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(57)【要約】
【課題】　高耐圧が要求されるパワーデバイス等に適し
た、酸素をほとんど含まない大口径のシリコン単結晶を
製造するのに好適なシリコン単結晶の製造方法と、シリ
コン単結晶ウェーハを提供する。
【解決手段】　チョクラルスキー法により育成されたシ
リコン単結晶ウェーハであって、該シリコン単結晶ウェ
ーハは、酸素濃度が１×１０１７ａｔｏｍｓ／ｃｍ３（
ＡＳＴＭ７９）以下で、かつ抵抗率面内分布が１０％以
内であることを特徴とするシリコン単結晶ウェーハ及び
シリコン単結晶の製造方法であって、チョクラルスキー
法によって原料融液からシリコン単結晶を引き上げる際
に、少なくとも、前記原料融液を保持するルツボに、シ
リコンより融点が高く組成に酸素原子を含まない材質で
構成されたルツボを用い、かつ前記原料融液の対流を抑
制するための磁場を印加することを特徴とするシリコン
単結晶の製造方法。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　シリコン単結晶の製造方法であって、
　チョクラルスキー法によって原料融液からシリコン単結晶を引き上げる際に、
　少なくとも、前記原料融液を保持するルツボに、シリコンより融点が高く組成に酸素原
子を含まない材質で構成されたルツボを用い、かつ前記原料融液の対流を抑制するための
磁場を印加することを特徴とするシリコン単結晶の製造方法。
【請求項２】
　前記ルツボの材質として、炭素、炭化珪素、窒化珪素、ボロンナイトライド（ＰＢＮ）
、タングステン、モリブデン、ニオブのいずれかのものを用いることを特徴とする請求項
１に記載のシリコン単結晶の製造方法。
【請求項３】
　前記印加する磁場を、引き上げ中の前記シリコン単結晶の固液界面上の中心部における
強度を５００Ｇａｕｓｓ以上６０００Ｇａｕｓｓ以下とすることを特徴とする請求項１ま
たは請求項２に記載のシリコン単結晶の製造方法。
【請求項４】
　前記シリコン単結晶の引き上げの際に、炉内構造を調整することによって成長界面近傍
の温度勾配Ｇの面内分布と、前記シリコン単結晶の引き上げ速度Ｖを制御して、前記引き
上げるシリコン単結晶中に無欠陥領域が発生するようにＶ／Ｇを制御することを特徴とす
る請求項１ないし請求項３のいずれか１項に記載のシリコン単結晶の製造方法。
【請求項５】
　前記引き上げるシリコン単結晶の直径を、２００ｍｍ以上とすることを特徴とする請求
項１ないし請求項４のいずれか１項に記載のシリコン単結晶の製造方法。
【請求項６】
　請求項１ないし請求項５のいずれか１項に記載のシリコン単結晶の製造方法によって製
造されたシリコン単結晶をスライスして得たものであることを特徴とするシリコン単結晶
ウェーハ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、シリコン単結晶ウェーハおよびシリコン単結晶の製造方法に関し、具体的に
は、ウェーハ中に酸素をほとんど含まないチョクラルスキー法によるシリコン単結晶の製
造方法とシリコン単結晶ウェーハに関する。
【背景技術】
【０００２】
　シリコン単結晶の製造方法には、主な製造方法としてチョクラルスキー法（以下ＣＺ法
とも記載）とＦＺ法の２つがある。
　このうち、ＣＺ法で得られるＣＺ結晶は、メモリーデバイスなどに広く使われている。
【０００３】
　ここで、ＣＺ法では、通常、原料融液を直接保持するルツボには石英ルツボを使用する
。このため、この石英ルツボから酸素が溶出し、これがシリコン原料融液を通じてシリコ
ン単結晶中に取り込まれる。
　従って、ＣＺシリコン単結晶ウェーハは、ウェーハ中に必ず酸素を含有するという特徴
がある。そしてこのように酸素を含有しているウェーハでは、機械的強度が増したり、酸
素が析出物（ＢＭＤ：Ｂｕｌｋ　Ｍｉｃｒｏ　Ｄｅｆｅｃｔ）を形成する。そして、それ
らがデバイス工程中に汚染物として入ってくる重金属不純物をゲッタリングする等の優れ
た特性を示す。
　このように、多量に酸素を含有することに基づく利点を有することから、多くのデバイ
スでＣＺ結晶が用いられてきた。
【０００４】
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　一方で、高耐圧が要求されるパワーデバイス等に必要なウェーハには、酸素を含まない
ＦＺ結晶が広く用いられている。
　これは、パワーデバイス等では高耐圧特性が要求されることから、従来のＣＺ結晶のよ
うに多量に酸素を含み、それらが析出物を形成するウェーハでは、高耐圧を得られないと
いう心配があった。
　また、ＦＺ結晶では非常に温度勾配が大きいので、点欠陥が凝集して形成されるグロー
ンイン（Ｇｒｏｗｎ－ｉｎ）欠陥のサイズが小さい上、酸素がないので、ＣＺ結晶のよう
にＣＯＰ（Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ＝Ｖａｃａｎｃｙ
タイプの点欠陥凝集体）等の内壁に見られる酸化膜も形成されない。このため、窒素をド
ープするだけでグローンイン欠陥が見られなくなり、高耐圧用として適したウェーハを得
るのに向いている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開昭５９－３５０９４号公報
【特許文献２】特開平９－２２１３７９号公報
【特許文献３】特開平９－２２１３８０号公報
【特許文献４】特開平５－１５５６８２号公報
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】福田承生・干川圭吾著、「現代エレクトロニクスを支える単結晶成長技
術」、２．３章、培風館
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、ＦＺ法では８インチ以上の大口径化が難しいという問題があり、酸素を
含まない２００ｍｍ以上の大口径結晶を得ることは非常に困難であるというのが現状であ
る。
【０００８】
　組成に酸素を含まない材質、すなわち酸素供給源のないルツボでシリコン単結晶を育成
する技術に関しては、例えば、特許文献１，２，３等には、窒化珪素や炭化珪素等の材料
からなるルツボが記載されており、かつては行われていた。
　しかし、酸素が含まれないシリコン単結晶から製造したウェーハでは、スリップ耐性や
ゲッタリング能力が得られないという問題があり、原料融液に酸化珪素を接触させる特許
文献１のように、むしろ酸素を添加するための技術が研究されていた。
　従って実質上無酸素のＣＺ結晶を造ることはできなかった。
【０００９】
　また、上述した特許文献１等の過去に酸素供給源のないルツボが研究された当時は、引
き上げ対象としている単結晶の口径が小さく、原料融液の対流の問題が問題視されること
はほとんど無かった。従って酸素供給源のないルツボに磁場を印加するという技術は無か
った。
【００１０】
　一方、非特許文献１等に記載されているように、磁場を印加したＭＣＺ法では、磁場強
度を上げることで酸素濃度を低下できることが知られている。そのため特許文献４等のよ
うに低酸素濃度化のために磁場を印加する技術が開示されているほどである。
　この意味でも石英ルツボを用いた場合でも低酸素濃度化ができることが特徴のＭＣＺ法
において、酸素供給源のないルツボを用いるという発想はそもそもなかった。
【００１１】
　本発明は、上記問題に鑑みなされたものであって、高耐圧が要求されるパワーデバイス
等に適した、酸素をほとんど含まない大口径のシリコン単結晶を製造するのに好適なシリ
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コン単結晶の製造方法と、シリコン単結晶ウェーハを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　上記課題を解決するため、本発明では、チョクラルスキー法により育成されたシリコン
単結晶ウェーハであって、該シリコン単結晶ウェーハは、酸素濃度が１×１０１７ａｔｏ
ｍｓ／ｃｍ３（ＡＳＴＭ７９）以下で、かつ抵抗率面内分布が１０％以内であることを特
徴とするシリコン単結晶ウェーハを提供する。
【００１３】
　このように、本発明では、酸素濃度が１×１０１７ａｔｏｍｓ／ｃｍ３（ＡＳＴＭ７９
）以下であり、また抵抗率面内分布が１０％以内の、チョクラルスキー法によって育成さ
れたシリコン単結晶ウェーハを提供する。
　このようなシリコン単結晶ウェーハは、ウェーハ中の酸素含有量が非常に低く、実質上
含有していないものであり、パワーデバイス等の高耐圧が要求されるウェーハに好適なも
のとなっている。
　また、チョクラルスキー法によって育成された単結晶から得られたものであるため、ウ
ェーハ面内での抵抗率、特に抵抗率面内分布（ウェーハ面内の最大値と最小値との差を最
小値で割った値）が１０％以内に収まった均一なものとなり、デバイス製造に好適なウェ
ーハである。
　更に、チョクラルスキー法によって育成されたものであるため、例えばＦＺ法では製造
することが難しい直径２００ｍｍ以上の大口径なウェーハとすることができる。すなわち
、近年の半導体デバイスの高集積化、高精度化の要求を満たすための単結晶ウェーハの大
口径化の需要に十分に沿うものである。
【００１４】
　また、本発明では、シリコン単結晶の製造方法であって、チョクラルスキー法によって
原料融液からシリコン単結晶を引き上げる際に、少なくとも、前記原料融液を保持するル
ツボに、シリコンより融点が高く組成に酸素原子を含まない材質で構成されたルツボを用
い、かつ前記原料融液の対流を抑制するための磁場を印加することを特徴とするシリコン
単結晶の製造方法を提供する。
【００１５】
　このように、チョクラルスキー法によってシリコン単結晶を引き上げる際に、原料融液
を保持するルツボを、シリコンより融点が高く、組成に酸素原子を含まない材質で構成さ
れたものとし、またシリコン単結晶の引き上げ中に、原料融液の対流を抑制するための磁
場を印加する。
　これによって、従来のように、原料融液の保持に石英ルツボを用いるＣＺ法の場合は避
けることができなかったシリコン単結晶中へルツボ由来の酸素が取り込まれることを防止
することができる。従って、酸素の含有量が低いことが求められるパワーデバイス等に適
したシリコン単結晶ウェーハの切り出しに好適なシリコン単結晶を容易に製造することが
できる。
　また、チョクラルスキー法によって製造するため、大口径化が容易であり、例えばＦＺ
法では困難な直径２００ｍｍ以上のシリコン単結晶も容易に得ることができる。
　更に、磁場を印加することによって、大口径のシリコン単結晶を引き上げる、すなわち
大口径のルツボを用いれば用いる程問題となる原料融液の対流を抑制することができ、シ
リコン単結晶が引き上げられない事態となることを防止できる。従って、製造歩留りと品
質の向上を図ることができる。
【００１６】
　ここで、前記ルツボの材質として、炭素、炭化珪素、窒化珪素、ボロンナイトライド（
ＰＢＮ）、タングステン、モリブデン、ニオブのいずれかのものを用いることが好ましい
。
　このように、炭素、炭化珪素、窒化珪素、ボロンナイトライド（ＰＢＮ）、タングステ
ン、モリブデン、ニオブのいずれかの材料は、酸素を含まず、シリコンの融点である１４
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００℃程度以上で安定であり、２００ｍｍ以上の結晶を成長可能なサイズのルツボを容易
に形成できるものである。このため、シリコンより融点が高く組成に酸素原子を含まない
材質として適したものである。
【００１７】
　また、前記印加する磁場を、引き上げ中の前記シリコン単結晶の固液界面上の中心部に
おける強度を５００Ｇａｕｓｓ以上６０００Ｇａｕｓｓ以下とすることが好ましい。
　このように、引き上げ中のシリコン単結晶の固液界面上の中心部における磁場の強度を
５００Ｇａｕｓｓ以上とすることで、２００ｍｍ以上の大口径の単結晶を育成するための
ルツボの対流を抑制する効果を大きなものとすることができる。
　また、６０００Ｇａｕｓｓ以下とすることによって、高磁場を発生させる装置を大型化
させる必要がなく、漏れ磁場の問題やコストが高くなるとの問題が発生することを防止す
ることができる。
　更に、非特許文献１及び特許文献４で示されている磁場印加で石英ルツボからの酸素供
給が減らせるのと全く同じ理由で、磁場を印加することにより、ルツボの成分が溶出する
のを抑えることができる。このため、例えば、炭素ルツボを用いた場合でも低炭素濃度の
結晶を得ることができる。
【００１８】
　そして、前記シリコン単結晶の引き上げの際に、炉内構造を調整することによって成長
界面近傍の温度勾配Ｇの面内分布と、前記シリコン単結晶の引き上げ速度Ｖを制御して、
前記引き上げるシリコン単結晶中に無欠陥領域が発生するようにＶ／Ｇを制御することが
好ましい。
　このように、炉内の温度勾配Ｇの制御と適正な成長速度Ｖを用いることで、Ｇｒｏｗｎ
－ｉｎ欠陥の無いシリコン単結晶を育成することができる。よって、酸素をほとんど含ま
ず、Ｇｒｏｗｎ－ｉｎ欠陥のない、すなわち極低酸素・無欠陥のシリコン単結晶ウェーハ
を切り出すことができるシリコン単結晶を製造することができる。
【００１９】
　更に、前記引き上げるシリコン単結晶の直径を、２００ｍｍ以上とすることが好ましい
。
　このように、引き上げる単結晶の直径が２００ｍｍ以上であっても、チョクラルスキー
法であれば容易に育成することができ、容易に大口径化することができる。
【００２０】
　更に、本発明では、本発明に記載のシリコン単結晶の製造方法によって製造されたシリ
コン単結晶をスライスして得たものであることを特徴とするシリコン単結晶ウェーハを提
供する。
　上述のように、本発明のシリコン単結晶の製造方法は、酸素濃度が極めて低い実質上含
有していないとともに、面内の抵抗率分布が均一な大口径のシリコン単結晶を容易に得る
ことができるものである。従って、このようなシリコン単結晶の製造方法によって製造さ
れたシリコン単結晶をスライスして得られたシリコン単結晶ウェーハも、酸素濃度が極め
て低く、ウェーハ面内の抵抗率分布が均一なものとなっている。
【発明の効果】
【００２１】
　以上説明したように、本発明によれば、高耐圧が要求されるパワーデバイス等に適した
、酸素をほとんど含まない大口径のシリコン単結晶を製造するのに好適なシリコン単結晶
の製造方法と、シリコン単結晶ウェーハが提供される。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】本発明のシリコン単結晶の製造方法で用いることができるシリコン単結晶育成装
置の概略の一例を示した図である。
【図２】本発明の実施例１で得られたシリコン単結晶ウェーハの抵抗率の面内分布の評価
結果を示したグラフである。
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【図３】Ｖ／Ｇと結晶欠陥分布の関係を表す説明図である。
【図４】従来のシリコン単結晶の製造方法で用いるシリコン単結晶育成装置の概略の一例
を示した図である。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　以下、本発明について図を参照して詳細に説明するが、本発明はこれらに限定されるも
のではない。
　本発明のシリコン単結晶ウェーハは、チョクラルスキー法により育成されたものであっ
て、ウェーハ中の酸素濃度が１×１０１７ａｔｏｍｓ／ｃｍ３（ＡＳＴＭ７９）以下で、
かつウェーハ面内の抵抗率面内分布が１０％以内のウェーハである。
【００２４】
　このように、ウェーハ中の酸素濃度が１×１０１７ａｔｏｍｓ／ｃｍ３（ＡＳＴＭ７９
）以下であれば、酸素含有量が非常に低く、析出物がほとんど形成されないシリコン単結
晶ウェーハとなる。従って、高耐圧が要求されるパワーデバイス用途に適したものである
。
　また、チョクラルスキー法によって育成されたＣＺ結晶においては、一般に抵抗率の面
内均一性がＦＺ結晶に比較して優れており、中心部と周辺部（例えばエッジから５ｍｍ）
との比率が１０％以内のウェーハが容易に製造可能である。従って、ＦＺ結晶では面内の
抵抗率の均一性を保つために中性子照射をすることもあるが、そのような高コスト工程を
行わなくても良いというメリットがあり、安価なシリコン単結晶ウェーハとなる。
　更に、チョクラルスキー法によって育成されたシリコン単結晶ウェーハから作製された
ものであるため、例えば直径２００ｍｍ以上、更には３００ｍｍ以上の大口径のものを容
易に得ることができる。
【００２５】
　上記のような本発明のシリコン単結晶ウェーハは、以下に示す様な本発明のシリコン単
結晶の製造方法によって製造されたシリコン単結晶から切り出すことで製造することがで
きる。その一例を以下に示すが、本発明はこれらに限定されるものではない。
【００２６】
　本発明のシリコン単結晶の製造方法を説明するにあたって、まず、本発明のシリコン単
結晶の製造方法に用いるシリコン単結晶育成装置の一例について図１を参照して説明する
が、もちろんこれに限定されない。
　図１は、本発明のシリコン単結晶の製造方法で用いることができるシリコン単結晶育成
装置の概略の一例を示した図である。
【００２７】
　図１の単結晶育成装置１６は、原料融液４が充填されたルツボ６と、該ルツボ６を取り
囲むように配置された加熱ヒーター７と断熱部材８がメインチャンバー１内に設置されて
おり、該メインチャンバー１の上部には育成したシリコン単結晶３を収容し、取り出すた
めの引き上げチャンバー２が連接されている。
　更に、この単結晶育成装置１６は、磁場印加装置１５の電磁石を構成するコイル（磁場
発生用コイル）をメインチャンバー１の外側にルツボ６を挟んで同軸的に対向配備し、ル
ツボ６内の原料融液４に水平磁場を印加できる構造である。
【００２８】
　このような単結晶育成装置を用いてシリコン単結晶３を育成する場合、チョクラルスキ
ー法（ＣＺ法）により、ルツボ６中の原料融液４に種結晶５を浸漬させた後、種絞りを経
て回転させながら静かに引き上げて棒状のシリコン単結晶３を成長させる。一方、ルツボ
６は結晶成長軸方向に昇降可能であり、結晶成長中に結晶化して減少した融液の液面下降
分を補うようにルツボを上昇させ、これにより、融液表面の高さを一定に保持している。
【００２９】
　また、メインチャンバー１の内部には、引き上げチャンバー２の上部に設けられたガス
導入口１０からアルゴンガス等の不活性ガスが導入され、引き上げ中のシリコン単結晶３
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と強制冷却された冷却筒１１や円筒１３との間を通過し、ヒーターや融液からの輻射を遮
断するための遮熱部材１４の下部と融液面との間を通過し、ガス流出口９から排出されて
いる。ここで、冷却筒１１は、冷却媒体導入口１２から導入された冷却媒体によって強制
冷却されている。
　さらに、放射温度計（不図示）を用いて、ルツボ６中の原料融液４の温度を、ガラス窓
を通して結晶融液表面の輻射から測定し、結晶融液の温度を測定することができる。
【００３０】
　ここで、原料融液４を保持するルツボ６には、シリコンより融点が高く、組成に酸素原
子を含まない材質で構成されたものを用いる。ここで言うルツボは、原料融液を直接保持
して原料融液に接触するルツボのことであり、従来のような石英ルツボの強度を補完する
ために用いられる支持ルツボのことではない。
　また、単結晶を引き上げる際に、原料融液４の対流を抑制するための磁場を磁場印加装
置１５によって印加する。
【００３１】
　このように、ルツボに、組成に酸素原子を含まず、シリコンの融点である１４２０℃程
度以上で安定であり、例えば２００ｍｍ以上の大口径のシリコン単結晶を成長可能なサイ
ズのルツボを形成できる材質を用いることによって、石英ルツボを用いる場合には決して
避けることのできなかった原料融液への酸素原子の混入が抑制できる。従って、シリコン
単結晶に酸素が取り込まれることも防止でき、不可避的に混入される僅かな量を除いて実
質上酸素をほとんど含まないシリコン単結晶を製造することができる。よって、パワーデ
バイス等の高耐圧が求められる用途のデバイス製造に好適なシリコン単結晶ウェーハを、
大口径化が容易なＣＺ法によって得ることができ、製造コストの削減等に大きく貢献する
ものとなる。
【００３２】
　また、磁場を印加することによって、従来の特許文献１等では問題となっていなかった
大口径のルツボを用いる場合に問題となる原料融液の対流が安定しないために単結晶が引
き上げられない、との問題の発生を抑制することができ、製造歩留りの向上を図ることが
できる。なお、ルツボの回転数と単結晶の回転数を大幅に上げることによって、原料融液
の対流を強制的に発生させるとシリコン単結晶の引き上げが可能となるが、この場合、単
結晶に乱れが発生する確率が高い上に、単結晶中に多くの結晶欠陥が含まれることになる
。しかし、本発明によればそのような回転数を大幅に上げることをせずに済み、引き上げ
るシリコン単結晶の生産効率を上げることができるとともに、結晶欠陥を少なくでき、品
質の向上を達成することもできる。
　更に、チョクラルスキー法のため、例えばＦＺ法では困難な直径２００ｍｍ以上のシリ
コン単結晶の引き上げにも容易に対応することができる。また、ウェーハとした時の面内
の抵抗率分布をＦＺ法のウェーハに比べて均一にすることができ、抵抗率面内分布が１０
％以内のシリコン単結晶ウェーハを製造できるシリコン単結晶を得ることができる。
【００３３】
　また、ルツボに酸素が含有されていないので、シリコン単結晶製造中に酸化物が発生し
ない。よって、ルツボの劣化や炉内の酸化物の付着を考慮する必要がないので、同じルツ
ボから多数本の単結晶棒を引き上げるマルチプーリングによって長時間にわたる単結晶の
製造が可能となり、ランニングコストの低減や、単結晶製造歩留りの更なる向上を達成す
ることができる。
【００３４】
　ここで、引き上げるシリコン単結晶の直径を、上述のように、２００ｍｍ以上とするこ
とができる。
　上述のように、本発明のシリコン単結晶の製造方法はチョクラルスキー法によってシリ
コン単結晶を製造するものである。従って、大口径化がＦＺ法に比べて容易であり、例え
ば２００ｍｍ以上、更には３００ｍｍ以上の直径のシリコン単結晶であっても容易に育成
することができる。
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【００３５】
　また、用いるルツボ材として、炭素材、炭化珪素材、窒化珪素、ボロンナイトライド（
ＰＢＮ）、タングステン、モリブデン、ニオブのいずれかからなるものを用いることがで
きる。
　炭素、炭化珪素、窒化珪素、ボロンナイトライド（ＰＢＮ）、タングステン、モリブデ
ン、ニオブのいずれかの材料は、直接２００ｍｍ以上の結晶を成長可能なサイズのルツボ
を形成することが容易なものである。また、その組成中に酸素を含まず、シリコンの融点
である１４００℃程度以上で安定である。
　従って、これらの材料は、シリコンより融点が高く組成に酸素原子を含まない材質とし
て安価に準備することができ、好適である。すなわちルツボの材質にこれらの材質を選択
することによって、より容易かつ安価に極低酸素濃度のシリコン単結晶を製造することが
できる。
【００３６】
　なお、ここに掲げた炭素材、炭化珪素材からは炭素が、窒化珪素材からは窒素が、ＰＢ
Ｎ材からは窒素とボロンが、原料融液中に混入する可能性がある。
　しかしボロンは、ドーパントとして有効な元素であり、溶出分を考慮した抵抗制御をす
れば問題とはならない。
　また窒素は、ＦＺ法では頻繁にドープされている元素である。またＣＺ法においても、
いくつかの品種で故意にドープされる元素であり、結晶欠陥を小さくする効果が確認され
ている元素である。なお、ＣＺ結晶では、窒素と酸素が作用してＢＭＤが増加したり、Ｎ
Ｏドナーを形成したりという効果も確認されている。しかし、本発明のように、酸素がほ
とんど含まれないシリコン単結晶の場合、ＢＭＤ増加やＮＯドナーの形成効果はないと考
えて良い。
　更に炭素に関しても、酸素と関係してドナーを形成するとの報告があるが、これも酸素
をほとんど含まない本発明のシリコン単結晶では問題ないと考えられる。
【００３７】
　そして、印加する磁場を、引き上げ中のシリコン単結晶の固液界面上の中心部における
強度で５００Ｇａｕｓｓ以上６０００Ｇａｕｓｓ以下とすることができる。
　引き上げ中のシリコン単結晶の固液界面上の中心部における磁場の強度が５００Ｇａｕ
ｓｓ以上であれば、ルツボの対流を抑制する効果が大きく、例えば２００ｍｍ以上と大口
径となればなるほど問題となるルツボの対流が抑制できる。また、６０００Ｇａｕｓｓ以
下であれば、高磁場を発生させる磁場発生装置が大型とならず、漏れ磁場の問題や装置に
係るコストの低減を達成することができる。
　更に、磁場を印加することによって、ルツボの成分の溶出を抑制することができる。こ
れによって、例えば、炭素ルツボを用いた場合でも低炭素濃度の結晶を得ることができる
。
【００３８】
　更に、シリコン単結晶の引き上げの際に、炉内構造を調整することによって成長界面近
傍の温度勾配Ｇの面内分布と、シリコン単結晶の引き上げ速度Ｖを制御して、引き上げる
シリコン単結晶中に無欠陥領域が発生するようにＶ／Ｇを制御することができる。
【００３９】
　前述したように、ＦＺ法によって製造したシリコン単結晶では、酸素をほとんど含まな
いだけでなく、窒素をドープすることで容易にグローンイン欠陥を見えない程度にするこ
とが可能である。これらの品質が総合的に高耐圧特性を生み出している可能性がある。
　一方ＣＺ法では、特開平１１－１５７９９６号公報、特開平１１－１８０８００号公報
等に示すように、炉内の温度勾配制御と適正な成長速度を用いることで、グローンイン欠
陥の無い結晶育成技術が確立されている。
　ここで、グローンイン欠陥について図３を参照しながら説明する。
【００４０】
　一般に、シリコン単結晶を成長させるときに、結晶成長速度Ｖ（結晶引上げ速度）が比



(9) JP 2012-246218 A 2012.12.13

10

20

30

40

50

較的高速の場合には、空孔型の点欠陥が集合したボイド起因とされているＣＯＰ等のグロ
ーンイン欠陥が結晶径方向全域に高密度に存在する。これらのボイド起因の欠陥が存在す
る領域はＶ領域と呼ばれている。
【００４１】
　また、結晶成長速度を低くしていくと成長速度の低下に伴いＯＳＦ（酸化誘起積層欠陥
、Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｓｔａｃｋｉｎｇ　Ｆａｕｌｔ）領域が結晶の
周辺からリング状に発生し、さらに成長速度を低速にすると、ＯＳＦリングがウェーハの
中心に収縮して消滅する。一方、さらに成長速度を低速にすると格子間シリコンが集合し
た転位ループ起因と考えられているＬＳＥＰＤ等の欠陥が低密度に存在し、これらの欠陥
が存在する領域はＩ領域と呼ばれている。
【００４２】
　更に、Ｖ領域とＩ領域の中間でＯＳＦリングの外側に、ボイド起因のＣＯＰ等の欠陥も
、格子間シリコン起因のＬＳＥＰＤ等の欠陥も存在しない領域があり、この領域はＮ（ニ
ュートラル）領域と呼ばれる。
【００４３】
　上述のグローンイン欠陥は、単結晶の引き上げ速度Ｖ（ｍｍ／ｍｉｎ）と、固液界面近
傍のシリコンの融点から１４２０℃の間の引き上げ軸方向の結晶温度勾配Ｇ（℃／ｍｍ）
の比であるＶ／Ｇ（ｍｍ２／℃・ｍｉｎ）というパラメーターによりその導入量が決定さ
れると考えられている（例えば、Ｖ．Ｖ．Ｖｏｒｏｎｋｏｖ，Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃ
ｒｙｓｔａｌ　Ｇｒｏｗｔｈ，５９（１９８２），６２５～６４３参照）。
　すなわち、Ｖ／Ｇを所定の値で一定に制御しながら単結晶の育成を行うことにより、所
望の欠陥領域あるいは所望の無欠陥領域を有する単結晶を製造することが可能となる。
【００４４】
　従って、ＦＺ結晶が生み出す高耐圧特性に近づけるためにも、無グローンイン欠陥品質
とするために、Ｖ／Ｇを制御することができる。
　これによって酸素濃度が極めて低く、またグローンイン欠陥の無いシリコン単結晶を育
成することができ、従って、無欠陥の高品質なシリコン単結晶ウェーハを得るのに適して
いる。
【００４５】
　ここで、炉内構造の調整とは、例えば、冷却筒１１や円筒１３、遮熱部材１４の位置や
構造を調整することによって行うことができる。
【００４６】
　また、上述の本発明のシリコン単結晶の製造方法で製造されたシリコン単結晶をスライ
スするスライス工程と、該スライス工程によって得られたウェーハの割れ、欠けを防止す
るための面取り工程と、このウェーハを平坦化するラッピング工程と、面取り及びラッピ
ングされたウェーハに残留する加工歪みを除去するエッチング工程と、このウェーハ表面
を鏡面化する研磨工程と、研磨されたウェーハを洗浄し付着した研磨剤や異物を除去する
洗浄工程等を行うことによって、酸素濃度が極めて低く（１×１０１７ａｔｏｍｓ／ｃｍ
３（ＡＳＴＭ７９）以下）、面内の抵抗率分布が均一（誤差が１０％以内）なシリコン単
結晶ウェーハを得ることができる。
【実施例】
【００４７】
　以下、実施例及び比較例を示して本発明をより具体的に説明するが、本発明はこれらに
限定されるものではない。
　（実施例１）
　図１に示したＣＺ法による単結晶育成装置を用いてシリコン単結晶を育成し、得られた
シリコン単結晶からシリコン単結晶ウェーハを製造した。
【００４８】
　具体的には、口径２４インチ（６００ｍｍ）の割れ目や穴等のない黒鉛製ルツボ内に充
填した１６０ｋｇのシリコン原料を、該黒鉛ルツボを取り囲むように配置されたヒーター
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によって加熱して溶融させた。そして、この原料融液に種結晶を浸漬させた後、この種結
晶をゆっくり上昇させることで溶融させた原料から棒状のシリコン単結晶を引き上げた。
　また磁場は、引き上げ中のシリコン単結晶の固液界面上の中心部における強度で４００
０Ｇａｕｓｓとなるような強度の磁場を印加した。さらに炉内構造を調整して成長界面近
傍の温度勾配Ｇの面内分布を制御し、成長速度Ｖを無欠陥領域（Ｎ領域）となるようにＶ
／Ｇを制御して単結晶を育成した。
　以上のような条件の下、ルツボ回転速度１ｒｐｍ、結晶回転速度１２ｒｐｍとして、直
胴長さ１５０ｃｍの直径８インチ（２０６ｍｍ）のシリコン単結晶を育成した。
【００４９】
　この結晶を円筒研削して直径２００ｍｍにした後、３０ｃｍ毎にウェーハ状のサンプル
を複数枚切り出した。
　これらの複数枚のサンプルウェーハを用いて、ウェーハ中の酸素濃度及び抵抗率面内分
布を調査した。
【００５０】
　まずウェーハ中の酸素濃度はＦＴ－ＩＲを用いて測定した。具体的には、サンプルウェ
ーハとリファレンスウェーハの吸収スペクトル差分から酸素の吸収ピーク高さを求めるこ
とで評価した。今回のサンプルウェーハでは、どの位置から切り出したものもリファレン
スに用いたＦＺ結晶のウェーハとほとんど同等の吸収ピークであり、サンプルウェーハ中
の酸素はほぼＦＺ結晶のウェーハと同等であった。従って１×１０１７ａｔｏｍｓ／ｃｍ
３以下であることは間違いなかった。
【００５１】
　次に、抵抗率面内分布を評価した。切り出されたサンプルウェーハを６枚抽出し、面内
５ｍｍステップで抵抗率を測定した。その結果を図２に示す。
　図２に示す様に、面内の最大値と最小値との差を最小値で割ったパーセンテージはどれ
も２－５％であり、ＦＺ法では達成困難な１０％を下回るものであった。
　更に欠陥分布を調査した。切り出されたサンプルウェーハを選択エッチングし、ＦＰＤ
／ＬＥＰを評価した。この結果、無欠陥であることが確認できた。
【００５２】
　（実施例２）
　実施例１において、原料融液を保持するルツボに、ボロンナイトライド（ＰＢＮ）を使
用した以外は同一の条件でシリコン単結晶を引き上げ、同様にシリコン単結晶ウェーハを
製造し、同様の評価を行った。
　その結果、サンプルウェーハ中の酸素量は、リファレンスのＦＺ結晶ウェーハと同水準
であり、実施例１と同様ほぼＦＺ結晶のウェーハと同等であった。また抵抗率面内分布、
結晶欠陥の分布もほぼ同様であった。
【００５３】
　（実施例３）
　実施例１において、原料融液を保持するルツボに、炭化珪素（ＳｉＣ）を使用した以外
は同一の条件でシリコン単結晶を引き上げ、同様にシリコン単結晶ウェーハを製造し、同
様の評価を行った。
　その結果、サンプルウェーハ中の酸素量は、リファレンスのＦＺ結晶ウェーハと同水準
であり、実施例１，２と同様ほぼＦＺ結晶のウェーハと同等であった。また抵抗率面内分
布、結晶欠陥の分布もほぼ同様であった。
【００５４】
　（比較例１）
　図４に示したような、従来の石英ルツボ１７を備えたシリコン単結晶育成装置１６’を
使用し、低酸素濃度化を達成するために、単結晶の回転数を３ｒｐｍ、ルツボの回転数を
０．０２ｒｐｍと極端な低速回転条件とした以外は、実施例１と同様の条件でシリコン単
結晶を引き上げ、同様にシリコン単結晶ウェーハを製造し、同様の評価を行った。
【００５５】
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　その結果、酸素濃度は３－５×１０１７ａｔｏｍｓ／ｃｍ３（ＡＳＴＭ７９）であった
。
　しかし、抵抗率面内分布は１５％程度のサンプルウェーハがあり、さほど良好ではなか
った。
　結晶欠陥に関しては、無欠陥のウェーハを得ることができた。
　このように、石英ルツボを用いた場合には、無欠陥結晶は可能ではあるが、酸素濃度や
抵抗率面内分布で問題のある結果となった。
【００５６】
　（比較例２）
　磁場を印加しなかった以外は、実施例１と同様の条件でシリコン単結晶を育成しようと
した。
　しかし原料融液の対流が安定しないためか、単結晶がなかなか引き上げられなかった。
　そこでルツボ回転速度を８ｒｐｍ、単結晶回転速度を１８ｒｐｍと速くして、強制的に
対流を発生させることで、ようやく単結晶が引き上がった。
　ただし、直胴長さ１００ｃｍ以降では、単結晶が有転位化してしまった。従って品質評
価（ウェーハ酸素濃度、抵抗率面内分布、欠陥分布）は引き上げた単結晶の前半部のみで
行った。
【００５７】
　その結果、酸素濃度は実施例１と同様に同様ほぼＦＺ結晶のウェーハと同等であった。
また抵抗率面内分布も５％程度と、１０％を充分下回り、良好な結果となった。
　しかし、結晶欠陥を調査した結果、ＦＰＤが検出されたり、面内でＦＰＤとＬＥＰの両
者が検出されたりと、無欠陥領域が発生しなかった。
【００５８】
　これは磁場を印加しなかったことにより、固液界面の形状が変化し、温度勾配分布が大
きく変化したためと考えられる。
　条件を最適化していけば無欠陥を得られる可能性は残されている。しかし、実施例１で
は無欠陥が得られている条件でも比較例２ではサンプルウェーハ面内でＦＰＤとＬＥＰの
両者が検出されていることから考えて、容易ではないと想像される。
　以上、磁場を印加しない場合には対流抑制効果がないため、大口径の単結晶が引き上げ
にくくなった上、無欠陥結晶も得られにくい結果であった。
【００５９】
　経験的に、ルツボサイズは結晶サイズの３倍程度が良く、直径８インチ（２００ｍｍ）
のシリコン単結晶の引き上げのためには、直径２４インチ（６００ｍｍ）程度が好ましい
。
　実際に直径８インチのシリコン単結晶の引き上げでは、小さくとも１８インチ（４５０
ｍｍ）程度、通常は２０インチ（５００ｍｍ）以上のルツボが用いられることがほとんど
である。しかしルツボサイズが大きくなると、比較例２のように自然対流が大きくなり、
単結晶やルツボの回転による強制対流を強くしないと対流制御が難しい。また、大口径ル
ツボにおいてルツボ回転などを大きくすると、遠心力により原料融液表面が不安定になる
など他の問題もある。従って、対流抑制効果のあるＭＣＺ法によってシリコン単結晶を引
き上げる必要があることが判った。
【００６０】
　なお、本発明は、上記実施形態に限定されるものではない。上記実施形態は例示であり
、本発明の特許請求の範囲に記載された技術的思想と実質的に同一な構成を有し、同様な
作用効果を奏するものは、いかなるものであっても本発明の技術的範囲に包含される。
【符号の説明】
【００６１】
　１…メインチャンバー、　２…引き上げチャンバー、
　３…シリコン単結晶、　４…原料融液、　５…種結晶、　６…ルツボ、
　７…加熱ヒーター、　８…断熱部材、　９…ガス流出口、　１０…ガス導入口、　１１
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…冷却筒、　１２…冷却媒体導入口、　１３…円筒、　１４…遮熱部材、　１５…磁場印
加装置、
　１６，１６’…単結晶育成装置、
　１７…石英ルツボ。

【図１】 【図２】
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