
10

20

JP 2025-500603 A 2025.1.9

(19)日本国特許庁(JP) (12)公表特許公報(A) (11)公表番号　　
特表2025-500603
(P2025-500603A)

(43)公表日　令和7年1月9日(2025.1.9)

(54)【発明の名称】　シリコン供給チューブの不活性ガス制御を伴った単結晶シリコンインゴットを成長させる 
方法

(51)国際特許分類
　   Ｃ３０Ｂ 29/06 (2006.01)
　   Ｃ３０Ｂ 15/00 (2006.01)

ＦＩ
　Ｃ３０Ｂ 29/06 ５０２Ａ 　　　
　Ｃ３０Ｂ 15/00 　　　Ｚ 　　　

(21)出願番号　 特願2024-540745(P2024-540745)
(86)(22)出願日　 令和5年1月5日(2023.1.5)
(85)翻訳文提出日　 令和6年8月28日(2024.8.28)
(86)国際出願番号　 PCT/EP2023/050146
(87)国際公開番号　 WO2023/131634
(87)国際公開日　 令和5年7月13日(2023.7.13)
(31)優先権主張番号　17/570,141
(32)優先日　 令和4年1月6日(2022.1.6)
(33)優先権主張国・地域又は機関　

米国(US)
(31)優先権主張番号　17/570,146
(32)優先日　 令和4年1月6日(2022.1.6)
(33)優先権主張国・地域又は機関　

米国(US)
(81)指定国・地域　 AP(BW,CV,GH,GM,KE,LR,LS,MW,MZ 

最終頁に続く

(71)出願人　 518112516
グローバルウェーハズ  カンパニー  リミ 
テッド
ＧｌｏｂａｌＷａｆｅｒｓ  Ｃｏ．，Ｌ 
ｔｄ．
台湾  ３００７５  シンチュ  シンチュ  サ 
イエンス  パーク  インダストリー  イー 
．ロード  セカンド  ナンバー８

(74)代理人　 100145403
弁理士　山尾  憲人

(74)代理人　 100184343
弁理士　川崎  茂雄

(72)発明者　 ポッリーニ，マリア
イタリア３９０１２シニゴ、ヴィア・ナ 
ツィオナーレ５９、エムイーエムシー・ 

最終頁に続く

テーマコード（参考）
　４Ｇ０７７

(57)【要約】
  シリコン供給チューブの不活性ガス制御を伴った単結 
晶シリコンインゴットを成長させる方法が開示されてい 
る。シリコン供給チューブから成長チャンバへのガスの 
逆流を低減するために、シリコン漏斗又はシリコン供給 
チューブから径方向に延びるフランジを含むインゴット 
引上げ装置も開示されている。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 に お い て 単 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト を 連 続 チ ョ ク ラ ル ス キ ー プ ロ  
セ ス で 成 長 さ せ る 方 法 で あ っ て 、 前 記 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 は 、 成 長 チ ャ ン バ を 画 定 す る  
ハ ウ ジ ン グ と 、 前 記 成 長 チ ャ ン バ に 配 置 さ れ た 坩 堝 ア セ ン ブ リ と 、 前 記 坩 堝 ア セ ン ブ リ に  
固 体 シ リ コ ン を 加 え る た め の シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ と を 備 え て お り 、 前 記 方 法 は 、
　 坩 堝 ア セ ン ブ リ に お い て シ リ コ ン の 溶 融 物 を 形 成 す る こ と 、
　 安 定 化 段 階 に お い て 前 記 溶 融 物 に 熱 を 加 え る こ と 、
　 前 記 安 定 化 段 階 の 間 、 不 活 性 ガ ス を 第 １ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 で シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ に 導  
入 す る こ と 、
　 前 記 溶 融 物 の 表 面 を 種 結 晶 と 接 触 さ せ る こ と 、
　 イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 に お い て 前 記 溶 融 物 か ら 単 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト を 引 き 出 す こ と  
、
　 前 記 イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 の 間 、 前 記 不 活 性 ガ ス を 第 ２ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 で 前 記 シ リ コ ン  
供 給 チ ュ ー ブ に 導 入 す る こ と 、 こ こ で 、 前 記 第 １ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 は 、 前 記 第 ２ 不 活 性 ガ  
ス 供 給 量 よ り 大 き い 、
　 を 含 む 、 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 第 １ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 と 前 記 第 ２ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 と の 比 は 、 少 な く と も ５ ： ４ 、  
少 な く と も ４ ： ３ 、 少 な く と も ３ ： ２ 又 は 少 な く と も ２ ： １ で あ る 、
　 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 第 １ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 は ３ ｓ ｌ ｐ ｍ よ り 大 き く 、 前 記 第 ２ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 は １ ｓ  
ｌ ｐ ｍ ～ ３ ｓ ｌ ｐ ｍ で あ る 、
　 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 不 活 性 ガ ス は 、 ア ル ゴ ン で あ る 、
　 請 求 項 １ ～ ３ の 何 れ か １ つ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ は 、 漏 斗 の 下 方 に 配 置 さ れ て お り 、 前 記 不 活 性 ガ ス は 、 前 記  
漏 斗 を 通 っ て 前 記 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ に 流 れ る 、
　 請 求 項 １ ～ ４ の 何 れ か １ つ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 は 、 供 給 ト レ イ を 有 す る シ リ コ ン 供 給 シ ス テ ム を 備 え て お り  
、 前 記 シ リ コ ン 供 給 シ ス テ ム は 、 密 閉 さ れ て お り 、 前 記 不 活 性 ガ ス は 、 不 活 性 ガ ス 供 給 容  
器 か ら 前 記 シ リ コ ン 供 給 シ ス テ ム に 導 入 さ れ る 、
　 請 求 項 ５ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 坩 堝 ア セ ン ブ リ は 、 堰 と 側 壁 と を 有 し て お り 、 前 記 堰 と 前 記 側 壁 と は 、 前 記 堰 と 前  
記 側 壁 と の 間 に 外 側 溶 融 ゾ ー ン を 画 定 し て お り 、 前 記 方 法 は 、 前 記 溶 融 物 か ら 単 結 晶 シ リ  
コ ン イ ン ゴ ッ ト を 引 き 出 し て い る 間 に 前 記 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ に シ リ コ ン を 導 入 す る こ  
と を 含 ん で お り 、 シ リ コ ン は 、 前 記 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ を 通 過 し て 前 記 外 側 溶 融 ゾ ー ン  
に 入 る 、
　 請 求 項 １ ～ ６ の 何 れ か １ つ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 安 定 化 段 階 は 、 少 な く と も 前 記 溶 融 物 の 形 成 と 、 前 記 溶 融 物 の 前 記 表 面 と 前 記 種 結  
晶 と の 接 触 と 、 の 間 に 及 ぶ 、
　 請 求 項 １ ～ ７ の 何 れ か １ つ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 安 定 化 段 階 は 、 前 記 坩 堝 ア セ ン ブ リ に 配 置 さ れ た シ リ コ ン の 溶 融 を 含 む 、
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　 請 求 項 ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 に お い て 単 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト を 連 続 チ ョ ク ラ ル ス キ ー プ ロ  
セ ス で 成 長 さ せ る 方 法 で あ っ て 、 前 記 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 は 、 成 長 チ ャ ン バ を 画 定 す る  
ハ ウ ジ ン グ と 、 前 記 成 長 チ ャ ン バ に 配 置 さ れ た 坩 堝 ア セ ン ブ リ と 、 前 記 坩 堝 ア セ ン ブ リ に  
固 体 シ リ コ ン を 加 え る た め の シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ と を 備 え て お り 、 前 記 方 法 は 、
　 坩 堝 ア セ ン ブ リ に お い て シ リ コ ン の 溶 融 物 を 形 成 す る こ と 、
　 安 定 化 段 階 に お い て 前 記 溶 融 物 に 熱 を 加 え る こ と 、
　 前 記 安 定 化 段 階 の 間 、 不 活 性 ガ ス を 第 １ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 で シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ に 導  
入 す る こ と 、 こ こ で 、 前 記 第 １ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 は 、 ２ ． ５ ～ ３ ． ５ ｓ ｌ ｐ ｍ の 間 で あ り  
、
　 前 記 溶 融 物 の 表 面 を 種 結 晶 と 接 触 さ せ る こ と 、
　 イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 に お い て 前 記 溶 融 物 か ら 単 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト を 引 き 出 す こ と  
、
　 前 記 イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 の 間 、 前 記 不 活 性 ガ ス を 第 ２ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 で 前 記 シ リ コ ン  
供 給 チ ュ ー ブ に 導 入 す る こ と 、 こ こ で 、 前 記 第 ２ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 は 、 ２ ． ５ ～ ３ ． ５ ｓ  
ｌ ｐ ｍ の 間 で あ る 、
　 を 含 む 、 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 不 活 性 ガ ス は 、 ア ル ゴ ン で あ る 、
　 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 第 １ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 と 前 記 第 ２ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 と は そ れ ぞ れ 、 約 ３ ． ０ ｓ ｌ ｐ  
ｍ で あ る 、
　 請 求 項 １ ０ 又 は １ １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 単 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト を 製 造 す る た め の イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 で あ っ て 、 前 記 イ ン  
ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 は 、
　 シ リ コ ン 溶 融 物 を 保 持 す る た め の 坩 堝 ア セ ン ブ リ と 、
　 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト を 前 記 溶 融 物 か ら 引 き 上 げ る た め の 成 長 チ ャ ン バ を 画 定 す る 結 晶 引  
上 げ ハ ウ ジ ン グ で あ っ て 、 前 記 坩 堝 ア セ ン ブ リ が 前 記 成 長 チ ャ ン バ 内 に 配 置 さ れ る 、 前 記  
結 晶 引 上 げ ハ ウ ジ ン グ と 、
　 固 体 シ リ コ ン を 前 記 坩 堝 ア セ ン ブ リ に 加 え る た め の シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ と 、
　 前 記 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ 内 に 少 な く と も 部 分 的 に 延 び る 漏 斗 で あ っ て 、 前 記 漏 斗 と 前  
記 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ と が 隙 間 に よ っ て 隔 て ら れ て い る 、 前 記 漏 斗 と 、
　 前 記 漏 斗 又 は 前 記 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ か ら 径 方 向 に 延 び る フ ラ ン ジ で あ っ て 、 前 記 シ  
リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ か ら 前 記 成 長 チ ャ ン バ へ の ガ ス の 逆 流 を 低 減 す る た め に 、 前 記 隙 間 の  
少 な く と も 一 部 を 横 切 っ て 延 び る 、 前 記 フ ラ ン ジ と
を 備 え る 、 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 フ ラ ン ジ は 、 前 記 漏 斗 か ら 延 び て い る 、
　 請 求 項 １ ３ に 記 載 の イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 前 記 フ ラ ン ジ は 、 前 記 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ の 上 方 に 配 置 さ れ て い る 、
　 請 求 項 １ ４ に 記 載 の イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 前 記 フ ラ ン ジ は 、 前 記 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ の 上 端 に 接 触 す る 、
　 請 求 項 １ ５ に 記 載 の イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 フ ラ ン ジ は 、 石 英 リ ン グ で あ る 、
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　 請 求 項 １ ４ ～ １ ６ の 何 れ か １ つ に 記 載 の イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 前 記 フ ラ ン ジ は 、 前 記 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ 内 に 配 置 さ れ て い る 、
　 請 求 項 １ ４ に 記 載 の イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 前 記 フ ラ ン ジ は 、 前 記 隙 間 を 横 切 っ て 部 分 的 に の み 延 び て い る 、
　 請 求 項 １ ８ に 記 載 の イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 前 記 フ ラ ン ジ は 、 前 記 漏 斗 の 下 端 か ら 延 び て い る 、
　 請 求 項 １ ８ 又 は １ ９ に 記 載 の イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 前 記 フ ラ ン ジ は 、 石 英 製 で あ る 、
　 請 求 項 １ ８ ～ ２ ０ の 何 れ か １ つ に 記 載 の イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 前 記 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ は 、 受 け 部 と 、 前 記 受 け 部 よ り も 小 さ い 直 径 を 有 す る 主 部 と  
を 有 し て お り 、 前 記 漏 斗 は 、 前 記 受 け 部 内 に 少 な く と も 部 分 的 に 配 置 さ れ て い る 、
　 請 求 項 １ ３ ～ ２ １ の 何 れ か １ つ に 記 載 の イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
関 連 出 願 の 相 互 参 照
　 本 出 願 は 、 ２ ０ ２ ２ 年 １ 月 ６ 日 出 願 の 米 国 非 仮 特 許 出 願 第 １ ５ ／ ５ ７ ０ ， １ ４ １ 号 及 び  
２ ０ ２ ２ 年 １ 月 ６ 日 出 願 の 米 国 非 仮 特 許 出 願 第 １ ５ ／ ５ ７ ０ ， １ ４ ６ 号 の 優 先 権 を 主 張 す  
る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 本 開 示 の 分 野 は 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ の 不 活 性 ガ ス 制 御 を 伴 っ た 単 結 晶 シ リ コ ン イ ン  
ゴ ッ ト を 成 長 さ せ る 方 法 、 及 び シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ か ら 成 長 チ ャ ン バ へ の ガ ス の 逆 流 を  
低 減 す る た め に シ リ コ ン 漏 斗 又 は シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ か ら 径 方 向 に 延 び る フ ラ ン ジ を 含  
む イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 連 続 チ ョ ク ラ ル ス キ ー （ Ｃ Ｃ ｚ ） は 、 直 径 ３ ０ ０ ｍ ｍ 又 は ２ ０ ０ ｍ ｍ の 単 結 晶 シ リ コ ン  
イ ン ゴ ッ ト を 形 成 さ せ る の に よ く 適 し て い る 。 連 続 チ ョ ク ラ ル ス キ ー 法 は 、 イ ン ゴ ッ ト が  
成 長 し て い る 一 方 で 溶 融 物 に 固 体 の 多 結 晶 シ リ コ ン を 連 続 的 又 は 断 続 的 に 添 加 し て 溶 融 物  
を 補 充 し な が ら 、 シ リ コ ン の 溶 融 物 か ら 単 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト を 形 成 す る こ と を 伴 う  
。 当 該 方 法 は 、 ホ ッ ト ゾ ー ン が 温 度 を 維 持 し た ま ま （ す な わ ち 、 複 数 の イ ン ゴ ッ ト が 成 長  
し て い る 間 に 坩 堝 ア セ ン ブ リ に 溶 融 物 が 連 続 的 に 存 在 し た ま ま ） 、 同 じ 溶 融 物 か ら 複 数 の  
イ ン ゴ ッ ト を 形 成 す る こ と を 伴 い 得 る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 固 体 状 態 の シ リ コ ン は 、 シ リ コ ン を 溶 融 物 に 向 け る シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ を 通 っ て 溶 融  
物 に 加 え ら れ る 。 定 期 的 に シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ が 閉 塞 し 、 シ リ コ ン が チ ュ ー ブ を 通 過 で  
き な く な る こ と が あ る 。 供 給 チ ュ ー ブ の 目 詰 ま り は 、 イ ン ゴ ッ ト 生 産 を 停 止 さ せ 、 イ ン ゴ  
ッ ト 引 き 上 げ 装 置 を 停 止 さ せ 、 ス ル ー プ ッ ト を 低 下 さ せ 、 コ ス ト を 増 加 さ せ る 。 目 詰 ま り  
を 低 減 す る た め に 、 ア ル ゴ ン 等 の 不 活 性 ガ ス を チ ュ ー ブ に 通 過 さ せ 得 る 。 し か し 、 不 活 性  
ガ ス の 流 れ は 、 溶 融 物 に 形 成 さ れ る 不 活 性 ガ ス の 気 泡 （ 例 え ば ア ル ゴ ン の 気 泡 ） を 生 じ さ  
せ 得 、 得 ら れ る イ ン ゴ ッ ト 及 び ス ラ イ ス ウ ェ ー ハ の ボ イ ド 数 に 影 響 を 与 え る 。 顧 客 は 、 連  
続 チ ョ ク ラ ル ス キ ー で 成 長 し た ウ ェ ー ハ が 、 標 準 的 な バ ッ チ 式 の チ ョ ク ラ ル ス キ ー で 成 長  
し た ウ ェ ー ハ と 同 じ よ う に 、 比 較 的 少 な い ボ イ ド 数 を 有 す る こ と を 期 待 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ の 閉 塞 を 低 減 さ せ 、 溶 融 物 に 過 剰 な 不 活 性 ガ ス 気 泡 の 形 成 を 生 じ  



10

20

30

40

50

JP 2025-500603 A 2025.1.9(5)

さ せ な い 、 イ ン ゴ ッ ト 引 き 上 げ 装 置 及 び イ ン ゴ ッ ト 形 成 方 法 の ニ ー ズ が 存 在 す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 こ の 節 は 、 以 下 で 説 明 及 び ／ 又 は 請 求 さ れ る 本 開 示 の 様 々 な 側 面 に 関 連 し 得 る 技 術 の 様  
々 な 側 面 を 読 者 に 紹 介 す る こ と が 意 図 さ れ て い る 。 こ の 説 明 は 、 本 開 示 の 様 々 な 側 面 を よ  
り よ く 理 解 す る こ と を 容 易 に す る た め の 背 景 情 報 を 読 者 に 提 供 す る 上 で 有 益 で あ る と 考 え  
ら れ る 。 し た が っ て 、 こ れ ら の 陳 述 は 、 こ の 観 点 で 読 ま れ る べ き で あ り 、 先 行 技 術 を 認 め  
る も の で は な い と 理 解 す べ き で あ る 。
【 発 明 の 概 要 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 開 示 の 一 側 面 は 、 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 に お い て 単 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト を 連 続 チ  
ョ ク ラ ル ス キ ー プ ロ セ ス で 成 長 さ せ る 方 法 に 向 け ら れ る 。 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 は 、 成 長  
チ ャ ン バ を 画 定 す る ハ ウ ジ ン グ と 、 成 長 チ ャ ン バ に 配 置 さ れ た 坩 堝 ア セ ン ブ リ と 、 坩 堝 ア  
セ ン ブ リ に 固 体 シ リ コ ン を 加 え る た め の シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ と を 含 む 。 シ リ コ ン の 溶 融  
物 は 、 坩 堝 ア セ ン ブ リ に お い て 形 成 さ れ る 。 安 定 化 段 階 に お い て 、 溶 融 物 に 熱 が 加 え ら れ  
る 。 不 活 性 ガ ス は 、 安 定 化 段 階 の 間 、 第 １ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 で シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ に 導  
入 さ れ る 。 溶 融 物 の 表 面 は 、 種 結 晶 と 接 触 さ せ ら れ る 。 単 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト は 、 イ  
ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 に お い て 溶 融 物 か ら 引 き 出 さ れ る 。 不 活 性 ガ ス は 、 イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階  
の 間 、 第 ２ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 で シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ に 導 入 さ れ る 。 第 １ 不 活 性 ガ ス 供 給  
量 は 、 第 ２ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 よ り 大 き い 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 開 示 の 他 の 側 面 は 、 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 に お い て 単 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト を 連 続  
チ ョ ク ラ ル ス キ ー プ ロ セ ス で 成 長 さ せ る 方 法 に 向 け ら れ る 。 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 は 、 成  
長 チ ャ ン バ を 画 定 す る ハ ウ ジ ン グ と 、 成 長 チ ャ ン バ に 配 置 さ れ た 坩 堝 ア セ ン ブ リ と 、 坩 堝  
ア セ ン ブ リ に 固 体 シ リ コ ン を 加 え る た め の シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ と を 含 む 。 シ リ コ ン の 溶  
融 物 は 、 坩 堝 ア セ ン ブ リ に お い て 形 成 さ れ る 。 安 定 化 段 階 に お い て 、 溶 融 物 に 熱 が 加 え ら  
れ る 。 不 活 性 ガ ス は 、 安 定 化 段 階 の 間 、 第 １ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 で シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ に  
導 入 さ れ る 。 第 １ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 は 、 ２ ． ５ ～ ３ ． ５ ｓ ｌ ｐ ｍ の 間 で あ る 。 溶 融 物 の 表  
面 は 、 種 結 晶 と 接 触 さ せ ら れ る 。 単 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト は 、 イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 に お  
い て 溶 融 物 か ら 引 き 出 さ れ る 。 不 活 性 ガ ス は 、 イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 の 間 、 第 ２ 不 活 性 ガ ス  
供 給 量 で シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ に 導 入 さ れ る 。 第 ２ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 は 、 ２ ． ５ ～ ３ ． ５  
ｓ ｌ ｐ ｍ の 間 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 開 示 の さ ら な る 側 面 は 、 単 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト を 製 造 す る た め の イ ン ゴ ッ ト 引 上  
げ 装 置 に 向 け ら れ る 。 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 は 、 シ リ コ ン 溶 融 物 を 保 持 す る た め の 坩 堝 ア  
セ ン ブ リ を 含 む 。 結 晶 引 上 げ ハ ウ ジ ン グ は 、 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト を 溶 融 物 か ら 引 き 上 げ る  
た め の 成 長 チ ャ ン バ を 画 定 す る 。 坩 堝 ア セ ン ブ リ は 、 成 長 チ ャ ン バ 内 に 配 置 さ れ る 。 イ ン  
ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 は 、 固 体 シ リ コ ン を 坩 堝 ア セ ン ブ リ に 加 え る た め の シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー  
ブ を 含 む 。 漏 斗 は 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ 内 に 少 な く と も 部 分 的 に 延 び て い る 。 漏 斗 と シ  
リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ と は 、 隙 間 に よ っ て 隔 て ら れ て い る 。 フ ラ ン ジ は 、 漏 斗 又 は シ リ コ ン  
供 給 チ ュ ー ブ か ら 径 方 向 に 延 び て い る 。 フ ラ ン ジ は 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ か ら 成 長 チ ャ  
ン バ へ の ガ ス の 逆 流 を 低 減 す る た め に 、 隙 間 の 少 な く と も 一 部 を 横 切 っ て 延 び て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 開 示 の 上 述 の 側 面 に 関 連 し て 言 及 さ れ る 特 徴 の 様 々 な 改 良 が 存 在 す る 。 さ ら な る 特 徴  
は ま た 、 同 様 に 本 開 示 の 上 述 の 側 面 に 組 み 込 ま れ 得 る 。 こ れ ら の 改 良 及 び 追 加 の 特 徴 は 、  
個 々 又 は 任 意 の 組 み 合 わ せ で 存 在 し て も よ い 。 例 え ば 、 本 開 示 の 図 示 さ れ た 実 施 形 態 の 何  
れ か に 関 連 し て 以 下 で 説 明 さ れ る 様 々 な 特 徴 は 、 単 独 又 は 任 意 の 組 み 合 わ せ で 、 本 開 示 の  
上 述 の 側 面 の 何 れ か に 組 み 込 ま れ 得 る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ １ 】
【 図 １ 】 坩 堝 ア セ ン ブ リ に 配 置 さ れ た シ リ コ ン チ ャ ー ジ を 有 す る イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 の  
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一 例 の 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
【 図 ２ 】 溶 融 後 及 び 安 定 化 段 階 の 間 に お け る イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 の 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
【 図 ３ 】 イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 を 開 始 す る た め に 溶 融 物 に 接 触 す る よ う に シ リ コ ン 種 結 晶 が  
下 が っ て い る イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 の 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
【 図 ４ 】 イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 の 間 に お け る イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 の 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
【 図 ５ 】 坩 堝 ア セ ン ブ リ に シ リ コ ン を 加 え る シ リ コ ン 供 給 シ ス テ ム の 斜 視 図 で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
【 図 ６ 】 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 の 詳 細 断 面 図 で あ り 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ を 示 し て い る  
。
【 ０ ０ １ ７ 】
【 図 ７ 】 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 の 実 施 形 態 の 詳 細 断 面 図 で あ り 、 漏 斗 か ら 延 び る フ ラ ン ジ  
を 示 し て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
【 図 ８ 】 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 の 他 の 実 施 形 態 の 詳 細 断 面 図 で あ り 、 漏 斗 の 下 端 か ら 延 び  
る フ ラ ン ジ を 示 し て い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
【 図 ９ 】 イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 の 間 の シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ に お け る Ｓ ｉ Ｏ の 質 量 分 率 の シ  
ミ ュ レ ー シ ョ ン で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
【 図 １ ０ 】 安 定 化 段 階 の 間 の シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ に お け る Ｓ ｉ Ｏ の 質 量 分 率 の シ ミ ュ レ  
ー シ ョ ン で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
【 図 １ １ 】 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ を 通 る ア ル ゴ ン ガ ス 流 量 が １ ２ ｓ ｌ ｐ ｍ で 成 長 し た ウ ェ  
ー ハ （ 結 晶 １ 及 び 結 晶 ２ ） と 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ を 通 る ア ル ゴ ン ガ ス 流 量 が ３ ｓ ｌ ｐ  
ｍ で 成 長 し た ウ ェ ー ハ （ 結 晶 ３ ） と に つ い て の 、 欠 陥 数 の ボ ッ ク ス プ ロ ッ ト を 示 し て い る  
。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 対 応 す る 参 照 符 号 は 、 図 面 全 体 を 通 し て 対 応 す る 部 分 を 示 す 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 開 示 の 提 供 は 、 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 に お い て 連 続 チ ョ ク ラ ル ス キ ー プ ロ セ ス で 単 結  
晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト を 成 長 さ せ る 方 法 と 、 漏 斗 と シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ と の 間 の 隙 間 の  
一 部 を 横 切 っ て 延 び る フ ラ ン ジ を 有 す る イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 と に 関 す る 。 当 該 方 法 と 装  
置 に よ り 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ の 下 流 側 の 目 詰 ま り が 低 減 さ れ 得 る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 （ 又 は よ り 単 に 「 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 機 」 ） の 実 施 例 は 、 図 １ に お  
い て 概 し て 「 １ ０ ０ 」 で 示 さ れ て い る 。 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 １ ０ ０ は 、 半 導 体 又 は ソ ー  
ラ グ レ ー ド 原 料 の シ リ コ ン の 溶 融 物 １ ０ ４ （ 図 ２ ） を 保 持 す る た め の 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０  
２ を 含 む 。 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ は 、 サ セ プ タ １ ０ ６ に よ っ て 支 持 さ れ て い る 。 イ ン ゴ ッ  
ト 引 上 げ 装 置 １ ０ ０ は 、 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト １ １ ３ （ 図 ４ ） を 引 上 げ 軸 Ａ に 沿 っ て 溶 融 物  
１ ０ ４ か ら 引 上 げ る た め の 成 長 チ ャ ン バ １ ５ ２ を 画 定 す る 結 晶 引 上 げ ハ ウ ジ ン グ １ ０ ８ を  
含 む 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ は 、 側 壁 １ ３ １ （ 図 １ ） と 、 溶 融 物 を 異 な る 溶 融 ゾ ー ン に 隔 て る  
１ つ 以 上 の 流 体 障 壁 １ ２ １ 、 １ ３ ０ す な わ ち 「 堰 」 と を 有 す る 。 図 示 の 実 施 形 態 に お い て  
、 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ は 、 第 １ 堰 １ ２ １ を 含 む 。 第 １ 堰 １ ２ １ と 側 壁 １ ３ １ と は 、 シ リ  
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コ ン 溶 融 物 １ ０ ４ 及 び 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ の 外 側 溶 融 ゾ ー ン １ ４ ３ （ 図 ２ ） を 画 定 す る  
。 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ は 、 シ リ コ ン 溶 融 物 １ ０ ４ 及 び 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ の 内 側 溶 融  
ゾ ー ン １ ２ ７ を 画 定 す る 、 第 １ 堰 １ ２ １ に 対 し て 径 方 向 内 側 の 第 ２ 堰 １ ３ ０ を 含 む 。 内 側  
溶 融 ゾ ー ン １ ２ ７ は 、 単 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト １ １ ３ （ 図 ４ ） が 成 長 す る 成 長 領 域 で あ  
る 。 第 １ 堰 １ ２ １ と 第 ２ 堰 １ ３ ０ と は 、 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ 及 び シ リ コ ン 溶 融 物 １ ０ ４  
の 中 間 溶 融 ゾ ー ン １ ３ ２ を 画 定 し て お り 、 当 該 ゾ ー ン に お い て 、 溶 融 物 １ ０ ４ は 、 内 側 溶  
融 ゾ ー ン １ ２ ７ に 向 か っ て 移 動 す る 際 に 安 定 化 し 得 る 。 第 １ 堰 １ ２ １ と 第 ２ 堰 １ ３ ０ と は  
そ れ ぞ れ 、 溶 融 シ リ コ ン が 内 側 溶 融 ゾ ー ン １ ２ ７ に 向 か っ て 径 方 向 内 側 に 流 れ る の を 可 能  
に す る た め に 、 そ こ に 形 成 さ れ た 少 な く と も １ つ の 開 口 を 有 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 示 の 実 施 形 態 に お い て 、 第 １ 堰 １ ２ １ 、 第 ２ 堰 １ ３ ０ 、 及 び 側 壁 １ ３ １ は そ れ ぞ れ 、  
概 し て 環 状 形 状 を 有 す る 。 第 １ 堰 １ ２ １ 、 第 ２ 堰 １ ３ ０ 、 及 び 側 壁 １ ３ １ は 、 坩 堝 ア セ ン  
ブ リ １ ０ ２ の 底 部 又 は 床 部 １ ２ ９ で 接 合 さ れ た ３ つ の 入 れ 子 式 坩 堝 の 一 部 で あ っ て も よ い  
（ す な わ ち 、 第 １ 堰 １ ２ １ と 第 ２ 堰 １ ３ ０ と は 、 よ り 大 き な 坩 堝 内 で 入 れ 子 に な っ た ２ つ  
の 坩 堝 の 側 壁 で あ る ） 。 図 １ ～ ４ に 描 か れ て い る 坩 堝 ア セ ン ブ リ の 構 成 は 例 示 的 な も の で  
あ る 。 他 の 実 施 形 態 に お い て 、 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ は 、 堰 が 床 部 １ ２ ９ か ら 上 方 に 延 び  
て い る 単 層 の 床 部 を 有 す る （ す な わ ち 、 入 れ 子 式 坩 堝 を 有 さ な い ） 。 任 意 に 、 床 部 １ ２ ９  
は 湾 曲 で は な く 平 坦 で あ っ て も よ く 、 及 び ／ 又 は 、 堰 １ ２ １ 、 １ ３ ０ 及 び ／ 又 は 側 壁 １ ３  
１ は 直 線 状 で あ っ て も よ い 。 さ ら に 、 図 示 の 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ は 、 ２ つ の 堰 を 有 す る  
よ う に 示 さ れ て い る が 、 他 の 実 施 形 態 に お い て 、 坩 堝 ア セ ン ブ リ は 、 単 一 の 堰 を 有 す る か  
、 又 は 堰 を 有 さ な く て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 サ セ プ タ １ ０ ６ は 、 シ ャ フ ト １ ０ ５ に よ っ て 支 持 さ れ て い る 。 サ セ プ タ １ ０ ６ 、 坩 堝 ア  
セ ン ブ リ １ ０ ２ 、 シ ャ フ ト １ ０ ５ 、 及 び イ ン ゴ ッ ト １ １ ３ （ 図 ４ ） は 、 共 通 の 長 手 方 向 軸  
す な わ ち 「 引 上 げ 軸 」 Ａ を 有 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 １ ０ ０ 内 に は 、 イ ン ゴ ッ ト １ １ ３ （ 図 ４ ） を 成 長 さ せ て 溶 融 物 １  
０ ４ か ら 引 き 上 げ る た め の 引 上 げ 機 構 １ １ ４ が 設 け ら れ て い る 。 引 上 げ 機 構 １ １ ４ は 、 引  
上 げ ケ ー ブ ル １ １ ８ と 、 引 上 げ ケ ー ブ ル １ １ ８ の 一 端 に 結 合 さ れ た シ ー ド ホ ル ダ 又 は チ ャ  
ッ ク １ ２ ０ と 、 結 晶 成 長 を 開 始 す る た め に シ ー ド ホ ル ダ 又 は チ ャ ッ ク １ ２ ０ に 結 合 さ れ た  
種 結 晶 １ ２ ２ と を 含 む 。 引 上 げ ケ ー ブ ル １ １ ８ の 一 端 は 、 プ ー リ （ 図 示 せ ず ） 又 は ド ラ ム  
（ 図 示 せ ず ） 、 あ る い は 他 の 適 切 な タ イ プ の 持 ち 上 げ 機 構 、 例 え ば シ ャ フ ト に 接 続 さ れ て  
お り 、 他 端 は 、 種 結 晶 １ ２ ２ を 保 持 す る チ ャ ッ ク １ ２ ０ に 接 続 さ れ て い る 。 操 作 に お い て  
、 種 結 晶 １ ２ ２ は 、 溶 融 物 １ ０ ４ の 表 面 に 接 触 す る た め に 下 降 す る （ 図 ３ ） 。 引 上 げ 機 構  
１ １ ４ は 、 種 結 晶 １ ２ ２ を 上 昇 さ せ る よ う に 作 動 さ せ ら れ る 。 こ れ に よ り 、 単 結 晶 イ ン ゴ  
ッ ト １ １ ３ （ 図 ４ ） が 溶 融 物 １ ０ ４ か ら 引 き 上 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 加 熱 及 び 結 晶 引 上 げ の 間 、 坩 堝 駆 動 ユ ニ ッ ト １ ０ ７ （ 例 え ば モ ー タ ） は 、 坩 堝 ア セ ン ブ  
リ １ ０ ２ と サ セ プ タ １ ０ ６ と を 回 転 さ せ る 。 リ フ ト 機 構 １ １ ２ は 、 成 長 プ ロ セ ス の 間 、 坩  
堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ を 引 上 げ 軸 Ａ に 沿 っ て 昇 降 さ せ る 。 例 え ば 、 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ は  
、 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ に 前 も っ て 加 え ら れ て い る 固 相 多 結 晶 シ リ コ ン １ ３ ３ の チ ャ ー ジ  
が 溶 融 さ れ る 最 も 低 い 位 置 （ 底 部 ヒ ー タ １ ２ ６ の 近 く ） に あ り 得 る 。 結 晶 成 長 は 、 溶 融 物  
１ ０ ４ （ 図 ２ ） を 種 結 晶 １ ２ ２ と 接 触 さ せ 、 引 上 げ 機 構 １ １ ４ で 種 結 晶 １ ２ ２ を 持 ち 上 げ  
る こ と に よ っ て 、 開 始 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 結 晶 駆 動 ユ ニ ッ ト （ 図 示 せ ず ） は ま た 、 引 上 げ ケ ー ブ ル １ １ ８ と イ ン ゴ ッ ト １ １ ３ （ 図  
４ ） と を 、 坩 堝 駆 動 ユ ニ ッ ト １ ０ ７ が 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ を 回 転 さ せ る 方 向 と は 反 対 の  
方 向 に 回 転 さ せ て も よ い （ 例 え ば 、 逆 回 転 ） 。 同 方 向 回 転 を 使 用 す る 実 施 形 態 で は 、 結 晶  
駆 動 ユ ニ ッ ト は 、 坩 堝 駆 動 ユ ニ ッ ト １ ０ ７ が 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ を 回 転 さ せ る の と 同 じ  
方 向 に 引 上 げ ケ ー ブ ル １ １ ８ を 回 転 さ せ 得 る 。
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【 ０ ０ ３ １ 】
　 チ ョ ク ラ ル ス キ ー 単 結 晶 成 長 プ ロ セ ス に よ れ ば 、 多 結 晶 シ リ コ ン 又 は ポ リ シ リ コ ン 等 の  
固 相 シ リ コ ン １ ３ ３ （ 図 １ ） の 量 は 、 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ に チ ャ ー ジ さ れ る 。 坩 堝 ア セ  
ン ブ リ １ ０ ２ に 導 入 さ れ る 半 導 体 又 は ソ ー ラ グ レ ー ド の 原 料 は 、 １ つ 以 上 の 加 熱 要 素 か ら  
供 給 さ れ る 熱 に よ っ て 溶 融 す る 。 固 相 シ リ コ ン チ ャ ー ジ １ ３ ３ の サ イ ズ は 、 イ ン ゴ ッ ト 成  
長 開 始 時 の 溶 融 物 の 所 望 の サ イ ズ に 対 応 す る か 、 又 は 他 の 実 施 形 態 の よ う に 、 よ り 少 な い  
チ ャ ー ジ が 使 用 さ れ 、 イ ン ゴ ッ ト 成 長 の 開 始 中 に 存 在 す る 溶 融 物 の 初 期 体 積 を 形 成 す る た  
め に 、 追 加 の シ リ コ ン が シ リ コ ン 供 給 シ ス テ ム ２ ０ ０ に よ っ て 追 加 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 １ ０ ０ は 、 引 上 げ 装 置 １ ０ ０ に お け る 熱 を 保 持 す る た め の 、 底 部  
断 熱 材 １ １ ０ と 側 部 断 熱 材 １ ２ ４ と を 含 む 。 図 示 の 実 施 形 態 に お い て 、 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ  
装 置 １ ０ ０ は 、 坩 堝 床 部 １ ２ ９ の 下 方 に 配 置 さ れ た 底 部 ヒ ー タ １ ２ ６ を 含 む 。 坩 堝 ア セ ン  
ブ リ １ ０ ２ は 、 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ に チ ャ ー ジ さ れ た 多 結 晶 を 溶 融 さ せ る た め に 、 底 部  
ヒ ー タ １ ２ ６ に 比 較 的 近 接 す る よ う に 移 動 し 得 る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 シ リ コ ン 溶 融 物 １ ０ ４ は 、 イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 の 前 の 安 定 化 段 階 で 安 定 化 す る 。 い く つ  
か の 実 施 形 態 に お い て 、 安 定 化 段 階 は 、 少 な く と も 溶 融 物 の 形 成 （ 溶 融 後 ） と 、 溶 融 物 の  
表 面 と 種 結 晶 と の 接 触 と 、 の 間 の 期 間 を 含 む 。 い く つ か の 実 施 形 態 に お い て 、 安 定 化 段 階  
は 、 シ リ コ ン が 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ に お い て 溶 融 し て い る 期 間 （ す な わ ち 、 初 期 チ ャ ー  
ジ 及 び 初 期 溶 融 物 を 形 成 す る た め に 追 加 さ れ た 他 の シ リ コ ン の 溶 融 ） も 含 む 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 イ ン ゴ ッ ト を 形 成 す る た め に 、 溶 融 物 が 安 定 化 段 階 で 安 定 化 し た 後 、 種 結 晶 １ ２ ２ は 、  
図 ３ に 示 さ れ る よ う に 、 溶 融 物 １ ０ ４ の 表 面 １ １ １ と 接 触 す る 。 引 上 げ 機 構 １ １ ４ は 、 イ  
ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 に お い て 溶 融 物 １ ０ ４ か ら 種 結 晶 １ ２ ２ を 引 上 げ る た め に 作 動 す る 。 次  
に 図 ４ を 参 照 す る と 、 イ ン ゴ ッ ト １ １ ３ は 、 ク ラ ウ ン 部 １ ４ ２ を 含 ん で お り 、 当 該 ク ラ ウ  
ン 部 １ ４ ２ に お い て 、 イ ン ゴ ッ ト は 、 種 結 晶 １ ２ ２ か ら 外 向 き に 移 行 し て テ ー パ 状 と な り  
、 目 標 直 径 に 達 す る 。 イ ン ゴ ッ ト １ １ ３ は 、 一 定 直 径 部 １ ４ ５ 、 す な わ ち 円 柱 の 結 晶 「 本  
体 」 を 含 ん で お り 、 当 該 結 晶 本 体 は 、 引 上 げ 速 度 を 増 加 さ せ る こ と に よ っ て 成 長 す る 。 イ  
ン ゴ ッ ト １ １ ３ の 本 体 １ ４ ５ は 、 比 較 的 一 定 の 直 径 を 有 す る 。 イ ン ゴ ッ ト １ １ ３ は 、 本 体  
１ ４ ５ の 後 に 直 径 が 先 細 る テ ー ル 又 は エ ン ド コ ー ン （ 図 示 せ ず ） を 含 む 。 直 径 が 十 分 に 小  
さ く な る と 、 イ ン ゴ ッ ト １ １ ３ は 、 溶 融 物 １ ０ ４ か ら 分 離 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 １ ０ ０ は 、 結 晶 成 長 中 に 溶 融 物 １ ０ ４ の 温 度 を 維 持 す る た め の 、  
坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ を 包 囲 す る 側 部 ヒ ー タ １ ３ ５ と サ セ プ タ １ ０ ６ と を 含 む 。 側 部 ヒ ー  
タ １ ３ ５ は 、 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ が 引 上 げ 軸 Ａ を 上 下 に 移 動 し て い る と き 、 坩 堝 側 壁 １  
３ １ に 対 し て 径 方 向 外 側 に 配 置 さ れ て い る 。 側 部 ヒ ー タ １ ３ ５ と 底 部 ヒ ー タ １ ２ ６ と は 、  
本 明 細 書 に 記 載 さ れ る よ う に 動 作 す る こ と を 可 能 に す る 任 意 の タ イ プ の ヒ ー タ で あ っ て も  
よ い 。 い く つ か の 実 施 形 態 に お い て 、 ヒ ー タ １ ３ ５ 、 １ ２ ６ は 抵 抗 ヒ ー タ で あ る 。 側 部 ヒ  
ー タ １ ３ ５ と 底 部 ヒ ー タ １ ２ ６ と は 、 溶 融 物 １ ０ ４ の 温 度 が 引 上 げ プ ロ セ ス 全 体 を 通 し て  
制 御 さ れ る よ う に 、 制 御 シ ス テ ム （ 図 示 せ ず ） に よ っ て 制 御 さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 １ ０ ０ は 、 ヒ ー ト シ ー ル ド １ ５ １ を 含 み 得 る 。 ヒ ー ト シ ー ル ド １  
５ １ は 、 イ ン ゴ ッ ト １ １ ３ を 覆 い 、 結 晶 成 長 中 、 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ 内 に 配 置 さ れ 得 る  
（ 図 ４ ） 。 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 １ ０ ０ は 、 成 長 チ ャ ン バ １ ５ ２ か ら ア ル ゴ ン 等 の 不 活 性  
ガ ス を 導 入 し 、 回 収 す る 不 活 性 ガ ス シ ス テ ム を 含 み 得 る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 １ ０ ０ は ま た 、 固 体 状 の シ リ コ ン （ 例 え ば 、 多 結 晶 シ リ コ ン 又 は  
単 結 晶 シ リ コ ン の ス ク ラ ッ プ 原 料 ） を 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ 、 特 に 外 側 溶 融 ゾ ー ン １ ４ ３  
に 導 入 す る た め の シ リ コ ン 供 給 シ ス テ ム ２ ０ ０ を 含 む 。 固 体 状 の シ リ コ ン は 、 イ ン ゴ ッ ト  
１ １ ３ の 成 長 中 に 実 質 的 に 一 定 の 溶 融 物 高 さ レ ベ ル 及 び 体 積 を 維 持 す る た め に 、 イ ン ゴ ッ  
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ト 成 長 中 に 連 続 的 に 加 え ら れ 得 、 又 は 結 晶 の 間 に 断 続 的 に 加 え ら れ 得 る 。 シ リ コ ン 供 給 シ  
ス テ ム ２ ０ ０ に よ っ て 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０ ２ に 供 給 さ れ る 固 体 シ リ コ ン は 、 例 え ば 、 粒 状  
、 塊 状 、 チ ッ プ 状 、 又 は そ れ ら の 組 み 合 わ せ で あ り 得 る 。 シ リ コ ン 供 給 シ ス テ ム ２ ０ ０ は  
、 固 体 シ リ コ ン を 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４ 内 に 加 え 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４  
を 通 し て 供 給 す る 。 こ こ で 図 ５ を 参 照 す る と 、 本 開 示 の シ リ コ ン 供 給 シ ス テ ム ２ ０ ０ の 一  
例 が 示 さ れ て い る 。 シ リ コ ン 供 給 シ ス テ ム ２ ０ ０ は 、 固 体 状 の シ リ コ ン を 保 持 す る キ ャ ニ  
ス タ ２ ０ ４ を 含 む 。 キ ャ ニ ス タ ２ ０ ４ は 、 キ ャ ニ ス タ ２ ０ ４ を 密 閉 す る 取 り 外 し 可 能 な 蓋  
２ ０ ７ を 含 む 。 キ ャ ニ ス タ ２ ０ ４ は ま た 、 キ ャ ニ ス タ ２ ０ ４ の 下 方 に 配 置 さ れ た 供 給 ト レ  
イ ２ ６ ０ に シ リ コ ン を 向 け る 漏 斗 部 ２ １ １ を 含 む 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 シ リ コ ン を キ ャ ニ ス タ ２ ０ ４ か ら 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４ に 移 動 さ せ る た め に 、 シ リ コ ン 供  
給 シ ス テ ム ２ ０ ０ は 、 キ ャ ニ ス タ ２ ０ ４ の 下 方 に 配 置 さ れ 、 キ ャ ニ ス タ ２ ０ ４ と 、 イ ン ゴ  
ッ ト 引 上 げ ハ ウ ジ ン グ １ ０ ８ を 通 っ て 延 び る ポ ー ト ２ ２ ９ （ 図 ６ ） と の 間 に 延 び る 、 供 給  
ト レ イ ２ ６ ０ を 含 む 。 供 給 ト レ イ ２ ６ ０ は 、 バ イ ブ レ ー タ ２ ６ ２ の 上 方 に 配 置 さ れ 、 バ イ  
ブ レ ー タ ２ ６ ２ に 接 続 さ れ て い る 。 バ イ ブ レ ー タ ２ ６ ２ に 電 力 を 供 給 す る と 、 供 給 ト レ イ  
２ ６ ０ が 振 動 し 、 シ リ コ ン が キ ャ ニ ス タ ２ ０ ４ か ら 供 給 ト レ イ ２ ６ ０ を わ た っ て 搬 送 さ れ  
る 。 シ リ コ ン は 、 供 給 ト レ イ ２ ６ ０ か ら ポ ー ト 開 口 部 ２ ３ ２ （ 図 ６ ） に 排 出 さ れ る （ 例 え  
ば 、 供 給 ト レ イ ２ ６ ０ の 下 方 に 配 置 さ れ た チ ュ ー ブ 又 は シ ュ ー ト （ 図 示 せ ず ） を 通 っ て ）  
。 シ リ コ ン は 、 ポ ー ト 開 口 部 ２ ３ ２ を 通 っ て 、 ポ ー ト ２ ２ ９ の 下 に 配 置 さ れ た 漏 斗 ２ ２ ２  
の 中 に 落 ち る 。 漏 斗 ２ ２ ２ か ら 、 シ リ コ ン は 、 シ リ コ ン チ ュ ー ブ ２ １ ４ の 中 に 落 ち る 。 シ  
リ コ ン は 、 溶 融 物 表 面 の 位 置 を 一 定 に 維 持 す る よ う に 加 え ら れ 得 、 バ イ ブ レ ー タ ２ ６ ２ に  
供 給 さ れ る 電 力 に よ っ て 制 御 さ れ 得 る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 ポ ー ト ２ ２ ９ と シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４ と は 、 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 １ ０ ０ の 成 長  
チ ャ ン バ １ ５ ２ （ 図 １ ） を 周 囲 の 環 境 か ら 隔 離 す る た め に 、 キ ャ ニ ス タ ２ ０ ４ で 密 閉 さ れ  
て い る 。 例 え ば 、 シ リ コ ン 供 給 シ ス テ ム ２ ０ ０ は 、 外 側 ハ ウ ジ ン グ ２ ５ ２ を 含 み 得 、 供 給  
シ ス テ ム の 他 の 構 成 要 素 が 外 側 ハ ウ ジ ン グ ２ ５ ２ 内 に 配 置 さ れ て い る 。 ア ル ゴ ン 等 の 不 活  
性 ガ ス は 、 不 活 性 ガ ス 供 給 容 器 ２ ５ ５ か ら 外 側 ハ ウ ジ ン グ ２ ５ ２ に 導 入 さ れ 得 る 。 不 活 性  
ガ ス は 、 ポ ー ト 開 口 部 ２ ３ ２ （ 図 ６ ） を 通 過 し て 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４ に 入 る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 シ リ コ ン 供 給 シ ス テ ム ２ ０ ０ は 、 例 示 的 な も の で あ り 、 シ リ コ ン を 坩 堝 ア セ ン ブ リ １ ０  
２ に 導 入 す る こ と を 可 能 に す る 任 意 の 供 給 シ ス テ ム が 使 用 さ れ 得 る 。 例 え ば 、 他 の 供 給 シ  
ス テ ム に は 液 体 供 給 シ ス テ ム が 含 ま れ て も よ い 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 次 に 図 ６ を 参 照 す る と 、 チ ュ ー ブ ２ １ ４ は 、 受 け 部 ２ ２ ５ と 、 受 け 部 ２ ２ ５ の 下 方 に 配  
置 さ れ た 主 部 ２ ２ ７ と を 含 む 。 漏 斗 ２ ２ ２ は 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４ の 受 け 部 ２ ２  
５ 内 に 部 分 的 に 配 置 さ れ て い る 。 チ ュ ー ブ の 受 け 部 ２ ２ ５ は 、 一 定 の 直 径 部 分 ２ ３ １ と 、  
チ ュ ー ブ ２ １ ４ の 主 部 ２ ２ ７ へ 先 細 り と な っ て い る 先 細 り 部 分 ２ ２ ３ と を 含 む 。 チ ュ ー ブ  
２ １ ４ の 主 部 ２ ２ ７ は 、 ア ン グ ル 部 分 ２ ４ ３ （ す な わ ち 、 引 上 げ 装 置 １ ０ ０ に お い て 径 方  
向 向 き に 延 び る 部 分 ） と 、 ア ン グ ル 部 分 ２ ４ ３ か ら 延 び る 末 端 部 分 ２ ４ ５ と を 有 す る 。 シ  
リ コ ン チ ュ ー ブ ２ １ ４ は 、 上 端 ２ ２ １ と 下 端 ２ ４ ９ と を 含 む 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 本 開 示 の 実 施 形 態 に よ れ ば 、 ポ ー ト ２ ２ ９ に 導 入 さ れ 、 漏 斗 ２ ２ ２ 及 び シ リ コ ン チ ュ ー  
ブ ２ １ ４ を 通 っ て 移 動 す る 、 不 活 性 ガ ス の 量 は 、 チ ュ ー ブ ２ １ ４ の 下 流 の 目 詰 ま り を 低 減  
す る よ う に 調 節 さ れ る 。 例 え ば 、 安 定 化 段 階 及 び イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 の 間 に お い て 、 異 な  
る 流 量 が 使 用 さ れ 得 る 。 安 定 化 段 階 の 間 、 不 活 性 ガ ス は 、 第 １ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 で シ リ コ  
ン 供 給 チ ュ ー ブ に 導 入 さ れ る 。 イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 の 間 、 不 活 性 ガ ス は 、 第 ２ 不 活 性 ガ ス  
供 給 量 で シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ に 導 入 さ れ る 。 第 １ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 は 、 第 ２ 不 活 性 ガ ス  
供 給 量 よ り も 大 き い 。 例 え ば 、 第 １ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 と 第 ２ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 と の 比 は 、  
少 な く と も ５ ： ４ 、 少 な く と も ４ ： ３ 、 少 な く と も ３ ： ２ 、 又 は 少 な く と も ２ ： １ で あ り  
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得 る 。 い く つ か の 実 施 形 態 に お い て 、 第 １ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 は ３ ｓ ｌ ｐ ｍ よ り 大 き く 、 第  
２ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 は １ ｓ ｌ ｐ ｍ ～ ３ ｓ ｌ ｐ ｍ で あ る 。 例 え ば 、 い く つ か の 特 定 の 実 施 形  
態 に よ れ ば 、 第 １ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 及 び 第 ２ 不 活 性 ガ ス 供 給 量 は 、 そ れ ぞ れ ２ ． ５ ～ ３ ．  
５ ｓ ｌ ｐ ｍ の 間 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 上 述 し た 不 活 性 ガ ス 供 給 量 及 び 比 率 は 、 そ れ ぞ れ の 安 定 化 段 階 又 は 不 活 性 ガ ス 段 階 の 全  
体 、 又 は い く つ か の 実 施 形 態 の よ う に 、 そ れ ぞ れ の 段 階 の 少 な く と も ７ ５ ％ 、 又 は そ れ ぞ  
れ の 段 階 の 少 な く と も ８ ５ ％ 、 少 な く と も ９ ５ ％ 、 又 は 少 な く と も ９ ９ ％ に 適 用 さ れ 得 る  
こ と に 留 意 す べ き で あ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 い く つ か の 実 施 形 態 に お い て 、 漏 斗 ２ ２ ２ と シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４ と の 間 に は 、  
隙 間 ２ ３ ３ （ 例 え ば 図 ６ に 示 さ れ る よ う な 開 い た 隙 間 ） が 存 在 し 得 る 。 い く ら か の 不 活 性  
ガ ス は 、 チ ュ ー ブ ２ １ ４ の 全 長 を 通 っ て 進 ま ず に 、 隙 間 ２ ３ ３ か ら 出 て い き 得 る 。 本 明 細  
書 に 記 載 さ れ て い る 流 量 及 び ／ 又 は 流 量 の 比 率 は 、 ポ ー ト 開 口 部 ２ ３ ２ を 通 っ て 導 入 さ れ  
る ガ ス （ す な わ ち 、 隙 間 ２ ２ ３ を 通 過 す る ガ ス の 上 流 ） の 量 を 指 し 得 る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 次 に 図 ７ ～ ８ を 参 照 す る と 、 い く つ か の 実 施 形 態 に お い て 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １  
４ 及 び ／ 又 は 漏 斗 ２ ２ ２ は 、 従 来 の チ ュ ー ブ 及 び 漏 斗 と 比 較 し て 変 更 さ れ 得 る 。 供 給 チ ュ  
ー ブ ２ １ ４ 及 び ／ 又 は 漏 斗 は 、 従 来 の チ ュ ー ブ 及 び 漏 斗 と 比 較 し て 、 チ ュ ー ブ ２ １ ４ の 目  
詰 ま り を 低 減 さ せ 得 る 。 以 下 に 説 明 さ れ る シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４ 及 び ／ 又 は 漏 斗 ２  
２ ２ は 、 上 述 の 不 活 性 ガ ス の 流 量 及 び 比 率 と 組 み 合 わ せ て 使 用 さ れ て も よ く 、 又 は 流 量 及  
び 比 率 は 、 変 更 さ れ た チ ュ ー ブ ２ １ ４ 及 び 漏 斗 ２ ２ ２ な し で 使 用 さ れ て も よ く 、 変 更 さ れ  
た チ ュ ー ブ ２ １ ４ 及 び 漏 斗 ２ ２ ２ は 、 異 な る 不 活 性 ガ ス の 流 量 及 び 比 率 で 使 用 さ れ て も よ  
い 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 図 ７ に 示 さ れ る よ う に 、 漏 斗 ２ ２ ２ は 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４ 内 に 少 な く と も 部  
分 的 に 延 び て い る 。 漏 斗 ２ ２ ２ は 、 ポ ー ト ２ ２ ９ の 開 口 部 ２ ３ ２ の 下 方 に 配 置 さ れ た 先 細  
り 部 ２ ３ ７ を 含 む 。 漏 斗 ２ ２ ２ は 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４ 内 に 部 分 的 に 延 び る シ ュ  
ー ト 部 ２ ４ ０ を 有 す る 。 漏 斗 ２ ２ ２ は 、 上 端 ２ １ ２ と 下 端 ２ １ ５ と を 有 し て お り 、 下 端 ２  
１ ５ は 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４ 内 に 配 置 さ れ て い る 。 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４  
は 、 漏 斗 ２ ２ ２ の シ ュ ー ト 部 ２ ４ ０ が 部 分 的 に 配 置 さ れ て い る 受 け 部 ２ ２ ５ を 含 む 。 受 け  
部 ２ ２ ５ は 、 チ ュ ー ブ ２ １ ４ の 主 部 ２ ２ ７ よ り も 大 き い 直 径 を 有 す る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 漏 斗 ２ ２ ２ と シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４ と は 、 隙 間 ２ １ ９ に よ っ て 隔 て ら れ て い る 。  
イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 １ ０ ０ は 、 漏 斗 ２ ２ ２ か ら 径 方 向 に 延 び る フ ラ ン ジ ２ ３ ０ を 含 む 。  
フ ラ ン ジ ２ ３ ０ は 、 隙 間 ２ １ ９ の 少 な く と も 一 部 （ 例 え ば 、 図 ７ に 示 さ れ る よ う に 隙 間 ２  
１ ９ 全 体 、 又 は 図 ８ に 示 さ れ る よ う に 隙 間 ２ １ ９ を 部 分 的 に 横 切 る ） を 横 切 っ て 延 び て お  
り 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４ か ら 成 長 チ ャ ン バ １ ５ ２ （ 図 １ ） 内 へ の ガ ス の 逆 流 を 低  
減 す る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 図 ７ に 示 さ れ る 実 施 形 態 に お い て 、 フ ラ ン ジ ２ ３ ０ は 、 漏 斗 ２ ２ ２ か ら 延 び て お り 、 シ  
リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４ の 上 方 （ す な わ ち 真 上 ） に 配 置 さ れ て い る 。 フ ラ ン ジ ２ ３ ０ は  
、 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４ の 上 端 ２ ２ １ に 接 触 し て い る 。 図 ８ に 示 さ れ る 実 施 形 態 に お い て 、  
フ ラ ン ジ ２ ３ ０ は 、 漏 斗 ２ ２ ２ か ら 延 び て お り 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４ （ 例 え ば チ  
ュ ー ブ ２ １ ４ の 受 け 部 ２ ２ ５ ） 内 に 配 置 さ れ て い る 。 フ ラ ン ジ ２ ３ ０ は 、 隙 間 ２ １ ９ の 一  
部 を 横 切 っ て 部 分 的 に の み 延 び て い る 。 図 示 の 実 施 形 態 に お い て 、 フ ラ ン ジ ２ ３ ０ は 、 漏  
斗 ２ ２ ２ の 下 端 ２ １ ５ か ら 延 び て い る 。 い く つ か の 実 施 形 態 に お い て 、 図 ７ の イ ン ゴ ッ ト  
引 上 げ 装 置 は 、 図 ８ に 示 す フ ラ ン ジ も 含 む よ う に 変 更 さ れ て も よ い （ す な わ ち 、 イ ン ゴ ッ  
ト 引 上 げ 装 置 １ ０ ０ は 両 方 の フ ラ ン ジ を 含 む ） 。 図 ７ の フ ラ ン ジ ２ ３ ０ と 図 ８ の フ ラ ン ジ  
２ ３ ０ と は 、 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４ 又 は 漏 斗 ２ ２ ２ の い ず れ か か ら 延 び て も よ い 。
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【 ０ ０ ４ ９ 】
　 フ ラ ン ジ ２ ３ ０ は 、 石 英 （ 例 え ば 、 失 透 石 英 ） す な わ ち 炭 化 ケ イ 素 で で き て い て も よ い  
。 フ ラ ン ジ ２ ３ ０ は 、 チ ュ ー ブ ２ １ ４ 又 は 漏 斗 ２ ２ ２ に 接 続 さ れ る 別 個 の リ ン グ で あ っ て  
も よ く 、 又 は 、 チ ュ ー ブ ２ １ ４ 又 は 漏 斗 ２ ２ ２ と 一 体 で あ っ て も よ い （ 例 え ば 、 １ つ の 製  
造 部 品 と し て ） 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 が 従 来 の 装 置 か ら 変 更 さ れ た 実 施 形 態 に お い て 、 特 に 断 ら な い 限  
り 、 概 し て 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ か ら 成 長 チ ャ ン バ へ の ガ ス の 逆 流 を 低 減 す る た め に 隙  
間 の 一 部 を 横 切 っ て 延 び る フ ラ ン ジ を 含 む 任 意 の イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 が 使 用 さ れ 得 る こ  
と に 留 意 す べ き で あ る 。 図 ７ ～ ８ に 示 さ れ る イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 は 、 例 示 的 な 装 置 で あ  
り 、 シ リ コ ン チ ュ ー ブ 、 漏 斗 及 び ／ 又 は フ ラ ン ジ の 他 の 配 置 が 使 用 さ れ て も よ い 。 シ リ コ  
ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４ は 、 シ リ コ ン の 追 加 に 言 及 し て 説 明 さ れ た が 、 チ ュ ー ブ ２ １ ４ は 、  
シ リ コ ン 溶 融 物 に ド ー パ ン ト 又 は 石 英 カ レ ッ ト を 加 え る た め に 使 用 さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 従 来 の 方 法 と 比 較 し て 、 連 続 チ ョ ク ラ ル ス キ ー プ ロ セ ス に お い て 単 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ  
ッ ト を 成 長 さ せ る た め の 本 開 示 の 方 法 は 、 い く つ か の 利 点 を 有 す る 。 特 定 の 理 論 に 束 縛 さ  
れ る こ と な く 、 供 給 チ ュ ー ブ の 目 詰 ま り は 、 供 給 チ ュ ー ブ の 内 表 面 上 の 酸 化 ケ イ 素 （ Ｓ ｉ  
Ｏ ｘ ） の 化 学 蒸 着 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る と 考 え ら れ て い る 。 酸 化 ケ イ 素 は 、 シ リ コ ン 溶  
融 物 か ら 生 じ て 蒸 発 し 、 浮 力 に よ っ て 供 給 チ ュ ー ブ の 内 側 を 上 昇 す る 。 一 旦 供 給 チ ュ ー ブ  
内 に 入 る と 、 酸 化 ケ イ 素 は 、 上 昇 し 、 よ り 低 温 の 領 域 に 遭 遇 し て 、 以 下 の 式 に よ っ て 金 属  
ケ イ 素 及 び 二 酸 化 ケ イ 素 の 析 出 を 引 き 起 こ す 。
　 ２ Ｓ ｉ Ｏ → Ｓ ｉ Ｏ ２ ＋ Ｓ ｉ … … … （ １ ）
Ｓ ｉ Ｏ の 濃 度 を １ ｗ ｔ ％ 以 下 に す る こ と に よ っ て 、 供 給 チ ュ ー ブ に お け る 目 詰 ま り が 防 止  
さ れ 得 る と 考 え ら れ る 。 安 定 化 段 階 の 間 、 シ リ コ ン の 溶 融 を 保 つ た め に 使 用 さ れ る 温 度 が  
高 く な る た め 、 Ｓ ｉ Ｏ の 濃 度 を 抑 え る こ と は 、 よ り 困 難 で あ る 。 供 給 チ ュ ー ブ の 目 詰 ま り  
は 、 イ ン ゴ ッ ト 生 産 を 停 止 さ せ 、 イ ン ゴ ッ ト 引 き 上 げ 装 置 を 停 止 さ せ る 。 シ リ コ ン 供 給 チ  
ュ ー ブ を 通 過 す る 不 活 性 ガ ス の 流 量 を 、 安 定 化 段 階 の 間 で は 多 く 、 イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 の  
間 で は 相 対 的 に 少 な く な る よ う に 制 御 す る こ と に よ っ て 、 流 量 は 、 高 温 の 安 定 化 段 階 の 間  
で は 増 加 し （ 安 定 化 は 、 高 温 の た め イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 よ り も 多 く の 目 詰 ま り を 与 え る ）  
、 イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 の 間 で は 減 少 し 、 イ ン ゴ ッ ト の 欠 陥 を 引 き 起 こ す 不 活 性 ガ ス の 気 泡  
を 低 減 さ せ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 が 、 漏 斗 又 は シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ か ら 径 方 向 に 延 び て お り 漏 斗  
と 供 給 チ ュ ー ブ と の 間 の 隙 間 の 少 な く と も 一 部 を 横 切 っ て 延 び る フ ラ ン ジ を 含 む 実 施 形 態  
に お い て 、 フ ラ ン ジ は 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ か ら 成 長 チ ャ ン バ 内 へ の ガ ス の 逆 流 を 低 減  
さ せ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 安 定 化 段 階 と イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 の 両 方 に お い て 、 不 活 性 ガ ス 供 給 量 が ３ ｓ ｌ ｐ ｍ 付 近  
（ 例 え ば ２ ． ５ ｓ ｌ ｐ ｍ ～ ３ ． ５ ｓ ｌ ｐ ｍ ） で あ る 実 施 形 態 に お い て 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ  
ー ブ に お け る Ｓ ｉ Ｏ の 濃 度 は 、 イ ン ゴ ッ ト 成 長 プ ロ セ ス の す べ て の 段 階 に お い て 、 Ｃ Ｖ Ｄ  
反 応 が 生 じ る 閾 値 で あ る と 考 え ら れ る １ ． ０ ｗ ｔ ％ に 維 持 さ れ 得 る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 本 開 示 の プ ロ セ ス は 、 以 下 の 実 施 例 に よ っ て さ ら に 説 明 さ れ る 。 こ れ ら の 実 施 例 は 、 限  
定 的 な 意 味 で 見 ら れ る べ き で は な い 。
実 施 例 １ ： 安 定 化 段 階 及 び イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 の 間 に お け る シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ 内 の Ｓ  
ｉ Ｏ 質 量 分 率
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 図 ９ は 、 イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 の 間 に お け る 酸 化 ケ イ 素 （ Ｓ ｉ Ｏ ） の 質 量 分 率 の シ ミ ュ レ  
ー シ ョ ン で あ り 、 図 １ ０ は 、 安 定 化 段 階 の 間 に お け る Ｓ ｉ Ｏ の 質 量 分 率 の シ ミ ュ レ ー シ ョ  
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ン で あ る 。 イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 の 間 （ 図 ９ ） で は 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ へ の Ｓ ｉ Ｏ の 流  
れ は 、 ０ ． ０ １ ３ ２ ｇ ／ ｓ で あ っ た 。 安 定 化 段 階 の 間 （ 図 １ ０ ） で は 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ  
ー ブ へ の Ｓ ｉ Ｏ の 流 れ は 、 ０ ． ０ １ ４ ２ ｇ ／ ｓ で あ っ た 。 図 か ら わ か る よ う に 、 安 定 化 段  
階 は 、 イ ン ゴ ッ ト 成 長 段 階 と 比 べ て 高 い Ｓ ｉ Ｏ の 質 量 分 率 を 含 ん で い た 。 図 １ ０ に 示 さ れ  
る よ う に 、 Ｓ ｉ Ｏ の 濃 度 は 、 目 詰 ま り が 最 も 多 く 発 生 す る 、 チ ュ ー ブ の ア ン グ ル 部 と チ ュ  
ー ブ の 末 端 部 と の 間 の 接 合 部 （ す な わ ち 、 チ ュ ー ブ の 下 側 の 曲 げ 部 ） で 高 か っ た 。 安 定 化  
の 間 、 こ の 接 合 部 の 温 度 は 、 ９ ０ ０ ℃ ～ １ ０ ０ ０ ℃ の 間 で あ り 、 Ｃ Ｖ Ｄ 反 応 の 臨 界 温 度 の  
範 囲 内 で あ る 。
実 施 例 ２ ： 不 活 性 ガ ス 流 量 の 低 減 に よ る ウ ェ ー ハ 欠 陥 の 低 減
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 ３ つ の 単 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト が 、 図 １ に 示 さ れ る イ ン ゴ ッ ト 引 上 げ 装 置 を 用 い て 連  
続 チ ョ ク ラ ル ス キ ー に よ っ て 作 ら れ た 。 結 晶 １ と 結 晶 ２ と は 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １  
４ を 通 る ア ル ゴ ン 流 量 を １ ２ ｓ ｌ ｐ ｍ で 成 長 し 、 結 晶 ３ は 、 ３ ｓ ｌ ｐ ｍ の 流 量 で 成 長 し た  
。 イ ン ゴ ッ ト か ら ス ラ イ ス さ れ た ウ ェ ー ハ の 表 面 の 欠 陥 数 は 、 イ ン ゴ ッ ト ご と に 測 定 さ れ  
、 図 １ １ に 示 さ れ て い る 。 図 １ １ に 示 さ れ る よ う に 、 シ リ コ ン 供 給 チ ュ ー ブ ２ １ ４ を 通 る  
ア ル ゴ ン 流 量 を ３ ｓ ｌ ｐ ｍ で 成 長 し た イ ン ゴ ッ ト は 、 欠 陥 が 著 し く 少 な か っ た 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 本 明 細 書 に お い て 、 寸 法 、 濃 度 、 温 度 、 又 は 他 の 物 理 的 又 は 化 学 的 特 性 も し く は 特 性 の  
範 囲 と 共 に 使 用 さ れ る 場 合 、 「 約 」 、 「 実 質 的 に 」 、 「 本 質 的 に 」 及 び 「 約 」 と い う 用 語  
は 、 例 え ば 、 丸 め 、 測 定 方 法 、 又 は 他 の 統 計 的 変 化 に 起 因 す る 変 化 を 含 む 、 特 性 又 は 特 性  
の 範 囲 の 上 限 及 び ／ 又 は 下 限 に 存 在 し 得 る 変 化 を カ バ ー す る こ と を 意 味 す る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 本 開 示 の 要 素 又 は そ の 実 施 形 態 を 導 入 す る 場 合 、 冠 詞 「 ａ 」 、 「 ａ ｎ 」 、 「 ｔ ｈ ｅ 」 、  
及 び 「 ｓ ａ ｉ ｄ 」 は 、 要 素 が １ つ 以 上 あ る こ と を 意 味 す る こ と を 意 図 し て い る 。 「 備 え る  
」 、 「 含 む 」 、 「 含 む 」 、 「 有 す る 」 と い う 用 語 は 、 包 括 的 で あ る こ と を 意 図 し て お り 、  
列 挙 さ れ た 要 素 以 外 の 追 加 要 素 が あ り 得 る こ と を 意 味 す る 。 特 定 の 方 向 を 示 す 用 語 の 使 用  
（ 例 え ば 「 上 部 」 、 「 底 部 」 、 「 側 部 」 等 ） は 説 明 の 便 宜 の た め で あ り 、 説 明 さ れ た ア イ  
テ ム の 特 定 の 方 向 を 要 求 す る も の で は な い 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 本 開 示 の 範 囲 か ら 逸 脱 す る こ と な く 、 上 記 の 構 成 及 び 方 法 に お い て 様 々 な 変 更 が な さ れ  
得 る の で 、 上 記 の 説 明 に 含 ま れ 、 添 付 の 図 面 に 示 さ れ る 全 て の 事 項 は 、 例 示 的 な も の と し  
て 解 釈 さ れ 、 限 定 的 な 意 味 に お い て 解 釈 さ れ な い こ と が 意 図 さ れ る 。
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【 図 面 】
【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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