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(57)【要約】

この発明は、厚板やブロック材などの所要厚みを有したＣＺ法によるシリコン単結晶材料

を、ＣＺ法育成後の試料から特定された比抵抗値の±１０％以内でかつ１０Ω・ｃｍ以上

を有し、サーマルドナーが消去されかつクラックなどが生じないで得る製造方法の提供を

目的とする。この発明は、比抵抗が１０Ω・ｃｍ以上、酸素濃度が１×１０
１ ７
ａｔｏｍ

ｓ／ｃｍ
３
以上のシリコン単結晶材料を得るに際し、５５０℃以上、８００℃以下の温度

で１５分以上保持する熱処理工程と、前記熱処理完了温度から３５０℃の範囲のうち少な

くとも５５０℃から４００℃までの範囲を２℃／ｓｅｃ以上とする急冷工程と、急冷完了

温度から室温までの範囲の冷却速度を１℃／ｓｅｃ以下とする冷却工程とを有するシリコ

ン単結晶材料の製造方法である。これにより、クラックなどが発生せず、前記目的が達成

できる。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

比 抵 抗 が １ ０ Ω ・ ｃ ｍ 以 上 、 酸 素 濃 度 が １ × １ ０
１ ７

ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／ ｃ ｍ
３

以 上 の シ リ コ ン

単 結 晶 材 料 を 得 る に 際 し 、 ５ ５ ０ ℃ 以 上 、 ８ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で １ ５ 分 以 上 保 持 す る 熱 処

理 工 程 と 、 前 記 熱 処 理 完 了 温 度 か ら ３ ５ ０ ℃ の 範 囲 の う ち 少 な く と も ５ ５ ０ ℃ か ら ４ ０ ０

℃ ま で の 範 囲 を ２ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 以 上 と す る 急 冷 工 程 と 、 急 冷 完 了 温 度 か ら 室 温 ま で の 範 囲 の

冷 却 速 度 を １ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 以 下 と す る 冷 却 工 程 と を 有 す る シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 ２ 】

比 抵 抗 が １ ０ Ω ・ ｃ ｍ 以 上 、 酸 素 濃 度 が １ × １ ０
１ ７

ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／ ｃ ｍ
３

以 上 の シ リ コ ン

単 結 晶 材 料 を 得 る に 際 し 、 ５ ５ ０ ℃ 以 上 、 ８ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で １ ５ 分 以 上 保 持 す る 熱 処

理 工 程 と 、 前 記 熱 処 理 完 了 温 度 か ら ３ ５ ０ ℃ の 範 囲 の う ち 、 ５ ５ ０ ℃ か ら ４ ０ ０ ℃ ま で の

範 囲 を 含 む 複 数 の 温 度 範 囲 の 冷 却 速 度 を ２ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 以 上 の 多 段 階 と す る 急 冷 工 程 と 、 急

冷 完 了 温 度 か ら 室 温 ま で の 範 囲 の 冷 却 速 度 を １ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 以 下 と す る 冷 却 工 程 と を 有 す る

シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 ３ 】

熱 処 理 工 程 の 温 度 が 、 ６ ０ ０ ℃ 以 上 、 ７ ０ ０ ℃ 以 下 で あ る 請 求 項 １ 又 は 請 求 項 ２ に 記 載 の

シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

熱 処 理 工 程 の 保 持 時 間 が 、 ６ ０ 分 以 下 で あ る 請 求 項 １ 又 は 請 求 項 ２ に 記 載 の シ リ コ ン 単 結

晶 材 料 の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 ５ 】

急 冷 工 程 の 冷 却 速 度 が 、 １ ０ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 以 上 で あ る 請 求 項 １ 又 は 請 求 項 ２ に 記 載 の シ リ コ

ン 単 結 晶 材 料 の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 ６ 】

急 冷 工 程 が 、 ６ ５ ０ ℃ か ら ３ ５ ０ ℃ の 範 囲 を 冷 却 速 度 １ ０ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 以 上 で 急 冷 す る 工 程

で あ る 請 求 項 １ に 記 載 の シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 ７ 】

冷 却 工 程 が 、 急 冷 完 了 温 度 か ら か ら 室 温 ま で の 範 囲 を 冷 却 速 度 １ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ 以 下 で 冷 却 す

る 工 程 で あ る 請 求 項 １ に 記 載 の シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 ８ 】

材 料 の 厚 み が 、 ５ ｍ ｍ ～ ５ ０ ｍ ｍ で あ る 請 求 項 １ に 記 載 の シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 の 製 造 方 法

。

【 請 求 項 ９ 】

比 抵 抗 が １ ０ Ω ・ ｃ ｍ 以 上 、 酸 素 濃 度 が １ × １ ０
１ ７

ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／ ｃ ｍ
３

以 上 、 厚 み が ５

ｍ ｍ ～ ５ ０ ｍ ｍ の Ｓ ｉ 単 結 晶 材 料 で あ り 、 熱 処 理 後 の 比 抵 抗 測 定 値 が Ｃ Ｚ 法 育 成 後 の 試 料

か ら 特 定 さ れ た 比 抵 抗 値 の ± １ ０ ％ 以 内 で あ る シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

　 こ の 発 明 は 、 半 導 体 シ リ コ ン ウ ェ ー ハ と は 異 な り 、 厚 板 や ブ ロ ッ ク 材 な ど の 所 要 厚 み を

有 し て 半 導 体 製 造 装 置 等 の 電 極 や 部 品 等 に 用 い ら れ る 、 Ｃ Ｚ 法 に よ る シ リ コ ン 単 結 晶 材 料

に 係 り 、 Ｃ Ｚ 法 育 成 後 の 試 料 か ら 特 定 さ れ た 比 抵 抗 値 の ± １ ０ ％ 以 内 で か つ １ ０ Ω ・ ｃ ｍ

以 上 を 有 す る 単 結 晶 材 料 で あ っ て 、 サ ー マ ル ド ナ ー が 消 去 さ れ か つ ク ラ ッ ク な ど が 生 じ な

い 特 徴 を 有 す る シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 と そ の 製 造 方 法 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

　 シ リ コ ン 単 結 晶 は 、 半 導 体 ウ ェ ー ハ と し て ば か り で な く 、 各 種 の 半 導 体 製 造 装 置 に 使 用

さ れ る 電 極 サ ポ ー ト 材 等 と し て 多 く 利 用 さ れ て い る 。 シ リ コ ン 単 結 晶 は 、 Ｃ Ｚ 法 に よ る 引

上 げ 中 に 溶 融 し た 石 英 か ら の 汚 染 の た め に 酸 素 が 混 入 し 、 結 晶 中 の 酸 素 濃 度 は 概 ね １ × １

０
１ ８

ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／ ｃ ｃ 程 度 と な る 。

　 こ の 酸 素 濃 度 は 、 半 導 体 ウ ェ ー ハ 等 に 使 用 さ れ る 際 に プ ロ セ ス の 金 属 汚 染 物 質 を ゲ ッ タ

リ ン グ す る 目 的 や 、 ウ ェ ー ハ の 強 度 保 持 の た め に 必 要 で あ っ て 、 デ バ イ ス プ ロ セ ス に 合 わ
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せ て 種 々 の 濃 度 範 囲 に 制 御 さ れ て い る 。

　 し か し な が ら 、 シ リ コ ン 単 結 晶 中 の 酸 素 は 引 き 上 げ プ ロ セ ス の ５ ０ ０ ℃ 近 傍 の 冷 却 中 に

空 孔 結 合 し サ ー マ ル ド ナ ー と な り 、 比 抵 抗 値 の 異 常 を 引 き 起 こ す こ と が 知 ら れ て い る 。 そ

の た め 、 ウ ェ ー ハ の 場 合 は 、 い わ ゆ る サ ー マ ル ド ナ ー が ６ ５ ０ ℃ 以 上 に な る と 消 去 さ れ る

性 質 を 利 用 し て 、 ６ ５ ０ ℃ の 加 熱 処 理 後 に 急 冷 す る 、 い わ ゆ る サ ー マ ル ド ナ ー キ ラ ー ア ニ

ー ル と 呼 ば れ る 熱 処 理 を 施 す こ と で 抵 抗 値 を 正 常 に 戻 す こ と が 可 能 と な る 。

　 サ ー マ ル ド ナ ー の 比 抵 抗 値 へ の 影 響 は 、 サ ー マ ル ド ナ ー の 発 生 に よ り 見 掛 け の ド ー パ ン

ト 濃 度 が 変 化 す る た め に 起 る こ と が 知 ら れ て い る 。 よ っ て Ｐ 型 の 場 合 は 、 サ ー マ ル ド ナ ー

と Ｐ 型 ド ー プ 材 （ ボ ロ ン 等 ） の 対 消 滅 に よ り ド ー パ ン ト が 減 少 し 比 抵 抗 値 は 高 く な る 。 こ

れ と は 逆 に Ｎ 型 の 場 合 は 比 抵 抗 値 は 減 少 す る 。 ま た Ｐ 型 に お い て 、 ド ー パ ン ト 濃 度 よ り サ

ー マ ル ド ナ ー の 方 が 多 い 場 合 に は 、 Ｎ 型 に 反 転 し て 、 場 合 に よ っ て は 比 抵 抗 が 低 下 す る こ

と が あ る 。 実 行 キ ャ リ ア ー 濃 度 Ｃ は Ｐ 型 、 Ｎ 型 そ し て 、 サ ー マ ル ド ナ ー の 濃 度 を Ｃ ｐ ， Ｃ

ｎ ， Ｃ ｔ ｄ と す る と 、 次 式 で 表 す こ と が で き る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｃ ＝ Ｃ ｐ － Ｃ ｎ － Ｃ ｔ ｄ

　 Ｐ 型 半 導 体 、 Ｎ 型 半 導 体 の 場 合 は 各 々 、 Ｃ ｐ ＜ ＜ Ｃ ｎ 　 Ｐ 型 、 Ｃ ｎ ＜ ＜ Ｃ ｐ 　 Ｎ 型 で あ

る か ら 、 実 質 的 に は 、 下 記 式 の と お り と な る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｃ ＝ Ｃ ｐ － Ｃ ｔ ｄ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｃ ＝ － Ｃ ｎ － Ｃ ｔ ｄ

　 さ て 、 発 生 し て い る サ ー マ ル ド ナ ー 濃 度 Ｃ ｔ ｄ に 対 し て ド ー パ ン ト 濃 度 が 十 分 に 大 き い

場 合 、 す な わ ち 比 抵 抗 が 低 い 場 合 は サ ー マ ル ド ナ ー が 無 視 で き 、 サ ー マ ル ド ナ ー キ ラ ー 処

理 す る 必 要 が な い 。

　 ま た 、 ｌ Ω ・ ｃ ｍ 程 度 の 比 抵 抗 で あ れ ば 、 サ ー マ ル ド ナ ー キ ラ ー 処 理 時 の 残 濃 度 あ る い

は 再 発 生 ド ナ ー が 無 視 で き る 。 し か し な が ら 、 １ ０ Ω ｃ ｍ を 越 え る 比 抵 抗 の 場 合 は 、 ド ー

パ ン ト 濃 度 は 数 ｐ ｐ ｂ ａ 以 下 と な り 、 再 発 生 す る ド ナ ー を 無 視 で き な く な る 。 こ の た め 、

１ ０ Ω ・ ｃ ｍ を 超 え る 比 抵 抗 を 有 す る 場 合 は サ ー マ ル ド ナ ー キ ラ ー 処 理 が 難 し く な る 。

　 前 述 の よ う に Ｃ Ｚ 法 に よ る シ リ コ ン 単 結 晶 は 、 含 有 酸 素 に よ り 比 抵 抗 値 が 変 動 す る 問 題

が あ り 、 比 抵 抗 値 が 製 品 の 品 質 に 影 響 を 及 ぼ す 場 合 、 必 ず サ ー マ ル ド ナ ー キ ラ ー ア ニ ー ル

を 必 要 と す る 。

　 い わ ゆ る ウ ェ ー ハ の よ う に そ の 厚 み が １ ｍ ｍ 以 下 で あ る 場 合 、 従 来 の 急 冷 方 法 を 施 す こ

と で 何 ら 問 題 が な い 。 し か し な が ら 、 例 え ば プ ラ ズ マ エ ッ チ ャ ー の 電 極 や そ の 他 の 部 品 等

に 使 用 さ れ る シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 の 場 合 は 、 ウ ェ ー ハ と 異 な り 厚 み や 形 状 で 様 々 の 形 態 を

取 り 得 る 。

　 代 表 的 な 例 を 示 す と 、 部 品 材 料 の 大 き さ は 外 径 ２ ５ ０ ｍ ｍ × 厚 み １ ０ ｍ ｍ で あ る 。 こ の

よ う な 形 状 の 場 合 、 例 え ば ６ ５ ０ ℃ か ら の 急 冷 を 実 施 し て も 、 内 部 と 外 部 に 温 度 差 が 生 じ

て 特 に 内 部 で の 冷 却 速 度 の 低 下 か ら サ ー マ ル ド ナ ー が 発 生 し て し ま い 比 抵 抗 の ず れ が 生 じ

る 。

　 こ の よ う な シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 は 、 半 導 体 配 線 用 の ス パ ッ タ リ ン グ 用 タ ー ゲ ッ ト や プ ラ

ズ マ エ ッ チ ン グ 用 電 極 等 に 用 い ら れ る が 、 か か る 用 途 で は 目 標 の 比 抵 抗 か ら 外 れ て い る と

所 要 の ス パ ッ タ リ ン グ や エ ッ チ ン グ が 実 施 で き な い た め 、 比 抵 抗 値 は 目 標 値 の ± １ ０ ％ 以

内 で あ る こ と が 求 め ら れ て い る 。

　 ま た 、 単 結 晶 シ リ コ ン は ７ ０ ０ ℃ 近 傍 ま で 温 度 が 低 下 す る と と も に 破 断 応 力 が 低 下 す る

と い う 性 質 が あ る 。 こ の た め に 冷 却 時 に 発 生 す る 応 力 に よ る ク ラ ッ ク な ど の 問 題 が 生 じ 、

歩 留 ま り の 低 下 や 品 質 の 劣 化 の 原 因 と な っ て い る 。

　 特 に 比 抵 抗 値 が １ ０ Ω ・ ｃ ｍ 以 上 の 場 合 、 ド ー パ ン ト 濃 度 が 極 め て 少 な く ド ナ ー キ ラ ー

ア ニ ー ル の 急 冷 の 変 動 に よ る 比 抵 抗 の 影 響 が 大 き い た め 、 従 来 、 可 能 な 限 り 急 冷 を す る 必

要 が あ る と 考 え ら れ て き た が 、 逆 に 急 冷 に よ る ク ラ ッ ク 等 が 発 生 し 易 く 、 歩 留 り の 低 下 だ

け で な く 急 冷 時 の 残 留 応 力 に よ り 半 導 体 製 造 装 置 な ど へ の 加 工 中 に 割 れ る と い う 問 題 を 生

じ る 。

　 こ の よ う に 比 抵 抗 値 が １ ０ Ω ・ ｃ ｍ を 越 え る 場 合 、 厚 み が あ る 塊 状 の 単 結 晶 シ リ コ ン の

サ ー マ ル ・ ド ナ ー 処 理 は 極 め て 難 し く 、 現 状 で は 添 加 し た ボ ロ ン 濃 度 か ら 算 出 さ れ る 比 抵
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抗 値 の 真 値 を 得 る こ と は 困 難 で あ る と 言 え る 。

【 発 明 の 開 示 】

　 こ の 発 明 は 、 厚 板 や ブ ロ ッ ク 材 な ど の 所 要 厚 み を 有 し た Ｃ Ｚ 法 に よ る シ リ コ ン 単 結 晶 材

料 を 目 的 と し 、 Ｃ Ｚ 法 育 成 後 の 試 料 か ら 特 定 さ れ た 比 抵 抗 値 の ± １ ０ ％ 以 内 で か つ １ ０ Ω

・ ｃ ｍ 以 上 を 有 す る 単 結 晶 材 料 を 、 サ ー マ ル ド ナ ー が 消 去 さ れ か つ ク ラ ッ ク な ど が 生 じ な

い で 得 る 製 造 方 法 の 提 供 を 目 的 と し て い る 。

　 発 明 者 ら は 、 サ ー マ ル ・ ド ナ ー の 発 生 温 度 領 域 と 破 断 強 度 及 び 熱 応 力 の 関 係 を 詳 細 に 調

査 し 、 そ の 発 生 領 域 は 約 ４ ０ ０ ℃ ～ ５ ５ ０ ℃ で あ り 、 こ の 温 度 領 域 の 冷 却 速 度 が １ ０ ０ ℃

／ ｍ ｉ ｎ 以 下 の 場 合 に サ ー マ ル ・ ド ナ ー が 発 生 す る こ と を 知 見 し た 。

　 発 明 者 ら は 、 厚 板 や ブ ロ ッ ク 材 な ど の シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 に お い て 、 サ ー マ ル ド ナ ー を

消 去 で き か つ ク ラ ッ ク な ど が 生 じ な い 熱 処 理 に つ い て 鋭 意 検 討 し た 結 果 、 サ ー マ ル ド ナ ー

を 消 去 す る 熱 処 理 後 の 冷 却 時 、 少 な く と も ５ ５ ０ ℃ か ら ４ ０ ０ ℃ ま で の 範 囲 、 最 も 広 く は

前 熱 処 理 完 了 温 度 か ら ３ ５ ０ ℃ の 範 囲 を 急 冷 し 、 急 冷 完 了 後 の 例 え ば ４ ０ ０ ℃ か ら 室 温 ま

で の 冷 却 は 前 記 急 冷 速 度 よ り 遅 く す る こ と で 、 熱 処 理 後 の 比 抵 抗 測 定 値 が Ｃ Ｚ 法 育 成 後 の

試 料 か ら 特 定 さ れ た 比 抵 抗 値 の ± １ ０ ％ 以 内 と な り 、 ま た ク ラ ッ ク な ど が 発 生 せ ず 、 前 記

目 的 が 達 成 で き る こ と を 知 見 し 、 こ の 発 明 を 完 成 し た 。

　 す な わ ち 、 こ の 発 明 は 、

比 抵 抗 が １ ０ Ω ・ ｃ ｍ 以 上 、 酸 素 濃 度 が １ × １ ０
１ ７

ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／ ｃ ｍ
３

以 上 の Ｓ ｉ 単 結

晶 材 料 を 得 る に 際 し 、 ５ ５ ０ ℃ 以 上 、 ８ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で １ ５ 分 以 上 保 持 す る 熱 処 理 工

程 と 、

前 記 熱 処 理 完 了 温 度 か ら ３ ５ ０ ℃ の 範 囲 の う ち 少 な く と も ５ ５ ０ ℃ か ら ４ ０ ０ ℃ ま で の 範

囲 を ２ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 以 上 と す る 急 冷 工 程 と 、

前 記 急 冷 工 程 完 了 温 度 か ら 室 温 ま で の 範 囲 の 冷 却 速 度 を １ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 以 下 と す る 冷 却 工 程

と を 有 す る こ と を 特 徴 と す る シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 の 製 造 方 法 で あ る 。

　 ま た 、 こ の 発 明 は 、 前 記 熱 処 理 工 程 と 、

前 記 熱 処 理 完 了 温 度 か ら ３ ５ ０ ℃ の 範 囲 の う ち 、 ５ ５ ０ ℃ か ら ４ ０ ０ ℃ ま で の 範 囲 を 含 む

複 数 の 温 度 範 囲 の 冷 却 速 度 を ２ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 以 上 の 多 段 階 と す る 急 冷 工 程 と 、

前 記 急 冷 完 了 温 度 か ら 室 温 ま で の 範 囲 の 冷 却 速 度 を １ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 以 下 と す る 冷 却 工 程 と を

有 す る こ と を 特 徴 と す る シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 の 製 造 方 法 で あ る 。

　 さ ら に こ の 発 明 は 、 比 抵 抗 が １ ０ Ω ・ ｃ ｍ 以 上 、 酸 素 濃 度 が １ × １ ０
１ ７

ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／

ｃ ｍ
３

以 上 、 厚 み が ５ ｍ ｍ ～ ５ ０ ｍ ｍ の シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 で あ り 、 熱 処 理 後 の 比 抵 抗 測

定 値 が Ｃ Ｚ 法 育 成 後 の 試 料 か ら 特 定 さ れ た 比 抵 抗 値 の ± １ ０ ％ 以 内 で あ る こ と を 特 徴 と す

る シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 で あ る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

　 図 １ は 、 シ リ コ ン （ Ｓ ｉ ） の 熱 膨 張 係 数 の 温 度 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ り 、 横 軸 は 温 度

（ ℃ ） 、 左 縦 軸 は Ｓ ｉ 線 形 熱 膨 張 係 数 （ α × １ ０
－ ６

） 、 右 縦 軸 は ｄ α ／ ｄ Ｔ （ × １ ０
－

９
） を 示 す 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】

　 発 明 者 ら は 、 前 述 の ご と く 、 サ ー マ ル ・ ド ナ ー の 発 生 温 度 領 域 と 破 断 強 度 及 び 熱 応 力 の

関 係 を 詳 細 に 調 査 し て サ ー マ ル ・ ド ナ ー の 発 生 領 域 は 約 ４ ０ ０ ℃ ～ ５ ５ ０ ℃ で あ る こ と を

知 見 し た 。 こ れ は 、 図 １ に 示 す シ リ コ ン の 熱 膨 張 係 数 の 温 度 依 存 性 を 示 す グ ラ フ か ら も 明

か な よ う に 、 上 記 の サ ー マ ル ド ナ ー 発 生 領 域 に お け る 熱 膨 張 係 数 の 変 化 率 は そ れ 以 下 に 比

べ 小 さ い こ と が 分 か る 。

　 ま た 、 発 明 者 ら は 、 破 断 応 力 は サ ー マ ル ド ナ ー 発 生 領 域 の 方 が 大 き く 、 強 度 が 強 い 、 す

な わ ち サ ー マ ル ド ナ ー キ ラ ー 熱 処 理 で ク ラ ッ ク が 発 生 す る の は サ ー マ ル ド ナ ー 発 生 領 域 で

は な く 、 そ れ 以 下 の 温 度 領 域 で あ る と 考 え た 。

　 そ の 結 果 、 発 明 者 ら は 、 熱 処 理 を サ ー マ ル ド ナ ー 発 生 領 域 と そ れ 以 下 の 温 度 領 域 に 分 け

、 冷 却 速 度 を 変 動 さ せ て 最 適 化 を 図 る こ と に 着 目 し 、 サ ー マ ル ド ナ ー キ ラ ー 処 理 後 の 冷 却

時 、 ５ ５ ０ ℃ か ら ４ ０ ０ ℃ ま で の 範 囲 を 急 冷 す る 第 １ 次 冷 却 工 程 、 ４ ０ ０ ℃ か ら 室 温 ま で

を 比 較 的 ゆ っ く り 冷 却 す る 第 ２ 次 冷 却 工 程 を 発 明 し た 。
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　 こ の 発 明 に お い て 、 目 的 と す る シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 は 、 比 抵 抗 が １ ０ Ω ・ ｃ ｍ 以 上 、 酸

素 濃 度 が １ × １ ０
１ ７

ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／ ｃ ｍ
３

以 上 の 特 性 を 有 す る 材 料 で あ り 、 ま た 、 い わ ゆ

る 薄 い シ リ コ ン ウ ェ ー ハ で は な く 、 材 料 の 厚 み が ５ ｍ ｍ ～ ５ ０ ｍ ｍ 程 度 の も の を 対 象 と す

る 。 材 料 の 直 径 は 、 特 に 限 定 は な く 、 現 在 １ ０ ０ ｍ ｍ 以 上 あ る い は ３ ０ ０ ｍ ｍ 以 上 が 得 ら

れ る こ と か ら 、 い ず れ の サ イ ズ の も の も 採 用 す る こ と が で き る 。

　 こ の 発 明 に お い て 、 ５ ５ ０ ℃ 以 上 、 ８ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で １ ５ 分 以 上 保 持 す る 熱 処 理 工

程 は 、 サ ー マ ル ド ナ ー を 消 去 す る 熱 処 理 で あ り 、 保 持 す る 温 度 域 は ５ ５ ０ ℃ 未 満 で は 長 時

間 保 持 し て も サ ー マ ル ド ナ ー を 消 去 す る こ と が で き ず 、 ８ ０ ０ ℃ を 超 え る と 、 新 た な 酸 素

折 出 物 の 生 成 な ど が 懸 念 さ れ 比 抵 抗 が 変 動 す る 恐 れ が あ る た め 、 熱 処 理 温 度 域 は ５ ５ ０ ℃

～ ８ ０ ０ ℃ の 範 囲 で あ り 、 好 ま し く は ６ ０ ０ ℃ ～ ７ ０ ０ ℃ の 範 囲 で あ る 。

　 保 持 時 間 は 、 サ ー マ ル ド ナ ー を 消 去 す る た め に は １ ５ 分 以 上 保 持 す る 必 要 が あ り 、 好 ま

し く は ３ ０ 分 以 上 で あ る が 、 ６ ０ 分 を 超 え る と 当 該 効 果 が 飽 和 す る 傾 向 に あ る こ と か ら ６

０ 分 以 下 が 好 ま し い 。

　 前 記 の 処 理 温 度 ま で の 昇 温 方 法 、 昇 温 速 度 は 、 特 段 限 定 さ れ ず 、 例 え ば ６ ０ ０ ℃ に 保 持

す る 炉 に 当 該 材 料 を 投 入 す る こ と も で き る が 、 好 ま し く は 炉 に 投 入 後 、 暫 時 昇 温 す る と よ

い 。 熱 処 理 雰 囲 気 も 特 に 限 定 さ れ ず 、 通 常 の 大 気 中 で 処 理 す る こ と も 可 能 で あ る 。

　 こ の 発 明 に お い て 、 前 記 の サ ー マ ル ド ナ ー を 消 去 す る 熱 処 理 後 の 冷 却 時 、 少 な く と も ５

５ ０ ℃ か ら ４ ０ ０ ℃ ま で の 範 囲 、 最 も 広 く は サ ー マ ル ド ナ ー キ ラ ー 熱 処 理 温 度 か ら ３ ５ ０

℃ ま で の 範 囲 を 急 冷 す る こ と を 特 徴 と し 、 そ の 冷 却 速 度 は ２ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 未 満 で は 、 冷 却 中

に 再 発 生 す る サ ー マ ル ド ナ ー の 濃 度 が 増 加 す る た め 、 ２ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 以 上 、 好 ま し く は ５ ℃

／ ｓ ｅ ｃ 以 上 、 さ ら に は １ ０ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 以 上 と す る が 、 あ ま り 速 す ぎ る と 一 気 に ３ ５ ０ ℃

以 下 と な り 、 ク ラ ッ ク 等 を 招 来 す る た め 、 冷 却 速 度 は 当 該 シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 の 大 き さ や

冷 却 方 法 な ど に 応 じ て 適 宜 選 定 す る と よ い 。

　 こ の 発 明 に お い て 、 急 冷 温 度 範 囲 を ５ ５ ０ ℃ か ら ４ ０ ０ ℃ 、 サ ー マ ル ド ナ ー キ ラ ー 熱 処

理 温 度 か ら ３ ５ ０ ℃ と す る の は 、 サ ー マ ル ド ナ ー を 消 去 す る こ と と 、 ク ラ ッ ク や ス リ ッ プ

を 発 生 さ せ な い た め に は 少 な く と も ５ ５ ０ ℃ か ら ４ ０ ０ ℃ の 範 囲 を 急 冷 す る 必 要 が あ り 、

さ ら に ４ ０ ０ ℃ を 過 ぎ て も ３ ５ ０ ℃ ま で 急 冷 す る こ と で 同 様 効 果 を 得 る こ と が 可 能 で あ る

が 、 ３ ５ ０ ℃ を 超 え る 範 囲 ま で 急 冷 す る と 、 か か る 効 果 を 喪 失 す る た め に 前 記 範 囲 と す る

。 な お 、 前 熱 処 理 保 持 温 度 が ５ ５ ０ ℃ 以 上 で あ り 、 ５ ５ ０ ℃ か ら ４ ０ ０ ℃ の コ ア 範 囲 を 急

冷 す る 場 合 、 例 え ば ７ ０ ０ ℃ や ６ ５ ０ ℃ の 保 持 温 度 か ら ５ ５ ０ ℃ ま で は コ ア 範 囲 の 急 冷 速

度 よ り 遅 い 速 度 で あ っ て も 、 こ の 発 明 の 効 果 を 得 る こ と が で き る 。

　 急 冷 方 法 と し て は 、 加 熱 炉 外 に 取 り 出 し た 後 に 圧 空 を 吹 き つ け る 等 の 手 段 を 採 用 す る こ

と が で き 、 他 に は 、 真 空 中 で ラ ン プ ア ニ ー ル に よ る 加 熱 を 行 い 、 ラ ン プ 出 力 を 急 激 に 減 少

さ せ る こ と で 実 現 で き る 。

　 ま た 、 先 の 熱 処 理 温 度 は ５ ５ ０ ℃ ～ ８ ０ ０ ℃ の 範 囲 で 選 定 さ れ 、 所 定 時 間 保 持 後 に 冷 却

を 開 始 す る が 、 熱 処 理 工 程 完 了 後 の 保 持 温 度 は 、 急 冷 工 程 の 冷 却 開 始 温 度 と な る が 、 保 持

温 度 が ５ ５ ０ ℃ の 場 合 は 、 ５ ５ ０ ℃ ～ ４ ０ ０ ℃ 、 あ る い は ５ ５ ０ ℃ ～ ３ ５ ０ ℃ の 範 囲 を 急

冷 す る と よ く 、 ま た 保 持 温 度 が ５ ５ ０ ℃ を 超 え る 場 合 、 実 施 例 に 示 す ご と く ６ ５ ０ ℃ で 保

持 さ れ た 後 、 ６ ５ ０ ℃ ～ ４ ０ ０ ℃ 、 ま た は ６ ５ ０ ℃ ～ ３ ５ ０ ℃ の 範 囲 を 例 え ば 冷 却 速 度 １

０ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 以 上 で 急 冷 す る こ と が で き る 。 前 述 の ご と く 保 持 温 度 が ８ ０ ０ ℃ 高 温 の 場 合

は 、 そ の 保 持 温 度 か ら 所 要 の 温 度 ま で 降 温 さ せ た 後 、 少 な く と も ５ ５ ０ ℃ ～ ４ ０ ０ ℃ の 範

囲 を ２ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 以 上 で 急 冷 す る こ と が で き れ ば 、 該 保 持 温 度 か ら ４ ０ ０ ℃ 又 は ３ ５ ０ ℃

ま で を 多 段 に 冷 却 す る こ と も 可 能 で あ る 。

　 例 え ば 、 熱 処 理 炉 で 所 定 時 間 保 持 後 、 被 処 理 材 料 を 炉 外 に 取 り 出 し 、 炉 外 で そ の ま ま 保

持 し あ る い は 別 の 降 温 炉 な ど で 所 定 温 度 ま で 降 温 さ せ た 後 に 、 圧 空 を 吹 き つ け た り 、 熱 処

理 炉 外 に 取 り 出 し て 直 ち に 圧 空 を 吹 き つ け る な ど 、 種 々 の 冷 却 、 急 冷 方 法 を 採 用 す る こ と

が で き る 。

　 こ の 発 明 に お い て 、 前 記 の 少 な く と も ５ ５ ０ ℃ か ら ４ ０ ０ ℃ ま で の 範 囲 を ２ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ

以 上 で 急 冷 す る 工 程 が 最 も 重 要 で あ り 、 急 冷 完 了 温 度 か ら 室 温 ま で の 範 囲 の 冷 却 速 度 は 、

急 冷 工 程 よ り 遅 い １ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 以 下 と す る 冷 却 工 程 に よ っ て 、 １ ０ Ω ・ ｃ ｍ 以 上 の シ リ コ
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ン 単 結 晶 材 料 の 真 値 を 得 る こ と が で き 、 か つ ス リ ッ プ や ク ラ ッ ク の 発 生 を 防 ぐ こ と が 可 能

と な る 。

　 従 っ て 、 急 冷 完 了 温 度 か ら 室 温 ま で の 範 囲 の 冷 却 速 度 は 、 １ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ （ ６ ０ ℃ ／ ｍ ｉ

ｎ ） 以 下 で あ れ ば 、 ０ ． ５ ／ ｓ ｅ ｃ （ ３ ０ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ ） は も ち ろ ん 、 １ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ や ０ ．

５ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ の ご と く か な り 遅 い 冷 却 速 度 等 も 採 用 で き る 。

　 急 冷 完 了 温 度 か ら 室 温 ま で の 冷 却 方 法 と し て は 、 圧 空 を 吹 き つ け た 急 冷 処 理 後 、 単 に 放

置 し て 冷 却 し た り 、 ３ ５ ０ ℃ 程 度 に 保 持 し た 炉 に 戻 し て 炉 冷 し た り 、 あ る い は 保 温 炉 で 炉

冷 し た 後 、 炉 外 で 放 冷 す る な ど 、 種 々 採 用 可 能 で 、 冷 却 速 度 も １ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ （ ６ ０ ℃ ／ ｍ

ｉ ｎ ） 以 下 で あ れ ば 、 多 段 階 の 冷 却 速 度 を 採 用 す る こ と も 可 能 で あ る 。

　 こ の 発 明 に お い て 、 前 述 の 急 冷 工 程 と 急 冷 よ り 遅 い 冷 却 工 程 の 大 き く ２ 段 階 の 冷 却 工 程

を 採 用 す る が 、 こ れ ら の 冷 却 雰 囲 気 は 、 大 気 中 で 行 う な ど 特 に 限 定 さ れ る も の で な い が 、

ア ル ゴ ン ガ ス な ど の 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 が 好 ま し く 、 ラ ン プ ア ニ ー ル に よ る 場 合 は 真 空 中 と

す る 必 要 が あ る 。

【 実 施 例 】

 

【 実 施 例 １ 】

　 Ｃ Ｚ 法 で 育 成 さ れ た 外 径 ３ ５ ０ ｍ ｍ の シ リ コ ン 単 結 晶 イ ン ゴ ッ ト よ り 切 り 出 し 、 厚 み が

５ ｍ ｍ 、 １ ０ ｍ ｍ 、 ２ ０ ｍ ｍ 、 ３ ５ ｍ ｍ 、 ５ ０ ｍ ｍ の ５ 種 か ら な る 外 径 ３ ５ ０ ｍ ｍ の 円 板

部 材 （ Ｐ 型 、 面 方 位 ［ １ ０ ０ ］ ） を 用 意 し た 。 な お 、 上 記 シ リ コ ン 単 結 晶 イ ン ゴ ッ ト か ら

ス ラ イ ス し た １ ｍ ｍ 厚 み の ウ ェ ー ハ に サ ー マ ル ド ナ ー 消 去 の 熱 処 理 を 施 し た 後 の 比 抵 抗 値

は ３ ２ ． １ Ω ・ ｃ ｍ で あ っ た 。

　 サ ー マ ル ド ナ ー を 消 去 す る 熱 処 理 と し て 、 ６ ５ ０ ℃ で ３ ０ 分 保 持 す る 条 件 を 採 用 し 、 通

常 の 抵 抗 加 熱 炉 を 用 い 、 室 温 で 炉 に 挿 入 後 に ６ ５ ０ ℃ ま で 昇 温 し て こ れ を 保 持 し た 。 な お

、 雰 囲 気 は 、 ア ル ゴ ン ガ ス 雰 囲 気 で あ っ た 。

　 か か る 熱 処 理 を 施 し た 後 、 ６ ５ ０ ℃ か ら そ れ ぞ れ 、 ６ ０ ０ ℃ 、 ５ ５ ０ ℃ 、 ５ ０ ０ ℃ 、 ４

５ ０ ℃ 、 ４ ０ ０ ℃ 、 ３ ５ ０ ℃ 、 ３ ０ ０ ℃ 、 ２ ０ ０ ℃ 、 １ ０ ０ ℃ 、 ５ ０ ℃ ま で の １ ０ 種 の 各

範 囲 を 、 冷 却 速 度 が １ ０ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 、 ５ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 、 ２ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 、 １ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ で 冷 却

す る ４ 種 の 第 １ 冷 却 工 程 と 、 前 記 冷 却 完 了 温 度 か ら 室 温 の ２ ５ ℃ ま で の 各 範 囲 を 、 冷 却 速

度 が ２ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 、 １ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 、 ０ ． ５ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 、 １ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ 、 ０ ． ５ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ

で 冷 却 す る ５ 種 の 第 ２ 冷 却 工 程 を 施 し た 。

　 第 １ 冷 却 工 程 の ２ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 以 上 の 冷 却 速 度 の 場 合 は 加 熱 炉 よ り 取 り 出 し た 円 板 部 材 に

圧 空 量 を 調 整 し て 噴 射 し 冷 却 を 行 い 、 ま た 、 第 ２ 冷 却 工 程 の ２ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ の 場 合 も 同 様 で

、 冷 却 速 度 が １ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 、 ０ ． ５ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ の 場 合 は 雰 囲 気 調 整 を 行 う 放 冷 に よ り 、 １

℃ ／ ｍ ｉ ｎ 、 ０ ． ５ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ は 炉 を 使 用 し て 実 施 し た 。

　 熱 処 理 と ２ 段 階 の 冷 却 処 理 を 行 っ た 後 、 各 円 板 部 材 の 比 抵 抗 値 を 測 定 し 、 ま た ク ラ ッ ク

等 の 発 生 状 況 を 観 察 し た 。

　 第 １ 次 と 第 ２ 次 冷 却 で 共 に ２ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 又 は １ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ の 冷 却 速 度 を 採 用 し た 場 合 は

、 室 温 ま で 同 じ 速 度 で 連 続 的 に 冷 却 を 行 っ た こ と に な る が 、 こ れ ら は い ず れ も 材 料 に ク ラ

ッ ク が 発 生 し て い た 。 ま た 、 第 １ 次 冷 却 速 度 が １ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ の 場 合 は 、 第 ２ 次 冷 却 速 度 に

か か わ ら ず 、 全 て 比 抵 抗 値 が 大 き く 変 動 し て い た 。

　 測 定 、 観 察 結 果 を 表 １ に 示 す 。 な お 表 １ は 、 円 板 部 材 厚 み が ２ ０ ｍ ｍ 、 第 １ 冷 却 速 度 が

１ ０ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 、 第 ２ 冷 却 速 度 が ０ ． ５ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ の 場 合 を 示 す 。

　 表 １ よ り 明 ら か な よ う に 、 ６ ５ ０ ℃ か ら ４ ０ ０ ℃ 、 及 び ６ ５ ０ ℃ か ら ３ ５ ０ ℃ の 範 囲 を

１ ０ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ で 冷 却 し 、 そ の 後 第 ２ 冷 却 速 度 し た 場 合 の み 、 比 抵 抗 値 が 前 記 ウ ェ ー ハ の

比 抵 抗 値 の ± １ ０ ％ 以 内 で ほ と ん ど 変 動 せ ず か つ ク ラ ッ ク や ひ び が 発 生 し て い な い こ と が

分 か る 。

　 第 １ 冷 却 速 度 × 第 ２ 冷 却 速 度 が ５ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ × １ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 、 ５ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ × ０ ． ５ ℃

／ ｓ ｅ ｃ 、 ５ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ × １ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ 、 ５ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ × ０ ． ５ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ 、 ２ ℃ ／ ｓ ｅ

ｃ × １ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 、 ２ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ × ０ ． ５ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 、 ２ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ × １ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ 、 ２

℃ ／ ｓ ｅ ｃ × ０ ． ５ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ 、 の い ず れ の 場 合 も 表 １ と 同 傾 向 の 結 果 が 得 ら れ た 。
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　 次 に 、 ６ ５ ０ ℃ か ら 炉 冷 し た 後 、 上 記 の 第 １ 次 冷 却 の 開 始 温 度 を 、 ６ ０ ０ ℃ 、 　 　 ５ ５

０ ℃ 、 ５ ０ ０ ℃ 、 ４ ５ ０ ℃ と し 、 そ れ ぞ れ ４ ０ ０ ℃ 又 は ３ ５ ０ ℃ ま で １ ０ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ で 急

冷 し 、 そ の 後 、 ４ ０ ０ ℃ 又 は ３ ５ ０ ℃ か ら 室 温 ま で １ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ で 冷 却 し 、 得 ら れ た 各 円

板 部 材 の 比 抵 抗 値 を 測 定 し 、 ま た ク ラ ッ ク 等 の 発 生 状 況 を 観 察 し た 。

　 そ の 結 果 、 急 冷 の 開 始 温 度 が ５ ５ ０ ℃ 、 す な わ ち ５ ５ ０ ℃ ～ ４ ０ ０ ℃ 又 は ５ ５ ０ ℃ ～ ３

５ ０ ℃ の 場 合 は 比 抵 抗 値 が ほ と ん ど 変 動 し な い が 、 他 の 開 始 温 度 で は 比 抵 抗 値 が 変 動 し て

い た 。 従 っ て 、 ６ ５ ０ ℃ か ら ４ ０ ０ ℃ 又 は ６ ５ ０ ℃ か ら ３ ５ ０ ℃ ま で の 急 冷 の ご と く 、 必

ず 急 冷 時 に ５ ５ ０ ℃ を 通 過 し ４ ０ ０ ℃ あ る い は ３ ５ ０ ℃ ま で 実 施 さ れ る 必 要 が あ る こ と が

分 か る 。

【 実 施 例 ２ 】

　 実 施 例 １ に お い て 、 厚 み が ３ ５ ｍ ｍ 、 ５ ０ ｍ ｍ の ２ 種 の 外 径 ３ ５ ０ ｍ ｍ の 円 板 部 材 （ Ｐ

型 、 面 方 位 ［ １ ０ ０ ］ ） を 用 い 、 サ ー マ ル ド ナ ー を 消 去 す る 熱 処 理 と し て 、 同 じ 抵 抗 加 熱

炉 を 用 い 、 ７ ５ ０ ℃ で ３ ０ 分 保 持 す る 条 件 で 実 施 し た 。

　 前 記 熱 処 理 完 了 後 、 ７ ５ ０ ℃ か ら ５ ５ ０ ℃ ま で を ５ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ 、 ５ ５ ０ ℃ か ら ３ ５ ０ ℃

ま で を １ ０ ℃ ／ ｓ ｅ ｃ の 冷 却 速 度 で 急 冷 し た 。 次 い で 、 ３ ５ ０ ℃ か ら 室 温 ま で を １ ℃ ／ ｍ

ｉ ｎ の 冷 却 速 度 で 冷 却 し た 。 得 ら れ た 各 円 板 部 材 の 比 抵 抗 値 を 測 定 し 、 ま た ク ラ ッ ク 等 の

発 生 状 況 を 観 察 し た 。

　 そ の 結 果 、 い ず れ の 材 料 も 比 抵 抗 値 が ほ と ん ど 変 動 せ ず 、 か つ ク ラ ッ ク や ひ び な ど の 発

生 は 認 め ら れ な い 健 全 な も の で あ っ た 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

　 こ の 発 明 に よ る と 、 プ ラ ズ マ エ ッ チ ャ ー の 電 極 や そ の 他 の 部 品 等 に 使 用 さ れ る 厚 板 や ブ

ロ ッ ク 材 な ど の 所 要 厚 み を 有 し た Ｃ Ｚ 法 に よ る シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 を 得 る に 際 し 、 サ マ ー

ル ド ナ ー キ ラ ー 処 理 後 に 、 特 定 温 度 範 囲 の 急 冷 と そ れ よ 遅 い ２ 段 階 の 冷 却 工 程 を 実 施 す る

と い う 、 簡 単 な 方 法 に よ り 、 Ｃ Ｚ 法 育 成 後 の 試 料 か ら 特 定 さ れ た 比 抵 抗 値 の ± １ ０ ％ 以 内

で か つ １ ０ Ω ・ ｃ ｍ 以 上 の 特 性 を 有 し 、 か つ サ ー マ ル ド ナ ー が 消 去 さ れ 、 製 造 時 や 使 用 時

に ク ラ ッ ク な ど が 生 じ な い 、 極 め て 健 全 な シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 を 容 易 に 得 る こ と が 可 能 と

な る 。
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【 図 １ 】

【 手 続 補 正 書 】

【 提 出 日 】 平 成 15年 6月 20日 (2003.6.20)

【 手 続 補 正 ０ ０ １ 】

【 補 正 対 象 書 類 名 】 特 許 請 求 の 範 囲

【 補 正 対 象 項 目 名 】 請 求 項 ９

【 補 正 方 法 】 変 更

【 補 正 の 内 容 】

【 請 求 項 ９ 】 比 抵 抗 が １ ０ Ω ・ ｃ ｍ 以 上 、 酸 素 濃 度 が １ × １ ０
１ ７

ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／ ｃ ｍ
３

以

上 、 直 径 １ ０ ０ ｍ ｍ 以 上 、 厚 み が ５ ｍ ｍ ～ ５ ０ ｍ ｍ の Ｃ Ｚ 法 で 育 成 さ れ た Ｓ ｉ 単 結 晶 材 料

で あ り 、 比 抵 抗 測 定 値 が 、 同 じ 履 歴 の イ ン ゴ ッ ト よ り 切 り 出 さ れ た 厚 み １ ｍ ｍ の Ｓ ｉ 単 結

晶 ウ ェ ー ハ に サ ー マ ル ド ナ ー 消 去 の 熱 処 理 を 施 し た 後 に 測 定 し た 比 抵 抗 値 の ± １ ０ ％ 以 内

で あ り 、 か つ ク ラ ッ ク が な い シ リ コ ン 単 結 晶 材 料 。
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