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(57)【要約】
　少なくとも原料物質を含んでいる坩堝及び結晶性イン
ゴットの成長を促進するためにそれから熱を除去するた
めの坩堝の下へ司直に移動可能な液冷式熱交換機を含ん
でいる結晶成長炉が開示されている。液冷式熱交換機は
、冷却液を用いて坩堝から熱を除去するために、坩堝と
の熱伝達内へ垂直移動可能である高い熱伝導性物質で作
られた熱除去バルブを含んでいる。封管外部ジャケット
内に包まれている液冷式熱交換機も、垂直に移動できる
液冷式熱交換機を用いる結晶性インゴットを製造するた
めの一方法として開示されている。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも原料物質を含んでいる坩堝；並びに
　　約２００Ｗ／（ｍ・ｋ）より大きい熱伝導度を有している物質で作られた熱除去バル
ブ；及び
　冷却液注入管及び冷却液排出管（ここで、冷却液注入管、冷却液排出管、又はその両方
は冷却液がそこを通って循環するように熱除去バルブに取り付けられている）：を含んで
いる：
　坩堝の下を垂直に移動可能な液冷式熱交換機：を含んでいる、
結晶性インゴットを成長させる結晶成長炉。
【請求項２】
　冷却液が水を含んでいる、請求項１に記載の結晶成長炉。
【請求項３】
　物質が、原料物質の融点未満の融点を有している、請求項１に記載の結晶成長炉。
【請求項４】
　原料の融点と物質の融点が４５５℃未満異なっている、請求項３に記載の結晶成長炉。
【請求項５】
　原料の融点と物質の融点が３３０℃未満異なっている、請求項３に記載の結晶成長炉。
【請求項６】
　物質が銅、銀又は金を含んでいる、請求項１に記載の結晶成長炉。
【請求項７】
　冷却液注入管から冷却液を受け取って、冷却液排出管を通って冷却液を放出する内部空
洞を有している、請求項１に記載の結晶成長炉。
【請求項８】
　内部空洞の形状が球根状である、請求項７に記載の結晶成長炉。
【請求項９】
　冷却液注入管と冷却液排出管が同軸である、請求項１に記載の結晶成長炉。
【請求項１０】
　冷却液注入管が冷却液排出管の内側にある、請求項９に記載の、結晶成長炉。
【請求項１１】
　冷却液排出管が冷却液注入管の内側にある、請求項９に記載の、結晶成長炉。
【請求項１２】
　冷却液注入管と冷却液排出管が炉内で断熱被膜に包まれている、請求項１に記載の結晶
成長炉。
【請求項１３】
　断熱被膜がグラファイト又はアルミナで作られている、請求項１２に記載の結晶成長炉
。
【請求項１４】
　液冷式熱交換機が坩堝との熱接触内へ垂直に移動可能である、請求項１に記載の結晶成
長炉。
【請求項１５】
　坩堝が坩堝支持体の上にあって液冷式熱交換機が坩堝支持体との熱接触内垂直に移動す
る、請求項１に記載の結晶成長炉。
【請求項１６】
　坩堝支持体が、熱除去バルブを受け取る大きさ及び形状の開口部を含んでいて、熱除去
バルブが開口部内を垂直に移動可能である、請求項１５に記載の結晶成長炉。
【請求項１７】
　坩堝が、坩堝支持体の上にある坩堝ボックス内に収容され、そして液冷式熱交換機が坩
堝支持体との熱接触内を垂直に移動可能である、請求項１に記載の結晶成長炉。
【請求項１８】
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　坩堝支持体が熱除去バルブを受け取る大きさ及び形状の開口部を含み、そして熱除去バ
ルブが開口部内を垂直に移動可能である、請求項１７に記載の結晶成長炉。
【請求項１９】
　液冷式熱交換機が封管外部ジャケット内にある、請求項１に記載の結晶成長炉。
【請求項２０】
　液冷式熱交換機が封管外部ジャケット内を坩堝との熱伝達内へ垂直移動可能である、請
求項１９に記載の結晶成長炉。
【請求項２１】
　坩堝が坩堝支持体上にあり、そして液冷式熱交換機が封管外部ジャケット内を坩堝支持
体との熱伝達内へ垂直移動可能である、請求項１９に記載の結晶成長炉。
【請求項２２】
　坩堝支持体が、封管外部ジャケットを受け取る大きさ及び形状の開口部を含んでいる、
請求項２１に記載の結晶成長炉。
【請求項２３】
　坩堝が坩堝支持体の上にある坩堝ボックス内に収容され、そして液冷式熱交換機が封管
外部ジャケット内を坩堝支持体との熱伝達内へ垂直移動可能である、請求項１９に記載の
結晶成長炉。
【請求項２４】
　坩堝支持体が、封管外部ジャケットを受け取る大きさ及び形状の開口部を含んでいる、
請求項２３に記載の結晶成長炉。
【請求項２５】
　封管外部ジャケットがモリブデン又はグラファイトで作られている、請求項１９に記載
の結晶成長炉。
【請求項２６】
　封管外部ジャケットが真空注入ポート、不活性ガス注入ポート及び過剰圧力放出弁を結
晶成長炉の外部に含んでいる、請求項１９に記載の結晶成長炉。
【請求項２７】
　封管外部ジャケットが更に不活性ガスを含んでいる、請求項１９に記載の結晶成長炉。
【請求項２８】
　封管外部ジャケットが固定されている、請求項１９に記載の結晶成長炉。
【請求項２９】
　封管外部ジャケットが垂直に移動可能である、請求項１９に記載の結晶成長炉。
【請求項３０】
　封管外部ジャケットが坩堝支持シャフトである、請求項１９に記載の結晶成長炉。
【請求項３１】
　原料物質が多結晶シリコンを含んでいる、請求項１に記載の結晶成長炉。
【請求項３２】
　結晶性インゴットがシリコンである、請求項１に記載の結晶成長炉。
【請求項３３】
　液冷式熱交換機が約２００Ｗ／（ｍ・ｋ）より大きい熱伝導度を有している物質で作ら
れた熱除去バルブ及び冷却液注入管及び冷却液排出管（ここで、冷却液注入管、冷却液排
出管、又はその両方は、冷却液がその中を循環するように熱除去バルブに取り付けられて
いて、液冷式熱交換機は垂直に移動可能である）を含んでいる、液冷式熱交換機。
【請求項３４】
　液冷式熱交換機が封管外部ジャケット内にある、請求項３３に記載の液冷式熱交換機。
【請求項３５】
　少なくとも原料物質を含んでいる坩堝を結晶成長炉内に置くこと；
　坩堝の下を垂直に移動可能な液冷式熱交換機の中に冷却液を循環させること（ここで、
液冷式熱交換機は、約２００Ｗ／（ｍ・ｋ）より大きい熱伝導度を有している物質で作ら
れた熱除去バルブ、冷却液注入管及び冷却液排出管（ここで、冷却液注入管、冷却液排出
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管、又はその両方は、冷却液がその中を循環するように熱除去バルブに取り付けられてい
る）を含んでいる）；
　坩堝内の少なくとも原料物質を加熱及び溶融すること；及び
　結晶性インゴットの成長を促進するために、液冷式熱交換機を坩堝との熱伝達内へ垂直
に移動すること：
の工程を含んでいる、結晶成長炉で結晶性インゴットを製造する方法。
【請求項３６】
　液冷式熱交換機を垂直に移動することが、少なくとも原料物質の溶融を観察して得られ
た原料によって制御される、請求項３５に記載の方法。
【請求項３７】
　液冷式熱交換機が封管外部ジャケット内に包まれていて、方法が更に、坩堝内の少なく
とも原料物質を加熱及び溶融する前に、封管外部ジャケットを空にして不活性ガスで埋め
戻す工程を含んでいる、請求項３５に記載の方法。
【請求項３８】
　不活性ガスを少なくとも約５～１５ｐｓｉｇまで埋め戻す、請求項３５に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
（関連出願の相互参照）
　本出願は、２０１１年８月１日に出願された、米国仮特許出願第６１／５１４，０１９
号の優先権を主張する。
【０００２】
（技術分野）
　本発明は、坩堝の下へ垂直に移動できる液冷式熱交換機を含んでいる結晶成長炉に関す
る。
【背景技術】
【０００３】
　結晶成長炉は、溶融した原料物質から結晶物質を製造するために用いられている。原料
は最初に坩堝内で溶融され、次いで、結晶物質、例えば、結晶性インゴットに再凝固され
る。溶融した原料から結晶性インゴットを製造するために幾つか方法が用いられている。
例えば、チョクラルスキー（ＣＺ）、直接凝固（ＤＳＳ）及び熱交換法（ＨＥＭ）の炉の
全ては、シリコン原料物質を溶融して結晶性シリコンインゴットを製造するために用いる
ことができる。しかしながら、溶融した原料をインゴットに再凝固する方法はそれらの間
で異なっている。ＣＺ方法では、最初にシリコンの種を沈め、上から溶融物の中に、懸濁
し、次いでゆっくり部分的に溶融した種を「引き」上げて引き出し、そしてシリコンが冷
却し始めて「上から下に」凝固して、ブールとしても知られている、シリコンインゴット
を形成することによって、溶融した原料からシリコンインゴットが製造される。形成され
たインゴットは自然に単結晶になり、半導体及び太陽電池への適用に非常に適している。
しかしながら、ＣＺ方法で製造されたシリコンインゴットの比較的小さいサイズは、製造
コストの割に、この方法を大量生産のためには実施困難にし、そして太陽電池産業用のシ
リコンウェファーを作成するために大きいインゴットサイズが必要とされている。
【０００４】
　ＣＺとは違って、ＤＳＳ及びＨＥＭ方法は、一般に原料を溶融したのと同じ坩堝内で、
坩堝の底から「上方」に溶融原料物質を結晶性インゴットに再凝固する。これらの方法は
ＣＺより大きいインゴットサイズを製造するために用いることができる。数種類の結晶性
インゴット、例えば、シリコン及びサファイアインゴットをＤＳＳ及びＨＥＭ方法で製造
できる。しかしながら、ＤＳＳ及びＨＥＭ方法で溶融原料物質を再凝固する手段は、炉の
構造に起因して異なっている。具体的にＤＳＳシステムでは、原料を含んでいる四角い坩
堝を加熱し、原料を十分に溶融して、次いで溶融原料からの熱を坩堝の底面全体から水冷
された炉室壁の下へ放射可能にする。下から坩堝を冷却するこの方法は、インゴットを形
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成する「上昇型」凝固を促進する温度勾配を生じる。
【０００５】
　ＤＳＳ方法とは違って、ＨＥＭ方法は、溶融物質から熱をより集中的に取り出すために
坩堝の底との熱輸送路内に熱交換機を位置づけることによって溶融物質内に温度勾配を生
じる。熱交換機の上部を循環している、冷却剤、例えば、ある特定の気体は取り出された
熱を坩堝の底から取り除いて、結晶化を始めてインゴットが産生する「上昇型」凝固が促
進する。ヘリウムは一般に、冷却剤として炉の熱交換に用いられる。しかしながら、ヘリ
ウムは、他の冷却ガスと同様に、さほどの質量を有していないので、溶融物質を含んでい
る坩堝から大量の熱を吸収する能力が小さい。その結果、結晶の成長を促進して保持する
ために坩堝を通って熱交換機内へ、溶融物から大量の熱の熱流路及び熱流を保持するため
に大量のガスを熱交換機を通して循環させなければならない。
【０００６】
　冷却ガスとは違って、冷却液はかなりの質量を有している。例えば、水はかなりの質量
を有しているので坩堝から大量の熱を吸収する著しい能力を有しているために、非常に優
れた冷却液である。しかしながら、液冷熱交換機から炉壁内への如何なる漏水も著しい量
の蒸気圧を生ずる可能性があるので、結晶成長炉内の熱交換機における冷却液としてのそ
の使用は警戒されている。
【０００７】
　このように、結晶物質を成長させるために熱交換機で用いられる冷却ガスを超える、水
を含む冷却液の優れた冷却能力を生かすことが業界で必要とされている。
【発明の概要】
【０００８】
　本発明は、少なくとも溶融される原料を含んでいる坩堝の下に液冷式熱交換機を含んで
いる結晶成長炉に関する。液冷式熱交換機は坩堝との熱輸送路へ坩堝の下を垂直に移動で
き溶融した原料物質の結晶性インゴットへの再凝固を促進する。そしてこれは約２００／
Ｗ（ｍ・ｋ）より大きい熱伝導性値を有している物質で作られた熱除去バルブ及び冷却液
注入管及び冷却液排出管を含んでいて、注入管、排出管、又は両方は冷却液がそこを通っ
て循環するように熱除去バルブに取り付けられている。材料が銅から成り、そして冷却液
が水から成ることが好ましい。一実施態様では、液冷式熱交換機は坩堝との熱接点に垂直
に移動する。別の実施態様では、坩堝支持体の上に位置していて、液冷式熱交換機は坩堝
支持体との接点に垂直に移動する。別の実施態様では、少なくとも溶融される原料物質が
シリコンである場合は、坩堝が坩堝支持体の上にある坩堝ボックス内にあって、液冷式熱
交換機が坩堝支持体との熱接点に垂直に移動することが好ましい。別の実施態様では、結
晶成長炉は、密封されて坩堝の下の封管外部ジャケット内を垂直に移動する液冷式熱交換
機を含んでいる。
【０００９】
　本発明は更に、少なくとも原料物質を含んでいる坩堝を結晶成長炉内に入れる、坩堝の
下を垂直に移動できる液冷式熱交換機を通して冷却液を循環させる、坩堝内の少なくとも
原料物質を加熱して溶融する、そして結晶性インゴットの成長を促進するために液冷式熱
交換機を坩堝との熱輸送路へ垂直に移動する工程から成る、結晶成長炉内で結晶性インゴ
ットを製造する方法に関する。液冷式熱交換機は、約２００／Ｗ（ｍ・ｋ）より大きい熱
伝導性値を有している物質で作られた熱除去バルブ及び冷却液注入管及び冷却液排出管を
含んでいて、注入管、排出管、又は両方は冷却液がそこを通って循環するように熱除去バ
ルブに取り付けられている。
【００１０】
　当然のことながら、前述の一般的な説明及び以下の詳細な説明の両方は例示的で説明的
であって、特許請求されているように、本発明の更なる解釈を提供することを意図してい
る。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
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【図１】図１及び図２は、本発明の結晶成長炉の異なった実施態様の断面図である。
【図２】図１及び図２は、本発明の結晶成長炉の異なった実施態様の断面図である。
【図３】図３は、図２の結晶成長炉の断面拡大図である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　本発明は、少なくとも溶融して結晶性インゴットに再凝固する原料を含んでいる坩堝の
下へ垂直に移動できる液冷式熱交換機を含んでいる結晶成長炉、及び金属原料物質から結
晶性インゴットを製造する方法に関する。
【００１３】
　本発明の結晶成長炉は、これに限定されないが、シリコンを包含する原料物質を、一般
に約１０００℃以上の温度で加熱及び／又は溶融して結晶性インゴット、例えば、多結晶
シリコンインゴットを形成することができる高温の炉である。例えば、結晶成長炉は直接
凝固システム（ＤＳＳ）又は熱交換（ＨＥＭ）結晶成長炉であってよい。原料物質は形態
が固体又は液体であってよい。種結晶、例えば、単結晶又は実質的に単結晶である結晶性
物質が望ましい場合に、単結晶種シリコン、を原料物質と共に用いることができるとして
も、溶融する物質は少なくとも原料物質、例えば、ポリシリコン原料である。例えば、ゲ
ルマニウム、フッ化カルシウム及びフッ化マグネシウムを包含する、その他の結晶性イン
ゴットを本発明の結晶成長炉を用いて製造できる。
【００１４】
　本発明の結晶成長炉は、炉のホットゾーンにある溶融する原料物質を含んでいる坩堝、
及び坩堝の下を垂直に移動できる液冷式熱交換機を含んでいる。結晶成長装置のホットゾ
ーンはそこで坩堝内の原料物質を溶融及び再凝固するために熱を供給して制御する炉の内
部領域である。ホットゾーンは断熱材によって囲まれて定義され、これは低い熱伝導性を
有して熱及び高温の結晶成長炉内の条件に耐えることができる当該技術分野で公知の任意
の物質である。例えば、ホットゾーンはグラファイトの絶縁体で取り囲むことができる。
ホットゾーンの形状及び大きさは、複数の固定した或いは可動式の断熱パネルで形成でき
る。例えば、上面、側面、及び底面の断熱パネルから形成されて、上面及び側面断熱パネ
ルはホットゾーン内に置かれた坩堝へ相対的に垂直に移動するように形状が決められてい
る。その他の断熱材形状を炉ホットゾーンの形状に従って用いることができ、例えば、円
筒状の断熱材は円筒状のホットゾーンを典型的に取り囲む。
【００１５】
　ホットゾーンは、坩堝に置かれた固体原料を溶融するために熱を供給する複数の発熱体
のような、少なくとも１つの加熱システムも含んでいる。例えば、ホットゾーンは、坩堝
上のホットゾーンの上部領域に水平に位置している、上部発熱体、及び上部発熱体の垂直
下に及びホットゾーンと坩堝の側面に沿って位置している少なくとも１つの側面発熱体を
含むことができる。ホットゾーン内の温度は、原料物質を溶融するために上げて、次いで
個々の発熱体に供給される電力を制御することによって、その再凝固を助けるために下げ
ることができる。
【００１６】
　ホットゾーンは更に、坩堝支持体の上に、坩堝ボックスに入っていてもよい、坩堝を含
んでいる。坩堝は回転不可能であって、固定されていることが好ましい。坩堝は多種の耐
熱材料、例えば、石英（シリカ）、グラファイト、モリブデン、炭化ケイ素、窒化ケイ素
、シリコン炭素又は窒化ケイ素とシリカの混合物、熱分解窒化ホウ素、アルミナ、又はジ
ルコニアで作ることができ、窒化ケイ素のようなもので、コーティングして凝固後のイン
ゴットの亀裂を保護してもよい。坩堝は、少なくとも１つの側面と底面を有している、例
えば、円筒、立方体又は直方体（四角の横断面を有している）、或いは先細形状を包含し
ている、多種の異なった形状を有することもできる。原料がシリコンの場合は、坩堝はシ
リカで作り立方体又は直方体の形状を有することが好ましい。
【００１７】
　坩堝は任意に坩堝ボックス内に収容することができ、これは坩堝の側面及び底面の支持
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及び固定をもたらして、特に加熱すると損傷、亀裂又は軟化の何れかをする傾向がある物
質で作られた坩堝に対して特に好ましい。例えば、坩堝ボックスはシリカ坩堝に対しては
好ましいが、炭化ケイ素、窒化ケイ素、或いは炭化ケイ素又は窒化ケイ素のシリカとの混
合物で作られた坩堝に対しては不要である。坩堝ボックスは、熱伝導性で高密度のグラフ
ァイトのような、各種耐熱性物質で作ることができ、典型的には少なくとも１つの側板及
び底板から成り、任意に更に蓋を含んでいる。例えば、立方体又は直方体形状の坩堝に対
しては、坩堝ボックスも、任意に蓋と共に、４つの壁及び底を有している、立方体又は直
方体の形状であることが好ましい。
【００１８】
　坩堝及び任意に坩堝ボックスは更に、ホットゾーン内の坩堝支持体の上に設置すること
ができ、そしてそのようにして、熱が一方から他方へ、好ましくは直接熱接触によって、
伝達できるように互いに熱交換することができる。坩堝を結晶成長炉の中央部に置くため
に、坩堝支持体は複数の台座の上に持ち上げることができる。坩堝支持体は任意の耐熱性
物質で作ることができ、もし用いるならば、坩堝ボックスと同じ物質が好ましい。例えば
、坩堝ボックス及び坩堝支持体は具体的に、熱伝導性である高密度のグラファイト物質で
作られる。坩堝支持体は特にその中央に、以下に記載する液冷式交換機の熱除去バルブを
受け入れる大きさ及び形状の開口部を含むこともでき、そうしてバルブは坩堝ボックスと
熱交換できそこを通って熱を除去する。本発明は、液冷式熱交換機を含んでいる封管外部
ジャケット、これも以下に記載する、を受け入れる大きさ及び形状の坩堝支持体内の開口
部も目論んでいる。
【００１９】
　結晶成長炉は更に、坩堝の下に液冷式熱交換機を含んでいる。液冷式熱交換機は坩堝底
面、特にその中央との熱流路内を垂直に移動して、溶融原料からから熱を、熱交換機を循
環している冷却液内へ伝達するように作られている。液冷式熱交換機は回転可能ではない
ことが好ましい。冷却液は液冷式熱交換機内を流れること及び坩堝内で形成された液体原
料溶融物を含んでいる坩堝から熱を除去することができる液体物質の何れかである。冷却
が水を含んでいることが好ましい。
【００２０】
　液冷式熱交換機は特に選ばれた物質で作られた熱除去バルブを含み、そして更に冷却液
注入管及び冷却液放出管を含んでいる。冷却液注入管、冷却液放出管、又は両方の管は冷
却液がそこを通って循環するように熱除去バルブに取り付けられている。熱除去バルブは
物質、特に約２００Ｗ／（ｍ・ｋ）より大きい熱伝導度を有している金属物質で作られる
。例えば、熱除去バルブは銅で作られ、高い熱伝導性を有する他の金属物質の中で、銀又
は金のようなものも用いることができる。物質が原料の融点より下の融点を有しているこ
とが好ましい。特に有用な物質は、原料の融点と熱除去バルブの金属物質の融点との差が
最高で４５５℃まで、特に最高で３３０℃までのものである。物理的に、熱除去バルブは
坩堝の底面に平行である平らな外部上面を有している。例えば、外部上面は約４インチの
外径を有している。内部で、熱除去バルブは注入管から冷却剤を受け取って坩堝の底から
引き出した熱を運んでいる冷却剤を放出管から排出するための内部空洞を有している。内
部空洞は外部上面と同じか又は異なった形状を有していて、例えば、球体又は球状の形態
であってよい。空洞のサイズは熱除去バルブの厚さによって決まる。例えば、約４インチ
の外径を有しているバルブは、角のあるコーナーがない、球状形態である約２．５インチ
幅くらいの内部空洞を有することができる。内部空洞上の熱除去バルブの導電性金属表面
は約０．２５インチくらいの厚さであることが好ましい。熱除去バルブの幅、空洞サイズ
又は内径が適切な水圧及び水流が、熱除去バルブの効果的な冷却をもたらす限り、その他
の幅及び駆動形態及び内のり寸法が本発明によって目論まれている。
【００２１】
　冷却液は、冷却液注入管及び冷却液排出管によって、それぞれ、熱除去バルブに供給さ
れてこれから排出される。注入及び排出管は、これらが曝される炉の温度に耐えられる限
り、多種の物質で作りことができる。好ましい実施態様では、冷却液注入管と冷却液排出
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管は同軸であって、冷却液注入管が冷却液排出管の内部にあるか、又は冷却液排出管が冷
却液注入管の中にある。好ましい実施態様では、冷却液注入管は熱除去バルブ内に伸びて
冷却液をバルブに送達し、熱除去バルブの底面に密封されている冷却液排出管を通って炉
から出る。本発明の好ましい実施態様は冷却液を熱除去バルブに送達するために同軸の管
を用いているのに対して、その他の送達形態も当業者は認識でき、これは別々に熱除去バ
ルブに密封されていて互いに外側にある冷却液注入管及び冷却液排出管を含んでいる。冷
却液注入及び排出管は当該技術分野における多種の公知手段、例えば、銀蝋付けによって
熱除去バルブに取り付けることができる。
【００２２】
　冷却液注入及び排出管は更に、熱除去バルブを循環している冷却液を、冷却効率及び熱
負荷容量を減少するホットゾーンから過剰の周囲熱を吸収することを防ぐために１つ又は
それ以上の断熱皮膜で覆うことができる。断熱皮膜はホットゾーンに存在していて熱除去
バルブの底面から垂直に下に伸びている注入及び排出管の部分を覆って、熱除去バルブに
入る冷却剤の温度を保持できる。低い熱伝導率を有していることが当該技術分野で知られ
ているその他の物質も本発明で目論まれているが、断熱被膜はアルミナ又は低密度グラフ
ァイトのフェルトを含んでいることが好ましい。炉の下又は外側の従来のＯ－リング又は
ベローズシールを、結晶成長炉の外側に伸びている液冷式熱交換機の冷却液注入及び排出
管の周りを密閉して、炉内環境を保持するために用いることができる。
【００２３】
　液冷式熱交換機は更に封管外部ジャケットの中に含まれていてもよく、これはこれを包
み込んで内部炉環境から隔離する働きをする。封管外部ジャケットは、グラファイトのよ
うな、当該技術分野で公知の他の物質も、これらの物質が想定される炉の温度に耐えられ
る限り用いることができるが、モリブデンを含むことができる。このジャケットは並列に
位置できる外部及び内部上面を有していて坩堝の底に近接近している密閉した坩堝側末端
、及び炉の底に伸びている炉外末端を有している。内部的には、ジャケットは液冷式熱交
換機が坩堝にむかって垂直に移動するときにこれがジャケットの内面に沿ってなめらかに
移動できるように水冷式熱交換機を収容して水平に保持するのに適している形態及び大き
さである。封管外部ジャケットは固定されているか又は水平に移動可能であるかの何れか
であってよい。例えば、封管外部ジャケットは炉の外部から炉壁を通って坩堝の底の下の
点まで伸びる水平位置に固定できる。別の実施態様では、ジャケットは坩堝の下へ移動可
能である。外部ジャケットは回転不可能であることが好ましい。特定の例として、封管外
部ジャケットは回転不能な坩堝支持軸であってよい。炉の外の封管外部ジャケットの周り
を封印して炉内部の環境を保持するために、従来のＯリング又はベローズシール又は当該
技術分野で公知のその他の封印手段を用いることができる。同様に、ジャケットの炉外末
端を、封管外部ジャケットの外側に伸びている冷却液注入及び排出管を封印して制御され
ているジャケット内環境を保持するように構成できる。
【００２４】
　炉の外部で、封管外部ジャケットは更に、それぞれジャケットを空にしてジャケットを
不活性ガスで埋め戻すために真空ポート及び不活性ガス注入ポートを含むことができ、こ
れはジャケットの内部表面及び液冷式熱交換機構成要素の熱導入酸化を最小にするように
働く。例えば、ジャケットの内容量をアルゴンガスで埋め戻して圧力を５～１５ｐｓｉｇ
に保持することができる。更に、炉の外部に過剰圧力放出弁を含むこともできる。液冷式
熱交換機を高い炉温度で操作中に冷却剤、例えば、水の漏出が起こったとしても、漏出は
封管外部ジャケットの内部に封じ込められて、結果として起こるかもしれない蒸気圧は炉
の外部へ放出されるだろう。
【００２５】
　液冷式熱交換機は坩堝との熱輸送路へ坩堝の下を垂直に移動でき溶融した原料物質から
熱を除去して結晶性インゴットの成長を促進する。例えば、液冷式熱交換機は電動式にし
てよく、結晶性物質を成長させるのに用いられる原料観察システムと連動して多くの段階
において坩堝の下へ移動することができる。坩堝がホットゾーン内の坩堝支持体上の坩堝
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ボックスに入っているときは、坩堝、坩堝ボックス及び坩堝支持体は互いに熱伝達してい
るので熱は一方から他方へ、好ましくは直接熱接触によって伝達できる。同様に、結晶成
長炉がホットゾーン内の坩堝支持体上に坩堝を含んでいるときは、坩堝は坩堝支持体と熱
伝達しているので、一方から他方へ熱を伝達できる。このように、液冷式熱交換機が坩堝
支持体の底面との熱接触内へ垂直に移動すると、熱流路が確立されて熱除去バルブが坩堝
との熱伝達内へ置かれる。同様に、液冷式熱交換機が坩堝支持体の底面との熱接触内にあ
る封管外部ジャケット内に含まれているときは、熱除去バルブがジャケットの内部上面と
の熱接触内に垂直移動して、ジャケットの外部上面が坩堝支持体の底面と熱接触すると、
熱流路が確立される。上記のように、坩堝支持体が、熱除去バルブ又は封管外部ジャケッ
トがそこを通って受け入れる形状及び大きさの開口部を有しているときは、熱除去場得る
部は、好ましくは直接熱接触によって、坩堝又は坩堝を入れている坩堝ボックスとの熱伝
達内におかれて熱除去を促進する。開口ができたが、坩堝支持体を通過していないときは
、坩堝又は坩堝を入れた坩堝ボックスが互いにそして熱除去バルブと熱交換しない限り、
熱交換は未だ確立しない。本発明は、液冷式熱交換機の熱除去バルブが坩堝底面と直接接
触、又は封管外部ジャケットの内部上面を間接的に介して坩堝底面と直接接触できるよう
にする開口工程リング上に保持されている坩堝も目論んでいる。
【００２６】
　図１、図２及び図３は、本発明の結晶成長炉の幾つかの実施態様の断面図である。しか
しながら、これらは実際に単なる例示であって、限定しおらず、実施例のみを目的として
示していることは当業者には明確であろう。多数の改変及びその他の実施態様は当業者の
範囲内であって、本発明の範囲内に入ることが目論まれている。また、当業者には当然な
ことながら、具体的な形態は例示であって、実際の形態は特定のシステムに従っている。
当業者は示された特定の要素の均等物を、通常の実験より多くを用いずに、認識及び確認
することもできるだろう。
【００２７】
　図１に示した結晶成長炉は、路殻（１０）及び断熱材（１２）によって包まれて規定さ
れるホットゾーン（１１）を含んでいる。ホットゾーン（１１）内側に、少なくとも溶融
する原料（示していない）、例えば、シリコン原料を含んでいる坩堝（１４）が、台座（
１７）上の坩堝支持体（１６）上に載っている坩堝支持体（１６）の上にある坩堝ボック
ス（１５）に収容されている。少なくとも側面発熱体（１３）を坩堝（１４）の周辺で用
い、原料物質を溶融して、結晶性シリコンインゴットを製造する。更に、上部発熱体（示
していない）も側面発熱体（１３）と同時に用いて坩堝内の原料を溶融することができる
。断熱材（１２）は通常、示したように坩堝（１４）上の上部断熱材、側面発熱体（１３
）と炉殻（１０）の間の側面発熱剤及び底面断熱材を含んでいる。本発明の一実施態様で
は、上部、側面及び底面断熱材は、ホットゾーンから下の水冷した炉殻（１０）へ熱を放
出して、溶融した原料の再凝固を支援するために、坩堝（１４）に関連して一緒に又は個
々に移動できる。
【００２８】
　図１に示した結晶成長炉は更に、坩堝（１４）の下中央に液冷式熱交換機（２０）を含
んでいて、これは矢印（２０Ａ）で示されるように垂直に移動可能である。液冷式熱交換
機は互いに同軸の冷却液注管（２１）及び冷却液排出管（２２）を含んでいて、冷却剤注
入管は、熱交換機バルブ（１９）に封入されている冷却剤排出管の中にある。断熱被覆（
１８）が冷却剤注入管と冷却液排出管のホットゾーン（１１）環境に曝されている部分を
取り囲むことによって、原料の加熱及び溶融の間中に液冷式熱交換機をホットゾーンの下
の奥寄りの位置に置くことができる。図１に示した実施態様では、液冷式熱交換機（２０
）は水平に移動できるので、熱除去バルブ（１９）は、坩堝ボックス（１５）と熱接触し
ているバルブを受け入れるような大きさ及び形態の坩堝支持体（１６）の開口部を通って
伸びている。接触すると、坩堝（１４）から坩堝ボックス（１５）を通って熱交換機バル
ブ（１９）への熱経路が確立して、坩堝（１４）と熱交換機バルブ（１９）を互いに熱伝
達状態にして熱交換機バルブ（１９）が坩堝（１４）の底から熱を除去できるようにする
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。
【００２９】
　図２は、液冷式熱交換機（２０）が坩堝（２３）の下の封管外部ジャケット（２９）内
に包まれている本発明の別の実施態様を示す。ここで、封管外部ジャケット（２９）は坩
堝支持体（２５）の開口部を通って坩堝（２３）を含んでいる坩堝ボックス（２４）内の
部分開口部内へ伸びていて、断熱被覆（２２）がジャケットの外側に用いられている。ま
た、別の実施態様では、断熱被覆（２２）を封管外部ジャケットの内部に用いることがで
きる。本発明は、坩堝ボックス（２４）と坩堝支持体（２５）を、熱流を保持するために
高い熱伝導度を有する高密度のグラファイトで作ることを目論んでいる。封管外部ジャケ
ットを受け入れるために用いられる坩堝ボックス（２４）と坩堝支持体（２５）内の開口
部の深さが本発明によって想定されている。図２に示したように、液冷式熱交換機（２０
）は矢印（２２Ｂ）で示したように封管外部ジャケット内を垂直だけで移動する。封管外
部ジャケット（２９）の頂部まで完全に移動すると、熱除去バルブ（２６）はジャケット
の内部上面と接触して、坩堝（２３）から坩堝ボックス（２４）を通って熱交換機バルブ
（２６）への熱経路が確立して、坩堝（２３）と熱交換機バルブ（２６）を互いに熱伝導
状態にして熱交換機バルブ（２６）が溶融した原料を含んでいるるつぼ（２３）の底から
熱を、そこを通冷却液の流れに除去する。
【００３０】
　封管外部ジャケットのより詳細な描写を図２に示した本発明の実施態様の拡大図である
図３に示し、ここでは液冷式熱交換機（３６）が封管外部ジャケット（３９）に包まれて
、坩堝から熱を除去する位置までジャケット内を移動する。ジャケットは、炉内の環境を
保持するために、従来のＯ－リング、ベローズシール又は当該技術分野で公知のその他の
封印手段であってよい封印（３１）で封印されている炉壁（３０）を通り、ホットゾーン
断熱材を通って、坩堝（３３）を含んでいる坩堝ボックス（３４）との熱接触へジャケッ
トを受け入れる大きさ及び形態の坩堝支持体（３５）の開口部内まで伸びている。示した
実施態様では、断熱被覆（４０）は封管外部ジャケット内部の冷却液注入管（３７）及び
冷却液排出管（３８）を包んでいる。ここで、断熱皮膜は、ジャケットによって生じた奥
よりのスペースの増大のために注入及び排出管上のより大きい表面積を物理的に覆うこと
ができる。示したように、封管外部ジャケット（３９）の坩堝末端は坩堝（３３）の底と
接触できず、むしろ、ジャケットの外部上面が坩堝ボックス（３４）と直接熱接触する。
しかし、液冷式熱交換機（３６）が矢印（３６Ａ）で示したように上方に垂直移動すると
、熱除去バルブ（４１）は、坩堝ボックスと既に熱接触にある封管外部ジャケット（３９
）の上部の内部表面と熱接触して、熱経路を確立して熱除去バブル（４１）を坩堝（３３
）と熱伝達状態にする。熱除去バルブ（４１）が１つ又はそれ以上の熱伝導性中間構造、
例えば、互いに熱接触している坩堝ボックス（３４）及び／又は坩堝支持体（３５）並び
に坩堝（３３）と熱伝達、好ましくは直接熱接触して、熱交換バルブ（４１）が坩堝（３
３）と熱伝達可能な熱経路を確立する限り、液冷式熱交換機（３６）を単独で、或いは封
管外部ジャケット内に包んで用いて坩堝から熱を除去する別の実施態様も想定される。本
発明は、坩堝がシャフトに対して移動不可能でシャフトが回転不可能な別の結晶成長炉形
態での潜在的用途のために、封管外部ジャケットを液冷式熱交換機と共に水平移動可能な
坩堝支持シャフトとして用いることも目論んでいる。
【００３１】
　本発明は、これに限定されないが、シリコンを包含する溶解した原料から経済的にそし
て安全に様々な結晶物質を成長させる結晶成長炉で用いるための液冷式熱交換機に関する
。この液冷式熱交換機は、水のような冷却液によって生ずる高い熱負荷能力を有する、銅
のような高い熱伝導性物質で作られた熱除去バルブの、坩堝の下から熱を効果的に除去し
て結晶核形成及びインゴット成長を促進する望ましい特性を兼ね備えている。本発明の熱
除去バルブは、高い熱伝導特性を有している、金属物質のような様々な種類の物質で作る
ことができる。表１は一般に知られている３つの最も高い熱伝導性金属を示し、銀が最も
高い熱伝導率を保持し、銅及び金が続く。銅は、その高い熱伝導率及び銀及び金と比べて
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比較的低い価格のために望ましい。
【００３２】
【表１】

【００３３】
　シリコンのような、溶融原料を含んでいる坩堝から熱を効率的に除去するために、銅の
熱除去バルブのような、約２００Ｗ／（ｍ・ｋ）より大きい熱伝導度を有している物質で
作られた熱除去バルブを、特にバルブが原料のそれより低い融点を有している場合に水の
ような冷却液と共に用いることが可能であることが意外にも見出された。例えば、銅の融
点（約１０８５℃）はシリコンの溶融温度より約３３０℃低い。しかし、冷却剤としての
水が循環している銅の熱除去バルブは効率的に熱を除去して損傷なしにシリコンインゴッ
トの成長を促進することが見出された。銅の高い熱伝導特性は、銅の熱除去バルブを通っ
て循環している水の高い熱負荷運搬能力と共に、その融点以上の表面と熱接触させたとき
あっても、銅の熱除去バルブの構造的完全性を保持する要因である高い熱除去効果をもた
らすと考えられる。高い熱伝導性金属と冷却剤としての水との組み合わせが、銀の融点よ
り約４５０℃高い溶融シリコンを含んでいる坩堝から熱を除去するために用いられる水冷
銀熱除去バルブの構造的安定性を同様に保持すると期待されたときに、同様な熱除去効果
が実現した。冷却液注入及びアウトラインラインが炉の内部を断熱するので、熱除去バル
ブにおいて冷却のみが生じると坩堝内で核形成、続いて結晶成長が始まる。内部の液漏れ
に起因する蒸気圧を排出するように設計された管外部ジャケットに包まれている場合、液
冷式熱交換機は水のような冷却液によって冷却される熱除去バルブの高い熱伝導特性を生
かす安全手段をさらに提供する。
【００３４】
　本発明は更に、坩堝から熱を除去して結晶インゴット成長を促進するために坩堝の下の
液冷式熱交換機を用いる、上で詳細に説明した、結晶成長炉内で結晶性インゴットを製造
する方法に関する。方法は、少なくとも原料を含んでいる坩堝を結晶成長炉内に置くこと
、冷却液を液冷式熱交換機内に循環させること、坩堝内の少なくとも原料物質を加熱及び
溶融すること、結晶性インゴットの成長を促進するために、液冷式熱交換機を坩堝との熱
伝達内へ垂直移動させること、の工程を含んでいる。本発明が管外部ジャケットに包まれ
た液冷式熱交換機を用いる場合は、結晶性インゴットを製造する方法は、少なくとも原料
を含んでいる坩堝を結晶成長炉内に置くこと、冷却液を液冷式熱交換機内に循環させるこ
と、封管外部ジャケットを空にして空にしたジャケットを不活性ガス、好ましくはアルゴ
ンガスで５～１５ｐｓｇｉの圧力に埋め戻すこと、坩堝内の少なくとも原料物質を加熱及
び溶融すること、結晶性インゴットの成長を促進するために、液冷式熱交換機を下方及び
坩堝との熱伝達内へ垂直移動させること、の工程を含んでいる。
【００３５】
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　本発明の好ましい実施態様の前記記載は説明及び記述の目的で示されている。網羅的に
すること、又は本発明を開示そのものに限定することを意図していない。修正及び改変は
上記の教示を考慮すると可能であり、或いは本発明の実施から得ることができるだろう。
実施態様は本発明の本質を説明するために選択され、記載されていて、当業者が多種実施
態様及び各種修正を有する本発明を利用できるようにするその実際の適用は意図した特定
の使用に適している。本発明の範囲は本明細書に添付されている特許請求の範囲、及びそ
の均等物によって定義されていることが意図されている。

【図１】 【図２】
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