の結晶が育成できていることがわかる

点線は比較のため同等のチャージ量のメ Jレトにより、ハァチ式にて結晶を引き上げたときのほ抗変化を

ここで比較として単純に初期!チャージ尽を連続法!こ合わせた計算結来)示す (Norm剖Frc('ungを坦15E

という山はこの述説法によって{j'itiでiJill'1換て 17 k gとすヰことは、パ y-1式にと v て」直切ではない

iJ:でif.)2 () k g引き上ifι ニとになるのご.当然ハ νイ式でこ ;lを実-!Ji¥しよみとすると初期にこの祉は最

低チャージしてお〈必要があるし、主た初JVJ千ャージ引を 17 k耳と取ると 20k gとした場合より浪ft

がi紋しいのて、 J，ii_sc/J.l'Jlrl!から比較としてハッチ'iis)場合l土初期チヤ ジ散と Lて 20 k g 0)場合山

*'~‘ );;ß しになるが、ハ y チ式で初期チャージ;量を 1 I k日にとるとこのNormaJ F同 CI山Eを:tMjζLてある

グラ 7ょ・lb千波化が激しし a結来となることf1窓されたい

1500 1000 500 

。
。~.昔、仁、連続引きヒげj去を用いた4>:ドー日()()mm引き l二げると{山花がX{)Q." 'i>Pifじ十る、二とがわかる

Crystal I巴ngth(mm) 
て乙ヒング 1三;1.が{i効かを3増減

Pデイプ(ポロンドープ)結晶での笑証笑験結果

一114-

図38.2 
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(2)ポロンド-71'型'1'1存体内{刊

次にポUンをドー7 した鮎品(/)'k験結束を示す

ボロノ 1;; ‘!両析官民訟が人当~ I t:. め、リ〉ドーブ l二比べて、ノド手法における定常拡11~ までのj霊移郎分が短

く、安'右:-1t{;j花を irl;ごし十すし

実験の各条例は.

W， 1 1 X () () (g) 

¥V. :l7o(l (耳)

k " (). f¥2 

R t 1111 とxpを各々，nn.すると、

HtU 1 O.9Y;; 

x， i 1:; g) 

X rがリンド」イによヒベて小さ¥，ことがわかる

実験の結果号|也13 X.2 ::ir-す ιの実験l立結品tt 、i インー子 l作成時(1)直後I;!.~ u mm)で、目標低抗

キl. ~ncm と~:t~Ìiしたものである ιのグラ 7から輸)J向に非常:二均一なよlWL'存分..(fjにな vているこ

とがわかる

比較として、ハヌチJtの場合(初期チャージ長三日 k耳、 2() k gを:tg定する辺自l品ir節と fd)1.二J も!l'!

線でぶした ，1，ロン 1之|ι向rf同1庁舎下政がO.Xと比般的人きし ' (/)'r: リノにJヒベ設 ftl二 11いが、それでも ilß~è

i};山メ.J-yトは反ぃ給品になゐはと人主ぃ、ニとがわかふ

3 ~\ 首¥:.， qrーのまとめ

く 1>シリコンメ，(，ト山g晶画i)J枯性係主主とドーハント原子山渦)1よlii係数がfnJじオーダーであるとすると、

ルヅボ 11λjル/，1、.外 J~ J ，j .') .)-11コニjヒベて;/.Mlt紋二述ヘヨか'す tム‘任ルツポ内で何時間で

;~l!tが'f.j，:‘た，ピ、るとjff.t1.できる よ->て、(1.'1.-ヅホ l勾の設tEを ]つで代交~せる 1 ;)，7eラ
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ンプモデルの適用が可能であることがわかった。

く2>従来I日いられていたPreuopl1lgをあくまでも阿遊するという立場にたち、ランプモデんにより二重

Jレ 1')、 d、で U)1~i!ftなドーハ〉ト濃度変化 (内外相IH関漫E誌が等しい九百合)を解析した それにより

t設 l支が~人とな.{; }.~，において.内/外ル 1;1; 山 1農度比が 1 : k 併"とい弓理想4)UL~ とな うている

ことがわかった その後この濃度比を維持するようにドーパントを含んだ原料を供給すれば議度

を一定にできることがわかった

く:J>i亜大点の位位、及びその濃度を解析的に式で表現できた それは、初期lji程度、内外Jレツボのメ lレ

ト拡及ひ'実士1J筒析係t<のムの|渇主主であることがわか 1)、引きょげ初期の状態を操作することによ

り自由にコシトロールできることがわかりた また快大依までの波皮滑り日:監も繍償できることが

わかった

く，1 >4案した新しいドーピング手法を用いた引き上 Ij~験にて、実際に軸方向のドーパント濃度均

iじが実JJIきれるかの実証試験をおこなった.その結果、本手法によって浪皮均イヒが可能である

ことが降認できた



第'1号室 般，十;愉i差現象の解析

-・11
 

1
 

前章までにおいて、メルト l勾の対話t:;ニムるJ世伴が進んでいることを実験によって確認した上で、]次元

ラ，， 7-1::デルをJIjいドーパントj段度の紬}i向均一化手法を[摘発した これにより実用的には十分な知見が

13られていると言える

次:ニ検討する繰越はもう 一つの主要な品質制御物質である酸素の輸送解析である

/-1レト中の自主主拒孫子は結晶内:こ入 :J 込ム‘徐々な働きをする司:t~喜な不純物である{法) このため結晶

中ω貫主J音波皮を制御することは従米から霊安な技術点題であった

従来の心 Zi去による問題点は、特定式的にl羽'1.1.1 :こ示すように、引き上げに伴いメルトの総量が獄少

していくにつれ、結晶中の酸茶話~l度が次第に減少することであった@ これはメルト量の減少に伴ぃ. ~主索

?とtUJ%!で;YJる石英ルツポとメルトの接触苦11が減少し、結晶界聞にj;JJるまでの酸素原子の輸送状況が変化す

るためと考えられる この点三重ルツボ#，は大きなメ 1)'1トを与えてくれる 二重ルツポ連続引き上げ法

でl之、版科を追加供給することにより基本的に_I.}レト総毘I之常に 定:ニ保うため、メルトと石共の接触状

況.お4 びRE2Eーを実際に輸送しているメ}~ト内対流v)jXll1.は容易:こ ー定に{果うことができる 。 よって図 4

1 1 iニ示すように‘臼動的に結晶内のE量点浪J!Iを一定に維持するよとができ、その窓味では従来のじ Z

jJ'の問j越点を既に解決していると言える

実際の実験結梨の 例を|場'1.I .2に不す これはそれぞれ二窓Jレ7ポ連続法と同じメルト量の単一Jレ

ツホパァ 1~式の引き 1:げィ去により、育成した結晶中のEEL若混EEの軸方向の分布をプロットしたものである

初!9Jメ}1トの歪i止はともに己 ok gと設定してし./.， これから明らかなように、メルト体磁を一定にした

j~~~[引き 1- げの }Jはメルトが減少する通常のパッチ式と挺なり.軸jj向に均一な浪皮に維持できることが

わかる 伊 Jレツホハッチ式では.メルト畳の減少!こ伴い激しく酸素浪皮が減少していることがわかる

これ!;!!_L<惚ま Jを低下させる-'a'因である

しかし. 二丞Jレツポ法では、 i盈桔ーの単一Jレソボ法(一般のCZ法)に比べ、問ーのメ ルト総量lこ設定し

ても.育成初期のi在JJrで比較して 10 - 20%給品:ドの駿ぷi~J!I:がJ曽力Ilする傾向があるらことが著者らのメ

ン川一内実験によリわかってきた これはIz14.12のグラフからも辺鮮できる，

，c;: 1 1.1\': 苦持らの育成した結晶ω うちの ~IJの例を示す この場合は初期メルト重量は 33.7kgと

なvている Qi -Iレγポと 二重ルγホの将i主だ11で、その他のルツホ回転数やメルト総量:などの操業条件

l立等しくしてある こ重ル 7ボのカが結晶のトッ 7部の員長素i是度で約 20%高いことがわかる
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íi- ~Il二下i土による自主主没度変化の状況
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表"， 1. 1 紬}j向酸系浪度交fヒの測定例その 2

引き上げ条件概要

く単一1レツボ法〉

直径22インチルツボ

メJレト量 33.7(kg) 

く二重Jレツポ法>

外Jレツボ直径22インチJレツポ

内1レツポ直径 I6インチJレツポ

メ1レト総量 33.7 (kg) 

結晶中酸素議度の比較表

(結晶トップ部から 200 (mm)までの値)

結晶中酸素波度

(x] 0 I 'atoms(cc) 

単一ルツポ法 1. 3 - 1. 4 

二重ルツポ法 1. 55 --1. 77 

-120-

この傾向)1之、 ij:i純にメルトに接触してし Iる石英(酸素原子の供給源jの面積が内 Jレツボの分たけ単一ル

ツボより j担uuしているためと解釈されゐ場合が多い しかし、はたしてそのようなメ Jレト内の輸送プロセ

"，11:-.1;'威していない要因だけで思慨してよいものか疑問は銭っている。

酸素輸送に関する 1次元フンブモデル(メルト).f流は基本的に無視)での解析は.!也の研究者によ って

占くからなされており、実用的なモデJレも従軍主されてきているμ1114-310 本研究で著者l立、それらとは呉な

る、記次JC事n対称、モデルをIfJv'た対流シ 2ュレーションにて解析を試みた。

過去に従案されたメルト中園長友輸送に関する 1次元ランプモデル1.HJ1吋1を簡単に説明すると、石']AJレツ

ボとメルトとの界路、およびメルト自由表菌での酸JEの物質伝達率を想定し、パJレ空中では単純に均一様

度と仮定する そしてメ 1レトのルツポとの接触面積および自由表面積の結晶成長に伴う変化!ニ着隠して、

l次元ランプモデJレ式を立てて川ラメ ータフイ ツティングするものである。ある条件下での実験データと

iミく整合するという大きな成果をあげたが、バルク中のメ Jレト対話Lパデンが操業条件により大きく変化し

た時においてもパルタ中rut;.lむ./t;_皮l立一様であると仮定することに笑際上限界があると考え られ、酸素輸送

Imll1lをルツポとメルトの!芹ltiiおよびメルト自由表前という界記現象だけに縮小 してしまうきらいがある q

概要をつかむには非常に優れた l次疋ラ :/7モデJレであるが、現在ではメ Jレト全体の対流計算をして同時

に ~;~{ill主度もそのif，[れ滋を用いて 回十11.ナ ι という研究者が多数派になヮている

このような状兄もあリ著者ーは自主素輸送現象に関しては 1次元ランプモデルでなく、 2次元シ ミェ レーシ弓

ンを澄んだのであるが、著者が-}jで第3章のドーパン ト輸送解析において 1次元ランプモデルをmいて

いるの!日酸素の輸送解桁において使用しなかった別の理由は、ドーパントの場合は結晶界爾の備析現象

を除lナぱ下7炎1レツボとの界面及びメ 1レト自由表面においてドーパント原子はほとんど何も影響を受けずそ

よで 1;;'・ Ill s ul~比例されている と考えて良いのに対し、酸素原子についてはルツポからの物質移動{アプレー

ノイン j と il~面からの物質移動(蒸発)が移動廷の分布を持ってj玄い面積に渡って発生しており、ランプ

ftして扱う;こは余・)にもt!t維ではないかと思ったためである e 結晶界面の面積に対L、ルツポ/メ 1レト界

[師及びメルト自由表i苅の総面lfl1は数倍も異なり、その輸送バランスの結果として成長界市での酸素浪i.itil'

決定きれている 'Wxからも問題を 2次元的にとらえた方がより:現実を理解するために良いのではなL叫3と

牟えられる

ここでは、上必Lたて歪 J~ ツポにおいて酸ヲ若様度が増加するメカニズムを探ることを目的として、第 2

>;1でj主ベた k ε 乱i庇モ干 lレにJ);づいた方法.で、メルト中の自主:>t~iJ農度分布を数値計算した むろん二重ル

'/iiと準 ルツポの対比!二，fi'・討している。
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(i-F.)自主ぷ原子の役割

給品中のi'It:素原寸二はシlJコン裕子関に入り込むことにより、ウエハの機械的強度を高める反面、

l駿化誘起獄層欠陥 (Qxidation-inducedilacking faulL、略してoS F) と呼ばれる給品欠陥(図 .1.

1 :3の黒色の原子伴、および凶 4.1.4の写真参昭)を発生させるため、その濃度のコン トロー

ルをフレキシプ 11.に変更できることが理想である ウエハーのユーザーであるヂパイ λ メーカー

によっても、高めの酸素i農j立を要求してくるところもあればそのi主もあ ，)、彼らの月J¥.ているデ

パイス作成プロセスに依存してスペ γすがぱらついているのが現状である

4 -2 モデル化14-.&1

酸素輸送の計算にあたって .k ε乱流モデルにより待られた流れ湯、混皮場をそのままffJい、いわゆ

る次の輸送}j穏式を用いる。

平 +I学=川 (I} .2.1 ) 

バル7'I'の渦拡散係数1)，に対しては、乱流モデルより得た;品動粘性係数 ν『と単純かつ基本的な次式

で関係づけたら

D ごL-
， Sc， ( 4‘2 :1) 

s c ， : íiL流γ 斗ミ'ト~でこ ιでは S c ，ニO 品

この関係式を用いることに対しては、ドーパント翰送解析の前節でも迩べたように検討の余地が多い

百Lvlt内物質輸送(スカラ -yf一輸送)I主体が現夜もなお多くの研究者の五If究対象であ り、乱流の微小1品構造

と ~tんで不明な点が多いのである 式 ('1.2.2)のようなモデル化l二、鉄や鋼などの金属メルト中の溶

質輸送j.:;-S]ゃ.燃焼流の首Lifli解析に多く IIJいられており{州、初渉的に議論するには第一近似的!三良いであ

ろう
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図 4.1.3 酸化誘起積層欠陥 (0S F)の概念図

(W.zu1ehneraJld D.Huber. "Cz配 bralski-GrownSilicon". Spring町ーVerlag1982より銭粋して引用)
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ー ーー
し:CCu:l!Sぷ :4 1-..:ro'ゐ句通'~tcon

':_dJ定式化!こよ，)自主主原寸二の微小渦dLを亨1苦した実効的な拡散係数は物性値であるメルト中の分チ拡散

係訟の11立よ，)1敬百惜のオーダーとなる 首Ii2 i告での検討により渦動粘性係数 νtの値のオーダーは概ね 1

0"01'/ s (' cであったので、式 (4.2.2)により、 酸素の)Iレト中の実効的拡散係数も同オーダーと

なる 4れに対し駿誕の分チ拡散係数のf直1;l5x1 O"m'/s (' cと小 さい

li!k:ルツボと Jルトの界而では、自主奈は飽4日濃度(国溶限界値)になヮているものとして、 τr-回 一干川

による実験河川

円以 10
13

cxp (- (.).2.3) 

じw ・墜聞での飽和i農度

T :時I節のi晶皮 (K)

を閉し‘た

給品島l函でのi臣析は無焼L、つまり偏析係数は !とおいた これにより 、給品製!日にて般索。Ji康度勾自己

は{Jとなる“

ま=()

メルト (1i:lJi<liii-('1立、酸，{f原千l土シリコン原 fと紡ひツき SiOガスとなり蒸発している 炉内l立減圧

(約 1IJ T n r I三約 (1.() 1気圧)であり、 また通常アルゴンガスが流れておりS iOガλを常に排気

]f)L:m 
Fーー一一一一叶 しているので、蒸発は非常に速く進んでいると考えられている よって、 液商では急激に酸素浪度が低 F

Fia:. 63 a， b. Oxidatlon-mdu巴eilllckmg :au!rs dI :iiferent ie !l g~h nucle:当日dat sur::J.ce-nC3r POtnt・
由f目 tci田町田.1守町叩鳩山、I町OCH・ο剖I国川<0ωSF日d己申P戸e叩n叫叫G由s刊o叩n1由h叩 J'

b i鴎s制 eolarged p戸a問n。叫! .I¥，)印巳悶mon叩5釘町i，:t出山2幻tm市n時g:h~ di:公:0:;己2刊πOC悶ε目s問 :コ3山叫u叫山k!eε叩π司g:市h 守

している弘なしそこの浪花Eはどロと近似した

関 1.1.4 厳ft謡、起崎層欠陥 (0S F)の観察結来

(W.Zulehtlcrand D.Huber， "c，凹h同 Iski-GrownStltcon"，Splingcr・Verlag1982より抜粋して引用)

a-
r」 (4，2 5) 

jレYボ界面及び自由表面での駿棄の移動は輸送律速と見なし、 物質伝達率により次式のように物質流来

世をJH市した《
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中=I{C匂 - Cp) 
(4 2，6) 

h 物質(f.j主率

じ. : I掠媛七Jレ11'.(;、でのt農臣E

つまり、物質調t来は壁面浪皮と近傍の汲度の差がドライピング7)，ースとなってそれ:二比例係数をかけ

た形で評価する

よって、石英Jレツポカらの溶解物質流東は、次jl::で表現される。

仇=h.(C"ーにρ)

h. 石英ルツポからの酸素浴解の物質伝達率

C. 石英JレYポとメ Jレトの界煽の温度における飽和敵討:fi，車度((4，2，;l)式)

C川 ー隣接七?レ中心での設Jjt

またメルト表面からの蒸発物質流束'!.

私=h，(Cψ -C，)

h‘ .メルトからの酸素蒸発の物質f王連帯l

C， ーメルト表面における埋ま素濃度

C刊 ー隣接七Jレ中心での浪度

この場合 (42.5)で示しようにメ Jレ卜表面の漫度l二十分小さいと近似できるので、

供=h，Cψ

と表現しIIi:すよとができる
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( " ，2，7) 

(4，2，8) 

(4 2，9) 

しかし、問題は hの11{[の評俗である hl立正銃!こは壁面上での対流状態‘ せん断応力、及び流れの乱れ

状態などの関数になっているはrである 思想.的には実験により条件を振って調べることであるが、シリ

コンのよ 4なぬiH倣訟のBiffてれはなかなか容易な実験ではない

他dJJ'段として波及境界W内までメ)/J.分割して白接的l・4を求めるという /ii.去が考え ιれるが、濃

度境界層のI反みはJI外;i;i二法くはーダーエ Aテイメイトよ:)O. (l J ()， 1 mmとf!jえられている)、

分割1;;非常・に困縦である ここではと.)あえず単純かっ)J;R量的に扱うため、各界面では拡散支配(分F拡

散文i':ie) と近似し、各地点での七Jレのi農!主勾自己×拡散係数(物t't他)のfltiを用いた

7 ランゴニ対流の存先については第 2慢で述べたよう Lはヮきりしていないので、ここでもI軽視するこ

とにした

以上のモデル化の状況を凶 4 三 l に iJ~す

主I'~I立第 2 1!t と|函l 憾の1f限1*--I約去を)f]， >て1r -~ ている 計算，.用いた物性他l二第 2唱の表 2<1，" 1こ示

したj函りで、この長の中に般会原 fのをリコンメ Jレト中での拡散係数の値も示しておいた g

-1 3 3つの比較モデル

主土初にぷ;の 3-:>の場合をは~Ë '...てみた Ilil.1，:l ，1 1 a : : c 参~B.)

くモデル 1> 内Jレツボによ立通産11のあるー丞I!.-ツポ (E副議 (a) ) 

くモデル 2> 内lレツポに導通部のないて豆 Jレツポ(凶醤 (b)) 

〈モデル 3> Iji')レ 1ホ{凶喬 (c) ) 

J/i;本的には郡司辛でのそデ Jレと|司械で外 )~';d， 16"、1;，)レアポ 12' 、結ddJ壬5・・を想定している

，，'，.(.、'ÏlII 仁でのメルトf.I":さは ~~mmて』あ乙 また、凶液界uiil止7ツアトと近似していL

モデル lの，j7i函孔1;'外'1..ツボからシリコシメ I!-トが流れ込めるようにするためのもので、ここでは 2次

;1:柏村材、モデルなので周)jlilJに1m.'ているギヤ yプとなっている またモデル 1でlム結晶が lmm/m

i n 1/)速度で育成きれてし‘る状況をモデル化している 内外Jレツボの隙間部に紡品成長に伴うメルト減少

分を補うように原料を供給するのである ここでは、給品成長界面で的上方のメ Jレト速度を lmm/rni

nと設定してし‘る しかし、 ιの必皮1;メルトのバルクrJ'Q)vff.j生1こ比べて非常に小さい値である

モデル ]でのl，/:i.iifl孔のイ(-(1'1:;重要なまE凶となるであろ-'，と吋初予想されたのでlt般のためにモデル 2を

.r;''$. した 2 こ iLは外)~ Jボからのメルトのif，[入の担軽い現実的には意味を持たないものであるが、外ルツボ
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Outer Crucible 

: Si Crystal 

Si Melt 

蒸発

Flux 
(a):Model(1) 

(b ) : Model (2) 

Axis 

cs=o 

Flux = h s (c s p -c s ) 

メルト自由表面

「Ill 

-s p : l 溶解 ・cu;門 ; 
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近似として、

hs=D/t-.x hw' 

同主主唱¥J'のJレγーjoからのi谷fiJ'1-.ifi而からの蒸発のモデJレ1ヒ図'1.2 1 
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( c ) : Model (3) 

3つの比較モデル

(a)二塁Jレツポで内Jレツポに導通孔のあるモデル

(b)二重ルツポで内lレツポに導通孔のないモデJレ

(c)単一lレツポのモデル

図 4. 3. 1 
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内の熱的状況が内ルツボ石英を介して伝わり内 7レツボのl付図の禍皮を決定しているという状況を符現する

ことができる.ただし結晶界iliiでの t方の速度成分1;1:りである

モデル 3の通常的単 -1レツヰ;1})状況も比較の為のもので、メルトの体検は変化せず結晶界面での!こJjの

速度成分はりである

温度の境界条件としては.白血友lliiおよびJレツボヒ端蘭からの放射抜熱をJ智I.~ し、 Jレ Y ポの外周回温度

として、第2輩において行った実験による値を月]いた よって、メルトと Jレツポの接触部の温度は回定し

ていないι

4 -" 計算特j長と革祭

I必'1.4 1 にヒ記3つの場合の流れ場を示す。ルツボ回転はすべて 5r p mで、結晶回転は 15 r p m 

である

給品近傍を見ると、二重Jレツポも lji ルツポもそれほど'i1Aがない。しかし、二重Jレツポ法の場合内ルツ

ホが存在するために内 Jレツボの内面下部からよ)iに|句かう弱いihUlが存花することがわかZ

図'1.4.2 (a) - (c) :こ求めた般会浪j支分布の等設度線を示す 等設度線の間隔は. Q. 1 X 10 

，. l a 1 () m s / C 111')である

Jレツポ内I面近傍において、等高線の端部が内而にきちんと接触していないことがわかる これは、計算

上 l立ル Y ボI)~面のおい飽和酸素1農度とそれに接触している計:l'4セル中心の聞は前述したように線形拡散ド

て近似しているため、実際には等高線端と JレYボ内面の聞には多数の等高線が内怖されなければならない。

作図の関係上省略してある この内掃はメ Jレト友iliiにも成り立つ。

図・1.，1.3 (a) - (仁) (ここの3ケースの等温線を示す

全ての場合にヲいて、 jレノポ外部の境界混度は同ーとしてある これは第2章ので主lレツホFのシミヱ レー

シヨンモデル(導j盛孔1思しの場合、結晶を考帯、したモデルjにて用いたルツポ外面の滋度分布と同一であ

る

二重Jレ'Jボの場合に特有なこととして、その内Jレツボの厚み)J向に温度勾reが見られ、その内Jレツボの

断熱効果の故に外 Pレツボの中のメルトが高温状態に維持されていることがわかる

二重1レツポと単一ルツホの場合を比較すると、内Jレツホが存在することにより内ルソポと外ルツボに挟

まれた部分のメルトの温度が上昇しているので、これに引きずられて、内ルツボ下部の導通孔近傍の潟度

(石長 ).1レトともに1もと界しているニとがわかる(1・I70 'Cの等j昆線に注窓)

また、い.11レツ'1・がメルト中に1f-往するだけでその内面に接触しているメ Jレトの鍛素波度を飽，刊自主謀議皮

-130-

( b ) : Model (2) 

( c) : Model (3) 

図" 11. 1 流れ場の計算結果 一一一一一ー 1cm/sec 
(a)二重ルツポで内ルツポに碍i盈孔のあるモデル

(b)二重Jレツポで内ルツポに導通孔のないモデル

(c) 単一ルツポのモデル
-131-



X1018atoms/cc 

/ 

一一一一一一一一___.，

1.6 

l記I~ 1. 2 ~.在来 iCie:分イ11 11 )計ntli泉

( a 1 -i]):ル);1'で内 1レツポにBZi由孔のあるモデ I~

tb) -1ft'.;ポで内 '''.Yポに導jifl孔のないモデJレ

I t' 1司1...，~." '1、11)モデル

一132-

(a) 

図4.4.3 混皮場の計算結果

(a)二重Jレツポで内Jレツボに導通孔のあるモデル

(b)二重ルツポで内ルツポに噂通孔のないモデル

(c)単一Jレツポのモデル
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|勾Jレアボの無い単一Jレツポ法にltべ、その飽和濃度のメルトと結に維持してしまうということが起こる

品成長界耐との距離が.短<jgってくるため、結晶下での自主素浪度はパJレク内の輸送を経由してよ昇する

これは、図 44.2 (，，)と図<1 <1.2 (c) を比車止するとわかる gことになる

内/外ルツボの間隙部では、すでに述べたようにメルトの温度は非常・に高レめでメルトに疑触している

そし亡、jレツボ界蘭の温度はおく、飽和酸嘉濃度も高くなり 、結果的にメ Jレトの酸素ー濃度を抑し上げる

4 ←ー・←ー・一一命-卓司，事尋-;.、
__4'ー‘-.f九一φー-・ー』‘一‘ーー宇---‘、、噌..........---、

I J ， ，/ - - +-_<f-一←-+-‘一‘ー岳4噌，.._..._戸 、
11 I I ， I L 〆 r ~←ーー一一_. <<'" -、
↓~ i ~、、、、
↓I l 、、、、、、、
1 I ¥、、、、、
I1、、 、、 、L

( a ) 

Crystal 
特に下部で濃度が高いことがわかる

つぎに導j盈孔の存在の影響に関してみると、図'1.<1 .:l (a)と図<1..1.3 (b)との比較により導通

内 yレツボの底部にJヨいて、塁手通孔の孔の周辺の温度分イ1;に対しいくらか影響を与えていることがわかる

これは、 i詳述孔の間に挟まったM伝導性の良いある場合l立、ない場合にk.jし約 10度高いことがわかる

メルトが外側の鋭い〆 Yレトから熱を誘導しているからである
. ~. ~ . 

内外Jレγボ

間協1昔日の自主J;i，最皮l立非常に高いので、導通孔での浪度勾配は 1. fi X J 0同 (aωms!cc!cm)の1ーダーで

この効果ーに加えて、導通孔は酸素原jーが内 Jレツボ内部へ後進寸ることを許すかたちとなる

γ
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 結晶の成長j生!l(は遅い(約 Imm/分)ので導i盟孔でのメ Jレト流速は小さいが、拡散による自主素原ある

三 50mm/sec チの輸送は無視できない

また内 lレア;)(の内IIJIでは上j守へJfiJかう流れが存在しているのでそれも手伝い、結果的に図 4. <1 .2 (，， ) 

X 1018 atoms/cc 

に示すように、 rJ.]ル Yボの内高近傍の酸去f是t!tを高めることになる“

この解桁ーでは、乱流によるよtJい実効拡倣係数( 分子鉱散+i，劫拡散)を酸素輸送に!泊し仮定 しているの

で、内 Jレツポの中心部つまりメルトパJレ合中の等波N_線は拡散的な分布を示すようになるa

この強い員長ぷ輸送と自由安否ijでの酸素蒸発が結晶界面近傍で競合している。界市下では、図 ".4.11

これらの結果と(b)のよう 1-結晶l叫申互により循環流が生じており複雑な競合状態となっている(a) 

して、界関での酸素濃度レベlレが決定きれるのである

すでに述べたメカニズム上記・1ケースでの界閣直卜での半径方向の鮫議決度分布士凶 II <1.5に示す

5 x 1 0" (aIOll1s!cc)であるにより、導j!.li.fしのある三千1i.1"'Jポの場合が肢も高し吋直士持ち、およそ 1

Dis仕ibu
(b) ¥ 

最も flJ:いのは、単一ルツポの場合である，己iLは、著者らの実際の酸素(農度i則完結来(称外線分7t法を用

いる)と定性的に同じ傾向を示していた

こ乙に一重Jレヅポ法でなぜ酸、長i農l支が J-.昇するかを以下にまとめると、

結晶界面下の状態

(a)流れ場の綾子

(b)酸素渡度分布

図4.4.4

よって.成長し
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<1> 1-"111-ツ，j:の内友商はそ的温度で続定きれる比較的高い飽和酸素濃度を持ってし・る
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ている給品古 iらみると析しし B酸素源とみることができるロ二重Jレツボの場合、その新しい員長素i原と

給品W- t置が近づくため、 lt収的高い貫主素~度潟lから故出された酸素原子が内 1レツポから結晶界面に

輸送うれ紡~主的にそこでの;農I立をJ却し上げる

<:!>内外ルツポに挟まれた;jI~分の濃度l二、 J ルト混伎が高いためにが]ルツボ内より高く維持されており、

そしてお邑孔がある場合l立、それを通じて再生 3告が内部に移動し、内Jレ1ポの内面将lニ干占siJ'n'J，い
-v-ー可姐』包

Model (1) 

--u・

そして結来的に紡品l/jliJ百のi農l支を押し上げる近傍のi農皮を i~7力日うせる

〈ヌ〉導通Jしのあるこiltlレヅボの場合、 .. 17ì盈孔問凶の石英の滋度はその中に満たきれている~ ')コンメル

総来的にif.i国孔周聞の石yi:表d百の飽和政35投度を上昇させる よって結トのために上昇しているModel (2) 

品界I閣のi程度時加1に寄与する

(b)に示すように内Jレツポか以 l二のメカニズムをよ 4砂j憾に調べるために.さらに図 '1.4.1) (a 1 

らの酸，{-，Q)i溶けだしを無くしたモテソレを導通孔のある場合とない場合の二重Jレツポに対して作成した。つー.
Model (3) 

ま，)、
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くモデル，1>内Jl，';;ポ;こi厚j岳部のある二重jレツポで、内Jレソポから酸素の溶出を無くしたもの(mm) aXls Distance trom 

くモデル日> ["11レツホに{j.j!岳部iのない二二重Yレ;;:1'で、内Jレツボから酸素の裕也を無くした もの結晶界面直 FでrJ)酸素i是度分布その j殴<1 'L:; 

この種の状況は数値計算でのみ解これは、「λ'JIレツボ衣面1からの物質ifrE来をどロにすることを意味する

析することができるものである

内jレツポ表面からの物質流東がゼロなので、等波度線はそ凶"_'1.7 (a 1にモデル '1の給呆を示す

のt(t釘に垂l白:に按i映していくよとがわかる

(b)からわかるように外ルツポと内Jレアポ1'") '1> Jボから酸系j京f1山:t-"ft:P1しないが、図 '1.4.7 (a) 

の1地隙部での宜主素濃度l二、高い状態にあることがわかる

らうーッ丞妥なことは、内 J~ /'ポが酸素を出さないのに、導通孔の内閣1)近傍の波度は凶 ".4 . 7 (a) 

これは、おもに導通孔をiITlじて入ってきた酸素原子のた'こ示すように比較的高くなっていることである

これは、前節で説明した<2>のメカニズムが錐かに存在していることを示している

モデル 4の場合は5までにシいて結晶界面での自主素浪度分布をまとめて示す

めである
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( a) : Model (4) 

X 1 018 atoms/cc 

1.5 

1.1 Mass Flux of Oxygen Atoms = Zero 

(a) 

( b ) : Model (5) 

X 1018 atoms/cc 

1.0 

Mass Flux of Oxygen Atoms = Zero 

)
 

'h
u
 

，t
t

、

図4.4.7 酸素波l支分布の計算結果

( a )二重ルツポで内ルツボに導iII!孔のあるモデル

(b)二重ルツボで内ルツボに導通孔のないモデル

図4.16 内ル Yポからの酸素熔解の無いモデル

(a)二重ルソポで内ルヅポに導通.fLのあるモデJレ

(b)二重ル Yポで内ルツボに導i盈千しのないモデル
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モデル lの 1.5 X 1 0 "(alomザcc)のレベルから 1.1 X 1 0印刷om，/cc)のレベJレまで下がヮていること

このことから、前ijWのメカニズしかしモデル3の単一ルツポの場合よりは高いレベルであるがわかる

ム<1>が二重Jレツポの酸素ilJ度J哲jJj]現象にとって、主たる原因ではな¥，地主と年えられる

l頭4.4.7 (b)よリ、内ルツボの内閣l底部での自主ぷ浪l支は導通孔近傍の濃度変化を詳しく見てみる

これに対し、図 4.4.7 (a)から導通孔内での浪およそ l. 2XJO"(aI0ll1s/cmつである

(I X 1 0 '" (a 1 () m s / c m ') Iiは 1. 8 X 1 018 (a L 0 m s / c m')であり、前ti'との支l之、 0

関 4.4.7 (a)の場合の内1レYポの内側底部iのj昆度は 1460'Cであり、 IBJ4 4 i (b)で

式ト12 3) によの同じ部分の温度は 1470'Cである (区14.4 :l (a)と (b)の比較による)

ると、この温度差1;右尖ル Yボ表面の飽和自主素j是疫に換算して O. 2 X 1 0'魁 ralollls/crnつであ

上記のメカニズム<3>のみを考えれば、メ loト中盟主，kl農dtも(). 2 X 1 (11. (ι1 1 0 rn s / c m ') t:. る

ょっ

て、この士宮加は主に内外ルツポの間隙部の底部の高酸素設度のメ Jレトから輸送されてもたらされたという

。

である

6 X 1 0" (a 10m s / c m')も噌加している

ことを意味している。これは、<2>のメカニズムを怠I味している

しかし、翁5私的にこの場合。

第4号室のまとめ

け上昇してよい

r 
Model (1) 

'¥Model (2) 

/~odel (4) 

i 
/~odel (3) 

¥・M 町 E

odel (5) 

e s t 

く 1>乱流モテ・Jレを用いた 2次J己数値シミュレ」シヲンにより、二重ル 1ポ内の酸素愉送現象を解析す
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<2>二重JレYポの場合1こ結晶中自主ぷ浪皮が単一 jレツポの場合より地加Iする要肉をシミュレーシ司ンに

(mm) aXls Distance from 

その給果.4・え "oH;るもッとも大きな要因として、二iJi:1レツボの均合lよFえ31レソポがムl)j需りた結晶界而l江Fての自立系;高度分布その 2r，J" '1 8 

新しいお1いt¥ltJtil原となれそ的内面と給品界[町との距縦がせまるため結晶界自Iでの自主点i是皮を t

昇させているということがわかッた

く 3>また_:j:J):Jレツポの場合.内外lレツポ1間際部での自覧表濃度が非常にf与し特に下部で高いため、導

i!lHしを通じて酸素が内側に修動している可能性が示唆された
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第百京 電伎役作技術i車用の検討

5 1 f芋

近年シリコン '7エハ の口Iをの大型化が忽迷に進んでおり、 9i年現イ土では8イ〉チのウエハーも商用

ベースに完全に来 iJ、 ・部では J2インチのウエハーも試作され始めている段階にある このような時代

においても第 l .~で~r-べた述続じ Z の必要性は少しもあせることなく存在し、その技術的有用性は常に意

訓きれている

しかし人口径の単結晶育成に述統cz技術を適用した場合に怨定される諜題点として次のようなものが

与えられる

( 1)粒状原料の逮統供給レートが結晶筏の 2乗に比例してj噛大する D その多量の供給原料を外ルツポ

においでし晴、にスムーズに継続浴解するか。

(2 )結晶径のi世大とともに Jレツポ径もI骨大し、ヒーターパソーが上昇し Jレ7ポのヒーター近傍部の高

滋化が進む それに伴い結晶I:~Iの酸素i~主皮の上昇にツながる危倹性がある

(1 )は当然予想される問題であり 、国体粒状原科を使う限り常iこ念頭に置いておくべき点である。こ

れにi河し jレツボへ液体の状態で供給するというア イデイアもありうるが、ハンドリングの困難さや液イ本ン

リコンへの不純物汚殺などの心配などから、著者らはあくまでも固体制犬原料を儲けるという立場を取っ

ている よゥて問題は外Jレγ'1'のメ Jレトの原料溶解能力をいかに向上させるかという点にあゐ

U)の点は近年の傾向として、どちらかというと低自主主浪度のウエハーがデハイスメ カ に好まれ

ると L寸状況と関連している また酸;，~濃度が高いウエハーは育成中に o s p (般化誘起欠陥)の発生を

引き起らこし、品質の劣化につながる ヒ一世ーハワーのJ重大と共に、局部的な高混部が発生することは卜

分考えられ、それと同時十こ第4阜で述べた石英ルツポとメルトとの界面のi!ffi.度が上昇し、そこでの酸素濃

度が上昇し、メルト中の蔽ぷj農度を押し上げ、最終的に結晶中の酸素i農度まで上昇させるのではないかと

の危棋があるのである

但しつけ加えておくが、現状つまり 8インチの結晶の連続育成時までは、上記の問題は微妙な熱パヲン

スの達成により首尾良〈回避できている15-11。しかし 12インチなどのさらなる大口径の結晶に適用した
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場合をが定して、事前に検討を加えておく乙とはT重要でありまた意味のあることである

ここでは、ヒがの，JE題点を解決する手段として.屯係批件後+1iを取り上Ifその有効性を欽伯モデル;こて

険討することとした 泡銭批梓技術1;;41，接触にて抜体金属を対流駆動することのできる興味深い技術であ

り、これを二重ルツボの外ルツポメルトに印加してf党幹混合を施すと、上記の問題に対して布利に作用す

ること古咽1ft.できる 外ルアポを撹持してやれば、 l仰の協皮が上昇し、上記 (1)の課題に付する効果

は容易に忽f主できるかもしれない しかし具体的にコイル配置や電流値を想定したとき、液面温度はfPJJ_度

中
心
軸 浸透 した磁場

l前、本章i立著者が米国マサチュ一七ツツナ11のM [ T (MassachusclIS Institute orTechnology)の材料工学

イ
A点での誘導電流

上昇するのかというエンジニ7'):ング的白防報の hJWと、また (2)の酸素i農度に対して弊害lまないのかと

L‘うのが、本研究の具体的なi助隊である
B点での誘導電流

8 

。
科、セカ')ー数段 (Prof.Szekely)研究室に 19 93年 7月から 1995年 1月まで客員研究員として留

学していた際に取り組んだ研究の一つである['口刈 物質内
(a) 

5 -2 i'包磁撹祥と I;!:

、ここではu、わゆる電磁撹伴現象について簡単に説明を加える。

電気伝導性の物質(液体金属、固体金属)に交番磁場(交流電流により発生する餓場)を印加すると、

その物質内部:二議毒事起電力が発生し、外部長珪場を11ちがjす}j向に敏拐を発生させるように誘，Ji:電流が発生

するい‘わゆるレンヅ的法日1)である) そLてその発生した誘導'，'!t流と、物質内部に浸透している磁場と

の干渉からローレンツ)Jが発生する

物質点00:こコイルを並べ、全てのコイルに単純に問惜の交番電流を流し、その物質表面近傍に磁場を印

加した場合、発生するローレン J)]1ム常;こ衣[留に鉛l主内側である それゆえよの)Jを衣簡を持lきえヮけ

るピンチlコと見なして r健気圧jと呼ぶこともある この!時の状況を紬対材、物体の待を例にと .J閃5.<

1 (a) ー (b)に示す コイルの交流電流がどちらを向いていても、 JxBの防lきを考えると常に物質

内担IJであることがわかる

次にもう少し状況が彼維で、コイルの屯流が全て問中Hでな〈、一方向にf立柑がシフトしている場合を考

えてみる 例えば図 5.2.2 'a)に示すようなi持!日jを考えると、土}jの2つのコイルの聞に近い物質内

の点A点では、コイルの電t乱変化を打ち消すような方向に電流が発生するため、図のように紙I釘拠側かり

手前側である 伺し理由により下 }jのB点では発生する電流は紙面手前側から奥IUIJである 次に物質内lこ

校注している敏鳴を考えてみる i量k部のコイル抵抗Lにょっ F:i.時計但 iJの磁場を物質側に発生する 真ん

中
心
軸

図 5.2.1 交流磁場によるローレンツ)Jの発生(定在俄持の場合)

(a)ある時点での状況

(b) f立相が J80度進んだ時の状況
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中
心
線

物質内

中
‘
心
一輪

物質内

① 

'1''')コイル屯流ではJA!こ時計魁 i)山健IJJを生むようになる。よってA点ではそれらが平均化され、物質内

部から来曲1に向〈鴎場の襲来が大気くなる 従ヮてA点において JX Bを考えると、ローレンツカ Fは上

をl句くことがわかる 目点においても同機に考えて、 Fは上を向くことが理解される 図5.2.2 (b) 

γコイ Jレ併の交流屯流の倣倒が 1H 01.正進み、~コイル内の泣流方向が反転している場合を示すQ ここで

も位終的なローレンツ)]は I-.Io)!きであることがわ治る フまり、コイル内を流れるili流のンフトしている

))1;')と1.;)じん怜)~こローレン γ);;がf量生することがわかる
L
P
 

フ‘ン
A
γ
l
l
1
1
 

② 
そしてその電気fム導性物質が液体である嶋合、発生するローレンツ)Jの:hio)に従ヮて流れが駆動され、

多く山場合法体内に循環セルが形成される 単村忠/Jコイル電流を用いて、俗気圧のため全体的に内1l!11に押

されている場合l立 jをも)!Í!~ミ沼分で内側に沈む方向に流れが駆動され、ン 7 トするう定説'屯討Lの場合はその }J

In)に，$;島きれたローレ〉ツ力と問じ)5向に対流駆動されるのであるz

J:の2つの説明例だけでなく、凶転磁場を用いたり磁場を発生うせるコイ 1レ部の形状やシステムを工夫

寸品、ニとにより‘機々なl:-t流駆動ハずーンを:長現することができる 図5.2.:llこ鉄鋼分野の逮続鍛造妓

ji:r;: ~J ~、られた綴々な例をぷす，~-Ij

① 

。 (a) 

③ 

tIL総lil:科ヰ支術自体l立古くから存在し、すでに鉄鋼分野では浴鋼の凝l刑制こ冷却l装盤と1if:JfJする 4とで実

洞化している そこでの目的l立i容貨を凝幽界面全体に均ーに分配させ品質を安定化させることなどである

主た'，11銭気冶金の分野丹コールドクルーシ 7Jレi去は、上述の健気圧hを回虫液Q)形状保持きらに浮錫hとし

てIlJし・るものである 完全に浮織させる J品合1;高純度を要される金1瓜の非持触終解を狙ヮたものが多い

川 l 高温倣液時l'ルJ'トと筏触するとルツホからの不純物の溶解などが問題になる場合があるからであ

心 コールドウ Pレーシプル法ではほとんと‘が水冷銅ハース自体に交流電流が流れるようにて夫しローレ ン

'j }J を 1e/I~. させるも引である作叫

さらにシリコンの分野のいわゆる FZ (F1oatlllg Zone 法)は、誘~q;[1tilrt を鈴気n:でなく、ジょール熱発

'Ul止としてJUしるものである 金以分野でのVI炉も問機と言える
① 

'h' 
フ-ン

ホ
1
1
1
1
。

@ 
~I 3 モデル化と解析f手法

11 )モデル

土盟ι ( b) 

第2章~第o主までにおいて、 jレツボ内のメルト形状は基本的に 2次元紬対称として扱ってきた これ

は解析のし易さと、また 2次元車h対材、に近似した際の解を求めることが散ら基E量的であるという立場からi濁52.2 交流儀場によるローレンツ力の発生(シ7トする磁場の場合)

( a ある時点での状況

(b)位指が J~ 0度進んだ時の状況

145-
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このiit俗説持:についても、凶5.2.3に示したように、様々なシステムや印刷)ii去が考えられる しか

し、ここでも最も基礎的にかつ2次元輪対称として扱える図 5.三 1-5.2.2 !こ不した円状のコイルに

交流電流を流した場合の解析を試みることにした

このような系ω場合の誘導'ilJ:流および批判ーのローレ〉 γ力の計算は以降に述べるように.相瓦インダク

官ノスの考え方と後」さE立を用いた交流理絡によって、鮮やかに解くことができる I~ "'5.1IJ1 次節仁てこの手

i去について説明する

(l)解析手法

I'~ S.:l 1のように交流コイルがリング形状をしている場合、その$.，fj.1!i流は安流コイル刷機凶転)i向

に交生するが、その方向は反対となる 誘導電流が凶転電流つま.)2次jf:馳対初、と倣えることから、メル

ト領域を分割し、多くの環状物14，~)集合体に分け、その各々のリングI勾の誘滋屯流を外出すればよいこと

になる

相互インダアタンスは不来交流の変圧務の設計に用いられていたものであ句 ‘あL回路に交mが流れて

いる際I':{'むの回路に発生する誘導電圧を算出することを可能にする しかし区|篠な点は、ある回路の誘導

屯流を jj'r~する際に.その lu l路をとりまく全ての回路あるいは電流絡を流れる屯流を考慮する必要がある

点である

丘、.)Iレト中の電流分布が計算できたら、舷場分布l止マッ?スウ エJレの)5程式を用いてすぐに算出す

ることができる そしてこの誘導t主流と儲場分布から時間半均のロー レンYカ{批作)J) を計算すること

ができる 以上が慨要であるが、数式を用いて詳しく述べることにする

.'Dt!二低流がを|司を流れるl母、対応するベクトルポテンシャルを次のように定義することができる

A = 1:.. ( ldll 
4π J..， I・

4二rJ)ベ7トルポテンシキ jレを用いると磁場は簡便に次式から求めることができる

B=¥fxA 

とよ二ろで、7'') 7スウェ 1レの樫論から磁場と磁場l二次;式によって関係づけられる

一148-
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中
心
軸

--

'111Illi
-
-「
1

F
 F

 ，
 

，
 

XIXIX 

XIXIX 

XIXIX Q9 

⑧ 

⑧ 

4コア
中
心
軸

二次元軸対称モデル

l司".:l. 1 ~zjl(j"l r，:v )七めつモデル!と

一119-

¥1xE==-.f1-B 
dl 

(5.3.3) 

J¥: (~.:3 2) をヒ Aに ft人すると次のようにベクト Jレポテンンぺ Jレから I!J~接 1立場を求めることができ

7.， 

マXE=¥1X(ーか) (;;.3. '1) 

ゆえに、

E=詰A (5.3.5) 

HI~i. "，江主昔、正草場ともに交流としてJ騒動しているとすると iこれが屯磁俊作の場合であるがj、ベクト

ルホナ〉シヤルl土複み敬 (7!ーザー)を附いて次のように表現することができる

矩形環に分割 (メッシュ)

/ 交流コイル

/ 
① 

A = Ae"" (5.3.!i ) 

よリてs'， ;; .:1 ;i)をIll~、ると.

① 
E=-;ωA (5.3. i) 

‘%<:二屯気伝説怜の物質内にl之、次式に従って'1E流が発生する

① 

J=σ(E+vxn) (53.8) 

ぷ辺第 'J百 1;物質内に発生した2立場の寄与であり、第 2~買はその物質が磁場内を運動することによって

生ずる寄与を表している
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しかし、ほとんどの1江健撹芥の状況では vXBの項l立無悦でき Z つまりメディ 7が動くことによヮて

生ずる包i屯力 I~微小であゐ七め也悦することにする

jl d=-叶(2;jsj今+21(州 d
ょうて、誘導電流l二次式のように生ずる兎織から直接求めることができる

(~d. 1 4) 

J=σE (;;，:1. 9) 

よって、

式(".:1. 7)と式(5.;1 ~ Iを組み合わせて、

(:;.:1 1 ;;) い=-42(去作)154(長ff判 1(')1 
(f， .3 1 0) l=-iωσA 

結泉として、式(:; :1 いと上式とを用いて物質内の彼流{漬けI.[i I立以ドのように表現することがで

きる

乙の5¥ーを簡明にするために相互インダク亨ンスを噂入する これは次式で定義される

J→やldpdv) (5.:J.l 1) J\1w 三長ff ~ヂ (:;.:l. 1 6) 

より問題!こUOして考えると、 LAの{ij且のr¥i;triとしてメルト内的・i.l!:iAtはもちんんであるが外部に設置す
相互インダクタンスには次のような関係があるので注意する

品交流コイル())ili流も与 ~I置する必要がある よって.

M刷 =M (5 3.1 7) 

きらい倒itf.f-形状では 式 (;i.:l.15)の左辺l立次のように単純化されξ

J=-i町長(ZJsj今必l(k) (5.3.1 2) 

f J， • dl， = J，2π2 (;;.3.1 8) 

ここで、'ai':mi~~軒度引 11-1.占 Ui分 ::1渇 L ，

，li)lkとしてこの相互インダ 79ンスを用いると輪対称物体内の'I1i流密度分布の支配}i程式として次式が

Jdv= JSdl (5.:1. I 31 
fl}られる

という関係をj行いていι

次に式(:， 3. 1 ~ I /u!lω"llifoi路・こiFt#，.)たもt分を考える f~分を取ると次のような式が得ら九る
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ル唱M 川 +t M，i(k)] l~. 3 I 9) 
J，，2m'， =ーωσ芝M ふJR州一 ωσZMJR(k) (5 3.26) 

4こ (/J式 I;'~記流として悦み欽(-;ヱーザー)を用いた11寺にも有効である そこで今次のような似点殺の屯

流士号える、 I +11"イシダ円以の求め }Jのところでも必べるが、今回のモデ，vCI;l.J.1レ!酬を多く U胤形七 Jレに

J，=JR，+iJ" (:;.:l. 2 0 

1m = JRm + iJ11I1 l~ :1記 1)

l(k)=IR(k)+川k) (" :l 2 ~ ) 

ムニれbの}W.lを代人，1.. \~‘ A ':;.:J 1 ~l) I;!.;j:山ようになl.，

川 (:;.3.2:! ) 

I:A::おL

J R.2rr.r + iJ，2TC1ヤ (;; :l. ~ I J 

.x却と;主 Ji~L; fキ々 1・しく t.，l...!Z.吸がちとのて、二:}:'.I):!Aがれlりれる

ら，zm，=fMEMJ  (" 3. ~ ;;) 

-153-

分別する 各セル内山屯流活度はそれを取り巻く部分のセル及び印加する交流也流の相主影響の結果とし

てtr.M¥されるものである

式(，.. :l.~~)と A :;:J 26)において、未知数1;-"ルト内の全ての'41流街度である 既知数は

印加するコイル内屯tえのみである なおこのコイル泣討Lももし各コイルが10)相でなく、Iiぃ:二位相がずれ

ている場合1; あるコイルω'，u:流を)Mーとしそれだけは笑殺のみでぶ駿し、他の泡，1¥il.;.そ山{立相&.を加l旅

した忠欽 (フェーザ )をflJ~ ・てぷ現しても令く問題はない

ノ'I"J.，民知数を令て/"i.辺へ移1挺すると、次式となる.

W F441M，jnJln=4M叫ん(k)

刷 ，+ωσぎ;MjrnJRACZM叫ん(k)

こ九はi止終的，-マト')'J '/λでd<J.且で与と 2.rX:をまとめた 大きなマ ト1)'J '/スとなる

/，辺め .mのjは第日Jl1山叶メーシ 4 ン，1)tl'のjのどれかと等しいことにiHまして、

154 -
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(5. 3 ~ 8) 



A=一一L.J
Iωσ 

(S. 3.30) 

2πr" 0， 山 O.

0， 2πl'2' ・・・ 0， 

一ωσM"S11-'・
一ωσMl，Si'

一ωσM，，，，S，，，

-ωσM，NSN 
よ._，て 、

0， 2m'附 一ωσM""S，‘ -(1)σM，v0N 

ωσMllS" ωσMl.¥S/" 2π"，. O. ... 。 A = _!_J (;;.3.:l 1 ) 
ωσ 

ωσM~ ，S " ωσM1，¥S九・ O. 2πJ'，. 。
ωσ:MN，S，. ωσMN0 O. .... 2rt，.，v 

ベシト 1レポテンシャルの関係式 (5 3 2)に上式を代入して

B = _!_¥1xJ 
白}σ

(5.3.32) 

ωσ系M，/，(k) 

JR， 

ωσE M2J，(k) 

Jm. 

‘ . '111 

x I .1κv ωσ;E MNJJ(k) 

JIl 
=，' ， r.. 

一ωσEMJH(k)

'，1' ) 
l 価主叫ん{時

一 曲σ:EM"，，1R(k)..， 人，'.J.'R 

ところで、 .)1レト lこはコイル屯流による儀場しか印加Iきれないので、メルト中のi諾導屯流l立回転nTiij

1，!，J)i1勾)の或分し芳・存{正しない つまり、

、、，
.a''

ue ，J L
 

，，，
E
E
t

、一一
、、‘，，，，，J S

 

F

，Jv r
 

，J ，，E
E

，‘、-一，J 
(5，3.33) 

(5. :1三9) 
~二の成分の'，lti庇苦i'fj[TA(S.3.:12)に代入すると、具体的に得られる磁場の形l止、

，FE
S
-
-
o
t
h

、
ー一mB

 

dJ" 
(Jz 

()ー

、、
E
1
t
'
l
z

，J
、tz'
'M

 
，J
 

(
 

a
一k

l

一'
(5.3.:1 1) 

この大きな行列1;ガ 7Aのあ，f"111 L ;}， (jJ'Wm;: 1土1.1分解法)ーて解くニとができる

、二れが求ま乙とメ ;~ト fλ!の憾地分 自f を 1r.{l)する乙とがてきる
'，\l:流1菅l支も倣坊もともに~都と L足首lがある

7 ツクスウェルω)j符J¥:から式 f:'.:;_ 1り)を導いたがこれを変形して、
J. = JR• + iJI9 

(S.3 3 5) 
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B = bN+ibJ 
(5.3 :1!i I 

b，，=在記長(rJ四) (5 3 4 3) 

よって、
寸して!也<lJ成分1;'っさのよう にどUとなる

bR• = "'8 = () (".3 4 4 ) 

上命(ーま仏+i.I，.) ()‘ 
ヲ
a

リ

d
u《
U

F
3
 

f
 

1
1
1
1
1
1
J
 

、k
r
j

、I
，J“g
 

，J
 

J
 

+
 

削，J ，，‘‘、
r'〈
z
k

a
一k

l
-
'
 

，[流裕度分布と磁場分布がわかれば、あとはローレンアカを求めることができる，

ζ れγl立.)j，ェピを用いる

:Y.fJjItして手芸部とm音I1に分断Eすると、 F=Jx lJ (5.3.4 ii) 

3aJ7i時. (). サ (rJ

+ ， 一ωiσ l 一l 一aaJこ向. O. 

(;; :1 3 t¥) 

この体絞カであるローレンツ)Jも)i向は }i向を向いているが仮動しているみである メルトに対して

:t~})的に効くのはその時|南半均の)J と考えてよい これはメルトの流動状態よりー般に品5い振動数を持つ

交流屯W.を用いるからである

ru葉歌山地(JとI!l山外債の時間半均値を求めるのに大変便利な公式がある

(5.:1.39) 
、、EE
，J

B
 

X
 

，，， ，，E
E

‘、
C
 

R
 

l

一2一一)
 

F
 

(
 

(;;.3. '1 6) 

よ-Jて、!磁鴻のn-'if.MI止次ωようになる
よリてこの公式を1ll"、てA (5.3.33) - (5.3.41)を用いてi¥l"Wすると、

b" = ~CJ!仰弘一 百 τ (~. 3. ，1 0) 
(F)r=与(J嗣bk，+ 1，./)，，) (5.3.4 7) 

(F)， = () (5.:l.48) 

l l dJ刷

い一面 (1: (~) :l " 1 

、‘E
E

，，，r
 

b
 

8
 

f
 

R
 

3
 

l
 

朗
/
 

r
l

、
l

一2一一)
 

F
 

(
 

(5.3.4 9 ) 

ー
前

(C， :; .1 t) 

ニのようにして求められたローレンツ)Jをナピエストークス)i程式!こ体検)Jtiiとして付加すればよい
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(3) 相互 fンダクタ〉 λ.');kめJF川

今回の計算では計'li形状l主側l.t材、であるので、相互インダYタンスは|司'L、門環の!日!の形状情報から直徒

計算できる。lJi.にそのための浬ぬ併がf!lLに求められている

ι1こ相互インダクタンスとしヨっても正慨には2fi[[類あり、民なる深unのインダ7タンスであるし aわ叫

る典型的な相互イ〉ダ?タン λ と.環のn分自身のインヂデデ〉スである自己インダ 7-$'ンスである 以

況を凶 5. :J .2~こポす

/ 
(3 1) 悶互イシダ宇タシス コイ Jレ

この場合は図 53 ~ (a) のように単純な環状電流問の理論鮮を用いる この場合その篭vii.の流れて

いる断面形状は対称帥からの距離に比べて卜分小さいとして流れる凶「而の中心に屯流が集中していると近

似している理治で代HJすることにする

M =~rab{ (t付)-3E(k)

中
心
軸

d 

(S. 3.50 i (a)相互インダクタンス

ここでKlk)とE，k)はそれぞれ第 種.第二極山完全桁円払分を点す その意味するところは次

式の通 .Jである

K(k) " f市 / 
⑫ (~ 3. S 1 ) 

E(k)=13戸コ可Jri申 (;. ~. ~ 2 ) 

(b) 自己インダクタンス

中
心
軸

2a 
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図 5.3.2 相互インダクタンスと自己インダクタンス
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何しここでは K14次よから求めるとする JEE (5.3.57) 

が 40ι一一-
，f + (α+b)' 

(:;.3 :; 3) 

ニの111[をも Jてf¥:mする

ところで、完全HiI'JrnJ数仰いーは解析的に求めることはとても煩雑であ品 よって、ここでは多項式によ

る近fl).:r¥_を則¥./.， 多岐式ではあるが卜分な初度が保証きれている以下のものを用いるl'川

直、

/11 =k- (5 3.58) 

(3 :2) ，'j己インダクタンス

川 1=1-/11 (5.3 ;; 9) 

凶5.3.L (b) を参照して、

このm，を用いて各完全楕円関数は次のように近似できる。

、l
k
r
I
J

、I
J

ιan
 

(
 

E
 

)
 

'
K
 

(
 

K
 

、1
1
1
a
J

qr
一2

，，E
E
E

，，、

r
I
J

、l
k

、1J
勺
J
-

r't
‘、

H
M「一一

'
L
 

(:;.:;.::; <1 ) 

ここでの kl二次式から求める
K(m)=K(I-川 1)

三川1111+(12仲

k~ = 41'(1コ]
( ~ r - (l)' 

(" :1..;;;)) ここで

a (J J. 3 iI 1; 2 !1 1 :; 6 1 J 2 

、二(})j.u合L.rtc/)a I立コ("レ1'1身の判手を JJ:!I，主寸る しかしこ二での3十nでは.メルトを矩形メァシニムド
a 1 (J. IJ 9 (; 6 6 :;.1 1 2 " 9 

a2 O.O:l;，9ll0!12:1品3

a:l O.03i'12，，1i371:l 

al () . O I II ~ JJ !11i 2 J < 

分割しているので、椛3必:ーは1'1~そ定伎できない しか1.lj¥純'ソ丘似するには、主I!形)1シょ七ルと[，，)

なl面干fiをf寺，_.flJc/) ')'.{査でfl:ifJナ4ょと:'-r-u::fよ L‘

つまり、

1!(l' = I'.r/';z (5.3.:; Ii) 

b () 1). ~ 

bl U.12，10X:.;9359i 

b2 O. I1 Gb~()~'I X:;Î6 

よvて、
b:，] O. lJ 332~ :l:，，， 3'1 !i 

b40.00411787012 
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υ。
oω
山
F

。一D
一ωコ』
O缶

百
O

υ「

O
寸
的
F

c
o
o
一=∞℃=。

(5.3. (j 1 ) 
E(附)= E(l-m，) 

三 l日 ，11門 川i+mi+ad川 b，川，+旬い

、-h
h
F
山
庁
紘
↑
m

{

守

山
一
百
一

μ
O則
的

FL

。
玉コ
ι2 

‘ー
コ
‘ー

c 
q3t;〉

C 

命四d

Q) 

三
C 
o 
u 

CJ) 

、

ふ=三().4'1325['1146:3 

O. l) 47S73~351b 

それでは‘交流コイ ルを適用したH与の計算の内符:-H;るιとにする

bl=O. ~499b3ti8310 

b 3三 O.04l1li969i526

00521;'149639 

O. l) 6~6 1i 6() 1~ <O 

b2=(l.092001800:l7 

a 4ニ 0.017:365064♀ l

計符結果と考察l丸山、l

以上のi1i:f以式をflJ.，て求める

。

ここで

a 3 

a 2 

b ，1 

a 1 

日

l 市でぶしたような、実験と比較するための現実に JI_[.‘~，，il'liJ形状!立|て1J '1 1:こぷすように.首;')2 

ここでは単純に雨被鋭判2の効果をot1t.上ではねもるιとがIi的でウル:jj;ではなく.単純t~形形状とした o'l 
c 

コ
a.. 

4

一一

シリコンメルトの物性値l主長2
_ 
4 .3 i二示した凶G.'1. L :ニ1"ltt干のメ 1シュを示すあるからである

ローレ;.'J )Jの五Ifiのためにここでは新たにメルトの電気低謀本(ElcclricaJ ものと阿しである

流動のモデルとしては、第 2章と I'-JConduclivily) と送儀率 (MagnclicPCffilCahdIl)')が主要な値となる

結，¥古界面およびJレソ

ε乱流-ET"レをmい、そのモ平jレ式及びパラメータ群l立同ーである

給品は l九!日 m-('Inj転してお l 、ルソ Ifl三 li ~.t万向に" r p mで問中I‘していz，

様にI::li怪が]な k
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ホ界[国で1;;第2(，'iと州 1.1， :ζ4世間 ~f~: .ょ:， r諒IIJr}Jを，，'f-fl刊した
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分のlJif-ギのI品

つまり石英

下ドうよの説持の場合 11刻 3."." (a)) と側面全体の撹持:の場合(図 5.4..1 (b)) とを比較する

しかし結

r .， 

計算

石英ルツポはメ Jレトと比絞して非常に

これはf且突のcz炉では、ほとんどの場合この部分がヒーす一敬高温d11に近〈、滋度測定実験

ーッl土、メ Jレトの側面の下半分の領域に 3本のコイルを配置したも

f誌もREi混になるように

前者は、 JS混部である底部のみを鈍って配置したものであるが.コイル問のギャップが狭くなるため 、

来としては、丹j~，ていJ..(l英Jレ ;1 ，'，'の酔11享がメルトに比して薄いので、その影響l立小さいことが分かった

1 () 

(Jtr節でJ!ßべた判J1ïインダ ~;r ンスをIlJ \ ‘ゐ手法によヮて. .;< Iレト中の誘議電流と磁場を計算する

r， rTI:では -I，~、 fíl宅内の rifs~';泡流(， ;lr1l:するようにしている(計算でI~ :ri 英の電気低濃~'tとして

内に誘導される電話tが非常に小さくなるのでその周閣の電流分布に影響を与える可能性がある

小さ.~ ，電気(;;:存率を持ゥているので、 計算には異なる電気伝導率を使用しなければならない

と 両者ともに同じく IOOOi¥の交流電話Lを用いでし・るが、発生するロー レン ツカは下

などからも非常に_bS;lill.に維持きれていることが経験的に分かうてきているからであ乙

i耐えω境界条件は凶:; " 1に示すように設定し、底部の外縁部が 1560度

，itnでfZられた11字削手):'，;Jローレンア)Jを図 5.4 " (a) - Ib)に示す

的な仕様は以下の泊りである

もう 一つは、側面全体にi度って 3本配置したものである。

領}止にはシリコンメルトだけでなく.石英ルツ，，<も存.fEしている

-166 

J1'tn)J;二影響を与λてくるのでそれを調べるためである

¥S/mlという 小さい他をmいて.fr詳した)

1000.'¥ 

J，¥， 

1i"1ま古な・j小さくなヮているよニとがわかる

(1)得られたロー レンツ)JI撹打力)

コイルの自己債を[<13" 3に説明寸る

ニこでは 2綾瀬の配置を怨定した

各コイル

:; 0)1 z 

上)j

:lノド

シ7トする )rf(r)

交流Il'1J被数

コイ Jレ数

のである

設:;'Eした

"ニ!::
r也iirL

。
門
、
川
、
内
、
川
百
二
一E
H
一
広
一
川

N

で
。
巴
区

2
2
一0
2
0
2」のコ
O

αコ

RCN U I 

11 
」

E 
E 
Eコ
αコ
11 

」

4EU〉‘・Sー~ 、
u 

OO~ 8 

-165-

(ω
一D
一υ
2
0
』旦コ

2
3
0
コ
』
O

NEω
コ
O

(
2
2
5コ」
O
」
ω
c
c一
)



50 N/m' 

( a) 

AXIS 

cible 

Silic口nMelt Gap reg旧円

'-

( a ) 

1αXlA 。
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凶 S" :l 交討Lコイルの自己間

(a) fW!lfii F点、ド分に自己位した場合

(b) fW!1布令休に配置した場合

図 5.". '1 計算で得られたローレン Yカ
(a) コイ Jレを側面下方半分に配置した場合

(b)コイルを側面全体に配侵した場合
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( 21流れ場

、 J，:ふ
作芳三支毒筆記一 一一一一

11K LJ¥て
L 、a 、， ¥ 、

L t... ~唱え 二二エニム三喝 、

10 mm/s 

そHゆえ竹中-~(j)b からムて、たさな Uーレン J)Jを得るにはコイルJ;!ll:い!ーあ;:i'Hlt離した五が良いと

いえる 簡単に説明するのは難しし'が、コイルr.lJ を離した万が内部に~~!~される屯i庇と 1 渉する部分を多

<W.ることにな・j 、また降の f~:f甘の異なるコイルによ:)1滋場が相殺される影響も小さいためと考えられる

流動の計算をする際にはこれらの符られたl時間平均ローレンツノJを体f!<)JlJ'lとしてill!fUJ五Urt型式に加えれ

一斗し j I (a) 

ばよいことになる

ーらーー.... 

凶ら.j.:; (a 1 (c、にl'iHt-怪し、 下}i平分")Jii:持、制 l厨全体の従作をそれぞれほどこした際的Jf

坊により f専 ら川流れの断を示す I I I 一 一 10 mm/s 

(:ll i砧j立fi;

内ルツボの内閣IJのidtれは、 C創刊lhcrsやL削 gloisの得ているi首Uli'ターンと Jrij1事である 給品下1こいわ仰

るTal'lur.Proudmanの七 JL.が形城きれている この辺りの'li>mは第 1哲l述べたのでここでは符略する 図

3 4 ユ (a) の外ル γ:j、市1'('1二、おと阜で必べた|口]恥r~;;~の lhlt抑制効洪;ーて流れの速度が非常に小きく

1IJ1えられていることがオ》か心 ‘‘
t

・3

•• 

a
-

下方半分の撹持の上品合、外Jレツポ却の流れが駆動され大きく変化している 4 とが[~15.4.5 'blから

分か4" Jこ向きのローレンソJJγょ:)駅動 された循環流動七Jレが形成され、その iニ却は液簡に近づ¥""Cい

る

側面会体iこ波勺てコイ JL.をI'iG!l"した場令1;;、そのf曲以七 jレがJt官1・に強さをJ曽し、 |立15.-1." (に)のよ

うに外ル jホ全体を (~iめるようになる この1詩作irl)(il!i述 li約 3cl11/お出であvた これから 、こ")f世作

された流れが《拶MJや骸長移動に対しても1m¥、影響をうえることが期待される

また興味深いよとl止、「司;) .1 ;;かりわかるように、従fl:JJ の，<})裂は外 Jレヅ '1、のみ:こ~1{定されているこ

とであと 口ーレシソ )J1'1身代、以官γ:之内ルソ:トのl勾sIIJにも1tl十しているが、そこでの強lえは小きく‘

それ自身でl二対話L駆動:ーほとんと;ifりしない また外ル;1 .1、内的 l.t泌 l二 1付 H，ツヰが (~(Fするため強制的

了限定されている ただしi古川i主流をオーダー的，.人主いもの;ょした i)，ま七N:IH周波数を非常に小さ〈

して、議導41流ωu人添う 'SkillDcplh)を火当くするとこのi!lHではないことに注意する必要がある

( c ) 

-169 

図 5.4.5 流れ場の計算結果

(a)電磁撹祥がない場合

(b)コイ Jレを側面下方半分に配置した場合

(c)コイルを側面全体に配置した場合 一170-



凶 S，4，ti (a) (c) ;，{半られたt足qE分前を示す

f世持を施していない場合は.外ルツ ;J{でl主流れが強〈抑制lされているので、その等温縁I;!:拡散的な配置

を示す しかし交流抵抗による百il.it(循環セル)が強くなる i:~..)H、その循環七ル内での温度分布は次第

:こ均ー化される つまり液lfil.i!i:傍の以!主としては七界し‘ . }íでほ剖:近くの?~à皮は低下する

外Jレツポの液l也jfr<の滋l主lよ供給多がleihJ リコユ原引を迎fvt溶解するの;とても置要である それは、

ト分:ニ高い温度でないと供給さ t た fJ;~ 併はスムーズ;こ浴解きれず、足:ttの場合!こは凶l体状態のままI似品し

ていく危険性があるからである

液面のi昆I.i(分布を凶:; 4，iにプロットする 外ル γポの浪商のみを取・)11¥してプロァトしたものを l場

5，4，8に示す 批持していない通常の場合と比べて、 i在函の泌度とを1のメリ y トは、ド方半分のJ覚作で

予均して約 I()度、 fimlirt全体V)stj'ドで約 2"/江とな Jた

また.Jii搾による液j晶均一効果により、外Jレヅボ底部の内聞の泌IJtがi氏FしていることにもiiJJ:を払うべ

きである これに関してメルトと)~ ':/ ;J;")界lIlI却のiPn度分布を似J" I 9 rこ示す{外 Jレツボ郊のみ1 抗

祥吋流によ 'j波面近くではi鼠皮が LIIするが.安部近くでは、道溢l文がfiを卜していることがわかる こ

れは温度を均ーにするというよとの結*でもある これが、あとでi主べるようにその石英との界面て'q)ð~

本汲度に影響をそFえるのである

また外ルツポでのこのようt.:刷的な温!え分{fiの変化lまイJ英ルツポの断熱効栄によ・J.内 lo';Iポの内部(:

はあまり彩群をうえていなし・ ・ ill 之~..) t 11 結 1\'\成長掛i出 iニ l二外ルツポでの況磁Jlttl・J鵠作が熱的に影~~を

ヲえないことを立P，~しているのでとても市 l止なメ 1) ''}トである J[fj'(i;:'は品と、内Jレツボの内炎面のj昆!主

ltI包他JJtr宇釘J加JII年1;:少し UIするのであるが、自主，f;i，足度「守えるその日r~~警は後に示--nJIJ山効果によってキャ

ン七 I~ きれる

現実的な状況を)5'えると、原料の純~j(多結晶が内るつぼと外るつぼの JilJ~京都に供給されると熱は;1. I~ ト

から~if.われる 版科が )1レトから倣点まで叫舛;昆然と樹!解熱を f9'うからである l凋{ギシリコンは政体より

密度が小きし 6ため、は状品(1'11;!.iltuu;'j序必寸る よヮて然1;:法而i丘傍から「宇われると見な LてよL・

この状況を!刻廷すと，ため:'1土由主街、ー 1';J!立洋条件:こl均 L] 次 JUI~ に問題をj伐;.，扱わなければならなしゅt

"川、ここではこ;j~ dulj称モデ lレγてぬうとめ;1.'レト点耐から I:，icのIIHJiffWf.:こう事価な有名if.[点そ有っ

た場合的計算も実施した 然減点としては、 IJ7.:fli昏解!':'~する単位 11年 1M) ・ '1たけの然JA を:外，~ ;1ボの決}<Il!i

の間慌で除したものを熱流米としてこの 2次JLモデル!こ反映させた

その時のメルト表l筒の出!立分イvをl叫;;." • 1 IJと凶;， ". 1 1 Iこ示す

この計算の給来、 J~( 1'1の投卜;ーより 1匝ullc!Ji詰l交がIjjtH供給を考庖していない場合1-Jtべて、念体的に約

一171-
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1520 

1::l ιL 
、肝/

図~，"， 6 i昆j又場の計算結果

(a)電磁説持がない場合

(b) コイルを側面下方半分に配置した場合

(c jコイルを側面全体に配値した場合
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系が!tli子IJ、さく祖Ij定点が少し興ーなる実験結果1'."1(付録1参照)1 ;; !j[(l!;ドしていることが予測された

次に電磁J立件、の効身さを見ると .こと lπl 将!立f/Ji鼠 l立 111;卜であり、、二の，ir~結果自体1;; 妥当だと考えられる

つま内原料供給によるjft度低下に負け

ること会<i'夜瓜j<ll泌l立上対を縦i果することができ、批判ーを施さない地合よりもメ').，トを確保できると考

ω場合も luJ~~

λ らuる

(，1 )駁.ki浪皮分.(Ii

IIII節までに;]とめた、メ 1レト (1)速度べ7トlレとj鼠1又分布をJ官，'て、電舷批判:の酸素~前.illに与える影響を綱

べた

、ここでも第/1j慢で述べたJ!lt由と同じ理由，-て、 1.次元ラ /7モデルではなく、 2次元ンミユレーション

m磁撹持の施し)iにより外yレツホ内のパJレク対流パターによりメ jレト内の ~.fi :J1; j~<f!t分布の ;;1税を'長絡する

ンが変わるので、その寄与を表現できない l次元ランプモデルではさらに近似筒度が悪くなってしまうと

<I)~!、泌む理由として接げられる

従来由.~..)使間1 して， .る乱流モデJレいこの自主素輸送計算を組み込むに匂たり、 t車界条件の与え万l二関し、

二こでは第‘11手で可lいた非常:こ Iji.純化した近似(拡散近似)とは異な.}、もう少し現実的なモデル化を試

リま:}単純な拡散近似でなく、なるべく文献1高司;0%験的な経験値と援会するように、石みる、ことにした

失JI，ツ'1えからの俊索l良子のとけ込みに関する物質伝迷率およびメルト自由表面からの蒸発に関する物質伝

i主・t;を与えて計nすることを考えた

1レYボの，，I-'(i:!こもど:}、同じ乱流モデルを用いて、文献{直などを参考にいくつか上記二のために、 ljt

の つの物fZ伝達3容を jf-~ て"十1i:L、妥当な紡品界面のi軽度(ツま，.)主 1 .0 x 1 () I 
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ょう門調節した
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C =4.0x 1山(当出) ("IOms/，しが1 (;; 1 1) 

， 10'8 (aloms/cm3) 

ここでTwは .;111.-トと G，i~1 1.- 'J ;j'!lf.liIiのi昆1主である

)'11ユ'1 1 2 ¥包) ¥ c) ;'1号 :.hたi校 #."ù~段:~j-!" を 'Fす

J並行をぬしていない地合1;;'、、ニニでも lrij中五ぷω抑制され，七流動状慾のため、外Jレツボ内では1'[;;庭l交線l二

拡散的な配列を;jミす

また高駿~í~I.[~)þ '1.- トが外 Jレ);ドの 1長都に滞留していることがわかり、この昂分I;;'~通孔を通じ内 il.

ツボ側にも影響を及ぼしていることもわか心

下}J半分の4党tド0)場合t之、その駆動された流動!こよ・J、酸素浪費場をある程度且'J-化しているが、その

効*'_;メルト衣lfiiには到注していない しかし注目すべき点は、その撹特により発生した循流七ル内では

浪度の均一化が041生きれており、(表部近くの骸お程度が、 J覚伴をIFJいなL 場合に比べて大きく低減してい

ることがわかる こ九はI吋;;.'1.1 2 (a) と (b)を比較すると分かる

‘ニの傾向は、l窓5.11.1 2 (c)に示すように、側凶全体の撹伴の渇合になると主主々顕著!こな，)、外 il.-

Yポ内では石英JレYポとの出i蘭ごく近傍剖郎、て、ほとんど均→じしている状態になる

きらに、前節で触れたように、外Jレツ'}<U主i認の石共内面のi温度が撹持対流によ 1)低下しているため、，)'i;

i!Ii{Li!I傍的倣み謀役もかな)(，丘 Fしていることがわがる

( a ) 

、、，，
，，

'
h
u
 

(
 

x 10'8 (atoms/cm3) 

ムこの状況はまた47必Jしをi!liじ .内ルツ，):0)内側:ても影響をうえ、 i止終的に1;給品成長界面での設l支!こ付

しても彩習を与えていゐことがわかる l付ル 7ボド10)流動状態l止、第 2liiでも述べたように渦動粘性係数

が人きく、かな 'i乱れた状態であることから、由主;f(，輸送も渦拡散が強〈等漁l主線も彼散的な分布になるこ

結，l/，Ji\l lffiでの般会f，~F['之、ê!; 1収

( c) 

とをこのモデル'-"，;:示唆しているのであるが、 jiil盛孔山内 Jレッォ:官{ljQ)i4'V立が低卜することで、その閣例 q)

i農/:[も1ほr'きせ‘ lii終的に給品品!1m jfr (9J q) illr!tまで低くおさえるようになる

計1ai占U!W界Ifriでの自主Itt探Ut分布を I吋;;.1.1:J::'r;す

今までaべたメカ一正ムによ，1、外 11.-iポ，-お Itl.，Jitl'宇状態が強くなるにつれ.給品界曲lでの酸JAI!墨皮

がる Hl:i:fしていくことがう子かった

なノ、ラシス山仁二 i~:ι されていると jどわ九.( ~~.I t; 'tで山結J長と削除に‘、ニこでの dl~i の結!l主が .IU，止に
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図 5.'1.1 2 酸素浪度分布の計算結果

(a)電磁撹梓がない場合

(b) コイルを側面下方半分に配置した場合

(c) コイルを側面全体に配置した場合
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しかしここでの計算の結果から少な現実の結晶の自主素u重度決定の機構を再現しているとは断言できない

くとも言えることは、直!惑的に'屯磁償tl'と言うと、士、f流による物資輸送が非常に強くなるので、 二重ルツ

ポの場合も結果的に結晶tl'般j.firuJl:を押し上げでしまうのではないかと単純に思われがちであるが、そう

ではなく、石英ルツボとの9弘前iの温EEの変化や、低自主*i墨!主部の分布の変化をl吟味すると、結果的に会下

ではあるが、結晶の酸素漁皮を逆に低 Fさせることができる司銘性があるということをこのモデルは/r"唆

している コ

第5章のまとめ

く 1>シリコン結晶の将来の大口径化を鑑み、司l磁撹f十ヰ支怖を二tl[lレツ，IiをIjJ，‘たi主税cz法!こjgl1Jし

" 5 

た際にメリ γ トが待られないかを数値シミュレーションによ i)hJ!lJした

No Stirring 

Stirring for the lower ha1f <2>内1レツポと外lレツポの間隙苦I1のメルトに主として撹梓対話tを発生させることにより.その部分の

こ札は.多誌の国体原料'i:i蒔解寸液ITIîi~t支を効来的に j二昇させることができることがわかった

るのにたきなメリ y トとなる

Stirring for all出eside 

く 3>また撹梓企7;-'11:は、 1甘11浪部メ Jレトl大I(/)Q;t，l宅捜g::のJt)一化およひ!品l際部底部内石英内I百の温暖を{!H

可島冒

~句
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させることにより、底部1:ニ滞似していた，甫酸素i庭度部が消滅L、結果的に成長界面での酸系汲皮

を若干であるが低下に導くという結果を得た目。70 60 50 40 30 20 10 

0.7 

0 
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distance from axis (mm) 

結品界[扇 FでのE員三転決l支分布
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首~ (j l京 工業生座への応用

イ主宰では、本{日1究のJぷ河:を工業レベ tレV)結晶'i'JtHこ必用した結果をまとめる

引き|ニげ1躍の概要は、すでに1"41 cl 1:ー示した通・Jで、そ内情i量の;問HOl一つ一つが開発により得ら

れた‘いわばノウハウ 1こなっている

1; 1 小口径単結晶

ニれは院j1去の初期の段階で取り組んだ比被的小j克ft~な引き上 11機および小型!の 2 11!. 1レツポを用いての連

続CZ;1:にて51主上げた結晶であり.そのいくつかの写真を厄]1;.1.1:ニポす 3本の結晶を織ったもの

であるが、小さいものから 2インチ (300mm!走)、 3インヲ (5GOmm!1:)、 4インチ (800m 

m長)となっている 第 3章で述べた手法によ町 結晶中のドーパント設度(低抗率他)は均一になるよう

;r，lj御きれている 小型の引き上Ir機の方が放い易〈 、様々な開発アイデイアを試すために小口筏結晶を育

I~ した

1; 2 中口f子 'Ii結 ~l

1 99 1年 11月に開催された SE1v11 (七ミコンダ 7~ ー J A P AN)に展示された 6インチ径 2m

長の結晶の写~~を l罰 lic2c 1に示す またこの内谷は業界新聞にも褐載され話題を呼んだ

二れが公衣された11年，!Jで、この焼伎のシリコン単結晶 (6インチ 2m長)は世界最長である 6イン千

紡品山ζω記録lニ本総主;を作成している 199 7年7月調在においてもまだ絞られていないものである

b 1よサ人ーきt.:ul予にの場合l二bインチ}の単結1見を引き上げる場合に技術的に問題:こなヮたのは、

ヤはりメ Jレト0)熱ノ〈ランスであヮた 給品直径の 2;i長に比例して原料の供給量(供給速度)が大きくなる

つまり、単位ー11与!日l当り により多くの間体原料を述続して熔かす必要があるためである

(I :1 血.II;晶EIJIJI111 d J: 11紡品

その後、給品1勾酸点j農j互の低械を£討的として.t首銭場印力日袋i置を設置した51き上げ俊を開発した件1)

引きヒげ機の概要を ~T li :1. 1 :こ示す&

乙のf磁場印jJ日装位の導入により第4章の解析の動機となった、二重ル Yポi去において給品中酸素J農度が
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開b￥ l 開発した連続号|上i去による中口径単結晶の写真
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Feedinq Svstem 

図 li.3. 1 t3i倣1品印加装置を設置した連続ヲ|き上げ機を開発l州
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J也市;CZ f1:: ・比べて l~lJUするという諜題点をムごと γ解決する ζ とができているIr-.II 誤解をおそれ・「簡

q;_:.: I抑制jす;!， !::、，IH並J::トワ1;討L抑制作llJによ川西主去のJルト!吋繍必過fJilそのものが1此i生きれるので給品中

時まずみ没l交がf凡下するV)である

また静値以ωf:fJ~II によりメ 1レト l，) vKが程iTit化しi温度振動が低減され‘私品成長が!Ij;定するという.)'1 'J 

トもあるむょの技術により単!こ低酸ぷi農l主の給品だけでなく、 jレツボ凶転敬を上げた ilf滋場強度そ弱めた

りすることによ;人的~Jt. 1君主主1高度ω結晶も作1主可能であることもわかっている

この引"<1:1干l幾によってもi翠而 3，1に示したのと同燥な bインチ 2m長の給品の作成が"J能となヮて

、‘'二

以よζIc" dのJ筏{術4折判可刊lは之‘ H問既J正1.:にニ UJ，均』サイ ト:にこf修皇管さiれ'.実際dの)I.j生三E政主J技ゴ支刻iμ4吋f

{供l民E持岸給吉袋段などハ一ド自的守な蔀部1分だ'げ?でな〈、目閲目号発Eしたド ヒンゲ下t法j土，</凶)，ソノ 7ト銅部l分も工1場品サイトωd引lきJ:lf

持伎のコンビ1.-"';ー制御部にプログラミングされ組み込まれている

ー 187-

~} 7 V.結 1:1

7 1 本M'1Eの結論

( 1 ) 二重ルツ 2川市造内のンリコン.)/レト ω Jîf!l\fJ~rJ.i.~ 1': -_，いて」主催的な品~践を実施した 内外JレJボ内

のメ 1レトのvlE')!Jm，創立、強いハルア説れl二存血していないが、;品lJt振動現象 時間予均温度分布

の測定山結決、微小i/.~流の多くぷiたされた;助動料性係数のオーダが 1 0 'm'/sec前後の流

動H"to¥主であると考えられることがわかヮた また並むして」二次元朝u対称 k <乱v.tモデルを斤I ~ ・

て現象の説明士試みた

(2 )メ 1レト内<l)iltX小品 im.による混合状態を怜まえ、ドーパント原子の渦拡散係数q)~ ーダーとしてド

10 m'/sいじ，jlH孟ヒ苦えて良〈、三重ルツポの各JレYホ'内では速やかにi見合が進行するた

め、各 I!- ツヰ、内のù~ fJ[ をラン 7 化して扱うモデJレを用いても大きな I~是蒸なくそのマク u な濃度変

化を予1則できる乙とがわかった

(.1)士主ル yボをIf!いてのドーパント設J文時I!御法の従来からの問題点であるプ'}ドーピングを附遊す

る手伎を l次疋ラン 7モデjレにより模安した その結来、純粋な原料のみを加える際の独特な淡

j正変化の解析か匂その極値点が王型完封的な状態であることがわかり、その後ドーハントを加えた原

料に切り:瞥えればよいことがわかv た そしてその憾値，，'):は突がJ侃析係数、各 JレノネI河内Jルト

);':.<1)1地牧で柿l明にJU見できる ζ とがわかった この新しいドーパントi食1文制御法は尖験的にもちl三

位に成功した

(‘1)メル卜!大I隊本輸送現象，.ついて. ，~liioi.プラントル数を仮定するモデルにて数値解併を語、ムた そ

ぴ〉給袋、 ーを 1レ/~、において給品中l怯ぷ淡皮がJ盈常の単一 lレ・:;;j{の場合より増加する l阜、国として.

内ル)，]・が斜!iiil~l h半面!こせまリているよと、及び外11-γ:t.1表部町高酸ぷ濃度的メルトが滞留してい

品部分から内Jレノホ内へ門主主主原チがiえ透してくることが考えられることがわかった

(日)~[磁批判、技術を一重ルツボを用いた連続 CZ訟に適用した際にメリットが待られなし、かを数値シ

~ .. :1.レーシ 4 ンlーより予測した 外Jレγポの.)Jレトに悦枠対抗を発生させることにより、その部

分の液郎浪度を ~1J呆的に上昇させ得ることがモデル1.:より具体的にわかった よれば結晶の大口

一188ー



径イヒにともないi主税供給ft?:t'rが埼1mする際に大きなメリットとなる また役枠効呆l立、外Jレツポ

メルト内の厳表浪度の均由化およひ間際部底部の石英内面のill.l)(そ低下させることにより結果的

に成長界茄での需主主u'!tJ;立を上舛きせず、ii'-f二であるが低下仁導〈という F測を得た

(6 )本研究を含む巡;rot引きヒげJ主i怖の院):J告により、 l世界最長山 6インチ 2mのシリコン単結晶を1ililt

する十支持f を工業(i~:ニ可能なレベル:こならしめることに成功した 本府究により開発したドーパJ

ト i農度制御技術も実際J~ ;即日しその実認を来たした 現住これらの校符~J;l:研究開発段階を終え.

工場サイトでの生産技術の一部(こmいられている

7 L 将来の課題

(1 )大口径t[l結晶の連続引きl:111幻和

LSIの集積J!tがIi，Jメカピァト、 Z5 6メプiピ y トの11寺代になると、その千 yプ製品歩留まりの関係

上.基盤ウエハ の口径はまず H インチとなリ、 ;J~I;; 1 0イン予を椛ぴ匙えて J2イン子になるとかゥて

言われ1"".11、 97年 6月現従業界はそのように推移してお:}、停かに 12インチの開発ー試作段階に入つ

ている これは 8インチから 10インチへの噌径では、設備投資{ウエハーのt古共等の関係で、装慣を全

て新規交換する必袋がある)に対して歩留ま 1)上昇のメリフトがないため、 ー挙に JLインチまで変えな

いと経済的意味が無いからである そうなると 12インチの結品をパッチ式でなく連続引き上げ法で育成

するためには非常に大きな 2mルツボが必禁となってくるため、まず淡fRおよび生産技術上の税問題を解

決してい〈必要がillてくる おもじ熱制御の問j泌がたきいであろ弓

特にj生続引き ιげijzては供給1且刊を溶解していかなくてはならないため、 J 2イ〉チ+栂目当の大5蜜まの怯状

原科を継銑自的当:に二i硲容解するJ校主釘1耐rt，を:6舷在t攻'，-一fザすrる必要がある 第戸 f帝芦引!に-て首従よE硲韮J従吐f打l

を確よo.{?，したが.地合，-よっては肉体眼科供給法だけでなく改めて液MJt給法を!斗検討するな味があるかも

しれなL、これによ :)j骨熱による液i品低下をかな:)おさえることができるからである。その場合予備浴鮮

の校l~rが新しい防P'Æ，深M となる

(2 )給品I¥rjl員長議決11市IJ御技術

同憾に給Jll~M\任大 ft寸ると・~ft.; ながら{色!日する行事~)レノボや初IUJ~J_'; }レト Jまも上骨太する これ:こ作い、
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ヒ-9ーも tik1tL導入する従jJ:;:も大きくなり、段終的に Jレツボ/メ}~ト!岸田の温度が上昇し、メルト

中の政J{i，是I圧を押し 1:げる uJ能性が Hl!される しかしながら、ウエハーメーカーとしては、スベッヲ iこ

1，(:..じて級々の般会没皮肉ウムハーを作成でえなければなつないので、技術的にどのようにメルト中の酸素

;;:'iJ立をコントロールするかと¥'う|自Jmがクローズ 7]7されると思われる

ιの目的のためには、もちろん|慨にmいられている舷場印加技術が有効であるが、，，11二機の巨大化にと

もない惟純:二倍場強度を上げる ζ とは、コ 1ト及び安全性、操作件，VJ点からみて必ずしも得策ではない

ルツホ向りの温度分イlì十対ry!l~的なメ Jレト ~t\r.Lの実現なとぞ磁場強度に依存しない操業国子の解析及ぴ高度

な i正直化技術が必要と~るであろう
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付録 1 メルト主主流動:，.関するA 山i也山給来

自i~2 寧で述べたもの以外ドも牧多くの1昆度iWiE実験 数値解析を尖絡した。ここに主な ものをまとめZ

(1 )原事|供給による祇泌変化1
/
':1-11

原料供給によって、メルトが冷やされるが.具体的にどの程度滋l交が瓜下してし‘るかを知ることは、ホ y

トゾーンの設計等において軍要である ここでは、 1::;イシチ/11 インチの:l m'~ '/ポの場合について.

4イJチ結晶の 1mm/minの引きとげ迷疫に相当する供給レイト (この場合 15g/rninとなる)

で内外ルツボの隙間:こ J~t科を供給した時の液i且の変化を調べた

測定した位置を凶付 1.1:こ不寸

供給をスずートし、再び止めた時の経時変化を図付 12に示す

供給を始めると、 i宝やか仁温度が低下し約:>;， ()秒後!こは安定した。‘ニの地点では、約 13J.支温度が低

下してし・ることがわかる そして、供給をスト yプすると迷やか「再び(111元の温度に凶復していること

がわかる 非常にそω応答が泌いことがわかった

(2) r:車料供給によるl尚昆!氏 FJ.Q象山シミュレーション1・1-::1

上注の被温低下Ij({之、 I且科初期温度!二fMJするの{止もらY，んのことであるが、 Jレツホ回転主主にも依存し

ているのではなuι‘と智えられた なぜなヮルソボ!日1'1伝欽が人きいと原料が縞ト供給される部分をなめる

単位時間l当りのメルト l<ifu!i，がl首IJOl. I以外j~j.併を jH 三)，レト品分が多〈なるからである

この現象をモデ It. e~:こ倣うため‘凶付1. 3 の状況を考え、!鼠 fl による吸然部分の而もいま一定とし、純

粋にル・ノホの凶転の効果を知るモデルを作成した 計算l立71レ3次元の計事Iとなるため対流会てを解かず、

メルトは Jレ Y ホ ~11 4if.:こ 10'(: し伺l体101転しているものとした . 例えれば、恒|転しているコマの端の一部TrÜ' Il:

している外部から勉出11冷却しているというような. ーやfi !ll!PA<i~いfι然状態となる

ニのモデルによる~t1)紡県山・却を 1'4H 1.1 ::，)、す 、ニの凶では 1"I~idW 伴う )1レト」正面温度の会化

を示している ルyボ1司・|ぱが 1rpmと 1() r p mの時を比較すると最低~tul.皮.市において J 0 r J) mの時

の点が30 J支符極度低下が小さし， ζ とがわかる

JJiI.実にはメルト内!こ 1 ;1::11;点以主任も 1&/~主しているため、 f丘i!'ï. f云熱だけを~.・慮、したこのモデルの結泉iよ多少

司ーハーエスティメイトしていると号えられる しかし、強磁鴻印加引き上げのようにメルト内対話tを強
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Outer Crucible (Ql15 inch) 

Inner Crucible (Qlll inch) 

po Iycrystall inelo 

Si I icon 

Crucible Rotat ion 

l21fす1.1 I京料供給による液混変化測定の測定位置
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lゼIHl;! 11;¥料供給による液jfut変化の測定結決
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Stated 
in Space 

Heat Sink 
Region 

1410.C 
at the I nte rface 

凶付 1.3 原料供給による液潟低 F現象のモデル化
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1 45 O'C 

(d) 

Fig.4.1田 IhermSat the mell 5U巾 ce.Crucible rotalion ratcs are:ωI rpm; (b) 2 rpm; (c) 5 rpm; (d) 10 rpm 

図付 1• " 原料供給による液溢低下現象のモデJレ計算結果

ルツボ悶転数はそれぞれ，

(a) Jrpm  (b)2rpm 

(c :， rpm (d) IOrpm 
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〈抑制した状泌干'で1;1.、このモテ勺レ計算結泉も現実味を管びてくると思われる

(3 )ル y ホ外l前?~M.文内 1.11

(3 1 司~ ，レ';;，1・と'j1. ・jレYホのJ品合のiヒ申立

て毛、レツポと単但1レツポ山結来のlt校 (J6インチ /12インチの :'iTuレツボと J6インチの単一ルソ

'1;の比絞である}を凶!oj1 5に示す

: iJtルツポの場舎のj鼠度i立、 'jl.-JレYボの場合より領域全体に波って高いことがわかり、その差はこの

場合では 2t)、 2，，[交であうた

ーiJiJレyボt去の場合、メ ルト中!:(1英裂の内Jレツボ古可子症する そしてこれが、 t!if熱的効果を及lます

給品成長を越正なi鼠皮!こ1呆つために、 'ii .ルツホの場合より.このi品!主主の分だけ高いiMJ.文に設定しなけ

ればならないことをこの紡来は示している

(3 2 寸法効 • .l-. 

外ルツポ J1;イン+/内ルツ;):1 2インヲーの二位Jレγ;f.と、外 lレツボ 15インチ/内Jレツポ 11インチ

VJて.[1.ルツポ(~この 11.)成長させている給品は '1 インチ)の結Jl~の比較を |ズIH l l; にポす フロアーイ I~

が)~，なるので単純には比較で与ないが、 16/J 2イ〉チの二重ルノオ?の場合同jjが、中心近くで約 18 

l!.t川い、ことがわかる

，g:jせが大きくなるにつれ、政射により抜熱される面筏も大きくなる この彩'1を補償するための混度差

をJ乏してしると考えゐ ζ とができる

なお‘ j!i外啄!.~:での iß.t!t_が、 1 ;，インチの場合でl立、かなり低下しているのに対し、 1 Iiイン子の場合

では低ドが小きいのは、 1 ;;イン干の場合の万がメ Yレト被函から上点にでている石英ルツポ内部分が長い

ため.らここでの邸cM抜熱による冷却を顕ぷ:こ受けたためであろうと考えてし eる

(-1 )引きヒげ機会f本山ヒーターパワ一変化への応答P'!Hl

引き上げ機会体のヒーすーハワ一変化への過渡応答をみるために、メ ルト内部の渇伎の応答を調べた

測定ょうは、中心から 70mm離れた内ルツボ中で、液深 10mmの地点である
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Temperature(OC) 

16"/12" Crucible 

1550 

1500 

。
100 200 

Distance from Axis(mm) 

I ~I(J 1 . S :.r[ルツポと tjiールγポの 1レツポ外rfiii鼠l止の比較

Temperature(OC) 

16"/12/JDouble 

15"/11"Double 

合

。
100 200 

Distance from Axis(mm) 

ItlH 1 .1; ル~ ;1‘外出泌l主γ 与え心糸の .J i.去何~!I-;
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ヒーターハリーを ιIkw上昇させたところ、変化が現れてくるのに若干時!日jがかかり、 4 5分後であっ

た しかし、その後内定常な状態に議ちむくまで， 60分以上かかることがわかった この状況を図付 I

7(ご示す

ヒータ _C メルトの Iflj には、 1J?:鉛 J~ "J>iiと石英ルツポがある この石英ルツポの低熱1i:~1性により、主主

't;1'状態:ーな乙まで11年聞がかかるのではないかと号え、ワぎにルツポ外而Q)i温度の応答性を制べる実験をお

こな 'Jt二

ヒーずーハリーをある定常4人!l.~から 3 k w念、に下げたときの、 1レ J ホ外周面(石-!k- Iレツポ/カーボンサ

七75'界面)の温度変化を図j.J1.8に示す 変化への反応l立非常に迷いが、次の定常状!i~に落ち TI くま

でには、非常に時間がかかり、この場合 60分以上かかっている 析しい定常状態に落ち若くまでの時間

が、一二れほどかかるのは、引きヒげ機の各部にヒーターの混度変化がfi愉し、新しい熱ハランス(加熱と

冷却)を作り|ニげるのに ζの程度的長時間1 を~することを意味している

ヒーデーのすぐ内側:こ黒鉛ルγボがあり、それが、浪皮応答をこれはど経くしているとは考えにくい

-)i， ヒーターの外側には、非'ffi'・に然{云持率の低い断熱材(カーボン 7ょル ト)が設置されてし sる この

片付tの混度応答が巡いことが想像きれ、断熱材全体として、 また、その外側の水冷チャンパーの水浪も

合めて、新しい熱的定常状態にJjf.移するには、かなり時間がかかると与えられる このおもに断熱材の時

fUJ遅延が起肉して、結果的にメルトのi昆度変化も長時間を要するのであろう

H占1の引附文師、

1Iナ1-IIN.Ono，M.Kida. Y.Arai and K.Salllra， J. Elccu'ochemicaJ Sociel)' 140 (1993) 210ト2105

l付ト2]N.Ono‘M.Kida，Y.Ara. and K.Sahira， J CrySlal Gr(lwlh 132 (1993) 297.304 
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ト

T e m p e r a t u r日

a t Outer-Surface 1---..... ト¥

o f Crucible 1¥ ミト¥
卜¥

ト¥
ドh

卜¥

Melt Temperature 

ト¥
1¥ ¥ ↑、

¥ 
昔、

~ 6 0 m i n u t e s 

1¥ 

P 0 w e r 7 5 k w 

I I 省
Power 7 8 k w 

I I・II I lLOB℃ | 11 
I I 

0・c

a‘ 

P 0 w e r 9 2 k w 1 4 0 OOC 1 4 5 OOC 1 5 0 OOC 

l河付 1，8 Jレツポ外面温度のヒ ーターパワー変化への応答

1'4H 1 7 メルト内部;民度のヒーターパソ一変化への応答
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!.j}止2 ドーハント i~l.立文化ω餅何解ω;ìf.はi

次示す第 31，与の式 河口九、 t:) 完 6)が基礎式となる

JD，(x) 一 ム D，( ~) ， D，，(.¥) 
コ7 一一九円1fT ---w-

dD.(x) D，，(x) 
dr W 

ヒZ式のf数分.JiYb¥.をとく，})f!.が.主ずjえ (3 ~ 6，を解〈

( 3. :;. Ii ¥を変欽分縦に:主形して、

dD (x) _ d{ 

Do(寸 Wυ

よって、

Jn{D(x)}=ーす+C1

ゆ ，-
ι 円、

川)=吋-十 C1)= C2吋-武)

川 )=ρ(0)以J1(ーす)
この式 1付2.2) を式 (3.;，，:;)に代入して.

学=一k.:fJヂ+f;JILx什
変形して.

ザ +k岬=ザ以p(-す)
ゆ主，-

-̂j- . 

D，(x) . k'1I" (， D，，(O) (x  ， 
づ7 +lfDir)=守一川(ーす) (付23) 

つl' I、

(.1 ;;.九 1 2+ρ(小 =Q(x)山川'-.J-C¥.， ¥ Z，がこれに山公式がある

(:l. ;; .!i ) 

¥'=exp(f -P(X)d+{ト(f則前)Q(寸前+c}
(谷flt'r}定絞 りとしてよい

これをIIJ¥'ると、 51:(q 2 :l) I土、

(付 2 1) 

。(λ一)叶ト){f '̂'仲間exp(一昨日c}

= exp (ート){判長鼎

(Ii 2 2) =州

可 P(一年，){ザ# IREXP(唱JZLX

ゆえに.



/) (o)w 
ρ(0) =ζすです +C

f.J紘3 ドーヒングに閲するその1也のモデル内定式化

よャて、

~~ 3慢でJI_sべだそデ』レいよ け、メルト最t:iJ1:i/)変化し合い場合のJ&いは 1・分であらうと事えられる

しかし、よ.) .般化した状記‘または現実的な状況として、メルト肢が変化する場合がある これは、
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ふぬせず宇古Or'IJjld tlYj宝r;;_ と、 I~(rl 供給J宝l立が不感合をおこしている場合、あるいは、立識的 lこ j主中でメ

Jレト是をl司IJI1させたり、減少させたりして、ドーハントi農皮をコ〉トロー Jレしようとする場合の解析に有

この定訟を代入して、 ;kAが f~J i-れ4 告jJである

( J) -*.:.t化したモデルの定'Itfヒ

附)=ぺ一同|υ(0)+評判明7(14 ( H~ .4 紡品成長による;.)レト 141の減少、およびI)i{料供給によるメルト』誌のli'i力IJを一般的に」まえるため、凶f寸3

! のような状況を;Y，-える

ある貯の給品成長界而の凶fl7を含んだ内 yレツボ内メル トの次回般を S.とし、外ルツボ内メ Jレトの去面

的をら れとする uとし，.，変数を次のように定義する

(H:l. J) 

この:':k:滋 uは、内1レγオ:[付J〈耐般の白山表面積合計に対する比を意味している ルツ;}:の形状が単純な

iii'[{ ~屯jlJ 筒の混合で lム αi之内 Jレソホと外 lレツポの半径のみで決定され、定数になる しかし ‘実際的

なル ;t d・では、区IH:I ，~的ようにト却がラウンド 4えになっており、 /-1レトが減少し、液 lfii がそのラウン

ド i~'l~::人 J てくると. (( i})イぬか変化寸る そのような場合l立、 <<'!:tt:/-)レト ltlあるいはメルト深きの1辺政

いして、式で衣.iJllて-iiLぱ、途次それを参照して、計算を続ければよい これは.プログフムヒ何ら 問

足ii;!，I!Jl'ぃ、二とである

今、 1'<i11:l :1のように特81J，:ニムx (glたけメルトが移動し固化したとする。合計として、メルトか

らも ムx減少するわけであるが、(J111ぷ耐の面積比の関係から 、内ルツボ内のメルトからは、 u ムx減

少し、外島ツポ内のメ zレトからは、 () α) ムx減少する 内ルγボの，ff.;泊fL郡lこ注目すると、外ル

ヅホ的メルト減少岱が. 1f~j曲孔を iillッて、内側へ入る量となるので、結局外ルツホから内ルツ :jさへの移動

メルトIil:1二 (J " ムxに等しい

次:ζ‘|司1サ:1.，1のように外1レJホに ムy (g)の原料を供給し、メルトが}哲加したとする 自由長面
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lト
S。

αtu: I (1 -a)tu: 

Gコ(1-α)tu:

α=  
S， 

S ，+S。
凶H3 3 給品にム x (g)だけメ Jレトが移動し国化した状況

凶付 3.1 一般化したランフモデルの状況

tj .. 
(1-a)!::.y 

‘ーー α!::.y
So 

αconstant 

凶113.4 'Jト)"ツポにムy (g)の原料を供給しメ 1レトがI哲加した状況

So' Si' pa 
nu 

ea 
qa 

o
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向付 :L2 ~客ïu の定義
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f.h比の関係から、、ニのム }'I土分続きれ、 1勾Jレツポ内に"守 ム 、J寄伐され.外 It，.;t ;J! :-1止、 、I "、 ム

vだltNi衡することにな乙 よって. ~f1.通孔::-ù Yすると . 内ルツボへ{{，fJ\される:!itーが~j盛孔を J通って I句

!日1Iへ流入した52なので、" .ム rr gl :二等しい

結晶成長と原料山供給がI"Ja.}: ~ ，tじていても、 l掴什 :1 I~) ように各ル);1;1);)でのメ It-ト尽の変化l之、

日IJ別'ニ考えた祉を足しあわせてよい よョて.ム x r g J fh品波長し‘同時にム、 (g)外)t，..1ホr原ヤ1

が供給された混合の各ル yボ内のメ?レト;止の変化(様iIt給品成長丞l止がxから x十ムxへ$'(ヒした11干の変

化) 1之、次の践に、税散化式でIe.J克することができ乙

W，(X+d.x) -Wか)=一αd..>:+αd.)、 (イ寸3.2)

W.(r+L't.x)-W.(x)=一(1-α)位+(1-α)均 (付 3.3)

ぷi盛サしを流人すどメルト 1，11止、給品成長と原料の供給が同時に生じていても、上で各々検討した債 をこ

れもまた足しあわせてもよいから、 (1 a) j. x +α ムy (g)である よって、この時、外Jレツポか

ら導かれるドーハント lJ;(:f-の数1;:、このメルト iZJこその時の外 Jレyボ内のドーパントi農度を乗じた倣でよ

いiJ.~)、:欠式とな乙

C. (x) ( 1α)L't.x+ C， (x)凶 y (付 3 4) 

次に、科!;JZに移動するドーパントのl京f訟を考えると 、その時の内ルツボ件JO)ドーハントj農i支に実効i品

析係数を乗じたイ直が給品中川Ù~度としているため、 ム x 結晶成長する際Jこは、次.r.\:の量が結晶に移動する

C，(x )k，Jf¥t (jn.f，) 

以 k拍白ら|付 1レ ;;;1:内山ドーハシト!阜 f~欽山変化そ縦散iヒJtJこより ;)， 0)伐に去す 4ことができる

/)，(什釘)-D，か)=一C，(x)k，;，b-けに(t)(1ーα)d..K+にか)<u¥y (付 3.Ii) 

いH恥こ外ルヅボの".ω ドーパ〉卜りI;j.f.~山変化を考える 外 JレYポからi付)l，.';tボへ移動する j京千数は式

t付 3 4 で1j・えヤれていl.. もし、f!昨今 J~i1守ム v 0)中0)1-"ーパントi晶皮をじ，.とすると、原料供給によ
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.)、外Jレソホ仁人るト-/，;...ト I氏子lニt'rl ム yである 以上 より、外JレツボI人JO)ドーハントJ車チ主主の変

化の離散化式l之、次の係lーなる

f)，，(什d..r)一IJ，，(r) =ーにか)(1 -α)ムト C.(ーや(s'y+ C， ((せ 3 7) 

~ It.. ~'/;ド内的手均ドー八シト i高度 l二、 J.\: 々の仮定から単純に次式でj(~はできる。

ス(x)
C，( r) =一-

WJλ) 
((.J:j 8) 

仏、
士
い

ρ
一…w

f
u
 

(付 3~9)

<WUd 式か=そのF与のthf~lJIIJのドーハント濃度を実効{高析係E立を用いて、次式の徐に表せる

C(サ=k'!J. C，(x) (j寸3.1 (J ) 

(j，j:l 2) (j，j:L 1 ())までの式を全て速成して解く必裂がある el x.ム yをdx、 dyとして、

f枝分布fJ1Jt士作る、ニともできるが、特殊な持合を除， 'て、政必鮮は存夜しない よヮて、ニーこでは、例え

[よ、オイラー ìl，のように、初期状態から l λ テ y ブ毎:こ数値JI'算してù~ 1.交変化を iflえぱ良い

よれより liuililのメルト母がー定の場合で1;、ムx ム yとしている場合であることがわかる

(;!)係々な~I，、況のモデル

1>-niiて内守4支えをRI'‘ζ と以 fのような、 i主Jレ;t;)ゴに関連する保々な場合のドーパント1農度変化をシ

ミ ιレートすることができる

く 1>唯一ルツポによる通常引き上げ

く 2>二重ルツポによるハッチ引き上げ(原科供給 しなL、)
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く:1>て;f¥'J....， ~i によるI!;í.l斗尚子 γ ー ジ

<.1> -ifi 1!，.ツポによる引当 L:fl車Ifl_/除外供給迷度の差をつける )j法

く S>二重ルツボj草紙51':']::f 

く5>については.第 1常にi主ベた通 1);なので、上のく 1>、<4>の定式化を以下にまとめて示して

おく 数主主的には(付32) (H3.10lの基礎式を修庄していく形になる

く 1>単一ルツボによる泊官¥"]1':'l::f 

信も基本的なこの湯合』立、ルツポは lつしかないので、内 jレアボのみとここでは見なすと ムy-りであ

:)、 αの値l立関係なくなるので次のjiIiりとなる

W，(x +.o.x) -W (.r) = -~\ 

。，(x+ .o.x) -D，(.r) = -C，(x ) kdl~、

_ D，(.¥) 
ζ(x) 一一

W，か)

C (x) = k'!f' C，(x) 

これは、 Pf，訓"の式と|ロJ ~~である (併桁解が(J.(fする}

く~>二!)lルツポによるバ γ-1') 1 きトげ()~(科供給しない

この場合lム二重ル・ノボであゐが、ム¥' ¥1である

W，(x + ~r) -W，( r) =一山 '
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(付 .'1.11)

(付 3.12) 

(付 3.13) 

(付 3.1 4 ) 

(付 3.15 ) 

W，，(x + M) -W，，(x) =一(1-α)ru 

D，( 日 sX) -/)，(x) = ー rξC，(.心かeλJ巾r

[)ふ +~\') - Dふ) = ー C か)( 1 -α)ω 

D，か)
ξ(x) =一一

W，(x) 

ζ(x) = k'!J • C，(λ) 

く 3> ~iIl.)レツホによる原科 fヰ千守ージ

(f寸3.16) 

(付 3.17) 

(付3 18) 

(付 3.1 9 ) 

(1寸320' 

(H;J.2 1) 

例えは、現実的:ニ"Ji定かどうかは不明であるが、 _lff'レ Y ポにて~~初上;己く 2>山方法によッて、ハ 7

千的:引き l二 \f、メルト ~t:ft~が減少しょ:1，久外 1レツポへ原料を供給してノルト五t を J乙に l更す上品合が有 ・JI.阜

4.油、もしれない

その際I:!.そのliiJ問の最終:tJ、態までの、結晶引き上げill:1Ji:を ::<1とし、その後のI轟l.t変化を原料追加供

給 1'1 ~'を jよ;.1"で与えると、ム x りであるから、

ベ1'，+y+卸)-W心，+γ)=叫 i付322; 

w(rl+Hay)-L1ぺ(x，勺ト(1一α)dy (1，5:12 3 ) 

/)，(..1'， + Y + dy) -1人(い (f.j-3 . 2 4 ) 

/) (.1'， + Y +均)-D，.( 1') + .1') = -C.(x， + y)σ~y+ Csy (1サ3.25) 
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HH.J 般一五愉ibモデル(二関する物11fr.庄司‘'の推定

、l
J
-

、』J
+
一
+

rt
y
-
rt
k
 

u
一w-一

、‘，
s
J

ふ
l，，，‘、C

 
¥1す:3.2 Ii) 

じZモデ11..JlJ+tr.における般本1(，(j'-山イ1灸'レ Yオよからの溶解述I立係数 J!l.[函からの必発速度係数の見積も

1)γついてまとめる

-MYi+y) 
c(X1+y)一一一

W，(Ii+y) 
(付3 27) 

同i~ ~{/J;{ -f 1よ行~ (S i (J ，)ル Yボが以 Fのように分解して溶解し.シリコンメルト中にとけこむ。

s ， ()， ・ Si + :!CJ ({寸 4J) 

C. (x， + y) = k，" C，( f， +、) (H3.2ち)

いわゆる 7プレーシ弓 Lとよべるものである

さらに隊長 li;t寸ニ1.;一般ftfU~ (S i 0) ガスの形で、)/レト友商からに傑んに蒸発していると-i5~えられ

く~>二重Jレノポによる引き上 IY述度/1J.í(料供給過1度の去を勺ける Hi去
-(し、る

基本式l二回R況の犬伐と liiJーであるが、ム xとム yを少し異なる値に設定して.計算を進めればよい 5， + 0 ・ SiO↑
({寸4.2l 

-Irt:にこのぷ発J.tじz'Ipのような只?をかの中では、非常にj宝〈進行するため )Jレトみl面近傍の椴系7農m:

l討ーダ 的にJ同~.:こ小さく‘ Jルト中の自責点をB異論する際lニゼロと見なしてよいと考えりれているlf;oIl1

両者山陽台とも、単結品引き上げのように高温のプロ七スの場合、上託の化学反応自体が全体の物質移

f山をil'j'宣するよとはあま 'Jなく、メルト側の拡散や流動による輸送現象がWi車してUιると与一えてよいであ

Y 、1'74-11/) T) 

よッてその物質i定点はいわゆる物質伝達せ:をJlh'て以下のように記述できる

7 プレーシ寸ンのHJ合

¥blatioo Flux )
 

mw c
 

w
 

ド
U(

 
白喝 (fす4.3

~~で 、

c"ーはその泌/!.[におけるンリコン Jルト中山酸素原子のi容解度{飽和i農m:lである

C p J手石失墜(ルソホ墜)近傍のパルク中政ぷ濃度である

蒸発の場合
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E、aporalll)n ド Iu x h. (仁， ('. h.じI (f寸1，-1) Kim&しlnglolsJ;，!oIのl t!~ 5 x 1 (J 1， (alOlIls/cnl凪)

ー二こで I 二の11!iは彼らの文献古ら.lt1'iがl.I.fliもった値である

じ s は、メ 1レト点凶lでの倣1~ ，，~1主 ご乙で I~七ロと近似していζ

Cp はぷ而近傍の川ルク小山内i}.t，ri，，~I.えであと

もし、健Jlt;こ細かいメ，シ λ を i~JJl:~語界切山内部にまで刷いるのならば物 Ft流東 l立上で;Ê.t主した物質伝

it守:そ導入せ司r:こ直接求めることができるはずであl.

しかL、シリコンメ ルト中山俄奈川.tj;散係欽1;非常こ小さく、五 x1 () 路 (m'/ s " c)りオーダー

と~ぇ ιil てL ‘るので、 ，:~û主与:~!f~11刊の II;U<i立政|ミクロン lïtít と.i}'えられる よvてこのよ「な怪{般のメツ

シュ.を ill~ 、て HfI-することは'よ IIJ(I~ではな~ • 

f追ってここでは、 ヒでA'.草した物質(.f.i.主ヰをIIh、て、いく'.)かの実験データからt:!j.られている結然と大

きくはずれない妥当な物質iflt点を計算上でも得りれるようにその他を探した

他の研究者・;こよ・)得られているデーデモ¥'くつか示す

自主Aのi吾解J室I立

Chancy el. al.l"~'1 O.~4XIOU'(訓ollls/cm'.同c)

Zulchl1ef CI川 Il.."，.，! 1， <1 0 x 1 () 1. 

HinU3 cl.al.r'N -4
1 ~. X;; X 1 0い

Ba~lcy cl.al.l 
"勺 ~. !-+ ~ズ 1 () 1 

KI Ill & Lλm!lo l ~ ..1 Z 日Ilx 1 () ， calclulalcd 

KlIlI&LallglOlSのcllti:1立41!1;;'に捌かいメヌン ιを1fJ¥.た';1'1'1で、まさ :-riir".liしたよろにi"" Jjt境界r~~の内 11U

f干物'[11.ぷA主宰の見IJiL ，) l'll!i( 

こよでl止、計算モデルとして二'l!:'レツポでなく、基礎的な単一Jレツポ的場合に立ち民り、.l;'者の用いて

司七 k ε 乱流モデルをよ11\ 、て流動~k'L~ をまず計算した。

1';lIHI.I:二月J¥‘た形状を示す ~5 章で J日いたモデルと基本的に 10) じものを ffJ し、たので、 i史Jfl したメツ

シム I~I当:; .1 2におし 4て内ル ;/~-の部分をメルトに世き l直したものである 紡品l凶転数は 15 r p m、

Jレツホ[ul転数は逆JJrfIJ:-;;r p mである 泌lZの境界条件や、メルトの物性他1;:第 5I戸と阿しものをJlJ"‘

たー凶H4.2:こf!Jられた速度ベ7ト1レを示す l:;i)付" 3に極度分布を示す

fの後、政J4の輸送，;t-Q:に移るわけであるが、この石英Jレツポと )1レトの界凶却分からの物質伝達率に

後7E偵をいれ.また自i首長雨，こ移動する物質伝達宰!.:も推定値をいれて試行錯ぷして考えて¥，( 厳~::こ

与えると物質伝達字I立採耐の状態ヤ~íi.れの4人ri.~、またそこでの流れの乱れにも影響を受け、ぞれりの総合

的な I~I欽となヮているはすである しかし‘それらの個々の変化:こは日をツむνて J霊的に決めてやろ う

とし 2うのがここでのよ主題である

モァルでは k ε乱甘iiモデルをJfJI.'ているため、 I制由姑性係数を導入し、また熱輸送.13よひ酸素輸送に

WJ L，千キ々 話Lifri.プラントル政および乱主iiシl ミγ ト教を仮定して百1'1:j.している

ツま・j 、界 IllÍセルではセ)~の中心でのi~~と界前での浪度の漬度差に物質伝達・容を来じたf直を流束とし

て~Hì:二呼人し 、 結決士して 1~}ら九る各界油jでの物質伝達&および給品界面での酸，~i4毛皮をチ.I.. '77して

いくのである

までメ γシ斗を切ったもので， f也にあま り例を見ない資重な計算である 彼らの結果を調べてぷ発速度を 11 ani結来

具体的:二見1f1もることがでふる

試行錯n史的!二z制ベた結果、以下の1[f[が妥当であゐうとの結果を得た

隊長 f))?I，.~-j喜連1ズ
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問いたモデル形状凶付'1.1

f専られた温度分布

X 10" (atoms/cm
3
) 

得られた酸素漁度分布
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関付 '1.3

図H4，4
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Oxygen Ablation Flux 

at Crucible Bottom 
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ょた凶

1. 5X J (1 ， 101/山 )

これつの似をよ日いた11干の自主，fiiftl止分布号 I~I付4." :二示す

凶!t.1 :;:ーこ九らの lllit~ I!Jし・た時山行尖)~ゾポ漠都内[函からの自主ふuli 来い寄時早速度)を示す

l' 1 u ， Evapll13lltlll 

2.0 

をJ示す染色迫)jt11 .1 . (I :二自由ii.1i1Iから山西!zA廿[!it 
1.5 

また、このULている石失Yレ 1 ポからの了イレン→ン.;，i.*'二 L ， ~/Jミした KlfllιL川glol" J! lll[ によく

また:係発j主ikl-関しては、 Kun&l.加gloi"のイIrrは上のみでぷしん各研究者山似の・ド均的なllQとなヮてレx
0.5 

0.0 
0 

市立と比べて少し小 さい備をとョているがiたして怒いー致ではない

It~終的バ得られる結 ，\ll fの波1ft分布を肉付 '17に示す
250 50 100 150 200 

dlstance from axls (mm) この計算の系と令<1，，) ーの引き r.lf文験を必乙な司ことは、難ししまた|両lし形状でも引き上11機によっ

ー般的にi列織な他でft去するよとl村監 L-'てもその結品中の貫主み，lll.立の絶~.j レベ)J..:よ振れることがあり、
石英ルァォ、応部内面からの俊渓流束(溶解i生r.n:)の分布図j.)'4. S 

しかし著者の知ζ ところでは、似たような条件の地合lム IJI圭1X 1 11 " (~ loms/cmJ，の前後:こ務ちつ

.:.;....ωl(からすると、ここでt:}られた古色はまずまず妥当な他だといえるいているようである

Evaporation Flux 

Free Surface 

Oxygen 

at Melt 

6 

5 

4 

(U@明
N
E芝
田
F
E
D
-
S
H
2
E

崎
明
・

2

16 
x10 結諭としてこのl全対dj-Pの結果待られた係欲l主持者の計算モデルにおいて用いた場合、近似的に用いて

J 符られる般会w.，l~i! こ関し大きな誤差lまないものと号えうれる

fナj.J，1<lJ引用文1臥

)!-t4-11干川主ft42・r，!."およ

3 ffサ4引R玉Chal町.a"d C.J Vi¥ikcr J 0)>1;11 Growlh J3 (1976) 188 

IH↓-，)W ZuJehner訓 dD Huber， "C/ochrabki Gnlw" Slhcon Crysla1s"， Cryw甘s.Growlh， Properlle， 訓d

2 
Appliじall()l1>.cd H.C.Frcyharul， Vo1.X pp 2ト26可 Spn"gerVcr1i1g， scr111l. (1988) 

li1'4-4IH.H江'ala加 UK_Hos111k泊W礼 Jp"J， Appl. Phyぉ 19( 1 9~(I) 1573 

250 200 150 100 

1 

50 Iiナ斗-518.B;II"ピy.H.E BalC、出U~1 CrCIじl1a.J. Ekclf()chcm. Soc_127 (J9Srl) 771. 

distance from axis (mm) 
I!-J牛6]WE.L出tg1m"K ，¥1.KIII1川"J.S¥Va1kcr司 JCryslal Growlh 126 (199-')月52

自由表面からの酸素流東(蒸発迷皮)の分布図f寸4.6
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庄日JJ王弘先生の長年:こ!lfJ.z，御指導と御機縫lこよョでまとめるこ-1>;:論文は、東京大学 L;'?i長何究利教Jえ

とがlB 米たものであり、 1;:(，11 究を ill~ωJ して下きったことにj'J し深佐の謝意を永しょす
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ミ炎7 テリアJレ株式会11地域環境事業本却 新井説明氏、スーまた長期に波 1)本研究活動をJt:こした、

パ シリコ〉研究所(;i;三菱77"') "ルシリコン株式会社)町1川市久氏、.::&マテリアルシリコン株式会
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ます
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