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대구경 연속성장 초크랄스키법에서 고품질 잉곳 생산을 위한 연구
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ABSTRACT: Recently industry has voiced a need for optimally designing the production process of low-cost, high-quality ingots by 

improving productivity and reducing production costs with the Czochralski process. Crystalline defect control is important for the 

production of high-quality ingots. Also oxygen is one of the most important impurities that influence crystalline defects in single crystals.

Oxygen is dissolved into the silicon melt from the silica crucible and incorporated into the crystalline a far larger amount than other 

additives or impurities. Then it is eluted during the cooling process, there by causing various defect. Excessive quantities of oxygen 

degrade the quality of silicone. However an appropriate amount of oxygen can be beneficial. because it eliminates metallic impurities 

within the silicone. Therefore, when growing crystals, an attempt should be made not to eliminate oxygen, but to uniformly maintain its

concentration. Thus, the control of oxygen concentration is essential for crystalline growth. At present, the control of oxygen concentration

is actively being studied based on the interdependence of various factors such as crystal rotation, crucible rotation, argon flow, pressure,

magnet position and magnetic strength. However for methods using a magnetic field, the initial investment and operating costs of the 

equipment affect the wafer pricing. Hence in this study simulations were performed with the purpose of producing low-cost, high-quality

ingots through the development of a process to optimize oxygen concentration without the use of magnets and through the following.

a process appropriate to the defect-free range was determined by regulating the pulling rate of the crystals.

Key words: Solarcell, Czochralski, Ingot, Large diameter ingot, Continuous czochralski

*Corresponding author: jhjung@ynu.ac.kr

Received August 23, 2016; Revised September 5, 2016; 

Accepted September 6, 2016

ⓒ 2016 by Korea Photovoltaic Society

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0)

which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

1. 서 론

1.1 이론

실리콘 태양전지의 기판으로 사용되는 웨이퍼의 대부분은 

초크랄스키 공정법으로 성장시킨 단결정 실리콘으로 만들어 진

다. 전 세계적인 여러 시장에서 태양전지 경쟁력을 갖추기 위해

서는 생산성을 높이고 생산단가를 절감시킴과 동시에 고품질의 

잉곳을 생산하는 최적설계가 필요하다. 고품질의 잉곳을 생산

하기 위해서는 결정 결함 제어가 중요하다. 단결정 실리콘 잉곳

의 결정 결함에 가장 큰 영향을 미치는 요소 중 하나는 산소이다. 

결정 성장 시, 산소는 실리카로 만들어진 도가니로 인해 도가니 

내 용융 실리콘 안으로 확산된다. 잉곳의 결정 성장 중 용융 실리

콘 안으로 유입되는 산소는 침입형 산소(Interstitial Oxygen, Oi)

인 상태로 존재하게 된다. 실리콘 잉곳 결정내에서의 산소의 역

할은 여러 가지가 있다. 산소는 잉곳이 거치는 열의 이력에 따라

서 다양한 결함을 유발시킬 수 있다. 과다한 산소 석출은 웨이퍼

의 강도를 저하시키고, 디바이스의 활성화 영역인 표면 근처의 

산소 석출은 산화막 내압 불량과 P-N 접합 전류의 누설 현상을 

발생시킬 수 있다
1-3)

. 또한 단결정 실리콘 태양전지의 빛 조사 후

에 초기 효율을 유지하지 못하는 광열화현상(Light Induced 

Degradation, LID)이 발생된다. 광열화현상의 원인은 붕소가 도

핑 된 P타입의 단결정 실리콘 잉곳에서 반데르발스 힘(Van der 

Waals Force)으로 결합되어 있던 실리콘과 산소가 광 조사 후 일

정시간이 지남에 따라서 붕소와 반응하여 B-O Complex를 형성

하게 되고, B-O Complex가 전자-정공 쌍 trap (Electron-Hole 

Pair trap, EHP trap)으로 작용하여 광상태의 Lifetime을 저하시

키면서 광열화현상을 일으키게 된다
4)

.
 
그러나 적절한 산소석출

은 실리콘 웨이퍼 표면 및 벌크(bulk)내에 있는 디바이스의 전기적 

특성에 유해한 영향을 주는 금속 불순물 등의 게터링(gettering) 사

이트(site)로 작용하여 디바이스의 전기적 특성에 유익한 영향

을 미친다
5-8)

. 그러므로 단결정 실리콘 성장 시 적절한 산소농도
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를 제어하는 것은 매우 중요하다. 실리콘 웨이퍼에 긍정적인 영

향을 미치는 산소농도는 ×∼×로 알려져 있

다
9)

. 잉곳의 성장 시 melt의 산소 농도는 통상적으로 13.5 ppma 

미만으로 11~13 ppma 수준이면 바람직하다. 단결정 성장과정

에서 산소농도를 제어하는 방법으로 Electromagnetic Czochralski 

(EMCZ)방법을 이용하여 용융액의 유동과 산소농도를 제어하

는 연구가 많이 이루어지고 있다
10-13)

.
 
그러나 EMCZ방법을 이

용할 경우 공정의 장치 초기 투자비용 및 운영비용이 웨이퍼의 

가격책정에 영향을 미치게 된다.

이에 본 연구에서는 마그네틱 없이 산업에서 요하는 최적 산

소농도를 갖는 공정 개발을 통해 저가, 고품질의 잉곳 생산을 목

표로 인출속도 별 산소농도의 분포를 확인하고 최적 산소농도

를 갖는 공정조건을 찾고자 한다.

1.2 이론적 계산

1.2.1 지배방정식

다음의 식들은 열의 이동에서 기체 흐름효과와 초크랄스키 

실리콘 성장에서 도가니 내 유동의 대류를 연구한 방정식이다
6)

. 

전산모사를 계산하기 위해서는 속도와 온도에 관한 지배 방정

식을 세우고 해를 구해야 한다. 초크랄스키 성장계의 기하학적

인 모양은 축 대칭이지만 성장하는 결정의 성질이 등방적

(isotropic)이지 않다. 실제 성장로를 만드는 과정에서는 세계의 

중심축을 일치시키기가 어렵기 때문에 완전한 축대칭이라고는 

할 수 없다. 그러나 회전으로 인해서 비대칭적인 양상을 많이 줄여 

줄 수 있기 때문에 본 연구에서는 축 대칭으로 가정하였다. 이에 따

라 초크랄스키 성장 모사는 2차원 원통형 좌표계(2 Dimensional 

cylindrical coordinate)를 사용할 수 있다
7)

.

초크랄스키계의 온도 분포를 알고자하기 때문에 해결해야 

할 미분 방정식은 연속방정식, 각 속도 성분에 대한 운동량 방정

식 그리고 에너지 방정식이 있다. 비압축성 유체를 가정하고 이

들을 데카르트 좌표계(cartesian coordinate)의 텐서형으로 표현

하면 다음과 같다.

[연속방정식]
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[운동량방정식]
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[에너지방정식]
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1.2.2 무차원수

초크랄스키 성장계는 도가니 중심축, 결정 중심축 그리고 공

정 내 온도의 중심축 등 세 개의 대칭축을 가지고 있고 이 세 개가 

일치할 때에만 성장하는 결정의 성질이 축 대칭이 성질을 가지

게 된다. 그러나 세 축을 완전하게 일치시키는 것은 불가능하기 

때문에 일정한 비대칭성이 나타나게 되고 이러한 문제를 해결

하기 위해서 결정과 도가니를 회전시켜준다. 이러한 회전은 유

동을 크게 만드는 측면도 있기 때문에 실제 결정 성장 과정에서

는 온도요동이 나타나게 된다. 그리고 이 온도요동 때문에 성장

된 결정에는 띠무늬(striation)모양의 주기적인 성장 결함이 나

타난다. 초크랄스키법에 의해서 성장하는 동안 결정의 바깥 부

분에는 아무런 제한이 없기 때문에 결정은 외부에서 응력을 받

지 않는다. 그러나 임계 전단 응력 분력(Critical Resolved Shear 

Stress, CRSS)이 작은 재료들은 결정 자체의 온도 차이에 의한 

열응력 때문에 많은 결함(특히 전위)들이 나타나고 있으며, 응

고 후 겪게 되는 열 이력도 결정 결함에 많은 영향을 미친다. 결

국, 초크랄스키법에서 일어나는 결함은 주로 용융액 내 유동에 

의해서 일어나는 계면 근처의 온도 변화, 결정 내 온도 분포 그리

고 성장하는 결정의 열 이력 등에 의해서 많은 영향을 받기 때문

에 내의 열전달 양상과 온도 분포를 알게 되면 성장 시 발생하는 

결함을 해석하고, 해결하는데 많은 도움이 될 것이다.

용융액 내에서 일어나는 유동 중에서 열전달에 영향을 미치

는 것은 축 방향성분과 반경 방향 성분이다. 이 두 속도 성분에 대

한 발생원은 용융액 내 밀도 차, 표면 장력 차, 도가니 및 결정의 

회전 그리고 결정의 인상(pulling)등이 있다. 일반적으로 결정의 

인상 속도는 값이 작기 때문에 큰 영향을 주지 못한다. 그리고 용

융상의 밀도는 온도가 증가함에 따라서 감소하기 때문에 용융 

내에서 밀도차가 생긴다. 초크랄스키법은 용융에서 가장 낮은 

온도를 갖는 부분이 중앙 상단에 있기 때문에 이 부근의 밀도가 

가장 무겁게 되어 중력방향으로 내려오려는 구동력을 갖게 되

어 자연 대류(natural convection)가 불가피하게 발생한다.

1) Prandtl number

유동에 의한 열전달이 존재하는 계에서 열확산계수(thermal 

diffusivity)와 열전달이 존재하는 계에서 열확산계수와 동점성 

계수가 각각 ,  일 때, 운동량 전달과 전도에 의한 열전달의 비

를 나타내는 무차원 수가 Prandtl 수()이다.






  

  







 (4)

2) Rayleigh number

온도에 대한 밀도변화 비율이 이고 계의 특정 길이(charac-

teristic length)가 h, 계의 온도 차이를 ∆라 하고 중력 가속도

를 라 하면 온도차에 의해서 발생하는 자연 대류영향의 크기를 
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Table 1. Material properties for heat transfer

Materials Heat capacity  Heat conductivity  Emissivity

Si (crystal) 1000 1.40E+002-2.93E-001T+3.39E-004T
2
-2.05E-007T

3
+5.97 0.9016-0.11126208T

Si (melt) 915 66.5 0.3

Graphite 500 146.89-0.18T+0.0001T
2
-4.69E-0008T

3
+6.67E-012T

4
0.8

Graphite (felt) 100 4.93-0.0066T+4.27E-06T
2
-1.41E-09T

3
+1.85E-13T

4
0.9

Ar 521 0.01+2.5E-005T -

Quartz crucible 900 4 0.85

Non-corrosive steel 438 15 0.45

알려주는 값이 아래와 같이 정의되는 Rayleigh 수()이다.




∆



 for

 for
 (5)

3) Grashof number

값이 



인 Grashof 수() 역시 자연 대류의 크기를 말해

주는 무차원수이다. Grashof 수는 자연대류에서의 유체 유동이 

층류인지 난류인지 결정하는 기준을 제공한다.





∆



 (6)

4) Reynolds number

표면장력에 의한 유동은 표면 장력이 작은 고온부에서 저온

부 방향으로 발생한다. 즉 도가니 벽에서 계면 방향으로 유동이 

발생한다. 따라서 밀도 차에 의한 유동과 표면 장력 차이에 의한 

유동의 방향이 서로 같기 때문에 두 개가 서로 상승 작용을 해서 

전체적인 유동이 표면부에서는 도가니에서 계면 방향으로 흐르

고 중심부에서는 계면에서 바닥 방향으로 내려가는 유동이 생

긴다. 도가니 및 결정의 회전은 일차적으로 원주 방향 유동을 일

으킨다. 이러한 회전의 영향을 말해줄 수 있는 무차원수가 회전

에 대한 Reynolds 수()이다. 결정과 도가니의 회전속도를 각

각 Ω, Ω라고 하면 회전에 대한 Reynolds 수는 아래와 같이 

정의된다.






Ω



 (7)






Ω



 (8)

5) Marangoni number

표면 장력의 차이에 의해서도 유동이 발생한다. 순수한 물질

을 성장시키는 초크랄스키 계에서는 표면장력이 온도만의 함수

로 주어지게 된다. 따라서 온도차이가 생기면 유동이 발생하게 

되며, 이러한 유동을 열모세관운동이라고 부른다. 표면 장력에 

의해 발생하는 유동의 크기를 말해줄 수 있는 무차원수가 

Marangoni 수()다. 액상의 표면 장력을 라고 하면 Marangoni 

수는 아래 식과 같이 표현된다.




∆
 (9)

6) Peclet number

순수한 재료를 성장시키는 초크랄스키 성장 계의 유동 특성

은 위에서 정의한 5개의 무차원 수로 나타낼 수 있다. 그리고 이

러한 유동에 의해서 나타나는 대류에 의한 열전달과 용융상이 

가지고 있는 열전도도에 의한 열전달의 비를 나타내주는 온도

에 대한 Peclet 수()도 액상 내열 전달 기구를 해석하기 위해

서 필요하다. 계 내의 평균 속도를 

라고 했을 때 Peclet 수는 아

래와 같이 정의할 수 있다.










 (10)

2. 실험 및 결과

초크랄스키 공정에서 성장 중 결정의 온도분포 및 용융된 실

리콘의 유동대류는 결정 내부의 결함유무와 더불어 생산성을 

결정하는 중요한 인자이다. 

하지만 공정의 내부 핫존(Hotzone)은 열차폐막으로 둘러싸

여 있기 때문에 이를 직접 관찰하거나 측정하는 것은 거의 불가

능하다. 또한 공정에 따른 많은 변수와 가동 시간 등 비용의 소모

를 최소화 시켜 공정을 해석하고 최적화하기 위해 시뮬레이션

을 통하여 연구를 효과적으로 수행하고자 한다.

이 실험은 품질을 향상하면서 동시에 원가를 절감하려는 목

적을 가지고 있다. 기존의 초크랄스키 공정은 도가니 내에 용융

되어 있던 실리콘만이 모두 잉곳으로 결정화 되면 공정이 끝난

다. 하지만 연속성장법 초크랄스키 공정은 우선 이중도가니를 

사용하고 있으며 내부 도가니와 외부 도가니 사이에 용융 되어
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Fig. 1. Continuous Czochralski process design

Fig. 2. The height and shape of the interface

Fig. 3. Temperature gradient to the crystalline at each growth 

rate

Fig. 4.  Ratio of the growth rate to vertical temperature gradient

있는 실리콘을 피더(feeder)로부터 연속적으로 실리콘이 주입

되는 구조로 되어있다. 따라서 도가니 내에는 100 kg의 일정한 

장입량의 실리콘이 유지되고 있다. 또한 더 넓은 도가니를 사용하

기 때문에 기존 8 inch의 잉곳보다 넓은 12 inch의 잉곳이 1500 mm

로 생성된다. 더 넓고 긴 잉곳으로 인해서 훨씬 더 많은 생산성을 

기대 할 수 있다(Fig. 1).

본 연구의 목표는 무결정 결함 잉곳 제조를 위해 결정성장 과

정에서 V/G (ratio of the growth rate to vertical temperature 

gradient)를 최적화 할 수 있는 조건을 찾는 것이다. 결정성장 인

출속도(Growth rate)조절을 통해 V/G값의 최적화 조건을 찾고

자 한다. Hotzone의 설계 구조와 재질은 공정분위기를 변화시켜 

결정 결함에 영향을 주지만 공정의 특성상 결정성장 시 마다 구

조를 변화시킬 수 없으므로 Hotzone에 의한 온도 구배 조건은 

거의 변화될 수 없다고 볼 수 있다.

그러므로 결정성장 인출속도의 변화를 통해 계면의 모양이 

결정되고, 결정결함의 품질 특성을 제어 하는 방법이 사용되고 

있다. 용융-결정 계면의 모양은 결정의 품질에 직접적으로 관련

되는 중요한 요소이다. 온도 구배와 성장속도의 적절한 조건에

서 계면의 모양과 결정 결함의 영역이 결정된다. 본 시뮬레이션 

연구를 통해 얻은 성장속도에 따른 계면 모양은 Fig. 2에 나타내

었다. 실험 결과와 같이 인출속도가 빨라질수록 계면모양이 용

융액 쪽으로 오목해지면서 계면의 기울기가 완만한 형상을 띄

고 인출속도가 느려질수록 Crystal pulling에 의한 강제 대류가 

작아지므로 용융-결정 계면의 잉곳 중앙부 분이 아래로 쳐져 계

면의 기울기가 커지는 형상을 띄게 된다. 그러므로 계면 모양의 

기울기는 인출속도가 빨라질수록 완만해 지는 것을 확인 할 수 

있다(Fig. 2).

산업에서 요하는 최적의 산소농도를 가지며 무결점 결함 영

역에 부합하는 V/G값을 갖는 조건을 찾기 위해 이에 따른 결정

화 속도를 고려하여 0.2 mm/min 부터 0.05 mm/min 간격으로 

0.4 mm/min까지 5가지 성장속도에서 실험을 통하여 잉곳의 중
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Fig. 5. Oxygen concentration

Fig. 6. Defect free area at 0.35 mm/min

심에서 수평방향의 온도차인 Gn 값을 계산하였다. 그 결과 성장

속도가 빨라질수록 Gn값이 증가하는 것을 알 수 있었다. Gn 

(Temperature gradient normal to the crystallization,Gn)값은 

결정-용융의 온도구배를 나타내므로 용융액 내부의 온도변화

가 작으면 값이 작아지고 온도변화가 크면 값이 커짐을 알 수 있

다. 그러므로 Gn값이 높을수록 잉곳의 결정화를 보다 가속화 할 

수 있고 보다 높은 생산성을 얻을 수 있는 것으로 알려져 있다

(Fig. 3, 4).

또한 인출속도별 계면에서의 산소농도를 비교 해보면 인출 

속도가 빠를수록 산소농도가 상대적으로 적어지는 것을 확인할 

수 있다. 그리고 도가니의 끝부분에서는 실리콘이 연속 주입되

고 있기 때문에 산소농도가 조금 더 높아지고 있다(Fig. 5).

본 연구결과 0.4~0.7 mm/min 조건에서 성장속도가 빨라질

수록 Gn값이 더 높은 것을 확인 할 수 있었다. 그러나 무조건 높

은 Gn값을 찾는 것이 아니라 성장속도와의 계산을 통하여 무결

점 결함 영역에 해당하는 적절한 값을 찾는 것이 중요하다. 적절

한 값을 찾기 위하여 Gn, V/G (Fig. 3, 4)값을 계산하였다. 그 결

과 Fig. 6과 같이 결정성장 인출속도가 0.35 mm/min조건에서 

무결정결함 V/G 영역조건에 부합하는 결과를 얻을 수 있었다

(Fig. 6).

3. 결 론

본 연구는 초크랄스키 공정에서 낮은 가격, 높은 품질의 단결

정 실리콘 잉곳을 생산하기 위해 전자기장 없이도 산업에서 요

구하는 최적의 산소 농도를 가지는 공정 개발을 통하여 저가, 고

품질의 잉곳 생산을 목표로 하였다. 반응기 내부의 실리콘 용융-

잉곳 결정면 사이의 형상과 결정화 방향으로의 온도구배인 Gn

값, 수평방향의 온도구배 성장률의 비인 V/G값을 종합해 보았

을 때 결정성장의 인출속도가 0.35 mm/min의 조건에서 산업에

서 요구하는 산소농도와 무결점 결함영역에 만족하는 공정 파

라미터 조건을 찾을 수 있었다. 

이 결과를 통해 최적파라미터를 구했으며 자기장 공정에 들

어가는 유지비용 없이 산업에서 요구하고 있는 산소농도에 부

합하고 무결정결함 조건을 만족하는 공정을 찾음으로써 고품질 

실리콘 잉곳의 가격 경쟁력 확보가 가능할 것이다.
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