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실리콘 용탕으로부터 직접 제조된 태양광용
다결정 실리콘의 SiC 오염 연구
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Abstract

Silicon (Si) wafer was grown by using direct growth from Si melt and contaminations of wafer during the process were inves-
tigated. In our process, BN was coated inside of all graphite parts including crucible in system to prevent carbon contamination. In
addition, coated BN layer enhance the wettability, which ensures the favorable shape of grown wafer by proper flow of Si melt in
casting mold. As a result, polycrystalline silicon wafer with dimension of 156 × 156 mm and thickness of 300 ± 20 um was suc-
cessively obtained. There were, however, severe contaminations such as BN and SiC on surface of the as-grown wafer. While BN
powders were easily removed by brushing surface, SiC could not be eliminated. As a result of BN analysis, C source for SiC was
from binder contained in BN slurry. Therefore, to eliminate those C sources, additional flushing process was carried out before Si
was melted. By adding 3-times flushing processes, SiC was not detected on the surface of as-grown Si wafer. Polycrystalline Si
wafer directly grown from Si melt in this study can be applied for the cost-effective Si solar cells.
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1. 서  론

최근 태양광 시장의 비약적인 성장에도 불구하고 타 신재생

에너지원에 비해 높은 발전단가와 초기투자비가 산업화의 걸림

돌이 되고 있는 실정이다. 이를 해결하기 위해서는 발전단가

절감기술이 필수적이며, 결국 태양전지의 제조 단가를 감소 시

키기 위한 다양한 연구들이 진행되고 있다[1-3].

리본 성장 기술(Ribbon Growth Technology)은 태양전지의

제조 단가를 줄이기 위한 기술로써 잉곳 및 웨이퍼 제조과정

중 발생하는 Kerf-loss를 줄이기 위해 고안된 방법이다. 대표적

인 리본 성장기술로는 EFG (Edge defined Film Fed Growth)

와 같은 수직성장(Vertical growth)과 RGS (Ribbon Growth

on Substrate)와 같은 수평성장(Horizontal growth)이 있으며,

용융된 실리콘으로부터 직접 웨이퍼로 성장시키는 기술이다. 일

반적으로 수직성장법은 결정립이 매우 커서 높은 태양전지 효

율을 기대할 수 있지만, 성장 속도가 매우 느려 생산성이 낮

은 단점이 있다. 반면에 수평성장법은 수직성장법에 비해 성장

속도가 수백 배 빠르기 때문에 높은 생산성을 확보할 수 있으

나, 결정립이 상대적으로 작기 때문에 높은 효율을 기대하기

어렵다[4-6]. 일반적으로 빠른 성장 속도를 가지기 위해서는 실
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리콘 응고 시 고-액 계면에서 발생하는 잠열이 실리콘과 고체-

고체간 전도를 통해 제거되어야 하며, 큰 결정립을 가지기 위

해서는 결정성장 방향이 리본이 성장하는 방향과 동일하게 제

어되어야 한다[7,8].

따라서 수직성장법을 통해 제조할 수 있는 웨이퍼의 큰 결

정립과, 수평성장법의 빠른 성장 속도를 가질 수 있는 새로운

리본 성장 기술을 개발하여, 공정에 대한 기초연구를 진행하였

다. 본 공정의 기초연구를 통해 용융된 실리콘이 웨이퍼를 형

성하면서 잠열 제거를 위해 접한 다공성 흑연의 기공에 침투

하여 결과적으로 흑연과 강하게 접합되어 더 이상 공정이 진

행될 수 없다는 것을 알게 되었다. 이를 해결하기 위해, 본

연구에서는 웨이퍼의 형상이 제조되는 부분에 BN 슬러리를 코

팅하였다. 이와 같은 BN 코팅은 융용된 실리콘을 도가니 소재

인 다공성 흑연과 격리시키는 역할을 한다. 만약 BN 코팅이

없다면, 용융된 실리콘이 고화되면서 흑연표면의 기공에 침입시

흑연과 기판의 분리가 불가능하게 될 것이다. 따라서, 10 um

두께를 갖는 BN을 실리콘 용탕과 접촉하는 모든 면에 코팅하

였다. 뿐만 아니라, BN 코팅은 실리콘의 젖음성을 향상시켜

웨이퍼 형상유지가 보다 용이하도록 한다. 액상 실리콘은 일반

금속과 달리 매우 높은 표면장력을 가지고 있어, 기판과 같이

평판형상을 유지시키는 것이 매우 어렵다. 따라서, 접촉면과의

젖음성은 매우 매우 중요한 역할을 한다. 결국, 실리콘 용탕이

BN 코팅층에 잘 젖음으로서, 제조부의 모든 고화시 균일한 형

상을 유지하게 되는 것이다[9,10]. 이와 같은 기능들에도 불구

하고, BN 코팅은 공정 중 추가적인 결함을 발생시킬 수 있으

며, 이는 BN 자체의 오염과 BN 슬러리 내부에 존재하는 다

른 오염물들이 될 것이다. 제조된 실리콘 웨이퍼 표면에 오염

된 BN 파우더는 단순한 브러싱을 통해 대부분 제거되었다. 하

지만, 본 공정의 기초연구를 수행한 결과, BN 자체오염뿐만

아니라 추가적인 오염이 발생한 것을 알 수 있었으며, 이 오염

물들은 위에서 언급한 브러싱으로는 제거되지 않았다. 따라서,

본 논문에는 제조된 실리콘 웨이퍼에 존재하는 이 오염물에 대

한 구체적인 규명과 제거공정 결과를 정리하였다. 

2. 실험 방법

실리콘 웨이퍼를 제조하기 위해 본 연구에서 개발된 직접제

조 장치는 Fig. 1에 나타내었다. 직접제조 장치의 구성은 실리

콘 원료의 장입과 용융된 실리콘에 직접적으로 가스 가압을

해줄 수 있는 원료 주입부, 실리콘을 용융시키는 용융부, 실리

콘 웨이퍼가 제조되는 제조부, 그리고 실리콘 웨이퍼의 연속적

인 제조를 위한 이송부로 나눌 수 있다. 또한 용융부 및 제조

부는 1.85 g/cm3의 밀도값을 가지는 다공성 흑연재질로 되어

있으며, 용융된 실리콘이 다공성 흑연의 기공에 침투하는 것을

방지하고 실리콘의 젖음성을 향상시키기 위해 용융부 및 제조

부 표면에 BN 슬러리를 코팅하였다.

실리콘 웨이퍼를 제조하기 위한 공정 흐름도는 Fig. 2에 나

타내었다. 최초 표면의 흡착된 불순물을 제거하기 위해 실리콘

을 세척한 후 원료 주입부에 잠입시킨다. 챔버에 존재하는 흡

착 불순물과 산소를 제거하기 위해 진공 분위기를 10−2 Torr까

지 유지한 후 챔버 내부에 Ar 가스를 1~5 slm(L/min)으로 주

입한다. 또한 실리콘을 용융시키기 위한 용융부는 전자기 유도

용융을 사용하여 298 K/min의 승온속도로 1723 K까지 가열시

켜주며, 웨이퍼가 제조되는 제조부 가열은 저항방식을 사용하여

1873 K(설정온도기준)까지 가열 한다. 실제 제조부 온도는 이보

다 낮을 것으로 여겨진다. 용융부 및 제조부가 완전히 가열되

Fig. 1. Schematic diagram of silicon wafer growth system.

Fig. 2. Flow chart of silicon wafer growth.
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면 원료 주입부를 통해 용융부로 실리콘을 채운다. 용융부 내

실리콘이 완전히 용융되면 원료 주입부로 Ar 가스를 주입하여

780 Torr까지 가압하게 되며, 용융부 내부의 압력상승에 의해

용융된 실리콘은 성형부로 토출하게 된다. 제조부 내 토출된

실리콘은 제조부 끝 단에서 고-액 계면을 형성하게 되고 이송

부의 더미바와 결합하게 된다. 최종적으로 이송부가 이동하며

제조부 끝 단에서 연속적으로 용융된 실리콘이 고-액 계면을

형성하면서 웨이퍼로 제조된다.

제조된 리본형 웨이퍼는 OM (BX60MF, Olympus, Japan),

FE-SEM (S-4800, HITACHI, Japan) 및 EDX (Energy Dis-

persive X-ray Spectroscopy)를 이용하여 단면의 미세구조 및

불순물을 관찰하였고, XRD (DMAX-2500, RIGAKU, Japan)

로 표면의 물성을 분석하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 실리콘 웨이퍼 특성

Fig. 3은 본 연구에서 개발된 공정을 통해 제조된 실리콘

웨이퍼의 (a) 외형 및 (b) 단면 사진을 나타낸 것이다. 외형

사진의 경우, 제조된 실리콘 웨이퍼 표면의 BN을 브러싱 공정

을 통해 제거한 후 모서리를 폴리싱한 사진이다. 단면 사진의

경우, 웨이퍼의 중심에서 절단하여 절단면을 폴리싱 한 후 측

정된 광학현미경 사진이다. 그림 (a)에서 보이는 바와 같이, 본

공정을 통해 제조된 웨이퍼는 156 × 156 mm의 크기를 가지고

있었으며, 눈으로 확인할 수 있는 기공이나 크랙 등은 확인

되지 않았다. 일반적으로, 실리콘은 고화되면서 부피팽창을 하

고, 이러한 부피팽창은 웨이퍼 표면의 거칠기를 증가시키는 원

인으로 작용한다. 또한, 불 균일한 부피팽창은 공정 중 크랙 등

웨이퍼 파손의 원인이 되기도 한다. 하지만, 그림에서 보이는

바와 같이 웨이퍼 표면은 대부분 균일한 형태를 나타내었다. 이

와 함께, 그림의 좌측에 일부 덴드라이트 구조가 관찰되었으며,

이는 용융부에서 거리가 먼 쪽에서 부분적으로 급냉이 발생한

것에 기인한다. 하지만, 이와 같은 초기 덴드라이트는 실리콘의

고화가 평형상태에 다다를 경우 발생하지 않는 초기현상이므로

최종 웨이퍼의 품질에는 영향을 미치지 않는다. 절단된 웨이퍼

의 단면의 높이 측정을 통해, 본 공정에서 제조된 웨이퍼는

약 300 µm의 두께를 가지고 있었다는 것을 알 수 있었다. 그

림에서 보이는 바와 같이 웨이퍼 두께는 대체적으로 균일하였

으며, 웨이퍼 전체에 대한 두께 오차는 20 µm 이었다. 결론적

으로, 본 공정을 통해 156 × 156 mm 크기와 300 µm의 두께

를 갖는 양질의 웨이퍼를 제조할 수 있었다. 

3.2 실리콘 웨이퍼의 오염

하지만, 위의 Fig. 3의 표면에서 브러싱 공정을 수행했음에

도 불구하고 표면 오염물이 관찰되었으며, 이에 대한 자세한

연구를 수행하였다. Fig. 4는 제조된 실리콘 웨이퍼 (a) 단면

OM 이미지, (b) 확대된 불순물의 SEM 이미지, (c) 불순물에

대한 EDX 분석결과, 그리고 (d) 동일 웨이퍼의 XRD 패턴을

나타낸 것들이다. Fig. 4(a)에 보이는 바와 같이, 웨이퍼 표면

에서 집중적으로 불순물이 관찰 된 것을 볼 수 있으며, 웨이

퍼 내부에도 부분적으로 분포되어 있는 불순물이 관찰되었다.

이들은 실리콘 용탕과 제조부의 BN 사이의 반응으로 생성된

오염물로 판단된다. Fig. 4(b)는 웨이퍼 표면에 가까이 위치한

웨이퍼 내부에서 관찰된 불순물 부분을 확대하여 측정한 것이

며, 그림에서 보이는 바와 같이 다각형의 입자들이 관찰되었으

며, 대부분 주상형태를 나타내고 있었다. 그림에 보이는 사각형

부분에 대한 Point-EDX 측정결과를 Fig. 4(c)에 나타내었다.

실리콘 웨이퍼를 제조하기 위해 기본소재로 사용된 실리콘(Si)

48 at% 이외에 탄소(C) 45 at%와 소량의 산소(O) 7 at%성분들

이 관찰되었다. 산소의 경우, 실리콘 시편의 자연산화막 수준이

므로, SiO2 오염물로 여겨지지 않는다. 반면, 탄소는 상대적으

로 많은 양으로 존재하고 있다. 제시된 탄소량은 기판내에 존

재하는 절대량은 아니지만, 그림에서 보이는 불순물 외부의 측

정결과와 비교할 때, 이 불순물이 다량의 탄소를 포함하고 있

다는 점은 부인할 수 없다. 이와 같은 탄소는 일차적으로 제조

부인 흑연에서 침투할 가능성이 있으나, 본 연구에서는 제조부

뿐만 아니라 용융부에도 BN 코팅을 수행하였으므로, 흑연으로

부터의 직접적인 오염은 아닌 것으로 판단된다. 따라서, 이 탄

소 오염물은 BN으로부터 발생한 것으로 추측된다. 이 불순물을

보다 자세히 규명하기 위하여 XRD 분석을 진행하였다(Fig.

4(d)). 본 XRD 분석은 표면의 오염물만을 관찰하기 위해,

Theta = 0.3o 로 고정하고 2Theta를 변화시키면서 측정한 결과

이다. 결과 패턴에는 웨이퍼 표면에 형성된 BN 코팅에 의해

웨이퍼 내부까지 X-ray가 투과되지 않았기 때문에 실리콘에 해

당하는 피크는 관찰되지 않았으며, BN 및 SiC에 해당하는 피

크들만이 관찰되었다. 따라서, 본 공정에서 발생한 오염은 탄소

가 아닌 SiC로 판명되었으며, SiC는 다각형의 긴 기둥모양을

이루는 주상의 미세구조를 갖는다고 알려져 있다[11]. 이와 같

은 SiC 불순물은 태양전지로 적용될 경우, 광전변환효율 저하

의 중요한 원인을 제공할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 SiC

오염을 제거하기 위해, 그 오염원에 대한 연구를 진행하였다.

일반적으로 SiC는 약 2073 K 이상의 고온에서 합성되는 것으

로 알려져 있으나[12], 본 공정에는 그 보다 낮은 온도에서 형

Fig. 3. (a) Surface photo image and (b) cross-sectional OM image of

as-grown silicon wafer.
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Fig. 4. (a) Cross-sectional OM image of as-grown silicon wafer, (b) SEM image and (c) EDX analysis of the observed impurity in wafer and (d)

XRD pattern of as-grown silicon wafer.

Fig. 5. Atomic ratios of carbon, oxygen and aluminum of boron nitride slurry (a) dried, heated at (b) 973 K and (c) 1273 K (SEM images shows

dried or heated boron nitride).

(20)
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성되었다. 이에 대한 추가적인 연구가 필요하지만, 이는 제조부

의 흑연에서 발생한 무기탄소가 아닌, BN내부에 존재하는 유

기탄소가 보다 낮은 온도에서 실리콘과 반응한 것으로 추측된

다. 결론적으로, 본 공정에서 표면오염은 BN 및 SiC가 대부분

인 것으로 판명되었으며, 이는 모두 BN 슬러리로부터 발생한

것들로 추측된다. 특히, SiC 형성원인인 탄소의 근원을 찾기

위해 BN의 분석을 수행하였다.

Fig. 5는 본 공정에 사용된 BN 슬러리를 (a) 건조한 후,

(b) 973 K, 그리고 (c) 1273 K에서 열처리한 후 측정한 EDX

분석결과 및 각각의 SEM 이미지를 나타낸 것들이다. 비록,

EDX 결과가 BN내부의 절대적인 성분비를 나타내지는 못하지

만, 본 분석결과를 통해 열처리에 따른 불순물 함유량의 경향

성 파악은 가능하였다. 건조는 대기 중에서 373 K의 온도로

20 min 동안 진행하였으며, 열처리는 튜브 퍼니스를 이용하여

Ar 분위기에서 278 K/min의 가열속도로 각각 973 K과 1273 K

까지 올린 후 20 min 동안 유지, 서냉 시켰다. 그래프에서 보

이는 바와 같이, B 및 N을 제외하고 탄소, 산소 및 알루미늄

이 관찰되었다. 건조만을 했을 경우, 40 at%의 탄소가 존재하

는 것을 확인할 수 있으며, 산소 15 at% 및 알루미늄 1 at%가

존재하였다. 따라서, 위에서 언급한 SiC를 형성하는 탄소는

BN 슬러리로부터 나온 것으로 판명되었으며, 확인 결과 슬러

리에 포함된 바인더에 기인한 것으로 판명되었다. 이러한 탄소

는 대부분 유기탄소로 존재하며, 이 유기탄소가 상대적으로 낮

은 온도에서 실리콘 용탕과 반응하여 SiC를 형성하는 것으로

확인되었다. 따라서, 본 공정에서 이러한 탄소원인을 제거하기

위해서는 건조공정으로는 부족한 것을 알 수 있었으며, 이를

위해 BN 슬러리 내 바인더를 열처리를 통해 제거하고자 하였

다. 그림 (b) 및 (c)에 보이는 바와 같이 BN 슬러리를 건조

한 후 973 K 및 1273 K에서 열처리하여 분석을 수행하였다.

열처리 온도가 증가할수록 탄소와 산소의 양이 감소하였으며,

특히 탄소의 양은 급격히 감소하여 1273 K의 경우 거의 관찰

되지 않았다. 산소의 경우 약간의 감소하는 경향성을 보였으나

큰 차이는 보이지 않았다. 주목할 것은 비록 소량이지만 알루

미늄이 지속적으로 관찰되었으며, 이는 태양전지로 적용 시 전

지효율을 감소시키는 원인으로 작용하여 필히 제거해야 한다.

알루미늄 오염의 제거연구는 추 후 진행될 예정이며, 이에 대

해 곧 발표될 것이다. SEM 이미지들에서도 이러한 경향성은

나타나고 있다. 건조한 시편의 경우, 파우더들 사이에 유기물로

추측되는 것들이 관찰되었으나, 열처리 온도가 증가됨에 따라,

파우더의 형태가 뚜렷해 지는 것을 알 수 있었다. 결론적으로,

제조된 실리콘 웨이퍼의 SiC 오염원인 탄소는 BN 슬러리에서

공급되는 것을 확인하였으며, 이를 제거하기 위해서는 BN 슬

러리의 최소 1273 K의 열처리가 필요하다는 것을 알 수 있었

다. 본 연구에서는 실리콘을 용융하기 위해 1273 K이상으로

용융부 및 제조부를 가열하지만, 이러한 공정은 BN내의 탄소

를 완벽하게 제거하기에는 부족하였다. 따라서, BN내에 잔존하

는 탄소를 완벽하게 제거하기 위해, 실리콘의 용융공정 전에

아르곤 플러싱(Flushing)공정을 추가 수행하였으며, 자세한 공

정에 대한 설명은 다음과 같다.

Fig. 6은 웨이퍼 제조 전 용융부의 열처리 공정시간에 따른

온도와 공정압력을 나타낸 것이다. 초기 1323 K까지 298 K/min

승온속도로 온도를 상승시켰으며, 동시에 5 slm의 Ar 가스를

도가니 내부에 불어주었다. BN으로부터 유기탄소가 충분히 휘발

되도록 20 min 동안 온도를 유지한 후, 재 진공분위기를 형성

하여 휘발된 유기탄소를 제조부 외부로 제거하였다. 진공 형성

중 온도가 급격히 떨어지는 구간은 유도가열 중 발생할 수 있

는 코일부근의 아크를 방지하기 위해서 인가전류를 차단했기 때

문이다. 이와 같은 BN의 바인더 내 탄소를 제거하기 위한 플러

싱 공정을 총 3회 반복 진행한 후, 동일한 승온속도로 1723 K

까지 온도를 상승시켜 실리콘을 용융시킨 후 실리콘 웨이퍼를

제조하였다. 이와 같은 플러싱 공정 추가로 인해, 제조된 실리콘

웨이퍼 내에 SiC가 형성되지 않을 것으로 예측되었다. 

Fig. 7은 BN내부에 존재하는 탄소를 제거하기 위한 열처리

공정 과정을 거친 후 제조된 웨이퍼의 (a) 단면 OM 이미지

및 (b) XRD 패턴을 나타낸 것들이다. Fig. 7(a)를 보면 Fig.

4(a)와 비교해서 웨이퍼 상부 및 하부에서 관찰할 수 있는

SiC는 거의 없었으며, 웨이퍼 내부에도 거의 존재하지 않았다.

광학현미경을 통해 관찰할 수 없는 SiC가 있는지 확인하기 위

해서 XRD 분석을 진행하였고, Fig. 7(b)에 나타내었다. 표면

의 오염물만을 관찰하기 위해 Fig. 4(d)와 동일하게 Theta =

0.3o 로 고정하고 2Theta를 변화시키면서 측정하였다. 결과 패

턴에서 실리콘에 해당하는 피크는 4(d)와 동일하게 관찰되지

않았으며, BN에 해당하는 피크만이 관찰되었다. 여기서 주목할

점은 SiC 피크가 관찰되지 않았다는 것이다. 즉, 탄소오염원인

BN 코팅 내 바인더를 열처리 과정을 통해 제거함으로써 유기

탄소가 발생하지 않았고, SiC가 형성되지 않았음을 알 수 있

다. 결과적으로 BN 슬러리 내 존재하는 바인더는 다량의 유기

탄소를 함유하고 있으며, 실리콘 용탕과 반응하여 SiC를 형성

하기 때문에 BN 코팅 후 실리콘 용융 이전에 추가적인 열처

리 과정을 통해서 바인더를 제거하여 유기탄소의 오염을 방지

Fig. 6. Working temperature and pressure profile of additional flush-

ing process.
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하는 것이 중요하다.

4. 결  론

본 연구에서는 리본 성장 기술 중 큰 결정립과 빠른 성장

속도를 위한 새로운 리본 기술을 개발하였고, 용융된 실리콘과

다공성 흑연의 격리와 실리콘의 젖음성을 향상시키기 위해 BN

코팅을 진행하여 실리콘 웨이퍼를 제조하기 위한 기초연구를

진행하였다. 그 결과 제조된 웨이퍼 내 존재하는 오염물을 확

인할 수 있었고, 이 오염물에 대한 구체적인 규명과 제거를 위

한 연구 결과를 정리하였다. 단면의 SEM 분석 결과 웨이퍼

상부 및 하부에 다량의 불순물을 관찰하였고, 불순물에 대한

EDX 및 XRD 분석을 통해 주상의 미세구조를 갖는 SiC로 존

재하는 것을 알 수 있었다. SiC 생성 원인을 규명하기 위해

BN 슬러리에 대해 약 373 K에서 건조만을 진행한 결과 BN

내 다량의 탄소가 함유된 것을 관찰 할 수 있었다. 따라서, 웨

이퍼 내 SiC 형성 원인은 BN 내 존재하는 탄소로부터 기인

하는 것으로 판명되었다. 이와 같은 BN내 탄소는 약 1273 K

에서 추가 열처리 공정을 거쳐야지만 존재하지 않는 것을 확

인할 수 있었다. 총 3회에 걸친 BN 내 유기탄소 제거의 공정

을 진행한 결과 제조된 웨이퍼 상부 및 하부에서 SiC 가 관

찰되지 않은 것을 확인 할 수 있었다. 이러한 결과들로부터,

BN 코팅으로 인해 발생된 SiC 불순물을 제거한 156 × 156 ×

0.3t mm의 실리콘 웨이퍼를 성공적으로 제조할 수 있었다. 추

후 본 공정에서 제조된 웨이퍼를 이용한 태양전지 제조연구를

수행할 계획이며, 이러한 웨이퍼는 태양전지의 저가화에 중요한

역할을 할 것으로 기대된다.
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