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要旨：Cz 法によるシリコン（Si）単結晶成長中のボロン（B）やリン（P）などのヘビードー

ピングにより，Si 結晶内において転位や粒界の発生頻度が増加することが知られている．こ

の様な結晶欠陥が発生する主要因の一つは，固液界面の組成的過冷却に起因する形態的不安

定性であると考えられている．したがって，高品質なヘビードープ Si 単結晶を成長させるた

めには，成長中の組成的過冷却を制御する必要がある．本研究では，Cz法による Si単結晶成

長中において，偏析を含むドーパント（B, P）の融液内の輸送を考慮した 3次元数値解析を行

うことにより，固液界面近傍の組成的過冷却に関して調査した． 

解析：3次元数値解析によって得られた固液界面近傍の各ドーパントの濃度勾配と状態図から

局所的な液相線の温度勾配を計算し，実際の温度勾配と比較することによって組成的過冷却

の発生を予測した．ここで，実際の温度勾配と液相線温度勾配の差を組成的過冷却度と定義

する．この値が負の場合に組成的過冷却が発生する可能性がある．この評価方法を用いて，

組成的過冷却のドーパント種，濃度，および引き上げ速度依存性に関して解析を行った． 

結果：図 1は，300mm直径，引き上げ速度 0.8 mm/min, P ヘビードープ（1×10
20

 /cm
3
 ）の

Si 単結晶成長における，固液界面上の時間平均した組成的過冷却度分布を示す．この結果か

ら，固液界面中心で組成的過冷却が起こっていることがわかる．図 2 は，同結果の半径方向

の液相線温勾配分布と実際の温度勾配の分布を示す．このグラフから固液界面上では液相線

温度勾配はほぼ一定に対して，実際の温度勾配は固液界面中心で小さいことがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 組成的過冷却度分布    図 2 温度勾配（赤線）と液相線温度勾配（青線）分布 
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