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(57)【要約】
　るつぼと、るつぼの上に突き出る搬送ポイントを有し
、制御可能な量のシリコンをるつぼ内へ搬送する送給機
を含むシリコン搬送システムと、少なくとも１つのドー
パント材料を送給機に制御可能に搬送する少なくとも１
つのドーピング機構とを含む、チョクラルスキー成長シ
ステムが開示される。システムは、それぞれに異なるド
ーパント材料が充填されている２つ以上のドーピング機
構を含んでよく、したがって、複数のドーパントを有す
るシリコンインゴットを調製するために使用され得る。
得られるインゴットは、それらの軸に沿って実質的に一
定のドーパント濃度を有する。好ましくは連続的チョク
ラルスキー法である、少なくとも１つのドーパント材料
を含む少なくとも１つのシリコンインゴットのチョクラ
ルスキー成長の方法も開示される。
　【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　るつぼと、
　前記るつぼの上に突き出る搬送ポイントを有し、制御可能な量のシリコンを前記るつぼ
内へ搬送する送給機を含むシリコン搬送システムと、
　少なくとも１つのドーパント材料を前記シリコン搬送システムに制御可能に搬送し、そ
れによってドーパント材料を前記るつぼに搬送する少なくとも１つのドーピング機構と
を含む、チョクラルスキー成長システム。
【請求項２】
　前記送給機がトラフシステムを含み、ドーパント材料が前記トラフシステムに搬送され
る、請求項１に記載のチョクラルスキー成長システム。
【請求項３】
　前記るつぼが、外部送給ゾーンと流体連通している内部成長ゾーンを含む、請求項１に
記載のチョクラルスキー成長システム。
【請求項４】
　前記送給機が、前記シリコン及びドーパント材料を前記るつぼの前記外部送給ゾーン内
へ搬送する、請求項３に記載のチョクラルスキー成長システム。
【請求項５】
　前記るつぼが、穴を有する壁をさらに含み、ここで、前記壁は前記内部成長ゾーンと前
記外部送給ゾーンとを分離し、それらの間に制限された流体連通を提供している、請求項
３に記載のチョクラルスキー成長システム。
【請求項６】
　前記システムが２つのドーピング機構を含む、請求項１に記載のチョクラルスキー成長
システム。
【請求項７】
　第一のドーピング機構が第一のドーパント材料を前記送給機に制御可能に搬送し、第二
のドーピング機構が第二のドーパント材料を前記送給機に制御可能に搬送し、ここで、前
記第一のドーパント材料と前記第二のドーパント材料とは異なっている、請求項５に記載
のチョクラルスキー成長システム。
【請求項８】
　前記第一のドーパント材料及び前記第二のドーパント材料が、異なる半導体型を有する
、請求項７に記載のチョクラルスキー成長システム。
【請求項９】
　単一のドーピング機構を含む、請求項１に記載のチョクラルスキー成長システム。
【請求項１０】
　前記シリコンが、第一のドーパント材料を含むドープシリコンであり、前記単一のドー
ピング機構に異なる第二のドーパント材料が充填されている、請求項８に記載のチョクラ
ルスキー成長システム。
【請求項１１】
　前記単一のドーピング機構に、大量の異なるドーパント材料が充填されている、請求項
９に記載のチョクラルスキー成長システム。
【請求項１２】
　偏析係数ｋを有する濃度Ｃのドーパント材料を含むシリコンインゴットのチョクラルス
キー成長の方法であって、
　ｉ）外部送給ゾーンと流体連通している内部成長ゾーンを有するるつぼを用意する工程
と、
　ｉｉ）前記内部成長ゾーンにシリコン及び前記ドーパント材料を予め投入して混合物を
形成し、ここで、前記混合物は、溶融されると、前記ドーパント材料の濃度Ｃ／ｋを有す
る工程と、
　ｉｉｉ）前記混合物を溶融する工程と、
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　ｉｖ）前記内部成長ゾーンからの前記シリコンインゴットの成長を開始する工程と、
　ｖ）前記シリコンインゴットを成長させながら、シリコン及び前記ドーパント材料の送
給を前記外部送給ゾーン内へ搬送し、前記送給は、溶融されると、前記ドーパント材料の
平均濃度Ｃを有する工程と、
　ｖｉ）濃度Ｃの前記ドーパント材料を含む前記シリコンインゴットを除去する工程と
を含む方法。
【請求項１３】
　前記第一のシリコンインゴットの成長を開始する工程の前に、前記外部送給ゾーンに、
シリコン及び溶融されると濃度Ｃの前記ドーパント材料を予め投入する工程をさらに含む
、請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記シリコンインゴットが単一のドーパント材料を含む、請求項１２に記載の方法。
【請求項１５】
　前記シリコンインゴットが複数のドーパント材料を含む、請求項１２に記載の方法。
【請求項１６】
　前記シリコンインゴットが、濃度Ｃ１で偏析係数ｋ１を有する第一のドーパント材料を
含み、濃度Ｃ２で偏析係数ｋ２を有する第二のドーパント材料をさらに含み、
　前記内部成長ゾーンに、シリコン、前記第一のドーパント材料及び前記第二のドーパン
ト材料を予め投入して、混合物を形成し、ここで、前記混合物は、溶融されると、前記第
一のドーパント材料の濃度Ｃ１／ｋ１及び前記第二のドーパント材料の濃度Ｃ２／ｋ２を
有し、
　前記外部送給ゾーンに、シリコン、溶融されると濃度Ｃ１の前記第一のドーパント材料
及び溶融されると濃度Ｃ２の前記第二のドーパント材料を送給する、請求項１２に記載の
方法。
【請求項１７】
　前記第一のドーパント材料と前記第二のドーパント材料とが、異なる半導体型を有する
、請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　前記ドーパント材料が、リン、ホウ素、ガリウム、インジウム、アルミニウム、ヒ素、
又はアンチモンである、請求項１２に記載の方法。
【請求項１９】
　前記第一のドーパント材料がリンであり、前記第二のドーパント材料がホウ素である、
請求項１６に記載の方法。
【請求項２０】
　前記シリコンインゴットを成長させる工程の後に、前記るつぼに再度予め投入すること
なく、濃度Ｃの前記ドーパント材料を含む第二のシリコンインゴットの成長を開始する工
程を含む、請求項１２に記載の方法。
【請求項２１】
　前記シリコンインゴットを成長させる工程の後に、前記内部成長ゾーンに予め投入した
後、濃度Ｃの前記ドーパント材料を含む複数のインゴットを成長させる工程を含む、請求
項１２に記載の方法。
【請求項２２】
　連続的チョクラルスキー成長法である、請求項１２に記載の方法。
【請求項２３】
　偏析係数ｋを有する濃度Ｃのドーパント材料を含むシリコンインゴットのチョクラルス
キー成長の方法であって、
　ｉ）外部送給ゾーンと流体連通している内部成長ゾーンを有するるつぼを用意する工程
と、
　ｉｉ）前記内部成長ゾーンにシリコン及び前記ドーパント材料を予め投入する工程と、
　ｉｉｉ）前記内部成長ゾーンからの前記シリコンインゴットの成長を開始する工程と、
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　ｉｖ）前記内部成長ゾーンにおいて、前記シリコンインゴットを成長させながら、シリ
コン中の前記ドーパント材料の第一の濃度を維持する工程と、
　ｖ）前記外部送給ゾーンにおいて、前記シリコンインゴットを成長させながら、シリコ
ン中の前記ドーパント材料の第二の濃度を維持し、ここで、前記第二の濃度は、前記第一
の濃度未満である工程と
を含む方法。
【請求項２４】
　前記外部送給ゾーンにおいて、シリコン中の前記ドーパント材料の第二の濃度を維持す
る前記工程が、シリコン及び前記ドーパント材料を前記外部送給ゾーンへ供給することを
含む、請求項２３に記載の方法。
【請求項２５】
　その軸に沿って実質的に一定のカウンタードーピング濃度を有する、シリコンインゴッ
ト。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願の相互参照
　本出願は、２０１１年４月１４日に出願された米国仮特許出願第６１／４７５，３５１
号の優先権を主張するものである。
【０００２】
　本発明は、シリコンのチョクラルスキー成長、特に、軸方向に均一なドーピングを有す
るシリコンインゴットの連続的チョクラルスキー成長に関する。
【背景技術】
【０００３】
　開発されている多くの種類の太陽光電池の中で、最も効率的かつ経済的な電池の１つは
、チョクラルスキー法によって成長させたシリコンウエハをベースとするものである。典
型的なチョクラルスキー（ＣＺ）法においては、シリコンを、るつぼ内、約１４１６℃の
温度でその液体状態に溶融する。所定の結晶配向の小さい結晶性シリコンシードを溶融物
と接触させ、次いで次第に引き上げる。温度の適正制御により、液体シリコンは、結晶性
シード上で、シードのものと同じ配向で凍結する。次いで、シードを溶融物からゆっくり
離して持ち上げて、１メートル以上の最終長さ及び数百ミリメートルの直径を有するシリ
コンの成長する結晶性インゴットを形成する。
【０００４】
　典型的な集積回路基板応用においては、バージンポリ又は単にポリシリコンとも呼ばれ
る、電子グレード（ＥＧ）シリコンの初期投入でるつぼを満たすバッチＣＺを実行する。
次いで、るつぼを加熱し、１つのインゴットを引き上げて、るつぼを実質的に枯渇させる
。次いで、１つのインゴット後にるつぼを廃棄する。冷却したインゴットをスライスして
、実質的に１ミリメートル未満の厚さを有する円形単結晶ウエハを形成する。電子グレー
ドシリコン、冶金グレードシリコン及び典型的なチョクラルスキープロセスに関する考察
については、参照により本明細書に組み込まれる、Ｗｏｌｆ　ａｎｄ　Ｔａｂｅｒ，Ｓｉ
ｌｉｃｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＶＬＳＩ　Ｅｒａ，ｖｏｌ．１：
Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｔｔｉｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，１９８６，ｐｐ
．５－２１を参照されたい。
【０００５】
　しかしながら、太陽電池応用は、シリコン集積回路よりもはるかに費用重視である。１
つのアプローチは、ＣＺるつぼに冶金グレード（ＭＧ）シリコンを投入することである。
ＭＧシリコンは、ＥＧシリコンに必要とされる蒸留及び化学蒸着の工程が回避されるため
、ＥＧシリコンと比較して比較的不純であるが、ＭＧシリコンははるかに容易に入手可能
である。補償ＭＧシリコンウエハは、ＥＧシリコンウエハのものに近似する太陽効率を呈
することが示されているが、補償のレベルは電池設計に合わせたものでなくてはならない
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。例えば、太陽光電池は、例えばホウ素、アルミニウム又はガリウムをドープした半導体
ｐ型領域を、例えばリンをドープした半導体ｎ型領域から分離する、ｐｎ接合で形成され
得る。多くの場合、ソーラー使用を意図したインゴットは、所与のドーピング型、例えば
ｐ型で成長することになり、インゴットから切り取ったウエハは、それらの表面にｎ型を
ドープしてｐｎ接合を形成することになる。補償シリコンインゴットは、ｐ及びｎ型両方
のドーパントを有するＣＺ法によって成長させることができる。有効なドーピング型及び
濃度は、いずれのドーパントがより高い濃度を有するか、及び２つのドーパントの濃度の
差異によって決定される。いくつかの研究は、強く補償されたシリコンにおいて少数キャ
リア寿命が実際により高いことを示し、より高効率の太陽電池は、ドーパント不純物、例
えばホウ素及びリンの両方の濃度を制御することによって実現され得ることを示唆してい
る。いずれも参照することにより組み込まれる、Ｋｒａｉｅｍ　ｅｔ　ａｌ．，Ｄｏｐｉ
ｎｇ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｓ　ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔ
ｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｐｕｒｉｆｉｅｄ　ＭＧ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｄｕ
ｒｉｎｇ　ｉｎｇｏｔ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ　
Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＰＶＳＣ），２０９　３４ｔｈ　ＩＥ
ＥＥ　９７８－１－３４２４４－２９５０－９／０９（２０１０），ｐｐ．１３２７－１
３３０及びＤｕｂｏｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ
　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｌ
ｉｆｅｔｉｍｅ　ｏｆ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｓｉｌｉｃｏｎ，Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐ
ｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，９３（２００８），ｐｐ．０３２１１４－０３２１１７
を参照されたい。
【０００６】
　しかしながら、チョクラルスキー（Ｃｚｏｃｈａｒａｌｓｋｉ）法における、又は鋳造
による制御されたドーピング及び特にカウンタードーピングは、偏析効果によって複雑化
する。偏析とは、不純物又はドーパントが、凝固の間、溶解物中に留まる傾向であり、固
液界面の液側のドーパントの濃度は固体側のものとは異なり、通常はそれよりも大きいと
いう効果がある。偏析現象は、ｋとして表示される「偏析係数」によって特徴付けられ、
これは、凝固界面の固体側のドーパントの濃度対凝固界面の液側の同じドーパントの濃度
の比率である。異なるドーパントはシリコン中において異なる偏析係数を有し、それらは
通常１．０未満であり、時にはそれよりはるかに低い。表１は、シリコン中の若干の考え
られるドーパントについて偏析係数の値を提示するものである。
【０００７】
【表１】

【０００８】
　結果として、るつぼ中におけるシリコン及びドーパントの固定投入により、液体中のド
ーパントの濃度は、凝固が進行するにつれて増大する。しかしながら、溶融物中における
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ドーパント濃度の増大は、後に溶融物から成長する結晶部分におけるドーパント濃度の同
時増大を引き起こす。
【０００９】
　したがって、るつぼ中における溶融されたシリコンの継続する枯渇にともなって、鋳造
又はバッチＣＺのいずれかによるＭＧシリコンの典型的な処理に対して、偏析現象は、典
型的には、溶融物中においてドーパントの濃度を増大させ、したがって得られる結晶中に
おいてもドーパントの濃度を増大させることとなる。不純物濃度の増大率は、偏析係数に
よって決まる。これの劇的な例は、ホウ素及びリンドーパントの両方を含有するＭＧシリ
コンの鋳造において見られ、そこで、結晶（又は多結晶）は、最初は凝固する部分におけ
るホウ素主体のシリコン（ｐ型）として成長するが、最後は凝固する部分におけるリン主
体（ｎ型）として終わり、なぜなら、初期シリコン投入は、異なる速度で溶ける両方の元
素を有するからである。すべてのドーパントは固有の偏析係数を有し、したがって液体中
において異なる速度で増えるため、標準的な鋳造及びＣＺインゴット製造アプローチを使
用して、著しく異なる偏析係数の元素の均一なドーピング濃度（又は濃度比）を持つシリ
コンインゴットを製造することはこれまで不可能であった。
【００１０】
　多くの場合、連続的チョクラルスキー（ＣＣＺ）と呼ばれる別の種類のチョクラルスキ
ー（ＣＺ）成長が長年にわたって公知であるが、広く実行されてはいない。最近では、ソ
ーラー使用が提案されている。Ｂｅｎｄｅｒの米国特許第７，６３５，４１４号明細書及
びＷｉｌｌｉａｍｓらの米国特許出願公開第２０１１／０００６２４０号明細書を参照さ
れたい。ＣＣＺにおいて、複数のインゴットは、単一のるつぼから取り出され、るつぼは
成長中に再び満たされる。成長ゾーン及び送給ゾーンの両方を含み得るるつぼは、典型的
には、一定数のインゴットサイクル後に廃棄されて新しいるつぼに取り換えられる。結果
として、新しいるつぼのみに予め投入され、ここで、投入分は、大部分が非加熱のるつぼ
内に手動で充填され、結晶成長システムに入れられる。したがって、異なる濃度のドーパ
ントをるつぼの成長及び送給ゾーン内へ予め投入することが可能である。しかしながら、
複数のインゴットが生成される際には偏析の効果が拡大される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】米国特許第７，６３５，４１４号明細書
【特許文献２】米国特許出願公開第２０１１／０００６２４０号明細書
【非特許文献】
【００１２】
【非特許文献１】Ｗｏｌｆ　ａｎｄ　Ｔａｂｅｒ，Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎ
ｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＶＬＳＩ　Ｅｒａ，ｖｏｌ．１：Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，Ｌａｔｔｉｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，１９８６，ｐｐ．５－２１
【非特許文献２】Ｋｒａｉｅｍ　ｅｔ　ａｌ．，Ｄｏｐｉｎｇ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　ａｓ　ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　ｏｆ　ｐｕｒｉｆｉｅｄ　ＭＧ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｉｎｇｏｔ　ｃｒｙ
ｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ　Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ　Ｃｏ
ｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＰＶＳＣ），２０９　３４ｔｈ　ＩＥＥＥ　９７８－１－３４２４４
－２９５０－９／０９（２０１０），ｐｐ．１３２７－１３３０
【非特許文献３】Ｄｕｂｏｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ
　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃａｒｒｉｅ
ｒ　ｌｉｆｅｔｉｍｅ　ｏｆ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｓｉｌｉｃｏｎ，Ａｐｐｌｉｅ
ｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，９３（２００８），ｐｐ．０３２１１４－０３２
１１７
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
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【００１３】
　したがって、工業界において、各インゴットが実質的に一定のドーパント濃度を有する
少なくとも１つのドーパント、特に複数のドーパントを有するシリコンインゴットを生成
する方法、及びそのようなインゴットを生成するためのシステムが必要である。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　本発明は、るつぼと、るつぼから突出している搬送ポイントを有し、制御可能な量のシ
リコンをるつぼ内へ搬送する送給機を含むシリコン搬送システムと、少なくとも１つのド
ーパント材料をシリコン搬送システムに、好ましくは送給機に制御可能に搬送し、それに
よってドーパント材料をるつぼに搬送する少なくとも１つのドーピング機構とを含む、チ
ョクラルスキー成長システムに関する。送給機は、好ましくはトラフシステムを含み、ド
ーパント材料はトラフシステムに搬送される。チョクラルスキー成長システムは、それぞ
れに異なるドーパント材料が充填されている２つ以上のドーピング機構を含んでよい。好
ましくは、るつぼは、外部送給ゾーン（ｏｕｔｅｒ　ｆｅｅｄ　ｚｏｎｅ）と流体連通し
ている内部成長ゾーン（ｉｎｎｅｒ　ｇｒｏｗｔｈ　ｚｏｎｅ）を含み、送給機は、シリ
コン及びドーパント材料を外部送給ゾーン内へ搬送する。
【００１５】
　本発明は、濃度Ｃのドーパント材料を含み、ここで該ドーパント材料が偏析係数ｋを有
する、シリコンインゴットのチョクラルスキー成長の方法にさらに関する。方法は、外部
送給ゾーンと流体連通している内部成長ゾーンを有するるつぼを用意する工程と、内部成
長ゾーンにシリコン及びドーパント材料を予め投入する工程とを含む。一実施形態におい
て、内部成長ゾーンに、シリコン及びドーパントを予め投入して混合物を形成し、混合物
は、溶融されると、ドーパントの濃度Ｃ／ｋを有する。次いで、混合物を溶融し、内部成
長ゾーンからのシリコンインゴットの成長を開始する。シリコンインゴットを成長させな
がら、シリコン及びドーパント材料の送給を外部送給ゾーン内へ搬送し、該送給は、溶融
されると、ドーパント材料の平均濃度Ｃを有する。次いで、シリコンインゴットは除去さ
れ得、濃度Ｃのドーパント材料を含む。好ましくは、シリコンインゴットを成長させる工
程の後に、方法は、るつぼに再度予め投入することなく、濃度Ｃのドーパント材料を含む
第二のシリコンインゴットの成長を開始する工程をさらに含む。したがって、好ましくは
、本発明の方法は連続的チョクラルスキー成長法である。第二の実施形態において、内部
成長ゾーンにシリコン及びドーパント材料を予め投入する工程の後、方法は、内部成長ゾ
ーンからのシリコンインゴットの成長を開始する工程と；内部成長ゾーンにおいて、シリ
コンインゴットを成長させながら、シリコン中のドーパント材料の第一の濃度を維持する
工程と；外部送給ゾーンにおいて、シリコンインゴットを成長させながら、シリコン中の
ドーパント材料の第二の濃度を維持し、ここで、第二の濃度は第一の濃度未満である工程
とを含む。次いで、シリコンインゴットは除去され得、濃度Ｃのドーパント材料を含む。
好ましくは、本発明のチョクラルスキー成長システムは、このチョクラルスキー成長法の
実施形態に使用される。
【００１６】
　本発明は、その軸に沿って実質的に一定のカウンタードーピング濃度を有する少なくと
も１つのシリコンインゴットにさらに関する。好ましくは、本発明は、それぞれがそれら
の軸に沿って同じ実質的に一定のカウンタードーピング濃度を有する複数のシリコンイン
ゴットに関する。シリコンインゴットは、本発明のチョクラルスキー成長法及び／又は本
発明のチョクラルスキー成長システムを使用して、成長させることができる。
【００１７】
　前述の一般的記述及び下記の詳細な記述は、いずれも例示的かつ説明的なものにすぎず
、特許請求されている通りの本発明のさらなる説明を提供することを意図したものである
ことを理解されたい。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
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【図１】図１は、本発明のチョクラルスキー成長システム及び方法の実施形態の概略図で
ある。
【図２】図２は、本発明のチョクラルスキー成長システム及び方法の実施形態の概略図で
ある。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　本発明は、シリコンインゴットのチョクラルスキー成長の方法、並びにチョクラルスキ
ー成長システム及びそれから生成されるインゴットに関する。
【００２０】
　本発明のチョクラルスキー成長システムは、るつぼと、シリコン搬送システムと、少な
くとも１つのドーパント機構とを含む。るつぼは、固体及び液体両方のシリコン原料を含
有することができる、シリコン結晶成長における使用で公知のいずれかであってもよい。
例えば、るつぼは石英るつぼであってもよいし、石英インナーライナーを含有するグラフ
ァイトるつぼであってもよい。るつぼは、例えば結晶成長システムの幾何学に応じて任意
の断面形状を有してもよいが、典型的には円形断面形状を有する。好ましくは、るつぼは
内部成長ゾーン及び外部送給ゾーンを含み、これらのゾーンは互いに流体連通している。
例えば、るつぼは、るつぼを内部及び外部ゾーンに分割する壁又は他の分離手段を含み得
る。分離器は、結晶化プロセスによって材料が内部成長ゾーンから除去される際に、新し
い材料が送給ゾーンから入ることができるように、２つのゾーンの間に制限された流体連
通を提供する、穴又はパイプ等の開口部を有する。
【００２１】
　本発明のチョクラルスキー成長システムは、電子グレードシリコン、冶金グレードシリ
コン又はソーラーグレードシリコン等のシリコンをるつぼに、シリコンインゴットを成長
させ引き上げる前に、又は好ましくはそうしながらのいずれかで提供する、シリコン搬送
システムをさらに含む。したがって、好ましくは、シリコン搬送システムは、るつぼを加
熱しながらシリコンを搬送することができ、溶融されたシリコンを含有する。シリコンは
、固体又は溶融された形態のいずれかで搬送され得る。シリコン搬送システムは、好まし
くは、当分野において公知のるつぼにシリコンを運搬するための任意の手段であってよい
、送給機を含む。例えば、送給機は、制御された量のシリコンをるつぼに提供するトラフ
システムを含み得る。送給機は、るつぼから突出している少なくとも１つの搬送ポイント
を有する。るつぼが内部成長ゾーン及び外部送給ゾーンを含む場合、シリコン搬送システ
ムはいずれのゾーンにシリコンを提供してもよいが、結晶を取り出す間に内部成長ゾーン
における溶融されたシリコンの乱れを最小化するためには、シリコンをるつぼの外部送給
ゾーンに搬送することが好ましい。
【００２２】
　本発明のチョクラルスキー成長システムは、少なくとも１つのドーパントをるつぼに提
供するための手段である少なくとも１つのドーパント機構をさらに含む。当分野において
公知のドーパントを搬送するための任意の手段を使用してよいが、本発明のチョクラルス
キー成長システムにおいて使用される少なくとも１つのドーパント機構は、ドーパントを
、るつぼへ直接ではなく、シリコン搬送システム、好ましくは送給機へ搬送する。送給機
がトラフシステムを含むのであれば、好ましくは、少なくとも１つのドーパント機構は、
ドーパントをトラフシステムに提供する。したがって、少なくとも１つのドーパントがシ
リコン搬送システムに提供され、それにより、シリコン及びドーパントの両方をるつぼに
搬送する。このようにして、ドーパント濃度の制御に対する改良が実現され得る。
【００２３】
　１つ以上のドーパントをシリコンとともに供給することができ、これは、以下でさらに
詳細に記述する、本発明の方法における予投入の最中及びシリコン送給の最中の両方にお
いて起こり得る。例えば、リン等のｎ型ドーパント、及びホウ素、ガリウム、インジウム
又はアルミニウム等のｐ型ドーパントを含む当分野において公知である任意のドーパント
を使用してよい。別個に制御可能な速度で搬送された半導体型の異なる２種類のドーパン
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トは、その軸に沿って複数のドーパントの比較的均一なドーピングを有するインゴットを
形成する際に冶金グレードシリコンのカウンタードーピングを可能にする。しかしながら
、いくつかの応用においては、同じ半導体型の複数のドーパントをそれぞれ制御された速
度で、インゴット中におけるドーピングの半径方向の均一性を増大させる、又はドーパン
トの一方若しくは他方に関連する欠陥の悪影響を低減させる等の他の目的のために供給し
てよい。
【００２４】
　本発明のチョクラルスキー成長システムの２つの具体的な実施形態を、いずれも概略図
で図解され以下で考察されている図１及び図２において示す。しかしながら、これらは実
際には単に図解にすぎず、限定するものではなくほんの一例として提示されるものである
ことが当業者には明らかなはずである。数多くの修正形態及び他の実施形態が当業者の技
量内であり、本発明の範囲内に収まるものとして企図されている。加えて、当業者であれ
ば、具体的な配置は例示的であること及び実際の配置は特定のシステムによって決まるこ
とを理解するはずである。当業者であれば、日常実験以上のものを使用することなく、示
されている具体的な要素の均等物を認識し同定することもできるであろう。
【００２５】
　図１及び図２に示す通り、システムは、円形断面を有し、例えば融解石英でできている
、二重るつぼ１０を含む。図示されていない加熱器が、るつぼ１０及びその中に含有され
る固体シリコンを、典型的には１４２０℃前後の温度に加熱する。内壁１２は円形内部成
長ゾーン１４を画定し、外壁１６は内壁１２と一緒に環状の外部送給ゾーン１８を画定す
る。したがって、内壁１２は、るつぼ１０を２つの別個のゾーンに分離する。内壁１２内
の開口部２０は、内部成長ゾーン１４と外部送給ゾーン１８との間に、２つのゾーンが概
して平衡な上面を有するように、制限された流体連通を提供する。るつぼは、追加のゾー
ンを画定する追加の壁及び他のフロー制御を有し得る。
【００２６】
　また、図１及び図２に示されているチョクラルスキー成長システムは、いずれも、所定
の量又は速度の、ペレット又は破片を含む様々な形状であってよい非ドープ固体シリコン
３２を、外部送給ゾーン１８の上に突き出る搬送ポイントとして集積又は別個の送給吐出
口を有する送給トラフ３４に供給するシリコン送給機構３０を含む。これらの特定の例に
ついて、トラフ３４は、振動器３６に取り付けられており、これについて振動のタイミン
グ及び振幅は、シリコン３２をトラフ３４の下へ移動させるように制御されていてよく、
送給量又は速度を制御することができるが、当分野において公知の他の送給機及び送給機
構を使用してもよい。
【００２７】
　図１は、特に、カウンタードーピングに有用となり得る実施形態を例証するものであり
、ここで、ホウ素等の第一のドーパントのための第一のドーパント機構４０及びリン等の
第二のドーパントのための第二のドーパント機構４２は、トラフ３４の上に位置付けられ
ており、トラフ３４内のシリコン粒子流３２に別個かつ独立に供給される。ドーピング機
構４０及び４２は、ディスペンサに適切な所定の形状（球又は立方体等）を有するドーパ
ントの固体小球４４をコントローラの命令下で分注するペッツディスペンサと同様のディ
スペンサの形態であってよい。固体小球４４は、ドーパントに加えて、結合剤、キャリア
又はカプセルを含む構成要素を含み得る。例えば、ホウ素を高濃度でドープした固体シリ
コンは、低濃度でドープしたシリコンインゴットの成長のためのホウ素小球を形成するこ
とができる。各小球４４は、所定の量のそれぞれのドーパントを含有する。それぞれのド
ーピング型の小球４４が充填されている２つの別個に制御されたドーピング機構４０及び
４２により、両方の種のドーピング濃度は、予投入及び連続的送給の両方について、シリ
コンに対して制御され得る。
【００２８】
　図２において概略的に図示されている本発明のチョクラルスキー成長システムの第二の
実施形態は、単一のドーピング機構４０を含む。この実施形態は、１つのドーパント又は
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ドーピング型がシリコン送給に添加される場合に有用である。例えば、公知の量の第一の
ドーパント材料を含有するシリコンを、るつぼへの予投入及びインゴット成長が開始され
た後のシリコン送給の両方として使用してよい。第二の異なるドーパントは、単一のドー
ピング機構を使用してこのドープシリコン送給に搬送され得る。代替として、偏析係数の
効果を補償するために、追加量の第一のドーパントを提供してよい。加えて、この実施形
態は、一旦ドーピングシーケンス及び相対濃度が決定されてしまえば、複数のドーパント
にも有用である。例えば、異なるドーピング型の小球４４を所定の順序で単一のディスペ
ンサに積み重ねて、所望のドーピング濃度を提供することができる。
【００２９】
　本発明は、偏析係数ｋを有する濃度Ｃの少なくとも１つのドーパント材料を含む、少な
くとも１つのシリコンインゴットのチョクラルスキー成長の方法にさらに関する。ドーパ
ント材料は、上述したもののいずれかであってよい。さらに、チョクラルスキー成長法に
よってシリコンインゴットを成長させることができる当分野において公知である任意の装
置を使用してよいが、好ましくは、本発明の方法は、本発明のチョクラルスキー成長シス
テムを利用する。方法は、外部送給ゾーンと流体連通している内部成長ゾーンを有するる
つぼを用意する工程と、内部成長ゾーンにシリコン及びドーパント材料を予め（すなわち
、シリコンインゴットの成長を開始する前に）投入する工程とを含む。好ましくは、るつ
ぼの外部送給ゾーンにも、シリコン及びドーパント材料が予め投入される。当分野におい
て公知である任意の予投入方法を使用してよい。例えば、結晶成長室が閉鎖される前に初
期投入の一部をるつぼ内に積み重ねてよく、残りを、インゴット引き上げが始まる前に「
トッピングオフ」と時に呼ばれるプロセスにおいてるつぼ内へ送給してよい。外部送給ゾ
ーンに供給され、その中で溶融された材料は、最終的に内部成長ゾーンまで達することに
なる。予投入は、溶融物の上面が動作可能レベルに到達するまで継続される。
【００３０】
　本発明の方法の一実施形態において、るつぼの内部成長ゾーンにシリコン及びドーパン
トを予め投入して予投入混合物が形成され、シリコン及びドーパントの量は、溶融される
と、得られた溶融物中におけるドーパント濃度がＣ／ｋとなるようなものである。総量は
、るつぼのサイズ及び内部成長ゾーンのサイズによって決まるであろう。この第一の実施
形態では、好ましくは、るつぼの外部送給ゾーンにもシリコン及びドーパント材料を予め
投入し、量は、溶融されると、溶融物がドーパント材料の濃度Ｃを有するようなものであ
る。したがって、好ましくは、シリコンインゴット成長前、るつぼの内部成長ゾーンにお
けるドーパント材料の濃度はＣ／ｋであり、外部送給ゾーンにおけるドーパント材料の濃
度はＣである。
【００３１】
　予投入後、次いで混合物を溶融させ、シリコンインゴットの成長を内部成長ゾーンから
開始する。チョクラルスキー法によってインゴットを成長させるための当分野において公
知である任意の技術を使用して、本方法において成長を開始することができる。例えば、
図１及び図２に示す通り、固定された結晶配向の結晶性シリコンのシード２２を、ケーブ
ル２４に締め付け、溶融された混合物を含有する成長ゾーン１４の表面まで低下させるこ
とができる。温度及び引き上げ速度の適正制御により、溶融されたシリコンは、シード２
２上、該シードのものと同じ結晶配向で凍結する。次いで、シード２２をゆっくり持ち上
げ、結晶化プロセスを継続させる。結晶化材料の直径は、クラウン領域２６において増大
するが、次いで引き上げ速度が増大し、概して円筒形状を有する結晶性シリコンのインゴ
ット２８を、溶融物からゆっくり引き上げる。インゴットがその所望の長さ、典型的には
約１又は２メートルまで成長した後、引き上げ速度は、テール領域（図示せず）を形成す
るように増大されてよく、次いで、得られたインゴットを溶融物から分離することができ
る。
【００３２】
　本発明の方法のこの第一の実施形態では、内部成長ゾーンにおける材料の比較的一定の
量を維持するために、シリコンインゴットを成長させながら、ある量のシリコン及び追加



(11) JP 2014-511146 A 2014.5.12

10

20

30

40

のドーパントをるつぼに、好ましくは外部送給ゾーンに搬送する。ドーパントは、上述し
たものを含む任意の利用可能な形態であってよい。しかしながら、典型的なドーパントは
粉末であるため、例えば予め成長させたシリコンインゴットの部分から除去されたかけら
を含むシリコン中の合金としてのドーパント材料を用意することが好ましい場合がある。
加えて、シリコン及びドーパント材料の量は、溶融されると、送給がドーパント材料の平
均濃度Ｃを有するように選ばれる。したがって、シリコン及びドーパントは、溶融される
と一定のドーパント濃度Ｃを有する流中で継続的に送給されてもよいし、又は、シリコン
は、送給工程中にドーパント材料をシリコン送給に段階的に添加しながら、るつぼに継続
的に送給されてもよい。ドーパント材料が慎重に段階を踏んで添加されるならば、ドーパ
ント添加の頻度及び添加されるドーパント材料の量は、送給工程全体を通してドーパント
材料の濃度が平均してＣとなるように調整される。ドーパント材料の段階的添加は、典型
的には、添加されるドーパント材料の総量がシリコンの量の割に少ないこと、及び添加が
行われるのにかかる時間が典型的には長く、送給中におけるドーパントの一定濃度を維持
するために添加される材料の必要とされる量は極めて少ないことから、好ましいものであ
り得る。また、一旦シリコン／ドーパント材料送給が例えばるつぼの外部送給ゾーンに入
ったら、溶融が経時的に起こり、外部送給ゾーンにおける溶融物中のドーパントの濃度を
平衡させる。シリコン及びドーパントの送給は、シリコンインゴットが成長するのに伴っ
て、継続する。成長したら、次いで、濃度Ｃのドーパント材料を含む所望のシリコンイン
ゴットを除去することができる。
【００３３】
　本発明の方法の第二の実施形態において、るつぼの内部成長ゾーンに投入した後、シリ
コンインゴットの成長は内部成長ゾーンから開始される。インゴットが成長する間、内部
成長ゾーンにおけるドーパント材料の濃度は第一の濃度に維持され、外部送給ゾーンにお
けるドーパント材料の濃度も維持されるが、異なる第二の濃度である。この実施形態では
、第二の濃度は第一の濃度未満である。好ましくは、外部送給ゾーンにおけるドーパント
濃度は、シリコン及びドーパント材料を外部送給ゾーンに供給することによって維持され
、これは、上述した技術のいずれかを使用して起こり得る。外部送給ゾーン中における濃
度と比較して高い内部成長ゾーン中におけるドーパント材料の濃度を維持することにより
、ドーパント材料を所望の最終濃度で含むシリコンインゴットを生成することができる。
【００３４】
　本発明の方法の両方の実施形態では、生成されたインゴットは１つ以上のドーパントを
含み得る。例えば、シリコンインゴットは、２つの異なるドーパント材料－偏析係数ｋ１

を有する第一のドーパント材料及びさらに偏析係数ｋ２を有する第二のドーパント材料を
含み得る。インゴット中における第一のドーパント材料の濃度はＣ１であり、インゴット
中における第二のドーパント材料の濃度はＣ２である。この例においては、内部成長ゾー
ンに、第一のドーパント材料及び第二のドーパント材料の両方とともにシリコンを予め投
入して混合物を形成し、混合物は、溶融されると、第一のドーパント材料の濃度Ｃ１／ｋ

１及び第二のドーパント材料の濃度Ｃ２／ｋ２を有するであろう。次いで、シリコンイン
ゴットを成長させながら、外部送給ゾーンにシリコン並びに第一及び第二のドーパント材
料の両方を送給する。送給は、溶融されると、第一のドーパント材料の濃度Ｃ１及び第二
のドーパント材料の濃度Ｃ２を有する。同様に、本発明の方法を使用して、２つを超える
ドーパントを有するインゴットを生成することができる。
【００３５】
　一般に、本発明の方法では、るつぼに提供される予投入は、最終インゴット中における
所望のドーピング濃度及びそれぞれのドーパント材料の偏析係数ｋｉの両方を考慮してい
る。特に、重量Ｎのシリコン、偏析係数ｋｉを有する重量ｎｉのｉ番目のドーパントをそ
れぞれ含有する成長したインゴットについて、内部成長ゾーンにおける予投入は、
【００３６】
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【数１】

【００３７】
の比率のｉ番目のドーパント対シリコンを含有するはずである。外部送給ゾーンにおける
予投入は、使用されるならば、好ましくは、
【００３８】

【数２】

【００３９】
の比率のｉ番目のドーパント対シリコンを含有するはずである。成長の最中、ドーパント
材料が、小球１つ当たりＬｉ個の原子をそれぞれ含有する上述した固体小球等のシリコン
との合金として提供されるならば、小球は、シリコン送給間隔
【００４０】
【数３】

【００４１】
で周期的に放出され得る。これらの方程式は、複数のドーパントｉのそれぞれについて当
てはまるであろう。予投入におけるシリコンの絶対量は、ドーパント含有小球のシリコン
含有量に必要とされ得るように補正された、るつぼを満たすために必要な量である。上に
記した初期ドーパント投入量は、内部成長ゾーンにおけるドーパント材料が十分に混合さ
れている場合に溶融物中において定常状態濃度プロファイルを提供し、外部送給ゾーンへ
のドーパント材料又は溶融物の後方透過はない。内部成長ゾーンから外部送給ゾーンへの
、例えばそれらの間にある開口部のサイズによって定められたドーパント材料の逆混合に
ついての比較的長い時定数により、予投入及びインゴットサイクル間両方の最中、内部成
長ゾーンにおけるドーパント濃度Ｃｉ／ｋｉ及び外部送給ゾーン１８におけるＣｉを維持
することが実現可能であると分かっている。さらなる改善も可能である。例えば、供給さ
れるドーパント材料の量を、示差蒸発速度（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｖａｐｏｒａ
ｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ）に対して補正してもよい。これは、ドーパント材料が、シリコン
よりもはるかに容易に蒸発する傾向がある、ガリウム及び程度は低いがインジウム又はア
ルミニウムである場合に、特に有用であり得る。
【００４２】
　本発明の方法及びシステムは、とりわけ１つを超えるドーパント材料が使用される場合
に、全般的な特性が改良されたシリコンインゴットを生成することが分かっている。特に
、ドーパント材料の濃度のより良好な軸方向制御は、本発明に従って生成されたチョクラ
ルスキー成長シリコンインゴットにおいて見られる。上記で考察した通り、一定のカウン
タードーピング濃度は数種の応用に望ましいが、ドーパントの偏析における変動性によっ
て複雑化する。したがって、本発明は、複数のドーパントを含有する均一なシリコンイン
ゴットを生成するための方法及びシステムを提供し、したがって、その軸に沿って実質的
に一定のカウンタードーピング濃度を有するシリコンインゴットにさらに関する。
【００４３】
　１つ又は複数のインゴットは、本発明の方法及び／又はシステムを使用して生成され得
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有するるつぼから第一のシリコンインゴットを成長させる工程と、その後、同じ内部成長
ゾーンから１つ以上の追加のシリコンインゴットを成長させる工程とを含み得る。好まし
くは、るつぼの内部成長ゾーンに最初に投入（すなわち、予め投入）されたら、所望の濃
度のドーパントを有する１つ又は複数のインゴットが、予投入工程を繰り返すことなく成
長する。成長したインゴットをシステムから除去し、別のインゴットについてプロセスを
繰り返す。したがって、好ましくは、本発明のチョクラルスキー成長法は連続的チョクラ
ルスキー成長法である。連続的チョクラルスキーにおいて、著しい数のインゴットサイク
ル後か、溶融物が冷却されて凝固するか、又は他の機能不良が起こったら、るつぼは廃棄
されて新しいるつぼに取り換えられる。結果として、新しいるつぼのみに予め投入される
。連続的チョクラルスキーは、単一のるつぼ並びに単一の予熱及び予投入期間で、数回の
インゴットサイクルを動作させる。さらに、シリコンインゴットが成長するにつれて、シ
リコンは、内部成長ゾーン、及び該内部成長ゾーンと例えば開口部を通るなどにより流体
連通している外部送給ゾーンから除去されるため、溶融物の全体的なレベルが低下する。
連続的チョクラルスキーにおいて、このシリコンの損失を補償するために、インゴットの
引き上げ中に、少なくとも間欠的に、より多くのシリコンが供給される。本発明において
、シリコンに加えて、ドーパントレベルも制御及び維持され、それにより、実質的に一定
のドーパント及び好ましくはカウンタードーパント濃度を有する複数のドープシリコンイ
ンゴットが生成される。
【００４４】
　本発明の好ましい実施形態の前述の記述は、図示及び説明を目的として提示したもので
ある。網羅的であることも、又は開示されている正確な形態に本発明を限定することも、
意図したものではない。修正形態及び変形形態は、上記の教示に照らして可能であるか、
又は本発明の実行によって獲得され得る。実施形態は、本発明の原理及びその実際的応用
を説明して、当業者が種々の実施形態において及び種々の修正形態とともに、企図されて
いる特定の使用に適合するように本発明を利用できるようにするために選ばれ、記述され
たものである。本発明の範囲は、添付の特許請求の範囲及びそれらの均等物によって定義
されることを意図している。
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