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���� 

 

1. 1. 4� �� �� �� � CZ-Si�����%&'()�����%&'()�����%&'()�����%&'() (BMD) *+,-./012*+,-./012*+,-./012*+,-./012 

� � � � �� � � � � 	 
 � � 
 � � Extrinsic Gettering (EG) � � �

Intrinsic Gettering� (IG) ����[20]�EG����������
��� Si��	��

 !�
�"#�
������������	
$%&��!�'��(��� �

��φ300 mm Si�����)*�+,�&�-��./01�����2�3� 4�

EG��5!678#��IG�
9:�����	
$%&�;1��Si����<


=>?8�@ABC�(���D�@ABC�� Bulk Micro Defect (BMD) �EF8�� 

CZ-Si ����
GHI���3���Grown-in �@ABCJ� Si ����<
K

L����@A�����MN 108 ~ 1010 cm-3ON� BMD�=>?8��Si� SiO2�

#��P�Q��� 2.21�
#��D8
RS��BMD����T���(1-1)
U3

RT
 V���3�/� �V��I�!C3�D�
RS��"#3��� �S��

BMD>W��Si����<�@AXN�:(�$50%�&'�.YZXN�[\�

� 1-5� CIS������	
��
����������������[19] 
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���[21]� 

1 + Si + 2O +  → SiO BMD +  .  ���� (1-1) 

����������BMD ���	
���
	��
��
	��������

����
��[22]������BMD ���	����������������

 1-6��Transmission Electron Microscope (TEM) !��"#$ BMD�����%�

��1000°C &'!	���1100°C &(!	��)��*+,�[23]�Si �-��.�

���/0�!1*$23���4560��78��9�:;�1�����<=�

�)��>?������>@�[24,25]� 

 

 

BMD��������� IG 	�1977A�!B+"#"#$[26]���C�DE	

$56  (Denuded Zone : DZ) ?"#�<F IG  �%�� Denuded Zone and 

Intrinsic Gettering Zone (DZ-IG) GH�I�J+&K?"#$[11]��#�LM�NO�


GH�I!1�� 

BMD ���������'PQRST�F,+�Hoelzl =[27]�OP(
 (Ni) �

) (Cu) �'PQRST&*��� Sueoka [28]�+UJ$��� 1-7 �%��Ni �

Cu �'PQRSTVWX��UY�,-.Z!/[J���'PQRST01 (GH

� 1-6� CZ-Si������	
��
 BMD	�[23] 
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���������������	�	 / 
��
	) 
 BMD 	��
�����

������������[28]�BMD 	���
� 4πNR2dwafer
 (N : ���R : ���

dwafer : ���	
��) ��
��Ni�Cu������� 1×10-3���
������

��������
�� !���������"�
#��$�BMD 
%&'��

(�)��*+,-
��
	.,�BMD $/01�23456
�
�����


�78
9:���5
[29,30]�;#� !�DZ-IG���	
���;!$���5

BMD�"����6�<)���=;>�>�
� 

 

 

1. 2� �� �� �� � RTP�3"4567812�3"4567812�3"4567812�3"4567812 

1. 2. 1� �� �� �� � RTP�9:�9:�9:�9: 

Si���	� BMD�?@AB
���;!�CDEFG��
HI�JKLM��

���
 RTP �N��!�6�)�=,�O4
PQ���-
[31-40]�RTP $�H

I�JKL�$� ! Grown-in 
RSTUV�@WAB

,$54�XYZKL�

! Si���	[� V�� ;�X\�
)��� !"]�
 V�!"AB
�)�

� 1-7� Ni� Cu�����	
��[28] 
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����V����	
���
����������� RTP ��������IG�

���� Grown-in����� !�"��#$%&'��()�RTP�*#+ Si !

�"� RTP !�",-.� 

RTP  !�"��	
�/0��RTP 12��3456��7	�89
��:��

�	
���6� RTP �
;<=,��>�?@�A�$�
BC��B 1 ��D6

��E��1997C� FalsterF[31,32]��G$ RTP���
B#+�FalsterF�����

RTP�
;<=� 1100°C ~ 1250°C����>��	����FalsterF��� RTP��

� Magic DZ,��H�IJ�K'� Si  !�"�LM� (MDZTM) ��(N$���

E+�FalsterF,OP��O�89���� PaganiF[33]���	��>�Q�RST

U��>��� RTP V��	
����6��,�
�#+�K�D ���	�W

X�Si  !�"BY�;�Z�'��'��N$RSTU���[3� V �!"�\

�+G����#�$�AkatsukaF[34]��2001C�
;<= 1200°C ~ 1280°C�)�

$��	�RSTU��	�$��>�����]%�
�#+�AkatsukaF�
��

��,��	,RSTU���	
����#�K�?@��	 > RSTU����

��]%��PaganiF[33]�
��&I#$���'Q��	�WX���	
��(

^�'��K�D ���	�WX�Si !�"BY��Z�'$ I�!"��\�+

G� I_`,(��abV�V�)*#(�+G������
��V�#cF3��

	��>�WX��	
����#(��,�+d,(N$�+�,�,��Araki F

[40]��2013C� RTP�
;<=� 1300°Ce7�WX��	��>��N$��	


���
�'��,�f�#+��F����gf� Si  !�"�-#�LhQi,

#$jk�\��,�./#+�01�)�$������23�lm��()�45

� RTP,676�+G�nop���1300°Ce7� RTP�qr< RTP,-.� 
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1. 2. 2� �� �� �� � %;$<=>?%;$<=>?%;$<=>?%;$<=>?����@AB@AB@AB@AB RTP12121212 

������Araki�[40-42]�	
����
���� RTP�����������

��� 1-8����� RTP����CZ-Si � !"#�$%&'()%&�*+��,

�-./0�!��1����2������/3��'�V45� CZ-Si� !"�

678� Grown-in %&9�:����;<���=9�%&
>��	?�@A�B

CDE���FG� V /
�>H��'9�I��J������ RTP K�LMNO

P/��8�'�
� V�QR8�
�@ BMD9ST>��DZ-IGUV/�8� Si�

 !"9���������������	
����
�1300°CWX� RTP���

Y0Z%&���[@;<'�	\LM/��8� V �
�9]^�QI��'/_

M�1$�2��>�����[�����[���`a�9�� V45bcd/e3

�I�f$92�� 

 

� 1-1� RTP������	
��
�������� 

[31,32] 

[33] 

[34] 

[40] 
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� 1-9 ��φ300 mm CZ-Si ������	
��
�� RTP ����������

[43]�Si ����������� 1.3×1018 cm-3 (old ASTM ���)������

2.3×1014 cm-3��
�RTP !������"����������#$� 30 s�%&

'�� 120°C s-1��
�RTP(�
��)*��780°C, 3 h + 1000°C, 16 h��+���

,� (IR) -�./0 (MO441, Raytex	1) �234 BMD�
�
����56�7

89+�:� RTP�����; 1100°C ~ 1250°C�<=����>�??
� BMD@

�;�A56�7�B���CZ-Si CD#�EDF86 Grown-in ��
�G; RTP �

9H4IJ�
KL���543
?�MN8��OPQ[34]�B�?
	R;�
5

43
��S�RTP�����; 1300°C ~ 1350°C�TU��V
?�1250°C:��

	R?WXYZ[+�\]^_��34BMD;U@��
�56�78��TU�RTP

� Si ������`�
abc�KL���56�6V��
�G�d`�9

�

?�MN8
�78:������"e� RTP�����
�� “�f” F8
?3g

� 1-8� ��� RTP���	
���	
��������� 
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����������	Araki
����
�	1300°C��������	�����

����������� “��” �������
 �!��" 

 

 

1. 2. 3� �� �� �� � @AB@AB@AB@AB RTP�3"�3"�3"�3"%&'(C�D%&'(C�D%&'(C�D%&'(C�D 

��� RTP�
� Si#$%&�����'��()�	*�[44]�	Taniguchi
[45]

���+��,�-.�/01	
�2345)���+�"RTP �
6�7� Si #

$%&*�/0187����()�	*�[44]���9�4: 1-10 �;<":*�

CI
eq� CV

eq�	=��� I �	V �6��874>+	CI� CV�������� RTP

�
6	
��?�-.� I� V�874>+�)�"��
 I� V�87�@ABC

�	/01�D��5� (CI CV = CI
eq CV

eq) ��
E�F����)����+�)�

[46]"�,�GH	Si#$%&�>I��,����	SiO2 / SiJI�K�
L�MN

<�"=�
L4��<��O�JI�-)� I �MN+	=��P� Si #$%&Q

P�RS<�[45]"���
��	I�����!�"=�T	U�	 (	Si�,V�

FWX7 (��YZ�:;���)!)) �[\)��	I����7 (6��87��

� 1-9� ����� RTP�	
��
�[43] 
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������) �����RTP����	
��
���������������


�������������� RTP � !�Si "#$%&
 I �'(
���)� 

!�*+,-./01
�	23 BMD�45673��181�RTP���9:3�

; I ���
����1�1300°C �<= CI; CV�>	�
3��6?
�1300°C @

�=��I���
 (CI > CI
eq) =A��������B;1
� V�'( (CV > CI) ;

�CDE
FGH3�

IJ���)� !�*+,-./0�; V KL=	23

BMD �4567��)��C
����MN��*
�O
�PQ��R��S9�

RTP=T��U���VH
WX67
��� 

 

 

 

� 1-10� RTP������ Si	
��
���������[44] 
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1. 2. 4� �� �� �� � ��������EF����EF����EF����EF RTPGH�IJGH�IJGH�IJGH�IJ 

RTP���������	
��������	
�
	������������

������������	�
����������� �	!"#$%���&'

�(�)
&*+,-.��Si/0�12�3456�78�956�:;��<�=

�
	��RTP�>���?�Si/0�1@ABCDEF��%�G&'?�HIJK

L�-�MN���OP�"DEQ��R
�/0�1@������&DEF�� 

S 1-11��TUV&�	, RTP����WXYS@ZF��[�M����\��

SUS316L(]�&'�(��C=�� Si/0�1�	�^�_`a
bG&c =�


	���[�Md���=�,/0�1���
�#$�e��fg�=���h�

��/0�1��i��! (SZj
	�	) ���=���k !%�!�&�lF

���%�G
G���mb��n
��=���[�Md��"��o�p��%�

"=���hj
�qr�s�=�
	�# 400T�!�kG��1%$�b���-

R
�Si/0�1��C=���/0�1�tr���#$ u!�� ��Q�7T

���%	�!�(s�=�
	��/0�1%Wn
&'=���(��&')@�

�%	�!�(#O"!�*�+,j�/0�1�v_(-"=���h�w��	�

v_�.F�/�(b��xo�$���MNu=��v_�0(1y&z{���#

$ u!�� ����2��/0�1%Wn
&'=���(�@3'=|
/0�

1@45-}�CF�~Q&'�� 

���TUV��	
�	, RTP�����6��7�=�
	���&'�(�	

�8�9:;�&��}�̂ v;��������F�~Q�-R
�1300℃�q��

CDE@<=Qj
	�� 
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RTP���Si�����	
��
����������
������
��� 

!"#$%&'#()
�*�����
�	+,-.�/0
12"#34&5*6

7%48#(39�:;"#
��<=>?�
@A12
B��CD-�'#�*�

����E�
FGH9#IJ8K�LM
�6�NOPQ�R�
S#TU+,�V

WXYZ"#([\��]^�_`�8&� Si �����a�"#4�����E�


]bI&FGH9#(]bI��]^
c,&0d�'9������
E�+,


ef"#(3
�*�����E�
FGH9#]bIJ-.�TU"#34
Sg6�

Si����
:h
�	+,ij�klm
n#34&��#( 

o 1-12
�1350℃
 RTPp
qr# Si����
E�]bIJ�-stu>vQ�

R (GES-5E, SOPRAwx) �Ud��yz�{"(+,VWXYZ|}~���	�/

�
��6±2 Å 
IJ����&'#&�|}p�±1 Å 
�������H9

#(1350℃
���1℃
�b�IJ�� 1 Å�b"#�*������	
+,��

��� 1349℃ ~ 1351℃4�dH9��	/0�
����&:;��#( 

� 1-11� ������	 RTP
��
���� 
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� 1-13�������������	
����
� RTP������������

75℃ s-1 ~ 25℃ s-1 ������������������ 
���!���	

" 1350℃���#$�	" 30 s�%&���	" 120℃ s-1�
�� 

 

 

 

 

������������ 

������������ φ300 mm Si���������������� 

�������� 

� 1-12� ������	1350℃
 RTP�
 Si�
���������� 

(��������� �
!") 

� 1-13� ��������	
��
������RTP�� 
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1. 3� �� �� �� � �KL�KL�KL�KL�MNO3PQR�MNO3PQR�MNO3PQR�MNO3PQR 

��� RTP������	
�� Si
��������������������

���������� ��!"�#�$%�������&'()*���+��,

-�./'(�01)*234����5�!�"��4�4�#67�8,97��

��� RTP !&'(�./'(�)*2�:�;<2	=��(1) I �
��>���

?�(2) V@A7BC��� BMD�B��(3) DEF'(�01
�GH�234�$

%IJKL�MN��O�PQI�5R�� 

 

S 2 O7���T�>�UV�	IW?�XL��� RTP 
���2Y4��Z[

\]2BC��� BMD�^>I IR_�`ab7����� RTP7���L Vc>I

��+2��R���"2�#�d�I�4� I �
��>I����I �
��>I

U?e�Cfg>��>�
�7�hR�� 

 

S 3 O7���VF��� CZ-Si 
���I�4L��� RTP 
���2Y4��

�� V�B�I Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 7�����VF��2

i�UVjk���
�GH�234�
 R�� 

 

S 4O7����� RTP
���2BC��� BMD�B�I TEM7! ����

V@A� BMDBC
�GH�234�
 R�� 

 

S 5O7����� RTP7 CZ-Si
���l�DEF'(!01R�
m234��

S 2O7���L I�
��>I�4�noR�� 

 

S 6O7��8,9�$%C�I"�R�� 
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���� 2�������� ���� ��	��	��	��	 RTP
��
��
��
�� Si
����������
���
����������
���
����������
���
����������
��� 

�������� 

 

2. 1� �� �� �� � STSTSTST 

� 1�������	
Araki�[40-42]��� Maeda�[43]
��	���
���

����
1300℃��
��� RTP� CZ-Si����
� !"# DZ-IG$%&�'

	('���)�*&+$�,-.�/+
01#�	)	2
-3&�'	4
��

	�5& Si����6
789��#
�)	:�;	%&<=�*&/ 

>�
����2%&?�	@A���&/SiBC#��%&$
DEF#�G%&

HIJKLI
MNOP��Q%&+$�R�.�A&/+
?�4 Oxidation 

Enhanced Diffusion (OED) $ST.&[47,48]/>�
��	����U-.&VW89

�� 1��X:Y� OSF�*&[5-8]/+.�
?�4
Z[��\$ Si
][�2^

%&��_DEFSi (I) 
`G	UaY�A&/+.�
?�	�%&�bcd	�e


��	�5&789��
fZ)_�gh��(2-1)$Y���-.�A&[8,48]/ 

 
 = A  

 .
.   ���� (2-1) 

����CI� I����CI
eq� I�������	
����(CI − CI

eq) / CI
eq� I���

�����

�A (T) ��� (T) ���

����dXO / dt� Si��������

���	
�	(2-1)��I ��������������� 0.4 ��
�

����

����� !�
� 

"#$�����%
�&'�1300℃������ RTP��	
 I��������


����
���BMD�����������������	����� !"��


"#� I�������(2-1)$�%&�RTP�OED��'
 OSF� 3(��)
��

*"��!#
+#�#� A (T) ����
,�$�-.��	
�����/���
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�������������	����
��
������� 2-1��
����	

�
������� 

 

 

2. 2� �� �� �� � UV��UV��UV��UV�� 

RTP��������� BMD ! ([BMD]) "�RTP#��
��$%&' (V) �

(! (CV) �����)�CV" RTP�*+�� CI�,-./0��[32,34,38]�
�)

-.���1�23!456��789� RTP:;� Si�����[BMD]�����


4�,<�� RTP78����� CV4 CI�����
4)�=��>���"�?

@3 RTP�AB� I����!���C������D�2. 2. 1�4�2. 2. 2����

2�� RTP���E-��1A����"�φ300 mm�FGHIJ(001)�KLMN��

� CZ-Si �����OP��Si ����Q�KLM(!" 9.2×1014 cm-3�56(!

" 1.2×1018 cm-3 (old ASTM��R) �S�� 

� 2-1� ������	
��
������� 
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2. 2. 1� �� �� �� � UVUVUVUV 1 : WDX/WDX/WDX/WDX/<=>?�<=>?�<=>?�<=>?� RTP*456*456*456*456�YZ�YZ�YZ�YZ[\]^�[_/[\]^�[_/[\]^�[_/[\]^�[_/ 

�� 1�����RTP���	�[BMD]
���
���������������

��� RTP ���� CV
�����������
 !�"�� 1 � RTP #$�%

2-1�	&��"�����
'�(��RTP)����	%*�+,���
-.�

/��-.
�0�1�
2 3��1��
�4�5 !�678��9:���


 !�"��;<�=>2?3@A�B�%*��� I�C�2�D���
-.��

�2E��@�"F���2. 2. 3� GH�2�IR(�IJK���[BMD]��L��

2 1×106 cm-3 ~ 8×109 cm-3 !��B�[BMD]2������M��1� RTP��/N

.� 1250℃+�� 1275℃
��OPQ.� 25℃ s-1 ~ 120℃ s-1
��"BMD�RL/

S&���	�TU/S&V�:A�=W��XY�780℃, 3 h + 1000℃, 16 h (ZY�2 

step /S&) 
��"2 step /S&�����	)�[BMD]�
����B�:A�[

����@/S&#$ !� (�\] Ref. [38])"��� 780℃, 3 h BMD�^_`2

��F[���� 1000℃, 16 h a[2�L !@b'c�de���B�[BMD]��

f"#�
����
2 3�" 

 

$��% 2-1�%&�� RTP���� CV�gA0���
�����������

�������"
�����h��V�I�+��=W (O)  !�"V 
 O ��<i

 !� VO2+�� VO��V 
�j�':k(���0A�
)���[49]"678�

�
�4�5@� ����	%*�lm#$
�0�V 
 I �/��-.�O �-

. 0 (�n) 
��"�\0����	*+op�)��%�lm
��"���	,F

� 2-1� �� 1� RTP�� 
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��� CV� CI�������	
��
�����(2-2)����� 

,
 = , 

,
 −  − .�   � � � � � ��� (2-2) 

����CV
eq� V �������	
[50]�DV� DI�
��� V � I������	

�[50]�Z���������	
�KVI� V� I����������
�	��
�

�	���(2-3)�����
� 

 = 4 + exp − Δ
.         �  ���� (2-3) 

����ac� V� I���� !"

�#$�	��ΔGVI������kB�����

������	
����
������Kissinger � [38]��	������

ac� 0.543 nm���ΔGVI� 0 (��) ���	���RTP��
� CV��VO2����

VO�����
���	VO2��� VO��� (CVO2��� CVO) ��(2-4)��(2-5)�

��� �[49]	 

 =  
 


  exp −.

 ,    � � �  ���� (2-4) 

 = /.   ���� (2-5) 

����CO������ 1.2×1018 cm-3 (old ASTM��	) �
����
������

� 0.78×1018 cm-3 (ASTM F121-89 ��	 ) ��������� ρ � Si ��

�  (5×1022 cm-3) �
��CVO2 � CVO � CV ������������� !�

� (CVtotal) ��(2-6)����"��#$��	
 !�� (ΔCV) ��(2-7)������� 

 = + + ,   � � � ���� (2-6) 

Δ =  − .   �  ���� (2-7) 

���������	
��
��������������
��V� I����
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����������	
����
��
����(2-7)�������� ΔCV��

RTP�������� (����	
) ��
� CVtotal� CI��������� 

 

2. 2. 2� �� �� �� � UVUVUVUV 2 : %;$%;$%;$%;$<=>?�<=>?�<=>?�<=>?� RTP*%;`�Rabc*%;`�Rabc*%;`�Rabc*%;`�Rabc 

�� 2���������������� RTP��
� Si�� !"� I���	

#$
�%�&�'(���� 2� RTP)*$+ 2-2��,%�����#$ 1275℃ 

~ 1350℃����-
�$./01�2����23�3% ~ 100%����4���5

#� RTP)*���	
� 120℃ s-1��4�6�7�RTP8� 2 step�9,$:��

�� 1�;�<='[BMD]$���4� 

 

 

>?���-����� RTP �2@7�� !+A�BC>D���E�CF5

# (dXO / dt) $��(2-8) ~ (2-10)�G% Deal–Grove�H/$I@7
��4[51]� 


 = 




 ,  � � � � � � ���� (2-8) 

 = 629.exp − .
      Å s ,        �   ���� (2-9) 

 = 1.01 × 1011O20.6exp − 2.35eV
      Å2 s−1 .  �  ���� (2-10) 

����XO������	�
��KL� Linear rate constant�Kp� parabolic rate constant�

� 2-2� �� 2� RTP�� 
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PO2� RTP����������	
���
�������� 1150℃ ~ 1375℃���

���������	
��2% ~ 100%�
������ RTP
�XO��������

�� (GES-5E, SOPRA��) ���
���
��KL�Kp�	 (2-9)�(2-10)	
�
�� 

 

2. 2. 3� �� �� �� � deZfdeZfdeZfdeZf (IR) gC0hi�3"gC0hi�3"gC0hi�3"gC0hi�3" Si����j�56����j�56����j�56����j�56klklklkl 

��������	� ���!� (IR) "
#$%&	' �()*+�Si���

�,	-.*+ BMD/01234���*+567�&�
��IR"
#$%&8�

 9:� +[52-54]�; 2-2	�IR"
#$%&<=>�?*������7+ Si�

����	

�@AB9����������
������C	-.*+34DE

<!����AB9�F*+�G<��&� 90°!�&�HI:�J�K��B'�L

MN<34OK����+G�8�P+�Si<QR�
���S 1.064 μm< YAG��

���T �����U� φ10 μm VK	W�
�����	��*+�����8

5 m Ω�cmXY<JZK2������X��[:I����������<@AB9

�L 300 μmX\��*+� 
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��������	
��
��������(2-11)����
[52]� 

 ∝  


� −  � .  � ���� (2-11) 

����IS�������I0�������λ����εd��������εSi� Si��

���Vd������	
����
 Si������	�����������BMD�

�������������������������������90°�����	�

� ���!"
����#��$%����&'()�*+,-� μm #�$%��


���	
+�&'()�	��.��������	
��90°���/�#��

���
���01� Brewster�
���
2�3������*+,-������

��	
��456	��90°���78�% BMD������7��$�� 

� 2-2� IR������	
� 
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IR ���������	
����
��������	���������	�

���������������(2-11)����������	 ! Vd� 2�
	
�

���	�"# r�� �$�������Vd = 4πr3/3��%&��������"# r

� 6�
	
���%'��	�����( λ

$���)*+ (r < 0.1λ) ,-��

	��������������	
�������
��[55]��(2-11)������

������ Dd (nm) �������(2-11)
�(2-12) !	(2-13)�"�� 

�B′
 , 


� (2-12) 

�B�/ . 


� (2-13) 

�(2-13)!#��
�� B ��$%�IR &�'()*����$������+,�

��-��-������.�/�����"��012� ��
�34�56.�

�	�!#�����
���
7��� 

�
�� B���.��8�#�1200°C, 1 h-9:;�<�� φ300 mm �����

����	�
� IR ��
�� (MO-441, Raytex ��) ���� BMD ������

���
�TEM���� BMD������
��BMD���	����Si���	

 !"#$%&� (1.09×1018 cm-3 ~ 1.31×1018 cm-3 (old ASTM �	')) (�
%&

� (2.24×1014 cm-3 ~ 3.22×1014 cm-3) �)*+,#-(.���/����������


��0 2-3	�IR��
��	1# BMD���(�TEM	1# BMD�
����

23��45�IR��
����	��� YAG����6�����789 100 mW

.:;�����<9 φ10 μm.:#�0 2-3 (a) 	�����=� BMD����45

9�--.	�>9 BMD.:#�����
������6�3=?@�+ 100 μm ~ 

200 μmA	BC5# BMD���������'(
��TEM	1#DE�����

�6�IR ��
��	1# BMD ��F��
���G�HG
I.
�*
��

+ 100 μm ~ 200 μm 	BC5# BMD �<110>JK?@
�5#-(.LM��0

2-3 (b) 	45(N;�TEM.
�+"�BMD6��=O	P�Q=O�/
��#�
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�� BMD���� Dd�� 2-3 (c) �	
�����
�� 

 

� 2-4��TEM����������� Dd��IR����������� BMD�

������� IS�����	
���������(2-14)�	
 ��!����� 

 � 15�/. ���� (2-14)  

� 2-3� (a) IR������	
�� BMD
���(b) TEM��� 

BMD����(c) BMD��� Dd��� 

� 2-4� TEM����� BMD��� Dd��IR������ 

	
����
�� ! IS��"# 
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���������	�
� BMD �
���������(2-4)���������

����������� ����!��	���"���#���$�	

� 300 ~ 67,000��!������%&������'
(� 39 nm�)
(� 95 nm�


��*���	+#��1×1010 cm-3�,�-�+#�	�����(���$%.'

/��01��
���	�"��%
�23��!�
��0�4�56�IR7�8

9:������	+#�)
(� 8×109 cm-3��!�� 

 

2. 3.� �� �� �� � UVmnUVmnUVmnUVmn 

2. 3. 1� �� �� �� � RTP�����'(�����'(�����'(�����'( BMDoc*pqrstc�uvoc*pqrstc�uvoc*pqrstc�uvoc*pqrstc�uv 

; 2-5���� 1��61�<=>?�	@'� RTP��ABCD� 2 stepEF4G

��H��IJK�[BMD]�L/�[BMD]� RTPMN�O����%
2��EP#%

Q-�RST#%UV���Q+#�
&��0�
K��Akatsuka6[34]���W�

������2�[BMD]� RTPG� ΔCV���������	
��� 

 

� 2-5� ������	
� RTP�
����� 2 step����� 

��������[BMD] 
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� 2-6 ��RTP �������	
� ΔCV ���
��������������

������ RTP ������� �!���"#$%�&�'()��*�+,�

CV� CI-.	/0 V 12&"�[44]�ΔCV345�678�
9#$� :�;$%

�<
��RTP �=>�?���������	@A�+,�B�3�45�6C�

D (
'E�� 300 μm) ��F�GH3�&�����%"%*&3I9�� 

 

 

� 2-7 ��RTP 45�6�[BMD]&�ΔCV�������� 2-5 �����	
�

[BMD]������ 2-6��� ΔCV���
�����J��K;$�	L�M��


�;+�F����[BMD]& ΔCV�N����(2-15)�����3�,()+� 

BMD = 5.2 × 10Δ. �   � ���� (2-15) 

�����[BMD]� ΔCV� 4������������	
�����
�����	

[BMD]� ΔCV� 3 ~ 4�����������[32,38]� 

� 2-6� RTP������	
�� ΔCV�
����
���� 
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2. 3. 2� �� �� �� � %;$%;$%;$%;$<=>?�<=>?�<=>?�<=>?� RTP�3"wxy�3"wxy�3"wxy�3"wxy Si�z{|c�}~�z{|c�}~�z{|c�}~�z{|c�}~ 

� 2-8���� 2������	
����� RTP
������ 2 step�����

��������[BMD]��� RTP���!"#$%��&��#'()*�[BMD]

+$%,-�1275°C, 30 s, 30%�1300°C, 30 s, 50%��.	 1325°C, 15 s, 100%� 3)*

��(/+�BMD+�0�
�1��,23�  

 

 

 

� 2-7� RTP�����[BMD]� ΔCV�	
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� 2-9 ��� 2-8 ������� 300 μm�	
�[BMD]��
���������

�������������IR����� ��!"#$�%	&� BMD
��'(

���1275°C ~ 1325°C����	)(��
����*++
�[BMD],-.���

��#$�%�&/01��2� I��,�34�5678���!(93��": 

;��<2��!�1350°C� BMD=>?@� 1275°C ~ 1325°C�A2+�B��C�

�
��, 100% 
 109 cm-3�����[BMD],���2"�<2��D�[44],��

!()�EF���3�EG( I�������,�H8���I+!(� V�J,K

L ;�": ;���	�	M�� ΔCV��!()�,��
� RTP NO����

� ΔCV��(2-15)�P)(�� Q�� 

 

 

� 2-8� ������	
 RTP��
���� 2 step����� 

��������[BMD]  
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������� ΔCV �� I �����	��
�����
���
�����

� 300 μm�	���
���RTP����������
�� �!"��#���

$%
�&�V# I�
'(�)*�+�,��-./
����0*��1 2-10�2


)3��ΔCV� RTP��4����5 (����67) ��-� CVtotal# CI#���

��
�8���(2-16)�2
����9��:�0;	��
�[46]� 

 =  .  ���� (2-16) 

��� CV
eq� CI

eq� V� I�������	
���
�����	�[50]��(2-16)�

������ CI�	��� CV�
���	�
�CVO2� CVO��(2-4)�(2-5)�
��

����� CVtotal�	��������
� ��!���"����# 300 μm ��

$� ΔCV����� CI���������	���
� RTP��
 CI��(2-1)���

�������� A (T) ������������ 

� 2-9� �� 300 μm�[BMD]���	 RTP�
��
��� 
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� 2-3��� RTP��� dXO / dt��� 300 μm�[BMD]�CI / CI
eq��	� A (T) 
�

�
������1275°C, 30 s, 30%�1300°C, 30 s, 50%��	� 1325°C, 15 s, 100%� 3�

�������[BMD]���������������������� !���"�

��#�	���
�$%&'(��
�)�*+,-
�
��� 

 

 

� 2-10� ΔCV � RTP�����	
��
� CVtotal – CI��� 

� 2-3� � RTP����
� dXO / dt�[BMD]�ΔCV�CI / CI
eq���� A (T) 
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� 2-11 ��RTP ������ I ����� ((CI−CI
eq) / CI

eq) 	�
���
��

� (dXO / dt) �������I�������
���
�������������

������������� !"#$���%��������&����
���

�'�#$(�I�)	
�*+��,�
��	 Si-./�0��1�
�2!�3

4	�,5!�� 

 

 

2. 4� �� �� �� � OED����OSFUV��
(�FwxyUV��
(�FwxyUV��
(�FwxyUV��
(�Fwxy Si�z{|c*�z{|c*�z{|c*�z{|c* A (T) 

6�7/�89:��;�"
�'��<$� RTP �=� I ��������(�

�(2-1)>5 A (T) �)?(3�@@/�ABC������DEF��	'�G�>�

H>�I5>���34�
��=J"�K2!� OED��=� OSF�������

��LMN�O;("�I�����	 A (T) �)?(�RTP��/�5!3 A (T) 	

�
(3� 

�  

� 2-11� RTP������ (CI−CI
eq) / CI

eq	 dXO / dt
�� 
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2. 4. 1� �� �� �� � OEDUV��~ !FwxyUV��~ !FwxyUV��~ !FwxyUV��~ !Fwxy Si�z{|c*�z{|c*�z{|c*�z{|c* A (T) 

Si��������	��
��
���������������� I�����

����Dunham�[47,48]��Si������  (D) !����  (D0) !"����


���#$�����%&���� D = (CI / CI
eq) D0�'()�(CI−CI

eq) / CI
eq 

= (D−D0) / D0!%�I����
����
��
��	
"*�!��%&�����

900°C�1000°C�+�� 1150°C � OED 
�,-./��I ����
!��0�12

�
!���#3 2-12�4��5���%&[48]� 

 

 

 

2. 4. 2� �� �� �� � OSFUV��~ !FwxyUV��~ !FwxyUV��~ !FwxyUV��~ !Fwxy Si�z{|c*�z{|c*�z{|c*�z{|c* A (T) 

����������� I678��9!" OSF6:1����Hu [6]�Murarka [7]�

+�� Lin �[8]�����+;� OSF �12<=�'>���%&�Lin �[8]��3

� 2-12� OED������ (CI−CI
eq) / CI

eq	 dXO / dt
��[48] 
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2-13���������� 100%��	
��
����OSF�������	���

��������������1050°C ~ 1150°C����OSF��	������� 

��!����"�1200°C ~ 1230°C�������	���#$��OSF%�!&'

���(	��)�*�� retro-growth�+,��I�
��-% OSF�!��./0

1����2��� 

 

 

OSF ��!�����OSF ����%�	3-��	���#$��)���45

'����%�6�'�789&' I�
��-��	:��!;-���<����

�=
>'?��6)��@ 2-13���789<AB���I�
��-<CD��)

�<��>�Leroy [56]�����OSF��!;-���(2-17)��E'��� 


 = 

    −  .  ���� (2-17) 

� 2-13� ���� 100%���	
��
���OSF��������� 

����[8]�� ��������� �!(2-21)"#$%� 

[7] 

[6] 
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����R� OSF����No�(111)��� I��	
 (No = 1.5×1015 cm-2)�b� OSF�

�
������������������ (0.314 nm)�ro������������

���� CI
cri� OSF 
!"��� I ��#$
��%�CI > CI

cri�&� OSF �
!

'�CI < CI
cri�&� OSF����� OSF� retro-growth��CI < CI

cri"���� '(

)*+�retro-growth�,-.
)/0�12)!3&�"4�� �5��,-12�

��"	*+,-6
)����&�,-6�
!7
)89��(:��� 

�(2-17)��� R�;� L";'+�S (T) = 4π / No ln (ro / b), αI = (CI − CI
eq) / CI

eq, αI
cri 

= (CI
cri − CI

eq) / CI
eq�����(2-18)������ 


 = S  −  .� � � � � �  ���� (2-18) 

DI CI
eq���(2-19)��������	
�[57]� 

 = 1.49 × 10exp − .
    s cm . ���� (2-19) 


����S (T) � αI
cri������αI���	
��
�����Tan�[58]� αI

cri�

�(2-20)	
��������� 

 = 
 .   ���� (2-20) 

����γSF����������	
 0.026 eV/atom
��
�(2-18)���(2-1)�(2-

20)�����(2-21)���
��
 


 = S  A  

 . − 
 . � � � ���� (2-21) 

���Hu [6]�Murarka [7]���� Shiraki [59]� OSF�����	��
��
���

OSF����� (dL / dt) ���������� (dXO / dt) � 0.4�����
� 2-14�

�������� dXO / dt��Deal–Grove�
�
�� 	
� �	� 
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�(2-21)� dL / dt = 0 �����(2-22)����	
 2-14 �� dL / dt = 0 ���


� (dXO / dt)0.4 ��������	A (T) ���
�������� 

A  
 . = 

 .   � ���� (2-22) 

���	�(2-21)�������� S (T) � �	!	"#$
%&'����(2-23)�

(������ 

S  = 1.53 × 10exp − .
      cm . � ���� (2-23) 

���)��*��+� S (T) �,-*	�(2-18)�� I���
� (αI) ������

� 2-15 �	OSF ��
��
����� I �������������������

�����	OED� OSF���
��
������ A (T) �� 2-4��� �� 

� 2-14� OSF����� (dL / dt) �	
������� (dXO / dt) � 0.4
���� 
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� 2-15�  OSF������(CI−CI
eq) / CI

eq	 dXO / dt
�� 


 2-4�  OED�OSF������������A (T) 



40 
 

2. 4. 3� �� �� �� � 3����"UV����"UV����"UV����"UV (RTP����OED����OSF) ��~ !F��~ !F��~ !F��~ !F A (T) ������������ 

������RTP�OED���� OSF	 3
	�����
����I	�����

���	����	�������������(2-1)
� !"#	���
	�$%

&�'
('�)*'
 ��+�3
	�����'*��,-� A (T) �
����

.��/ 2-16
� [60]��-�0�� A (T) �1�2	3456
�7�����%

8'��9�:;<=	�� A (T) �>	 ����(2-24)	�(
�?,-�� 

A = 1.84 × 10exp .
      h μm. .      ���� (2-24) 

� ���������	
���
 Si�����������900°C�� 1350°C��

��������������
������
  

 

 

 

� 2-16�  3������	
��
���A (T) ���[60] 
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2. 5� �� �� �� � �*��*��*��*� 

� ��������	��
��1300°C�
���� RTP���� Si�������

�������RTP� !"� BMD#$����%�����&'(�)	!(
*

+,����-./
01.234������5�6�7�/ 

 

(1) RTP � !"���89:; (ΔCV) � BMD �� ([BMD]) ����������

��	
[BMD] = 5.2×10-44 ΔCV
4���� 

(2) 
���� 3% ~ 100%�����	 RTP�������[BMD]��
������

��	 ΔCV��	������
 !"�#
�$���
�
���%&'� RTP

�(�)*+ Si (I) �
��� ((CI − CI
eq) / CI

eq) ��	�������
OED (900°C 

~ 1150°C)
,(� OSF-. (1100°C ~ 1240°C) ��/���0�1�2$�	
I

�
�����	���� 

(3) RTP
OED
,(� OSF � 3 3��4�����56�� I �
����

� (CI − CI
eq) / CI

eq = A (T) (dXO / dt)0.4 ��7��8�
9:�:� A (T) ;
�<�

�(������	=>?�@��A���������
9�B
CDE��	

A (T) = 1.84 × 10-9 exp (2.51 eV / kBT) (h μm-1)0.4���� 

 

F��8���

���G'
1300°CF��HI< RTP�,J� I�
����

�	�������
9�	
K;
OED,(� OSF-.�LA/� I�
����

��MN>?O

��(� !"��;<��(����N>?�@��A����

�� 
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���� 3 ����� �� �� �� � ��	��	��	��	 RTP 
�������
�������
�������
������� CZ-Si 
����� !
����� !
����� !
����� !-

"�#$%�&'
�����"�#$%�&'
�����"�#$%�&'
�����"�#$%�&'
����� 

 

3. 1� �� �� �� � STSTSTST 

� 2�������	
RTP��
�������
RTP	��� Si��
��	

�������� (V) ���� !"#$�%&'&
Si ��
��� V "(���

��)*����+��,
V���-��./'	0��101%CZ-Si��
�"

21� RTP3� V���-��
V*�� (O) ��45�+� VO26�780-��

+�*�9/:�1�6[38,61]
;:"�	$����01%):<�	
=
80�

�	����� V�-�"��&��
*&�
VO4 [62,63]
>�� V (?��) [64,65]

*1���6+�%@A�
FTIR B	��C��+D
3A�
EFG�	B	��

C��+�%))��
@A���
	H1����% 

Akhmetov/[62]�
RTP��
���� V 	H1� FTIR���&�C�
I 3-1	

J���	 985 cm-1	 VO4	
�������6��K:�)*"��&�%RTPLM

�
�=N��OP (������.)
�QF� 1250℃

�RS 30 s
TUV� 70℃ 

s-1 �+�%985 cm-1 ������� (WP
����*��) �
XY�Z#1 (��

[ 0.7 mm) �� 10-5�
�
�
XY�Z#2 (��[ 7.6 mm) >��XY�Z#3 (��

[ 6.4 mm) �� 10-4�
�
�+D
��[6\]1*����6 \&�1�%0

>
)�����
VO2 (889 cm-1) ���K:�101% 
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����Kot�[63]��RTP����	� (1250℃ ~ 1400℃) 
�����VO4���

�	
�
������	������
��������� Si ���������

� VO4�	
��������������	� !�� V�"#$ Si (I) �
���

%�������� V�	��&������'�(�� 

�����)*+��, 3-2�-�./��CZ-Si�0��1������2 (N) 


3�� RTP�����45 BMD6	 ([BMD]) �78��9��
��'����0

�:2�	 ([Oi]) ��1.15×1018 ~ 1.23×1018 cm-3 (old ASTM��;) ����RTP���

�	
 1300°C �<=�N1������ BMD�45�(�
�N�	 ([N]) 
�>

(��?�'[BMD]
�
��[N]
@.A 4×1014 cm-3BC�[BMD]
 109 cm-3���

������RTP����	
 1350°C �<=��N�D1����[BMD]� 109 cm-3�

����(E�1300°C �F	�[N]
�>(��?�'[BMD]
�
���1350°C ��

[N]
 1.1×1015 cm-3�<=��G'��[BMD]
&H�'��./�I9����JK�

L 4 M�NO�
����I%PC�[BMD]
&H�'��./�I9� P��E�

!5H�QRSBH� BMD
�6	�!T�����./��CZ-Si�0�� N1�

� 3-1�  FTIR��� RTP���	
� VO4�
�[62] 
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����������	 RTP 
��
�[BMD]�����������������

����������� ������! 

"#�$ Akhmetov�[62]�%&'	��
�����Si
��
(� N� VO�)

*�+,�-�.�����
/���!����Si
��
(�[N]��RTP0� VO

�)*��������1�������� FTIR��2��3��4�56��-7

�� V���+�� VO4�8��
/�������$! 

  

 

 

3. 2� �� �� �� � UV��UV��UV��UV�� 

9 3-3���:;��<�=->�!?;@A1� 6.6×1014 ~ 11.2×1014 cm-3� 3BC

�φ300 mm CZ-Si
��
-7�$![Oi]�[N]���D�D'EA : [Oi] = 1.19×1018 cm-3�

[N] = 2.0×1014 cm-3, 'E B : [Oi] = 1.14×1018 cm-3 �[N] = 6.5×1014 cm-3, 'E C : [Oi] 

= 1.21×1018 cm-3�[N] = 13.0×1014 cm-3��F�[Oi]���-GH�	3I�[N]���-

� 3-2�  [BMD]���� RTP��	
�� CZ-Si
���[N]��� 
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��������	[Oi]
 FTIR��
��� (old ASTM���) ����[N]
���

���
�����
	RTP��
����	�� (��
� 100%)����� 1300°C

��� 1350°C����� 30 s� !"� 120°C s-1#$�	RTP%�&'()*+,�

�-.��$�FTIR ./01 VO �23*�
��4	567.��$�	89�7

*��
 0.775 mm����:�
&'()*;�<��
	FTIR (IFS-66v/s, Bruker�

=) *����#$1��.
���
�.�>���?�
�. 10,500
�
��.

8 cm-1#$�	�@A��*�B�C����*��. 4
���$�	D��RTP.

E$10D0CF* Si &'().����#$1��.G0�RTP  !*�
��*

"
4	567.��$�	 

   

 

3. 3� �� �� �� � UVmnUVmnUVmnUVmn 

H 3-4��FTIR���$� RTP !��I
�
��*"
4	567.JK	L


���01#$GMN[62]#C���985 cm-1%O� VO4��&K
#���P
�

� 3-3�  ������	�
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����������	
����
������VO4��� VO��� (VO : 820 cm-1, 

VO2 : 889 cm-1, VO3 : 905, 967 cm-1, VO5 : 1037, 1051 cm-1) [62]���� VN��� (VN2 : 

863, 940 cm-1, V2N2 : 909, 920 cm-1) [66]�����������	

���������

766 cm-1
 963 cm-1�� !" N2���#$
�

�$�����������	


����
����%���N2
 NO ����
&'(��$��
�)*�$[67]� 

 

 

+ 3-5��VO4���#$ 985 cm-1�,�������	-./01#$�2345

�� 2 cm-1 67��84�9�������$��:�;��<$����

8 cm-1 (±4 cm-1) =>$%
�*�%�84�9����������?
�)*�$�

VO4����7� 2.8×10-5 ~ 4.3×10-5=>@�AB�	"���C*���+ 3-1�1�

���DEF[62]� RTP2345 (G(H��IJ (GK�	��L)��MN7 1250℃�


�O" 30 s�PQR7 70℃ s-1) �AB�	#1 (��S 0.7 mm) ��<$ VO4����

7 2.5×10-5
�
���T� 4!4���U����7�VV/����� 

� 3-4�  RTP��� FTIR���	
�� 

[62] 

[66] 

[67] 
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� 3-6��VO4��������� Si�	
���[N]
�����[68]������

����������� 4 �����	
������ !���"#���$%&

� 4�	
'
(���)*+��RTP��,-�./0�1��Si�	
���[N]

./2�
 VO4�����.�3���45 C � 1300°C �#6�����.45 A

� 1350°C�#6�������7"�����0�89:;*+�.�[BMD]. VO4�

�����
��"2�<�
��=>�� 3-2*���[BMD]�3?	
<���@

2�A�BC��VO4��������� ND
��EF. RTP��,-�� 50°C/

G����
���A<.HI�� 

 

� 3-5�  VO4����� 985 cm-1�	
��
� 

Ref. [62] 
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3. 4.� �� �� �� � �������� 

3����4����1� �� �� �� � �&�&�&�&������������ CZ-Si�������������������� RTP����3"rs3"rs3"rs3"rs�pqC�D�pqC�D�pqC�D�pqC�D 

����N��� CZ-Si����	 RTP
��
 V	�����
������
�

������	
��������	��
����
� 

(1) RTP	� !"#$��
�%&'(����
� 

(2) Si����)	 N����#*��
�RTP+	%&'(#���
� 

(3) RTP	� !"#$,�N����#*��
�RTP+	 VO4
���
���

"#�-�
� 

� 3-6�  VO4����� 985 cm-1�	
��
����� 

RTP����������
[N]���[68] 
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������������� V�����	
� 3-7�
��RTP��������

���V� I���	
�����V���������� �!�V�"�� V (#$

%)�VO�&'��(� VN�&'��)*��������+,�N-.
/0�1

&�VN�&'�23+�&�� V����4��,5�6789�������:�

������;<�=�����V (#$%)�VO�&'��(� VN�&'���	


�����>"��+� VO4�?@+������+,� 

 

 

 

3. 4. 2� �� �� �� � VO����������������VN����m���D���u�"����������m���D���u�"����������m���D���u�"����������m���D���u�"������ 

V (#$%)�VO�&'��(� VN�&'�/&A�	�.
B�CD���(�E

5�����F��
+, V �����	���G
��+,���
HIJ��

CASTEP����	� Si 64 CK��	
L�,���	��	�� !MNOP
"

+,� 

�#5��V � O�/&+� VO�&'�?@��$(3-1)�%&
�:�� 

� 3-7�  N��� CZ-Si����	 RTP
�� V	
���� 
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 +  XO →  Ox (x = 1 ~ 6) .    ���� (3-1) 

4�������������	
 V����
��V��� O��� 1�����

����	�
����V� O����
��� (Eb) ��� !" 3-8��VO��#

� Eb��
���$	!Eb (eV) %�VO : 1.45�VO2 : 2.99�VO3 : 4.46�VO4 : 5.91�VO5 : 

7.16�VO6 : 8.37�&'�O(�)
�� Eb(*+,&- !.���%���/0[63]

��
����������1��2�����34
!V% O���	
.��5-

��
���6�(4
 ��.���%���	��
)78
! ����
��

�1�% VO43��(��	
9�%&�!� (-���:�% VO5�VO6�;<=

8��
(�.87( FTIR3 >3+��&�!"?(
)78
! 

Kot7[63]�/03%�@�#��$���%
�&�� 1.15 cm�A,��B� 6 K

�CDE3'�=8 FTIRF�GH��I���1096 cm-1�I5( 1099 cm-1�)*(

+,=8��
!.87�)*%�VO5�VO6��-	
!"?(4
([69]�Kot7�

��J3%�1096 cm-1�I5( 1099 cm-1�)*.D� RTP�/KCDLM?(N78

&� ��VO5�VO6�MO%0P34
! 
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���VN���� VO4����	��
���
���	����VN���� 4�

� O����
�NVO4����	�(3-2)������	� 

N +  4O →  NO .   			
 (3-2) 

VN���� N�������
����	����[161] D-site [70]�������

VN������� 4�� O� ��
!"����#��VN� 4O� Eb�$%��

&����Eb� 5.40 eV�'(�)�*+�,�-�./��01)�����#�


NVO4�'	���+2	�3+��NVO4*+ N � VO4����	�(3-3)�����

�	� 

NO  →  N +  O .   			
 (3-3) 

)������[161] D-site� N� VO4��4-��
!"����#��N� VO4�

��,�-�. (���	5�,�-�./�) �$%��&������,�-�.

� 3-8�  V� O�����	
� Eb (eV) 

[62] 
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��-0.93 eV���������	�
��� NVO4
� N� VO4���������

�� 

� 3-9��������(3-2)�(3-3)�����VN������� NVO4������

VO4� !�"�����	
#$"����	�
������(3-4)��%&#$"� 

N +  4O →  N +  O +  4.47 eV .  ���
 (3-4) 

���������'#$"��4.47 eV���	�
(��$"���)*�+�%

�� VN� VO4� !��"��,�-"� 

� 3-9�  VN����� VO4�	
��
�� 
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3. 5� �� �� �� � �*��*��*��*� 

� �����N ��� CZ-Si �	�
��
���� RTP ��
���	�
���

��� V�����
����������� !"	�#$�%�&�'�� 

 

(1) CZ-Si�	�
�� N���
()
���RTP*�[BMD](�+��� 

(2) RTP�
,�-(�.��	�
��N���
()
���RTP*�VO4��

��� 985 cm-1����-(�+��� 

(3) /�01���2&34�"56�7����89��V (:;<)�VO �5=�

VN�5=� VO4�>?���%���@�� 

 

#A�"	9��RTP�
,���������'� V (:;<)�VO�5=�VN�

5=��RTP�BC�D��
� VO4�>?��
���E(F�G��� 
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���� 4����� �� �� �� � ��	��	��	��	RTP
���
()�"�*+,
���
()�"�*+,
���
()�"�*+,
���
()�"�*+, (BMD) �&-�&-�&-�&-


�����
�����
�����
����� 

 

4. 1� �� �� �� � STSTSTST 

Si��������	
��
����� Bulk Micro Defect (BMD) ��
����

��������������������[26-28] !�	"�BMD �!�
�#$

%&'��
(�)*�������+��,-.�/�01#2�[29,30] �)#3

���������45���BMD��	67.8���9:��;�#<=>2�  

?@>AB)CD��RTP >���������EF+�GHIJ (V) .��
K

�;�#��>2� 
L��!������ V�
� (O) ��1M (VO4) >2��

���) RTP�������NO8.������VO�1M�PQ�)R&'#P

;S�BMD#�	
�� T 2@�U 2-7�V�)CD��BMDW+ ([BMD]) ��

�IJF+ (ΔCV) ����(2-15)������[BMD] = 5.2×10-44 ΔCV
4����	
��

�����[BMD]� 1×107 cm-3
� 8×109 cm-3������� IR����������

�������	
� 

[BMD]� ΔCV� 4���	�
����1�� BMD�� 4�� V
� !����


��"#��
��� 4�� V� !$%��
�
&�	
��BMD�'()*

��+
�,-./����
��0�	
[71]�
123��4��(2-15)����5

6789:;�<��	�4 ΔCV�=����!��
����
��IR �����

��
[BMD]��6>�=� 8×109 cm-3 �	
�?�2��@
AB*CD����

�(2-15)�!��

�
&�	
�E��RTP��
�� VFG�H!��
 BMD�

H��������	�I��[72,73]� 

2���JKL���1350°C�MA) RTP�AN*� V"OPQRST����U�

56789����H!��
 BMD" TEM���1��21��BMD�H����
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���������	
����
� 

 

4. 2� �� �� �� � UV��UV��UV��UV�� 

4. 2. 1� �� �� �� � @AB@AB@AB@AB RTP*'(���*'(���*'(���*'(��� ¡ ¡ ¡ ¡ 

���	�� Si (001)�������� 1.0×1015 ~ 1.2×1015 cm-3������ 1.12×1018 

~ 1.26×1018 cm-3 (old ASTM���)������ 3.98×1014 ~ 6.98×1014 cm-3� φ300 mm CZ-

Si�������
�RTP !"�#$%���& (Ar) '(�"����& (O2) )�

	*+� 1350°C���,- 30 s�./0� 120°C s-1�'(�1��23�45( RTP

 !� 1350°C, Ar�1350°C, O2678�94�1350°C, Ar"
�:� CV��
�;(�

<��9 !�'(�RTP =�VO �>?�@( BMD ABC4@�DE�
F���

��&)�780°C, 3 h + 1000°C, 16 h� 2 step*GH�<�
� 

�IJ
K��$�L���IR M�NOP�@Q��	
�[BMD]6KRS���

�
��I��T�K��$�������U�6R���V�NW��K��$��

�X�� BMD� TEM���YZ
� 

 

4. 2 .2� �� �� �� � 456456456456�YZ�YZ�YZ�YZ[\]^�[_/[\]^�[_/[\]^�[_/[\]^�[_/C�DC�DC�DC�D�¢£�¢£�¢£�¢£ 

[33�\]
@^���� (N) "RTP�����[BMD]��_�`(���'(�

aJ"�VN�>?�BC�@Q RTP=� ΔCV��_b(
F�'(6 !�;
�c

a��def�ghi�j"�i#��"�def���	k(ghl6��mn-

Si (I)�V�VO2�VO��	o� VN�
��
�RTPp� VN��� (CVN) "�*$%

qrIst�J
 Voronkov [49]�&'�(Z�)(4-1)�*o
� 

 =  
 

/ exp − .
  .   ���� (4-1) 

����CV � V ���CV
eq � V �������CN � N ���	
�ρ � Si ��

� (5×1022 cm-3) ��kB�
�������T����	
�������RTP����
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����������� V�	 (CVtotal) 
�(4-2)��
�CVN������(4-3)���

ΔCV������ 

 = + + + ,   ��� (4-2) 

Δ =  −  . ��� (4-3) 

��������	 I
����
��
�� A (T) ��� 2�
 RTP������

��(4-4)����� 

A = 7.5 × 10 exp .
      h μm. . ��� (4-4) 

 

4. 2. 3� �� �� �� � TEM�3"�3"�3"�3" BMD¤� ¡¤� ¡¤� ¡¤� ¡ 

� 4-1� TEM��	 BMD�	������ !
" 1350°C, Ar�#�$���	

�%� 50�90�150���� 300 μm&'� !
" 1350°C, O2�#�$���	�%

� 90���� 150 μm&'��TEM�	� Si()*+

,���$�[110]-./�

�0����'$12��3��1350°C, O2
�% 150 μm��4%�� BMD�#�

$��5�
 BMD �[001]-./���	'��6���2 -./��	�	6&��

BMD
7��������	�8�9	� 

 

 

� 4-1�  TEM��� BMD���	 
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� 4-1������ 1350°C, Ar��� 150 μm	
���
���� TEM����

���	���������	�
�������������
�������
 


!���"��	#��
���$����%&' BMD	��
 �TEM� 1�	

��(�) 5.0 μm�
 8.2 μm �*'�) 4 �	�
 4 �	�� 12 �	 (20.0 μm × 

24.6 μm) 	 1 +���,-�
���������������.�/� 2 0���

	12 ���,-���������� 0.2 μm ~ 0.4 μm���� 

 

 

4. 3� �� �� �� � UVmnUVmnUVmnUVmn 

4. 3. 1� �� �� �� � IRgC0hi�3"gC0hi�3"gC0hi�3"gC0hi�3" BMDoc*¥�¦klmnoc*¥�¦klmnoc*¥�¦klmnoc*¥�¦klmn 

� 4-2��IR��	
����
��������[BMD]���������(a) �

BMD�������(b) �[BMD]���������������� 	��
!��

�������������1350°C, Ar�1350°C, O2"
�#� 8×109 cm-3��$%&�

��1350°C, Ar�'(��� 250 μm ~ 315 μm�)&%�[BMD]� 1×109 cm-3*+,�

� 4-1�  �� TEM����	
�� (�
�  

���� 1350°C, Ar� �� 150 μm) 
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�����������	� 1010 cm-3
��
����	���[BMD]� 1350°C, Ar�

�� 1350°C, O2������(c) ��������	
�� BMD���������

���� 1350°C, Ar��� 1350°C, O2�������!���"��
�1350°C, O2

����� 150 μm�# $�%����
&�'���( "�)%����!��

�"��
�1350°C, Ar����� 100 μm�# $�%����
&�'���( 

"�)%����!���"� 1350°C, O2�*���
���� 250 μm ~ 315 μm $

�%���+����� (39 nm) ,�� BMD�-./
����	
������0

1�������[BMD]�2�34��5���	%�
����	
� 

 

 

� 4-2�  IR������	
 BMD��
�� (a) BMD���� 

(b) [BMD]�(c) BMD��� 
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4. 3. 2� �� �� �� � TEM�3"�3"�3"�3" BMDococococ����klmnklmnklmnklmn 

� 4-3 ����� (×34,000) �� TEM ��������	� BMD ��
��
�

����	�
� 300 kV�����������	��
������ BMD����

��� ��
�� ��!�
��"#$%���� BMD��&�	���'��

�	��	%��(��	������ 1350°C, Ar�)� 1350°C, O2�*� BMD�


���+$,�� 

 

 

� 4-4 ���# TEM ����
�� � BMD ��-.��� ��/0� ��

12���&�TEM ��������� 3����4�!����56�!�� 

����TEM �	
	��[BMD]&"�3�78�9:;<����& 1010 cm-3�=

>�?-.���@��A$,��B��1350°C, Ar�C���IR�#DEF�&�	

250 μm ~ 315 μm�����[BMD]� 1×109 cm-3G.B��H ���TEM�����

��-.&�H ����@���%$��,�� 

� 4-3�  ��� (×34,000) TEM���	
 BMD��
�� 
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� 4-5 ��[BMD]� ΔCV ������	TEM �
�����BMD 
�����

�(2-15)������������������(2-15)� ΔCV�����������

�����	 

  

� 4-4�  [BMD]��� 

� 4-5�  [BMD]� ΔCV��� 



61 
 

4. 3. 3� �� �� �� � TEM�3"�3"�3"�3" BMD§¨§¨§¨§¨����¤�mn¤�mn¤�mn¤�mn 

������������ BMD �	
��
���������� (×200,000 �

�) ��	�������	�����������
�� 2 !��"#$ BMD�

����%�������
&���'$�(��)�� BMD����[110]�[001]�

2*+�,�	�-.�� 

/ 4-6��01�2 1350°C, O2��� 150 μm����#� BMD�3'�4��[110]

��*+�,��	��	��5�������67��*��8���������

�, BMD��������/ 4-6 (a) 9����(b) 9
�����#$����,:

� (a) �;	9�
���������%��*+�<#��=��->*+� SiO2�

��%
?$����#$�[001]��*+�,��	�9�BMD9����:@�[110]

���? 4 *+���AB%�(,#$����	C �,�(a) � BMD ��9��

� (!���D	) ����>$��*�
� BMD9�[110]��*+�,��	��

	��(001)���.�	$EF9
��;��>$%�(010)���.��.�	$E

F9�(b) �3'8G�
���:@$�(�����%"�	���EF�����


?$;	9�H�#�I���%���#$���J$��#9K1LMNO�PQ

#$����H�#%
� BMD ����.�	$���RS��	$[74]�4��$

%�67�&	�	��T����8='�����0NU%V>	��%;	�J

$�(b) �[001]��*+�,��	�8$��(a) �8G�����9:@��(010)�

��.�
��J$��%"�$���8G��2*+�,��	�8.��BMD��

�;�'$��%�>$%�[110]��*+���'J$WX�����'$��9(

)�J$�(���01�2�*��	�9[110]��*+����	��� 
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� 4-7������ 1350°C, Ar� 1350°C, O2��	
���

�� BMD����

����[75]�BMD ����[001]��
��������������	�����

��  (
�� ) � �!"���#�����	�$%�&'�  (�
 /
��

() � 0.02��� �[76]����)�*����� 1350°C, Ar� 1350°C, O2����

��	���� BMD+�, *-��.���������� BMD+�/0)�1

��1350°C, O2��
 90 μm �-�*��������+23��1*-������

��	�45���6�078��� BMD+ 1���
��+�9��������


�� BMD �0)��:�1��BMD ����)�*��1350°C, Ar ���


90 μm ~ 150 μm�1350°C, O2���
 150 μm���;<=��>���� 4-2 (c) ��

 � IR'�?@A���BC�	D��
�+�� *���E�� *�1350°C, Ar

��
 300 μm�-�*��	 BMD���� 150 μm�F
���+���� BMD�

��+� /G
�>�+HI���� 

� 4-6�  TEM����� BMD�	
��� � (a) 
���(b) �� 
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4. 4� �� �� �� � �������� 

4. 4. 1� �� �� �� � �©N��©N��©N��©N� CZ-Si�������������������� BMD§¨§¨§¨§¨ 

�� BMD���� BMD��������	�
�������
�������

�
��������	��
��
���������	�
��������
�

��
���������
���� !��	��
��
����� !��" 4-

8 (a)�#�$%�
BMD �
&�'()*�
�+�
�������
�����

��
 ��	����,��-'(�	��.-/+�	[22]�0�
" 4-8 (b)�#

�$%�
	�1� CZ-Si 23�4�56
7�89�:�+
1000°C ;<����

BMD
1100°C;=��>�� BMD��'!/	?����!/+�	[74]�BMD�


Si23�4@�ABC+�	DE(O) ���C+'(�	�
&�F��(1-1)�#C�

�
�G?	� 

RTP�� 

� 4-7�  ����� BMD�	
��[75] 

(����� � 	
��
��780°C, 3 h + 1000°C, 16 h)
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BMD ���������	I 
���
�	1000°C ���� I ���������

�	������������	����������	��

 
!1100°C�"�

�	I �#$�%������&
��	'(��������)(*��

 
!

+,+	-.�/���	I �01�2�-(,3��45
� ������&
�

�	1000°C����)(* BMD��
45
[74]! 

 

 

�/	�56��	789
���:��+� Si 01�2��+��	;<=>?

� 1000°C����)(* BMD���45��
[24,25]!�5�	789� I @A�


� �B��	BMD�������45
�� �C35
!��BD�	BMD �

�
� I�E?�FG�
 �C35
! 

 

4. 4. 2� �� �� �� � @AB@AB@AB@AB RTP�������������������� BMD§¨§¨§¨§¨ 

H���/���	789:�� (1.0×1015 ~ 1.2×1015 cm-3) � CZ-Si01�2�	I

�;<=��J>?� 1000°C �K���)(* BMD ���45�!��=�

� 4-8�  BMD������ (a) ����	
��(b) CZ-Si
�������

BMD�����������[73] 
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��1350°C � RTP �����	
� V � Si �
����������������

� 1000°C ����� BMD����������� !"�� #$�%�&���

'() BMD�*+,-!&�	�. # 

Kot /[72]�
��� RTP �
��(012�
34 (05����6)���7


 1250°C) � 1000°C�������8�'() BMD���,-�8 ��$���

9:��;<��8�8#$=��>?@��8��A 4-7�B�!�,CD� BMD*

�� TEM��%�</�'() BMD�*+��& ΔCV (��E) ���F���!#

A 4-9�BG�H��'() BMD�*+��� ΔCV�IJ��8 =&�6/<��

 #'() BMD�*+,- ΔCV��E��=�A</ 1 × 1013 cm-3K
&�	�.

!# 

 

A 4-10��>?@��8���,-!L�7 RTP�
��� BMD*+MNF��

O�BG#=�MN�P4������H����. # 

 

� 4-9�  ��� BMD���	
� ΔCV��
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� RTP����V� VO��� (���� ~ 1×1014 cm-3) �	
 Si��
����

���� 

� ������ 780°C����
�VO������	
 BMD  (SiO2) !"#�

��$�%�V���&���'()	* BMD�+,��-.�V���/0	

*�� (�� 1×1013 cm-310) '()	* BMD����-�� 

� ������ 1000°C����
�BMD� O!	
	
#2������34�

I�56�78
�
�	9���3 100 μm ~ 150 μm'� BMD#2�:��$

47.��;<'���3 100 μm ~ 150 μm��=� BMD�#2��8
��

34* I�>?�7.�+,� BMD�#2��	@�	34�� 

 

1A� BMD"#BC�78
�D&E RTP��
���=��3FG� BMD��

"����34����HI	*� 

  

� 4-10�  ��� RTP���	
 BMD��
� 
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4. 5� �� �� �� � �*��*��*��*� 

�������� RTP 	
���
��������� BMD 
��������

������� !"��#$�%&'�(�� 

 

(1) [BMD] = 5.2 × 10-44 ΔCV
4�����ΔCV) 3 × 1013 cm-3*�+��,-./�&�

����0�1%*����� 

(2) 2345&6�78	
9$�1350°C � RTP 	
���&:� 780°C, 3 h 

+ 1000°C, 16 h;<=>?@�A3BC�&�����%DEF�2GH�BMD)

�I0�1%*����� 

(3) ΔCV)���
 BMD)DEF%!���)�J�DEF BMD)
���� ΔCV

��K� 1×1013 cm-3L-%���M�� 

(4) BMD��� 100 μm ~ 150 μm�N��O)PJ�Q�6'���./��DEF

BMD��O)��J�R���1%*����� 

 

#S�"�T����� RTP	
���&:������ BMD
�)�ΔCV�UV

*�JW:�1%)X�T%!Y�� 
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���� 5����� �� �� �� � ��	��	��	��	RTP
��
��
��
��CZ-Si
�����./���01

�����./���01

�����./���01

�����./���01


�������������������� 

 

5. 1� �� �� �� � STSTSTST 

CZ-Si ���������	
��
��� (����
����) �������

������ !"#$ 1200°C�1 h%&��'(�#)*+,-*./+01234


�#�[11-13]5*./+01�6��
������.7�)��68��94
�

#�5:��Si;</=>�?@A'2�����6BC&D���A'2����E

F$GH�I#��
��J�AKL2@���5	#��M
�C&�N��$OP

Q Si (I) 2�
���
��R�S�
�2�������[12]5 

R
:S�	T4)U 5-1�V�68��1300°C�N�WXY RTPS CZ-Si;</

=>��
�!
Z���S��S[�R�!V�$[77]5U 5-1 )��/
�\+�

��� (Surfscan SP3, KLA-Tencor �]) !"#�;</=�G^!���$��S(

�2��_	
� Light Point Defect (LPD) ��S��
������!��S[

�51100°C ~ 1200°CS)�
���������`K)E#2�1300°C�NS�
�

���2�a��5	4��*+,-��b�� RTP (U>� Ar-RTP) ��c��A'

��b�� RTP (U>� O2-RTP) ��2��
������2XdE�5A'��b�

S�
������2XdE�1 )�Si;</=�G^AK�6F�e
	
� I�

6B�Si;</=>S I2!���E�$f��94
�5�Z��
Z����#8

�#�QS�
�2������.7��g#�)�����"Z4hZ�68�#i

Ej2(�5 
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����������	�
� (dr / dt) �
�(5-1)����(5-2)������ 


 =   

  ,    ���� (5-1) 

 =  exp   
  .   � �  ���� (5-2) 

����r (cm) �����	
���
����������t (s) ����DO (cm2 

s-1) ��������[78]�VSiO2� SiO2����� 1�����
� (2.21×10-23 cm3)�

CO
intf (cm-3) ������ !"#�����$%�CO (cm-3) (JEITA��&) �'(�

�$%��#) *��CO
eq (cm-3) (JEITA��&) � Si
+��,-��� !"#�

����$% ((�%) [79]�σin � Si ��������	
��
�	����

� (900 erg cm-2���)�kB�������� (1.38×10-6 erg cm-2)�T (K) ������

�
� 

� 5-1�  ������	
� RTP�
����������[77] 
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�������������	
 2 nm����[80]
1300°C����������

������
 1.6×1018 cm-3 (old ASTM���) �����[79]
�����
���

����������
	(5-1)�(5-2) !"#���$ 5-2�%&���'
()
Si

*+,-.���/�0 1.1×1018 cm-3 (old ASTM���) 1
���2�30 80 nm�

��
2 nm������
�4�������5
� 105 s�����'6�6� !


���� RTP15����
��785�����9��:���	;�0
$ 5-1�

��<,=15
���5
��78�4:�'6�%&�
>?@ RTP ��:4

5
1200°C A��BC,DEF1GH1I�����78��C3��5��J�K

	0LI4:�' 

 


�78��C3���4
����M0N�'$ 5-3 � Scanning Electron 

Microscope (SEM) �1O�0
>?@ RTP15
����P�0Q���6�
��

�4:�'(a) 5
RTPR� CZ-Si*+,-�STU����1N�'���, VW

� 5-2�  ������	
��
�� 
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��������	
(111)���
�����
���[4]��������(b) 
��

������1350°C� RTP���	��������� 	
��!������"

�#�
$�%�
&������'(�������
�)*�+����	�,�

�(-��.�/����01��2���$��3����� ������45�

�� 

67��
85�9:�
�;)* RTP�<���	���+���,��(-�=

����	����>?�@���������A 2:�+��BC�� I��	�D

 E����	�����1�FG ���� 

 

 

5. 2� �� �� �� � RTP�3"�3"�3"�3"ª��«¬ª��«¬ª��«¬ª��«¬UVUVUVUV 

!H�IJ� Si (001)����KD� 1.06×1018 cm-3 (old ASTM��L)���KD�

2.9×1014 cm-3� φ300 mm CZ-Si��������	 

RTP 
��
� 5-1 ������������
���� 1250°C
1300°C
��

� 1325°C
���� 10 s
20 s
��� 30 s
�� � 120°C s-1!"�	�#$%&


� 5-3�  1350℃ � RTP�����	�
� 



72 
 

������������	
��
�����������������RTP���

�� 5 μm��� ����[77]!"#��Surfscan SP3� �Si$%&'������

�(
) 26 nm (��*) +,# LPD��	
��! 

 

 

 

V-./# CZ-Si$%&'#�
���$%&'#0�1234�56�(
)�7

8�!9#���: 5-12�;<=>?�@A��RTP���
��$%&'#0�1

2
�����B�C�!"92�D RTP���E=� LPD#	
*��: 5-4�F

�@A�$%&'0� φ100 mm��G����� LPD����!: 5-4H>�LPD�

� RTP #�IJ4���KL�M�� NO� ��9��PH�!LPD #�Q��


��RQ2C�������#S�T�U?�VW�XYZ[? ��9�����

\]2C�! 

 

 

 

 

 

 

� 5-1�  RTP�� 
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5. 3� �� �� �� � ª��«¬�u�"[\]^�[_/C�Dª��«¬�u�"[\]^�[_/C�Dª��«¬�u�"[\]^�[_/C�Dª��«¬�u�"[\]^�[_/C�D 

5. 3. 1� �� �� �� � ª���­®�"456�ih,¯�ª���­®�"456�ih,¯�ª���­®�"456�ih,¯�ª���­®�"456�ih,¯� 

RTP�����������	
��
��� J (s-1) ��(5-3) ~ (5-5)����� 

 = 4   −  −   −  × √
 ,� ���� (5-3)�

  �      

 =  exp   
  ,    ���� (5-4) 

 =  exp   
  .    ���� (5-5) 

����DI � DV (cm2 s-1) ����� I� V�	
��[50]�CI � CV (cm-3) ���

�� I� V����CI
intf � CV

intf (cm-3) ����� I� V�
�����������

B�[81] A�[12] 

� 5-4�  RTP����� φ100mm������ LPD� 
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��CI
eq �CV

eq (cm-3) ����� I�V����	��Ω�Si
���
 (2.0×10-23 cm3)�

σvoid (erg cm-2) � Si�����������������������(5-3)��� A�

������������ !"�#$%�&'()*�+�,-�[12]�CI�

CI
intf (r) ./01�CV�CV

intf (r) .23-�������	�.41
56�.�1000°C

78����#$%�9:����I�;. V<= 1�/0- >�CI�CI
intf (r) .�?

@A	BC��A��CI� CV��

6��(2-1)�<��(2-16)��D��I����

��E�FGH�I6 A (T) ��J 2K� RTP����L�

6��(4-4)�D- � 

 
 = A  

 .
,   ���� (2-1) 

 =  , ���� (2-16) 

A = 7.5 × 10 exp .
      h μm. . ���� (4-4) 

����(5-3)��� B������	� CZ-Si
��
�����������	�

���
���������
�����������[81]�� 5-3��1350°C���

��� !"����#$����
	�%��&����'()*+��,#$&-

,.��/�0��1�2	3
	2�4�56������
����
��0��

����� ε ������������	
�	�	��
�������

� 3×1014 cm-3������ CZ-Si������� ε = 0.06����
�[82]�� 5-5��

��� ! J��"�������#	
�
	�����$"��ε = 0.06�%&�

����'( 1.7����� !
)�� 
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5. 3. 2� �� �� �� � °±ª��¥�¦²³*�°±ª��¥�¦²³*�°±ª��¥�¦²³*�°±ª��¥�¦²³*�RTP´�pqª���µ( ¡´�pqª���µ( ¡´�pqª���µ( ¡´�pqª���µ( ¡ 

��������	�
��	��
����
���������	�
��	�

���������	������
���RTP���
������������ 

!"#$��%	�
��	��&'��	������
����
��("�)�%

*+��, 5-6 �-�./��	������
�� IR 0�123�"��(���

4�����./��56��������.������3�7	��1(�4�8

!�% 

 

 

 

 

 

� 5-5�  ����� J�	
������
�������
�� 
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���RTP������	
���
�����������������
�� 5-

7 ����������� !��"#���$ (111) 
������ 54.7°����

��	%#&'�	(�)*
��!+
�,���
- Svoid)�(5-6)./0
� 

 =   −  
.°

 
/  −  

.°
/ /cos35.3° .� ���� (5-6) 
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 .   ���� (5-7) 
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� 2 .   ���� (5-8) 

����� DL������ 0 s (RTP��) ��	
�����
���������

����������� RTP �������	�����������������

�� �!	
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