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본 발명은 반응 공간과 대면하는 내부면(i)과 반대되는 외부면(ii) 및 생산물 배출관을 가진 반응기 챔버벽을 포

함하는 상기 반응기 챔버에 실리콘 함유 가스를 공급하는 단계;  상기 반응기 공간에 플라즈마를 발생시키는

단계; 액상 실리콘을 제조할 수 있는 충분한 온도에서 상기 실리콘 함유 가스를 가열시켜 상기 실리콘 함유 가스

를 열적으로 분해시키는 단계; 상기 실리콘 함유 가스를 열적으로 분해시키는 동안 상기 반응기 챔버벽의 내부면

을 실리콘의 녹는점 이하의 평형 온도로 유지시키는 단계; 및 상기 생산물 배출관으로부터 고상 멀티크리스탈라

인 실리콘 잉곳 또는 웨이퍼로 주조하기 위한 모듈로 상기 액상 실리콘을 공급하는 단계를 포함하는 고상 멀티크

리스탈라인 실리콘 잉곳 또는 웨이퍼의 제조방법을 제공한다.

대 표 도 - 도1

공개특허 10-2011-0030482

- 1 -



특허청구의 범위

청구항 1 

반응 공간과 대면하는 내부면(i)과 반대되는 외부면(ii) 및 생산물 배출관을 가진 반응기 챔버벽을 포함하는 상

기 반응기 챔버에 실리콘 함유 가스를 공급하는 단계;

상기 반응기 공간에 플라즈마를 발생시키는 단계;

액상 실리콘을 제조할 수 있는 충분한 온도에서 상기 실리콘 함유 가스를 가열하여 상기 실리콘 함유 가스를 열

적으로 분해시키는 단계;

상기 실리콘 함유 가스를 열적으로 분해시키는 동안 상기 반응기 챔버벽의 내부면을 실리콘의 녹는점 이하의 평

형 온도로 유지시키는 단계; 및

상기 생산물 배출관으로부터 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳 또는 웨이퍼로 주조하기 위한 모듈로 상기 액

상 실리콘을 공급하는 단계를 포함하는 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳 또는 웨이퍼의 제조방법.

청구항 2 

제1항에 있어서, 상기 액상 실리콘을 상기 주조 모듈로 공급하여 반응기 챔버로 상기 실리콘 함유 가스를 공급

하는 단계는 밀봉하여 기밀된 분위기에서 수행하는 것을 특징으로 하는 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳 또

는 웨이퍼의 제조방법.

청구항 3 

제1항에 있어서, 상기 주조 모듈은 상기 액상 실리콘을 실리콘 잉곳으로 연속적을 주조하는 것을 포함하는 것을

특징으로 하는 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳 또는 웨이퍼의 제조방법.

청구항 4 

제1항에 있어서, 상기 주조 모듈은 상기 액상 실리콘을 이동 지지 기판으로 연속적으로 침전하는 것을 포함하는

것을 특징으로 하는 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳 또는 웨이퍼의 제조방법.

청구항 5 

제1항에 있어서, 상기 실리콘 함유 가스는 SinH2n+2(n은 1 내지 4), 디클로로실란(dichlorosilane), 실리콘 테

트라브로마이드(silicon tetrabromide), 디아이도실란(diiodosilane), 트리아이오도실란(triiodosilane), 실리

콘 테트라아이오디드(silicon tetraiodide) 또는 이들의 혼합물인 것을 특징으로 하는 고상 멀티크리스탈라인

실리콘 잉곳 또는 웨이퍼의 제조방법.

청구항 6 

제1항에 있어서, 상기 실리콘 함유 가스는 실란(silane)인 것을 특징으로 하는 고상 멀티크리스탈라인 실리콘

잉곳 또는 웨이퍼의 제조방법.

청구항 7 

제1항에 있어서, 상기 반응기 챔버벽의 내면에 고상 실리콘 스컬층(skull layer)을 형성하는 것을 더 포함하는
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것을 특징으로 하는 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳 또는 웨이퍼의 제조방법.

청구항 8 

제7항에 있어서, 상기 액상 실리콘은 상기 고상 실리콘 스컬층의 내면을 따라 필름형상으로 흐르는 것을 특징으

로 하는 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳 또는 웨이퍼의 제조방법.

청구항 9 

제7항에 있어서, 상기 고상 스컬층은 200 ㎜ 이하의 두께를 가지는 것을 특징으로 하는 고상 멀티크리스탈라인

실리콘 잉곳 또는 웨이퍼의 제조방법.

청구항 10 

제1항에 있어서, 상기 벽의 내면 온도는 실리콘의 녹는점 이하인 1 내지 300 ℃로 유지되는 것을 특징으로 하는

고상 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳 또는 웨이퍼의 제조방법.

청구항 11 

제1항에 있어서, 상기 벽의 내면 온도는 실리콘의 녹는점 이하인 1 내지 200 ℃로 유지되는 것을 특징으로 하는

고상 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳 또는 웨이퍼의 제조방법.

청구항 12 

제1항에 있어서, 상기 주조 모듈은 전자기 도가니(electromagnetic crucible)를 포함하는 것을 특징으로 하는

고상 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳 또는 웨이퍼의 제조방법.

청구항 13 

제1항에 있어서, 상기 주조 모듈은 연속 주조 도가니(continuous casting crucible)를 포함하는 것을 특징으로

하는 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳 또는 웨이퍼의 제조방법.

청구항 14 

제1항에 있어서, 상기 주조 모듈은 포일 주조 시스템(foil casting system)을 포함하는 것을 특징으로 하는 고

상 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳 또는 웨이퍼의 제조방법.

청구항 15 

제1항에 있어서, 상기 주조 모듈은 웨이퍼 주조 시스템(wafer casting system)을 포함하는 것을 특징으로 하는

고상 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳 또는 웨이퍼의 제조방법.

청구항 16 

반응 공간과 대면하는 내부면(i)과 반대되는 외부면(ii) 및 생산물 배출관을 가진 반응기 챔버에 실리콘 함유

가스를 공급하는 단계;
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상기 반응기 공간에 플라즈마를 발생시키는 단계;

액상 실리콘을 제조하기 위해 상기 플라즈마에 상기 실리콘 함유 가스를 가열하여 상기 반응기 공간에서 상기

실리콘 함유 가스를 열적으로 분해시키는 단계;

상기 실리콘 함유 가스를 열적으로 분해시키는 동안 상기 반응기 챔버벽의 내부면을 실리콘의 녹는점 이하의 평

형 온도로 유지시키는 단계; 및

상기 생산물 배출관으로부터 고상 멀티크리스탈라인 실리콘으로 액상 실리콘을 직접 주조하는 단계를 포함하는

고상 멀티크리스탈라인 실리콘의 제조방법.

청구항 17 

실리콘 함유 가스 공급 주입관;

챔버 반응 공간을 한정하고, 반응 공간과 대면하는 내부면(i) 및 반대되는 외부면(ii)을 가진 반응기 챔버벽을

포함하는 반응 챔버;

상기  반응  챔버와  결합되고,  상기  챔버의  반응  공간내  열에너지를  발생시키도록  형성되는  플라즈마  에너지

소스;

상기 반응 챔버로부터 액상 실리콘을 배출하도록 형성되는 생산물 배출관; 및

상기 생산물 배출관과 함께 액상이 전달되고, 상기 액상 실리콘으로부터 고상 멀티크리스탈라인 실리콘을 직접

적으로 생산하기 위해 형성되는 고형화 모듈을 포함하는 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 생산물 시스템.

청구항 18 

제17항에 있어서, 상기 고형화 모듈은 상기 액상 실리콘을 실리콘 잉곳으로 연속적으로 주조하기 위한 수단을

포함하는 것을 특징으로 하는 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 생산물 시스템.

청구항 19 

제17항에 있어서, 상기 고형화 모듈은 실리콘을 연속적으로 주조하기 위한 수단을 포함하는 것을 특징으로 하는

고상 멀티크리스탈라인 실리콘 생산물 시스템.

청구항 20 

제17항에 있어서, 적어도 하나의 상기 반응기 챔버, 상기 생산물 배출관 및 상기 고형화 모듈을 포함하는 밀봉

하여 기밀된 용기 챔버를 더 포함하는 것을 특징으로 하는 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 생산물 시스템.

청구항 21 

제17항에 있어서, 상기 고형화 모듈은 전자기 도가니(electromagnetic crucible)를 포함하는 것을 특징으로 하

는 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 생산물 시스템.

청구항 22 

제17항에 있어서, 상기 고형화 모듈은 연속 주조 도가니(continuous casting crucible)를 포함하는 것을 특징으

로 하는 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 생산물 시스템.
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청구항 23 

제17항에 있어서, 상기 고형화 모듈은 포일 주조 시스템(foil casting system)을 포함하는 것을 특징으로 하는

고상 멀티크리스탈라인 실리콘 생산물 시스템.

청구항 24 

제17항에 있어서, 상기 고형화 모듈은 웨이퍼 주조 시스템(wafer casting system)을 포함하는 것을 특징으로 하

는 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 생산물 시스템. 

명 세 서

기 술 분 야

본 출원은 2008년 5월 23일에 출원된 미국 가출원 특허 제61/128,847호 및 2009년 2월 11일에 출원된 미국 등록[0001]

특허 제12/378,243호를 우선권으로 주장하며, 하고 있으며, 상기 특허는 본 발명에서 참조로 포함된다. 

본 발명은 실리콘 함유 물질 또는 반응성 금속 물질을 처리하는 방법, 장치 및 시스템에 관한 것으로, 실리콘[0002]

또는 반응성 금속을 잉곳 또는 웨이퍼로 주조하는 방법, 장치 및 시스템에 관한 것이다. 

배 경 기 술

초고순도  또는  전자  등급  실리콘(electronic  grade  silicon)은  반도체(semiconductor,  SC)와  광전지[0003]

(photovoltaic, PV) 산업 모두에 대해 중요한 원료 물질이다. 특정 광전기 적용을 위해 많은 대안들이 있으나,

폴리실리콘은 가까운 미래에 선호하는 원료로 남을 것이다. 따라서, 폴리실리콘을 제공하기 위한 경제적 가용성

의 향상은 반도체와 광전기에 대한 발전 가능성을 증가시킨다. 

다수의 폴리실리콘은 실리콘 함유 가스(silicon-bearing gas, SBG) 소스로 실란(silane) 또는 트리클로로실란[0004]

(trichlorosilane, TCS)을 이용한 소위 지멘스 열선법(Siemens hot-wire method)에 의해 제조된다. 상기 SBG는

불활성 또는 반응성 가스에서 일반적으로 혼합되고, 열분해로 분해되고 가열된 실리콘 필라멘트(filament)에 증

착된다. 또 다른 방법은 유동베드(fluidized beds)에서 SBG의 열분해(pyrolytic decomposition)이다. 상기 방

법은 낮은 에너지 소모 및 연속 제조가 가능하기 때문에 PV와 반도체 산업에 폴리 실리콘을 공급하기 위한 매력

적인 대안이다. 상기 방법의 이점은 질량과 열의 전달력이 좋고, 표면 증착이 증가한다는 것이다. 지멘스 계열

의 반응기와 비교하면, 유동베드 반응기는 에너지 소모율에 비해 상당히 높은 생산율을 제공한다. 상기 유동베

드 반응기는 노동비를 절약하기 위해 더욱 연속적이고 자동화율이 높아질 것이다.  

지멘스 또는 유동베드 반응기 공정에서 SBG로 사용되는 실란, 또는 고차실란(high order silane)은 TCS가 분말[0005]

입자들로 (균일)기상 분해되고 (불균일)폴리실리콘이 증착되는 점에서 불리한 점이 있다. 분해가 발생하는 온도

는 소위 임계 핵형성 온도(critical nucleation temperature, CNT)라고 불린다. 상기 CNT는 SBG 종류, SBG 부

분 압력, 총압력 및 불활성 희석 가스에 좌우된다. CNT에 도달하면, 상기 입자 농도는 1-5 ℃ 범위에서 10
4
-10

5

배로 증가할 것이다. 핵종 실리콘 분말 입자들은 일반적으로 체류시간에 좌우되어 일반적으로 크기가 1-100 ㎚

이며, 비정질 또는 결정일 수 있다. 어느 경우에나 입자들이 쉽게 큰 분말 입자로 뭉칠 수 있는 입자들의 표면

에서 비결합 전자들의 적정 농도가 존재한다. 상기 분말은 조건에 좌우되어 비-단일 핵 입자들, 마이크론 크기

의 둥근 덩어리에서부터 수백 마이크론의 큰 입자들로 될 수 있다. 

상기 분말 입자들(실리콘 미립자로 알려진)은 상기 폴리실리콘이 특히 반도체 산업에서 변위가 없는 단결정을[0006]

성장시키는데 사용하면 지멘스 공정에서 오염물이 생성된다. 그러므로, SBG로 실란 또는 고차실란을 이용한 지

멘스 공정에서 반응기의 내벽은 차가운 상태를 유지시키고, 분말 입자들이 퇴적되는 반응기 내벽쪽으로 공급되

는 핫로드(hot rods) 부근으로 분말 입자들을 유도하기 위해 열 영동(thermophoresis)을 적용한다. 가스상으로

부터 분말을 제거하는 것은 실리콘 로드(silicon rod)의 오염 가능성을 감소시킨다. 

유동상 반응기 공정(fluidized bed reactor process)에서, 분말은 과립(granule)에 부착될 수 있고 입자로 결[0007]
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합될 수 있으므로, 전체적인 과립 성장에 기여할 수 있다. 반면, 다수의 분말은 유동베드 반응기 외부로 유출

가스와 비말 동반될 것이다. 과립 실리콘 생산을 위한 유동상 반응기 공정에서 미세 실리콘 분말은 과립 물질

생성에 도움이 되지 않기 때문에 생산성 저하로 여겨진다.   

또한, 실리콘 분말은 또 다른 SBG 증착 공정, 예를 들어 프리 스페이스 반응기(Free Space Reactor) 또는 기판[0008]

에 박막 증착을 위한 화학기상증착(CVD) 반응기로 제조될 수 있다. 또 다른 실리콘 분말의 원료는 실리콘 잉곳

을 그라인드하거나 커팅(cutting)하여 제공될 수 있다. 실리콘의 생산율과 품질은 상당한 부분이 제조공정에 의

해 좌우된다. 

상기 제조공정으로 공급되는 분말은 가볍고, 저밀도이며,  고표면적 제품으로 생산되고, 공기 중 물질로 인해[0009]

쉽게 오염되기 때문에 복구하기 위해서는 많은 어려움이 뒤따른다. 추가적으로, 실리콘 분말은 일반적으로 폐기

물로 처리되거나 실리콘 시장에서 매우 낮은 값으로 판매된다. 

다결정 PV 셀(cells) 또는 SC 웨이퍼(wafers)는 수많은 제조 단계에서 초고순도 또는 높은 등급의 다결정 실리[0010]

콘(폴리실리콘)으로 제조된다. SiO2 또는 석영(quartz)은 채굴되고, 대용량 노(furnace)에서 97 내지 99%의 순

도를 가진 금속 실리콘(metallurgical grade silicon)으로 분해된다. 유동상 등급 실리콘은 실리콘 함유 가스로

변화되고, 상기 실리콘 함유 가스는 증류에 의해 정제된다. 실리콘 함유 가스는 지멘스 또는 유동상 반응기 공

정을 통해 폴리실리콘을 제공될 수 있도록 분해된다. 지멘스 또는 유동상 반응기 공정에 의해 제조되는 물질은

결정립 실리콘 잉곳을 제조하기 위해 초크랄스키 공정(Czochralski process, 단결정질 제조) 또는 브리즈만-스

톡바걸 공정(Bridgman-Stockbarger process, 다졀정질 제조)에서 용융되고 결정화된다. 상기 잉곳은 바람직한

웨이퍼 크기를 가진 브릭(brick)으로 절단된다. 상기 공정을 도 8a에 도식적으로 나타내었다. 

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명의 목적은 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳 또는 웨이퍼의 제조방법을 제공하는 데 있다.[0011]

또한, 본 발명의 다른 목적은 고상 멀티크리스탈라인 실리콘의 제조방법을 제공하는 데 있다.[0012]

나아가, 본 발명의 또 다른 목적은 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 생산물 시스템을 제공하는 데 있다. [0013]

과제의 해결 수단

상기 목적을 달성하기 위해, 본 발명은 반응 공간과 대면하는 내부면(i)과 반대되는 외부면(ii) 및 생산물 배출[0014]

관을 가진 반응기 챔버벽을 포함하는 상기 반응기 챔버에 실리콘 함유 가스를 공급하는 단계; 상기 반응기 공간

에 플라즈마를 발생시키는 단계; 액상 실리콘을 제조할 수 있는 충분한 온도에서 상기 실리콘 함유 가스를 노출

시켜 상기 실리콘 함유 가스를 열적으로 분해시키는 단계; 상기 실리콘 함유 가스를 열적으로 분해시키는 동안

상기 반응기 챔버벽의 내부면을 실리콘의 녹는점 이하의 평형 온도로 유지시키는 단계; 및 상기 생산물 배출관

으로부터 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳 또는 웨이퍼로 주조하기 위한 모듈로 상기 액상 실리콘을 공급하

는 단계를 포함하는 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳 또는 웨이퍼의 제조방법을 제공한다.

또한, 본 발명은 반응 공간과 대면하는 내부면(i)과 반대되는 외부면(ii) 및 생산물 배출관을 가진 반응기 챔버[0015]

에 실리콘 함유 가스를 공급하는 단계; 상기 반응기 공간에 플라즈마를 발생시키는 단계; 액상 실리콘을 제조할

수 있는 플라즈마에 상기 실리콘 함유 가스를 노출시켜 상기 반응기 공간에서 상기 실리콘 함유 가스를 열적으

로 분해시키는 단계; 상기 실리콘 함유 가스를 열적으로 분해시키는 동안 상기 반응기 챔버벽의 내부면을 실리

콘의 녹는점 이하의 평형 온도로 유지시키는 단계; 및 상기 생산물 배출관으로부터 고상 멀티크리스탈라인 실리

콘으로 액상 실리콘을 직접 주조하는 단계를 포함하는 고상 멀티크리스탈라인 실리콘의 제조방법을 제공한다.

나아가, 본 발명은 실리콘 함유 가스 공급 주입관; 챔버 반응 공간을 한정하고, 반응 공간과 대면하는 내부면[0016]

(i) 및 반대되는 외부면(ii)을 가진 반응기 챔버벽을 포함하는 반응 챔버; 상기 반응 챔버와 결합되고, 상기 챔

버의 반응 공간내 열에너지를 발생시키도록 형성되는 플라즈마 에너지 소스; 상기 반응 챔버로부터 액상 실리콘

을 배출하도록 형성되는 생산물 배출관; 및 상기 생산물 배출관과 함께 액상이 전달되고, 상기 액상 실리콘으로

부터 고상 멀티크리스탈라인 실리콘을 직접적으로 생산하기 위해 형성되는 고형화 모듈을 포함하는 고상 멀티크
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리스탈라인 실리콘 생산물 시스템을 제공한다.

발명의 효과

본 발명은 실리콘 함유 물질 또는 반응성 금속을 유용한 생산물 형태로 전환하기 위해 실리콘 함유 물질 또는[0017]

반응성 금속을 열적으로 처리하기 위한 방법을 제공한다. 예를 들어, 저등급, 루스팩(loose-packed), 고표면적

제품에서 태양전지로 제조하기 위한 적합한 실리콘 전구체 모양으로 실리콘 분말을 개선하는 방법을 제공한다.

열처리 공정 동안 오염되는 것을 방지하는 것은 순도, 특히 초고순도 제품을 얻기 위해 중요하다. 오염 요인 중

하나는 반응기 시스템을 구성하는 물질이다. 본 발명에 따른 장치, 시스템 및 방법에 따르면, 고상 실리콘 또는

고상 반응성 금속을 포함하는 스컬층(skull layer)은 상기 반응기의 내면의 적어도 일부분에서 형성된다. 상기

스컬층은 공급재와 반응기 시스템 표면 물질의 접촉을 방지하기 때문에 오염을 방지하거나 최소화한다. 또한,

상기 스컬층은 반응기 내벽 구성물질이 제조된 실리콘 제품으로 이동하는 것을 방지하는 확산 장벽(diffusion

barrier)을 제공한다.  

도면의 간단한 설명

도 1a 및 1b는 본 발명에 따른 반응기 시스템의 일 실시예를 나타낸 것이다. 도 1a는 도 1b에서 나타낸 반응기[0018]

의 벽 부분을 확대한 것이다. 

도 2는 본 발명에 따른 반응기 시스템의 또 다른 실시예를 나타낸 것이다.

도 3은 고형화 일 실시예를 포함하는 반응기 시스템을 나타낸 것이다.

도 4는 또 다른 고형화를 포함하는 반응기 시스템을 나타낸 것이다.

도 5는 또 다른 고형화를 포함하는 반응기 시스템을 나타낸 것이다.

도 6은 본 발명에 따른 반응기 시스템에서 온도 구배를 나타낸 것이다.

도 7은 본 발명에 따른 반응기 시스템에서 두가지 열 흐름을 나타낸 것이다. 

도 8a는 실리콘 웨이퍼를 제조하는 종래기술 단계를 도식적으로 나타낸 것이다.

도 8b는 본 발명의 제조방법에 따른 일 실시예를 도식적으로 나타낸 것이다. 

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명은 실리콘 함유 물질 또는 반응성 금속을 유용한 생산물 형태로 전환하기 위해 실리콘 함유 물질 또는[0019]

반응성 금속을 열적으로 처리하기 위한 방법을 제공한다. 예를 들어, 저등급, 루스팩(loose-packed), 고표면적

제품에서 광전지로 제조하기 위한 적합한 실리콘 전구체 모양으로 실리콘 분말을 개선하는 방법을 제공한다. 열

처리 공정 동안 오염되는 것을 방지하는 것은 순도, 특히 초고순도 제품을 얻기 위해 중요하다. 오염 요인 중

하나는 반응기 시스템을 구성하는 물질이다. 본 발명에 따른 장치, 시스템 및 방법에 따르면, 고상 실리콘 또는

고상 반응성 금속을 포함하는 스컬층(skull layer)은 상기 반응기의 내면의 적어도 일부분에서 형성된다. 상기

스컬층은  공급  물질과  반응기  시스템  표면  물질의  접촉을  방지하기  때문에  오염을  방지하거나  최소화한다.

또한,  상기  스컬층은  반응기  내벽  구성물질이  제조된  실리콘  제품으로  이동하는  것을  방지하는  확산  장벽

(diffusion barrier)을 제공한다.  

일 실시예에 따르면, 반응 공간과 직면하는 내부면(i)과 반대되는 외부면(ii)을 가진 반응기 챔버벽을 포함하는[0020]

반응기 챔버에 실리콘을 함유하는 원료 또는 반응성 금속 원료를 공급하는 단계;

액상 실리콘 생산물 또는 액상 반응성 금속 생산물을 충분하게 생산하기 위해 반응 공간내에 제1 열에너지를 발[0021]

생시키는 단계;

 제2 열에너지로부터 상기 반응기 챔버벽의 외부면에 최초 열흐름을 부여하는 방식으로 상기 반응기 챔버벽으로[0022]

상기 제2 열에너지를 발생시키는 단계; 및

상기 제1 열어너지 소스와 상기 제2 열에너지 소스를 조절하여 상기 실리콘 또는 상기 반응성 금속의 녹는점 상[0023]
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하 온도 범위 내에서 내벽 표면 온도를 형성하는 단계를 포함하는 실리콘 또는 반응성 금속의 제조방법을 제공

한다.

또한, 일 실시예에서, 반응 공간과 대면하는 내부면(i)과 반대되는 외부면(ii)을 가진 반응기 챔버벽을 포함하[0024]

는 반응기 챔버에 실리콘 분말을 공급하는 단계;

상기 반응기 공간에 플라즈마를 발생시키는 단계;[0025]

상기 플라즈마를 통해 실리콘 분말의 녹는점보다 높은 온도로 상기 실리콘 분말을 가열하여 상기 실리콘 분말을[0026]

열적으로 용융시켜 액상 실리콘을 제조하는 단계;

상기 실리콘 분말을 열적으로 용융시키는 동안 상기 반응기 챔버의 내부 표면벽을 상기 실리콘 분말의 녹는점[0027]

이하의 평형 온도로 유지시키는 단계; 및

상기 반응기 챔버에서 상기 액상 실리콘을 배출한 후 응고시키는 단계를 포함하는 실리콘의 제조방법을 제공한[0028]

다. 

추가적인 일 실시예는, 반응 공간과 대면하는 내부면(i)과 반대되는 외부면(ii) 및 생산물 배출관을 가진 반응[0029]

기 챔버벽을 포함하는 반응기 챔버에 실리콘 함유 가스를 공급하는 단계;

상기 반응기 공간에 플라즈마를 발생시키는 단계;[0030]

액상 실리콘을 제조할 수 있는 충분한 온도로 상기 실리콘 함유 가스를 가열하여 열적으로 분해시키는 단계;[0031]

상기 실리콘 함유 가스를 열적으로 분해시키는 동안 상기 반응기 챔버벽의 내부면을 실리콘의 녹는점 이하의 평[0032]

형 온도로 유지시키는 단계; 및

상기 생산물 배출관으로부터 고상 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳 또는 웨이퍼로 캐스팅하기 위한 모듈로 상기[0033]

액상 실리콘을 공급하는 단계를 포함하는 고상 멀티크리스탈라인 실리콘의 제조방법을 제공한다.

또한, 본 발명은 실리콘 함유 공급원료 또는 반응성 금속 공급원료;[0034]

반응 공간과 직면하는 내부면(i)과 반대되는 외부면(ii)을 포함하고, 상기 챔버 반응기 공간을 한정하는 반응기[0035]

챔버벽을 포함하는 반응기 챔버;

상기 반응기 챔버와 결합되고 상기 챔버 반응기 공간 내에 열에너지를 공급하기 위해 구비되는 플라즈마 에너지[0036]

소스;

상기 반응기 챔버 벽의 외부면에 열을 가하기 위해 형성되고, 상기 반응기 챔버의 외부에 구비되는 외부 열에너[0037]

지 소스; 및

상기 반응기 챔버로부터 액상 실리콘 또는 액상 반응성 금속을 배출하기 위해 형성되는 생산물 배출관을 포함하[0038]

는 반응기 시스템을 제공한다. 

이하, 본 발명을 첨부된 도면을 참조하여 상세히 설명한다.[0039]

"a", "an", 및 "the" 방식의 단칭 용어는 다른 방법으로 문맥에서 분명하게 나타내지 않는 경우에는 다수의 지[0040]

시대상을 포함한다. "구성하다(comprises)"는 "포함한다(includes)"를 나타낸다. 다른 방법으로 나타내지 않으

면,  화학적  명명에  의한  구성요소에  대한  설명은  기술에서  명기한  어떠한  조합에  추가되는  구성요소를

나타내고, 혼합된 혼합물의 구성요소들 중 화학적 상호작용을 필수적으로 제외하지는 않는다. 여기서 언급된 어

떤 수치는 하한값과 상한값 사이의 적어도 2 단위가 분리된다면 1 단위 증가로 하한값으로부터 상한값까지 모든

값을 포함한다. 예를 들어, 구성요소의 양 또는 공정변수 값이 1에서부터 90까지, 바람직하게는 20에서부터 80

까지, 더욱 바람직하게는 30에서부터 70까지로 명시되면 15에서 85까지, 22에서 68까지, 43에서 51까지, 30에서

32까지 등과 같은 값은 본 발명에서 명백하게 열거되는 것을 의미한다. 1 단위 차이보다 적은 값에 있어서, 1

단위는 적절하게 0.1, 0.01, 0.001 또는 0.0001로 고려된다. 여기에서 열거되는 가장 낮은 값과 높은 값 사이인

수치의 모든 가능한 조합들은 본 발명에서 명백하게 언급한다.

본  발명에서,  "멀티크리스탈라인(multicrystalline)"  실리콘은  "폴리크리스탈라인(polycrystalline)"  실리콘[0041]

(폴리크리스탈라인 실리콘은 "폴리실리콘"으로 언급된다)의 미세구조와 비교하여 서로 다른 미세구조를 나타낸

다. 폴리크리스탈라인 실리콘의 미세구조는 상기에서 기술한 지멘스 공정 또는 유동상 반응기 공정으로 제조된

생산물이다. 폴리크리스탈라인 실리콘은 종래의 브리즈만-스톡바걸 공정에서 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳 또
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는 종래의 초크랄스키 공정에서 모노크리스탈라인 실리콘 잉곳을 생산하기 위한 공급원료이다. 멀티크리스탈라

인 실리콘 구조는 액상 실리콘의 방향성 고체화의 결과이다. 일반적으로, 폴리크리스탈라인  실리콘의 미세구조

는  각각의  작은  결정으로  이루어지고,  기상으로부터  실리콘층  성장의  결과이다.  멀티크리스탈라인  실리콘

(multicrystalline)은 한방향으로 배열되고 용융된 실리콘이 1차원 온도 구배 하에서 고형화될 때 제조되는 큰

결정으로 이루어진다.  

기술한 직접 주조법에 따라, 액상 실리콘은 제조된 실리콘 웨이퍼와 동일한 두께의 실리콘층으로 만들어질 수[0042]

있다. 상기 방법은 실리콘이 고형화되는 주조 유닛으로 액상 실리콘의 초고순도 또는 고등급 증기(예를 들어,

전자용(electronic grade) 또는 태양전지용(solar grade))를 직접적으로 공급한다. 상기에서 기술한 방법에서,

실리콘 함유 가스는 일체형 제조유닛 또는 모듈내에서 통합된 하나의 공정에서 실리콘 웨이퍼 또는 잉곳(액상

실리콘을 통해)으로 만들어진다. 예를 들어, 공정은 밀봉하여 기밀된 하나의 용기 챔버내에서 수행될 수 있다

(도 3 참조). 도 8은 다단계로 이루어진 종래 방법을 회피하는 방법을 도식적으로 나타내었다. 본 발명은 실리

콘을 재용융(재용융은 필수적으로 오염을 야기한다)시키지 않고, 이는 8 내지 25 kW/㎏의 실리콘이 절약될 수

있다. 상기에서 기술한 웨이퍼의 직접 주조 방법은 웨이퍼를 잘라내는 재료의 손실을 피할 수 있고, 웨이퍼를

제조하기 위해 필요한 에너지를 감소할 수 있다. 예를 들어, 종래 커팅 공정은 멀티크리스탈라인 실리콘 잉곳의

약 60%까지 작업폐기물로 손실된다.  

본 발명에 따른 반응기 시스템은 반응기 챔버벽의 내부면으로 공급되는 실리콘 또는 반응성 금속의 고상 스컬층[0043]

을 유지하도록 설계된다. 또한, 상기 시스템의 설계는 상기 스컬층 두께를 정확하게 제어할 수 있도록 한다. 상

기 스컬층은 내부 벽 표면의 일부분을 덮거나 내부 표면 전체를 덮을 수 있다. 상기 반응기 챔버벽의 내부면에

서 고상 스컬층의 형성은 액상 실리콘 또는 액상 반응성 금속에 의해 챔버벽 구조물질이 부식되는 것을 보호하

게 한다. 바꾸어 말하면, 상기 스컬층은 상기 챔버벽과 액상 실리콘 사이에 직접적인 접촉을 막고, 따라서 상기

액상 실리콘 생산물의 오염을 최소화한다. 상기 스컬층은 실리콘의 녹는점 또는 반응성 금속의 녹는점 이하의

온도에서 상기 반응기 챔버의 내부 표면을 유지함으로써 형성된다. 

상기 열 제어 시스템(thermal control system)은 상기 반응기 챔버 내부의 내부 열에너지 소스와 상기 반응기[0044]

챔버 바깥쪽 또는 외부에 위치한 외부 열에너지 소스의 조합을 포함한다. 상기 외부 열에너지 소스는 상기 반응

기 챔버를 둘러싸는 용기 챔버(confinement  chamber)  내에 위치한다. 상기 외부 열에너지 소스는 유도 가열

(induction heating), 저항 가열(resistance heating) 또는 둘의 조합을 통해 상기 반응기 벽의 외부면으로 직

접적으로 열을 공급할 수 있다. 도 1a,1b, 3 및 7b에서 나타낸 일 실시예에서 상기 외부 에너지 소스는 유도 코

일이다. 도 2에 나타낸 또 다른 실시예에서 상기 외부 에너지 소스는 저항 가열기이다. 마이크로파는 또 다른

외부 에너지 소스일 수 있다. 상기 내부 에너지 소스는 하기에서 더욱 자세히 기술되는 바와 같이 플라즈마일

수 있다. 또 다른 방법으로, 상기 내부 에너지 소스는 전자빔, 저항 가열 요소 또는 유도 가열 요소일 수 있다. 

상기 내부 열에너지 소스와 외부 열에너지 소스에 의해 발생되는 열 흐름을 각각 도 7a 및 7b에 나타내었다. 상[0045]

기 내부 열 흐름은 다음과 같이 진행한다: 가열된 반응가스→액상 실리콘 필름→고상 실리콘 스컬층→반응기 챔

버벽. 상기 외부 열 흐름은 다음과 같이 진행한다: 반응기 챔버벽→고상 실리콘 스컬층→액상 실리콘 필름. 상

기 내부 열에너지 소스는 공급 원료 물질의 열적 분해를 위한 에너지를 제공한다. 상기 외부 열에너지 소스는

실리콘 또는 반응성 금속의 녹는점에 근접한 범위(녹는점 아래)에서 상기 반응기 챔버 벽의 내부 온도를 정확하

게 제어하는 수단을 제공한다. 나타나는 온도 구배는 도 6에 나타내었다.   

상기 외부 열에너지 소스는 적어도 하나의 온도 제어존(temperature control zone)을 형성할 수 있다. 서로 다[0046]

른 온도 제어존은 서로 다른 온도 프로파일(profile) 또는 상기 반응기 챔버 축 길이에 따른 존을 형성하는데

이용될 수 있다. 

상기에서 기술한 바와 같이, 기술한 공정은 도 6에 나타난 바와 같이 상기 반응기 챔버의 외부면에서 상기 반응[0047]

기 챔버의 반응 공간까지 온도 구배를 형성한다. 구체적인 온도 구배는 공급 원료, 공급 속도, 상기 반응기 공

간내 작동 압력 등을 포함하는 몇몇의 요소들에 좌우되어 변화될 것이다. 또한, 상기 온도 구배는 상기 반응기

의 개시(start-up)에서부터 평형상태(steady-state)까지 변화하기 때문에 시간에 좌우된다. 반면, 일반적으로

상기 반응기 챔버벽의 내부면은 상기 공급 원료 물질의 녹는점 이하인 1 내지 300 ℃일 수 있고 바람직하게는

상기 공급 원료 물질의 녹는점 이하인 1 내지 100 ℃일 수 있고; 상기 스컬층은 상기 공급 원료 물질의 녹는점

이하인 300 ℃까지 공급 원료 물질의 녹는점일 수 있고 더욱 바람직하게는 녹는점 이하인 100 ℃까지 녹는점일

수 있으며; 상기 반응기 공간은 5,000 ℃ 이상까지 실리콘 또는 반응성 금속의 녹는점일 수 있다. 

상기 전체적인 열 제어 접근법은 또한 하기에서 상세히 기술하는 바와 같이 절연(thermal insulation)을 포함할[0048]
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수 있다. 

상기 반응기 시스템의 실시예를 도 1 내지 5에 나타내었다. 일반적으로, 반응기 시스템(1)은 적어도 하나의 공[0049]

급 원료 주입구(2), 적어도 하나의 액상 생산물 배출구(3), 반응기 챔버(4), 외부 오염 챔버(5) 및 플라즈마 발

생 소스(6)를 포함한다.  

공급 원료 주입구(2)는 상기 반응기 챔버(4)로 공급원료의 공급을 제어할 수 있는 포트(port) 또는 밸브(valve)[0050]

형태일 수 있다. 예를 들어, 상기 주입구(2)는 석영(quartz), 흑연(graphite) 및/또는 실리콘으로 만들어진 수

냉 구조(water cooled structure)의 노즐(nozzle)일 수 있다. 

상기 반응기 챔버(4)는 상기 반응기 챔버벽(10) 내 위치한 반응기 공간(13)으로 한정되는 반응기 챔버벽(10)을[0051]

포함한다. 상기 반응기 챔버벽(10)은 상기 반응기 공간(13)을 대면하는 내부면(11)과 반대되는 외부면(12)을 포

함한다. 상기 반응기 챔버는 원통형, 타원형, 사각형 등과 같은 어떠한 모양으로 제공될 수 있다. 특정 실시예

에서, 상기 반응기 챔버는 몇몇의 서로 다른 크기 및/또는 서로 다른 형상 부분을 가질 수 있다. 예를 들어, 도

1은 제1 원통형 부분(14)과, 제2 테이퍼드(tapered) 부분 또는 원뿔형 부분(15)을 나타낸다. 제2 부분(15)은 상

기 생산물 배출관(3)으로 점점 가늘어진다. 상기 반응기 챔버벽(10)은 공급 원료 또는 생산물의 부식 및 오염을

저지하고 스컬층을 형성할 수 있고 열 또는 에너지를 전달하거나 방해하는 특성을 제공하는 어떠한 물질로도 만

들 수 있다. 벽 구조 물질의 일례로 흑연, 몰리브데늄, 텅스텐, 티타늄, 세라믹(예를 들어, 알루미나) 및 석영

을 포함한다. 

상기 내부면(11) 영역은 내부면(11)에서 공급 원료 물질의 수집과 액상 변화가 가능하도록 충분히 커야만 한다.[0052]

㎏/h로 나타나는 바람직한 처리량에 좌우되어 상기 내부면(11) 영역은 1 내지 50 ㎏/h 범위의 생산물 처리량을

위해 0.2 내지 5 ㎡의 범위여야 한다. 

플라즈마 발생을 위한 전력공급은 다양한 유형일 수 있다. 플라즈마의 일례는 RF, DC arc 또는 마이크로파 플라[0053]

즈마를 포함한다. 특정 플라즈마 유형에 의존하여 상기 플라즈마 파워는 1 내지 1000 ㎾ 범위일 수 있고, 더욱

바람직하게는 10 내지 200 ㎾ 범위일 수 있다. 

상기 생산물 배출관(3)은 생산물 수집 모듈 및/또는 생산물 고형 모듈과 연결될 수 있다. 예를 들어, 생산물은[0054]

고형화 타워(solidification  tower)를 통해 자유낙하하는 동안 냉각된 후 ㎜ 크기의 액적(droplet)이라면 빈

(bin)에 수집될 수 있다. 0.5 ㎜의 직경을 가진 액적은 고형화되고, 약 6 내지 8 미터의 거리를 통과하여 낙하

한 후 약 600 ℃의 온도까지 냉각된다. 상기 온도에서 고형화된 실리콘 액적은 물로 냉각될 수 있는 생산물 수

집 빈에 수집될 수 있다. 대안으로 액적을 추가적으로 냉각하기 위해 자유낙하 높이를 증가시킬 수 있고 수냉각

없이 빈에 상기 실리콘 생산물을 수집할 수 있다. 

도 1a와 1b의 실시예에서, 적어도 하나의 열 유도 코일(20)은 상기 반응기 챔버 벽의 외부면(12) 또는 외부면[0055]

근처에 위치한다. 상기 코일(20)은 상기 반응기 챔버의 둘레 모두 또는 둘레 일부를 둘러쌀 수 있다. 상기 코일

(20)은 상기 반응기 챔버 벽을 충분히 가열할 수 있는 다양한 열 전달 물질로 만들 수 있다. 또한, 상기 코일

(20)은 히트싱크(heat sink)로 작용할 수 있고, 히트싱크로 작용하는 수냉 외부 용기 챔버벽을 보충할 수 있다. 

도 2의 일 실시예에서, 적어도 하나의 히터(21)는 상기 반응기 챔버벽의 외부면(12) 또는 외부면 근처에 배치된[0056]

다. 상기 저항성 히터(21)는 상기 반응기 챔버벽을 가열한다. 또한, 도 2의 일 실시예는 상기 반응기 챔버벽과

용기 챔버벽 사이에 구비되는 절연 요소(22)를 포함한다. 상기 절연 두께는 상기 반응기 수직축에 따라 상이한

두께를 가지게 고안될 수 있다. 

또  다른  일  실시예에서(미도시),  상기  반응기  챔버를  위한  외부  열에너지  소스는  제공되지  않는다.  다시[0057]

말해서, 상기 반응기 공간 내 열에너지를 발생시키기 위한 열에너지 소스만이 존재한다.

예를 들어, 상기 외부 용기 챔버(5)는 도 2 및 3에 나타난다. 상기 용기 챔버(5)는 적어도 하나의 상기 반응기[0058]

챔버(4)에 밀봉하여 밀폐된다. 상기 용기 챔버(5)는 물로 냉각될 수 있는 용기 챔버벽(16)을 포함한다. 또한,

상기 수냉 용기 챔버(16)는 상기에서 기술한 바와 같이 상기 반응기 챔버의 열에너지 및 열 흐름을 위한 히트싱

크일 수 있다. 

도 3 내지 5는 상기 반응기 시스템과 결합할 수 있는 다수의 고형화 모듈을 나타낸다. [0059]

도 3은 실리콘 잉곳을 캐스팅할 수 있는 연속 주조 시스템과 결합된 전자기 도가니(electromagnetic crucible)[0060]

를 포함한다. 도 4는 직접적으로 고형화된 실리콘 잉곳을 생산하기 위한 형상을 나타낸다. 액상 실리콘은 상기

배출관(3)으로부터 전자기 도가니로 흐를 수 있다. 직접적으로 결합된 전자기 주조의 이점은 이송용기를 위한
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추가적인 비용이 들지 않고 실리콘이 재용융되지 않으며, 고순도 실리콘이 스컬층이 없는 도가니에서 고형되기

때문에 오염이 최소화된다. 도 5는 본 발명에 따른 반응기 시스템의 액상 생산물을 수평 이동 지지 기판(27)으

로 공급함으로써 직접적인 웨이퍼 주조가 가능한 형상을 나타낸다. 지지 기판(27)을 위한 물질의 일례로 실리콘

카바이드, 실리콘 나이트라이드, 알루미늄 옥사이드, 지르코늄 옥사이드 또는 멀라이트(mullite)를 들 수 있다.

미국 특허번호 4,670,096호에는 수평 이동 지지체에서 액상 실리콘으로 직접적인 웨이퍼 주조에 대한 공정이 기

재되어 있다. 

더욱 상세하게, 도 3 및 4는 물로 냉각될 수 있는 전자기 주조 도가니(41)의 상부 가열을 위한 적어도 하나의[0061]

유도 코일(40)을 나타낸다. 상기 유도 코일(40)은 잉곳을 회수하는 동안 상기 스컬층을 파괴하기 위해 1 ㎜ 두

께 이하로 상기 스컬층을 용융하는데 사용될 수 있다. 상기 액상 실리콘은 새로운 스컬층으로 형성될 것이다.

도가니에서 스컬층 형성 및 파괴 사이클은 필요한 만큼 반복될 수 있다. 상기 잉곳은 증가 단계에서 회수될 수

있다. 전자기 주조 도가니의 예는 EP1154047호에 기재되어 있다. 도 3은 또한 배기 가스 처리 시스템에 연결되

는 배기 가스부(23)를 포함한다. 

더욱 상세하게, 도 5는 상기 액상 생산물 배출관(3)이 몰딩 요소의 형태로 형성되는 도안을 나타낸다. 상기 액[0062]

상 생산물 배출관의 출구에서 내부 단면의 치수와 구멍 모양은 액상 실리콘의 생산물 증기가 수평 지지 기판

(27)으로 유동하기 위한 바람직한 모양 및 치수이다. 예를 들어, 상기 액상 생산물 배출관의 출구 표면은 상기

수평 지지 기판(27)의 면에 대하여 각이 있거나 가늘어질 수 있다. 상기 액상 생산물 배출관 구조는 축방향 자

유 이동뿐만 아니라 기울어진 이동을 허용하도록 형성될 수 있다. 후가열기(after-heater)는 일방향으로 고형화

되게 하고 평평한 웨이퍼 표면이 제조되도록 상기 액상 생산물 배출관(3)의 하부에 위치할 수 있다. 

상기 액상 실리콘이 상기 지지 기판(27) 물질과 접촉할 때, 상기 지지체(27) 온도가 실리콘의 녹는점 이하이면,[0063]

고형화된 멀티크리스탈라인 실리콘(예를 들어, 실리콘 포일(foil))이 형성될 것이다. 상기 고형화된 층은 상기

액상과의 접촉이 유지되는 한 상기 생산물 배출관(3)과 후가열기 하에서 전진 이동 동안 지지체의 밑면으로부터

열을 제거하여 성장을 지속적으로 할 수 있다. 동적 평형 상태에서, 생산물 배출관(3)의 길이에 상응하는 성장

웨지(growth wedge)는 형성될 것이다. 

잉곳의 직접 주조에 대한 또 다른 일 실시예에 따르면, 상기 액상 실리콘은 전체적인 참조로 본 발명에서 통합[0064]

되는 미국 특허번호 4,936,375호에 나타낸 것과 유사한 연속 주조 도가니 모듈로 직접적으로 공급될 수 있다.

상기 실시예에서 베드는 상기 액상 생산물 배출관(3) 밑에 위치한다. 상기 베드는 상기 배출관(3)으로부터 액상

실리콘을 수용하기 위한 캐비티(cavity)로 한정한다. 액상 실리콘의 풀(pool)은 상기 베드 캐비티에 형성된다.

흐름 채널(flow channel)은 베드 벽 개구(opening)에 의해 형성되고, 몰드에서 파이프를 통해 순환된 액체를 냉

각시킨 결과로 상기 풀로부터 실리콘이 잉곳으로 고형화되는 몰드로 상기 액상 실리콘의 증기가 흐르게 한다.

균일한 결정구조를 제공하기 위해 상기 잉곳은 상기 몰드로부터 아래방향으로 흐르고, 상기 잉곳은 흐름 채널을

통해 몰드로 액상 실리콘을 공급하는 속도에 따라 균일한 속도에서 연속적으로 흐르게 하여야 한다. 또 다른 실

시예에서, 상기 액상 생산물 배출관(3)으로부터 액상 실리콘은 베드 캐비티로 들어가지 않고 몰드에서 직접적으

로 공급될 수 있다. 

웨이퍼 또는 실리콘 스트립의 직접 주조를 위한 또 다른 실시예에 따르면 상기 액상 실리콘은 전체적으로 참조[0065]

로 통합되는 미국특허 4,212,343호에 나타난 것과 유사한 모듈로 직접적으로 공급될 수 있다. 상기 실시예에서,

연속적인 얇은 실리콘 스트립은 칠바디(chill body)의 표면에 근접하게 위치하는 슬롯형 노즐을 통해 압력하에

서 이동 칠바디의 표면으로 상기 액상 실리콘을 밀어 넣음으로써 형성될 수 있다. 이동 칠 표면에서 실리콘 리

본을 형성하기 위한 추가적인 모듈은 전체적으로 참조로 통합되는 미국특허 4,274,473호에 나타난다.  

상기 반응기 시스템의 작동은 상기 공급 원료 물질의 녹는점보다 높은 온도로 상기 반응기 챔버벽(외부열 소스,[0066]

내부열 소스 또는 상기 외부열과 내부열 소스의 결합으로부터 열에너지를 통해)을 가열하여 시작할 수 있다. 실

리콘을 함유하는 물질로 전가열하는 것은 흑연 반응기 챔버벽에서 실리콘 카바이드층을 형성하게 한다. 상기 반

응기 챔버벽의 온도는 낮아질 것이고, 따라서 내부면은 상기 공급 연료 물질의 녹는점 이하가 될 것이다. 상기

반응기 공간(13)에서 물질의 용융은 상기 내부면과 접촉할 것이고 고상(냉각된) 스컬층(17)의 형성을 시작할 것

이다. 상기 스컬층(17)은 내부면(18)과 접촉면과 반대되는 벽(19)을 포함한다. 온도 구배는 도 6에 나타낸 상기

반응 공간에서 상기 반응기 챔버벽, 상기 스컬층 및 가스를 거쳐 형성된다. 열평형상태에서, 상기 스컬층의 두

께는 더 이상 증가하지 않으며, 상기 스컬층 온도는 상기 반응기의 반응 공간(13)을 대면하는 면(18)에서 액상

물질 온도로 도달된다. 상기 액상 실리콘 필름(18)은 내부면(18)에서 응축되고, 그 후 상기 반응기 챔버의 수직

축 아래로 내부면(18)을 따라 흐르게 된다. 또한 상기 용융 공정은 실리콘 증기를 생산할 수 있다. 
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실리콘 함유 원료 물질인 경우, 챔버벽 내부면(11)의 최대 온도는 스컬층 형성과 정상상태 동안 1414 ℃(실리콘[0067]

의 녹는점보다 1 ℃ 낮음)를 초과하지 말아야 한다. 특정 실시예에서, 상기 내부면(11) 온도는 1115 내지 1414

℃ 범위이고, 더욱 바람직하게는 1215 내지 1414 ℃ 범위이다. 상기 외부 열에너지 소스로부터의 열은 벽 온도

를 조절하여 상기 스컬의 두께를 조절하는 것을 가능하게 하는 온도범위에서 상기 반응기 챔버벽의 온도를 유지

한다. 

상기 반응기 챔버에서의 열 흐름은 일반적으로 상기 반응기 챔버 외부로 히트 싱크를 분산시킨다. 상기 히트 싱[0068]

크는 단열과 같은 능동 냉각(예를 들어, 수냉 용기 챔버벽) 및/또는 수동 냉각일 수 있다. 

상기 공급 원료 물질은 상기 입구(2)를 통해 상기 반응기 챔버(4)로 공급된다. 상기 공급 원료 물질은 실리콘[0069]

함유 물질 또는 반응성 금속일 수 있다. 상기 실리콘 함유 물질은 실리콘 분말 또는 미분말(fine), 또는 실란,

디실란,  고차  실란(SinH2n+2),  디클로로실란,  트리클로로실란,  실리콘  테트라클로라이드,  디브로모실란

(dibromosilane),  트리브로모실란,  실리콘  테트라브로마이드(tetrabromide),  디아이오도실란(diiodosilane),

트리아이오도실란, 실리콘 테트라아이오디드(silicon tetraiodide) 또는 이들의 혼합물과 같은 실리콘을 함유하

는 가스일 수 있다. 티타늄 또는 지르코늄과 같은 반응성 금속은 본 발명에 따른 공정 및 기계를 이용하여 환원

될 수 있다. 상기 반응기 시스템으로 공급되는 실리콘 분말은 실리콘 핸들링(silicon handling, 예를 들어 파쇄

(breaking), 연마(grinding) 또는 커팅(cutting)) 또는 실리콘 함유 가스를 분해하는 어떠한 공정에 의해 제공

되는 실리콘 소입자(미분말/분말)일 수 있다. 상기 분말은 상기 반응기 시스템으로 주입되기 위해 캐리어 매질

에서 분산시키거나 부유시킬 수 있다. 예를 들어, 상기 캐리어 매질은 실리콘 비활성 및/또는 Ar과 같은 이온화

퍼텐셜이 비교적 낮은 가스일 수 있다. 

상기 반응기 공간에서 작동 압력은 0.1 내지 2.0 bar 범위일 수 있고, 더욱 바람직하게는 0.5 내지 2.0 bar 범[0070]

위일 수 있다. 

상기 공급 원료 물질이 실리콘 함유 가스인 경우에는 가스가 액체로 변화하는 온도에서 임계온도는 열분해 온도[0071]

이다. 따라서, 상기 반응기 챔버벽의 내면은 녹는점 아래의 온도에서 평형 온도를 유지한다. 도 4 및 5에 나타

낸 실시예는 실리콘 함유 가스(예를 들어, 실란)으로부터 직접적으로 실리콘 잉곳(도 4) 또는 웨이퍼(도 5)를

제조할 수 있고, 따라서 값비싼 공정을 피할 수 있고 폴리크리스탈라인 실리콘의 재용융 및 커팅을 피할 수 있

다. 할로겐, 제2 가스는 상기 반응기 공간(13)에서 실리콘 함유 가스와 함께 존재한다. 상기 할로겐은 SiH4가

Si와 할로겐으로 열분해된 결과이다. 

상기 스컬층은 상기 반응기 벽 물질에 의해 액상 생산물의 오염을 방지하게 위해 충분한 두께를 가진다. 다만,[0072]

상기 스컬층 두께는 상기 반응기 챔버 내 불필요한 공간을 차지하지 않을 정도여야 하며, 가용 반응 공간의 감

소하지 말아야 한다. 불필요하게 두꺼운 스컬층은 평형 두께에서 열적 제어를 어렵게 할 것이다. 일반적으로,

평균적인 스컬층 두께는 0.01 내지 200 ㎜여야 하며, 더욱 바람직하게는 0.1 내지 30 ㎜여야 한다. 

액상 실리콘 또는 액상 반응성 금속은 상기 액상 생산물 배출관(3)을 통해 흐른다. 상기 액상 생산물의 기하학[0073]

적 모양(및 크기)은 상기 생산물 배출관(3)의 고안에 의해 조절될 수 있다. 예를 들어, 상기 배출관(3)은 액적

또는 구체(모노-또는 멀티크리스탈라인 잉곳 생산을 위해 바람직한 물리적 형태)를 배출하기 위해 만들어질 수

있다.  일  실시예에서,  이러한 액적은 고형화 타워(solidification  tower)를  통해 자유 낙하로 고형화될 수

있다. 상기 액적은 상기 고형화 타워의 하부에서 용기에 수집되거나 수집 용기로 기하학적으로 이송될 수 있다.

또한 상기 배출관(3)은 상기 액적의 크기에 영향을 주기 위해 진동할 수 있다. 

본 발명에서 기술한 제조공정, 기계 및 시스템이 적용되는 원리는 가능한 수많은 실시예로 수행될 수 있지만,[0074]

기술한 실시예는 단지 바람직한 일례로 인정되어야하며, 본 발명의 범위가 이에 제한되는 것은 아니다. 

공개특허 10-2011-0030482

- 12 -



도면

도면1

공개특허 10-2011-0030482

- 13 -



도면2

공개특허 10-2011-0030482

- 14 -



도면3

공개특허 10-2011-0030482

- 15 -



도면4

공개특허 10-2011-0030482

- 16 -



도면5

공개특허 10-2011-0030482

- 17 -



도면6

공개특허 10-2011-0030482

- 18 -



도면7

공개특허 10-2011-0030482

- 19 -



도면8

공개특허 10-2011-0030482

- 20 -


	문서
	서지사항
	요 약
	대 표 도
	특허청구의 범위
	명 세 서
	기 술 분 야
	배 경 기 술
	발명의 내용
	해결하려는 과제
	과제의 해결 수단
	발명의 효과

	도면의 간단한 설명
	발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

	도면
	도면1
	도면2
	도면3
	도면4
	도면5
	도면6
	도면7
	도면8




문서
서지사항 1
요 약 1
대 표 도 1
특허청구의 범위 2
명 세 서 5
 기 술 분 야 5
 배 경 기 술 5
 발명의 내용 6
  해결하려는 과제 6
  과제의 해결 수단 6
  발명의 효과 7
 도면의 간단한 설명 7
 발명을 실시하기 위한 구체적인 내용 7
도면 8
 도면1 13
 도면2 14
 도면3 15
 도면4 16
 도면5 17
 도면6 18
 도면7 19
 도면8 20
