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論文内容の要旨

本論文は， CZ-Si結品の熱処理誘起微小欠陥と機械的性質に関する研究の成果をまとめたもので次

の 7 章からなっている。

第 1 章では， CZ-Si結品の熱処理による酸素析出と微小欠陥に関する従来の研究を概観し，本研究

の目的と意義について述べている。

第 2 章では，熱処理誘起欠陥について検討を加え，その結果800 0C では as-grown結品中の析出物が

成長することにより，酸素濃度が減少し，各結晶中の析出物密度の差異によって析出速度が異なるこ

とを明らかにしている。また800 0C 熱処理により， 通常の結品むよび高炭素濃度の結晶では板状析出

物のみが発生するが，低炭素濃度且つ高析出物密度の結品ではその他に転位ループも発生することを

見出している。さらに高温熱処理では，いずれの場合にも球状析出物と 2 次欠陥が発生することを見

出している。これらの結果は，酸素析出に伴う自由エネルギーの変化から説明出来ることを示してい

る。

第 3 章では，熱処理誘起酸素ドナーについてフォトルミネソセンス法による実験を行い，その結果

700~8000C で発生する酸素ドナーに関係する欠陥には，炭素原子・転位対・低温型 (450
0

C) 酸素ド

ナーに関与した酸素クラスターがあることを明らかにしている。

第 4 章では， Si ウエハ中の応力測定にフォトルミネッセンス法を新たに応用し，発光線のシフト量

とスプリット量からウエハ中の残留応力が非破壊，高精度且つ簡単に測定出来ることを示している。

第 5 章では，種々の熱処理誘起欠陥を有する CZ結品の圧縮降伏応力について検討し，降伏強度は，

析出物の成長によるエッチピット密度の増加と共に対数的に減少することを明らかにしている D また
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転位源に関する考察から，大きなミスフィット歪を蓄えた析出物，並びにそれに起因するパンチアウ

トループや転位対は，転位発生源となること 一方積層欠陥及び格子間 Si を放出して歪を緩和した微

小析出物や収縮中の析出物は転位源とはならず，逆に転位運動の抵抗として働らくことを明らかにし

ている。

第 6 章では，熱処理CZ-Si ウエハの 4 点曲げ試験の結果から表面無欠陥層は破壊応力低下を防ぐ

効果をもつことを示している。更に Si ウエハは ， 300~600oC の脆性温度領域における曲げ変形の際，

双品変形と関連した特異な可逆的塑性変形挙動を示すことを見出している。

第 7 章では，本研究において得られた結果の総括を行っている。

論文の審査結果の要旨

近年の半導体工業の発展にともない，シリコン基板の完全性に対する要求も益々苛酷なものになり

つつある。本研究は酸素原子を含む CZ-Si ウエハの熱処理工程で発生する種々の欠陥について検討を

加えると共に，ウエハの残留応力の解析法，シリコン基板の変形形態の解析等を行っている。 得られ

た主な結果を要約すると次のとむりである口

(1) 熱処理誘起微小欠陥の発生状態を調べ 酸素析出に伴う自由エネルギーの変化に基づいて微小欠

陥形成機構を明らかにしている。

(2) 熱処理により発生する酸素ドナーについて，微小欠陥との係わりをフォトルミネッセンス法により

明らかにすることに成功している。

(3) シリコンウエハの残留応力をフォトルミネッ七ンス法により解析する方法を見出し，発光線の変

位量及び分離量から非接触で非破壊的に高精度且つ簡便に測定出来ることを明らかにしている口

(4) 熱処理結品の圧縮試験の結果から，種々の微小欠陥の転位源としての性質を解明している。更に

歪エネルギー緩和効果のある炭素原子を含む結品を用いれば 強度の低下をもたらさずに微小欠陥

を不純物吸収 (intrinsic gettering) に利用出来ることを見出している。

(5) 析出物を有する CZ-Si ウエハを500~6000C で曲げ変形することにより， しばしば鋭い音を伴う

応力降下並びに変形双品の発生を見出している。

以上のように本論文は CZ-Si結品の熱処理により発生する欠陥の諸性質並びにウエハの機械的性質

に関して多くの新知見を与えるもので，半導体工学並びに材料工学に多大の貢献をするものである。

よって本論文は，博士論文として価値あるものと認める。
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