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1. 태양전지용 Si 기판 재료

실리콘
반도체

실리콘
반도체

화합물
반도체

화합물
반도체

기타기타

무정형
박막 Si

무정형
박막 Si

단결정 Si

다결정 Si

리본형 poly-Si

결정형박막 Si

단결정 Si

다결정 Si

리본형 poly-Si

결정형박막 Si

II-VI group (CdS, CdTe)

III-V group (GaAs, InP)

I-III-VI group (CuInSe2)

II-VI group (CdS, CdTe)

III-V group (GaAs, InP)

I-III-VI group (CuInSe2)

유기/고분자유기/고분자

Gratzel (염료감응형)Gratzel (염료감응형)

나노입자형나노입자형

결정형 Si결정형 Si

光電현상

p-type
Si 기판

n-type
Layer 
~20μ
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1-1. 태양전지용 Si 원료와 기판

(a) 막대형 poly-Si

(b) 입자형 poly-Si

단결정 성장

다결정 캐스팅

단결정
Si 기판

다결정
Si 기판

슬라이싱

슬라이싱

직육면체 다결정블록

단결정 잉곳

태양전지급
Si원료 [SoG-Si]

도가니
용융
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1-3. SoG-Si 시장 현황 및 전망(예) 

Si(g)/Wp (*)

13.0

11.5

10.5

9.5

8.5

7.5

7.0

Si수요 [모듈출하/PV산업] (+)

2.5만t (이하 EG+SoG)

2.7만t [1.2 GW]

3.2만t [1.7GW/12bn$]

4.1만t [2.6GW/20bn$]

5.0만t [4GW/30bn$]

6.5만t [43bn$] 

10만t [15GW/94bn$] 

15만t [21GW/121bn$] 

Si가격($/Kg) (*) 

~24

~32

~45

60~80

Year

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

(*) Rogol, M., "Silicon and the Solar Sector: Outlook through 2010," 3rd Solar Silicon Conference, Apr. 3, Munich(2006)

(+) Rogol, M., SOLA ANNUAL 2007-Big Things in a Small Package, Photon Consulting, Solar Verlag GmbH (2007).

(#) MarketBUZZ 2008: Annual World Solar Photovoltaic Industry Report (2008).

(#) 2.83 GW(installat’n)/3.44 GW(cell: 400 MW film)

(#) 1.75 GW(installat’n)/2.20 GW(cell: 181 MW film)
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2. 태양전지용 Si원료(SoG-Si) 제조방법

제조원가

품질

UMG-Si

SoG-Si (I)

Off-
spec
Si

~ 2 $/kg 15~30 $/kg 20~35 $/kg 35~45 $/kg

SoG-Si (III)

� 막대형
� 입자형

고순도
실란 원료

반도체급
실란원료

EG-Si

석출
고순도
금속 Si

Upgraded
MG-Si

Solar-Grade Si
( SoG-Si)

가스화반응

분리/정제

EG-Si
잉곳

단결정
성장

고순도SiO2
+ 고순도 C

SoG-Si (II)

금속급 MG-Si
(Metallurgical-
Grade: ~99%)

EG-Si
Poly-Si    

Si

대량석출

Electronic-

Grade (EG)

~ 6 Nine

~ 9 Nine

~ 11 Nine

~ 2 Nine
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2-1. poly-Si 상업생산 공장 개요

금속 Si
(98~99%)

가스화공정
(gasification)

분리
회수

재활용

Si 석출공정
(deposition)

폴리실리콘
poly-Si

(6N~11N)

부산물

고순도
정제

실란
원료
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Bell-jar형
Siemens

반응기

막대형 poly-Si

SiHCl3
(TCS)

SiH4

(MS)
or 
[SiF4 + 
NaAlH4]

분리

고순도
정제

규석
규사
SiO2

+ C

금속급
Si (~99%)

MG-Si

Poly-Si

SoG-Si (> 6~8 N)

EG-Si   (>11 N)

석출
공정

가스화
공정

재활용
공정

실란
원료

TCS-
Siemens

TCS-
FBR

MS-
FBR

유동층
반응기
(FBR)

입자형 poly-Si

MG-Si

제조업
분리

고순도
정제

+ HCl

+ SiCl4
+ H2

2-2. poly-Si의 4가지 상업생산 경로

MS-
Siemens
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2-3. Si 석출반응

SiHCl3 + H2 SiCl4 + HCl

+ SiHCl3 + H2

+ Si

SiH4 + H2 H2

+ Si

Si fines

Si nuclei
+ Si

scavanging

TCS-based Si deposition SiH4-based Si deposition

850~1,150 oC
550~850 oC
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3. Siemens (bell-Jar) 석출기술

$89.5 Mio.$ (50%선금)/3,000 mt plant
$49.4 Mio.$(25%선금)/1,700(?) mt plant
2006년계약분[GT Solar ’06계약분, IPO자료] 

[Source: KRICT]

[Source: REC]
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3-1. Siemens 석출공법의 특징

1000캜

Silicon
rod

Silicon
(slim) rod

CRUSHING

Solar-grade Si    
[SoG-Si]

HF/HNO3

ETCHING

CRUSHING

Prime poly-Si
[EG-Si]

Exhaust Gas

TCS + H2

Electrical

Power

1,000 oC

Bell-jar reactor

Si

필요한
추가공정

芯봉(core)
비용

과다한 전력공급설비투자

막대한
열손실

[Source: Wacker’s Presentation]
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3-2. KRICT Bell-Jar Process (i): non-Si core material

non-silicon core filament covered with 
a barrier layer against impurity diffusion

[KR 0768148 (3007) / WO2007136209]
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KRICT Bell-Jar Process (ii): mixed core rods

[KR 0768147 (3007) / WO2007133025]

KRICT

Resistive heating of 
non-Si core rods (C1)

Resistive heating of 
non-Si core rods (C1)

preheating of the
Si core rods (C2)

preheating of the
Si core rods (C2)

Resistive heating of 
all Si core rods

Resistive heating of 
all Si core rods

Si Deposition on
all core rods

Si Deposition on
all core rods

High-V / minor-A
power supply

High-V / minor-A
power supply

Voltage ↓ / Current ↑
power control

Voltage ↓ / Current ↑
power control

Low-V / high-current
power supply

Low-V / high-current
power supply

Conventional

reaction

gas

sophisticated
power supply
system

common
power supply
system
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Advantageous Non-Si Core and Mixed Cores

[KR 0768147 (3007) / WO2007133025]

very cheaper 
power supply system

very cheaper 
power supply system

easier preparation 
of core material

easier preparation 
of core material

cheaper core materialcheaper core material

easy operation
and rapid core heating

easy operation
and rapid core heating

easy separation of 
non-Si core and Si deposit

easy separation of 
non-Si core and Si deposit

contamination 
by diffusion barrier

contamination 
by diffusion barrier



Theories and Applications of Chem. Eng., 2008, Vol. 14, No. 1

화학공학의 이론과 응용 제14권 제1호 2008년

2073

4. 유동층(流動層; FBR)석출공법

packaging

Si

Seed 입자

제조

Seed 입자

Granular poly-Si

Si deposition

700 µm

Reaction
zone

TCS + H 2

H2

Exhaust gas

Heating
zone

H2

Quartz

tube

Resistive

heater

장 점

� 연속대량생산 가능

� 높은 반응수율

� 전력소모 대폭 절감

低價 생산 가능

문 제 점

� 입자加熱 기술 필요

� 넓은 표면적 (오염 위험)

� 잔유 성분 (Cl/H) 제거 필요

� 粉末생성 문제 (SiH4 원료의 경우) 

FBR: Fluidized Bed Reactor

[Source: Wacker’s Presentation]
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4-1. 화학(연) KRICT-FBR (New-Version)

KRICT 신공정 일부 [화학(연) 내]

1: 반응기 셸

2: 반응관

3: Si입자

4: 내부영역

5: 외부영역

6: 단열재

8a, 8b: 가열기

10: 유동가스

11: 반응가스

12: 불활성가스

13: 배출가스

15: 반응가스 노즐

19: 가스분산공급부

E; 전력공급원

Pi: 내부영역압력

Po: 외부영역 압력

KRICT 신공정 [세계 유일의 高壓석출공정]KRICT 신공정 [세계 유일의 高壓석출공정]
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4-2. New KRICT FBR 특징

� 세계 유일의 高壓 석출구현[생산성 극대화]

� 高壓 운전 가능 單純한 구조 [수월한 材料選擇]

� 高品質 제품 [낮은 Cl, H2 잔류농도]

� 유동층 內部의 선택적 직접가열 실현

[Heating Zone 도입→ 高壓에서도 반응온도 유지]

� 충분한 保溫→ 電力소모 극소화 (world record지양)

� 반응관 內壁에서의 Si석출 최소화 가능

[Hot Wall개념에 기초한 선진국 FBR과 차별]

� 반응관 해체 없는 연속적 운전: 세계 최초실현

[벽면에서의 Si석출물 in situ 제거기술 구현]

� 활용범위가 확대중인 粒子형(granular) 製品

� 모든 실란원료 [SiH4 및 SiHCl3(TCS)] 에 활용 가능

[기존 Siemens반응기 교체 가능]

� 광범위한 산업재산권(특허) 확보
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SiHCl3 석출제품SiH4 석출제품

Wacker사
(저온석출)

REC

4-3. 입자형 poly-Si 시제품 비교

KRICT

(고온석출)
KRICT

(고온석출)
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4-3. 석출공정 KWH/kg-Si 비교 (2008. 02. 현재)

60~120
kWH/kg-Si

60~120
kWH/kg-Si

Bell-jar 석출

(Siemens법)
선진국 유동층 석출공정

(FBR Deposition)

10~50
kWH/kg-Si

10~50
kWH/kg-Si

SiH4

MEMC
REC

SiHCl3
Wacker

6~12
kWH/kg-Si

한국화학(연)

Lab-scale

Large-scale

화학(연) 유동층 석출공정

(KRICT-FBR)

kWH/kg-Si
석출 전력원단위

SoG(PV급)

EG(반도체급)

고압 유동층 석출 공정

Bell-jar 석출공법대비

장치비 < 20%

제조원가 < 70% 

신가열 Bell-jar 공정

기존 Bell-jar시설 대비

장치비 < 70%

제조원가 < 90% 

+

진정한 의미의

“Continual”

Deposition

Process
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5. 향후전망: SoG-Si 종류별 활용범위

★★★★★★★★★★★★★★★

ooxxxxxSiH4 gas

xoxxxxxSiHCl3, SiH2Cl2
(4) 박막증착용

실란가스

x∆x∆∆xxSiH4 열분해(3) Si 분말

xoooooo
유동층(FBR) 석출:  
입자형(granule)

xxx∆∆oo
Bell-jar (Siemens
법 석출): 막대(봉)형(2) 폴리실리콘

Poly-Si

xxo∆∆∆o
(1) Upgraded MG Si (uMGS)

(야금법에 의한 고순도 Si)

박막형
thin film

후박형
thick 
film

球입자

셀

리본형

Si결정

EMC법

다결정

단결정

sc-Si

다결정

mc-SiCell공법

Si소재종류 응용전망
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20~30 $/kg

5-1. 제조원가 목표

EG-Si

기존원가
40~60 $/kg off-spec scrap가격

5~20 $/kg (’04)

10~15 $/kg
절감가능

(1) 석출속도
(2) rod→포장

Siemens법
제조원가

유동층석출법
제조원가

30~45 $/kg

20~30 $/kg

UMG (Elkem) 16~29 $/kg (?)

SoG-Si
생산

2007년 현재가격

장기공급가:   60~80 $/kg  

Spot시장: 100~400 $/kg

2007년 현재가격

장기공급가:   60~80 $/kg  

Spot시장: 100~400 $/kg

Si결정 셀/모듈 $/Wp

대폭적인 인하유도

Si결정 셀/모듈 $/Wp

대폭적인 인하유도
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원료
실란
가스

금속급
실리콘
MG-Si
(~99%)

Fluid Bed형
(유동층법)

Bell-Jar형
(Siemens법)

Si

석출
공법

(입자형제품)

(막대형제품)

SiH4

SiHCl3

SiCl4

Electronic Grade
+ Solar Grade

<끝>

5-2. 국내 poly-Si 제조업의 장기비젼


