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The　silicon 　single 　crystal 　is　use 　for　the　semiconductor 　device　and 　it　is　mainly 　manufactu エed 　by　the　Czochralski　crystal

growing　method ．　Under 　the　Cz　method ，　the　f｛｝rced 　convection 　and 　natural 　convection 　
’
caused 　by　the　crystal 　rotation 　and 　the

temperature 　difference　between　the　crystal 　and 　crucible ．　In　traditional　system ，　the　melt 　convectiQn 　is　controlled 　by　the

heater　power，　the　crystal 　and 　crucible　rotation ．　We 　apply 　Lorentz 　fbrce　to　control 止e　melt 　convection 　ln　this　study ，　the
LorentZ　force　accelerates 　the　liquid　metal 　under 　the　magnetic 　field　and 　the　direct　electric 　current ．　The　arnplitude 　ofelectric

current 　 and 　the　strength 　of　magnetic 　field　are　varied ，　the　transient　velocity 　of 　fluld　is　measured ．　The　velocity 　 and 　the

rotating 　direction　ofmelt 　were 　varied 　by　the　induction　of 　electric 　current 　and 　magnetic 　field．

1．　 緒 雷

　半 導体の 材 料 に 用 い られ る シ リ コ ン 単 結 晶 は 主に チ ョ ク ラ

ル ス キー
法 （Cz 法 ） に よ っ て製造 され て お り，この 方法 で は

石 英ル ツ ボ 内 で 高純度多結 晶 シ リコ ン を加 熱 ・溶融 し，融液

表面 に 単結晶の 元 とな る種結晶を浸 し回転 させ な が ら引 き上

げる こ とで 大 ロ 径 の 単結晶を育 成 する．その と き，融液 内 に は

結晶及びル ツ ボ回転 に よる強制対流 と，ル ツ ボ と 結晶の 温度

差 に よる自然対流が 混在 し，複雑な流れ が 発生 する．こ の 流

れ は 単結晶の 品質を左 右 するた め
， 融液内の 流れを制御す る

こ とが必須となる．従来は結晶やル ツ ボ回転 ・ヒ
ー

タ
ー

温

度
・ル ツ ボ位置な ど に よ り融液内 の 流 れ は 制 御 さ れて きた が，

近 年で は結晶 の 大 口径 化 に伴 い 融液深 さが増大 し，制御が 困

難 と な っ て い る．現 在 、水 平 ・垂 直 の 静 磁 場 印 加 に よ る制 御

が行な われ て い るが，本研究で は，融液 に 磁 場 と電 流 を 同時
に 印加 する電流一磁場印加 チ ョ ク ラ ル ス キ

ー
法（EMCz 法 ）［1］

に よる流動制御 に つ い て 実験的に 検討 した．本実験 で は融液

内に 非対称な温 度分布が 生 じ るよ う設定 し，こ の 温度分布の

変化を熱電頬で 測定する こ とで，融液の 流れを測定 した．
2．　 実験装置および実験方法

　Figure　1 に実験装置 の 概略を示す．本実験 で はガ リウ厶 を

実 験 試 料 と し て 用 い た．ガ リ ウ ム 融 液 を ル ツ ボ  に満 た し，
ウ ォ

ータージ ャ ケ ッ ト  に よ リル ッ ボ壁 面 及 び底 面 を加 熱 し

た．ま た、冷却 した 銅 製 の 模 擬 結 晶 棒  を モ
ータ  で 35rpm

に 回転 させ た ．磁場は 垂直方向 （重力方向）に ソ レ ノ イ ドコ

イル   に よ り印加 し，電流 は ル ツ ボ内中央 と側面 に 設置 した

電極   よ り印加 され る．本 実験 で は熱電対   を融液高 さ

40mm の 位置 に 45
°

問 隔 で周 方向に 設 置 した．そ してル ツボ内

電極 に直流電 流を印 加 し ，
こ の 電流の 強さとソ レノ イ ドコ イル

に よ る磁束密度を変化 させ たときの融液温 度の 変化を測定 した．

3．　実験結果及 び考察

　Figure　2 に融液に B＝ 2、4mT の垂 直 磁 場を印加 し，印加 電 流強

さを変 えた 場合 の 融 液内 温 度の 時間 変化 を 示 す．こ れに よ る ロ

ーレン ツ カ は結 晶 回 転 方 向 と逆に働 くよ うに 設 定 した，非 軸対

称な温度分布 の 回転 に よ り，温度振動が測定され，印加電流の

増加 と共 に流れ が遅 くな る ため 振動周 期が減少 して い る，

　Figure　3 に電流 と磁 場強度を変化 させ た場 合 の 融液内流れ方

向 の 変化 を示す．図 中の ○ 印 は 摸擬結 晶 棒 と 融 液 の 回 転 が 同

方向で あ り，× 印 は温 度振動が無 くなっ た事を示 して い る．印

加 電流が弱 い 場合，融液 内流れ は結晶 回転方向に 回 転 し て い

るが，印加 電流を増加 させ る と温 度振動 は 消 失 した．こ れ は融

液の 周 方 向流 れ が抑制 され周 波が非常に 長 くな る ため と考 え

られ る．
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Fig．1　Schematic　drawing　of　the　experimental 　apparatus
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Fig．2　Transient　temperature　in　the　melt 　for　B ＝ 2．4mT
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Fig．3　The 　flow　directjon　in　the　melt 　under 　the　electromagnetic
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