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Magnetic field effects of silicon melt motion in czochralski crystal puller
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Abstract A numerical analysis was performed on magnetic field effects of silicon melt motion in Czochralski crystal
puller. The turbulent modeling was used to simulate the transport phenomena in 8" single crystal growing process. For
small crucible angular velocity, the natural convection is dominant. As the crucible angular velocity increase, the forced
convection is increase and the distribution of temperature profiles is broadened. The cusp magnetic field reduces effectively
the natural and forced convection near the crucible and the temperature profiles of the silicon fluids is similar to the case
of conduction.
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요 약 초크랄스키 단결정장치내 실리콘 유동의 자기장효과에 대한 수치해석을 하였다. 8'' 단결정 성장과정에서 난류

모형을 사용하여 수송현상을 계산하였다. 도가니 회전수가 작으면 자연대류가 지배적이었다. 도가니 회전수가 증가할수록

강제대류가 증가되며 온도 분포는 더 넓어진다. cusp 자기장을 인가하면 도가니근처의 유동이 크게 감소하며 온도분포는

전도의 경우와 비슷해진다.

1. 서 론

반도체재료 특히, 메모리 반도체재료의 대부분은 실리

콘 단결정에서 만들어진다. 실리콘 단결정을 제작하는

방법은 쵸크랄스키 방법, Floating zone 방법, Bridgeman

방법 등이 있으며 쵸크랄스키 방법이 전체 생산량의 대

부분을 차지하고 있다. 실리콘 단결정의 고집적화와 저

비용화를 위하여 대부분의 반도체 재료회사는 직경 8''의

실리콘 단결정을 생산하고 있으며, 직경 12''의 실리콘

단결정 제작에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 메모

리 소자가 고집적화 될수록 실리콘 단결정내의 불순물

농도와 분포의 균일성, 미세 결함 및 산소농도의 제어가

더욱 중요하게 된다. 쵸크랄스키 성장장치의 도가니 안

에 있는 실리콘 용융액에 녹아있는 불순물과 산소등은

실리콘 용융액 유동의 영향을 받으며 결정으로 전달되기

때문에 유동의 제어가 매우 중요하다. 쵸크랄스키 공정

에서 유동에 영향을 주는 요인은 온도 차이에 의한 자연

대류, 실리콘 단결정과 도가니의 회전에 의한 강제대류,

자유계면에서의 Marangoni 효과, 그리고 자기장에 의한

Lorentz 힘 등이다. 도가니내의 실리콘 용융액에 자기장

을 인가함으로 발생하는 Lorentz 힘은 항상 유동의 반대

방향으로 작용하여 유동의 속도를 감소시키고 난류적 유

동을 억제하는 역할을 한다. 따라서 자기장의 형태와 세

기를 조정하여 실리콘 용융액의 유동을 제어함으로 불순

물이나 산소의 농도를 제어할 수 있다[1]. 자기장의 형

태에 따라 수평자기장, 수직자기장, cusp 자기장이 있다.

수평자기장이 인가되면 자연대류를 억제하여 산소농도를

낮추지만 thermal symmetry가 나쁘고[1-3], 수직자기장

은 산소농도를 증가시킨다[4, 5]. 축대칭인 cusp 자기장

은 용융액의 유동이 균일해지고 산소농도를 조절할 수

있는 장점이 있다[6, 7]. Kakimoto 등은 X선을 사용하여

용융상태의 실리콘 유동을 실험적으로 관찰하였으나 도

†
Corresponding author
†
Tel: +82-53-850-7114
†
Fax: ++82-53-850-7600
†
E-mail: jaehlee@kiu.ac.kr



130 Jae-Hee Lee

가니의 직경이 매우 작았다[8]. 직경 8''의 실리콘 단결정

을 만드는데 필요한 도가니의 직경은 22''이며, 이 도가

니내의 실리콘유동의 내부를 직접 관찰할 수 없으므로

수치해석적인 방법으로 연구하고 있다.

본 연구에서는 자유계면에서의 온도차에 의한 표면장

력에 의해 형성되는 Marangoni 효과는 고려하지 않았다.

본 연구에서는 cusp 자기장을 계산하고, 쵸크랄스키 장

치에서의 난류모델을 고려하여 유한차분법을 사용한다.

Cusp 자기장 인가에 의한 실리콘용융액의 유동과 온도

분포변화를 전산모사로 구하고자 한다.

2. 수치해석 과정

2.1. 지배방정식

초크랄스키 성장장치는 기하학적으로 축대칭이고, 도

가니 및 결정의 회전에 의해 대칭성이 있으므로 2차원

축대칭으로 계산하였다. 연속방정식, 운동량방정식, 온도

방정식을 텐서 형으로 나타내면 아래와 같다.

연속방정식 :

(1)

운동량방정식 :

(2)

에너지방정식 :

(3)

ρ는 밀도, µ는 점성, 그리고 k는 열전도도를 나타낸다.

SU는 중력 및 자기력 등의 효과가 포함되는 소스항이며

ST는 열원 혹은 열 방출을 나타내는 소스 항이다.

2.2. 난류적 특성 및 시간 평균화 과정

일반적으로 파이프내의 유체 흐름의 경우 Re ≈ 2×10
3

을 기준으로 층류에서 난류로의 천이가 일어난다[9]. 8''

실리콘 초크랄스키 성장장치의 경우 Re ≈ 10
6
, Gr ≈ 10

9
,

Ra ≈ 10
8
이다. 초크랄스키 성장장치와 같이 여러 구동력

에 의해 유동이 발생하는 경우 무차원수의 값을 정하기

어렵다. 실제로 초크랄스키 성장장치내 실리콘 용융액내

부의 온도가 크게 변한다는 실험적 결과가 있다. 유체가

난류일 경우 유체의 흐름은 국부적으로 순환이 일어나게

되고, 에디 확산이 크게 나타나게 되며[10], 따라서 앞절

에서 유도된 점성류에 대한 식은 수정이 필요하다. 유체

의 속도는 평균값을 기준으로 진동이 일어나게 된다. 그

래서 온도, 속도 그리고 압력 성분을 평균 성분과 진동

성분으로 분해하여 이 값을 앞절의 각 식에 대입, 시간

에 대해 평균화하면 어느 위치에서의 평균적 거동을 해

석할 수 있게 된다.

그 결과를 정리하면 아래와 같다.

(4)

(5)

(6)

위식들을 원통형 좌표계에서 일반적인 변수 φ를 사용

하여 나타내면 아래와 같다.

 (7)

φ는 속도, 온도 등을 나타내며 Γφ는 µ을 나타낸다.

유체의 속도가 작을 경우에는 유체의 층류 점성에 의

한 전단응력에 의해 유체가 구동되지만, 유체의 속도가

증가할수록 층류 전단응력 외에 아주 작은 개념의 난류

에디들이 발생하게 되며, 어느 지점에서의 유체의 속도

는 평균값을 기준으로 진동하게 된다. 본 연구에서는 많

은 모델 중에서 Jones와 Launder가 제안한 k-ε 모델을

사용하였다. 이 모델에서는 와점성 계수(µt)를 난류운동

에너지(k)와 난류운동에너지 소산율(ε)의 관계로부터 결

정한다. 이 모델은 난류운동에너지와 난류운동에너지 소

산율이 각각의 수송방정식으로 부터 직접 구해진다. 표

준 k-ε 모델은 유동이 충분히 발달한 난류여야 적당하다.

그러나, 쵸크랄스키 장비는 자기장을 인가하지 않을 경

우에는 강한 난류이나, 자기장을 인가하면 유동이 크게

감쇄 되어 천이 영역이나 층류 영역으로 변한다. 본 연

구에서는 저 레이놀즈 수 k-ε 모델을 이용하여 난류점성

을 구한다.

2.3. 온도 요동 방정식

초크랄스키 성장장치가 커질수록 액융액내부의 한 점

에서의 온도는 평균값에서 요동한다. 특히, 응고계면 근

처에서 용융액의 온도 요동은 성장되는 실리콘 단결정에

줄무늬를 만든다. 그러므로 온도의 요동을 줄이는 것이

필요하다. Kobayashi[11] 등은 실리콘 용융액 표면의 온

도를 실험적으로 측정하였다. 용융액 표면의 평균 온도

∂
∂xi

------- ρUi( ) = 0

ρ
∂Ui

∂t
-------- + Uj

∂Ui

∂xj

--------  = 
∂P

∂xi

-------–  + µ ∂
∂xj

-------
∂Ui

∂xj

-------- + 
∂Uj

∂xi

--------  + SU

ρCP

∂T

∂t
------ + Uj

∂T

∂xj

-------  = 
∂

∂xj

------- k
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∂xj

-------  + ST

∂
∂xi

------- ρUi( ) = 0

ρ ∂Ui

∂t
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∂Ui

∂xj

--------  = 
∂P

∂xi

-------–  + µ ∂
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-------
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∂Uj

∂xi

--------
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-------------–
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------- Uj
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∂
∂z
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1

r
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∂
∂r
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∂
∂z
----- Γφ

∂φ
∂z
------  + 

1

r
---

∂
∂r
----- rΓφ

∂φ
∂r
------  + Sφ
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는 도가니의 회전이 증가할수록 감소하였다. 온도 전달

방정식은 아래와 같다.

(8)

여기서 α = k/ρCp이다. Kobayashi 등이 유도한 온도 요

동에 대한 식은 다음과 같다.

(9)

2.4. 평균화된 일반전달방정식

초크랄스키법에 의한 실리콘 성장시 성장 모사를 위해

지금까지 유도된 식의 일반적인 형태는 식 (7)로 나타낼

수 있다. 여기서 각 변수 및 원천항은 Table 1과 같다.

2.5. 알고리즘

Patankar의 SIMPLER algorithm을 이용하였다. 축대

칭인 실린더좌표계에서 자오면 유동속도와 원주방향 유

동속도를 정상상태에서 풀었다[12]. 단결정 seed의 인상

속도가 1 mm/min 정도이므로 정상상태로 가정함이 타

당하며, 용융액의 종횡비를 바꿈으로서 결정이 성장되는

상황을 만들 수 있다. Tridiagonal matrix algorithm을

사용하여 Matrix를 풀었다.

2.6. 경계 조건

용융액과 결정의 응고계면은 응고 온도인 1410
o
C로

놓았으며, 아래와 같이 응고에 의한 잠열 효과는 온도

원천항으로 들어가도록 하였다.

Up : 결정의 인상 속도(crystal pulling rate)

L : 잠열(latent heat)

액상 표면에서는 열량의 방출이 복사에 의하며 다음식

과 같다.

(10)

방출되는 열량은 온도의 네제곱에 비례하므로, 수치

계산 시 발산할 확률이 큼으로 프로그램을 안정화시키기

위해 선형화 처리를 하였다. 벽 근처에서는 온도 경계조

건을 위해 유동의 경우와 마찬가지로 벽 함수를 적용시

켜야 하나 실리콘의 경우 y
+
 > 11.63인 경우에도 층류

열전도도(kl) 효과를 무시할 수 없게 된다. 이유는 초크

랄스키 장비의 Prandtl수는 Pr ≈ 0.02로서 열 경계층이

운동경계층에 비해 훨씬 크기 때문이다. 따라서 벽 근처

에서의 열전도도 값은 층류값과 난류값을 합한 유효 열

전도도(ke)를 사용함이 타당하며 식 (11)에 벽에서의 온

도 원천항 처리 방법을 나타내었다.

(11)

ke = kl + kt

Ti, j : 벽에 가장 이웃한 그리드 점의 온도

실리콘 용융액의 물성치는 Table 2와 같다.

3. 결과 및 논의

3.1. Cusp 자기장 계산

일반적으로 전도체인 액상에 자기장(B)이 인가되게 되

면 액상 내에서는 유도전류(J)가 발생하게 되며 이 유도

된 전류와 자기장의 상호 작용에 의한 전자기력(F)은 다

음과 같다[13].

F = J×B (12)

U ∇T( ) = ∇ α∇T( )⋅⋅

U ∇ T'2

2
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∇ αe∇
T'2

2
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎝ ⎠
⎛ ⎞ = αt ∇T( )2 0.6

α
ν
---

ε
k
---

T'2

2
------⎝ ⎠

⎛ ⎞–⋅–⋅

ST = Uprs
2ρL

Q = εσ T
4

Ta

4
–( )–

Swall = 
ke Twall Ti j,–( )

dy
----------------------------- area×

Table 1
Definition of φ, Γφ and Sφ of equation

φ Γφ Sφ

u µe

v µe

w µe

T

C

k

ε

∂
∂z
----- µe

∂u

∂z
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ + 
1

r
---
∂
∂r
----- µe

∂v

∂z
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂P

∂z
------– ρg–

∂
∂z
----- µe

∂u

∂r
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ + 
1

r
---
∂
∂r
----- rµe

∂v

∂r
------⎝ ⎠

⎛ ⎞

2µev

r
2

----------- + ρw
2

r
------

∂P

∂r
------–

1

r
---
∂
∂r
----- µew( ) + 

µe

r
----
∂w

∂r
------- ρ–

vw

r
-------

µew

r
2

---------–––

kl

Cp

----- + 
µt

σt

----

Dl + 
µt

SCt

--------ρ

µe

σk

----- Gk ρ ε + D( )–

µe

σε

-----
ε
k
--- C1Gk C2ρf2ε–( ) + E

Table 2
Thermophysical properties of liquid Si

Conductivity k 54 (W/mK)

Heat capacity Cp 1000 (J/kgK)

Thermal expansion coefficient β 1.41×10
−4

 (K
−1

)

Emmisivity ε 0.318

Melting temperature Tm 1683 (K)

Surface tension coefficient γ −2.8×10
−4

 (N/mK)

Viscosity µ 7×10
−4

 (kg/ms)

Latent heat of solidification L 1.8×10
6
 (J/kg)
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J = σm(−∇φ + V×B) (13)

여기서 B는 자기장, σm은 액상의 전기전도도, φ는 스

칼라 포텐셜이다. 실리콘의 액상의 전기전도도(σm)는 1.2

×10
6
(Ω/m)이며 고상의 전기전도도(σs)는 5.8×10

4
(Ω/m)

이다. Cusp 자기장을 인가하였을 때 액상 내에 발생하

는 전자기력은 아래와 같은 방법으로 구해진다. 액상 내

에서 유도되는 전류밀도(J)의 각 성분을 계산하여 나타

내면 아래와 같다.

(14)

(15)

(16)

Cusp 자기장은 Fig. 1과 같이 실리콘 용융액의 표면으

로부터 같은 높이에 위치하며 중심이 결정의 축에 있는

2개의 loop에 전류를 반대로 흘릴 때 발생하는 자기장이

다. Lee[14] 등이 수치 해석적으로 계산한 자기장이

Fig. 2이다. 결과를 보면 자기장이 축대칭이며 결정의 중

심과 자유계면이 만나는 점에서는 그 세기가 0이다. 자

기장이 자유계면에 대칭이므로 자유계면에서는 수직성분

의 자기장이 없다. 도가니의 바닥과 벽에 수직한 자기장

은 크다. 전류가 많이 loop를 통과할수록 도가니내부의

자기장이 증가한다. 자유계면으로부터 loop가 멀리 떨어

질수록 자기장이 감소한다. Lorentz force는 자기장이 유

동방향과 수직일 때 최대이므로 벽과 바닥에서 유동의

난류성분을 줄이고 벽면에서 나오는 산소의 전달을 조절

할 수 있게 된다. 결정근처에서는 자기장의 세기가 0이

고 자유계면에서는 자오면의 유동성분과 평행함으로 이

근처의 유동에는 영향을 주지 않는다. 그러나, 원주방향

의 유동성분은 어디에서나 수직이므로 유동의 속도는 크

게 감소된다. 자기장과 유동이 결부되어 생기는 유도전

류에서 발생하는 유도자기장은 무시할 수 있을 정도로

크기가 매우 작다[6].

3.2. Cusp 자기장의 영향

Fig. 3은 결정성장초기에 자기장을 인가하지 않고 결정

의 회전수의 변화에 따라 유동 양상의 변화를 streamline

contour로 나타낸 것이다. 대구경 단결정 성장시에는 네

가지 유동의 구동력 중 벽면으로부터 올라오는 자연대류

에 기인한 유동의 효과가 가장 크다. Fig. 3(a)는 도가니

의 회전수를 3 rpm으로 일정하게 유지시키면서 계산한

것으로 벽면으로 부터 올라오는 자연대류에 기인한 유동

Jz = σm

∂φ
∂z
------ wBr––

Jr = σm

∂φ
∂r
------ wBz––

Jθ = σm uBr vBz–[ ]

Fig. 1. A schematic diagram of cusp magnetic field Czochralski
crystal process.

Fig. 2. Vector plot of cusp magnetic field with r = 33 (cm),
a = 30 (cm), and I = 560 (A).

Fig. 3. Streamline contours with silicon angular velocity Ws =
−20 (rpm) and (a) crucible angular velocity Wc = 3 (rpm),

(b) Wc = 6 (rpm), and (c) Wc = 9 (rpm).
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이 액상내의 유동을 지배하고 있음을 알 수 있다. 그리

고 도가니의 회전수를 6 rpm, 9 rpm으로 증가시켰을 경

우 유동의 양상은 Fig. 3의 (b), (c)와 같다. 도가니의 회

전수가 증가하는 것이 대칭축에서 반경방향으로의 원심

력을 만들어내어 자연대류에 기인한 유동이 벽면에 제한

되는 것이 관찰 되며 streamline의 강도 또한 점차 감소

됨을 알 수 있다. 이는 도가니 회전수가 작을 때 지배적

인 자연대류에 기인한 유동이 도가니 회전수의 증가에

따라 자연대류에 의한 유동에 반대방향으로 작용하게 되

어 유동이 감소되고 벽면으로부터 올라오는 유동이 점차

벽면으로 제한되기 때문이다. Fig. 4는 Fig. 3과 같은 조

건에서 유동에 따른 온도 양상의 변화에 대한 그림이다.

도가니의 회전수가 증가해 유동의 순환류가 벽쪽으로 제

한됨으로 해서 온도 양상 역시 순환류가 크게 존재하는

곳에서는 큰 혼합효과를 가져 온도 contour가 넓은 양상

을 보이고 있음을 알 수 있다.

cusp 자기장은 자기장을 인가하는 가하학적인 특성상

도가니 벽면에 발달하고 있는 유동에 큰 영향을 미쳐 도

가니 측면 벽에서 상승하는 자연대류에 기인한 유동을

감쇄시키고 액상 실리콘의 표면과 결정 성장영역에서는

큰 영향을 미치지 못한다. Fig. 5는 cusp 자기장의 강도

를 증가시킬 경우 streamline의 변화를 살펴본 것이다.

자기장의 강도를 500G(Gauss)에서 2000G로 증가시킬

경우 도가니 벽면에서의 유동은 크게 감소해 2000G일

경우 거의 나타나지 않음을 알 수 있다. 그리고 자유 표

면에서의 유동은 자기장 인가에 따른 직접적인 영향은

받지 않고 간접적인 영향만을 받기 때문에 도가니 벽면

에서와 같이 크게 감소하지 않고 약간 남아 있음을 알

수 있다. 자유 표면에 남아 있는 유동은 액상으로 혼입

되어 들어간 산소가 쉽게 자유표면으로 접근할 수 있고,

또한 쉽게 evaporation될 수 있음을 의미한다. Fig. 6은

인가되는 자기장의 강도를 증가시킬 경우의 온도 profile

이다. 여기서 벽면의 온도는 인가되는 자기장의 강도가

500G씩 증가할 때마다 도가니 외벽온도를 5
o
C 증가시켜

계산을 수행하였다. 인가되는 자기장의 강도가 증가할

수록 유동은 크게 억제되어 온도 profile은 점점 유동이

없이 전도만 존재하는 경우의 온도 양상과 비슷하게 된

다. 하지만, 결정의 아래부분에서 streamline intensity는

감소하여도 없어지지는 않기 때문에 mixing 효과는 존

재하고 온도의 기울기는 감소하고 있음을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 저 레이놀즈 수 k-ε 모델을 이용하여

수치해석적으로실리콘 용융액의 유동과 온도분포를 구하

였다. 실리콘 단결정성장 쵸크랄스키 장치에서 도가니

회전수가 작을 경우는 자연대류가 지배적이며, 회전수가

증가할수록 유동이 증가되고 온도분포는 더 넓어진다.

Cusp 자기장을 인가하면 도가니벽면에서의 유동이 크게

감소하며 난류특성을 잘 제어하게 된다. 이 때의 온도분

포는 전도의 경우와 비슷하다.
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