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(57) 요 약

용융기 어셈블리는 용융된 원재료의 충전재를 결정체 형성에 사용되기 위하여 결정 형성 장치에 공급한다.  용융

기 어셈블리는 하우징, 및 하우징 내에 배치된 도가니를 포함한다.  도가니 내에 수취된 고체 원재료를 용융시키

기 위하여, 가열기가 도가니에 관련하여 배치된다.  도가니는 용융된 원재료의 방향성있는 흐름이 선택된 흐름

속도로 결정 형성 장치에 공급될 수 있도록, 용융된 원재료의 흐름을 제어하는 노즐을 갖는다.  용융된 원재료로

결정 형성 장치를 충전하는 방법, 및 하나의 용융기 어셈블리를 다수의 결정 형성 장치에 이용하는 방법도 제공

된다.
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특허청구의 범위

청구항 1 

용융된 원재료의 충전재(charge)를 결정 형성 장치에 공급하기 위한 용융기 장치(melter apparatus)로서,

복수의 결정 형성 장치 중 선택된 결정 형성 장치 상부에 연달아 위치(serial positioning)하도록 되어 있는 하

우징,

상기 하우징 내에 배치된 도가니(crucible), 및

상기 도가니 내에 수취된 고체 원재료를 용융시키도록, 상기 도가니에 관련하여 배치된 가열기

를 포함하고, 상기 도가니는 제1 대직경 부분, 제2 소직경 부분 및 제3 중간직경 부분을 포함하는 노즐을 갖는

용융기 장치.

청구항 2 

제1항에 있어서, 

상기 노즐의 제3 부분은 부분 중 제1 및 제2 부분보다 길고, 상기 노즐의 제3 부분의 길이인 L3은 밀리미터 단

위로, 

L3 = 50 + (50 × D3/D1)

을 이용하여 계산되고, 여기서 D3은 제3 부분의 직경이고 D1은 제1 부분의 직경인, 용융기 장치.

청구항 3 

제1항에 있어서, 

상기 가열기는 상기 도가니의 상측부 둘레에 제1 유도 코일-상기 제1 유도 코일은 상기 제1 유도 코일에 전류를

공급하기 위한 전원에 접속하도록 되어 있음-, 및 상기 도가니의 하측부의 둘레에 제2 유도 코일-상기 제2 유도

코일은 상기 도가니의 하측부 내의 원재료를 가열하기 위한 다른 전원에 접속하도록 되어 있음-을 포함하는 용

융기 장치. 

청구항 4 

제3항에 있어서,

상기 제1 및 제2 유도 코일과 상기 도가니 사이에 배치된 서셉터(susceptor)를 더 포함하고, 상기 서셉터는 상

기 제1 유도 코일에 의한 유도 가열을 방지하기 위하여 원주 상으로 이격된 복수의 핑거를 포함하는 상측부와,

상기 서셉터의 유도 가열을 촉진하기 위한 하측부를 갖는 용융기 장치.

청구항 5 

삭제

청구항 6 

삭제

청구항 7 

삭제

청구항 8 

삭제

청구항 9 

삭제
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청구항 10 

삭제

청구항 11 

삭제

청구항 12 

삭제

청구항 13 

삭제

청구항 14 

삭제

청구항 15 

삭제

청구항 16 

삭제

청구항 17 

삭제

청구항 18 

삭제

청구항 19 

삭제

청구항 20 

삭제

청구항 21 

삭제

청구항 22 

삭제

청구항 23 

삭제

청구항 24 

삭제

청구항 25 

삭제
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청구항 26 

삭제

청구항 27 

삭제

청구항 28 

삭제

청구항 29 

삭제

청구항 30 

삭제

청구항 31 

삭제

청구항 32 

삭제

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 일반적으로 고체 실리콘을 용융시키기 위한 용융기 어셈블리(melter assembly)에 관한 것으로, 더 상[0001]

세하게는 결정 형성 장치를 용융된 원재료로 충전하기 위한 용융기 어셈블리 및 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

반도체 디바이스 및 태양 전지와 같은 많은 전자 부품을 제조하기 위한 시작 재료인 단결정질 구조의 단결정 재[0002]

료는, 통상적으로 초크랄스키(Czochralski: "Cz")법을 이용하여 준비된다.  간단하게 설명하면, 초크랄스키법은

과립상이거나 덩어리로 된 다결정질 실리콘("폴리실리콘")과 같은 다결정질 원재료를 특별하게 설계된 용광로

내에 배치된 석영 도가니 내에서 용융시켜 실리콘 용융체(silicon melt)를 형성하는 것을 포함한다.  전형적으

로, 아르곤과 같은 비활성 기체가 용광로를 순환한다.  비교적 작은 씨드 결정이, 그 씨드 결정을 상승시키거나

하강시킬 수 있는 인상 샤프트 상에서 도가니 위에 설치된다.  도가니는 회전되고, 씨드 결정은 하강되어 도가

니 내의 용융된 실리콘과 접촉하게 된다.  씨드가 용융되기 시작하면, 용융된 실리콘으로부터 천천히 꺼내지고

성장하기 시작하여, 단결정질 구조를 갖는 용융재로부터의 실리콘이 형성된다.

태양 전지나 기타 전기 부품들의 제조를 위한 시작 재료로서 사용되기에 적합한 큰 입자의 다결정질 반도체 구[0003]

조는 본 기술분야에 공지되어 있는 다양한 다른 프로세스들에 의해 제조될 수 있다.  초크랄스키법과 마찬가지

로, 그러한 다른 프로세스들은 원하는 전기적 도전 특성을 갖는 고체 결정체(예를 들어, 잉곳, 리본 등)를 제조

하기 위하여 용융된 원재료(예를 들어, 실리콘)를 사용하는 다양한 장치를 포함한다.  그러한 프로세스들은 차

가운 도가니를 용융된 실리콘으로 충전하고, 그 용융된 실리콘이 고체화하여 다결정질체를 형성할 수 있게 하는

것을 수반하는 블럭 캐스팅(block casting)을 포함할 수 있다.  통상적으로 EFG(Edge-defined Film Growth)법

이라고 알려져 있는 다른 프로세스는, 용융된 원재료가 도가니로부터 인상 장치에 연결된 씨드 결정으로 이송되

는 것을 돕기 위하여 모세관 작용을 이용하는 모세관 다이 부재를 이용하여, 속이 빈 결정체를 제어된 치수를

갖는 다양한 형상으로 성장시키는 것을 포함한다.  또한, 원재료의 용융재로부터 인상된, 일반적으로 평평한 결

정질 리본 구조의 성장을 포함하는 다양한 리본 성장 방법들도 있다.

전형적으로, 반도체 디바이스 및 태양 전지용의 반도체 재료를 형성하기 위한 다양한 기존의 방법들은, 과립상[0004]

폴리실리콘을 도가니 내에서 직접 용융시키거나, 용융된 실리콘의 충전재(charge)를 도가니에 넣는 단계를 포함

등록특허 10-1300309

- 5 -



한다.  과립상 폴리실리콘을 도가니 내에서 직접 용융시키는 것의 한가지 단점은, 용융 동안의 수소 방출로부터

의 스플래터(splatter)를 감소시키기 위해서는, 폴리실리콘이 탈수소화된 고순도 실리콘인 것이 바람직하다는

것이다.  도가니 내에서의 스플래터는 실리콘이 결정 형성 장치의 핫존(hot zone)의 다양한 구성요소들에 퇴적

되게 하고, 이것은 인상된 결정 내의 불순물로 될 수 있고, 또는 핫존 내의 흑연 및 실리콘-탄화물 코팅된 흑연

구성요소들에 손상을 줄 수 있다.  탈수소화된 화학적 기상 증착(CVD) 과립상 폴리실리콘은 보다 쉽게 입수할

수 있는 비탈수소화 CVD 폴리실리콘에 비해 고가이며, 그것을 사용하면 다양한 방법에 의해 제조되는 실리콘 웨

이퍼 또는 기타 전기 부품들의 제조 비용이 증가된다.

결정 형성 장치의 주 도가니에서 고체 폴리실리콘을 용융시키면, 조작상 및 기계상 문제점이 추가로 발생한다.[0005]

예를 들어, 폴리실리콘은 액체 실리콘에 비하여 열 전도율과 방사율이 높기 때문에, 폴리실리콘을 용융시키기

위해서는 많은 전력이 요구된다.  또한, 주 도가니에서 고체 폴리실리콘을 용융시키는 것은 시간 소모적이어서,

전형적으로 하나의 250㎏(551lbs) 폴리실리콘 충전재를 용융시키는 데에 15-18 시간이 요구된다.  또한, 고체

폴리실리콘을 용융시키는 데에 요구되는 높은 용융 온도에의 노출에 의해 도가니 내에 유도되는 (화학적 및 기

계적) 열 스트레스는 도가니 벽의 입자들이 느슨해져 용융재 내에 부유하게 하고, 이것은 결정 품질을 저하시키

고 도가니가 빨리 고장나게 한다.  또한, 도가니 벽을 상처 입히거나 긁어내는 경우가 많은 고체 폴리실리콘 입

자의 적재로 인한 기계적 스트레스가 도가니에 가해지며, 이에 의해 도가니가 손상을 입고, 도가니 벽의 입자들

이 제거되며, 이것은 실리콘 용융재 및 그로부터 형성되는 결정체들을 오염시킬 수 있다.

다양한 종래 기술의 방법들은 도가니에서 폴리실리콘을 용융시킬 필요성을 없애려고 시도해왔다.  이러한 종래[0006]

기술의 방법들은 폴리실리콘을 용융시키기 위한 보조 도가니를 제공하는 것을 포함하고, 그 보조 도가니는 주

도가니보다 높게 배치되며,  이에 의해 차압(differential  pressure)을 이용하거나 이용하지 않는 중력 피드

(gravity feed)는 용융된 실리콘이 결정 성장 동안 주 도가니 내로 흘러들어갈 수 있게 한다.  이러한 기존의

종래 기술의 방법들은 고체 폴리실리콘을 효율적으로 신속하게 용융시키지 않으며, 결정 형성 장치의 핫존 부분

들로의 용융재 스플래터를 감소시키는 방식으로, 용융된 실리콘을 주 도가니로 이송하지 않는다.  또한, 기존의

방법들은 용융 시간을 단축하고 결정 형성 장치의 처리량을 증가시키기 위하여, 고체 폴리실리콘을 가열하는 신

속하고 경제적인 방식을 제공하지 않는다.  따라서, 용융된 실리콘을 결정 형성 장치에 공급하는 방법으로서,

고체 폴리실리콘을 효율적으로 신속하게 용융시키고, 스플래터를 감소시키고 생성되는 실리콘 결정의 품질을 유

지하는 방식으로 용융된 실리콘을 장치의 주 도가니로 이송하는 방법이 필요하다.

<발명의 요약> [0007]

 본 발명의 몇가지 목적 중에서도, 결정 형성 장치를 용융된 실리콘 원재료로 충전하는 것을 용이하게 하는 실[0008]

리콘 용융기 어셈블리 및 방법의 제공; 결정 수율 및 처리량을 증가시키는 용융기 어셈블리 및 방법의 제공; 품

질을 향상시키는 용융기 어셈블리 및 방법의 제공; 고체 실리콘의 신속한 가열을 허용하는 용융기 어셈블리 및

방법의 제공; 실리콘에 대한 제어된 가열을 허용하는 용융기 어셈블리 및 방법의 제공; 용융재를 결정 형성 장

치에 넣는 것에 의해 유발되는 용융재 스플래터를 감소시키는 용융기 어셈블리 및 방법의 제공; 폴리실리콘을

용융된 실리콘의 저장소에 넣는 것에 의해 유발되는 먼지 및 용융재 스플래터를 억제하고 고립시키는 용융기 어

셈블리 및 방법의 제공, 및 다수의 결정 형성 장치를 단일 용융재로 재충전할 수 있는 용융기 어셈블리 및 방법

의 제공에 주목할 수 있다.

일반적으로, 본 발명은 용융된 원재료의 충전재를 결정 형성 장치에 공급하는 용융기 어셈블리에 관한 것이다.[0009]

용융기 어셈블리는 하우징, 및 하우징 내에 배치된 도가니를 포함한다.  가열기는 도가니 내에 수취된 고체 원

재료를 용융시키기 위하여 도가니에 관련하여 배치된다.  도가니는 용융된 원재료의 방향성있는 흐름이 선택된

흐름 속도로 장치에 공급되도록, 용융된 원재료의 흐름을 제어하도록 구성된 노즐을 갖는다.

본 발명의 다른 양태에서는, 결정 인상기를 용융된 실리콘으로 충전하는 방법이 제공된다.  이 방법은 인상 챔[0010]

버를 정의하는 결정 인상기의 상부 하우징을, 성장 챔버를 정의하는 결정 인상기의 하부 하우징으로부터 분리하

는 단계를 포함한다.  용융기 어셈블리는 상부 하우징을 대신하여 하부 하우징에 부착된다.  원재료는 용융기

어셈블리 내에서 용융된다.  용융된 원재료는 용융기 어셈블리로부터 결정 형성 장치의 하부 하우징 내에 배치

된 도가니로 전달되고, 그에 의해 단결정질 잉곳을 성장시키기 위하여 도가니 내에 용융체가 형성된다.

다른 양태에서, 본 발명은 결정체의 형성에 사용하기 위하여, 용융된 원재료의 충전재를 결정 형성 장치에 공급[0011]

하기  위한  용융체  어셈블리에  관련된다.   용융체  어셈블리는  하우징,  및  하우징  내에  배치된  도가니를

포함한다.  가열기는 도가니 내에 수취된 고체 원재료를 용융시키기 위하여 도가니에 관련하여 배치된다.  서셉

터는 도가니를 지지하고, 도가니 내의 고체 원재료의 가열을 촉진한다.  서셉터는 가열기의 독립적인 제어를 허

등록특허 10-1300309

- 6 -



용하기 위하여 서로에 대해 이격된 상측부 및 하측부를 갖는다.

본 발명의 다른 양태에서, 결정 형성 장치를 용융된 원재료로 충전하는 방법이 제공된다.  이 방법은 용융된 실[0012]

리콘을 장치의 도가니로 전달하기 위하여, 결정 형성 장치에 관련하여 용융기 어셈블리를 위치시키는 단계를 포

함한다.  용융기 어셈블리 내의 상부 가열 코일은 용융 도가니 내의 원재료를 용융시키도록 동작한다.  용융기

어셈블리 내의 하부 가열 코일은 용융된 원재료가 용융기 어셈블리의 오리피스를 통해 흐르는 것을 허용하여,

용융된 원재료의 스트림을 결정 형성 장치의 도가니로 전달한다.

본 발명의 다른 양태에서, 다수의 결정 형성 장치에 단일 용융기 어셈블리를 이용하는 방법이 제공된다.  이 방[0013]

법은, 용융된 실리콘을 제1 결정 형성 장치의 도가니로 전달하기 위하여, 용융기 어셈블리를 제1 장치에 관련하

여 위치시키는 단계를 포함한다.  용융기 어셈블리 내의 가열기는 용융 도가니 내의 원재료를 용융시키도록 동

작한다.  용융된 원재료의 스트림은 용융기 어셈블리로부터 제1 결정 형성 장치로 전달된다.  용융기 어셈블리

는  용융된  실리콘을  제2  결정  형성  장치의  도가니로  전달하기  위하여,  제2  결정  형성  장치에  관련하여

위치된다.  용융된 원재료의 스트림은 용융기 어셈블리로부터 제2 결정 형성 장치로 이송된다.

본 발명의 다른 목적 및 특징들은 이하에서 분명해질 것이다.[0014]

실 시 예

도 1 및 도 2를 참조하면, 총괄적으로 참조번호 1로 표시된 본 발명의 용융기 어셈블리는, 본 기술분야에 공지[0050]

되어 있는 다양한 결정 형성 장치에 용융된 원재료를 공급하기 위하여 사용될 수 있다.  그러한 결정 형성 장치

중 하나는 초크랄스키법에 따라 단결정질 실리콘 잉곳(도 2의 잉곳 I)을 성장시키는 데에 사용되는 유형의 통상

적인 결정 인상기(crystal puller)(총괄적으로 CP로 표시됨)이다.  결정 인상기 CP는 도 2에서 실리콘 잉곳 I를

생성하도록 구성된 것으로 도시되어 있다.  본 발명의 용융기 어셈블리에 의해 공급되는 용융된 원재료는 실리

콘이나, 고체 결정체를 생성하기 위해 결정 형성 장치에서 이용되는 임의의 다른 원재료(예를 들어, 알루미나,

티탄산 바륨, 니오븀산 리튬, 이트륨 알루미늄 가넷, 게르마늄, 갈륨, 비화 갈륨 등)일 수 있다.

결정 인상기 CP는 하부 결정 인상 챔버 GC를 둘러싸는 하부 하우징 LH 및 도 2에 부분적으로 도시된 상부 인상[0051]

챔버 PC를 둘러싸는 상부 하우징 UH를 포함하는 수냉식 하우징을 포함한다.  상부 하우징 UH 및 하부 하우징 LH

는 플랜지 접속부(flanged connection) FC 및 잠금 장치 LD에 의해 분리가능하게 연결된다.  상부 하우징 UH 및

하부 하우징 LH는 게이트 분리 밸브 GV에 의해 분리된다.  하우징의 내부를 진공 배기하기 위하여, 펌프(도시되

지 않음) 또는 기타 적절한 수단이 제공될 수 있다.  도 3에 도시되어 있는 바와 같이, 용융기 어셈블리(1)는

상부 하우징 UH를 대신하여 결정 인상기 CP의 하부 하우징 LH에 설치될 수 있고, 중력 피더 GF로부터 고체의 과

립상 폴리실리콘을 수취할 수 있다.  이하에 더 상세하게 설명되는 바와 같이, 용융기 어셈블리(1)는 고체 폴리

실리콘을  용융시키고,  용융된  실리콘을  중력  피드에  의해  결정  인상기  CP  또는  기타  결정  형성  장치로

이송한다.

다시 도 2를 참조하면, 결정 인상기 CP는 초크랄스키법에 따라 단결정질 실리콘 잉곳 I를 제조하기 위한 통상적[0052]

인 결정 인상기이다.  도시된 실시예에서, 결정 인상기 CP는 뉴욕주 로체스터의 Kayex Corporation에 의해 제조

된 모델 번호 FX150 결정 성장기 용광로이지만, 다른 결정 인상기들도 본 발명의 범위를 벗어나지 않고서 사용

될 수 있음을 알 것이다.  결정 성장 챔버 GC를 둘러싼 하부 하우징 LH는 대체적으로 돔 형상인 상측 벽 UW을

가지며, 흑연 서셉터 S 내에 위치한 석영 결정 성장 도가니 CC를 담고 있다.  도가니 CC는 용융된 원재료 M을

담고 있으며, 그로부터 단결정질 실리콘 잉곳 I가 성장된다.  서셉터 CS는 서셉터 S와 도가니 CC를 결정 인상기

CP의 중앙 길이방향 축에 대하여 회전시키기 위한 턴테이블 T 상에 설치된다.  또한, 도가니 CC는 잉곳 I가 성

장되고  원재료가  용융재로부터  제거되어  갈  때,  용융된  원재료  M의  표면을  거의  일정한  레벨로  유지하기

위하여, 성장 챔버 GC 내에서 상승될 수 있다.

전기 저항 가열기 HC는 원재료 M을 용융된 상태로 유지하기 위하여 도가니를 가열하도록 도가니 CC를 둘러싼다.[0053]

가열기 HC는 용융된 원재료 M의 온도가 전체 인상 프로세스 동안 정밀하게 제어되도록 외부 제어 시스템(도시되

지 않음)에 의해 제어된다.  열 차폐 어셈블리 HS는 성장 챔버 GC 내에서 용융된 원재료 M 위에 설치되고, 잉곳

I가 원재료로부터 인상될 때 잉곳을 둘러싸게 되는 크기 및 형상의 중심 개구를 갖는다.  결정 인상 도가니를

둘러싸는 하부 하우징 LH 내의 영역은 일반적으로 인상기 CP의 "핫존"으로 칭해진다.  핫존 부분은 서셉터 S,

가열기 HC, 열 차폐 어셈블리 HS, 및 도가니 CC 주변의 열 전도 및 성장 결정의 냉각 속도를 제어하는 열 반사

기 또는 단열재 I를 포함한다.

인상 샤프트 PS는 그것을 상승, 하강 및 회전시킬 수 있는 인상 메커니즘 PM으로부터 하향 연장된다.  결정 인[0054]
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상기 CP는 그 종류에 따라서는 샤프트 PS 대신에 인상 와이어(도시되지 않음)를 가질 수 있다.  인상 샤프트 PS

는 인상 챔버 PC를 통과하여 하향 연장되며, 단결정질 잉곳 I를 성장시키는 데에 사용되는 씨드 결정 C를 보유

하는 씨드 결정 처크(chuck) SC에서 종단된다.  도 1에서는 인상 샤프트 PS가 그 상단부와 처크 SC에 연결되는

부분에서 거의 생략되어 있다.  잉곳 I를 성장시킬 때에, 인상 메커니즘 PM은 씨드 결정 C가 용융된 원재료 M의

표면에 접촉할 때까지 그 씨드 결정을 하강시킨다.  씨드 결정 C가 용융되기 시작하면, 인상 메커니즘 PM은 성

장 챔버 GC 및 인상 챔버 PC를 통과하여 씨드 결정 C를 천천히 상승시켜, 단결정질 잉곳 I을 성장시킨다.  인상

메커니즘 PM이 씨드 결정 C를 회전시키는 속도, 및 인상 메커니즘이 씨드 결정 SC를 상승시키는 속도는 외부 제

어 시스템(도시되지 않음)에 의해 제어된다.  이하에 더 상세하게 설명되는 부분 이외에, 결정 인상기 CP의 일

반적인 구성 및 동작은 통상적인 것이며 당업자들에게 알려져 있다.  또한, 결정 인상기 CP는 본 발명의 범위를

벗어나지 않고서 다른 구성을 가질 수 있음을 알 것이다.

도 1 및 도 3에 도시된 바와 같이, 용융기 어셈블리(1)는 총괄적으로 5로 표시된 용융 용기, 및 결정 인상기 CP[0055]

의  하부  하우징  LH으로의  연결을  위하여  용융  용기의  바닥으로부터  하향  연장되는  도킹  칼라(docking

collar)(9)를 포함한다.  용융 용기(5)는 고리형 바닥(annular  floor)(13)을 포함하며, 그로부터 총괄적으로

15로 표시된 튜브형 측벽이 상향 돌출되고, 그 측벽은 이격된 내벽 및 외벽 부재(17, 19)로 형성된다.  용융 용

기(5)의 상단벽(총괄적으로 23으로 표시됨)은 개략적으로 돔 형상이고, 이격된 내벽 및 외벽 부재(25, 27)에 의

해 형성된다.  튜브형 벽(15)과 상단벽(23)의 이격된 벽 부재들은 공동(31)을 가지며, 그를 통해 냉각수가 순환

될 수 있다.  용기(5)의 상단벽(23)의 중심 피드 포털(central feed portal)(35)은 중력 피더 GF의 피드 튜브

(43)를 수용하는 슬리브(39)를 갖는다.  중심 피드 포털(35)은 용융기 어셈블리(1) 및 중력 피더 GF 내의 대기

를 밀봉하기 위한 진공 밀봉부(47)를 갖는다.  피더 및 용융기 어셈블리의 대기는, 결정 인상기 CP 내의 대기와

실질적으로 동일한 압력 및 조성을 갖는다.  용융기 어셈블리(1) 내에 용융재 스플래터와 먼지를 억제하기 위하

여, 피드 튜브(43)와 슬리브(39) 간의 피트(fit)는 약 13㎜(½인치)의 방사상 틈(radial clearance)을 갖는 느

슨한 피트(loose fit)여야 한다.  용융 용기(5)의 상단벽(23) 및 튜브형 벽(15)은 그들을 함께 연결시키기 위한

파스너(fastener)(57)를 수용하는 각각의 메이팅 플랜지(mating flange)(51, 53)를 갖는다.  상단벽(23)은 용

융 용기(5) 내부로의 접근을 허용하기 위하여 제거될 수 있다.  용융 용기(5)는 전력선(60, 63) 및 냉각 파이프

(도시되지 않음)가 용기 내로 진입하는 것을 허용하는 측면 접근 포트(59)를 갖는다.  측면 접근 포트(59)는 그

포트를 경유하는 파이프 및 전력선(60, 63)을 둘러싸는 진공 밀봉부(도시되지 않음)를 가져서, 용기(5) 내의 대

기의 압력 및 조성이 유지되게 한다.

용융 용기(5)는, 용화(fuse)된 석영(또는 용화된 실리카)와 같은 적절한 재료로 이루어져 있으며 총괄적으로 65[0056]

로 표시되어 있는 용융 도가니를 포함하며, 그 도가니는 총괄적으로 69로 표시된 흑연 서셉터 어셈블리 상에 설

치되어 있다.  서셉터 어셈블리(69)는 용융 용기(5)의 고리형 바닥(13) 내의 개구(81)를 덮는 플랫폼(77) 상에

장착된 세라믹 베이스(73)에 의해 지지된다.  플랫폼(77)과 고리형 바닥(13) 간의 빈틈없는 밀봉은, 용융재 스

플래터 및 먼지가 용융 용기(5)로부터 도킹 칼라(9)를 통과하여 결정 인상기 CP로 들어가는 것을 방지한다.  용

융 도가니(65)는 총괄적으로 85로 표시된 노즐을 가지며, 그 노즐은 도가니의 본체(89)에 매달려 있고, 용융된

실리콘이 용융 도가니로부터 결정 인상기 CP의 결정 성장 도가니 CC로 흐를 수 있게 해 준다.  서셉터 어셈블리

(69)는 용융 도가니(65)의 본체(89) 및 노즐(85)과 동일한 형태를 갖고 그들을 둘러싸고 있다.  용융기 어셈블

리(1)는 도가니(65) 및 서셉터 어셈블리(69)의 상부 구역 둘레의 상부 유도 코일(95), 및 도가니 노즐(85) 및

서셉터의 하부 구역 둘레의 하부 유도 코일(99)을 갖는다.  상부 및 하부 유도 코일(95, 99)은 각각의 코일을

흐를 수 있는 전류를 제공하는 각각의 전원(100, 101)(도 1 및 도 3에 개략적으로 도시되어 있음)에 연결된다.

상부 및 하부 코일(95, 99)은, 각 코일을 통해 흐르는 전류가 다른 코일을 흐르는 전류에 상관없이 감시 및 조

절될 수 있도록 개별적으로 제어될 수 있다.  서셉터(69) 및 용융 도가니(65)의 상부 및 하부 구역 둘레의 2개

의 코일(95, 99)의 배열은 용융 도가니의 상부 및 하부 영역에서의 독립적인 온도 제어를 가능하게 한다.

도 1 및 도 4를 참조하면, 용융 도가니(65)의 본체(89)는 개략적으로 원통형이며, 개방 상단부(103) 및 원뿔형[0057]

바닥벽(107)을 갖는다.  노즐(85)은 원뿔형 바닥벽(107)에 매달려있고, 본체(89)와 동축이다.  일 실시예에서,

용융된 실리콘이 노즐(85)로 흐르는 것을 용이하게 하기 위하여, 도가니(65)의 바닥벽(107)의 내벽은 약 1도 내

지 약 60도 범위, 더 바람직하게는 약 10도의 경사를 갖는다.  도시된 실시예에서, 원뿔형 바닥벽(107)을 포함

하는 도가니(65)의 본체(89)는 일체형으로 제조되며, 바닥 노즐(85)은 도가니의 바닥벽에 용화된 석영 튜브로

제조된다.  다른 구성들도 본 발명의 범위 내에서 사용될 수 있다.

노즐(85)은 개략적으로 노즐의 중심선에 맞춰진 경로의 방향을 따르는 용융 용기(5)로부터의 흐름을 생성하도록[0058]

구성된다.  결정 인상기 CP의 구성요소들에 튀고 분무되는 것을 감소시키기 위하여, 도가니(65)로부터 흐르는
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액체 실리콘은 방향성있는 스트림(directed stream)인 것이 중요하다.  액체 실리콘이 튀고 분무되는 것은, 핫

존 부분(예를 들어, 열 차폐부 HS, 도가니 GC, 서셉터 S 등)에 손상을 입힐 가능성이 있고, 또한 결정 성장 도

가니로 떨어져서 결정의 품질을 위험하게 할 수 있는 유리된 실리콘 입자를 발생시킬 가능성이 있기 때문에, 결

정 인상기 CP의 핫존에서는 바람직하지 못하다.  도 9에 가장 잘 나타나 있는 바와 같이, 용융 도가니 노즐(8

5)은 도가니(65)의 바닥벽(107) 내의 제1 대직경 부분(109), 보다 작은 직경을 가지며 대직경 부분으로부터의

노즐 하향스트림의 오리피스를 형성하는 제2 부분(111), 및 오리피스 아래에서 개구의 중간 크기 직경을 갖는

제3 부분(115)을 포함한다.  이하에 더 상세하게 설명되는 바와 같이, 노즐(85)의 전체 길이와, 그에 대응하는

제1, 제2 및 제3 부분(109, 111, 115)의 길이 및 직경은, 도가니(65)로부터 흐르는 용융된 실리콘의 스트림을

최적의 흐름 속도로 유지하여 너무 일찍 쏟아지는 것을 방지하도록 크기가 정해진다.  도가니(65)로부터 흐르는

용융된 실리콘의 스트림은 응집성의 끊임없는 액체 스트림인 것이 바람직하지만, 스트림은 대체적으로 노즐(8

5)의 중심선을 따르는 방향을 갖고 도가니(65)로부터 흐르는 액적(droplet)을 포함할 수 있음을 알 것이다.  노

즐(85)로부터의 용융된 실리콘의 흐름은 노즐의 중심선으로부터 벗어날 수 있으며, 여전히 "대체적으로 ~ 방향

을 갖고"의 의미로부터 벗어나지 않고서 대체적으로 노즐의 경로를 따른 방향을 가질 수 있다.  일 실시예에서,

용융된 실리콘의 흐름은 약 40㎜(1.6인치)의 최대 거리로 노즐(85)의 중심선에서 벗어날 수 있으며, 여전히 "대

체적으로 ~ 방향을 갖고"의 의미 내에 있다.

도 4 내지 도 8에 도시되어 있는 바와 같이, 서셉터 어셈블리(69)는 3 부분, 즉 용융 도가니(65)를 지지하기 위[0059]

한 것으로서 총괄적으로 121로 표시되어 있는 개략적으로 원통형인 상측부(도가니 지지부), 도가니(65)의 원뿔

형 바닥벽(107)을 지지하고 용융을 시작시키기 위한 일체형 원뿔 중간부(용융 서셉터)(125),  및 용융 도가니

(65)의 노즐(85)을 수용하는 하측 출구부(노즐 서셉터)(129)를 갖는다.  상측부(121) 및 하측 출구부(129)는 각

각의 고리형 갭(130, 131)에 의해 중간부(125)로부터 이격된다.  도시된 실시예에서, 상측부(121)는 총괄적으로

123(도 6)으로 표시된 4개의 방사상 영역을 가지며, 이들은 각각 방사상 갭(132)에 의해 분리된다.  일 실시예

에서, 고리형 갭(130, 131) 및 방사상 갭(132)은 약 3㎜(1/8인치) 내지 약 6㎜(1/4인치)의 범위를 갖는다.  갭

(130,  131,  132)은  상부  코일(95)과  하부  코일(99)에  의해  서셉터  어셈블리(69)  내에  유도된  전류들을

분리시켜, 하측 출구부(129)는 하부 코일로부터 유도된 전류에 의해 가열되고, 중간부(125)는 상부 코일로부터

유도된 전류에 의해 가열되고, 상측부(121)는 어느 한쪽의 코일로부터 유도된 전류에 의해서도 가열되지 않게

한다.  상부 코일(95)  및 하부 코일(99)은,  서셉터 어셈블리의 각 부(121,  125,  129)  간의 고리형 갭(130,

131) 내의 흑연 섬유 절연체(도시되지 않음), 및 서셉터 어셈블리의 상측부(121)의 각 영역(123)들 간의 방사상

갭(132) 간의 흑연 절연체(도시되지 않음)를 포함하는 세라믹 바디(도시되지 않음) 내에 조립될 수 있음을 알

수 있다.  절연체는 규사(quartz sand), 세라믹 내화 섬유(ceramic refractory fiber), 유리질 내화 섬유, 또

는 임의의 다른 고온 단열 및 전기절연 재료와 같은 다른 재료들도 포함할 수 있음을 알 수 있다.

도 5 및 도 6에 도시된 바와 같이, 상부 바디(121)는 그 내부에 갭(137)들을 형성하도록 원주 방향으로 이격된[0060]

일련의 핑거(133)들을 갖는다.  핑거(133)들 간의 갭(137)과 상측부(121)의 영역(123)들 간의 갭(132)은 상측부

가 상부 유도 코일(95)에 전기적으로 커플링되는 것을 방지하고, 또한 유도 전류가 서셉터 어셈블리(69)의 핑거

들에 흐르는 것을 방지한다.  도시된 실시예에는 16개의 핑거(133)가 도시되어 있지만, 서셉터(69)는 본 발명의

범위를 벗어나지 않고서 다른 설계를 가질 수 있음을 알 수 있다.  방사상 갭(132) 각각은 핑거(133)들 중 하나

를 반으로 나누며, 그 갭들은 서로에 대해 약 90도씩 이격되어 있다.  핑거(133)들 간의 갭(137)은 약 3㎜(1/8

인치) 내지 약 6㎜(1/4 인치)의 범위를 갖는 것이 바람직하다.  서셉터 어셈블리(69)의 핑거(133)에는 전류가

유도되지 않으므로, 서셉터의 상측부(121)는 대량의 저항열을 발생시키지 않는다.  오히려, 상부 및 하부 코일

(95, 99)로부터의 유도 전류로부터 발생된 서셉터 어셈블리(69)의 하측부의 저항열이, 용융 도가니(65) 및 도가

니의 하측부 내의 고체 폴리실리콘을 가열한다.  핑거(133)들에는 유도 열이 가해지지 않고, 도가니 내의 실리

콘이 상부 코일(95)에 의해 가열될 때의 복사 및 전도에 의해서만 가열된다.

도  5  내지  도  8에  도시되어  있는  바와  같이,  서셉터  어셈블리(69)의  원뿔형  중간부(125)  및  하측[0061]

출구부(129)는, 상부 및 하부 유도 코일(95, 99)이 이 영역들 내의 서셉터의 각 부에 전기적으로 연결되도록 하

는 솔리드 구조를 갖고 있다.  중간부(125)와 출구부(129) 간의 갭(131)은 서셉터 어셈블리(69)의 2개 부분을

전기적으로 분리하여, 상부 코일(95)이 하측 출구부에 전류를 유도하지 않고, 하부 코일(99)이 중간부에 전류를

유도하지 않게 한다.  상부 코일(95)에 공급되는 전류는 교번 자계를 생성하고, 이에 의해 핑거(133) 아래의 서

셉터 어셈블리(69)의 중간부에 전류가 흐르게 된다.  하부 코일(99)에 공급되는 전류는 교번 자계를 생성하고,

이에 의해 서셉터(69)의 하측 출구부(129)에 전류가 흐르게 된다.  서셉터 어셈블리(69) 내의 유도 전류는 코일

(95, 99) 내에서의 전류 흐름에 반대 방향으로 서셉터를 통하여 흐르고, 서셉터 내에 저항 열을 발생시킨다.

흑연 서셉터 어셈블리(69)의 솔리드 부분의 유도 열은 도가니(65)의 바닥벽(107)의 복사 및 전도열을 유발하여,
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도가니의 바닥벽에 놓여있는 고체 실리콘이 용융되게 한다.

저항 및 전도 열이 도가니(65) 내의 고체 폴리실리콘의 바닥 부분을 용융시키고 난 후, 상부 코일(95)의 자계는[0062]

전기적으로 도전성인 액체 실리콘 내에 전류를 유도하며, 이것은 액체 실리콘을 더 가열하고, 액체 실리콘으로

부터의  복사  및  전도열에  의해  도가니  내에  남아있는  고체  폴리실리콘의  용융  속도가  증가한다.   일

실시예에서, 코일(95, 99)에 공급되는 교류의 주파수는 약 3㎑ 내지 약 15㎑의 범위이고, 전력의 크기는 약 15

㎾ 내지 160㎾의 범위이다.  일 실시예에서, 상부 코일(95) 내의 전류는 약 10㎑의 주파수 및 약 160㎾의 전력

을 갖고, 하부 코일(99) 내의 전류는 약 3㎑의 주파수 및 약 15㎾의 전력을 갖는다.  각 전원(100, 101)은 전력

변환기, 모터 발전기, 펄스폭 변조기 인버터, 또는 코일에 교류를 공급하기 위한 임의의 다른 수단을 포함할 수

있음을 알 수 있다.

일 실시예에서, 서셉터 어셈블리(69)의 원통형 바디(121)는 높이 약 38㎝(15인치), 내측 직경 약 20㎝(8인치)[0063]

및 벽 두께 약 13㎜(1/2인치)를 가질 수 있다.  서셉터(69)의 원뿔형부(125)의 바닥벽은 도가니(65)의 바닥벽

(107)의 각도에 대응하는 각도를 가질 수 있으며, 본 발명의 범위를 벗어나지 않고서 약 1 도 내지 약 60도의

범위 내에 있을 수 있다(더 바람직하게는 10도).  서셉터(69)의 하측 출구부(129)는 서셉터의 원뿔형부(125)의

바닥벽으로부터 약 16.5㎝ 내지 30㎝(약 6.5인치 내지 약 12인치)만큼 연장될 수 있다.  이러한 치수들은 단지

예시적인 것일 뿐이며, 도가니(65) 및 서셉터(69)는 본 발명의 범위를 벗어나지 않고서 다른 치수를 가질 수 있

음을 알 수 있다.

상부 코일(95)을 통한 전류는 도가니(65) 내의 용융재의 온도를 제어하도록 변화될 수 있고, 하부 코일(99)을[0064]

통한 전류는 도가니 노즐(85)을 통과하는 용융재의 온도를 제어하도록 변화될 수 있다.  예를 들어, 결정 인상

기 CP의 결정 성장 도가니 CC로 쏟아지고 있는 용융재가 용융 도가니로부터 결정 성장 도가니로의 자유 낙하 동

안 실리콘의 용융점보다 높게 유지되도록, 용융 도가니(65) 내의 용융재의 온도는 반드시 실리콘의 용융점(1414

℃)보다 높게 유지되어야 한다.  약 5피트(1.5미터)의 자유 낙하 높이 F(도 3)에 기초할 때, 노즐(85)을 통과하

는 실리콘 액체는 적어도 20도의 과열(superheat)(약 1434℃의 최소 온도에 대응함)을 가져서, 용융 도가니 노

즐의 대직경부(109)와 결정 인상기 CP의 결정 성장 도가니 CC 내의 용융재 M의 표면 간의 거리 전체에서 실리콘

흐름 스트림이 액체로 유지되게 한다.  또한, 과열된 액체 실리콘이 노즐을 통과하여 흐르는 것으로 인한 노즐

의 과도한 삭마(ablation)를 방지하기 위하여, 용융 도가니(65)의 석영 노즐(85)을 통과하는 용융된 실리콘의

온도는 약 1465℃를 넘어서는 안 된다.  노즐(85)을 통과하는 용융된 실리콘이 1465℃보다 높은 온도에서 흐르

도록 허용되는 경우, 제1 및 제2 노즐부(111, 115)는 너무 이르게 너무 커질 것이며, 액체 실리콘의 질량 흐름

속도는 폴리실리콘의 원하는 용융 속도를 초과할 것이다.  결정 성장 도가니 CC를 채우는 동안 도가니 내의 용

융재의 높이가 대략적으로 일정하게 유지되도록, 노즐(85)을 통한 액체 실리콘의 질량 흐름 속도는 도가니(65)

내의 폴리실리콘의 원하는 용융 속도 이하이어야 한다.  도가니(65)로부터의 흐름 속도가 폴리실리콘의 용융 속

도를 초과하는 경우, 결정 성장 도가니 CC를 채우는 동안 도가니(65) 내의 용융재 높이는 낮아질 것이며, 이는

노즐(85) 내의 정압의 감소를 유발한다.  노즐(85) 내의 정압이 미리 정해진 레벨 미만으로 낮아지면, 노즐을

통과하는 액체 실리콘의 스트림은 방향성을 잃을 것이고(즉,  더  이상은 노즐의 중심선을 따른 방향을 갖지

않음), 그 결과 결정 성장 도가니 CC에서 과도한 튐 및 분무가 발생한다.

결정 성장 생산성을 적어도 약 10％ 내지 35％ 향상시키는 데에 필요한 만큼 용융재 준비 시간을 단축하기 위하[0065]

여, 용융기 어셈블리(1)는 액체 실리콘을 약 50㎏/hr 내지 약 140㎏/hr 범위의 바람직한 질량 흐름 속도로 전달

해야 한다.  실험을 통하여, 용융기 어셈블리(1)로부터의 액체 실리콘의 보다 더 바람직한 질량 흐름 속도는 약

85㎏/hr인 것으로 결정되었다.  약 250㎜(10인치)인 도가니(65)의 바닥 출구(85) 위의 초기 용융재 높이 H(도

14)에 기초할 때, 오리피스(111)는 약 85㎏/hr의 액체 실리콘의 최적 질량 흐름 속도를 제공하는 초기 직경을

갖게 되는 크기를 갖는다.  오리피스 직경 및 오리피스(111) 위의 용융재 높이 H는 용융기 어셈블리(1)로부터의

원하는 질량 흐름 속도는 물론, 용융 도가니(65)의 직경 및 높이에 따라 달라질 것이다.

이제 도 9를 참조하면, 도가니(65)의 노즐(85) 내의 오리피스(111)는 약 250㎜(10인치)의 초기 용융재 높이 H[0066]

(도 14) 및 약 85㎏/hr의 액체 실리콘 흐름 속도에 대응하여, 약 2.3㎜의 초기 직경 D1을 갖는다.  용융기 어셈

블리(1)가 연속적인 결정 인상기 CP들을 용융된 실리콘으로 채우는 데에 사용되면, 액체 실리콘의 흐름에 의한

도가니 노즐(85)의 벽 두께의 삭마로 인해 오리피스 직경 D1이 증가할 것이다.  따라서, 액체 실리콘의 최적 질

량 흐름 속도를 유지하기 위해서는, 개구의 직경이 증가함에 따라 오리피스(111) 위의 초기 용융재 높이 H가 감

소되는 것이 바람직하다.  오리피스(111)를 통한 액체 실리콘의 질량 흐름 속도는, 오리피스를 떠나는 액체의

속도(v)가 오리피스 위로의 높이(h)의 2배에 중력 상수(g)를 곱한 것의 제곱근과 동일함을 기술하는 토리첼리의
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법칙을 적용함으로써 결정된다.  이 법칙은,

v = (2 × h × g)
½

[0067]

로도 쓸 수 있으며, 여기에서 v는 오리피스를 통과하는 액체의 속도, h는 용융재 높이 H, g는 중력 상수이다.[0068]

그 다음, 오리피스(111)를 통과하여 흐르는 액체의 질량 흐름 속도는, 위의 수학식에서 얻어진 속도에 오리피스[0069]

의 면적과 액체의 밀도를 곱함으로써 계산된다.

노즐(85)의 오리피스(111)의 상대적인 크기는 용융기 어셈블리(1)의 연속적인 동작 동안 도가니(65)로부터의 액[0070]

체 실리콘의 원하는 질량 흐름 속도를 유지하기 위해 요구되는 용융재 높이 H를 조정함으로써 모니터링될 수 있

다.   오리피스(111)가  삭마되어 액체 실리콘의 원하는 질량 흐름 속도가 도달가능한 용융 속도를 초과하게

되면, 도가니(65)가 교체된다.  일 실시예에서, 용융 도가니(65)가 교체되기 전에, 오리피스 직경 D1은 3.0㎜

(0.12인치)까지 증가하도록 허용될 수 있다.  약 3.0㎜(0.12인치)의 오리피스 직경 D1에서 85㎏/hr의 액체 실리

콘 흐름 속도를 유지하기 위해서, 용융재 높이 H는 반드시 약 177㎜(7.0인치)로 낮아져야 한다.

액체 실리콘이 결정 성장 도가니 CC 내의 용융재 풀 M에 충돌할 때 과다하게 튀는 것을 방지하기 위하여, 반드[0071]

시 액체 실리콘의 방향성있는 스트림이 도가니 노즐(85)로부터 결정 성장 도가니 내의 용융재로 흘러야 한다.

약 85㎏/hr의 액체 실리콘 흐름 속도에서의 다양한 노즐 설계의 테스트 결과에 기초할 때, 용융 도가니 노즐

(85)의 바람직한 설계는 약 6 내지 14㎜(0.24 내지 0.55인치), 더 바람직하게는 약 10㎜(0.39인치)의 제1 부분

(109)에 대한 초기 직경 D2, 및 약 50 내지 60㎜(1.96 내지 2.4인치), 더 바람직하게는 약 55㎜(2.16인치)의

길이 L1을 포함하는 것으로 결정되었다.  노즐(85)의 오리피스(111)는 약 2.1 내지 2.3㎜(0.08 내지 0.09인치)

범위, 더 바람직하게는 약 2.2㎜(0.087인치)의 초기 내측 직경 D1, 및 약 8 내지 12㎜(0.39 내지 0.47인치), 더

바람직하게는 약 10㎜(0.39인치)의 길이 L2를 가질 수 있다.  제3 부분(115)은 약 3 내지 8㎜(0.12 내지 0.31인

치) 범위, 더 바람직하게는 약 3㎜(0.12인치)의 내측 직경 D3, 및 약 76㎜ 내지 210㎜(3.0인치 내지 8.3인치)

범위, 더 바람직하게는 약 118㎜(4.6인치)의 길이 L3를 가질 수 있다.  노즐(85)의 제3 부분(115)의 바람직한

길이 L3는 다음의 공식으로부터 밀리미터 단위로 계산될 수 있는 것으로 결정되었다.

L3 = 50 + (50 × D3/D1)[0072]

위의 공식은 약 50㎏/hr 내지 약 140㎏/hr 범위의 액체 실리콘의 질량 흐름에 대해 노즐(85)의 제3 부분(115)의[0073]

바람직한 길이 L3를 결정하는 데에 사용될 수 있다.  노즐(85)의 제1, 제2 및 제3 부분(109, 111, 115)의 바람

직한 구성은 액체 실리콘의 바람직한 질량 흐름 속도를 비롯한 다양한 인자들에 따라 달라짐을 알 수 있을 것이

다.  따라서, 본 발명은 여기에 열거된 노즐(85)의 특정 치수들로 한정되지 않는다.

도 3에 도시되어 있는 바와 같이, 총괄적으로 151로 표시된 스플래시 가드 어셈블리(splash guard assembly)는[0074]

도킹 칼라(9)에 의해 지지되며, 스플래시 가드(155)를 포함하고, 그 스플래시 가드는 그로부터 상향 연장되는 4

개의 케이블(163, 165 : 이들 중 2개만이 도시되어 있음)에 의해 4개의 풀리(pulley)(159, 161)(이들 중 2개만

이 도시되어 있음)에 연결된다.  풀리(159, 161)는 도킹 칼라(9)의 외측으로부터 접근할 수 있는 핸들(173)을

갖는 샤프트(169)에 연결된다.  핸들(173)은 용융기 어셈블리(1)의 동작 동안 샤프트(169)를 회전시키고 스플래

시 가드(155)를 상승 또는 하강시키도록 수동으로 돌려질 수 있다.  스플래시 가드(155)는 용융된 실리콘이 그

것을 통과할 수 있도록 하기 위하여, 개방형 상단과 바닥을 갖는 뒤집힌 보울 형상을 갖는다.  스플래시 가드

(155)는 용화된 석영, 용화된 실리카, 실리콘 탄화물 코팅된 흑연, 또는 다른 적절한 재료로 이루어질 수 있다.

스플래시 가드(155)는 결정 인상기 CP의 열 차폐부 HS 내부에 맞는 크기를 가지며, 따라서 가드는 도 3에 점선

으로 도시된 것처럼 결정 성장 도가니 CC 내의 용융재 M의 표면에 가깝게 하강될 수 있다.  스플래시 가드 어셈

블리(151)는, 용융기 어셈블리(1)와 결정 성장 도가니 CC 간에서 액체 실리콘을 이송하는 동안, 액체 실리콘의

스플래시 및 분무로부터 열 차폐부 HS 및 다른 핫존 구성요소들을 보호한다.

사용 시에, 본 발명의 용융기 어셈블리(1)는 중력 피더 GF로부터 수취된 폴리실리콘을 효율적으로 용융시켜 쏟[0075]

는다.  용융기 어셈블리(1)는 결정 성장 도가니 CC를 액체 실리콘으로 재충전하기 위해 결정 인상기 P에 쉽게

연결되고, 그 다음 실리콘 잉곳 I의 제조를 위한 상부 인상 챔버 PC의 설치를 위해 결정 인상기 CP로부터 쉽게

분리되도록 설계된 모듈 설계를 갖는다.  용융기 어셈블리(1)의 이동가능한 설계는 단 하나의 용융기 어셈블리

가 다수의 결정 인상기 CP(예를 들어 8개)에서 사용될 수 있게 함으로써 상당한 비용 절약을 허용한다.

빈 용융 도가니(65)와 함께, 냉각수(도시되지 않음), 전력(도시되지 않음) 및 퍼지 가스(purge gas)(도시되지[0076]

않음)가 용융기 어셈블리(1)에 연결된다.  다음으로, 하부 하우징 LH(도 2) 내의 게이트 밸브 GV가 폐쇄되어 하

등록특허 10-1300309

- 11 -



부 하우징을 고립시키고, 결정 인상기 CP의 상부 하우징 UH는 하부 하우징으로부터 분리되어 도 3에 도시된 바

와 같이 용융기 어셈블리(1)로 교체된다.  용융기 어셈블리(1)의 도킹 칼라(9)와 하부 하우징 LH 간의 플랜지

연결 FC를 단단하게 한 후, 용융기 어셈블리는 폴리실리콘 피더 GF에 연결된다.  피더 GF를 용융기 어셈블리

(1)에 연결한 후, 용융기 어셈블리 내의 공기는 진공 펌핑에 의해 제거되고, 용융기 어셈블리 내의 압력이 결정

인상기 CP의 압력(약 10-30 torr)와 거의 동일해지도록 비활성 기체(예를 들어 아르곤 기체)로 교체된다.  용융

기 어셈블리(1) 내의 압력이 상승된 후, 게이트 밸브 GV가 개방되어, 결정 인상기 CP 내의 대기가 용융기 어셈

블리(1) 내로 퍼질 수 있게 된다.

도 10에 도시되어 있는 바와 같이, [20㎝(8인치)의 내측 직경을 갖는 용융 도가니에 대하여] 약 4 내지 7㎏의[0077]

초기 충전재를 제공하기 위하여 과립상 폴리실리콘 GP가 용융기 도가니(65)에 추가되며, 20㎝(8인치) 용융 도가

니(65)에서 용융을 시작하기 위한 과립상 폴리실리콘의 초기 충전재의 최적 질량은 약 5㎏이다.  전원(100)으로

부터의 전력이 턴온되어, 서셉터(69) 둘레의 상부 코일(95)에 10㎾의 교류를 제공한다.  도 11에 도시되어 있는

바와 같이, 도가니 내의 폴리실리콘 GP의 초기 충전재는 용융 서셉터(125)로부터의 열로 인해 용융되기 시작하

고, 대체적으로 과립상 폴리실리콘의 초기 충전의 바닥 부근과 도가니(65)의 바닥에 있는 노즐(85) 내의 고체

폴리실리콘 GP의 용융되지 않는 플러그 위에서 용융된 실리콘 LS를 형성한다.  도 11의 초기 용융 단계에서, 용

융되지 않은 폴리실리콘 GP의 최상층은 액체와 고체 폴리실리콘의 슬러시 혼합물을 포함하는 중간층 SL에 의해

용융된 실리콘 LS로부터 분리된다.  중간층 SL은 용융 도가니(65)의 원뿔형 벽(107)에 인접한 고리형 보이드 AV

에 의해 용융된 실리콘으로부터 분리된다.  과립상 폴리실리콘 GP가 용융될 때, 용융되지 않은 과립상 폴리실리

콘과 액체 실리콘(LS) 간의 밀도 차가 용융 도가니(65) 내에 보이드 AV를 발생시킨다.  도 11a에 나타나 있는

바와 같이, 도가니(65) 내에서의 용융은 코일(95)에 공급되는 약 12-16㎾의 전력으로 계속되고, 그에 의해 용융

된 실리콘의 최상단 위로 이격된 고체 폴리실리콘의 크러스트 CL을 제외한 모든 초기 과립상 폴리실리콘 GP가

용융된 실리콘 LS로 용융된다.  크러스트 CL은 용융된 실리콘 LS의 열에서 유지되며, 액체 실리콘이 코일(95)로

부터의 유도력에 의해 도가니 내에서 이동하는 동안 도가니(65) 밖으로 튀는 것을 방지한다.  용융 프로세스의

이 단계에서, 보이드 공간 VS는 도가니 내의 액체 실리콘 LS로부터 크러스트 CL을 분리한다.  도 12에 도시되어

있는  바와  같이,  코일로의  전력을  짧은  시간  간격  동안  약  60-70㎾까지  증가시켜  상부  코일(95)을  펄싱

(pulsing)함으로써 크러스트 내에 개구 OG가 형성되고, 이에 의해 액체 실리콘 LS의 레벨이 코일로부터의 유도

력에 의해 상승되어, 크러스트 CL에 접촉하여 완전히 용융시킨다.  짧은 시간 간격 동안의 코일(95)의 펄싱은

크러스트 CL이 완전히 용융될 때까지 약 2 내지 5분 동안 계속된다.

크러스트 CL을 완전히 용융시킨 후, 추가의 과립상 폴리실리콘 GP가 도가니(65)에 넣어진다 (도 13).  용융 프[0078]

로세스의 이 시점에서, 용융된 실리콘 LS가 도가니(65)를 빠져나가는 것을 방지하기 위하여 노즐(85)의 제1 부

분(109)으로 연장되는 고체 플러그 OP는, 도가니가 드레인(drain)되기 전에 용융재 높이 H가 원하는 레벨로 상

승될 수 있게 해 준다.  도 13a에 도시된 바와 같이, 과립상 폴리실리콘 GP가 거의 최대 속도(예를 들어, 약 70

내지 85㎏/hr)로 추가되어 용융재 높이가 상승하기 시작하고, 남아있는 크러스트 층 CL이 계속 용융되어진다.

이 단계에서, 약 70-85㎏/hr의 과립상 폴리실리콘 GP의 최대 흐름 속도에 대하여, 코일로의 전력은 약 160㎾까

지 증가된다.  도시된 실시예에서, 이러한 용융 단계에서의 용융재 높이 H(도 13a)는 약 38㎜ 내지 89㎜(1.5인

치 내지 3.5인치)이다.

과립상 폴리실리콘 GP의 초기 충전재를 용융시킨 후, 용융재 높이 H(도 14)가 약 250㎜(10인치)로 상승될 때까[0079]

지 추가의 과립상 폴리실리콘이 도가니에 추가되고(도 13 및 13a) 용융된다.  다음으로, 스플래시 가드(155)가

결정 인상기 CP의 핫존 내로 하강되어, 대체적으로 실리콘 용융재 M의 표면 부근에서 결정 인상 도가니 CC 내에

위치된다(도 3에 점선으로 도시됨).  스플래시 가드(155)를 하강시킨 후(도 3), 전력이 전원(101)으로부터 하부

코일(99)에 공급되어, 도가니의 바닥벽(107)의 온도를 상승시키고, 도가니 노즐(85) 내의 고체 플러그 OP를 용

융시키기 시작한다(도 14).  이 단계에서, 액체 실리콘 LS가 과열되는 것을 방지하기 위하여, 상부 코일(95)에

공급되는 전력이 감소된다.  고체 플러그 OP가 하부 코일(99) 내의 유도 전류에 의해 용융될 때, 용융된 실리콘

LS가 노즐(85)로부터 흐르기 시작하여, 대체적으로 노즐의 중심축에 맞춰지는 방향성있는 흐름 스트림으로 제1,

제2 및 제3 부분(109, 111, 115)을 통과한다(도 15).  액체 실리콘 LS가 도가니(65)로부터 드레인되기 시작할

때, 피더 GF는 약 85㎏/hr의 목표 폴리실리콘 피드 속도로 설정되어야 한다.  용융된 실리콘 LS가 도가니(65)로

부터 흐르는 동안, 액체 실리콘의 용융재 높이 H를 오리피스(111)의 직경 D1에 대응하는 최적 레벨로 유지하기

위하여, 용융재 높이 H는 모니터링되어야 하고, 과립상 폴리실리콘 GP의 피드 속도가 그에 따라 조절되어야 한

다.  용융재 높이 H가 최적값보다 높게 상승하면 폴리실리콘 피드 속도가 감소되어야 하고, 용융재 높이가 최적

값 아래로 떨어지면 폴리실리콘 피드 속도가 증가되어야 한다.  용융된 실리콘 LS가 도가니(65)로부터 드레인되

는 동안, 상부 및 하부 코일(95, 99)로의 전력은 도가니 노즐(85)을 빠져나오는 액체 실리콘의 최적 과열량(예
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를 들어, 적어도 약 20℃)을 유지하도록 조정되어야 한다.  

과립상 폴리실리콘 GP의 목표량이 피더 GF로부터 전달되고 나면, 과립상 폴리실리콘 피드가 턴오프되고, 상부[0080]

코일(95)로의 전력은 약 12㎾로 감소된다.  이 단계에서, 도가니(65)가 드레인된다 (도 16).  필요하다면, 퍼지

가스(예를 들어 아르곤 가스)가 용융기 어셈블리에 추가되어, 어셈블리 내의 압력을 증가시키고, 임의의 남아있

는 실리콘이 적절한 속도로 도가니 노즐을 빠져나오게 할 수 있다.  도가니(65) 내의 용융재 높이 H가 하강할

때, 도가니의 출구(85)를 통과하는 액체 실리콘 LS의 질량 흐름 속도가 감소된다.  퍼지 가스는 도가니(65) 내

의 나머지 액체 실리콘 LS에 압력을 가하여, 그 액체 실리콘이 대체적으로 노즐의 중심축을 따르는 방향을 갖는

흐름 스트림을 유지하기 위한 충분한 속도로 도가니의 노즐(85)로부터 흘러나오게 하기 위해 사용될 수 있다.

액체 실리콘 LS의 방향성있는 질량 흐름 속도를 유지하기 위해서는, 용융재 높이 H의 약 10㎜ 감소에 대하여,

용융기 어셈블리(1)와 결정 인상기 CP 간의 약 2 torr(0.04psi)의 압력차가 바람직한 것으로 결정되었다.    용

융기에서 모든 액체 실리콘 LS를 드레인하고 난 후, 상부 및 하부 코일(95, 99)로의 전력이 턴오프될 수 있고,

스플래시 가드(155)는 도킹 칼라(9) 내로 상승될 수 있다.  하부 하우징 LH의 게이트 밸브가 폐쇄되어, 성장 챔

버 GC가 고립된다.  다음으로, 용융기 어셈블리(1) 내에 존재하는 실리콘 산화물을 산화하고, 용융기 어셈블리

를 결정 인상기로부터 분리시킬 때의 실리콘 산화물의 제어되지 않은 연소를 방지하기 위하여, 용융기 어셈블리

(1)는 주변 압력의 공기로 채워진다.  용융기 어셈블리(1)를 공기로 채운 후, 어셈블리는 결정 인상기 CP로부터

분리되어 용융 사이클과 드레이닝 사이클 간에 보관될 수 있고, 다르게는 어셈블리는 즉시 다른 결정 인상기를

재충전할 준비를 할 수 있다.  용융기 어셈블리(1)를 제거한 후, 결정 인상기 CP의 상부 하우징 UH는 교체될 수

있고, 인상기는 용융재 M으로부터 실리콘 잉곳 I를 제조할 준비를 한다.

본 발명의 용융기 어셈블리(1)의 동작에서, 결정 인상기 CP의 결정 성장 도가니 CC 내의 폴리실리콘 원재료의[0081]

용융 및 충전에 소요되는 총 시간은 약 5시간 내지 5시간 반이다.  250㎏(551lbs) 충전재에 대하여, 결정 인상

기 CP의 결정 성장 도가니 CC에서의 통상적인 용융 풀 준비의 충전 및 용융에 소요되는 시간은 약 18시간이다.

본 발명의 용융기 어셈블리(1)를 사용하는 것에 의한 상당한 시간 절약은 용융기 어셈블리(1)에 의해 채워지는

각 결정 인상기 CP의 잉곳 I 제조량을 현저하게 증가시킨다.  또한, 폴리실리콘의 용융이 용융 어셈블리(1) 내

로 분리되어, 결정 인상기 CP의 핫존에서는 발생하지 않기 때문에, 보다 많은 양의 수소를 갖는 폴리실리콘을

추가하는 것으로 인한 튐과 분무가 용융기 어셈블리 내로 억제되므로, 탈수소화되지 않은 저가의 폴리실리콘 원

재료가 사용될 수 있다.

도 29에 도시된 바와 같이, 본 발명의 용융기 어셈블리(1)는 다수의 결정 형성 장치(예를 들어 결정 인상기 C[0082]

P)에서 사용될 수 있다.  용융기 어셈블리(1)는 앞에서 설명한 바와 같이, 용융된 원재료 LS의 충전재를 결정

인상기 CP로 전달한 다음, 리프팅 메커니즘(도시되지 않음)에 의해 이동되어 인접 결정 인상기 상에 설치되도록

동작될 수 있다.  용융기 어셈블리(1)가 4개의 결정 인상기 CP에서 이용도록 위치된 것으로 도시되어 있지만,

용융기 어셈블리는 본 발명의 범위를 벗어나지 않고서 4개보다 많거나 적은 수의 결정 인상기에서 이용될 수 있

다.

처음에, 용융기 어셈블리(1)는 제1 결정 인상기 CP에 관련하여 위치되고, 앞에서 설명한 바와 같이, 제1 결정[0083]

인상기의 도가니 CC에 용융된 실리콘 LS를 전달하도록 작동된다.  앞에서 설명한 바와 같이, 가열기의 상부 및

하부 유도 코일(95, 99)이 작동되어 용융 도가니(65) 내의 원재료를 용융시키고, 용융기 어셈블리(1)의 노즐

(85)을 통해 흐르는 용융된 원재료의 스트림을 제1 결정 인상기 CP의 주 도가니 CC로 전달한다.  제1 결정 인상

기 CP에서 이용된 후, 인상 챔버 PC를 둘러싸는 제2 결정 인상기의 상부 하우징 UH가 제거되고, 제2 인상기의

하부 하우징 LH를 고립시키는 게이트 밸브 GV 위에 용융기 어셈블리(1)가 위치된다.  용융기 어셈블리(1)는 크

레인(도시되지 않음)  또는 다른 리프팅 메커니즘에 의해 제1  및 제2  결정 인상기 CP에 관련하여 위치될 수

있다.  크레인은 용융기 어셈블리(1)를 제1 결정 인상기 CP 위로 상승시켜, 용융기 어셈블리가 제2 결정 인상기

위의 위치로 이송될 수 있게 하는 데에 사용될 수 있다.  용융기 어셈블리(1)를 제2 결정 인상기 CP에 관련하여

위치시킨 후, 용융기 어셈블리는 제2 결정 인상기의 하부 하우징 LH에 연결된다.  용융기 어셈블리를 결정 인상

기에 연결한 후, 용융기 어셈블리는 용융된 원재료의 스트림을 제2 결정 형성 장치로 전달하도록 작동된다.  다

수의 결정 형성 장치에서 이용하는 방법은, 본 발명의 범위를 벗어나지 않고서, 여기에 설명된 결정 형성 장치

의 임의의 실시예 또는 임의의 다른 결정 형성 장치에 적용될 수 있음을 알 수 있다.  또한, 용융 및 충전 사이

클의 완료 후에, 용융기 어셈블리(1)가 정지 상태로 유지되고, 결정 인상기 CP가 용융기 어셈블리에 관련하여

이동되어 제2 결정 인상기로 교체될 수 있다.  결정 인상기는 도 29에 도시되어 있는 4개보다 많거나 적은 수의

결정 인상기 CP에서 사용될 수 있음을 알 수 있다.

도 17을 보면, 총괄적으로 201로 표시되어 있고, 제1 실시예의 용융 어셈블리와 거의 유사한 다른 용융 어셈블[0084]
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리가 도시되어 있다.  도 17의 용융 어셈블리(201)는 폐쇄된 상단벽(207)을 갖는 용융 도가니(203)를 포함한다.

용융 도가니(203)의 폐쇄된 상단벽(207)은, 과립상 폴리실리콘 GP가 도가니 내의 용융된 실리콘 LS에 추가될 때

발생할 수 있는 스플래터를 억제한다.  또한, 상단벽(207)은 과립상 폴리실리콘 GP가 용융 도가니(203) 내에 적

재될 때 발생되는 폴리실리콘 먼지를 억제한다.

도 18은 총괄적으로 215로 표시되며, 고체 폴리실리콘 GP를 용융시키기 위하여 유도 전류를 공급하는 상부 코일[0085]

(219), 중간 코일(221) 및 하부 코일(223)을 포함하는 용융 어셈블리의 다른 실시예를 도시하고 있다.  이 설계

도 앞의 실시예에서처럼 폐쇄된 상단벽(231)을 갖는 용융 도가니(227)를 포함하지만, 이 설계는 본 발명의 범위

를 벗어나지 않고서 상단 개방형 도가니 설계에도 적용될 수 있음을 알 것이다.  본 실시예의 3-코일 구성은,

상부 코일(219), 중간 코일(221) 및 하부 코일(223)에 공급되는 전류의 제어에 의한 용융재의 온도 조절을 허용

한다.  코일(219, 221, 223) 각각은 각 코일을 통과하는 전류의 독립적인 제어를 위하여 각자의 전원에 따로따

로 연결된다.  3개의 코일(219, 221, 223) 각각에 의해 발생되는 가열 전력의 양은 독립적으로 조절될 수 있다.

이러한 설계에서의 별도의 중간 코일(221)의 추가는, 도가니(227)의 중간부의 실리콘 용융재의 가열이 중간 코[0086]

일을 통해 흐르는 전류의 조정에 의해 독립적으로 조절될 수 있게 해 준다.  이러한 설계에서의 별도의 하부 코

일(223)은 출구(235)를 통해 흐르는 실리콘의 가열이 하부 코일을 통해 흐르는 전류의 주파수의 조정에 의해 독

립적으로 제어될 수 있게 한다.  또한, 하부 코일(223)은 실리콘의 흐름을 출구(235)의 내측 직경보다 작은 직

경으로 제한하는 자계를 출구(235)에 발생시키기 위하여 사용될 수 있다.  출구(235)를 통과하는 흐름 스트림

직경의 감소는 도가니(227)로부터의 용융재 흐름 속도에 대한 추가의 제어를 허용하며, 출구를 통과하는 액체

실리콘과 출구의 내측 표면 간의 접촉을 감소시켜, 출구의 삭마 속도를 감소시킨다.

도 19는 총괄적으로 251로 표시되고, 폐쇄된 상단벽(259)을 갖는 도가니(255)를 포함하며, 폴리실리콘 피드 입[0087]

구(263)가 중력 피더 GF의 출구를 수용하기 위한 2개의 45도 밴드(265)를 갖는 용융기 어셈블리의 다른 실시예

를 도시한 것이다.  이 설계는 고체 폴리실리콘을 도가니로 이송할 때 발생되는 폴리실리콘 먼지와, 폴리실리콘

이 도가니 내의 용융재와 충돌할 때 빈번하게 발생하는 용융재 스플래터 둘다를 억제한다.  2개의 밴드는 스플

래터 폴리실리콘이 중력 피더에 도달하는 것을 방지하는 구불구불한 경로를 생성한다.  또한, 2개의 밴드는 용

융기 어셈블리의 중심선으로부터 벗어난 중력 피더를 수용하여, 그 피더가 피더의 다른 위치로부터 용융기 어셈

블리에 연결될 수 있게 한다. 

도 20 및 도 21은 총괄적으로 301로 표시되며, 다수의 챔버를 갖는 도가니(총괄적으로 305로 표시됨)를 포함하[0088]

는 용융기 어셈블리의 다른 실시예를 도시한 것이다.  도가니(305)는 바닥 노즐(311)을 갖는 외부 보울(309),

외측 보울에 용접되고 용융된 실리콘 LS의 인입흐름을 위한 포트(317)(2개만 도시되어 있음)를 갖는 필터 실린

더(315), 및 바닥 노즐의 크기에 대응하는 크기를 갖는 내측 실린더 위어(weir)(321)를 포함한다.  실린더 위어

내부의 액체 실리콘 LS가 도가니(305)의 노즐을 빠져나오도록, 위어(321)는 보울(309) 및 필터 실린더(315)보다

짧고, 노즐(311)을 둘러싸고 있다.  이러한 설계의 용융 도가니(305)는 보울(309)과 필터 실린더(315) 사이의

공간에 의해 정의되는 용융 챔버(325), 필터 실린더와 위어(321) 간의 제어 챔버(329), 및 실린더 위어(321) 내

부의 공간에 의해 정의되는 드레인 챔버(333)를 포함한다.

노즐(311)은 앞에서 노즐(85)과 관련하여 설명된 것과 같이 구성될 수 있고, 저항 가열된 용융재 흐름 가이드[0089]

(337)과 함께 사용될 수 있다.  흐름 가이드(337)는 용융 도가니(305)로부터의 액체 실리콘의 흐름을 용융 도가

니(305)로부터 흐름 가이드의 외측 표면을 따라 성장 도가니 CC 내로 향하게 함으로써 그 흐름을 제어한다.  도

20 및 도 21a의 실시예에서, 용융재 흐름 가이드(337)는 외측 보울(309)의 노즐(311)을 통해 수용되며 드레인

챔버(333)에 축 정렬되는 용화된 석영 튜브의 형태이다.  용융재 흐름 가이드(337)는 그것을 실리콘의 용융점

(약 1414℃)과 거의 동일하거나 약간 높은 온도로 유지하는 가열 소자(339)를 튜브 내부에 갖는다.  도 21a에

도시되어 있는 바와 같이, 흐름 가이드(337)는 결정 인상기 CP(도 2)의 결정 성장 도가니 CC 내로 하향 연장되

고, 용융 어셈블리(301)로부터 결정 인상기로의 용융된 실리콘의 흐름을 용이하게 하여, 결정 성장 도가니 내에

서의 튐 및 분무가 감소되게 한다.  흐름 가이드(337)는 본 발명의 범위를 벗어나지 않고서 임의의 적절한 재료

(예를 들어, 용화된 실리카, 용화된 석영, 실리콘 탄화물 코팅된 흑연 등)으로 이루어질 수 있다.  가열 소자

(339)는 몰리브덴, 텅스텐 또는 흑연 저항 가열기에서 사용되는 전기 저항 가열 소자일 수 있다.  다르게는, 흐

름 가이드(337)는 몰리브덴, 텅스텐 또는 흑연 서셉터를 이용한 유도 가열에 의해 가열될 수 있다.

도 21b는 용융 도가니(305)의 노즐(311)을 수용하는 튜브의 형태로 된 수정된 버전의 흐름 가이드(341)를 도시[0090]

하고 있다.  흐름 가이드(341)는 용융된 실리콘 LS가 노즐(311)로부터 튜브 내로 흐르도록, 튜브의 외부에 가열

소자(343)를 갖는다.  이전 버전에서와 마찬가지로, 흐름 가이드(341)는 용융 도가니(305)로부터의 용융된 실리

등록특허 10-1300309

- 14 -



콘 LS의 흐름을 결정 인상기 CP(도 2)의 성장 도가니 CC로 향하게 한다.  이전 실시예에서와 마찬가지로, 흐름

가이드(341)는 저항 가열, 유도 가열 또는 임의의 다른 가열 방법에 의해 가열될 수 있다.

도 21c는 용융 도가니(305)의 노즐(311)을 수용하는 다른 버전의 흐름 가이드(345)를 도시하고 있다.  흐름 가[0091]

이드(345)는 노즐로부터 흘러나오는 용융된 실리콘 LS의 응집성 스트림이 흐름 가이드의 벽에 접촉하지 않도록

하는 크기를 갖는다.  용융된 실리콘이 흐름 가이드(345)의 벽에 접촉하지 않기 때문에, 가이드는 이전 버전들

에서와 같은 가열 소자를 갖지 않는다.  흐름 가이드(345)는, 노즐(311)로부터의 흐름 스트림이 성장 도가니 내

의 액체 실리콘 풀에 들어갈 때, 성장 도가니 CC로부터의 액체 실리콘이 결정 인상기의 핫존 구성요소들에 접촉

하는 것을 방지한다.

도 20 및 도 21의 설계에서, 과립상 폴리실리콘 GP가 용융 챔버(325)에 추가되고, 폴리실리콘은 앞에서 제1 실[0092]

시예와 관련하여 설명한 것과 유사한 방식으로 (즉, 도가니(305) 둘레의 유도 코일(341)에 의한 유도 가열에 의

해) 용융된다.  과립상 폴리실리콘 GP가 용융 챔버(325) 내에서 용융될 때, 용융된 실리콘 LS는 필터 실린더

(315) 내의 포트(317)를 통해 흘러, 도가니(305)의 제어 챔버(329)를 채운다.  제어 챔버(329) 내의 용융된 실

리콘 LS의 레벨이 실린더 위어(321)의 높이에 도달하고 나면, 용융된 실리콘은 위어의 상단을 넘어 흘러 도가니

(305)의 노즐(311)을 빠져나가기 시작한다.  용융된 실리콘 LS는 흐름 가이드(337)에 접촉하고, 제어된 느린 속

도로, 그리고 대체적으로 노즐(311)에 축 정렬된 방향으로 결정 성장 도가니 CC로 흘러내려, 도가니 내의 용융

재 M의 표면 상의 동요를 최소화한다.  이러한 방식에서, 용융기 어셈블리(301)는 결정 인상기 CP의 핫존 부분

들로의 액체 실리콘의 튐을 감소시키는 방식으로, 용융된 실리콘 LS의 제어된 흐름을 결정 성장 도가니 CC에 공

급한다.  필터 실린더(315) 내의 포트(317)는 액체 실리콘 LS의 표면보다 낮게 위치되어, 액체 실리콘 내를 부

유 중일 수 있는 임의의 용융되지 않은 실리콘이 용융 챔버(325)로부터 어셈블리(301)의 제어 챔버(329)로 전달

되지 못하게 한다.  

도 22는 총괄적으로 351로 표시되며, 이 실시예의 용융기 어셈블리가 단 하나의 내부 챔버(357)를 갖는다는 점[0093]

을 제외하고는 이전 실시예와 유사한 용융기 어셈블리를 도시하고 있다.  도가니(355)는 도가니 내의 폴리실리

콘을 용융시키기 위한 용융 유도 코일(361)로 둘러싸여 있다.  도가니(355)의 출구(363)는 용융체 가이드(367)

를 수용하고, 전원(도시되지 않음)으로부터의 교류 전류의 흐름을 위한 하부 유도 코일(371)로 둘러싸여 있다.

하부 유도 코일(371)(부양 밸브라고도 함)은 도가니(355)로부터의 액체 실리콘 LS의 흐름을 제어하는 노즐 밸브

의 역할을 한다.  전류가 하부 유도 코일(371)을 통해 흐르고 있을 때, 액체 실리콘 LS의 흐름 경로 내에 유도

되는 자계는 도가니(355)로부터의 액체 실리콘의 흐름을 차단할 정도로 충분히 강하다.  도가니(355)로부터의

액체 실리콘 LS의 흐름은 하부 유도 코일(371)에 공급되는 전류를 턴온 및 턴오프함으로써 제어된다.

도 23은 총괄적으로 381로 표시된 다른 실시예의 용융기 어셈블리를 도시한 것으로서, 이 용융기 어셈블리는 액[0094]

체 실리콘을 용융 도가니(385)의 상단벽(383)을 넘어 쏟아냄으로써 결정 성장 도가니 CC 내로 이송하도록 설계

되어 있다는 점을 제외하고는 이전 실시예들과 유사하다.  용융기 어셈블리(381)는 결정 인상기 CP로부터 분리

된 제어된 환경에서 고체 폴리실리콘을 용융시키기 위하여 용융 도가니(385)를 가열하는 가열기(389)를 포함한

다.  가열기(389)는 앞에서 설명한 것과 같은 유도 코일, 저항 가열기 또는 본 발명의 범위에서 벗어나지 않는

임의의 적합한 가열기를 포함할 수 있다.  고체 폴리실리콘이 용융되고 난 후, 용융 도가니(385)는 결정 성장

도가니 CC 위에 위치되고, 액체 실리콘 LS가 도가니의 상단벽으로부터 쏟아져나와 결정 성장 도가니를 채우도록

기울여진다.  결정 성장 도가니 CC는 결정 인상기의 동작 동안 연속적으로 채워질 수 있고, 다르게는 결정 인상

세션의 끝에서 일괄 채움 프로세스에 의해 채워질 수 있다.

도 24는 총괄적으로 GA로 표시된, EFG(Edge-defined Film Growth) 결정 성장 장치의 형태로 된 다른 종래 기술[0095]

의 결정 형성 장치를 도시하고 있다.  도시된 특정 장치 GA는 속이 빈 8면의 다결정질 실리콘체(도시되지 않

음)를 성장시키도록 구성되어 있지만, 다른 형상의 결정질체를 형성하도록 구성될 수 있음을 알 수 있다.  장치

GA는 결정 성장 챔버 GC1을 둘러싸는 하부 하우징 LH1과 인상 챔버 PC1을 둘러싸는 상부 하우징 UH1을 갖는다.

도 24에서 상부 하우징 UH1은 거의 생략되어 있다.  도시된 실시예에서, 하부 하우징 LH1은 성장 도가니 GC1,

모세관 다이 CD1, 서셉터 S1, 내측 가열기 어셈블리 IH1, 및 외측 가열기 어셈블리 HA1을 포함하는 도가니/모세

관 다이 시스템을 둘러싸고 있다.

도가니 GC1은 용융된 원재료 SM1(예를 들어, 다결정질 실리콘)의 충전재를 포함하며, 도가니 내의 원재료를 가[0096]

열하기 위한 무선 주파수 가열 코일 HC1에 의해 둘러싸여 있다.  도가니 GC1은 대체적으로 도가니의 둘레 주변

에 위치되어 형성된 모세관을 갖는, 총괄적으로 EF1으로 표시된 단부면을 갖는다.  모세관 갭 CG1 및 도가니

GC1은 장치 GA에 의해 형성된 결정질체의 단면 형상에 대응하는 형상을 갖는다.  용융된 실리콘 SM1이 모세관
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갭 CG1으로 흘러들어가서 모세관 작용에 의해 상승할 수 있도록, 도가니 GC1은 그 내벽에 형성된 슬롯 ST1을 갖

는다.  도시된 실시예에서, 장치 GA는 모세관 갭 CG1의 형상에 대응하도록 팔각형 형상을 갖는 씨드 SC1을 갖는

다.  씨드 SC1이 모세관 갭 CG1 내의 용융된 실리콘 SM1에 접촉하도록 하강되어 성장 시퀀스가 개시된다.  씨드

SC1이 모세관 다이 CD1으로부터 상승될 때, 갭 CG1 내의 용융된 실리콘 SM1은 다이로부터 끌어내지고, 도가니

GC1으로부터의 용융된 실리콘은 모세관 갭 내에서의 모세관 작용에 의해 상승하여 도가니로부터 제거된 재료를

다시 채운다.   통상적인 EFG  결정 형성 장치에 관한 추가의 정보를 위해서,  미국 특허 제5,156,978호,  제

4,647,437호, 제4,440,728호, 제4,230,674호 및 제4,036,666호가 참조될 수 있으며, 이 명세서들은 여기에 참

조로서 포함된다.

도 25는 도 24의 EFG 결정 형성 장치 GA1 상에 설치된 본 발명의 용융기 어셈블리(1)를 도시하고 있다.  용융기[0097]

어셈블리(1)는 인상 챔버 PC1을 둘러싸는 상부 하우징 UH1을 제거하고 용융기 어셈블리의 도킹 칼라(9)를 결정

형성 장치의 하부 하우징 상의 플랜지 FA1에 연결함으로써 장치 GA1에 연결된다는 점을 알 것이다.  그 다음,

용융기 어셈블리(1)는 앞에서 설명한 것과 유사한 방식으로 동작하여, EFG 결정 형성 장치 GA1의 도가니 GC1을

용융된 실리콘 SM1으로 채운다.  결정 형성 장치 GA1의 도가니 GC1이 용융된 실리콘 SM1으로 채워질 때, 용융기

어셈블리(1)는 분리되어 결정 형성 장치의 동작을 위한 상부 하우징 UH1으로 교체된다.

도 26은 총괄적으로 GA2로 표시된 다른 종래 기술의 결정 형성 장치를 도시한 것으로, 본 발명의 용융기 어셈블[0098]

리(1)가 이 장치에 용융된 원재료 SM2를 공급하기 위하여 사용될 수 있다.  도 26의 결정 형성 장치 GA2는 도가

니 GC2 내에 담긴 용융재 SM2로부터 성장된 고체 결정질 리본 CR2를 생성하기 위하여 SSG(String Stabilized

Growth)법을 사용하는 결정 인상 장치이다.  이 결정 형성 장치 GA2는 태양 전지 또는 다른 반도체 디바이스의

제조에서 사용되기에 적합한 큰 입자의 단결정질 실리콘 또는 다결정질 실리콘의 얇고 넓은 시트를 생성한다.

도 26에 도시되어 있는 바와 같이, 장치 GA2는 도가니 GC2와 거기에 담긴 용융재 SM2를 통과하는 2개의 이격된[0099]

스트링 SS1, SS2를 포함한다.  도가니 GC2에 전기적으로 연결된 DC 소스(도시되지 않음)에 의해 용융재 SM2 내

에 전류가 유도되고, 이것은 용융재의 흐름 순환을 유발한다.  도가니 GC2 내의 속이 빈 장벽 HB2는 결정 CR2가

성장되는 용융재 깊이를 감소시키고, 결정의 품질을 향상시킨다.  고체 다결정질 실리콘(도시되지 않음)은 공급

튜브 ST2를 통해 도가니 GC2에 추가되고 거기에서 용융되어, 용융재 SM2를 형성할 수 있다.  도가니 내의 고체

원재료와 용융재 SM2를 가열하기 위하여, 가열 코일 HC2(도 27)가 도가니 GC2를 둘러싼다.  도가니 GC2는 용융

재 SM2가 오염된 후 도가니를 비워 용융재가 새로운 원재료로 교체될 수 있게 하는 용융재 튜브 MT2를 갖는다.

스트링 SS1, SS2가 도가니 GC2로부터 상방으로 끌려나올 때, 스트링들 사이의 액체 실리콘이 도가니로부터 제거

되고, 냉각되어감에 따라 고체화하여, 고체 다결정질 실리콘의 리본 CR2를 형성한다.  도 26의 장치는 도가니

GC2를 둘러싸는 하부 하우징 LH2(도 27 참조), 및 스트링과 리본 CR2를 인상하기 위한 인상 장치를 둘러싸는 하

부 하우징(도시되지 않음)을 포함함을 알 것이다.  SSG 결정 형성 장치에 관한 추가의 정보를 위해서는, 미국

특허 제4,689,109호, 제4,661,200호, 및 제4,627,887호가 참조될 수 있으며, 이 명세서들은 여기에 참조로서 포

함된다.

도 27에 도시되어 있는 바와 같이, 본 발명의 용융기 어셈블리(1)는 상부 하우징을 대신하여 SSG 결정 인상 장[0100]

치 GA2의 도가니 GC2 위에 위치되어, 도가니를 용융된 실리콘 SM2로 재충전할 수 있다.  용융기 어셈블리(1)는

이전 실시예들과 관련하여 앞에서 설명한 것과 유사한 방식으로 동작하여 용융된 실리콘 SM2를 SSG 결정 형성

장치 GA2로 전달할 수 있다.

도 28에 도시되어 있는 바와 같이, 본 발명의 용융기 어셈블리(1)는 용융된 원재료 SM3을 고체 결정질 잉곳 SI3[0101]

를 캐스트하기 위한 캐스트 장치(총괄적으로 GA3로 표시됨)에 공급하기 위해 사용될 수 있다.  도 28의 실시예

에서, 캐스트 장치 GA3은 총괄적으로 MD3로 표시된 몰드 아래에, 신축가능한(retractable) 지지 부재 SP3을 갖

는 연속 캐스트 장치이다.  도시된 실시예에서, 몰드 MD3은 RF 코일 RC3에 의해 둘러싸인 일련의 이격된 도가니

핑거 CF3들을 포함한다.  RF 코일 RC3은 도가니 핑거 CF3 내의 전류와 용융된 원재료 SM3 내의 반대 방향 전류

를 유도하여, 용융된 재료가 도가니 핑거들로부터 밀려나서 캐스트 장치 GA3 내에 담겨지게 한다.  용융된 원재

료 SM3을 냉각시키는 것을 돕기 위하여, 냉각액(도시되지 않음)이 도가니 핑거 CF3를 통과하여 순환된다.

지지 부재 SP3을 도가니 핑거 CF3으로부터 하강시킴으로써, 고체 실리콘 잉곳 SI3가 캐스트 장치 GA3 내에 형성[0102]

된다.  신축가능한 지지 부재 SP3이 도가니 핑거 CF3의 바닥으로부터 멀어지면서 천천히 하강되어질 때, 용융된

재료 SM3의 바닥부 내의 유도 전류가 점진적으로 감소되어, 용융된 재료가 도가니 핑거로부터 멀어져감에 따라

냉각될 수 있게 한다.  지지 부재 SP3이 하강될 때 잉곳 SI3이 캐스트되어, 도가니 핑거 CF3으로부터 분리된 용
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융된 원재료 SM3이 냉각되고 고체화할 수 있게 된다.  전형적으로, 장치 GA3의 상단으로부터 넣어진 고체 원재

료(도시되지 않음)가 장치 내에서 용융되어, 신축가능한 지지 부재 SP3가 하강될 때 제거된 용융된 재료 SM3를

다시 채운다.  도 28에 도시된 바와 같이, 본 발명의 용융기 어셈블리(1)는 고체 잉곳 SI3을 캐스트하는 데에

사용되는 다량의 용융된 원재료 SM3을 다시 채우기 위해 도가니 핑거 CF3 위에 설치될 수 있다.

용융기 어셈블리(1)는 앞에서 설명한 것과 마찬가지의 방식으로 동작하여, 용융된 원재료 SM3의 방향성있는 흐[0103]

름을 캐스트 장치 GA3에 제공할 수 있다.  도시된 실시예에서, 처음에, 용융된 원재료 SM3이 도가니 핑거 CF3에

의해 형성된 몰드 MD3에 전달될 수 있도록, 용융기 어셈블리(1)가 캐스트 장치 위에 위치된다.  과립상 폴리실

리콘 GP(도 10)가 용융기 어셈블리(1)에 넣어진 후, 용융기 어셈블리 내의 상부 가열 코일(95)은 용융 도가니

(65) 내의 원재료를 용융시키도록 동작한다.  하부 가열 코일(99)은 도가니 노즐(85) 위의 고체 플러그를 용융

시키도록 동작하여, 용융된 원재료 LS가 용융기 어셈블리(1)의 오리피스(111)를 통해 흘러 용융된 원재료의 방

향성있는 스트림을 결정 형성 장치 GA3의 도가니에 전달할 수 있게 해 준다.  결정 형성 장치의 도가니 GC3가

채워지고 난 후, 하부 가열 코일(99)의 동작이 중단되어, 용융기 어셈블리 내에 고체화된 원재료의 고체 플러그

OP가 형성될 수 있게 해 준다.  고체 플러그 OP는, 캐스트 잉곳 SI3이 캐스트 장치 GA3으로부터 분리되거나, 다

음의 캐스트 다결정질체를 제조하기 위해 새로운 캐스트 장치가 용융기 어셈블리 아래에 위치되는 동안, 용융기

어셈블리(1)로부터의 용융된 원재료 LS의 흐름을 방지한다.

도 29에 도시된 캐스트 장치 GA3은 본 발명의 범위를 벗어나지 않고서 고체 잉곳을 일괄 캐스트하기 위한 고체[0104]

벽을 갖는 통상적인 냉 도가니 몰드로 교체될 수 있다.  본 발명의 용융기 어셈블리(1)를 이용할 수 있는 캐스

트 프로세스에 관한 추가의 정보를 위해서는, 미국 특허 제4,769,107호, 제4,572,812호 및 제4,175,610호가 참

조되며, 이 명세서들은 여기에 참조로서 포함된다.

본 발명 또는 그 바람직한 실시예(들)의 구성요소들을 소개할 때, "상기"라는 수식어를 붙이거나 아무런 수식어[0105]

도 붙이지 않은 것은 하나 이상의 구성요소가 존재함을 의미하려는 의도이다.  "포함한다", "갖는다"라는 용어

는 포괄적인 의미로서, 열거된 구성요소들 이외의 추가의 구성요소들이 존재할 수 있음을 의미하도록 의도된 것

이다.

앞의 설명으로부터, 본 발명의 몇가지 목적이 달성되며 다른 이로운 결과들이 얻어진다는 것을 알 수 있을 것이[0106]

다.

상기의 구성에 대하여, 본 발명의 범위를 벗어나지 않는 다양한 변경들이 이루어질 수 있으므로, 앞의 상세한[0107]

설명에 포함되어 있고 첨부 도면들에 도시되어 있는 모든 사항들은 제한적인 관점이 아니라 예시적인 것으로서

해석되어야 할 것이다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 용융기 어셈블리의 수직 개략도.[0015]

도 2는 결정 인상기의 형태로 된 종래 기술의 결정 형성 장치의 부분적 개략도.[0016]

도 3은 결정 인상기의 하부 하우징에 설치된 용융기 어셈블리의 부분 개략도.[0017]

도 4는 용융기 어셈블리로부터 분리된 용융 도가니, 서셉터 및 유도 코일을 나타내는 수직 개략도.[0018]

도 5는 용융기 어셈블리로부터 분리된 서셉터, 용융 도가니 및 유도 코일의 정면도.[0019]

도 6은 도 6의 선 6-6을 포함하는 평면을 따라 절취한 단면도.[0020]

도 7은 도 5의 선 7-7을 포함하는 평면을 따라 절취한 단면도.[0021]

도 8은 서셉터의 수직 분해도.[0022]

도 9는 노즐을 도시한 용융 도가니의 부분 확대도.[0023]

도 10은 도 4와 유사하지만, 용융 도가니가 피더로부터의 고체 폴리실리콘으로 채워지고 있는 것을 나타낸 수직[0024]

개략도.

도 11은 도 10과 유사하지만, 용융 도가니 내에서의 고체 폴리실리콘의 초기 용융을 나타낸 도면.[0025]

도 11a는 도 11과 유사하지만, 용융 도가니 내에서 고체 폴리실리콘이 더 용융된 것을 나타낸 도면.[0026]
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도 12는 도 11과 유사하지만, 용융 도가니 내에서 고체 폴리실리콘의 훨씬 더 용융된 것을 나타낸 도면.[0027]

도 13은 도 12와 유사하지만, 고체 폴리실리콘 피드를 용융 도가니에 넣는 것을 나타낸 도면.[0028]

도 13a는 도 13과 유사하지만, 용융 도가니 내에서 고체 폴리실리콘이 더 용융된 것을 나타낸 도면.[0029]

도 14는 도 12와 유사하지만, 용융 도가니 내에서 고체 폴리실리콘이 더 용융된 것을 나타낸 도면.[0030]

도 15는 도 14와 유사하지만, 액체 실리콘이 용융 도가니의 출구를 통하여 흐르는 것과, 고체 폴리실리콘 피드[0031]

를 도가니에 넣는 것을 나타낸 도면.

도 16은 도 15와 유사하지만, 용융 도가니 내에서의 용융재 높이의 감소를 나타낸 도면.[0032]

도 17은 도 15와 유사하지만, 용융 도가니의 다른 실시예를 나타낸 도면.[0033]

도 18은 본 발명의 다른 실시예의 용융기 어셈블리의 개략도.[0034]

도 19는 본 발명의 다른 실시예의 용융기 어셈블리의 확대된 부분 개략도.[0035]

도 20은 본 발명의 다른 실시예의 용융기 어셈블리의 개략도.[0036]

도 21은 도 20의 실시예의 용융 도가니의 분해도.[0037]

도 21a는 용융재 흐름 가이드의 한 버전의 개략도.[0038]

도 21b는 용융재 흐름 가이드의 제2 버전의 개략도.[0039]

도 21c는 용융재 흐름 가이드의 제3 버전의 개략도.[0040]

도 22는 결정 형성 장치 상에 설치된 용융기 어셈블리의 다른 실시예의 개략도.[0041]

도 23은 액체 실리콘이 결정 형성 장치의 용융 도가니와 주 도가니 사이에서 이송되고 있는 것을 나타낸 용융기[0042]

어셈블리의 다른 실시예의 개략도.

도 24는 EFG 결정 인상기의 형태로 된 종래 기술의 결정 형성 장치의 부분 개략도.[0043]

도 25는 도 24의 결정 형성 장치의 하부 하우징에 설치된 용융기 어셈블리의 부분 개략도.[0044]

도 26은 종래 기술의 리본 성장 결정 형성 장치의 부분 투시도.[0045]

도 27은 도 26의 결정 형성 장치의 하부 하우징에 설치된 용융기 어셈블리의 부분 개략도.[0046]

도 28은 캐스팅 도가니 형태로 된 종래 기술의 결정 형성 장치 위에 설치된 용융기 어셈블리의 부분 개략도.[0047]

도 29는 일련의 결정 인상기들 중 제1 결정 인상기에서 사용되도록 위치된 용융기 어셈블리의 개략도.[0048]

도면들 전체에서, 대응하는 부분들은 대응하는 참조번호로 표시되어 있다.[0049]
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