
(57)【要約】　　　（修正有）

【課題】冷却プレートを用いてルツボに溶融したシリコ

ンを凝固させることにより、均一な結晶粒を形成する太

陽電池用の多結晶シリコンインゴットを製造するための

装置を提供する。

【解決手段】多結晶シリコンインゴットの製造装置は、

シリコンを溶融するためのルツボ２３０と、前記ルツボ

の高さを調節するための移送軸２５１と、前記ルツボ２

３０を加熱するためのヒーター２２１，２２２と、前記

ルツボ２３０の下部に位置して前記ルツボを冷却するた

めの冷却プレート２６０とを含む。

【選択図】図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 シ リ コ ン 溶 融 す る た め の ル ツ ボ と 、
　 前 記 ル ツ ボ の 高 さ を 調 節 す る た め の 移 送 軸 と 、
　 前 記 ル ツ ボ を 加 熱 す る た め の ヒ ー タ ー と 、
　 前 記 ル ツ ボ の 下 部 に 位 置 し て 前 記 ル ツ ボ を 冷 却 す る た め の 冷 却 プ レ ー ト と
　 を 含 む 多 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト 製 造 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 移 送 軸 は 、 前 記 ル ツ ボ の 下 部 に 取 り 付 け た 受 け 台 の 角 部 に 設 け ら れ る
　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 多 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト 製 造 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 ヒ ー タ ー は 、 前 記 ル ツ ボ の 前 面 に 設 け ら れ る
　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 多 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト 製 造 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 ヒ ー タ ー は 、 前 記 ル ツ ボ の 下 部 に 位 置 し 、 か つ 複 数 個 で 形 成 さ れ 、 水 平 に 移 動 可 能
で あ る
　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ に 記 載 の 多 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト 製 造 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 冷 却 プ レ ー ト の 内 部 は 、 流 体 冷 媒 を 用 い る
　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ４ ま で の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 多 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ
ト 製 造 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 ル ツ ボ 、 前 記 移 送 軸 、 前 記 ヒ ー タ ー 及 び 前 記 冷 却 プ レ ー ト は 、 ポ ン プ に よ り 真 空 状
態 に さ れ る チ ャ ン バ 内 に 設 け ら れ る
　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ に 記 載 の 多 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト の 製 造 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 チ ャ ン バ の 壁 面 内 部 に は 、 冷 却 水 が 流 れ る た め の 管 が 形 成 さ れ て い る
　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の 多 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト の 製 造 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 ヒ ー タ ー の 周 り に は 、 熱 の 損 失 を 防 止 す る た め の 複 数 の 断 熱 板 が 設 け ら れ る
　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ７ ま で の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 多 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ
ト の 製 造 装 置 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 断 熱 板 は 、 前 記 ル ツ ボ の 下 部 に 位 置 し 、 か つ 複 数 個 で 形 成 さ れ 、 水 平 に 移 動 移 動 可
能 で あ る
　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ に 記 載 の 多 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト 製 造 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト 製 造 装 置 に 関 し 、 よ り 詳 し く は 、 太 陽 電 池 と し て 使 用 さ
れ る 多 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト を 製 造 す る た め の 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 最 近 、 毎 年 数 十 ％ に 至 る 太 陽 電 池 の 需 要 の 増 加 に つ れ 、 太 陽 電 池 用 の 多 結 晶 シ リ コ ン イ
ン ゴ ッ ト の 需 要 も 同 様 に 毎 年 大 幅 に 増 加 し て い る 。 一 般 的 に 、 太 陽 電 池 用 の 多 結 晶 シ リ コ
ン イ ン ゴ ッ ト は 、 石 英 又 は 黒 鉛 ル ツ ボ に 原 料 シ リ コ ン を 充 填 し て か ら 溶 融 及 び 方 向 性 凝 固
の 過 程 に よ り 製 造 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 図 １ は 、 従 来 の シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト 製 造 装 置 の 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】

10

20

30

40

50

(2) JP 2007-332022 A 2007.12.27



　 既 存 の シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト 製 造 装 置 は 、 内 部 に ホ ッ ト ゾ ー ン (Hot zone)が 形 成 さ れ る チ
ャ ン バ か ら な る 本 体 １ ４ ０ と 、 原 料 シ リ コ ン を 入 れ る 石 英 又 は 黒 鉛 ル ツ ボ １ ７ ０ と 、 石 英
又 は 黒 鉛 ル ツ ボ １ ７ ０ を 支 持 す る た め の 支 持 手 段 (図 示 せ ず )と 、 原 料 シ リ コ ン の 溶 融 の た
め の 輻 射 熱 エ ネ ル ギ ー を 提 供 す る た め に ル ツ ボ １ ７ ０ の 周 辺 に 配 置 さ れ る 組 立 型 の 四 角 ヒ
ー タ ー １ １ ０ と 、 ル ツ ボ １ ７ ０ 周 囲 に 放 出 さ れ る 熱 を 遮 断 す る た め に ル ツ ボ １ ７ ０ 及 び 組
立 型 の 四 角 ヒ ー タ ー １ １ ０ の 周 囲 に 配 置 さ れ る 断 熱 部 材 １ ９ ０ と 、 装 置 の 温 度 制 御 の た め
に 冷 却 水 の 入 口 ラ イ ン １ ５ ０ 及 び 冷 却 水 の 出 口 ラ イ ン １ ８ ０ を 有 す る 冷 却 ジ ャ ケ ッ ト １ ６
０ と を 備 え て な る 。 従 っ て 、 石 英 又 は 黒 鉛 ル ツ ボ の 内 部 に ル ツ ボ 保 護 層 を コ ー テ ィ ン グ し
て 原 料 シ リ コ ン を 充 填 し た 後 、 ル ツ ボ と 完 成 済 み の 組 立 型 の 四 角 ヒ ー タ ー を キ ャ ス テ ィ ン
グ 装 置 に 組 み 立 て る (例 え ば 、 特 許 文 献 １ 参 照 )。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 こ の よ う に ル ツ ボ と 組 立 型 の 四 角 ヒ ー タ ー と を キ ャ ス テ ィ ン グ 装 置 の 内 部 に 設 け た 後 、
真 空 を か け て 装 置 内 の 空 気 を 除 去 し 、 真 空 状 態 の 装 置 内 に ア ル ゴ ン ガ ス を 供 給 し て 内 部 の
圧 力 を 常 圧 に す る 。 こ う し た 過 程 を ３ 回 以 上 繰 り 返 す 。 装 置 壁 面 の 冷 却 の た め に 冷 却 水 を
供 給 し 、 続 け て 組 立 型 の 四 角 ヒ ー タ ー 側 に 電 源 を 供 給 し て ル ツ ボ 内 部 の 温 度 を １ ,４ ５ ０
℃ 以 上 に 加 熱 し た 後 、 こ の よ う な 状 態 を ２ 時 間 以 上 維 持 す る 。 ま た 、 ル ツ ボ 内 部 の 充 填 シ
リ コ ン が 完 全 溶 融 す れ ば 、 組 立 型 の 四 角 ヒ ー タ ー 側 に 提 供 さ れ る 電 源 を 制 御 し て ル ツ ボ 下
部 か ら 上 部 の 方 へ の 冷 却 を 行 う 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 し か し な が ら 、 ヒ ー タ ー に 提 供 さ れ る 電 源 の 制 御 の み で は ル ツ ボ の 下 部 か ら の 冷 却 が 一
定 で は な い こ と か ら 、 均 一 な 結 晶 成 長 が 困 難 で あ り 、 イ ン ゴ ッ ト 物 性 の 不 均 一 性 を も た ら
す 欠 点 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ま た 、 従 来 に は 、 よ り 改 善 さ れ た 温 度 制 御 の た め に ル ツ ボ １ ７ ０ を 上 下 に 移 動 可 能 に す
る た め に ル ツ ボ の 受 け 台 の 中 心 部 に 移 送 軸 を 備 え た も の が あ る が 、 ル ツ ボ １ ７ ０ に 加 え ら
れ た 熱 が 移 送 軸 を 通 じ て 外 部 に 逃 げ て 損 失 さ れ る 問 題 点 が あ る  (例 え ば 、 特 許 文 献 ２ 、 ３
参 照 )
【 ０ ０ ０ ８ 】
【 特 許 文 献 １ 】 米 国 特 許 第 ６ ,１ ３ ６ ,０ ９ １ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 １ １ － ０ ９ ２ ２ ８ ４ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 平 １ １ － １ １ ６ ３ ８ ６ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 前 記 の 如 く 問 題 点 を 解 決 す る た め に 、 本 発 明 は 、 冷 却 プ レ ー ト を 用 い て 、 ル ツ ボ に 溶 融
し た シ リ コ ン を 凝 固 さ せ る こ と に よ り 、 均 一 な 結 晶 粒 を 形 成 す る こ と が で き る 太 陽 電 池 用
の 多 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト を 製 造 す る た め の 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 の 多 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト 製 造 装 置 は 、 シ リ コ ン を 溶 融 す る た め の ル ツ ボ と 、
前 記 ル ツ ボ の 高 さ を 調 節 す る た め の 移 送 軸 と 、 前 記 ル ツ ボ を 加 熱 す る た め の ヒ ー タ ー と 、
前 記 ル ツ ボ の 下 部 に 位 置 し て 前 記 ル ツ ボ を 冷 却 す る た め の 冷 却 プ レ ー ト と を 含 む 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 の 多 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト 製 造 装 置 に よ れ ば 、 冷 却 プ レ ー ト を 用 い て ル ツ ボ に
溶 融 し た シ リ コ ン を 凝 固 さ せ る こ と に よ り 、 欠 陥 が 少 な く 、 か つ 均 一 な 結 晶 粒 が 形 成 さ れ
る 太 陽 電 池 用 多 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト を 製 造 す る こ と が で き る と い う 顕 著 で 有 利 な 効 果
が あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ２ 】
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　 以 下 、 添 付 図 面 を 参 照 し て 本 発 明 の 好 適 な 実 施 の 形 態 を 詳 細 に 説 明 す る 。 ま ず 、 本 明 細
書 及 び 特 許 請 求 の 範 囲 に 使 用 さ れ た 用 語 や 単 語 は 、 通 常 的 か つ 辞 典 的 な 意 味 で 限 定 し て 解
釈 し て は な ら ず 、 発 明 者 は 自 分 自 身 の 発 明 を 最 も 良 い 方 法 で 説 明 す る た め に 用 語 の 概 念 を
適 切 に 定 義 す る こ と が で き る と い う 原 則 に 基 づ い て 、 本 発 明 の 技 術 的 思 想 に 符 合 す る 意 味
と 概 念 と し て 解 釈 す べ き で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 従 っ て 、 本 明 細 書 に 記 載 さ れ た 実 施 の 形 態 と 図 面 に 示 さ れ た 構 成 は 、 本 発 明 の 最 も 好 適
な 一 実 施 の 形 態 に 過 ぎ な い も の で あ り 、 本 発 明 の 技 術 的 思 想 を 全 て 代 弁 す る も の で は な い
の で 、 本 出 願 時 点 に お い て こ れ ら を 代 替 で き る 様 々 な 均 等 物 と 変 形 例 が あ り 得 る こ と を 理
解 し な け れ ば な ら な い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 図 ２ は 、 本 発 明 に よ る 多 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト 製 造 装 置 の 分 解 斜 視 図 で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 Ｏ リ ン グ 型 の チ ャ ン バ ２ １ ０ 内 に シ リ コ ン を 溶 解 す る た め の ル ツ ボ ２ ３ ０ が 位 置 し て い
る 。 チ ャ ン バ ２ １ ０ の 壁 面 内 部 に は 管 が 形 成 さ れ て い て 、 冷 却 水 ラ イ ン (図 示 せ ず )か ら 供
給 さ れ た 冷 却 水 が 流 れ て い る 。 ま た 、 温 度 セ ン サ ー が 備 え ら れ て チ ャ ン バ の 温 度 を 測 定 す
る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 に よ る と 、 チ ャ ン バ ２ １ ０ 内 に 真 空 を 形 成 す る た め の ポ ン プ と し て ブ ー ス タ ポ ン
プ 及 び ロ ー タ リ ー ポ ン プ を 使 用 す る こ と が で き る 。 な お 、 適 切 な 真 空 度 を 保 持 す る た め の
粗 引 き バ ル ブ (roughing valve)と ス ロ ッ ト ル バ ル ブ (throttle valve)を 用 い て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ル ツ ボ ２ ３ ０ の 下 部 に は 炭 素 素 材 の 受 け 台 ２ ４ ０ が あ り 、 ル ツ ボ ２ ３ ０ を 加 熱 す る た め
に ル ツ ボ ２ ３ ０ の 前 面 に 第 １ 及 び 第 ２ ヒ ー タ ー ２ ２ １ 、 ２ ２ ２ が 備 え ら れ て い る 。 ヒ ー タ
ー は 、 チ ャ ン バ の 外 部 か ら 連 結 さ れ た 電 源 供 給 装 置 (図 示 せ ず )と 連 結 さ れ て い て 、 供 給 さ
れ た 電 源 に よ り 熱 を 発 す る 。 熱 は ヒ ー タ ー の 付 近 に 備 え ら れ た 複 数 の 温 度 セ ン サ ー を 通 じ
て 制 御 部 に 表 示 さ れ る 。 受 け 台 ２ ４ ０ の 下 部 に は ル ツ ボ ２ ３ ０ を 上 下 に 移 動 さ せ る た め に
第 １ 移 送 軸 ２ ５ １ が 備 え ら れ て い る 。 第 １ 移 送 軸 ２ ５ １ は 、 受 け 台 ２ ４ ０ の ４ 箇 所 の 角 部
に 備 え ら れ て い る 。 一 般 的 に 、 受 け 台 の 中 心 部 に 移 送 軸 を 備 え た 場 合 、 ル ツ ボ ２ ３ ０ に 加
え ら れ た 熱 が 移 送 軸 を 通 じ て 外 部 に 逃 げ て 損 失 す る が 、 受 け 台 の 角 部 に 移 送 軸 ２ ５ １ を 備
え る 場 合 は 、 こ う し た 熱 損 失 を 極 力 抑 え る こ と が で き る 利 点 が あ る 。 ル ツ ボ ２ ３ ０ の 下 部
に あ る 第 ２ ヒ ー タ ー ２ ２ ２ は 、 開 閉 可 能 な 二 つ の ヒ ー タ ー か ら な り 、 ル ツ ボ ２ ３ ０ の 加 熱
時 に は 閉 鎖 さ れ て い る が 、 加 熱 を 完 了 し た 後 、 冷 却 を 行 う た め に 第 １ 移 送 軸 ２ ５ １ の 作 動
に よ り ル ツ ボ ２ ３ ０ が 下 向 き に 移 動 す る 前 に 、 水 平 に 作 動 す る 移 送 ジ グ ２ ８ ０ に よ り 互 い
に 隣 接 し た チ ャ ン バ の 壁 面 に 移 動 す る こ と に よ り 開 放 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 第 ２ ヒ ー タ ー ２ ２ ２ の 下 部 は 、 第 ２ ヒ ー タ ー ２ ２ ２ と 同 様 に 水 平 に 作 動 す る 移 送 ジ グ ２
８ ０ に よ り 開 閉 可 能 な 二 つ の 断 熱 板 ２ １ ２ か ら な っ て い る こ と か ら 、 第 １ 移 送 軸 ２ ５ １ に
よ り ル ツ ボ ２ ３ ０ が 下 部 に 移 動 す る 前 に 、 第 ２ ヒ ー タ ー ２ ２ ２ と 同 様 に 水 平 に 移 動 す る こ
と に よ り 開 放 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 第 ２ 断 熱 板 の 下 部 に は 冷 却 プ レ ー ト ２ ６ ０ が 備 え ら れ て お り 、 加 熱 さ れ た ル ツ ボ ２ ３ ０
を 冷 却 さ せ る 。 冷 却 プ レ ー ト ２ ６ ０ を 使 用 す る と 、 冷 却 速 度 を 加 速 さ せ て 冷 却 効 率 を 極 大
化 す る こ と が で き る 。 つ ま り 、 冷 却 速 度 を 適 切 に 調 節 す る こ と に よ り 、 溶 融 シ リ コ ン の 凝
固 工 程 の 最 適 化 を 図 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 に よ る 他 の チ ャ ン バ は 、 制 御 板 に よ り チ ャ ン バ 内 の 真 空 度 、 ヒ ー タ ー の 温 度 、 チ
ャ ン バ の 温 度 、 加 熱 時 間 及 び 各 構 成 を 自 動 に 制 御 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ３ 乃 至 図 ７ は 、 溶 融 し た シ リ コ ン を 冷 却 さ せ る 工 程 を 示 す も の で あ る 。
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【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ま ず 、 チ ャ ン バ ２ １ ０ 内 に 備 え ら れ た ル ツ ボ ２ ３ ０ に 高 純 度 の シ リ コ ン 原 料 を 装 入 し て
チ ャ ン バ ２ １ ０ を 密 閉 さ せ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に よ る と 、 シ リ コ ン 原 料 以 外 に ｎ 型 又 は ｐ 型 の 不 純 物 を 共 に 添 加 し
て 多 結 晶 シ リ コ ン の 電 気 的 特 性 を 制 御 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 密 閉 さ れ た チ ャ ン バ ２ １ ０ 内 部 は 、 ポ ン プ と バ ル ブ を 用 い て １ ０ - ２ 乃 至 １ ０ - ４ torr範
囲 の 真 空 度 を 保 持 す る 。 次 に 第 １ 及 び 第 ２ ヒ ー タ ー ２ ２ １ 、 ２ ２ ２ を 作 動 し て ル ツ ボ ２ ３
０ を 加 熱 す る 。 ル ツ ボ ２ ３ ０ が 加 熱 さ れ る と 、 装 入 さ れ た シ リ コ ン は 次 第 に 溶 融 し 始 め る
。 溶 融 が 完 了 す る と 、 さ ら に ル ツ ボ ２ ３ ０ を 冷 却 さ せ て 溶 融 し た シ リ コ ン ２ ７ ０ を 凝 固 さ
せ る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ３ に 示 す よ う に 、 冷 却 プ レ ー ト ２ ６ ０ を 用 い て 溶 融 し た シ リ コ ン ２ ７ ０ を 凝 固 さ せ る
た め に 、 先 ず 、 第 １ ヒ ー タ ー ２ ２ １ の 温 度 は 下 げ 、 第 ２ ヒ ー タ ー ２ ２ ２ は 電 源 を 遮 断 す る
。 次 に 、 第 ２ 移 送 軸 ２ ５ ２ を 作 動 さ せ て 第 ３ 断 熱 板 ２ １ ３ を 下 部 に 移 動 す る こ と に よ り 、
第 ２ ヒ ー タ ー ２ ２ ２ と 第 ２ 断 熱 板 ２ １ ２ を 露 出 さ せ る 。 露 出 し た と こ ろ に ル ツ ボ ２ ３ ０ の
熱 が 放 出 さ れ な が ら 溶 融 し た シ リ コ ン ２ ７ ０ の 部 分 凝 固 が 始 ま る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 こ の 際 に 、 図 ４ に 示 す よ う に 、 第 １ 断 熱 板 ２ １ １ と 第 ３ 断 熱 板 ２ １ ３ と の 間 に 形 成 さ れ
た 空 間 に 移 送 ジ グ ２ ８ ０ を 作 動 さ せ て 第 ２ ヒ ー タ ー ２ ２ ２ と 第 ２ 断 熱 板 ２ １ ２ を 水 平 に 動
か し て 開 放 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 に よ る 断 熱 板 ２ １ １ 、 ２ １ ２ 、 ２ １ ３ は 、 複 数 層 に 形 成 す る こ と に よ り 、 ル ツ ボ
の 冷 却 速 度 を 調 節 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 次 に 、 図 ５ に 示 す よ う に 、 ル ツ ボ ２ ３ ０ の 下 部 に 取 り 付 け ら れ た 受 け 台 ２ ４ ０ に 冷 却 プ
レ ー ト ２ ６ ０ を 接 触 さ せ た 後 、 第 １ 移 送 軸 ２ ５ １ を 動 か す 方 式 を 取 る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 本 発 明 に よ る 冷 却 プ レ ー ト ２ ６ ０ は 内 部 に 流 体 冷 媒 、 例 え ば 、 冷 却 水 が 流 れ る 水 冷 式 を
用 い る こ と が で き る 。 冷 却 プ レ ー ト ２ ６ ０ を 用 い て ル ツ ボ ２ ３ ０ の 下 部 の 冷 却 を 促 進 す る
と 、 溶 融 し た シ リ コ ン ２ ７ ０ は 、 冷 却 プ レ ー ト が 接 し て い る ル ツ ボ の 下 部 か ら 凝 固 し 始 め
て 上 部 方 向 に 進 行 す る 。 こ の 際 、 冷 却 速 度 は 、 上 下 へ の 移 送 軸 ２ ５ １ 、 ２ ５ ２ の 移 送 速 度
、 冷 却 プ レ ー ト ２ ６ ０ 内 へ 流 れ る 冷 媒 の 温 度 、 ヒ ー タ ー の 温 度 な ど を 調 節 す る こ と で 制 御
さ れ る 。 ル ツ ボ ２ ３ ０ は 、 冷 却 プ レ ー ト ２ ６ ０ に よ り 冷 却 す る と 共 に 下 降 し 、 同 時 に 冷 却
の 極 大 化 が 進 行 し 、 第 ３ 断 熱 板 ２ １ ３ と 接 触 す る 。 冷 却 プ レ ー ト ２ ６ ０ に よ り 溶 融 し た シ
リ コ ン ２ ７ ０ の 凝 固 が 完 了 す る と 、 再 び ル ツ ボ ２ ３ ０ を 上 部 へ 移 送 し 、 追 加 し て 第 １ 及 び
第 ２ ヒ ー タ ー ２ ２ １ 、 ２ ２ ２ を 加 熱 し て ９ ０ ０ ℃ 乃 至 １ ２ ０ ０ ℃ で ア ニ ー リ ン グ 工 程 を 行
う 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 発 明 に よ る ア ニ ー リ ン グ 工 程 は 、 溶 融 し た シ リ コ ン ２ ７ ０ が 凝 固 し つ つ 結 晶 成 長 す る
過 程 で 熱 応 力 な ど に よ り 発 生 す る 多 結 晶 シ リ コ ン 内 の 各 種 欠 陥 を 最 小 化 す る に 役 立 つ 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 ア ニ ー リ ン グ 工 程 が 完 了 す る と 、 図 ７ に 示 す よ う に 、 チ ャ ン バ ２ １ ０ 内 に パ ー ジ ガ ス を
注 入 し 、 チ ャ ン バ ２ １ ０ 内 の 圧 力 が 常 圧 に 至 る と 、 チ ャ ン バ ２ １ ０ を 開 放 し て 凝 固 し た 試
料 を 取 り 出 す 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 多 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト を 形 成 す る た め に シ リ コ ン シ
ー ド (seed)を 用 い た 場 合 、 結 晶 成 長 面 に お い て 、 面 １ １ １ を 中 心 と す る 多 結 晶 シ リ コ ン の
製 造 が 可 能 で 、 面 １ １ １ の 法 線 か ら ３ ０ ° 以 内 の 面 を 中 心 と す る 結 晶 が ４ ０ ％ 以 上 を 占 め
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る 多 結 晶 シ リ コ ン も 製 造 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 前 述 し た 過 程 は 、 制 御 部 に 入 力 し た 設 定 値 に よ り 自 動 的 に 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 以 上 、 好 適 な 実 施 の 形 態 を 挙 げ て 説 明 し た が 、 本 発 明 は 、 上 記 実 施 の 形 態 に 限 定 さ れ る
も の で は な く 、 本 発 明 の 精 神 を 逸 脱 し な い 範 囲 内 で 、 当 該 発 明 の 属 す る 技 術 の 分 野 に お け
る 通 常 の 知 識 を 有 す る 者 に よ っ て 各 種 変 更 及 び 修 正 が 可 能 で あ る こ と は 言 う ま で も な い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ５ 】
【 図 １ 】 従 来 の ポ リ シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト 製 造 装 置 の 断 面 図 。
【 図 ２ 】 本 発 明 に よ る 多 結 晶 シ リ コ ン イ ン ゴ ッ ト 製 造 装 置 の 断 面 図 。
【 図 ３ 】 本 発 明 に よ る イ ン ゴ ッ ト 製 造 装 置 の 工 程 順 序 図 。
【 図 ４ 】 本 発 明 に よ る イ ン ゴ ッ ト 製 造 装 置 の 工 程 順 序 図 。
【 図 ５ 】 本 発 明 に よ る イ ン ゴ ッ ト 製 造 装 置 の 工 程 順 序 図 。
【 図 ６ 】 本 発 明 に よ る イ ン ゴ ッ ト 製 造 装 置 の 工 程 順 序 図 。
【 図 ７ 】 本 発 明 に よ る イ ン ゴ ッ ト 製 造 装 置 の 工 程 順 序 図 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 ２ １ ０ 　 　 チ ャ ン バ
　 ２ １ １ 　 　 第 １ 断 熱 板
　 ２ １ ２ 　 　 第 ２ 断 熱 板
　 ２ １ ３ 　 　 第 ３ 断 熱 板
　 ２ ２ １ 　 　 第 １ ヒ ー タ ー
　 ２ ２ ２ 　 　 第 ２ ヒ ー タ ー
　 ２ ３ ０ 　 　 ル ツ ボ
　 ２ ４ ０ 　 　 受 け 台
　 ２ ５ １ 　 　 第 １ 移 送 軸
　 ２ ５ ２ 　 　 第 ２ 移 送 軸
　 ２ ６ ０ 　 　 冷 却 プ レ ー ト
　 ２ ７ ０ 　 　 溶 融 シ リ コ ン
　 ２ ８ ０ 　 　 移 送 ジ グ
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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