
1. 서 론

탄화규소(silicon carbide, SiC)는 전력 변환 효율을 
극대화할 수 있는 차세대 고효율⋅고성능 전력소자용 
단결정기판으로 최근 상용화되고 있다. SiC 기판은 물
리적 기상수송법(physical vapor transport, PVT법)을 
[1,2] 비롯하여 고온화학기상증착법(high temperature 
chemical vapor deposition, HTCVD법) [3,4], 상부종
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자 용액 성장법(top seeded solution growth, TSSG법) 
[5-7] 등 여러 가지 방법이 제안되어 있다. 그중 현재
까지 대량생산공정으로 상용화된 유일한 공정인 PVT
법의 경우 기판에 존재하는 결함을 줄이는 데 장기간
에 걸친 품질 향상과 연구 개발에 대한 노력이 필요하
므로 SiC 기판의 대중화와 시장 적용에는 큰 어려움이 
존재한다. 이러한 PVT법의 어려움을 극복하는 차원에
서 HTCVD법과 TSSG법 등의 신개념 SiC 성장공정이 
제안되었다. 그중 특히 TSSG법은 Si이나 사파이어에
서 널리 사용되는 액상성장법과 유사한 방법으로 C을 
용융시킨 Si 융액상부에 배치한 SiC 종자결정상에 단
결정 SiC를 성장시키는 방법으로서 낮은 전위밀도를 
갖는 고품질 단결정을 성장시키기 용이하여 최근 높은 
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Abstract: The top seeded solution growth (TSSG) method is an alternative technique to grow high-quality SiC crystals 

that has been actively studied for the last two decades. However, the TSSG method has different issues that need to be 

resolved when compared to the commercial SiC crystal growing method, i.e., physical vapor transport (PVT). A 

particular issue of the TSSG method of results from the presence of liquid droplets on the grown crystal that can remain 

even after crystal growth; this induces residual stress on the crystal surface. Hence, the residual droplet causes several 

unwanted effects on the crystal such as the initiation of micro-cracks, micro-pipes, and polytype inclusions. Therefore, 

this study investigated the formation of the residual droplet through multiphysics simulations and lead to the development 

of a liquid droplet removal method. As a result, we found that although residual liquid droplets significantly apply 

residual stress on the grown crystal, these could be vaporized by adopting thermal annealing processes after the relevant 

crystal growing steps.
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관심을 끌고 있다 [5-7]. 
고체와 기체의 계면상에서 단결정이 성장하는 PVT

법과 비교하여 TSSG법의 경우에는 고체와 액체의 계
면상에서 단결정이 성장되며, 결정 성장 후에 성장된 
결정을 융액으로부터 끌어올리는 동적 공정이 부가되
는 차이점이 있다. 

따라서 TSSG법에 의한 SiC의 단결정 성장은 PVT
법에 의한 성장과는 매우 다른 양상을 나타내며 여러 
가지 다양한 공정상의 문제점을 보이므로 이에 대한 
연구개발이 필요하다. 그림 1에 TSSG법에 의한 SiC 
용액 성장과정과 성장 후의 결정표면을 도시하였다. 그
림 1(a)에서 나타낸 바와 같이 TSSG법에서 성장시킨 
결정은 결정 성장 후 결정표면에 액적이 잔류할 수 있
으며, 이러한 액적은 냉각과정에서 그대로 고화되어 그
림 1(b)에 나타낸 바와 같은 성장표면상에 잔류하게 
된다. 그림 1(b)에 나타낸 바와 같이 이러한 잔류액적
은 기계적⋅화학적으로 제거된다 해도 결정표면에 잔
류응력을 야기하여 가공 시에 균열 등을 야기할 수 있
다. Yu 등은 TSSG법에 의한 SiC 단결정 성장에 있어 
결정 성장 후 고액계면에 잔류하는 잔류액적의 영향에 
대해 고찰하고 결정 표면에 인가되는 잔류응력에 대해 
고찰한 바 있다 [8]. 본 연구에서는 Yu 등의 연구에 
대한 후속 연구로서 결정표면에 생성되는 잔류액적의 
생성과정을 Phase Field법을 이용하여 모델링하고 그
에 따른 응력분포를 분석하고, 잔류액적을 공정중 제거
하는 열처리 방법에 대해 고찰하였다.

2. 연구 방법

2.1 액적 모델링

TSSG법에 의한 SiC의 단결정 성장시에 문제가 되
는 결정 성장후 액적의 잔류현상을 해석하기 위해 유
한요소법 기반의 다중물리해석기법을 적용하였다. 기본
적으로는 저자 등의 과거 시뮬레이션 모델에 기반하여 
[7,9], Phase Field 계산을 이용한 액적의 형성과 열응
력해석을 이용한 고화에 따른 잔류응력 형성에 대하여 
Comsol Multiphysics 패키지를 이용한 일련의 계산을 
수행하였다. 이 때 해석조건은 실험결과 및 과거 계산 
결과를 적용하였다. 계산비용을 줄이기 위해 흑연막대 
및 그에 부착된 SiC 단결정, Si 융액에 대한 해석만을 
수행하였다. 그림 2(a), 2(b), 2(c)에 해석에 사용된 모
델형상 및 요소망 모델을 도시하고 과거 해석 결과 [9]
로부터 얻은 Si의 용융점 근방에서의 흑연막대 주변의 
온도 분포를 도시하였다.

액적의 형상을 모델링하기 위해서 임의의 초기 형상
을 적용한 후 서로 다른 상간의 경계에 대한 해석이 
가능한 Phase Field법 [10]을 이용하여 시간에 따른 
액적의 형상변화를 계산하였다 [11,12]. 이를 위해 다
음에 제시한 지배방정식들을 따르는 Navier-Stokes 
방정식 [13]과 Cahn-Hilliard 방정식 [14,15]에 기반한 
Phase Field 시뮬레이션을 수행하였다.



∙∇∇∙  (1)

Fig. 2. (a) Model geometry and mesh (b) and (c) high quality 

meshes in the droplet and the crystal domains, and (d) initial 

temperature profile.

Fig. 1. (a) The schematic of a TSSG for SiC single crystal. 

The droplet remains on the crystal surface after growth. (b) The 

residual droplet on the surface of the grown crystal. The droplet 

results in stress on the surface of the crystal and initiates 

cracks on the grown crystal.
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표 1에 식 (1)~(6)에 사용한 변수를 정리하였다. 식 
(1)은 유체의 운동을 계산하는 Navier-Stokes 방정식
이며 식 (2)는 질량보존에 대한 관계식으로 본 연구에
서는 Si와 Ar 유체의 운동이 얻어졌다. 식 (3)~(6)은 
Phase Field 계산을 위한 Cahn-Hilliard 방정식들로 
액상의 Si (Φ＝1)과 기상의 Ar (Φ＝-1) 간 경계(Φ＝0)
의 변화를 계산하였다. Si과 Ar 간의 표면장력계수 σ
는 0.84 N/m [16], 접촉각은 40o [17]로 적용하였다. 

Si의 용융점(＝응고점)은 1,414℃ [18]로 알려져 있

다. 따라서 SiC 결정상에 잔류하는 액적은 Si의 용융
점 이하에서는 응고되며, SiC와 Si 고체 간의 열팽창
계수의 차이로 인하여 두 물질의 계면에는 열응력이 
잔존하게 된다. 이에 대한 해석을 위해 열전달 해석을 
통하여 Si의 용융점 근방에서의 Si 액적의 온도 구배
를 검토하였다. 모델의 간략화를 위해 전도 및 복사에 
대한 열전달만을 계산하였다. 열액적의 형상은 Phase 
Field 계산 결과의 최종형상을 따랐으며 기존 연구 결
과 [9]를 참고하여 초기 온도 1,420℃, 모델 경계의 온
도 1,350℃일 때의 액적의 온도 분포를 해석하였다.

2.2 결정 성장 실험

성장 완료 후 잔류액적이 남지 않도록 성장 후의 온
도 제어를 달리하는 두 가지 공정을 실험적으로 비교하
였다. 이를 위하여 SiC 종자결정을 흑연 막대(ET-15, 
Ibiden)에 부착시켜 흑연도가니에 담긴 Si 융액에 접촉
시켜 SiC 단결정을 성장시켰다. 종자결정은 PVT법으
로 성장시킨 on-axis의 지름 10 mm의 4H-SiC 결정
을 사용하였으며 Si면 방향으로 1,900℃에서 1시간 동
안 흑연막대의 회전속도를 30 rpm으로 회전하며 단결
정을 성장시켰다. 

성장 완료 후에는 흑연 막대는 융액으로부터 끌어올
리고 성장로의 온도를 상온으로 하강시켰다. 성장된 결
정표면에 잔류응력이 인가되지 않도록 성장공정 후 열
처리 조건을 고려하였다. 이를 실험적으로 분석하기 위
해 그림 5(a)에 도시한 바와 같이 온도 하강을 제어하
지 않고 성장 종료 후 RF 전원을 끈 경우(급냉)와 온
도를 상대적으로 천천히 제어하면서 상온까지 서냉시
킨 두 가지 열처리 방법을 통해 성장 후 잔류액적의 
양상을 분석하였다. 성장로가 성장온도(1,900℃)에서 
상온까지 떨어지는 데 급냉 시 약 30분, 서냉 시 4시
간 정도가 소요되었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 모델링 해석 결과

그림 3에 Phase Field 모델링으로 얻은 Si 액적의 
시간에 따른 형상변화를 도시하였다. 완전한 반구형의 
Si 액적을 초깃값으로 부여하고 시간에 따른 형상 변
화를 모니터링하였다. Si 융액의 표면장력, SiC 기판과
의 접촉에 따른 계면에너지와 중력의 영향에 의하여 

Symbol Unit Description

∇ - Convergence operator

  Density

  Velocity

  Time

  Pressure

  Viscous stress/shear stress

  Volume force density

 1 Phase variable

  Temperature

  Capillary width

  Force

  Mixing energy density

  Surface tension coefficient

  Interface thickness function  

Table 1. List of symbols for variables.

 ∇ 



∇  






 ∙∇

 ∇∙∇


∇∙∇




 ∇ 


∇ 


   

 
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액적은 시간에 따라 형상이 변화하지만 약 0.1s 이후
부터는 안정한 형상을 갖추는 것으로 나타났다. Si 융
액의 형상을 좌우하는 인자는 주로 SiC-Si 융액 간의 
계면에너지와 Si 융액의 표면장력에 크게 의존하는 것
으로 보이며 상대적으로 중력의 영향은 미미한 것으로 
보인다.

그림 4(a)에 그림 2(b)의 온도분포시의 액적의 온도
분포를 확대하여 나타내었다. 본 해석에서 적용한 해석
조건하에서는 SiC 성장결정의 온도가 Si 액적보다 상
대적으로 높았으며 따라서 Si 액적의 온도는 SiC 와의 
접촉면이 최대 ~2℃ 높은 것으로 나타났다. Si 액적 
내의 온도편차가 크지 않으므로 실제 응고는 SiC, Si 
융액, Ar 기체 등 3가지 물질이 접하는 액적의 가장자
리에서 시작될 것으로 기대된다. 

그림 4(b)에서는 용융점에서 상온까지 온도를 낮췄
을 때 서로 접한 두 고체물질에서의 열응력 해석 결과
를 도시하였다. 열응력은 열팽창계수와 온도차 ΔT, 탄
성계수로부터 얻어진다. 열팽창계수는 흑연, SiC, Si에
서 각각 3.00E-6 [19], 3.23E-6 [20], and 2.57E-6 
[21] [1/K]였으며, 탄성계수는 흑연, SiC, Si에서 각각 
15 GPa [22], 700 GPa [23], and 160 GPa [24]를 적
용하였다.

그림 4(b)에 도시한 바와 같이, 흑연과 SiC의 계면
에서는 최대 110 MPa의 응력이 걸리는 반면 액적과 
흑연 간의 계면에서는 최대 780 MPa의 응력 작용하는 
것으로 나타났다. 따라서 SiC의 잔류응력은 흑연과의 
경계면에서보다 Si 액적과의 경계면에서 더 큰 것으로 
나타났다.

3.2 열처리에 의한 액적 제거

상기 해석 결과에 따라 Si 잔류액적은 SiC 성장결정
상에 큰 잔류응력을 남기는 것으로 나타났다. 이러한 
잔류액적은 그림 1(b)에 나타낸 바와 같이 기계적 또
는 화학적 공정으로 제거하더라도 잔류응력을 남기므
로, 결국 후속 가공공정상에서 파괴원으로 작용할 수 
있다. 

그림 5(b)에 TSSG법으로 결정을 성장시킨 후 급냉 
및 서냉으로 얻은 두 가지의 성장결정을 비교하여 도
시하였다. 서냉하여 얻은 결정상에는 사진에서 보는 바
와 같이 잔류액적이 존재하지 않았다. Si 액적이 성장
온도에서 바로 상온까지 냉각된 경우 액적이 잔류하지
만 액적이 용융점 이상에서 충분히 증발될 수 있도록 
성장온도에서 용융점까지 천천히 냉각시킨 경우에는 
액적이 모두 증발되는 것이 실험적으로 확인되었다.

PVT법으로 얻은 SiC 단결정은 통상 Si 면에서 압축
응력상태로서, SiC 결정의 배면에 열팽창계수가 작은 
흑연샤프트가 부착되어 있는 경우 압축응력은 다소 완
화된다 [5]. 실험적으로 얻은 단결정에 대하여 HRXRD 
(Smartlab®, Rigaku Co.Ltd., Japan)를 이용하여 응
력을 분석한 결과를 그림 6(a)와 6(b)에 도시하였다. 
배면의 흑연샤프트보다 열팽창계수가 큰 SiC 결정은 
냉각과정에서 굽힘에 의한 압축 스트레인이 작용하며, 
따라서 성장면은 압축응력상태에 놓이게 된다. 이때 Si
의 잔류액적이 존재한다면 Si의 열팽창계수는 SiC보다 
작으므로 Si의 잔류액적이 존재하는 영역에서는 압축 
스트레인이 감소하지만 전체적인 스트레인은 동일해야 
하므로 액적 바깥의 SiC 결정면은 오히려 압축 스트레

Fig. 3. Shape evolution of the liquid droplet on the grown 

crystal as time.

Fig. 4. (a) Temperature distribution in the liquid droplet during 

solidification and (b) stress distribution in the droplet at room 

temperature.
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인이 크게 작용하게 되며, 따라서 잔류액적이 존재하는 
경우 액적 바깥쪽에서는 압축응력이 커지는 현상이 나

타나게 된다. 
따라서 잔류액적의 존재 시 성장결정은 부가적인 응

력상태에 놓이게 됨을 알 수 있었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 TSSG법으로 성장시킨 SiC 단결정에 
있어서 표면의 잔류응력을 야기하는 잔류액적의 형성
과 영향에 대한 시뮬레이션을 수행하고, 이러한 잔류액
적을 제거하는 열처리 방법에 대한 실험적 연구를 진
행하였다. 본 연구를 통하여 잔류액적의 형상과 생성원
인에 대하여 이해하고, 잔류액적을 결정 성장 후 성장
로의 냉각속도를 제어하는 것만으로 제거할 수 있음을 
밝혔다. 잔류응력에 대한 평가 결과, 잔류액적의 유무
에 따라 성장결정상에 액적 외부에도 큰 응력이 부가
되고 있음을 확인하였다. 
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