
1. 서 론

오늘날 대부분의 반도체 및 태양전지에 사용되는 기판은

(substrate) 결정질 Si-wafer를 사용하고 있다1). 실리콘은 다결

정 실리콘(Poly)과 단결정 실리콘(Mono)로 구분이 되며, 단결

정실리콘 잉곳을 생산하는 공정은 대부분 Czochralski 공정을 

활용한다. Czochralski 공정은 고온으로부터 고순도의 실리콘

을 석영 도가니(SiO2 Crusible)안에 용융시켜 실리콘 결정 성장

을 진행하여 실리콘 기둥 즉 잉곳을 생산한다. 단결정실리콘 잉

곳은 다결정 실리콘에 비해 높은 효율성을 도출하며 태양전지 

기판으로써 장점을 가지고 있다. 하지만 다결정 실리콘에 비해 

높은 생산 비용의 문제점을 나타낸다. 현재 단결정 실리콘 잉곳

의 생산성 증대 및 비용 절감 그리고 효율성 향상에 대한 필요성

을 가지며, 단위면적당 효율성 그리고 life-time을 중점인 태양

전지 개발연구가 진행되고 있다. 이를 종합하여 공정의 최적화

를 필요로 하며, 에너지 절감 및 불순물 감소 그리고 항복응력범

위만족 등을 계산하여 공정의 최적화를 도입한다. Czochralski 

공정은 Graphite Heater로부터 용융된 다결정질 실리콘을 실리

콘 Seed를 주입함과 동시에 석영 도가니(SiO2 Crusible)와 

Crystal의 역회전과 Seed의 Pulling으로 잉곳을 성장시킨다. 

Czochralski 공정의 전체 공정은 Dipping, Necking, Shouldering, 

Body Growth, Tailing 순으로 진행된다. 고품질 실리콘 잉곳을 

성장시키기위해 결함 및 불순물 그리고 Von-mises stress를 고

려해야하며, 고-액경계면(Melt-Crystal Interface)으로부터 존

재하는 무결정결함영역 V/Gn(결정성장속도(V)/실리콘 고-액 

경계면의 온도구배(G)) 값에 정해진다2). Czochralski 공정은 Si

의 용융점(Melting point) 1685K이상의 온도를 필요 및 유지하
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여야하기에 1685K의 초 온도으로 진행된다. 그러므로 실제 공

정 진행 중 변수제어 및 결정성장의 문제점 파악은 챔버 외부에

서의 시각적인 관찰로 정확한 예측의 한계점을 가지게 되며 또

한, 문제점 파악시 수정 및 보완하여 재생산하기에 비용적, 시간

적 손실이 크게 발생하게된다. 이러한 문제점을 개선하고 전체

적인 공정의 최적화 구성할 수 있게하며, 결정성장을 목적으로 

사용되는 CG-SimⓇ (Crystal Growth Simlation)을 활용하여 실

제 공정과 비교 분석으로부터 최적의 결과값을 도출할 수 있다.

CG-Sim (Crystal Growth Simlation)은 하나의 결정성장-Data

로 실제 공정에서의 데이터들을 수집하여 하나의 소프트웨어로 

결합시킨 Package로 실제 공정의 전력10%, 온도차이 3%내의 

분석차이로 실제 공정과의 비교하여 공정의 효율성을 향상 시

킬 수 있다. 따라서 시뮬레이션 CG-Sim (Crystal Growth 

Simlation)을 활용하여 최적화된 공정 및 변수제어 그리고 결함

(Vacancy, Interstitial, atc)3) 및 불순물(Oxygen, Carbon, atc)4) 

제어의 대한 연구가 가능하다. Czochralski 공정은 고-액 경계면

(Melt-Crystal Interface)의 형태로부터 실리콘 잉곳의 결함 형

성을 예측할 수 있으며, 용융된 실리콘 속 불순물의 유동 및 기체

의 흐름 방향 또한 예측 할 수 있다. 또한, 열 전달 및 용융된 Si의 

대류양상 그리고 결함의 발생은 고-액 경계면의 온도구배(G)에 

영향을 받는다5). 그만큼 고-액 경계면에서 발생되는 결함들을 

제어하기위해 결정성장속도를 활용하여 고-액 경계면을 제어

한다6). 고-액 경계면의 형태에 따라 도핑제의 균일성을 향상시

킬 수 있으며, 잉곳으로 성장된 Necking, Shoulder 부분의 냉각 

시스템 도입으로 결정성장속도를 증가 및 공정의 개선으로부터 

최적화를 도출한다. 실리콘 잉곳은 결함들로부터 방해받는 N- 

type, P-type 도핑의 불균일성 및 광열화 반응 그리고 Life-time 감

소 등 효율성을 감소시키는 문제점들을 고려하여 이를 개선하

고자 결정성장속도의 향상을 위한 추가적인 설계 도입 및 고-액 

경계면의 형태 조정을 위해 시뮬레이션을 진행하였다.

2. 수학적 모델링 & 이론

Czochralski 공정 중 열의 이동에서 기체 흐름을 잉곳 성장과

정 도가니 내에 유동의 대류를 연구한 방정식을 나타낸다7). 

Czochralski 성장계의 기하학적 모양은 축 대칭이지만 성장하

는 결정의 성질이 동방적(isotropic)이지 않다. 실제 성장로는 성

장 과정에서 세계의 중심축을 일치시키기 어렵기에 완전한 축

대칭으로는 어렵다. 그러므로 회전을 이용한 비대칭적 양상을 

줄임으로써, 본 연구는 축 대칭으로 가정한다. Czochralski 

성장모사는 2차원 원통형 좌표계(2 Dimensional cylindrical 

coordinate)를 활용한다8). Czochralski 공정은 Reynolds 수(Re), 

Grashof 수(Gr), Prantle 수(Pr) 등의 전산적 모델의 해석 연구가 

과거부터 진행 중이며, Czochralski계 공정의 온도 분포와 유체

의 흐름을 해석하고자 미분방정식의 연속방정식(Eq. 1), 각 속

도의 성분에 대한 운동량방정식(Eq. 2)과 에너지 방정식(Eq. 3)

이 있다. 비압축성 유체를 가정하고 이들을 데카르트 좌표계

(Cartesian coordinate)의 텐서 형으로 표현하면 그 설명은 다음

과 같다9).

[연속방정식]
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여기서 는 밀도, Cp는 비열, k는 열전도도, fi는 방향으로 가해

지는 힘, 

는 열원을 나타낸다. 

2.1 무차원수

다음의 식들은 전반적인 열의 이동에서 기체 흐름 효과와 

Czochralski 잉곳 성장에서 석영 도가니 내에 유동 대류를 연구

한 논문을 인용하였다10).

∆  








 (4)

은 Melt/crystal 경계면에서의 부분적 결정화 평균 속도, 

∆는 1.8×의 결정화 열, 는 녹는점 온도에서

의 고체 실리콘 열 전도성으로써 66.5 (W/km)이다. 평균 결정화 

속도 V는 공간 S와 함께 Melt/Crystal 계면을 따르는 부분적 결

정화 속도 에 수직적인 요소를 통합하여 계산된다.

 




 (5)

2.1.1 Reynolds 수

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
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으킨다. 이러한 회전의 영향을 말해줄 수 있는 무차원수가 회전

에 대한 Reynolds 수()이다. 결정과 도가니의 회전속도를 각

각 Ω, Ω라고 하면 회전에 대한 Reynolds 수는 아래와 같이 

정의된다.

 





(6)

 





(7)

여기서  ,는 각각 결정과 도가니의 회전속도를 나타낸다. 

2.1.2 Grashof 수

값이 



인 Grashof 수() 역시 자연 대류의 크기를 말해

주는 무차원수이다. 강제대류에서의 유동의 형태는 Reynolds

수에 좌우되는 것처럼 자연대류에서의 유동의 형태는 유체에 

작용하는 점성력에 대한 부력의 비를 나타내는 Grashof 수에 좌

우된다. 





∆



(8)

여기서 g는 중력가속도, 는 체적팽창계수, 는 유체의 동점성

계수를 나타낸다.

2.1.3 Prantle 수

Prantle 수는 층 흐름 내에서 운동량의 확산 상수가 열의 확산 

상수의 몇 배인가 하는 것을 의미한다. Prantle 수가 1보다 매우 

작으면 열의 확산이 주로 일어나며, 1보다 크면 운동량의 확산이 

지배적으로 일어나게 된다.






  

  







(9)

여기서 는 동점성, 는 열확산계수, 는 점성, 는 열전도율, 

는 비열을 나타낸다.

2.2 Von-mises stress

영국의 과학자 폰 미제스(Von-mises, 1883~1953)의 이름을 

따서 불리게 된 특수한 유형의 응력으로 등가응력(effective or 

equivalent stress)라고도 불린다. 물체는 외부로부터 힘이나 모

멘트를 받게 되면 어느 정도까지는 견디지만 얼마 이상의 크기

가 되면 외력을 지탱하지 못하고 파괴된다. Fig. 1에서 나타내듯

이 이러한 파괴를 예측하는 기준이 되는 조건을 항복조건(Yield 

criterion)이라고 부르며, 항복조건에 사용되는 응력으로 하중

을 받고 있는 물체 각 지점에서의 비틀림에너지(Maximum 

distortion energy)를 나타내는 값이며, 항복 발생 여부는 여러 가

지 파손 이론이 있으나 가장 정확하다고 알려진 최대 뒤틀림에

너지 이론은 폰 미제스 등가 응력을 사용한다. 구조 해석 계산된 

등가 응력 값이 결정의 항복강도보다 크면 소성이 발생한 것으

로 보고 항복강도보다 낮게 나타나면 발생하지 않는 것으로 판

단한다11). Czochralski 공정의 Simulation Package에서는 Re, 

Gr, Pr 수를 기반으로 응력에 대해 판단하고 있으며, 현재까지 실

제 현장의 Date 결과로는 결정성장에서는 30 MPA이하의 조건

은 응력에 대한 결함이 발생하지 않는 것으로 알려지고있다.

3. Melt - Crystal interface 

CG-Sim Czochralski 결정성장에 있어 고-액 경계면은 결정

의 품질을 결정한다. 고-액 경계면에서는 결정성장속도(V)와 

온두구배(G)비로 나타내는 무결정결함영역(V/G)를 확인할 수 

있다. 

3.1 무결정결함영역

결정성장의 증가율(V)와 축(axial)의 온도구배(G)의 비율인 

무결정결함영역()은 COP (Crystal Originated Pit), O.I.S.F- 

ring (oxidation-induced stacking fault rings) 그리고 Dislocation

와 같은 결함이 없는 영역을 말한다. 따라서, Czochralski Si-결

정성장 공정과 CG-Sim상 핵심적인 영역이며 결정의 품질을 결

정한다. Si-결정성장 조건은 Vacancy-type영역에서 Interstitial- 

type영역이 변환되는 동일한 낮은 농도를 갖는 임계()영역

 


(10)

Fig. 1. Von Mises yield criterion in 2D (planar) loading conditions
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을 0.0012~0.002 min


로 규정되고 있으며, Vacancy

영역과 Interstitial영역이 변환되는 경계에서 를 임계 

[]로 정의한다12). Vacancy와 Interstitial의 응집 현

상은 결정에 품질을 결정할 수 있는 결함들이 발생한다. 

Vacancy로부터 Void를 형성하고, 보다 큰 값

을 가지며 
 이상 값에서 형성하게 된다. Interstitial로

부터 Large dislocation loop를 형성하는데 보다 

작은 값을 가지게 되며, B-band는 
 이하의 값부

터 존재하게 된다. 불균일한 핵 생성으로 만들어지는 O.I.S.F- 

ring (P-band)의 경우에는  보다 큰 값을 가지는


 와

  사이에서 형성되게 된다. 

 (Pure 

Silicon in the interstitial영역)와 


 (Pure Silicon in the 

interstitial영역)은 값으로부터 매우 낮은 Vacancy 

및 Interstitial 농도로 존재하므로, Void와 Large dislocation 

loop의 결함이 형성하지 않는다. 그러므로 무결정결함영역

()이 형성된다(0.00213 min


 <  < 0.00219

min


 ) (Fig. 2)13-15).

현재 무결정결함영역은 결정성장속도(V)와 축의 온도

구배(G)를 나타내는 것이며, 고체와 액체의 수직적(Vertical)인 

표현이다. 또한, (Interface correction)은 결정성장속도

(V)와 고체와 액체의 경계면 전체의 온도구배(Gn)는  수평적인

(Horizontal)비를 나타낸다.

본 CG-Sim 및 Czochkralski 결정성장에서  조건 

범위는 × min


이며 기준점에 근사한 최적

의 조건을 도출한다. Interstitial과 Vacancy의 형성을 다음과 같

은 식에 나타내었다. 

→ 

→

⇒ 



  ×


min




⇒



 ≻ 



⇒




  (11)

⇒



 ≺ 



⇒




  (12)

값과  값의 비교분석을 통해 Vacancy와 

Interstitial의 결함의 예측을 할 수 있으며, 본 연구는 이를 통해 

결정성장속도에 영향을 미치는 고-액 경계면의 형태 조정을 고

려하여 결함의 최적화 연구를 진행하였다. 

4. Improve of the czochralski process by 

Crystal Growth - Simulation

4.1 Additional introduction

Czochralski 공정내의 결정성장에 있어 높은 온도에 따른 결정

화 및 결정성장속도의 한계치를 가지게된다. 결정 상부의 온도에 

따라 결정성장속도 및 결정의 Defect 그리고 시간적 단축이 고려

된다. 결정성장속도로부터 고-액 경계면의 개선이 가능하며, 고-

액 경계면으로부터 결정의 품질을 예측할 수 있다. Fig. 3은 기본

적인 Geometry로부터 Cooling System 도입으로 인한 결정 상부

의 냉각으로부터 결정성장시 고-액 경계면의 온도구배 및 결정성

장 속도에 미치는 영향을 확인하기 위해 설계하였다.

Cooling system의 도입으로부터 공정내의 결정 상부 온도 흐

름차를 Fig. 4에서 예측할 수 있으며, 결정 Necking 부분의 경계

면으로부터의 온도차이를 Fig. 5에서 확인할 수 있다.

Cooling system 도입으로 인해 나타나는 온도 흐름차는 약 

100T (K)차이 결과를 확인하였다(Table 1).

(a) (b)

Fig. 3. (a) No Cooling system in Geometry, (b) Cooling system in 

Geometry 

Fig. 2. Concentration of Vacancy and Interstitial-rich in Crystal-

lization 
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4.2 Melt - Crystal interface shape by Growth rate

4.2.1 Concave - Convex interface shape

결정성장에 있어 고-액 경계면의 형태로부터 Defect 예측이 

가능하며, 그 형태의 따라 결정의 품질이 정해진다. 고-액 경계

면의 형태는 Convex, Concave, Plate shape으로 구분하며 Convex, 

Concave 경계면의 형태는 Fig. 6와 같다.

고-액 경계면의 형태는 Growth rate에 의존하며 동일한 조건

하에 Table 2와같이 결정성장속도를 나타낸다. Convex형태는 

Interstitial defect를 높게 나타나며, Concave형태는 Vacancy 

defect를 높게 나타낸다.

Interstitial은 규칙적인 배열로 이루어진 단결정 실리콘 잉곳

에 원자가 하나 더 배열되어있는 형태를 말하며, Vacancy는 하

나의 원자가 공백을 이루며 Void가 형성된다. 이러한 결함들이 

응집되어 Cluster를 형성하게 되며 이를 Microdefect라고한다. 

현재 산업에서 두 개의 결함이 없는 무결정결함영역(V/G(n))을 

고려하여 성장된 결정을 선호하지만, 실질적인 공정 변수들로

부터 어려움을 겪고 있다. 하지만 현재 Convex 형태보다 

Concave 형태가 실리콘 웨이퍼 기판으로 품질적으로 높게 판단

됨을 알려지고 있으며, 그 이유는 Interstitial이 함량이 높아질 수 

록 결정 내부에 Dislocation loops 즉, 규칙적인 단결정 Si 배열사

이 원자가 추가적으로 결합되며, 격자가 발생하게 된다. 이는 전

도도 및 전기적 성질 측면에서 효율성 및 품질 저하의 원인 중 하

나이다. 

(a)

(b)

Fig. 6. (a) Convex shape & (b) Concave shape

Table 2. Growth Rate

Shape Growth rate (mm/min)

Convex 0.3

Concave 1.5

(a)

(b)

Fig. 4. (a) Comparision of Temperature flow (b) Cooling system 

3D 

(a)
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Fig. 5. Temperature of (a) Non-Cooling system, (b) Cooling system

Table 1. Deference of T (K)

T (K) Non-Cooling Cooling

Maximum 1097 941

Minimum 1045 994

Average 1073 973



H.J. Jeon et al. / Current Photovoltaic Research 8(1) 17-26 (2020)22

(a)

(b)

0 100 200 300 400

-1.20E+014

-1.00E+014

-8.00E+013

-6.00E+013

-4.00E+013

-2.00E+013

0.00E+000

2.00E+013

4.00E+013

C
o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
(1
/c
m

3

)

Crystal height(mm)

 Civ

Fig. 7. (a,b) Concentration of Ci-Cv in Crystal (0.3 mm/min Growth

rate)
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Fig. 8. (a,b) Concentration of Cv-Ci in Crystal (0.3 mm/min Growth

rate)
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Fig. 9. (a, b) Concentration of Ci-Cv in Crystal (1.5 mm/min Growth

rate)
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Fig. 10. (a,b) Concentration of Cv-Ci in Crystal (1.5 mm/min Growth

rate)
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Fig. 7은 Growth rate 0.3 mm/min으로 성장된 결정의 C 

(Interstitial) - C (Vacancy)농도이다. 즉, 결정 내부의 Interstitial 

농도가 높다는 것을 나타낸 결과이며, Fig. 7에서 Interstitial의 

농도가 고-액 경계면 부분에 낮은 농도를 보이며, 결정 부분으로 

갈수록 농도가 높아짐을 나타낸다. 

Fig. 8은 Growth rate 0.3 mm/min으로 성장된 결정의 C 

(Vacancy) -C (Interstitial)농도이다. Fig. 8에서 고-액 경계면 부

분은 높은 농도를 가지며, 결정 부분으로 갈수록 낮아짐을 나타

낸다. 결정 내부에 평균적 농도를  Table 4로부터 알 수 있으며, 

이로써 Convex shape에는 Interstitial의 농도가 높음을 확인할 

수 있었고 즉, Dislocation loop 영역임을 결과로 알 수 있다.

Growth rate를 1.5 mm/min으로 조절하였을 때의 고-액 경계

면은 Concave 형태로 도출하였고, C (Interstitial) - C (Vacancy)

의 농도를 Fig. 9로 나타내었다. 결정성장속도의 향상으로 인해 

Interstitial에 농도가 음의 값을 가지는 것을 확인할 수 있으며, 

Convex 형태 즉, 낮은 Growth rate로 성장된 결정과의 차이를 

Table 4에서 확인할 수 있다.

Growth rate 1.5 mm/min일 때, 결정 내부의 C (Vacancy) - C 

(Interstitial)의 농도를 Fig. 10으로 나타내었다. Vacancy의 농도 

차이는 결정성장속도 0.3 mm/min일때와 다르게 양의 값을 가

지게 되며, 결정성장속도의 향상으로 인해 Vacancy의 농도가 

Interstitial의 농도보다 높은 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 

Concave 형태는 높은 Growth rate로 Interstitial의 형성이 감소

됨을 확인할 수 있다. 

4.2.2 Plate interface shape

고-액 경계면은 표준점인 Plate 형태로부터 얼마나 근접한 형

태를 갖추는지 고려할 수 있다. 무결정결함영역(V/G(n))을 만

족하는 범위 그리고 결정성장된 단결정실리콘 잉곳의 품질 및 

효율성을 고려하여 판단하며,  실리콘 웨이퍼의 도핑제인 Boron 

및 Phosphorus를 도핑할 때에 Plate한 형태를 유지함으로써 도

핑의 균일함을 형성할 수 있다. 

Fig. 11은 Table 3에서 나타내듯이 0.95 mm/min 결정성장속

도의 고-액 경계면의 형태이다. 결정성장속도로 인한 경계면의 
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Fig. 12. (a,b) Concentration of Ci-Cv in Crystal (0.95 mm/min Growth

rate)
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Fig. 13. (a,b) Concentration of Cv-Ci in Crystal (0.95 mm/min Growth

rate)

Fig. 11. Approximate Plate Shape

Table 3. Growth Rate

Shape Growth rate (mm/min)

Plate 0.95
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형태를 조정하여 결정의 품질을 예측한다. 완전한 Plate의 형태

는 이상적인 형태이므로, 그에 근접한 약간의 Concave형태를 

보이고있는 Fig. 11를 최적의 형태로 선정하였다. 

결정성장속도에 따른 고-액 경계면의 개선이 가능하다는 것

을 확인하였으며, 0.95 mm/min의 결정성장속도를 설정하여 

Fig. 12로부터 도출한 C (Interstitial) - C (Vacancy)의 농도이다. 

Concave 형태에 근사함으로 Interstitial은 음의 값을 가지되며, 

Concave와의 Interstitial 농도는 11% 감소한 것을 확인하였다.

C (Vacancy) - C (Interstitial)를 측정한 결과는 Fig. 13로 나타

내었다. 결정속도의 0.95 mm/min 조정으로 인한 Vacancy 농도 

또한 11% 감소하였다. 이로 인해 Plate 형태에 근사치할수록 결

함들의 농도가 감소한다는 것을 확인할 수 있다. 또한, 공정내부

에 추가적인 설계로 공정의 시간 단축도 고려할 수 있음을 시뮬

레이션을 통해 결과를 얻었다.

4.2.3 Comparison of cooling system

Cooling system의 도입은 결정성장속도에 어떤 영향을 미치

는지 Fig. 14에서 확인할 수 있다. 

같은 수치의 결정성장속도지만 고-액 경계면의 형태가 다름

을 확인할 수 있었고 즉, Cooling system의 도입으로 인해 고-액 

경계면의 형태는 기존 0.95 mm/min 결정성장속도와 비교분석

한 결과 Defect의 감소는 30% 차이가 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 15는 Cooling system으로 인한 온도의 차이를 나타내며, 

고-액 경계면은 Plate를 기준점으로하여 근사치한 Concave형

태를 가진다. 하지만 각각의 결정성장속도는 10.5% 차이를 가

지며 Cooling system을 도입한 공정의 결정성장속도는 10.5% 

향상될 수 있다. 그러므로 동일한 경계면을 형성하면서 Cooling 

system으로인한 결정성장속도의 향상과 시간적 단축이 가능하

다는 것을 확인할 수 있다.

실험을 통해 Czochralski 공정을 통한 Si 잉곳 결정성장은 결

정성장속도로부터 고-액 경계면이 Concave와 Convex형태로 

조정이 가능하다는 결과를 도출하였으며, 이에 결정성장속도 

및 Cooling system으로부터 성장된 결정의 품질에 대해 고려해

야하기에 무결정결함영역(V/G(n)), Von-mises stress(Mpa) 그

리고 공정에 소비된 에너지(kW)에 대한 비교분석을 하였다

(Figs. 16, 17).

무결정결함영역(V/G) 0.00213min


 ~ 0.00219)

min


범위는 현재 산업에서는 만족하는 조건이다. 

Fig. 17에서는 0.00219 min


의 범위를 벗어난 GR1.05 

(cooling)와 GR1.5(non-Cooling)은 무결정결함영역에 만족할 

수 없는 결과를 도출하였다. Von-mises stress는 30 Mpa이상의 

값은 결정이 응력에 의해 파괴 우려가 있으므로 30 Mpa이하의 

값을 만족한다. Fig. 17에는 GR1.5 (non-Cooling) 외의 결정 

모두 응력(Von-mises stress)만족범위에 포함되는 영역이다. 

Total Power에서는 50kW이하의 전력을 소비한 결과를 확인할 

수 있으며, GR1.5 (non-Cooling) 공정은 최적의 전력소비에 대

한 결과를 Fig. 17에서 도출하였지만, 무결정결함영역과 Von- 

mises stress의 조건에 해당되지 않아 최적의 공정에서 제외된다.

Defect Point는 Fig. 16와 같이 대체로 결정성장속도가 증가

(a)

(b)

Fig. 14. (a) crystal in Cooling system (b) Melt-Crystal Interface 

shape in Cooling system (0.95 mm/min Growth rate) 

*The Color represents Temperature

(a)

(b)

Fig. 15. Melt-Crystal Interface shape in (a) 1.05 mm/min Growth 

rate of Cooling system (b) 0.95 mm/min Growth rate of 

Non-Cooilg system *The Color represents Temperature
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할수록 Vacancy의 농도는 증가, Interstitial의 농도는 감소되

는 것을 확인할 수 있으며, Cooling system을 도입함으로써, 

Vacancy와 Interstitial의 두 개의 결함 모두의 농도가 감소됨을 

결과로 도출하였다(Table 4). 

5. Result and discussion

Czochralski 공정의 단결정 실리콘 잉곳의 결정성장속도에 

따른 고-액 경계면 형성 및 최적의 Defects 농도 실험을 하였다. 

결정성장속도로부터 고-액 경계면의 형태를 조정 및 개선이 

가능하며 현재 산업에 사용되는 실리콘 웨이퍼 기판으로 전기

적 성질이 우수한 Concave형태의 구현이 가능하다는 결과를 

도출하였다. 이에 따른 결정성장시 품질을 결정하는 무결정결함

영역(V/G(n) min


), Von-mises stress (Mpa) 비교 분

석하였을 때, 결정성장속도와 Cooling system 도입 공정 실험 결

과를 Table 5에 도출하였으며, Growth rate 0.3 (non-Cooling)와 

1.5는 무결정결함영역(V/G(n)) 0.00213min


 ~ 0.00219

min


조건 범위에 만족하지 못하며 마찬가지로 GR1.5 

(non-Cooling)도 Von-mises stress 조건 범위에 만족하지 못한다.

non-Cooling system의 GR 0.95 (non-cooling)가 최적의 결정

성장속도임을 확인하였으며, 같은 조건하에 Cooling system의 

도입으로인한 GR0.95에서는 기존의 GR0.95 (non-cooling)에 

보다 Defects concentration 30% 감소, 고-액 경계면 전체의 수

평적인 무결정결함영역 조건(V/Gn) ×min


 

에서 근사치한 범위로 기존대비 9% 개선하였으며, Von-mises 

stress는 조건 범위에 만족한 결과를 도출하였다.

Fig. 15에서 GR1.05 (cooling)과 GR0.95 (non-cooling)비교 

분석하였을 때 같은 고-액 경계면의 형태를 형성하지만 Defect 

concentration 24% 감소하였으며, 무결정결함영역(V/G(n)), 

Von-mises stress도 조건 범위에 만족한다. 또한, GR1.05는 

GR0.95 (non-cooling)보다 결정성장속도 10.5% 향상된 실험결

과를 도출하였다.

6. Conclusion

본 연구는 Crystal Growth - Simultaion을 활용한 Czochralski 

공정의 단결정 실리콘 결정성장속도에 따른 Defect의 최적화 및 

고-액 경계면의 개선을 연구하였으며, Cooling system으로 인

한 0.95 (mm/min) 결정성장속도 기존대비 10.5% 향상 및 시간

적 단축, Defect 20~40% 감소, 무결정결함영역(V/G(n))개선, 

Von-mises stress 조건 범위 만족의 결과를 도출하였다. 이 결과

Table 5. Result of experimental

Growth rate

(mm/min)

Von-mises stress

(Mpa)

V/G

(cm2/min/K)

V/Gn

(cm2/min/K)

Power

(Kw)
Civ Cvi

GR0.3non-c 0.3 17 0.0008 0.000805 50.1 1.55011E+13 -1.55011E+13

GR0.95non-c 0.95 19 0.0022 0.00215 47.4 -2.54487E+13 2.54487E+13

GR1.5non-c 1.5 50 0.0033 0.003 45.3 -2.83814E+13 2.83814E+13

GR0.95cooling 0.95 18 0.0019 0.00196 49.6 -1.94674E+13 1.94674E+13

GR1.05cooling 1.05 19 0.0021 0.0023 49.2 -2.0464E+13 2.0464E+13

Fig. 16. Defect Concentration (1/cm3)

Fig. 17. Amorphous defact area (V/G(n) 
min




),Von-mises 

stress (MPA), Comsuption of Power (kW)

Table 4. Concentration of Defects By Growth Rate

Defects
Growth Rate 

(mm/min)

Concetration

(1/cm3)

Ci-Cv

0.3  1.55E13

1.5 -2.83E13

0.95 -2.54E13

Ci-Cv (Cooling) 0.95 -1.95E13

Cv-Ci

0.3 -1.55E13

1.5  2.83E13

0.95  2.54E13

Cv-Ci (Cooling) 0.95  1.95E13
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로부터 현재 산업에 이용되고 있는 단결정 실리콘 잉곳 성장에 

Dislocation loops 형성의 최적화, 전기적 성질의 효율성을 높이

며,  추가적인 설계로 인한 공정의 시간적 단축 및 Defect가 최적

화된 공정을 도출하였으며, 이를 기반으로 고품질화 및 높은 결

정성장속도 구현으로 인한 공정의 효율성 향상을 위한 연구를 

진행할 계획이다. 
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