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Abstract The development of manufacturing process of silicon (Si) ingots is one of the important issues to the growth of
the photovoltaic industry. Polycrystalline Si wafers shares more than 60 % of the photovoltaic market due to its cost
advantage compared to monocrystalline silicon wafers. Several solidification processes have been developed by industry
including casting, heat exchange method (HEM) and electromagnetic casting. In this paper, the advanced directional
solidification (ADS) method is used to growth of large sized polycrystalline Si ingot. This method has the advantages of
the small heat loss, short cycle time and efficient directional solidification. The numerical simulation of the process is
applied using a fluid dynamics model to simulate the temperature distribution. The results of simulations are confirmed
efficient directional solidification to the growth of large sized polycrystalline Si ingot above 240 kg.
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요 약 태양광 산업의 성장에 따른 개선된 실리콘 잉곳 제조 방법의 개발은 중요한 이슈 중 하나이다. 단결정 실리콘

웨이퍼에 비해 가격 면에서의 유리함으로 인해 현재 다결정 실리콘 웨이퍼가 태양광 시장의 60 % 이상을 점유하고 있으며,

주조법, 열교환법, 전자기 주조법 등을 포함한 몇 가지 응고 공정들이 개발되어 오고 있다. 이 논문에서는 ADS 법을 이용

하여 대형 다결정 실리콘을 성장하기 위한 공정모사를 수행하였다. ADS 법은 적은 열 손실, 짧은 공정 시간 및 효율적인

방향성 응고가 가능하다는 장점을 가지고 있다. ADS 공정의 수치해석은 온도 분포를 확인하기 위해 유체역학을 적용하였

고, 공정모사 결과 240 kg 이상의 대형 다결정 실리콘 잉곳의 효율적인 방향성 응고가 가능함을 확인하였다.

1. 서 론

주요 대체 에너지원으로서의 태양전지의 사용은 최근

들어 상업적 태양광 발전의 수준에 까지 이르고 있으며,

현재 산업적으로 이용되고 있는 실리콘 결정화 기법 및

태양 전지 생산 공정 하에서는 태양 전지의 효율을 약

15 %까지 달성하였다[1]. 그러나 이 에너지원을 보다 경

쟁력 있는 것으로 발전시키기 위해서는 태양전지의 제조

원가를 지속적으로 낮추는 것이 요구되며, 이는 직접적

으로 태양전지용 실리콘 웨이퍼의 제조비용을 낮추는 문

제와 직결되어 있다.

일방향 응고법은 고도의 비선형 복합 시스템으로 내부

열전달 현상에 대한 복잡성 및 난이도에 의해 3차원 글

로벌 모델링이 필수적으로 요구된다. 과거로부터 완전 3

차원 모델 해석시 요구되는 대용량의 컴퓨터 메모리와

계산 시간에 의해 해석 범위를 결정하는데 한계가 존재

해 왔다[2]. 최근 들어 Vizman 등[3]과 Kalaev 등[4]에

의해 2차원 및 3차원 연계 해석 기법이 제시되었으며,
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이 모델에서는 2차원 모델링으로 얻어진 열역학적 경계

조건을 통하여 국소적인 3차원 해석이 수행되었다. 최근

에는 Liu 등[5]에 의해 합리적인 컴퓨터 자원 및 계산

시간을 만족시킨 3차원 글로벌 모델이 제시되었다. 한편

Häβler 등[1]은 기존의 Czochralski 실리콘 성장 모델과

비교하여 수직 결정로(Vertical Crystallization Furnace,

VCF)라 명명되는 또 다른 형태의 3차원 시스템을 제시

하였다. 이 시스템에서 VCF 모델은 실제 결정화 용기에

대한 상세한 모델을 나타내며, 이는 결정 성장 과정에서

의 온도 분포에 대한 정밀한 수치적 시뮬레이션을 바탕

으로 한다.

일반적으로 태양 전지의 효율은 불순물 원자의 형태

및 집중 정도, 결정립계 또는 전위 등과 같은 재료적 결

함의 밀도 및 전기적 영향 등에 의해 결정된다. 이를 위

한 고품질 실리콘 웨이퍼 생산의 필수 조건인 공정 속도

증가 및 요구 재료 품질 등을 확보하기 위해서는 공정

간의 완벽한 온도 제어가 필수적이다.

본 연구에서는 위의 선행 연구들을 바탕으로 수직 결정

로에 대한 3차원 과도해석을 통해 advanced directional

solidification(ADS) 법에 의한 실리콘 잉곳 성장 시 열

유동에 의한 온도 변화에 따른 노 내부의 냉각 특성에

대하여 평가하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서 수치해석을 수행한 ADS 법은 일반적인

방향성 응고 법에 열 교환기를 부착하여 기본적으로 용

융 시 열 손실을 최소화하고 공정 시간을 줄이며, 응고

시에는 효율적인 일방향 응고가 이루어지는 장점을 가지

고 있다. 일방향 응고법은 주입된 금속과 함께 주물의

전면에서 지속적인 결정 성장을 유지하기 위해 조절되는

주물 내 액상 금속의 응고 과정으로 정의된다. 공정 이

론에 대한 개략도는 Fig. 1과 같다. 잉곳의 전체적인 응

고 이후, 상온까지 냉각시키는 과정에서 열응력의 발생

을 방지하기 위해 잉곳 내부에 작은 온도구배가 요구된

다. 열응력은 태양 전지의 효율을 제한하는 것으로 알려

진 전위와 같은 재료적 결함을 증가시킬 수 있다[6]. 이

러한 일방향 응고법은 고효율의 태양 전지 생산에 있어

핵심 기술이라 할 수 있다. 태양 전지 효율은 도가니의

냉각속도에 따른 결정화 과정에서 다결정 실리콘의 균일

성에 전적으로 의존하기 때문에 결정화 과정에서 실리콘

잉곳 내부의 온도 분포를 조절하기 위한 연구 및 최적화

가 중요하다[7].

전체적인 일방향 응고 공정은 다음과 같다. 66 cm
2
 정

방형 단면의 고순도 용융 실리카 도가니는 응고 후 박층

과정을 위해 적당히 열처리 된 흑연 판으로 지지된다.

도가니와 지지판은 수직 결정로 내 열교환기 위에 놓이

고 도가니 내부는 용융 실리콘으로 채워진다. 결정로 진

공 처리 후 흑연 저항 히터로부터 용융을 위한 열이 공

급된다. 충진된 실리콘의 빠른 용융을 위해 반응기 전력

의 70 % 가량이 사용되고, 용융 실리콘 온도는 용융점

온도의 약 10 K 이상에서 안정화된다. 발생 열은 일방향

응고를 위해 도가니 하부로부터 제거되기 시작하고 응고

Fig. 1. Schematic of the Si-ingot solidification process. Fig. 2. Configuration of the vertical furnace system.
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진행에 따라 결정로의 온도는 감소된다. 선행된 연구 결

과에 따르면 44 cm
2
 정방형 단면 잉곳의 경우, 약 2 cm/

hr의 선형적인 성장률(~10 kg/hr)이 적용된다[8].

3. 결과 및 고찰

해석 대상인 VCF 시스템의 단면 형상을 Fig. 2에 도

시하였고, 3차원 격자계 및 재료 물성을 Fig. 3과 Table

1에 각각 나타내었다. 본 연구의 해석 범위는 Fig. 2에

나타낸 바와 같이 실리콘 잉곳, 석영 도가니, 흑연 지지

판 및 수직형 히터를 포함한 3차원 영역을 선택하였다.

실리콘 잉곳의 단면은 69 cm×69 cm, 높이는 21 cm, 무

게는 240 kg이며, 본 해석에서는 다음과 같은 조건들이

전제되었다.

1) 실리콘 원료 용융 시 발생하는 부피변화 때문에 도

가니 내 용융 실리콘은 고체형태로 가정

2) 노 내부는 진공 상태로 분위기 가스 유동에 따른

영향 무시

3) 냉각수 유동은 층류(Re = 83.25~138.87)

VCF 내 유체 유동 및 열전달 현상은 질량, 운동량 및

에너지 보존 이론에 의해 지배되며, 이들 과정은 3차원

Navier-Stokes 방정식으로 계산된다. 3차원 실제 형상의

사실적인 수치해석을 위하여 Fig. 3에 나타낸 바와 같이

전체적인 격자계는 정렬 및 비정렬 요소가 혼합된 혼합

격자계로 이루어져 있으며, 케이스별로 총 1,600,000~

1,670,000개의 혼합 격자로 구성되었다. VCF 내 열전달

현상 및 냉각수 유동에 대한 경계조건은 다음과 같다.

다른 구성 요소와 접촉하는 모든 표면에는 복합 열전달

조건이 적용되었고, 절연 챔버의 최외각 면과 접하고 있

는 공기 영역의 외부 표면에는 단열 조건이 적용되었다.

작동 유체인 냉각수는 상온(Tw ≈ 300 K)의 물로, 유입

유량 Q = 3과 5 lpm이며 레이놀즈 수는 각각 83.25 및

138.87로 계산되었다. 본 연구에 적용된 형상의 냉각수

유로에 대한 모델은 실리콘 잉곳 크기와 같은 정방형 단

면을 가지는 평면형 유로이다. Fig. 3에서 각 구성 요소

의 초기 온도는 어닐링 이후의 상태, 즉 실리콘 용융 후

안정화 단계에서의 온도로 고려되었다. 시간에 따른 냉

각 특성을 계산하기 위해 열유동 해석 상용코드인 Fluent

를 사용하였고, 지배방정식은 유한체적법 및 SIMPLE

알고리즘을 통해 이산화 하였다. 계산 시간 격자는 CFL

(Courant-Friedrichs-Lewy) 조건(비정상 해석시의 계산

시간 격자는 Courant 수가 1.0을 초과하지 않는 범위에

서 결정되는 조건)에 의해 계산되었다. 해석의 수렴도는

무차원 오차 기준이 10
−3

 이하일 경우에서 결정되었고,

그 중 에너지 방정식은 10
−6

 이하의 경우로 설정되었다.

Fig. 4는 실리콘 잉곳의 응고 시작 후 5분이 경과된

상태에서 VCF 전체 시스템 중앙 단면의 온도 분포 결

과를 나타낸 것이다. 실리콘 잉곳 상부 표면은 진공 상

태 공기의 자연 대류 조건에 노출되어 있으며, 도가니

하부 절연판의 아랫면은 냉각수 유동에 따른 강제 대류

조건에 놓이게 된다. 따라서 열 추출은 잉곳 하부에서

상부 방향으로 이루어지며, 이것이 일방향 응고법의 요

Fig. 3. Grid systems of the DS furnace.

Table 1
Material properties of each component

Silicon Quartz Graphite

Components Ingot Crucible Heater, insulators

Density (ρ, kg/m
3
) 2329 2190 2262

Thermal conductivity (k, W/m K) 50 5 42

Heat capacity (Cp, J/kg K) Piecewise Polynomial 1525 2050

Viscosity (µ, kg/m s) 7.0 × 10
−4

- -

Freezing temperature of molten silicon Tm = 1685 K.
Thermal expansion coefficient of silicon βT = 1.4 × 10

−4
K
−1

.
Temperature of cooling water Tw ≈ 300 K.
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점이라 할 수 있다.

전체 시스템 단면의 온도 구배는 매우 큰 온도 범위

(300 K~1870 K)를 나타내기 때문에 부분적인 분포에 대

해 명확히 관찰하기 힘들다. 따라서 두 가지 유로 형상

에 따른 냉각 시스템 간의 냉각 특성을 비교·평가하기

위하여 공정 시작 1시간 이후의 결과에 대해 주요 관심

대상인 실리콘 잉곳의 온도 분포를 등온선으로 표시하여

Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5의 결과에서 온도 구배는 측

면(a-a 단면)과 중앙(b-b 단면)에서 모두 중심으로부터

좌측으로 치우치게 나타나 있으며, 또한 상하부 표면 사

이의 온도 구배가 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 이는

냉각수 유로 형상이 평면형이기 때문에 나타나는 결과로

판단되며, 이로부터 큰 온도 차이에 의한 열응력의 작용

으로 전위와 같은 재료적 결함을 발생시킬 수 있는 부분

적 과도 냉각 영역을 형성함을 알 수 있다. VCF 내 실

리콘 잉곳의 과도 냉각 특성을 평가하기 위하여 응고 과

정 진행에 따른 잉곳 상·하부 표면의 평균 온도 변화를

Fig. 6에 나타내었다. 일반적으로 실리콘 웨이퍼 생산 공

정의 가장 이상적인 상태는 냉각 과정에서 균일한 온도

구배를 유지하면서 실리콘의 녹는점 온도(1860 K)로부터

상온까지 최대한 빠르게 응고시킴으로써 재료의 질과 생

산성을 동시에 확보하는 것이다. 이러한 관점에서 보면

생산성은 만족하지만, 큰 온도구배와 같은 열적 조건을

최적화하지 않는다면 잉곳 내부의 결함 밀도 증가 등으

로 이상적인 공정을 달성할 수 없을 것으로 생각된다.

잉곳 상·하부 표면의 시간에 따른 온도차 변화를 살

펴보면, 실제로 본 시뮬레이션 결과에서 계산된 실리콘

잉곳 높이에 대한 최대 온도구배는 약 6.71 K/cm로 이

는 실험적으로 정립된 결과[8, 9]와 비교하여 충분한 품

질을 보장할 수 있는 수치로 판단된다. 재료의 품질을

평가하기 위한 여러 변수들이 고려되어야 하겠지만, 본

연구를 통해 고품질 실리콘 웨이퍼 생산 공정에서의 중

요한 변수인 냉각 특성을 예측함으로써 열역학적 조건을

제어할 수 있을 것으로 기대된다.

결과적으로 성공적인 고품질 실리콘 웨이퍼 생산 공정

을 위해서는 응고 과정에서의 온도구배 및 냉각 속도 등

을 제어하는 것이 필수적이므로, 최적화된 냉각수 유로

형상을 찾는 연구가 중요함을 알 수 있다.

Fig. 4. Global temperature distribution in the furnace (t = 5 min).

Fig. 6. Transient temperature variation versus two different vertical
positions of the Si-ingot.

Fig. 5. The local temperature distribution on the silicon ingot
surface with Type 1 (t = 60 min).
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4. 결 론

태양 전지 기판이 되는 다결정 실리콘 웨이퍼 생산 공

정에서 실리콘 결정 성장을 위한 ADS 법의 냉각 특성

을 고찰하기 위해 수치해석을 통한 연구를 수행하였으며,

결과 분석을 통하여 실리콘 잉곳 성장 공정에서 하부 냉

각수 유동에 따라 열 추출이 하부로부터 상부 방향으로

이루어짐을 확인하였다. 이는 일방향 응고법의 열역학적

메커니즘을 나타내는 결과임을 알 수 있었으나, 평면형

냉각수 유로 형상을 적용한 경우 좌우로 기울어진 온도

구배를 나타내었으며, 잉곳 상하부 표면 간 온도차가 큰

것으로 미루어 재료적 결함을 유발할 수 있을 것으로 판

단된다.

불균일한 온도구배와 같은 열적 조건을 제어하기 위해

일방향 응고법에서 냉각 특성과 관련된 열교환기 형상

변수의 최적화에 대한 추가적인 연구가 필요하다고 생각

된다.
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