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Analysis of melt flows and remelting phenomena through numerical simu-
lations during the kyropoulos sapphire single crystal growth
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Abstract Sapphire wafers are used as an important substrate for the production of blue LED (light emitting diode) and
the LED’s performance largely depends on the quality of the sapphire single crystals. There are several crystal growth
methods for sapphire crystals and Kyropoulos method is an efficient way to grow large diameter and high-quality sapphire
single crystals with low dislocation density. During Kyropoulos growth, the convection of molten melt is largely influenced
by the hot zone geometry such as crucible shape, heater and refractory arrangements. In this study, CFD (computational
fluid dynamics) simulations were performed according to the bottom/side ratios (per unit of the crucible surface area) of
heaters. And, based on the results of analysis, the molten alumina flows and remelting phenomena were analyzed.
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요 약 사파이어(Al2O3) 단결정 웨이퍼는 청색 LED(light emitting diode) 제작을 위한 핵심 소재로 사용되고 있으며, 사
파이어 단결정의 품질에 따라 LED의 성능이 크게 좌우하게 된다. 여러 가지 사파이어 단결정 제조방법 중 키로플러스
(Kyropoulos)법은 도가니 직경에 근접한 크기로 잉곳 생산이 가능하며, 내부 전위밀도가 낮아 고품질의 대구경 사파이어 잉
곳 제작이 가능하다. 키로플러스법 공정에서 용융 알루미나의 유동은 seed의 성장 형태, 도가니 및 단열재의 형상에 영향을
받으며, 유동양상에 따라 단결정 사파이어 잉곳의 품질이 좌우된다. 특히 온도구배는 hot-zone 내부의 히터 구조와 밀접한
관련이 있으므로 본 연구에서는 도가니 단위표면적당 하부와 측면 히터의 발열비율에 따른 CFD(computational fluid
dynamics) 해석을 실시하고, 해석결과를 토대로 각각 용융 알루미나의 유동 및 remelting 현상에 대해 분석하였으며, 이상적
인 히터 발열비율을 도출하였다.

1. 서 론

LED는 p형 반도체와 n형 반도체 사이의 전자흐름을

이용하여 빛을 발산하는 소자로써 차세대 조명광원으로

각광받고 있다. 기존 백열등, 할로겐등, 형광등 등의 조

명등에 비해 수명이 길고, 전력소모량이 작으며, CO2등

의 유해물질을 배출하지 않는 친환경적 조명광원이라는

장점을 가지고 있다. 때문에 일반 조명등에서부터 전자

제품의 디스플레이 패널 등 첨단산업에서도 적용분야가

확산되고 있다[1].

고휘도 청색 및 백색 LED 칩을 제작하기 위하여 일

반적으로 GaN계 단결정 기판이 사용되고 있으며, GaN
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단결정 기판의 품질에 따라 LED 칩의 성능을 좌우하게

된다. GaN 단결정 기판을 제조하는데 있어서 직접 GaN

을 성장시키는 것이 이상적이나, 현재 GaN 단결정을 직

접 성장하는 기술로써는 박막증착을 통해서만 가능하기

때문에 대형 잉곳형태로 성장시키기 어려운 점을 가지고

있어 생산효율이 낮으며, 많은 제작비용이 소모된다. 때

문에 GaN과 유사한 격자상수를 가지는 GaAs, SiC,

ZnO, 사파이어 등의 이종 단결정 웨이퍼 위에 유기금속

화학증착(MOCVD)을 통하여 성장시킨 후 이종 기판을

제거하는 방법을 사용하는 것이 일반적이다. 사파이어

단결정 웨이퍼는 GaN과 비교적 유사한 격자 상수를 가

지고 있으면서도 용융성장이 가능하기 때문에 다른 공정

에 비해 양산 및 대구경화에 유리한 이점을 가지고 있어

상대적으로 생산성이 높고, 제작단가가 저렴하여 LED

칩 제작을 위한 소재로 적절하다. 때문에 국내외 대부분

의 업체에서는 단결정 잉곳 성장, 웨이퍼 가공기술 등의

사파이어를 이용한 LED 기판 제작을 위한 연구가 활발

히 진행되고 있다[2].

키로플러스법을 이용한 단결정 성장방식은 사파이어

단결정 잉곳을 제작하는 대표적인 방법 중 하나이다[3].

도가니 내부에 장입된 알루미나를 용융시킨 후 히터의

발열량 제어를 통하여 seed로부터 하부쪽으로 서서히 단

결정을 성장시킨다. 알루미나 용융온도 이상의 고온에서

성장이 진행되기 때문에 성장로 보호 및 에너지효율 향

상을 위하여 히터 및 도가니 주변에 보호실드가 구성되

어 있으며, 2000oC 이상의 내부온도 및 보호실드는 각

종 실시간 분석장치의 적용과 단결정 성장거동을 관찰하

는 것에 대해 많은 제약을 줄 수밖에 없다. 때문에 사파

이어를 비롯한 단결정 성장과 관련된 연구에서는 전산해

석 프로그램을 이용하여 열 및 유체에 대한 시뮬레이션

분석이 필수적이다.

키로플러스법에 의해 성장된 단결정 잉곳은 다른 공정

들에 비해 형상제어가 어려운 단점을 가지고 있다.

Seeding 공정을 진행한 후 숄더링(shouldering)을 통하여

대략적인 잉곳의 직경이 결정되지만, 미세한 온도구배

제어를 통하여 결정성장이 진행되고, 초크랄스키법[4]처

럼 잉곳의 인상이나 회전이 없기 때문에 숄더링을 통해

결정된 잉곳의 직경을 꾸준히 유지하지 못하고 불규칙한

형상이 나타나게 된다.

Fig. 1은 키로플러스법으로 성장시킨 사파이어 단결정

잉곳에서 발생한 remelting 현상을 보여주고 있다.

Remelting 현상이 심할수록 잉곳의 형상이 불규칙한 형

태로 성장하게 되며 이는 웨이퍼의 수율을 하락시키는

원인이 된다. 또한 remelting 현상이 과도하게 일어날

경우 국부적으로 과도한 성장이 일어나기 때문에 결정성

장 잉곳의 일부가 도가니에 달라붙는 소착현상이 발생하

게 된다. 키로플러스법을 통한 단결정 성장공정 중에는

온도구배에 의해 용융된 소재의 유동이 발생하며, 일반

적으로 도가니 벽면을 타고 유체가 상승하여 도가니 중

심부로 이동한 후 하강하는 사이클을 가지고 있다. 따라

서 키로플러스법에 의한 단결정 성장공정 시 발생하는

remelting 현상은 유체의 흐름에서 숄더부위에 발생한

와류(Vortex)에 큰 영향을 받는다고 알려져 있다[5].

현재까지 Demina et al.[3], Lee et al.[6], Ryu et al.

[7] 등 많은 연구자들이 키로플러스법을 통한 단결정 성

장공정에 대한 시뮬레이션을 진행하였으나, 대부분 특정

조건에 따른 단결정 잉곳의 성장거동에 대하여 강조하였

으며, 키로플러스법으로 제작된 단결정 잉곳에서 빈번히

일어날 수 있는 remelting 현상에 대해서는 아예 배제하

거나 구체적으로 언급하지 않고 있다. 때문에 단결정 사

파이어의 품질 및 수율과 도가니의 수명에 영향을 주는

remelting 현상에 대한 분석이 필요한 실정이며, 본 연구

에서는 전산해석을 통하여 32 kg급 키로플러스 성장로

hot-zone의 히터 하부-측면부 발열비율에 따른 와류의

발생현상에 대해 분석하고, remelting 현상을 최소화하기

위한 방안을 마련하고자 하였다.

2. 모델링

Remelting 현상은 숄더링 완료시점에서 가장 크게 발

생하며, 숄더링이 완료되는 시점에서의 유동을 분석하고

Fig. 1. The sapphire crystal with remelting zones.



Analysis of melt flows and remelting phenomena through numerical simulations during the kyropoulos sapphire single …… 131

자 hot-zone 및 사파이어 단결정 내부구조에 대한 모델

링을 실시하였다. Hot-zone은 실제 키로플러스 성장로

장치를 기반으로 복잡한 형상은 간소화하여 전산해석 프

로그램에 적합하도록 하고, 중심축을 대칭으로 2D 단면

형태로 설계하였다. 특히 히터와 같이 2D 단면으로 표

현하는데 있어서 한계가 있는 구성부품들은 실제 부품의

부피에 맞게 조절한 후 축대칭이 되도록 형상을 최적화

하였다. 설계한 hot-zone의 개략적 구조는 Fig. 2와 같이

도가니, 히터, 다층의 보호실드, 단열재 등으로 구성되어

있다.

히터는 크게 하부과 측면으로 나눌 수 있으며, 일반적

으로 하부쪽이 도가니 단위표면적 대비 히터의 발열비율

이 높다. 하부와 측면의 온도차는 내부 용융 사파이어가

유동을 하기 위한 구동력이 되며, 적절한 유동은 사파이

어 단결정 성장에 있어서 필요한 요소이다. 하지만 하부

와 측면의 히터 발열비율을 최적화하지 못할 경우 용융

알루미나의 유동에 영향을 주어 사파이어 단결정 성장

잉곳의 품질이 하락될 우려가 있다. 따라서 도가니 단위

표면적당 하부/측면의 히터 발열비율을 각 1.5, 2, 2.5의

비율로 설계한 후 CGSim 전산해석 프로그램[8]을 통하

여 온도분포 및 유동에 대하여 전산해석을 실시하여 결

과를 비교하였다. 히터 발열비율에 따른 용융 알루미나

의 유동해석을 실시하기 위하여 열에너지 전달기구와 유

체에 대한 기본 방정식을 응용하였으며 각각의 기본방정

식은 다음과 같다.

• 열전달 방정식

전도: (1)

일정한 두께 ∆x를 통한 열전도율은 양쪽 표면의 온도

차 ∆T와 열전달 방향에 수직한 면적 A에 비례하고,

벽의 두께에 반비례한다. 비례상수인 kt는 소재의 열전

도율로써 재료가 갖고 있는 고유한 열전도 능력을 나

타낸다.

대류: (2)

h는 대류열전달계수, A는 열전달이 일어난 표면적, Ts는

표면온도, Tf는 표면과 접촉하는 유체의 온도라고 볼 수

있다.

복사: (3)

ε는 방사율, A는 표면적, σ는 스테판-볼츠만 상수(σ =

5.67 × 10−8 W/m2
·K4), Ts는 매개체 표면온도, Tsurr은 복

사열을 받는 표면온도이다[9].

• 유체 방정식

x-momentum:

(4)

y-momentum:

(5)

z-momentum:

(6)

위 식(4~6)은 직교좌표계의 3차원 유동에 대하여 4개

의 미지수 u, v, w, P'을 갖는 나비에-스토크스 연립미분

방정식이며, ν는 동점성계수(ν = µ/ρ), P는 압력을 나타

낸다[10].

특히 열전도 및 유체의 거동은 사파이어 단결정 및 유

체의 물리적 및 광학적 특성에 영향을 받으며, 사파이어

의 물성은 Table 1과 같이 입력하였다.

Qcond = kt A
∆T
∆x
-------⋅

Qconv = hA Ts − Tf( )

Qrad = εσA Ts
4 + Tsurr

4( )

u
∂u
∂x
------ + v

∂u
∂y
------ + w

∂u
∂z
------ = − 1

ρ
---∂P'

∂x
------- + ν ∂2u

∂x2
------- + 

∂2u

∂y2
------- + 

∂2u

∂z2
-------

⎝ ⎠
⎛ ⎞

u
∂v
∂x
------ + v

∂v
∂y
------ + w

∂v
∂z
------ = − 1

ρ
---∂P'

∂y
------- + ν ∂2v

∂x2
------- + 

∂2v

∂y2
------- + 

∂2v

∂z2
-------

⎝ ⎠
⎛ ⎞

u
∂w
∂x
------- + v

∂w
∂y
------- + w

∂w
∂z
------- = − 1

ρ
---∂P'

∂z
------- + ν ∂2w

∂x2
--------- + 

∂2w

∂y2
--------- + 

∂2w

∂z2
---------

⎝ ⎠
⎛ ⎞

Fig. 2. Schematic diagram of the Kyropoulos system.

Fig. 3. The finite element model for CFD analysis.
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3. 결과 및 고찰

Fig. 4는 도가니 단위표면적당 히터 발열비율(1.5~2.5)

에 따른 온도분포 및 유동방향에 대한 결과이다. (a)는

1.5, (b)는 2, (c)는 2.5의 히터 발열비율에 따른 결과이

며 각각 히터의 발열비율에 따라 유동양상의 차이가 있

음을 확인할 수 있다. (a)의 경우 용융 알루미나의 유동

이 도가니 하부까지 도달하지 못하고 회전하는 모습을

Table 1
Mechanical properties of Sapphire

Properties Values

Crystal Thermal conductivity (W/m · K) 8
Density (g/cm3) 3.98
Specific heat (J/kg · K) 1365
Melting point (K) 2326
Poisson’s ratio 0.29
Emissivity 0.4

Melt Thermal conductivity (W/m · K) 2.05
Density (g/cm3) 3.030

(∆d = −9 × 10−5/K)
Specific heat (J/kg · K) 1260
Emissivity 0.33
Dynamic viscosity (Pa · s) 0.057
Latent heat (J/kg) 1,067,700

Fig. 4. Fluid flow and temperature distribution in accordance with bottom/side ratios of heaters.

Fig. 5. Fluid flow velocity distribution with bottom/side ratios of heaters.

나타내고, (b)의 경우 유동이 와류의 발생 없이 전체적

으로 회전하고, (c)의 경우 사파이어 단결정의 숄더부위

에서 와류가 발생하는 것을 알 수 있다.

Fig. 5는 도가니 단위표면적당 히터 발열비율(1.5~2.5)

에 따른 유체속도분포 및 유동방향에 대한 결과이다. 전

체적으로 용융 알루미나의 유동이 집중되는 중심부에서

가장 빠른 속도를 나타내고 있으며, 이중 (c)의 최대속도

는 약 15.37 mm/s 로 세 가지 case 중에 가장 빠른 유

속을 나타내었다. 용융 알루미나는 온도가 증가할수록

밀도가 감소하기 때문에 온도구배에 따른 밀도차이가 발

생하게 되고, 이는 도가니 단위표면적당 하부 히터의 발

열비율이 높을수록 유동에 대한 구동력이 증가한다는 것

을 의미한다.

Fig 5의 (a)에서는 용융 알루미나의 유동이 도가니 하

부까지 도달하지 못하고 측면을 통하여 상부로 회전하는

것을 관찰할 수 있다. 이것은 유체의 속도가 느리고, 상

대적으로 낮은 온도의 유체가 하부에 분포하고 있어 하

강하는 유체가 하부 끝까지 미치지 못하고 다시 상부로

이동하기 때문이다. (a)의 경우 숄더부위에 와류가 발생

하지 않아 remelting 현상을 해소할 수 있지만, 전체적

인 유동의 회전이 도가니의 하부에 미치지 못하기 때문

에 용융 알루미나 하부에 존재하는 미세기포 및 불순물

을 상부 표면으로 배출시키지 못하고 잔존할 가능성이
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매우 크다.

Fig. 5의 (c)에서는 숄더부위에서 와류가 발생되는 것

을 확인할 수 있다. (c)와 같이 측면에 대비하여 하부의

단위표면적당 히터 발열비율이 높을 경우 전체적인 유체

의 속도는 증가하게 되지만, 숄더부위처럼 유체의 벡터

가 급격히 바뀌는 edge 공간에서는 빠른 속도에 의해

유체-유체 또는 유체와 단결정 고·액 계면의 충돌에 의

한 반작용이 커져 난류의 발생 빈도가 높아지게 된다.

밀도차이에 의한 자연대류를 형성하는 유체의 난류를 구

분하는 지수로 Rayleigh 수가 사용되고 있으며, Rayleigh

수가 높을수록 난류의 발생빈도가 증가한다. Rayleigh

수는 부력에 비례하고, 점성력에 반비례하기 때문에 속

도에 비례하는 부력의 특성상 유체의 속도가 빠르면

Rayleigh 수를 증가시키게 된다. 점성력은 유체의 자유

분방한 움직임을 정렬하여 층류유동을 유도하는 역할을

하지만, 유체의 속도가 일정 수치 이상이 되면 유체의

변동적인 움직임을 더 이상 억제하지 못하기 때문이다

[11]. (c)에서 발생된 와류는 이러한 이유로 유체의 속도

가 증가함에 따라 발생되었으며, 층류와 반대의 회전방

향을 가지고 있어 숄더부위에서도 비교적 높은 성장률을

나타낸다. 높은 유속으로 인한 와류의 발생은 층류의 순

환곡선을 변화시키게 되고, 유체가 단결정 숄더부위 끝

부분부터 순차적으로 성장계면을 통한 열전달이 충분히

일어나지 않은 상태에서 안쪽 성장계면과 접촉이 먼저

일어나게 되어 접촉부위 일부가 remelting 현상이 발생

하게 되는 주요 원인이라 판단된다.

Fig. 5의 (b)에서는 와류의 발생이 거의 없이 전체적으

로 균형적인 유동이 나타남을 확인할 수 있으며, (a)와

(c)의 유동과 비교하여 이상적인 유동형태 보여준다.

Fig. 6의 그래프는 숄더링 공정이 완료되는 시점에서

히터의 총 발열량을 나타낸 것이다. 위치에 관계없이 히

터 자체의 단위부피에 대하여 동일한 열이 발생된다고

가정하였으며, 측면 히터의 부피는 고정한 채 하부 히터

의 부피를 조절하여 비율을 구성하였다. 그리고 발열량

은 숄더링이 완료되는 시점에서 고·액 계면의 고정된

용융온도를 기준으로 열전달 및 유체 방정식을 적용하여

역으로 산출하였다. 계산 결과 히터 자체의 단위부피당

발열량은 각각 (a) = 42.491, (b) = 39.935, (c) = 38.143 W/

cm3
으로 분석되었으며, 히터의 부피가 증가할수록 하부

와 측면을 합산한 히터의 총 부피가 증가할수록 히터 자

체의 단위부피당 발열량이 감소함을 알 수 있다. 이는

하부 히터의 부피가 증가한 만큼 히터에서 발생되는 에

너지를 더 분담할 수 있기 때문이며, 히터 자체의 단위

부피당 발생하는 발열량을 줄일수록 히터의 부하를 줄일

수 있기 때문에 수명을 향상시킬 수 있다. 히터의 총 발

열량은 Fig. 6과 같이 각각 (a) = 58.879, (b) = 58.795, (c) =

59.533 kW로 나타났으며, (b)의 총 발열량이 (a)와 (c)에

비해 미세하게 적지만 (a), (b), (c) 모두 유사한 값을 나

타내는 것을 확인할 수 있었다. Hot-zone 내부 히터의

설계에 있어서 용융 알루미나의 온도분포 및 유동특성뿐

만 아니라 전력소모량 및 히터의 수명도 고려하기 위하

여 발열량에 대한 분석을 실시한 것이며, 히터의 하부-

측면의 부피를 변화시키더라도 총 발열량은 큰 차이가

없음을 알 수 있다.

Fig. 7은 성장계면 중심으로부터 도가니 하부 중심까

지의 거리에 대하여 도가니 단위면적당 히터의 발열비율

에 따른 유체의 속도변화를 나타내고, Fig. 8은 온도변

화를 나타낸 그래프이다. 유동의 벡터가 변하는 처음과

마지막 지점에서는 낮은 속도를 나타내는 포물선 형태로

그려지며, 단위면적당 하부의 발열비율이 높을수록 속도

도 증가한다는 것을 알 수 있다. 특히 Fig. 8의 (a)와 같

이 하부의 히터 발열비율이 낮으면 (b)와 (c)에 비해 도

가니 하부로 갈수록 온도의 감소가 두드러지게 나타나게

되며, 이는 서포트로부터 빼앗기는 열에 대하여 하부의

Fig. 6. Total heating values with bottom/side ratios of heaters.
Fig. 7. Comparison of fluid flow velocity difference in accor-

dance with bottom/side ratios of heaters.
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히터 발열량만으로는 충분히 보상하지 못하기 때문이다.

서포트로부터 빼앗기는 열에 의하여 도가니 하부쪽 유체

의 온도가 알루미나 용융점 이하로 떨어질 경우 또 다른

결정이 발생할 우려가 있어 단결정 성장에 있어서 치명

적인 결함발생의 원인이 될 수 있다. 때문에 유체의 유

동 과정에서 와류의 발생을 최소화하는 것과 더불어 도

가니 하부의 온도가 알루미나의 용융점 이하로 떨어지지

않도록 최적의 히터 발열비율을 설계하는 것이 중요하다.

4. 결 론

본 연구에서는 도가니 단위표면적당 hot-zone의 히터 발

열비율에 따른 용융 알루미나 유체의 유동 및 remelting

현상에 대하여 분석하였다. 세 가지 발열비율에 대한 분

석 결과 히터의 발열비율이 2일 경우 가장 이상적인 유

체의 유동이 나타났으며, 발열비율이 1.5일 경우처럼 하

부의 발열비율이 낮을 경우 유체의 유동이 하부에 미치

지 않아 하부에 잔존하는 불순물을 쉽게 배출하지 못하

고, 낮은 온도로 인하여 하부에 새로운 결정이 생길 가

능성이 높으며, 발열비율이 2.5일 경우처럼 하부의 발열

비율이 지나치게 높을 경우 높은 유속에 의하여 와류가

발생하고, 와류에 의해서 remelting 현상이 발생한다는

것을 알 수 있었다.

위의 전산해석 결과를 고려하여 실제 hot-zone의 히터

설계에 적용시킬 경우, chamber 내부의 공간적인 제약,

히터간의 간섭 등에 의하여 3차원적으로 균일하게 히터

를 설치하기는 매우 어려운 일이다. 각 히터의 두께, 길

이, 도가니-히터 간격에 따라 도가니에서 받는 열량의

차이가 발생하기 때문에 균일하게 열을 전달하기 위해서

는 이러한 차이를 좁히기 위한 설계방안이 필요하며,

hot-zone의 단열구조, 도가니 형상, hot-zone 구성소재

등을 고려하여 분석결과를 토대로 히터의 발열비율을 적

절히 보정할 필요성이 있다.
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