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Abstract In this study, a c-axis displacement and an internal stress of the sapphire crystal of 300 mm length have been
analyzed numerically and the crystal length having no sub-grain defects have been predicted. The hot zone structures were
modified with the crucible geometry change and the additional insulation layer installed above the crucible. The simulation
results show that the c-axis displacement difference between the original hot zone and others originated from the sub-grain
defect formations in the sapphire ingot. When the crystal grown by CZ (Czochralski) grower using the modified hot zone,
the crystal length having no sub-grain defects was increased about 57 mm maximum than the original one. When the
simulation results compared with the experimental one, the predicted crystal length having no sub-grain defects were well
corresponded with the experiment one in c-axis wafer of the 300 mm sapphire ingot. Therefore the sapphire crystal of
250 mm length having no sub-grain defects was successfully grown by CZ process.
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300 mm 길이의 사파이어 단결정 대한 CZ 성장공정의 수치해석: Part II. Sub-
grain 결함이 없는 단결정 성장 길이의 예측
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요 약 본 논문에서는 CZ법으로 성장시킨 300 mm 사파이어 단결정의 c-축 변형 특성 및 내부 응력 상태를 수치해석
하고, 사파이어 단결정에서 sub-grain 결함이 없는 성장 길이를 예측하였다. CZ 성장로의 hot zone 구조는 Ir 도가니 형상
및 상부 단열재 추가 설치 등으로 변경하였다. 본 연구의 시뮬레이션 결과, hot zone 구조 변경에 의한 c-축 변형 차이는
결정 내부에 sub-grain 결함 등이 내부에 생성되어 발생한다. Hot zone 구조 변경에 의해 sub-grain 결함이 없는 성장 길이
를 기존 보다 최대 약 57 mm 정도 증가시킬 수 있을 것으로 예측되었다. 그리고 c-축 wafer에 대한 sub-grain 결함을 실험
적으로 분석하고, 시뮬레이션 예측 결과와 잘 일치하고 있는 것을 확인하였다. 그 결과, CZ 공정을 이용해 약 250 mm까지
sub-grain 결함이 없는 사파이어 결정을 성공적으로 성장시킬 수 있었다.
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1. 서 론

α-알루미나(Al2O3)의 결정상인 corundum 구조는 sym-

metry group상 R-3C space 그룹의 사방정계(trigonal)

symmetry에 해당하고, 약간 변형된 hexagonal 혹은

rhombohedral 구조로 나타낼 수 있다[1]. 사파이어 단결정

은 결정면의 방위에 따라 성장 속도 차이가 크고, 상대적

으로 성장이 용이한 a-축 결정은 Bridgman, Kyropoulos

(Ky), Heat Exchange Method(HEM) 등의 기술을 이용

하고, 상대적으로 난이한 c-축 결정은 Czochralski(CZ)

기술이 적용되고 있다[2, 3].

사파이어의 (0001) 면 보다 (1011) 면이 상대적으로

파괴에너지가 약해서 쉽게 분할될 가능성이 있고, 이론

적으로 9개의 분할 면 중 3개 면이 (1011)면과 평행하

다. 결정 성장과정에서 비균일한 온도분포는 slip에 의한

소성 변형을 일으켜 쌍정(twin) 및 전위(dislocation) 결

함 등을 생성한다. Slip 및 쌍정이 일어나는 방향은 성

장방향에 대한 결정의 방위 및 응력분포에 영향을 받는

것으로 알려져 있다[4-6]. 또한 사파이어의 일반적인 미

세결함인 전위는 종자 결정, 특정 응력을 초과한 열응력,

외부의 열적 기계적 변동 등으로 생성되고, 특정한 zone에

집중된 Mosaic 구조를 형성한다고 알려져 있다[7]. Sub-

grain boundary는 저각입계(low angle grain boundary:

LGBA)라고도 하고, 결정 방위가 10o 미만으로 뒤틀린

두 Mosaic 구조의 경계를 말한다. Sub-grain boundary

는 충분한 활성화 에너지를 갖는 전위가 내부 열응력과

상호 작용하여 형성되고, 결정성장 과정 및 냉각 혹은

annealing 공정에서 발생한다고 알려져 있다[1, 7, 8].

C-축 사파이어 경우, 결정성장의 전 공정 동안 결정

결함이 낮은 에너지를 갖는 (0001)면에서 생성되지 않도

록 성장 경계 면에서 대한 세심한 주의를 기울여야 하고,

성장로 hot zone 구조의 최적화 및 결정의 온도구배, 회

전속도, 인상속도 등의 공정변수 제어가 아주 중요하다.

본 논문에서는 CZ 성장로의 hot zone 구조 변경에 따

른 300 mm 사파이어 단결정의 c-축 변형 특성 및 내부

응력 상태를 수치해석하고, 사파이어 결정에서 sub-grain

결함이 발생하기 시작하는 성장 길이를 예측하고자 하였

다. 그리고 CZ법으로 성장시킨 c-축 wafer에 대한 sub-

grain 결함을 실험적으로 분석하고, 그 결과를 시뮬레이

션 예측 결과와 비교 분석하여 타당성을 검증하고자 하

였다.

2. 사파이어 단결정의 결함 특성

α-알루미나(Al2O3)의 결정상인 corundum 구조는 sym-

metry group상 R-3C space 그룹의 사방정계(trigonal)

symmetry에 해당하고, 약간 변형된 hexagonal 혹은

rhombohedral 구조로 나타낼 수 있다. α-알루미나의 결

정격자는 Fig. 1과 같이 Al3+
와 O2−

에 의해 이루어지고,

음이온인 O2−
에 의해 hexagonal 충진 패턴을 형성한다.

양이온인 Al3+
는 결정격자의 변형에 의해 대칭 중심에

위치하지 못하고, 6개의 O2−
에 의해 형성된 octahedron

공공의 위치한다. 산소이온에 위해 형성된 octahedron

공공의 상대적인 반경은 0.41이고, Al3+ 이온의 반경은

0.57이므로 격자가 약간 변형된다. Al3+ 및 O2−
에 대한

Fig. 1. (a) Schematic of the arrangement of Al3+ and octahedral hollows between two layers of O2− in the basal plane and (b) hexagonal
unit cell of the sapphire: (1) aluminum ions and (2) octahedral hollows [1].
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주위 원자 숫자는 각각 6 및 4이고, 양이온은 O2−
에 의

해 형성된 octahedron 공공의 2/3을 점유하고 있다고 알

려져 있다[1].

사파이어의 (0001) 면 경우, O-Al-Al-O-Al-O 층의 순

서로 결합이 이루어지고, (1011) 면의 경우, O-O-Al-O-

Al-O-O--O-Al-O-Al-O 층의 순서로 결합이 이루어져 있

다. (0001) 면은 분할될 조건에 해당하지 않지만, 원자간

거리가 1.06 A인 (1011) 면의 O-O의 결합은 아주 약해

서 상대적으로 쉽게 분할될 가능성이 있다고 한다[1].

이론적으로 사파이어 단결정은 9개의 분할 면을 가지

고 있지만, 이 중 3개 면이 (1011)면과 평행하고, c-축과

는 약 33도 기울어져 있으며 이들 면에 수직인 방향은

c-축과 약 57도 정도 각도를 가지고 있다고 한다(Fig.

2(a) 참조). 그리고 (0001) 면 방향의 파괴 에너지는 약

40 J/m2 정도이지만, (1011)면의 파괴 에너지는 훨씬 약

한 약 6 J/m2 정도로 보고되고 있다[1].

결정 성장과정에서 비균일한 온도분포는 주로 slip에

의해 발생하는 소성변형을 야기한다. Slip이 일어나는

방향은 성장방향에 대한 결정의 방위 및 응력분포에 영

향을 받는 것으로 알려져 있다[1]. C-축으로 사파이어를

성장시킬 경우, slip은 1470 K 이상의 온도에서 (1210)

면과 (1011)면을 따라 주로 일어나는 것으로 알려져 있

다[1].

사파이어에서 twin은 냉각 혹은 1,770 K 이하의 온도

의 소성 변형에 의해 일어나 발생한다고 알려져 있다.

C-축 방향으로 압축응력을 받을 때 (1011)면을 따라 형

성되는 twin 형태를 Fig. 2(b)에 나타내었고, twin 경계

면의 두께는 약 0.7 µm 정도 된다고 한다. 또한 (1011)

twin 면을 갖는 반사 대칭인 joint twin 및 30~75 µm

정도의 micro-twin이 형성되고, twin 층의 변형 정도 및

형상은 결정의 방위 및 가해지는 응력에 따라 달라진다

[5-7].

Dislocation은 사파이어 결정에서 일반적으로 발생하는

미세 결함 중 하나이고, 냉각 공정 중 발생하는 응력에

의하여 slip이 발생하고, 이에 의한 소성 변형으로

dislocation이 (0001) 및 (1120)에서 주로 발생한다. 만약

사파이어 결정의 방위에 따라 에너지 변동이 없을 경우,

전체 에너지를 최소화하기 위하여 dislocation이 결정 성

장면에 수직인 단거리 직선을 따라 결정의 한 층에서 다

른 층으로 전파하는 것이 바람직하다. 그러나 결정의 방

위에 따라 에너지가 다르기 때문에 dislocation은 성장면

과 특정한 각을 이루고 전파하게 된다. 사파이어 결정에

서 dislocation이 생성되는 원인으로는 크게 종자 결정의

seeding 과정, 특정 응력을 초과한 열응력에 의한 생성

및 증폭, 외부의 열적 기계적 변동 등을 요인으로 들 수

있고, Fig. 3의 Mosaic 구조와 같이 결정의 a면인 (1120)

면 방향으로 우선적으로 전파하여 특정한 zone에 집중

된 현상을 보인다고 한다[1, 7, 8].

Mosaic 구조는 결정 방위가 10o 미만으로 뒤틀린 미

세한 구조 영역이고, 두 영역의 경계를 저각입계(low

Fig. 2. (a) Location of the planes (1120) and (1011) with respect to the c-axis for chipping and (b) scheme of sapphire twining in
the rhombohedronal plane upon compression [1, 4, 5].

Fig. 3. A mosaic images of the etched c-axis grown wafer
showing that dislocations are focused into regions along the

a-axes [7].
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angle grain boundary: LGBA) 혹은 sub-grain boundary

라고 한다[7, 8]. Dislocation LAGB는 결정의 냉각공정

혹은 annealing 공정에 주로 형성된다. 이 과정에서

dislocation은 이동에 필요한 충분한 활성화 에너지를 얻

고, 열응력과 상호 작용하여 이동하다 다른 slip 면 상의

dislocation과 평형을 이뤄 멈추게 되어 sub-grain boundary

를 형성한다. 또한 결정성장 과정에서 발생한 lineage 구

조도 sub-grain boundary를 형성한다[8]. 그러므로 사파

이어 결정에서 sub-grain boundary를 제거할 수 있는 기

본적인 방법은 dislocation 밀도 및 열응력을 감소시키는

것이다.

C-축 사파이어 경우, 결정성장의 전 공정 동안 결정

결함이 낮은 에너지를 갖는 (0001)면에서 생성되지 않도

록 성장 경계 면에서 대한 세심한 주의를 기울여야 하고,

성장로 hot zone 구조의 최적화 및 결정의 온도구배, 회

전속도, 인상속도 등의 공정변수 제어가 아주 중요하다.

3. 실험방법

사파이어 단결정의 CZ 성장로는 원형으로 배치된 RF

코일 및 Ir 도가니를 포함한 온도 가열부, 융액 및 고-액

계면, 결정, 종자 결정 등을 포함하는 결정 성장부, 단열

재를 포함한 주위 구조물로 구성된다.

길이 300 mm 사파이어 단결정의 성장공정을 수치해

석하기 위하여 CZ 성장로에 대한 FEM 모델을 구성하

고, 기존 연구에서 언급한 것과 동일한 구성 부품의 열

물성치를 사용하였다[9, 10]. 그리고 모든 구성 재료는

등방성 비자성체이고, RF 코일의 전류 및 전압 분포는

균일하며 전자기장은 도가니 및 히터의 온도와는 무관하

다고 가정하였다. 또한 사파이어 결정 내부의 온도특성

해석에 사파이어의 복사 및 굴절 특성을 반영하였다[1].

사파이어 단결정의 성장특성을 개선하기 위하여 Table

1에 나타낸 바와 같이 Ir 도가니 형상 변경 및 상부 단

열재 보강 등을 통해 CZ 성장로의 hot zone 구조를 변

경하고, 결정 내부의 변형 및 응력특성을 예측하여 분석

하였다. 그리고 사파이어의 길이 방향인 c-축에 수직인

방향으로 절단하여 c-축 사파이어 wafer를 제작하고, 편

광현미경을 이용해 결정의 sub-grain 결함을 분석하였다.

4. 결과 및 고찰

C-축 사파이어는 낮은 에너지를 갖는 (0001)면에 수직

인 방향으로 성장하기 때문에 상대적으로 a-축 결정보다

전위밀도가 높다고 알려져 있다. 결정에 형성된 전위는

내부의 열응력과 상호 작용하여 더 많은 전위를 생성하

게 되고, slip 및 twin, sub grain 등과 같은 결정 결함

으로 발전하게 된다. 또한 CZ 공정의 경우, 내부 온도

구배 및 결정 회전에 의해 melt의 유동이 발생하게 되고,

이에 의해 결정 내부에 기포 결함이 발생할 가능성이 더

크다. 특히 300 mm 사파이어 CZ 성장로와 같이 원료의

투입량 및 내부 용적이 증가할 경우, 기포 및 전위, sub-

grain 등과 같은 결정 결함들이 더 잘 생성될 수 있다.

그러므로 무 결함의 결정을 성장시키기 위해서는 종자결

정의 투입에 의한 shoulder 형성단계인 CZ 성장공정의

초기단계부터 말기까지 세심한 주의를 기울어야 하고,

성장로 hot zone 구조의 최적화 및 결정의 온도구배, 회

전속도, 인상속도 등의 공정변수 제어가 아주 중요하다.

300 mm 사파이어 결정의 기포 결함은 초기에는 shoulder

의 고액 계면 주위에 형성되고, 성장이 진행됨에 따라

body 및 tail의 중심부에 형성이 되는 것으로 관찰되었다.

결정의 길이가 150 mm에서 300 mm로 길어짐에 따라

성장로 내부 구조 체적 역시 약 30 % 정도 증가하도록

변경하여야 한다. 이러한 성장로 구조 변경으로 내부 열

분포 및 융액 유동패턴이 변화되고, 융액 중심부에서 온

도 저하 및 와류 생성으로 인해 다량의 기포가 결정으로

유입된 것이라고 판단된다. 이를 방지하기 위하여 성장

로의 RF코일부 위치 변경하여 하부 발열을 강화하였고,

융액의 자연대류를 향상시킬 수 있도록 결정의 회전속도

등 공정변수를 제어하여 결정의 기포 결함을 제거하였다.

CZ 성장로 hotzone의 최적설계를 위해 도가니 형상

및 상부 단열재 구조 등을 변경하여 시뮬레이션을 해석

하였다. Table 1과 같이 hot zone 구조의 해석을 수행하

였으며, 성장된 결정의 변형 및 응력 특성을 분석하였다.

사파이어 결정의 길이 변화에 따른 c-축 변형특성 및 내

부 응력특성의 변화를 분석한 결과를 각각 Fig. 4 및

Fig. 5에 나타내었다. Fig. 4의 (a)와 (b)는 각각 사파이

어 결정의 중심 및 외부 표면 근처에서 c-축 변형특성을

해석하여 분석한 결과이다.

예측 결과처럼 300 mm 사파이어 결정의 c-축 방향 변

Table 1
Hot zone structures of the CZ grower for sapphire crystal of
300 mm length

Case Additional insulation layers
(at upper part of the crucible) Crucible (mm)

A No Diameter: Do
Height: Ho

B No Diameter: Do − 20
Height: Ho + 40

C Yes Diameter: Do
Height: Ho

D Yes Diameter: Do − 20
Height: Ho + 40

*Original cylindrical-type crucible dimension (mm): Do diameter
and Ho height.
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형은, 길이가 약 100 mm 이상인 경우, 성장 길이가 증

가함에 따라 증가하다가 일정한 값으로 수렴하는 경향을

보이고 있다(Fig. 4(a) 참조). 그리고 c-축 방향 변형 정

도는 기존 구조인 A 경우에 가장 크고, hot zone 구조

를 변경시킨 B 경우 및 D 경우로 갈수록 감소하는 것

으로 나타났다. Table 1에서 알 수 있듯이, hot zone 구

조 B는 기존 성장로에서 Ir 도가니의 직경을 감소시키고,

높이를 증가하여 발열 특성을 보강한 경우이고, D의 경

우는 추가로 상부 단열재를 설치하여 열의 방출을 차단

한 경우이다.

일반적으로 재료의 변형은 결정에 가해진 외부 힘, 자

체 무게에 의한 하중, 내부 온도분포, 내부 결함 생성,

열응력 등에 의하여 영향을 받으며 이러한 인자들이 고

려되어 해석을 수행하였다. CZ 성장공정에 대한 결정의

회전속도 및 인상속도가 동일하고, 외부에서 어떤 힘도

가하지 않으므로 외부 힘에 의한 결정의 변형은 발생하

지 않는다. 또한 사파이어 결정의 직경 및 길이가 동일

하므로 사파이어 결정의 자중에 의한 c-축 변형 정도는

동일할 것으로 판단된다. 그리고 기존의 hot zone A 구

조를 도가니 형상 변경 및 상부 단열재 보강에 의해 D

구조로 변경함에 따라 단결정 내부 온도가 약 10 K 정

도 향상 되는 것으로 분석되었다[11]. 일반적으로 온도

가 상승하게 되면, 재료의 변형이 쉽게 되므로 기존 A

경우보다 D의 경우가 사파이어 하중에 의하여 더 많이

변형된다고 예측할 수 있다. 그러나 hot zone A가 D의

경우 보다 결정 내부의 온도가 낮음에도 불구하고, c-축

방향의 총 변형량이 더 큰 것으로 보아 내부 온도분포의

영향이 아닌 결정의 내부결함의 생성 정도에 의해 주로

영향을 받는 것으로 판단된다.

사파이어 결정의 c-축 방향 변형은 초기에 자체 하중

에 의해 변형이 되다가 성장이 더 진행됨에 따라 전위,

slip, 쌍정 등에 의해 형성된 sub grain 결함에 의해 추

가적인 변형이 이루어 진다고 가정하고, sub-grain 결함

이 생성되는 시점을 예측하였다. 결정의 중심부가 표면

보다 상대적으로 자유롭게 변형되지 않기 때문에 결정의

중심 및 표면에서 sub-grain 결함이 생성되는 시점을 각

각 50 mm 및 55 mm 정도 c-축 방향 변형이 이루어 진

시점이라 가정하여 분석하였다.

기존 hot zone을 사용한 경우, 사파이어 결정의 sub-

grain 결함은 표면 및 중심부에서 약 172 mm 및 198

mm 정도의 길이로 성장될 때 생성되기 시작할 것으로

예측되고, 평균적으로 약 184 mm 정도의 길이로 성장될

때 생성되기 시작할 것으로 판단된다. CZ 성장로의 hot

zone을 B 및 C, D와 같이 변경하여 사용할 경우, 사파

이어 결정의 sub-grain 결함은 각각 약 201 mm 및 215

mm, 241 mm 정도의 길이로 성장될 때 생성되기 시작

할 것으로 분석되었다. 이상의 결과로부터 도가니의 형

상 변경 및 상부 단열재 추가 설치에 의해 기존 보다

sub-grain 결함의 생성 시점이 각각 약 17 mm 및 31

mm 정도 지연되고, 두 경우를 모두 이용해 hot zone을

보강시킬 경우 기존보다 sub-grain 결함의 생성 시점이

Fig. 5. Simulated Von Mises stress of the sapphire crystal with
the grown length.

Fig. 4. Simulated z displacements of the sapphire crystal with the
grown length: (a) at center position and (b) at surface position.
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약 57 mm 정도 지연될 수 있다고 판단된다.

CZ법으로 성장시킨 300 mm 사파이어 결정의 내부응

력 상태를 해석하여 비교 분석한 Fig. 5의 결과에서 알

수 있듯이, CZ 성장로의 hot zone을 변경한 D 경우가

기존의 A 경우보다 상대적으로 높은 응력 상태를 보이

고 있다. 일반적으로 사파이어 결정에 sub-grain 등 내부

결함이 생성 될 경우, 결정 내부의 일부 응력이 제거되

어 상대적으로 결정 내부 응력은 감소하게 될 것이다.

그러나 hot zone A 경우 보다 D 경우를 이용하여 성장

시킨 사파이어의 경우, 결정의 내부에 결함이 생성되지

않아 약 125 mm부터 250 mm 길이 구간에 상대적으로

높은 내부 응력을 보유하고 있는 것으로 판단된다. 이

결과는 결정의 c-축 변형을 이용해 sub-grain 발생 시점

에 대한 예측 결과와 일치하는 결과이다(Fig. 4 참조).

시뮬레이션 결과를 검증하고자 CZ법으로 성장시킨 사

파이어 결정의 sub-grain 결함을 분석하고, 그 결과를

Fig. 6 및 Fig. 7에 나타내었다. 두 장의 편광필름 사이

에 wafer를 거치시키고 광원을 조사하여 결함을 확인하

는 Cross-nicole 검사법을 이용하여 결정의 Sub-grain을

분석하였다. Fig. 6은 sub-grain 결함이 존재하지 않는

경우와 존재하는 c-축 사파이어 wafer의 편광현미경 사

진을 나타낸 것이다. 그리고 Fig. 7은 사파이어 결정의

성장 길이에 따라 sub-grain 결함의 함량을 분석한 결과

이다.

Fig. 7의 결과에서 알 수 있듯이, 기존 hot zone을 사

용한 경우, sub-grain 결함은 성장의 길이가 증가함에 따

라 약 180 mm 길이에서 발생하여 약 27 % 정도까지

지속적으로 증가하는 것으로 나타났다. 그리고 hot zone

C를 사용한 경우, sub-grain 결함은 약 210 mm 길이에

서 발생하여 약 18 % 정도까지 증가하고, hot zone D를

사용한 경우, 약 250 mm 길이에서 발생하여 약 7 % 정

도까지 증가 지속적으로 증가하는 것으로 분석되었다.

CZ 성장로의 hot zone 변경에 의해 성장시킨 사파이

어 결정의 sub-grain 결함의 발생 길이에 대한 수치해석

결과와 실험적 결과를 요약하여 Table 2에 나타내었다.

사파이어 결정의 sub-grain 결함의 발생 길이에 대한 수

치해석 결과는, hot zone A와 C의 경우, 실험에 비해

약 5 mm 정도 높게 분석되었고, hot zone D의 경우,

수치해석 결과가 실험치에 비해 약 9 mm 정도 낮은 것

으로 분석되었다.

이상의 결과로부터 사파이어 단결정의 sub-grain 결함

의 발생 시점을 예측하는 방법에 대한 시뮬레이션 분석

기법의 타당성 및 유용성을 확인하였다. 향후 사파이어

의 c-축 변형에 자체 하중 및 내부 결함이 미치는 영향

을 분석하여 sub-grain 생성에 대한 c-축 변형 기준 설

정이 필요하고, 결정의 다양한 응력성분 중 결정 결함에

생성에 주로 기여하는 성분이 무엇인가에 대한 추가적인

연구가 필요하다.

4. 결 론

본 논문에서는 CZ법으로 성장시킨 300 mm 사파이어

단결정의 c-축 변형 특성 및 내부 응력 상태를 수치해석

하고, 사파이어 결정에서 sub-grain 결함이 없는 성장 길

이를 예측하였다. CZ 성장로의 hot zone 구조는 Ir 도가

Fig. 6. Polarization microscope images of the c-axis sapphire
wafer (a) exhibiting no the sub-grains and (b) showing the

lineage of the sub-grains.

Fig. 7. Experimental results for the percentage of the sub-grain
defects in the c-axis sapphire wafer with the crystal length

grown using the CZ method.

Table 2
Analysis results for the crystal length having no the sub-grain
defects in the sapphire ingot  (unit: mm)

Case
Simulation results Experiment

resultsCenter Surface Avg.

A 195 172 184 180
B 215 187 201 -
C 230 200 215 210
D 250 232 241 250
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니의 직경 및 높이, 상부에 단열재를 추가 설치하여 변

경한 경우로 한정하였다. 본 연구의 시뮬레이션 결과, 사

파이어 결정의 c-축 변형은 자체 하중 및 내부 온도, 내

부 결함 생성 등에 의하여 온도가 증가함에 따라 증가하

다가 일정한 값에 수렴하는 특성을 나타낸다. 또한 hot

zone 구조의 변경으로 c-축 변형 및 내부 응력 특성의

차이는 결정 내부에 생성된 sub-grain 등 결함이 주요한

원인인 것으로 판단된다. 그리고 도가니 형상 변경 및

상부 단열재 설치 등으로 hot zone 구조를 변경한 경우,

sub-grain 결함이 없는 성장 길이를 각각 기존 보다 최

대 약 57 mm 정도 증가시킬 수 있을 것으로 예측되었

다. 그리고 CZ법으로 성장시킨 c-축 wafer에 대한 sub-

grain 결함을 실험적으로 분석하고, 시뮬레이션 예측 결

과와 잘 일치하고 있는 것을 확인하였다. 최종적으로

CZ 성장법을 이용해 약 250 mm 길이까지 sub-grain 결

함이 존재하지 않는 300 mm c-축 사파이어 단결정을

성공적으로 성장시킬 수 있었다.

본 연구를 통해서 사파이어 단결정의 sub-grain 결함

의 발생 시점을 예측하는 방법에 대한 시뮬레이션 분석

기법의 타당성 및 유용성을 확인하였다. 향후 사파이어

의 c-축 변형에 대한 내부 결함의 영향 및 sub-grain 생

성 기준, 결함 생성에 영향을 주는 응력성분 등에 대한

상세한 분석이 필요하다.
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