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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも、原料融液を収容するルツボ、前記原料融液を加熱するヒーター、冷却媒体
によって強制冷却される冷却筒及びこれらを収容する冷却チャンバーを有する単結晶製造
装置であって、前記原料融液と引上げ中の単結晶との界面近傍において、前記引上げ中の
単結晶を囲繞するように遮熱部材が配置され、該遮熱部材の上方に、前記引上げ中の単結
晶を囲繞するように前記冷却筒が配置され、該冷却筒を囲繞するように、前記冷却筒外周
との間に空隙を設けて冷却筒外周断熱材が配置されたものであり、前記冷却チャンバーの
上内壁は、上壁断熱材によって覆われたものであり、前記冷却筒外周断熱材は、肉厚が２
０ｍｍ以上であり、鉛直方向の下端は前記遮熱部材の下端部の高さと等しい位置であり、
上端は前記冷却筒下端より５０ｍｍ上方の位置から前記冷却チャンバーの上内壁までの範
囲にあることを特徴とする単結晶製造装置。
【請求項２】
　前記空隙は、幅が１５ｍｍ以上であることを特徴とする請求項１に記載の単結晶製造装
置。
【請求項３】
　前記遮熱部材は円筒状であって断熱材を有し、上部になるにつれてその内径が拡大する
ように形成されたものであることを特徴とする請求項１又は請求項２のいずれか１項に記
載の単結晶製造装置。
【請求項４】
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　前記冷却筒の内周面または外周面のどちらか一面もしくは両面に黒鉛材が密着して配置
されたものであることを特徴とする請求項１乃至請求項３のいずれか１項に記載の単結晶
製造装置。
【請求項５】
　前記冷却筒外周断熱材は、表面が黒鉛材によって覆われたものであることを特徴とする
請求項１乃至請求項４のいずれか１項に記載の単結晶製造装置。
【請求項６】
　チャンバー内において、ルツボ内の原料融液をヒーターで加熱しつつ、前記原料融液か
らチョクラルスキー法により単結晶を引上げ、該引上げ中の単結晶を冷却筒で冷却しなが
ら単結晶を製造する単結晶製造方法であって、前記請求項１乃至請求項５のいずれか１項
に記載の単結晶製造装置を用いて単結晶を製造することを特徴とする単結晶製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、チョクラルスキー法によりルツボ内の原料融液から単結晶を引上げる際に、
原料融液面の直上に遮熱部材を設け、かつ冷却筒を用いて結晶冷却を行う単結晶の製造装
置及び製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体素子の製造に用いられるシリコン単結晶の製造方法として、石英ルツボ内の原料
融液からシリコン単結晶を成長させつつ引上げるチョクラルスキー法（ＣＺ法とも言う。
）が広く実施されている。ＣＺ法では、不活性ガス雰囲気下で石英ルツボ内の原料融液（
シリコン融液）に種結晶を浸し、該石英ルツボ及び種結晶を回転させながら引上げること
により所望直径のシリコン単結晶を育成する。
【０００３】
　近年、半導体素子の高集積化とそれに伴う微細化の進展によりシリコンウェーハ内の成
長欠陥（ｇｒｏｗｎ－ｉｎ欠陥とも言う。）が問題となっている。成長欠陥は、半導体素
子の特性を劣化させる要因となるものであり、素子の微細化の進展にともない、その影響
が一層大きくなっている。そのような成長欠陥としては、例えばＣＺ法により製造された
シリコン単結晶中の空孔の凝集体である八面体のボイド状欠陥（非特許文献１）や、格子
間シリコンの凝集体として形成される転位クラスター（非特許文献２）などが知られてい
る。
【０００４】
　これらの成長欠陥は、シリコン単結晶の固相／液相における界面領域における結晶の温
度勾配とシリコン単結晶の成長速度によりその導入量が決まることが示されている（非特
許文献３）。このことを利用した低欠陥シリコン単結晶の製造方法について、例えばシリ
コン単結晶の成長速度を遅くすること（特許文献１）や、シリコン単結晶の界面領域の温
度勾配にほぼ比例する最大引上げ速度を超えない速度でシリコン単結晶を引上げること（
特許文献２）が従来より開示されている。
　さらに結晶成長中の温度勾配（Ｇ）と成長速度（Ｖ）に着目した改善ＣＺ法（非特許文
献４）などが報告されており、高速な成長速度で無欠陥領域の高品質なシリコン単結晶を
得るためには、結晶温度勾配を大きくするために結晶を急冷化することが必要である。
【０００５】
　また、冷却筒と冷却筒より下方に延伸し、円筒または下方に向かって縮径された形状の
冷却補助部材を有し、冷却筒から延伸された冷却補助部材に遮熱部材が設けられている単
結晶製造装置が開示されている（特許文献３）が、遮熱部材の設置されていない部分を通
して外部の高温域から結晶側へ熱が供給されてしまうため、育成単結晶の冷却能力が不十
分であった。
【０００６】
　さらに、冷却筒の内周面を輻射熱反射防止面、融液との対抗部を輻射熱反射面とし、外
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周面に断熱体を設けることで冷却筒使用時に冷却筒外周部で気相中ＳｉＯ成分が冷却固化
して発生する固層ＳｉＯによる双晶あるいは転位を抑制できる単結晶製造装置が開示され
ている（特許文献４）。
　しかし、冷却筒外周面に断熱体を密着して設置し断熱するだけであるため、強制冷却の
能力は冷却筒内周面に依存してしまい、更なる冷却能力向上のためには、より高温の固液
界面近傍に冷却筒を設置するか、表面輻射率を向上させ、吸熱を促進するしかない。とこ
ろが、前者は融液面も一緒に冷却してしまうことによって生じる融液表面での固化の発生
や、原料融液の保持体となる石英ルツボから発生する石英ルツボ片に起因する異物付着頻
度増加による有転位化の原因となるという問題があり、後者は表面輻射率の上限が１であ
るため更なる急冷化への寄与は難しいという問題があった。
【０００７】
　また、冷却筒の外周面の少なくとも一部を熱反射層で覆った半導体単結晶の製造装置が
開示されている（特許文献５）が、上記特許文献４と同様、強制冷却の能力は冷却筒内周
面に依存してしまうため、前述と同様の問題を有していた。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開平６－５６５８８号公報
【特許文献２】特開平７－２５７９９１号公報
【特許文献３】ＷＯ０１／０５７２９３号公報
【特許文献４】特公平７－３３３０７号公報
【特許文献５】ＷＯ０２／１０３０９２号公報
【非特許文献】
【０００９】
【非特許文献１】Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｉｄｅ－ｗａｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　
ｏｆ　ｇｒｏｗｎ－ｉｎ　ｔｗｉｎ－ｔｙｐｅ　ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ　ｄｅｆｅｃｔｓ
　ｉｎ　Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ　ｓｉｌｉｃｏｎ，　Ｊｐｎ．　Ｊ．Ａｐｐｌ．　Ｐｈ
ｙｓ．　Ｖｏｌ．３７（１９９８）　ｐ－ｐ．１６６７－１６７０
【非特許文献２】Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｄｅｆｅｃｔｓ　ｉｎ　ａｓ
－ｇｒｏｗｎ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｃｒｙｓｔａｌｓ，　Ｍａｔ．　Ｒｅｓ．　Ｓｏｃ．　
Ｓｙｍｐ．　Ｐｒｏｃ．　Ｖｏｌ．２６２（１９９２）　ｐ－ｐ．５１－５６
【非特許文献３】Ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｓｗｉｒｌ　ｄｅｆｅｃｔｓ　ｆ
ｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｉｌｉｃｏｎ，　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｒｙｓｔａｌ　
ｇｒｏｗｔｈ　１９８２　ｐ－ｐ．６２５－６４３
【非特許文献４】日本結晶成長学会 ｖｏｌ．２５　Ｎｏ．５　１９９８
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　そこで、本発明はこのような問題に鑑みなされたもので、融液表面での固化の発生や有
転位化を生じさせることなく冷却筒の冷却能力を向上させ、無欠陥の単結晶製造時におけ
る引上げ速度を高速度とし、それによって単結晶の生産性及び歩留まりを向上させ、かつ
消費電力を抑制することができる単結晶の製造装置及び製造方法を提供することを目的と
している。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　上記課題を解決するため、本発明では、少なくとも、原料融液を収容するルツボ、前記
原料融液を加熱するヒーター、冷却媒体によって強制冷却される冷却筒及びこれらを収容
する冷却チャンバーを有する単結晶製造装置であって、前記原料融液と引上げ中の単結晶
との界面近傍において、前記引上げ中の単結晶を囲繞するように遮熱部材が配置され、該
遮熱部材の上方に、前記引上げ中の単結晶を囲繞するように前記冷却筒が配置され、該冷
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却筒を囲繞するように、前記冷却筒外周との間に空隙を設けて冷却筒外周断熱材が配置さ
れたものであることを特徴とする単結晶製造装置を提供する。
【００１２】
　このように、冷却筒外周との間に空隙を設けて冷却筒外周断熱材が配置された単結晶製
造装置であれば、前記冷却筒外周断熱材が、外周からの前記空隙及び冷却筒に向けた熱を
遮断するため、前記空隙で形成される空間が冷却筒外周部及び下端部によって冷却されて
低温化する。これによって冷却筒内周部のみならず、前記低温化された空隙で形成される
空間も成長中の単結晶の結晶冷却に寄与させることができる。
　またこれによって結晶冷却を強化させることができ、冷却筒を融液表面近傍の高温部に
近づける必要がないため、原料融液と成長中の単結晶界面に生じる固化や、石英ルツボ片
に起因する異物付着頻度増加による有転位化を抑制することができる。さらにこれによっ
て、結晶の引上げ速度を高速度のものとすることができるため、単結晶の生産性や歩留ま
りを向上させることができる。
　さらに、前記空隙が結晶冷却に寄与することによって結晶冷却時における冷却筒の負担
が軽減されるため、製造装置の消費電力を抑え、コストダウンを図ることができる。
【００１３】
　またこのとき、前記空隙は、幅が１５ｍｍ以上であるものとすることができる。
【００１４】
　このような幅の空隙であれば、冷却筒外周部によって空隙が冷却され低温化した際に、
成長中の単結晶に対する前記空隙により効果的な冷却能を得ることができる。
【００１５】
　またこのとき、前記冷却筒外周断熱材は、肉厚が２０ｍｍ以上であり、鉛直方向の下端
は前記遮熱部材の下端部の高さと等しい位置であり、上端は前記冷却筒下端より５０ｍｍ
上方の位置から前記冷却チャンバーの上内壁までの範囲にあるものとすることができる。
【００１６】
　このような冷却筒外周断熱材であれば、冷却筒との間に確実に空隙を設けることができ
、さらにその断熱能もより効果的なものとすることができるため、前記低温化された空隙
により、より効率的に成長中の単結晶を冷却することができる。
【００１７】
　またこのとき、前記遮熱部材は円筒状であって断熱材を有し、上部になるにつれてその
内径が拡大するように形成されたものとすることができる。
【００１８】
　このような遮熱部材であれば、原料融液及びヒーターによる成長中の単結晶への輻射熱
を抑制しつつ、前記低温化された空隙による結晶冷却をさらに強化することができる。
【００１９】
　またこのとき、前記冷却チャンバーの上内壁は、上壁断熱材によって覆われたものとす
ることができる。
【００２０】
　このようにすれば、ヒーター等の高温部から冷却チャンバー上内壁及び冷却筒への輻射
熱をより効率的に抑制でき、これによってヒーターパワーが低減し、成長中の単結晶への
結晶冷却を強化させることができると同時に、省電力効果も得ることができる。
【００２１】
　またこのとき、前記冷却筒の内周面または外周面のどちらか一面もしくは両面に黒鉛材
を密着して配置させたものとすることができる。
【００２２】
　このような冷却筒であれば、黒鉛材によって冷却筒の吸熱能が向上するため、冷却筒及
び低温化された空隙による冷却能力をより向上させることができる。
【００２３】
　またこのとき、前記冷却筒外周断熱材は、表面が黒鉛材によって覆われたものとするこ
とができる。
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【００２４】
　このような冷却筒外周断熱材であれば、断熱材からの発塵に起因する原料融液の汚染及
び成長単結晶の有転位化を防止することができる。
【００２５】
　また本発明は、チャンバー内において、ルツボ内の原料融液をヒーターで加熱しつつ、
前記原料融液からチョクラルスキー法により単結晶を引上げ、該引上げ中の単結晶を冷却
筒で冷却しながら単結晶を製造する単結晶製造方法であって、本発明の単結晶製造装置を
用いて単結晶を製造することを特徴とする単結晶製造方法を提供する。
【００２６】
　このように、本発明の単結晶製造装置を用いた単結晶の製造方法であれば、原料融液の
固化や有転位化を抑制しつつ、容易に結晶の引上げ速度を高速度のものとしながら単結晶
を製造することができる。
【発明の効果】
【００２７】
　以上説明したように、本発明によれば、冷却筒外周との間に空隙を設けて冷却筒外周断
熱材を配置することによって、冷却筒内周部のみならず、冷却筒外周部によって低温化さ
れた前記空隙も成長中の単結晶の結晶冷却に寄与させることができるため、融液表面にお
ける固化の発生や成長単結晶の有転位化を抑制しつつ結晶の引上げ速度を高速度のものと
することができ、単結晶の生産性や歩留まりを向上させることができる。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】本発明の単結晶製造装置の冷却筒周辺構造の断面構成例を模式的に示した図であ
る。
【図２】本発明の単結晶製造装置において、冷却筒外周断熱材の上端を冷却チャンバー上
内壁に密着させ、冷却チャンバー上内壁を上壁断熱材で覆った場合の断面構成例を示した
図である。
【図３】本発明の単結晶製造装置において、冷却筒外周面に黒鉛材を密着配置させた場合
の断面構成例を示した図である。
【図４】本発明の単結晶製造装置において、遮熱部材を断熱材で形成し、上部になるにつ
れてその内径が拡大するように形成した場合の断面構成例を示した図である。
【図５】従来の冷却筒を具備した単結晶製造装置の断面構成例を示した図である。
【図６】従来の冷却筒を具備した単結晶製造装置において、断熱材の上端は冷却チャンバ
ー上内壁と密着し、側面は冷却筒と密着するように形成した場合の断面構成例を示した図
である。
【図７】従来の冷却筒を具備した単結晶製造装置において、冷却筒と断熱材吊り下げ補助
具との間に空隙を設けた場合の断面構成例を示した図である。
【図８】実施例及び比較例において、比較例１を１００％としたときのウェーハ面内全体
が無欠陥となるシリコン単結晶成長速度の結果のグラフを示した図である。
【図９】実施例および比較例における、融液表面における固化発生率の結果のグラフを示
した図である。
【図１０】実施例および比較例におけるＤＦ化率の結果のグラフを示した図である。
【図１１】実施例および比較例において、比較例１を１００％としたときのシリコン単結
晶成長中のヒーターパワーの結果のグラフを示した図である。
【図１２】実施例および比較例において、比較例１を１００％としたときの冷却筒除去熱
量の結果のグラフを示した図である。
【発明を実施するための形態】
【００２９】
　以下、本発明についてより具体的に説明する。
　前述のように、高速な成長速度で無欠陥領域の高品質なシリコン単結晶を得るためには
、結晶温度勾配を大きくするために結晶を急冷化することが必要である。
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　これに対し、従来、冷却筒を用いて強制冷却を行う技術が開示されているが、強制冷却
の能力は冷却筒内周面に依存するため、更なる冷却能力向上には、例えばより高温の固液
界面近傍に冷却筒を設置することが必要となる。しかし、単結晶と共に原料融液も一緒に
冷却してしまうことによって生じる融液表面における固化の発生や、原料融液の保持体と
なる石英ルツボから発生する異物付着頻度増加による有転位化の原因となるという問題が
あった。
【００３０】
　そこで、本発明者らが鋭意研究を行った結果、冷却筒外周部に空隙を設けて冷却筒外周
断熱材を設置することによって外部から断熱された内部空間を形成することで、前記内部
空間は冷却筒外周部および下端部により冷却された冷却内部空間を得ることができ、前記
冷却内部空間が冷却筒内周部および下端部とともに結晶冷却に寄与し、原料融液の固化や
成長単結晶の有転位化を抑制しつつ結晶冷却を強化できることを見出した。
【００３１】
　すなわち、本発明は、少なくとも、原料融液を収容するルツボ、前記原料融液を加熱す
るヒーター、冷却媒体によって強制冷却される冷却筒及びこれらを収容する冷却チャンバ
ーを有する単結晶製造装置であって、前記原料融液と引上げ中の単結晶との界面近傍にお
いて、前記引上げ中の単結晶を囲繞するように、断熱材を有する遮熱部材が配置され、該
遮熱部材の上方に、前記引上げ中の単結晶を囲繞するように前記冷却筒が配置され、該冷
却筒を囲繞するように、前記冷却筒外周との間に空隙を設けて冷却筒外周断熱材が配置さ
れたものであることを特徴とする単結晶製造装置である。
【００３２】
　以下、本発明の実施形態について、シリコン単結晶の製造を例に挙げて図面を参照しな
がら具体的に説明するが、本発明はこれに限定されるものではない。
【００３３】
　先ず、図１に本発明の単結晶製造装置の冷却筒周辺構造の断面構成例を模式的に示した
図を示す。本発明の単結晶製造装置１は、中空円筒状のチャンバーで外観を構成し、その
チャンバーは下部円筒をなす冷却チャンバー１２ａと、冷却チャンバー１２ａに連接固定
された上部円筒をなすプルチャンバー１２ｂとから構成される。
　その中心部にはルツボ２が配設され、このルツボは二重構造であり、有底円筒状をなす
石英製の内層保持容器（以下、単に「石英ルツボ２ａ」という）と、その石英ルツボ２ａ
の外側を保持すべく適合された同じく有底円筒状の黒鉛製の外層保持容器（以下、単に「
黒鉛ルツボ２ｂ」という）とから構成されている。
【００３４】
　二重構造からなるルツボ２の外側にはヒーター３が配設され、ヒーター３の外側周辺に
は保温筒９が同心円状に配設され、またその下方で装置底部には保温板１０が、上方には
保温部材１１が配設されている。
　そして、前記ルツボ２内に投入された所定重量のシリコン原料が溶融され、原料融液４
が形成される。形成された原料融液４の表面に種結晶８を浸漬し、ルツボ２を支持軸７に
よって回転させ、且つ引上げ軸６はそれとは逆方向に回転させつつ、引上げ軸６を上方に
引き上げて種結晶８の下端面にシリコン単結晶５を成長させる。
【００３５】
　ここで、原料融液４と単結晶５との界面近傍において、前記単結晶５を囲繞するように
、断熱材を有する遮熱部材１５が配置される。この遮熱部材１５によって、原料融液４か
ら成長中の単結晶５への輻射熱を抑制することができる。遮熱部材１５の材質としては、
これらに限定されるわけではないが、例えば黒鉛、モリブデン、タングステン、炭化ケイ
素、または黒鉛の表面を炭化ケイ素で被覆したもの等を用いることができる。
　さらに、遮熱部材を円筒状とし、図４に示すように上部になるにつれてその内径が拡大
するように形成された、断熱材からなる遮熱部材１５′とすれば、前記輻射熱を抑制しつ
つ、前記低温化された空隙による結晶冷却をさらに強化することができる。
【００３６】
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　また、遮熱部材１５の上方で引上中の単結晶５を取り囲むように単結晶５の外周に配置
された冷却筒１６は、水を冷却媒体として１０～５０℃程度で冷却されており、主に輻射
伝熱により単結晶５を強制冷却している。冷却筒１６の材質としては、これらに限定され
るわけではないが、例えば鉄、ニッケル、クロム、銅、チタン、モリブデンまたはタング
ステン、もしくはこれらの金属を含む合金、もしくはこれら合金をチタン、モリブデン、
タングステンまたは白金族金属で被覆したものとすることができる。
　そして本発明では、空隙１７を設けて前記冷却筒１６を囲繞するように、遮熱板１３上
に冷却筒外周断熱材１４が配置され、ヒーター３から単結晶５への輻射熱を緩和遮熱して
いる。冷却筒外周断熱材１４の材質としては、これに限定されるわけではないが、例えば
炭素繊維成型体等を用いることができる。
【００３７】
　ここで、前記空隙１７の幅は、好ましくは１５ｍｍ以上、より好ましくは２０ｍｍ以上
として形成される。
　この空隙１７で形成される空間が、冷却筒１６外周部によって冷却され低温化するため
、冷却筒１６内周部に加えて前記低温化された空隙１７で形成される空間を結晶冷却に寄
与させることができる。しかも、外周は冷却筒外周断熱材１４によって囲繞されているた
め、外周から空隙１７への熱の流入を確実にカットすることができる。これによって、結
晶冷却をさらに強化することができる。
【００３８】
　また、前記冷却筒外周断熱材１４の肉厚は、好ましくは２０ｍｍ以上、より好ましくは
２５ｍｍ以上として形成される。さらに、鉛直方向の下端は遮熱部材１５の下端部の高さ
と等しい位置とし、上端は冷却筒１６下端より、好ましくは５０ｍｍ、より好ましくは１
５０ｍｍ上方の位置から冷却チャンバー１２ａの上内壁までの範囲にあるように形成され
る。また、図２に示すように、前記冷却筒外周断熱材１４は上端が冷却チャンバー１２ａ
の上内壁と可能な限り隙間のないように形成されることがより好ましい。
　このようにすれば、冷却筒外周断熱材１４による断熱効果を向上させることができるこ
とに加え、前記空隙１７が低温化された際に、その結晶冷却能をより効果的なものとする
ことができる。
【００３９】
　また、前記冷却チャンバー１２ａの上内壁を、図２に示すように上壁断熱材１８によっ
て覆うことにより、ヒーター３等の高温部から冷却チャンバー１２ａの上内壁への輻射熱
や、冷却筒外周断熱材１４の側面を通して空隙１７に達する輻射熱をより効率良くカット
することができ、結果として単結晶５への輻射熱をより効率的に抑制することができると
同時にヒーターパワーの低減による省電力の効果を得ることができる。
【００４０】
　さらに、図３に示すように、強制冷却されている冷却筒１６外周面に黒鉛材１９を密着
させて配置することができる。このように良熱伝導体である黒鉛材１９を冷却筒１６外周
面に密着配置することで、さらに空隙１７の冷却が促進され、結晶冷却をより強化するこ
とができる。このとき、冷却筒外周面のみならず、冷却筒内周面または両面に黒鉛材を密
着配置しても良い。
【００４１】
　本発明の単結晶製造方法では、このような装置を用いて、以下のようにして単結晶の製
造が行われる。
　先ず、ルツボ２によって保持される原料融液４に種結晶８を浸漬する。その後、引上げ
軸６で種結晶８を回転させながら引き上げる。その際、ヒーター３で熱し、支持軸７によ
ってルツボ２を種結晶８とは逆方向に回転させる。そして、引上げられた単結晶５を冷却
筒１６で急冷し、単結晶５を製造する。
【００４２】
　その際、冷却筒１６の外周には空隙１７を設けて冷却筒外周断熱材１４が配置されてい
るため、ヒーター３等の高温部から空隙１７への輻射熱を確実にカットできる。これによ
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って、空隙１７で形成された空間が、冷却筒１６外周部及び下端部によって冷却され低温
化するため、前記低温化された空間を結晶冷却に寄与させ、結晶冷却を強化することがで
きる。
　またこれによって融液表面に生じる固化や、有転位化を抑制することができる。さらに
これによって、結晶の引上げ速度を高速度のものとすることができるため、単結晶の生産
性や歩留まりを向上させることができる。
【実施例】
【００４３】
　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、本発明はこれに限
定されるものではない。
【００４４】
（実施例１）
　図１に示した単結晶製造装置において、冷却筒と、肉厚３０ｍｍの冷却筒外周断熱材と
の間に６０ｍｍの空隙を設け、冷却筒外周断熱材の下端を遮熱部材の下端部とし、上端を
冷却筒下端より１５０ｍｍ上方の位置とした。このような製造装置を用いて、内径８００
ｍｍの石英ルツボにシリコン原料２００ｋｇを充填し、原料融液を形成した後に、直径３
００ｍｍのシリコン単結晶を引き上げ、成長させ、ウェーハ面内全体が無欠陥となるシリ
コン単結晶成長速度、融液表面における固化発生率、ＤＦ化率（結晶全長に渡り無転位で
単結晶が得られた確率）、シリコン単結晶成長中のヒーター電力及び冷却筒除去熱量を求
めた。尚、冷却筒除去熱量は冷却に用いた水の流量と温度上昇量から求め、冷却水経路を
分けて配置することで全体の除去熱量と外周部の除去熱量を分けて測定できるようにした
。
　このときの結果を図８～図１２に示す。
【００４５】
（実施例２）
　図２に示した単結晶製造装置において、冷却筒外周断熱材の上端を、冷却チャンバー上
内壁を密着させ、且つ冷却チャンバー上内壁を上壁断熱材で覆ったこと以外は実施例１と
同様にウェーハ面内全体が無欠陥となるシリコン単結晶成長速度、融液表面における固化
発生率、ＤＦ化率、シリコン単結晶成長中のヒーター電力及び冷却筒除去熱量を求めた。
　このときの結果を図８～図１２に示す。
【００４６】
（実施例３）
　図３に示した単結晶製造装置において、図４に示すように、断熱材からなる遮熱部材を
、上部になるにつれてその内径が拡大するように形成し、冷却筒外周面に黒鉛材を密着配
置させたこと以外は実施例２と同様にウェーハ面内全体が無欠陥となるシリコン単結晶成
長速度、融液表面における固化発生率、ＤＦ化率、シリコン単結晶成長中のヒーター電力
及び冷却筒除去熱量を求めた。このときの結果を図８～図１２に示す。
【００４７】
（比較例１）
　図５に示した単結晶製造装置において、冷却筒と、育成中の単結晶を囲繞する肉厚３０
ｍｍの断熱材を設け、該断熱材を吊り下げるための補助具との間には空隙は設けず、前記
断熱材の下端を遮熱部材の下端部とし、上端を冷却筒下端部より１５０ｍｍ下方の位置と
した。このような製造装置を用いて、内径８００ｍｍの石英ルツボにシリコン原料２００
ｋｇを充填し、原料融液を形成した後に、直径３００ｍｍのシリコン単結晶を引き上げ、
成長させ、ウェーハ面内全体が無欠陥となるシリコン単結晶成長速度、融液表面における
固化発生率、ＤＦ化率、シリコン単結晶成長中のヒーター電力及び冷却筒除去熱量を求め
た。このときの結果を図８～図１２に示す。
【００４８】
（比較例２）
　図６に示した単結晶製造装置において、断熱材の上端を冷却チャンバー上内壁と密着さ
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せ、側面を冷却筒と密着させたこと以外は比較例１と同様の条件でウェーハ面内全体が無
欠陥となるシリコン単結晶成長速度、融液表面における固化発生率、ＤＦ化率、シリコン
単結晶成長中のヒーター電力及び冷却筒除去熱量を求めた。このときの結果を図８～図１
２に示す。
【００４９】
（比較例３）
　図７に示した単結晶製造装置において、冷却筒と断熱材吊り下げ補助具との間に幅が６
０ｍｍの空隙を設けたこと以外は比較例１と同様の条件でウェーハ面内全体が無欠陥とな
るシリコン単結晶成長速度、融液表面における固化発生率、ＤＦ化率、シリコン単結晶成
長中のヒーター電力及び冷却筒除去熱量を求めた。このときの結果を図８～図１２に示す
。
【００５０】
　図８は、実施例および比較例において、比較例１を１００％としたときのウェーハ面内
全体が無欠陥となるシリコン単結晶成長速度の結果のグラフを示した図である。図８にお
いて、本発明の実施例では、比較例１と比較して１０～２５％の無欠陥シリコン単結晶成
長速度の高速化が得られることがわかる。これは、冷却筒の外周部と冷却筒外周断熱材の
間に空隙を設けて断熱することで、前記空隙で形成される空間が冷却されて低温化し、そ
れが結晶冷却に寄与することによって結晶冷却を強化できるためである。
　これに対し、冷却筒の外周部と断熱材とを密着させ、間に空隙を設けていない比較例２
及び空隙を設けても、断熱材の上端が冷却筒下端部より下方にあるため、断熱材による断
熱が十分に成されていない比較例３では、ほとんど無欠陥シリコン単結晶成長速度は高速
化できないことがわかる。
【００５１】
　図９において、本発明の実施例では、冷却筒を融液界面近傍の高温部に近づける必要が
無いため、上記の冷却強化による無欠陥シリコン単結晶成長速度の高速化を行っているに
も関わらず固化発生率は悪化せず、むしろ減少することが分かる。
【００５２】
　図１０において、本発明の実施例では、無欠陥シリコン単結晶成長速度の高速化を行う
ことができるとともに、ＤＦ化率も比較例と比べてやや良くなっていることがわかる。
【００５３】
　図１１は、実施例および比較例において、比較例１を１００％としたときのシリコン単
結晶成長中のヒーターパワーの結果のグラフを示した図である。図１１において、本発明
の実施例１では、冷却筒と冷却筒外周断熱材との間の空隙を外部の高温部から断熱してい
るため、比較例１と比較して１２％の省電力化効果が得られることがわかる。また、実施
例２及び実施例３では、冷却筒外周部断熱材の上端を冷却チャンバーの上内壁に密着させ
、且つ冷却チャンバー断熱材を用いた断熱構造となっているため、比較例１と比較して２
５～３１％の省電力化効果が得られることがわかる。
【００５４】
　図１２は、実施例および比較例において、比較例１を１００％としたときの冷却筒除去
熱量の結果のグラフを示した図である。図１２において、本発明の実施例は、前述のよう
に比較例と比べヒーター電力が下げられているにも関わらず、除去熱量にはほとんど差が
無い。これは、前述のように空隙の存在により冷却筒外周部によっても冷却された空間が
、効率良く結晶冷却に寄与しているからである。
【００５５】
　以上のことから、本発明の単結晶製造装置及び製造方法によれば、単結晶の引上げ過程
において、冷却筒外周部と冷却筒外周断熱材の間に空隙を設け、外部の高温部から断熱し
、この空隙を主として冷却筒外周部が冷却することにより、前記空隙が低温化されること
によって結晶冷却を強化できることがわかる。
　これにより、結晶成長速度を高速度化し、高い歩留まりのまま無欠陥結晶の生産性を向
上することができ、省エネルギーかつ高い生産性でシリコン単結晶を得ることが可能とな
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るため、半導体デバイス用のシリコン単結晶および太陽電池用のシリコン単結晶の製造分
野において広く利用することができる。
【００５６】
　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】
【００５７】
　１…単結晶製造装置、　２…ルツボ、　２ａ…石英ルツボ、　２ｂ…黒鉛ルツボ、
　３…ヒーター、　４…原料融液、　５…単結晶、　６…引上げ軸、　７…支持軸、
　８…種結晶、　９…保温筒、　１０…保温板、　１１…保温部材、
　１２ａ…冷却チャンバー、　１２ｂ…プルチャンバー、　１３…遮熱板、
　１４…冷却筒外周断熱材、　１５、１５′…遮熱部材、　１６…冷却筒、　１７…空隙
、
　１８…上壁断熱材、　１９…黒鉛材。

【図１】 【図２】
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【図１２】
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