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Observation of dislocations around crystal necking parts of CZ-Silicon 
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CZ-Si 引き上げ結晶ネック部内転位を、スーパーボルマン効果を利用した X 線透過トポ

グラフィで観察した。これまで、数 mm 厚のネック部を非破壊で観察するには、60 keV 程

度の高エネルギー放射光 X 線を用いる必要があった[1]。本研究では新たに、低エネルギー

X 線を用い、スーパーボルマン効果[2]を利用する手法で結晶内の転位を観察した。通常の

ボルマン効果とは、一つの回折波 g のみが励起されるように入射波をラウエ配置で入射さ

せたとき、ブロッホ波 O 波と G 波の干渉により異常透過と異常吸収が同時に起こる現象で

ある。スーパーボルマン効果では、g111, g1̅11 ベクトルを同時励起することで、ボルマン効

果よりさらに吸収係数が小さくなる。表 1 にそれぞれの吸収係数の計算値を示す。 

SPring-8 BL24XU にて 15 keV の放射光を用い、多波回折明視野 X 線トポグラフィ[3]で実

験を行った。この手法は、多波回折条件下で目的の g ベクトルを励起し、試料からの透過光

を CMOS カメラで撮像する方法である。CZ-Si 引上では、種結晶の着液時に発生する転位を

消滅させるため、直径を細く絞る Dash ネッキング法が行われている。直径が細くなる箇所

で転位密度が減少している様子が観察され、細く絞ることの有効性が確認された(Fig.1)。 

高エネルギーX 線は放射光施設など使用できる場所が限られている。しかし、低エネルギ

ーX 線領域でスーパーボルマン効果を利用したトポグラフィにより、ラングカメラ等を使用

した実験室系でもネッキング部の転位観察が可能であることを示唆する。 
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Table.1 The values of the minimum 

absorption coefficient for -polarizations 

(cm−1 @15 keV for Si).  

Fig.1 Bright-field X-ray 

topographs of a necking 

part of CZ-Si crystal. It 

can be seen that the 

dislocations inside the 

crystal go to outside at a 

thinner region. 
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