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Abstract Two types of CaO-Al2O3-SiO2 (CAS) glass powder applied spray coating on the surface of sintered Al2O3 were
researched for sintering behavior; (1) Si-rich, glass containing high content SiO2, (2) Ca-rich, containing high content CaO.
Foaming of bubbles remaining inside the Ca-rich glass was produced at a viscosity of approximately 10

7
~10

9
 poise,

resulting in decreasing shrinkage (interfering with sintering) and increasing surface roughness. In case of Si-rich glass, there
was no serious foaming bubbles phenomenon like Ca-rich below 1000

o
C, however cristobalite crystals with low density

occurred at 1200
o
C and then produced re-foaming of bubbles, resulting in abnormal sintering behavior. These phenomenon

is considered to be a decrease in viscosity due to an increase in the Ca content of the glass according to the formation of
low-density cristobalite crystals. Therefore, in case of CAS glass, it is necessary to consider the increase of surface
roughness and the sintering interference because of foaming bubbles phenomenon at low temperature sintering. Especially,
when containing high SiO2 content, abnormal foaming phenomenon due to crystallization at high temperature should be
predicted.
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CaO-Al2O3-SiO2 계 유리 스프레이 코팅막의 소성 거동에 대한 연구
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요 약 본 연구에서는 Al2O3 소결체 표면에 두 종류의 CaO-Al2O3-SiO2(CAS) 계 유리 분말을 스프레이 코팅(spray

coating) 후 소성 거동에 대하여 연구하였다; (1) Si-rich, SiO2 함량이 높은 유리, (2) Ca-rich, CaO 함량이 높은 유리. Ca-rich

유리는 점도가 약 10
7
~10

9
 poise일 때 유리 내부에 잔존하는 기포들의 심한 발포 현상이 일어났고 이에 따라 소결 방해에

따른 수축율이 감소하였으며 조도는 증가하였다. 반면, Si-rich 유리의 경우, 1000
o
C 이하에서는 Ca-rich와 같은 심각한 발포

현상은 없었으나, 1200
o
C에서 밀도가 낮은 크리스토발라이트(cristobalite) 결정 발생과 함께 기포의 재발포 현상이 일어나

수축율이 감소하였으며 조도가 증가하는 이상 소성 거동을 보였다. 이는 저밀도 크리스토발라이트 결정 생성으로 인한 유

리질의 칼슘 함량 증가에 의한 점도 감소로 생각된다. 따라서 CAS계 유리의 경우 저온 소성에서는 발포 현상에 의한 표면

조도 상승과 소결 방해를 고려해야 하며, 특히 SiO2 함량이 높을 경우, 고온에서 결정화에 의한 이상 발포 현상도 생각해야

한다.
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1. 서 론

최근 반도체는 7 nm, 디스플레이는 8 K란 표현으로

고밀도 및 고해상도 제품이 출현 하고 있다. 이런 고밀

도 및 고해상도 제품 생산 시 공정에서 발생하는 오염은

민감한 불량 원인이 된다. 반도체의 핵심 공정인 패턴

공정, 즉 드라이 에칭 공정은 플라즈마 에칭 가스를 사

용하기 때문에 주요 오염 발생 공정으로 알려져 있다.

드라이 에칭 챔버를 구성하는 세라믹 소재들의 플라즈마

에 대한 내구성 부족이 오염의 원인 중 하나이다[1,2].

Choi 등은 이트륨(Yttrium)을 함유한 유리가 CF4와

Ar 플라즈마 가스에 대한 내구성이 있음을 밝힌 바 있

다[2,3]. 또한 Choi와 Na 등은 희토류 원소인 이트륨이

없는 알칼리토류 알루미노 실리케이트 계 유리가 플라즈

마 가스에 대한 내구성이 보다 높다는 것을 확인하였다

[4,5]. 이러한 유리들의 내플라즈마 특성은 유리와 반응

가스 사이에서 형성된 할로겐화물의 비등점 또는 승화점

이 높은 것과 관련된다는 것을 밝혔다. 이와 같은 유리

를 내플라즈마 유리라 칭하였다.

내플라즈마 유리를 반도체나 디스플레이 공정에 직접

적용할 수도 있으며, 또한 공정용 세라믹 소재의 표면

을 개선할 수 있을 것으로 기대하고 있다[6-8]. 이번 논

문은 내플라즈마 유리를 알루미나 등에 코팅 후 소결

시 발생하는 현상과 그 원인에 대해 우선 보고하고자

한다. 이후 유리 소성 후 얻어지는 내플라즈마 유리와

결정화 코팅 간의 내플라즈마 특성에 대해서도 보고하

고자 한다.

2. 실험 방법

이 연구에서는 이전 연구에서[5] 내플라즈마 특성이

우수했던 calcium alumino-silicate(CAS) 유리 2종를 선

택하였으며, Table 1에 유리 조성의 특성에 대하여 나타

내었다. Ca-rich 유리는 48CaO-9.1Al2O3-42.9SiO2(mol.%),

Si-rich 유리는 26.2CaO-14Al2O3-59.8SiO2(mol.%)의 조

성을 갖는다. 유리 전이 온도(Tg), 연화점(Tdsp) 및 열팽창

계수(Coefficient of thermal expansion, CTE)는 열기계

분석기(Q 400EM, TA Instruments, USA)로 측정하였다.

유리의 반구 온도(Half sphere temperature)는 고온현미

경(HSM 1400*5008, Misura, Italy)으로 측정하였다. 유

리의 결정화 온도는 시차열분석법(Differential thermal

analysis)(Simultaneous, TA Instruments, USA)으로 확

인하였다.

유리 조성물은 SiO2(99.9 %, Kojundo, Japan), Al(OH)3

(99.9 %, Kojundo, Japan), CaCO3(99.9 %, Kojundo,

Japan)의 시약을 사용하였고, 100 g 단위로 측정된 분말을

3D 믹서(3차원 혼합기, 고려기연, 대한민국)에서 3시간

동안 혼합하였다. 혼합물을 백금 도가니에 넣고 1600
o
C에

서 2시간 용융 후, 용융물을 롤 크러싱(roll crushing)하

여 급랭하였다.

유리 스프레이 코팅을 위한 유리 프리트(frit) 제조를

위하여 지르코니아질 용기와 지름 5, 10 mm의 볼로 72

시간 볼밀하여 분말 입도의 d50이 1~2 m인 유리 분말

을 제조하였다. 코팅에 적합한 페이스트를 제조하기 위

하여 유리 분말과 비히클을 1:2 무게비로 혼합하였다.

비히클은 a-Terpineol을 용매로, 에틸셀렐로즈(STD45)을

바인더로 사용하였고 무게비는 99:1였다.

CAS 유리 스프레이 코팅은 분사 거리 20 cm, 분사

시간 60초였으며 피분사물은 25 × 25 × 0.65(mm)의 알

루미나 기판이었다. 건조막 두께를 측정하기 위하여 알

루미나 기판 중앙에 1 mm 폭의 테이프로 마스킹을 하였

다. 코팅 후 60
o
C 오븐에서 6시간 건조 후 마스킹테이프

을 제거하고 건조막 단차를 3D 레이저 현미경(OLS40-

SU, OLYMPUS, Japan)로 측정하여 건조 후 두께를 얻

었다.

Glass 코팅체는 400
o
C에서 2시간 동안 탈바인딩 하였

으며, 800~1400
o
C 온도범위에서 0, 1, 2, 4시간씩 소성

되었다. 이 때 승온 속도는 10
o
C/min으로 하였다. 소성 후

코팅막의 표면 조도는 조도계(SJ-410, Mitutoyo, Japan)

로 측정하였다.

CAS 유리의 소성 시 발생되는 결정의 특성을 파악하

기 위하여 고온XRD(Dmax-2500, Rigaku, Japan) 분석

을 하였다. 승온 속도는 10
o
C/min였으며, 상온과 900~

1200
o
C(5 steps) 온도범위에서 100

o
C씩 30분의 시간 간

격을 주어 분석하였다.

소성된 코팅막의 표면과 단면의 미세구조를 분석은 주

사전자현미경(Scanning Electron Microscopy, SEM)

(JSM-6701F, JEOL, Japan)으로 하였다. 시편의 소결 전,

후 코팅막의 두께 변화를 3D 레이저 현미경과 SEM을

통해 측정하여 수축율을 계산하였다.

Table 1
Glass compositions and Thermal properties of Ca-rich and Si-rich

CAS Glass

Thermal properties

3
Ca-rich

12
Si-rich

SiO2 (mol.%) 42.9 59.8

Al2O3 (mol.%) 9.1 14

CaO (mol.%) 48 26.2

NBO/O (%) 36 14

CTE (100-300) 9.5 6.1

Tg (
o
C) : 10

13
 poise 800 827

Tdsp (
o
C : 10

11
 poise 827 864

Half sphere temp (
o
C) : 10

3
 poise 1030 1400
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3. 결 과

Ca-rich 유리는 Si-rich 조성에 비하여 유리 망목 수식

체(glass network modifier)인 CaO 함량이 많기 때문에

열팽창계수가 높고 유리 전이 온도가 상대적으로 낮다.

이는 유리 소결 시 소결 온도에서도 차이를 나타나게 하

였다[9,10].

Figure 1은 유리 코팅막 두께의 소성 온도와 시간 변

화에 따른 변화를 소성 수축율((건조두께-소성두께)/건조

두께)로 보여준다. Figure 1(a)는 Ca-Rich 유리에 대한

것으로, 800
o
C에서는 4시간이 지나도 수축은 40 % 정도

밖에 일어나지 않았다. 850
o
C에서는 소성 시간이 길어질

수록 막의 수축이 발생하다가(수축율 상승) 4시간이 되

면 두께가 다시 증가하였다(수축율 감소). 900
o
C에서는

1시간만에 수축율이 감소(두께 증가)하다가 2시간 이상

이 되면 수축율이 커졌다(두께 감소). 1100
o
C 이상에서

는 1시간 이후 소성 수축율이 정체하였다.

Figure 1(b)는 Si-Rich 유리의 소성 수축 거동을 보여준

다. Ca-Rich의 850
o
C 경우와 유사하게 900

o
C에서 2시간

후에 수축율이 낮아진다(두께 증가). 1000
o
C 이상의 온도

에서는 소성 2시간 후 에는 수축율 증가가 멈췄다.

Figure 2는 유리 코팅막의 소성 온도와 시간 변화에

Fig. 1. Shrinkage rate of (a) Ca-rich and (b) Si-rich glass coatings
according to sintering time (%).

Fig. 2. Surface Roughness of glass coating according to sintering
temperature and time (a) Variation of Non-isothermal surface rough-
ness of Ca-rich glass coating, (b) Variation of Non-isothermal

surface roughness of Si-rich glass coating.

따른 표면 조도의 변화를 보여 준다. Ca-rich 유리의 조

도는 800~850
o
C에서 소결 시에 표면의 조도가 낮아지다

900
o
C에서 급격하게 높아졌다. 1000

o
C 이후에는 조도는

점차 낮아지는 경향을 보인다(Fig. 2(a)). Si-rich 유리는

800~900
o
C에서 표면 조도가 증가하였다가 소성 온도가

높아지면 점진적으로 낮아진다. 그러나 1200
o
C에서 표

면 조도 상승하다 감소하였다(Fig. 2(b)).

Figure 3과 4는 Ca-rich 유리 코팅막의 소성 온도와 시

간에 따라 변화하는 표면과 단면의 미세구조이다. Figure

3은 Ca-rich 유리 코팅막의 소성 후 표면 미세구조에 대

한 것으로 800~850
o
C에서 소결 시간에 따라 입자와 입

자 사이의 치밀화가 일어난다. 그러나 850
o
C에서 유리질

을 형성하지만 소결 시간이 4시간이 되면 유리 내부의

기포가 표면에 발포 흔적이 관찰되었다. 900
o
C에서는 유

리 표면의 발포 흔적은 매우 명확해지고 4시간이 되면

기포 흔적이 사라진다. 1000~1100
o
C 유리 유동이 관찰되

며 1200, 1300
o
C 표면에서 침상 모양의 결정이 관찰되었
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다. 또한 소성막은 1300
o
C 이상에서는 재용융하였다.

Figure 4는 Ca-rich 유리 코팅막의 소결 온도와 시간

에 따른 단면 미세구조이다. 850~900
o
C에서 유리 내부

의 잔류하는 기포가 점점 커졌다[11,12]. 900
o
C에서는

코팅막이 급격히 부풀었으며 큰 기공이 분출한 흔적을

볼 수 있다. 또한, 1000~1100
o
C에서는 유리가 유동하며

표면에 레벨링 현상이 일어나며, 표면에서 결정 발생과

잔류한 기포가 관찰된다. 1300
o
C에서는 재용융이 일어

나는 것을 확인할 수 있다.

Figure 5와 6은 Si-rich 유리 코팅막의 소성 온도와 시

간에 따라 변화하는 표면과 단면의 미세구조이다. Figure

5는 Si-rich 유리 코팅막의 소성 후 표면 미세구조에 대

한 것으로 850
o
C에서 유리 코팅막의 소결이 완전히 이

루어지지 못하였다. 900
o
C에서는 소결 시간에 따라 유리

Fig. 3. Surface microstructure of Ca-rich glass coating according to sintering temperature and time (SEI x3000).
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입자 사이의 치밀화가 일어난다. 1000
o
C에서는 표면 기

포 발생 흔적이 관찰되며 시간이 지남에 따라 결정이 발

생하였다. 1200
o
C에서는 표면에서 가장 뚜렷한 침상 모

양의 결정을 발생하였다[11,12]. 침상 결정은 1300
o
C 이

상에서는 재용융하였다.

Figure 6에서 Si-rich 유리 코팅막은 Ca-rich 조성과는

달리 과도한 기포 팽창 현상이 없었다. 그러나 1200
o
C에

서 기포 크기가 다시 커지는 현상을 관찰하였다. 1300
o
C

에서 재용융 현상이 일어나는 것을 관찰할 수 있다.

4. 고 찰

이상과 같이 두가지 유리 분체의 스프레이 코팅 후 소

Fig. 4. Cross section microstructure of Ca-rich glass coating according to sintering temperature and time (BEI x3000).
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성 시 수축율, 조도와 미세구조 변화를 확인하였다. 일반

적인 유리 소성 시 적용되는 수축율은 변형된 Frenkel’s

equation(식 1)을 이용하여 나타낼 수 있다. 이 식은 결정

상 발생이 점도를 증가시킨다고 가정할 때, 겉보기 점도

를 증가 시킨다는 가정하에 수축율이 제안되었다[13-15].

(1)

여기서, L/L은 수축율, 은 표면장력, t는 시간, xs(t)

은 결정으로 덮여 있는 표면 분율을 나타낸다. 겉보기

점도: a는 식 2에 따라 나타내어진다. P는 형성된 결

정상의 백분율이고, b 및 n은 각각 0.025 및 1보다 높

은 상수이다. 이 식에 근거하면 결정상이 많이 발생될

수록 점도가 높아져 수축율이 줄어들며 소결이 방해된

다[13-16].

a = (1 + bP)
n

(2)

Ca-rich와 Si-rich 유리 조성은 발포 시 부풀어오르는

현상의 유무에 따라 수축율의 증감에 차이가 있지만,

Ca-rich와 Si-rich 소성막은 결정상이 발생하는 온도 대

역인 1100~1300
o
C에서 0~1시간에서는 치밀화에 의한

수축율의 증가를 보이다가 결정 발생이 심화되는 2시간

이후에 수축율이 감소하는 경향을 보여주었다. 이는 식

1에 따라 결정상이 많이 발생될수록 점도가 높아져 점성

L

LO

------- = 
3

8R 1 + b P t  
n

 
----------------------------------------t 1xs t  

Fig. 5. Surface microstructure of Si-rich glass coating according to sintering temperature and time (SEI x3000).
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거동이 느려져 수축율이 줄어들게 되며 소결을 방해하는

것으로 판단된다.

그러나 소성 수축 시 기포의 생성 발포로 인한 조도와

수축율의 이상 거동이 발생한다. 발포의 원인은 건조막

강도를 위해 첨가된 에틸셀룰로즈 바인더의 불완전 연소

에 의한 것으로 추정된다. 300~450
o
C에서 탈바인딩이

충분히 될 것으로 예상했으나 밀폐된 소성 로 내 분위기

때문에 탈바인딩이 충분히 일어나지 못해 소성 후 막에

탄소가 잔존하였던 것으로 생각된다. 따라서 일반적으로

유리 분체 소성에 적용하는 Frenkel’s equation은 발포가

발생할 경우 적용하기 어려울 것으로 판단된다. 발포 현

상은 코팅막의 유리 점도가 Tdsp 보다 높은 온도 범위인

약 10
7
~10

9
 poise일 때 가장 심하게 관찰되었다.

Ca-rich와 Si-rich의 경우 이 점도에서 온도가 서로 상

이하며 Ca-rich는 심한 발포가 있었으나(수축율 감소)

Si-rich는 900
o
C 범위에서 과도한 발포가 나타나지 않았

다. 그러나 Si-rich의 경우 1200
o
C 부근에서 기포 크기

가 다시 커지고(수축율 증가 후 감소) 조도도 높아지는

현상이 나타난다.

이 현상은 2가지 관점에서 생각할 수 있다. 첫 번째는

소성 온도가 증가함에 따른 점도의 감소가 그 하나이다.

점도가 감소하며 유리 내부의 잔류 기포의 발포 현상으

로 인하여 부피가 증가하기 때문이다. 두 번째는 결정

발생으로 인한 유리 점도의 이상변화이다. 이는 식 1과

Fig. 6. Cross section microstructure of Si-rich glass coating according to sintering temperature and time (BEI x3000).
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2에서와 같은
 
식에 의하여 결정 생성이 많아지면 점도가

상승하게 되는 일반적인 유리 소결의 관점과는 다르다.

Si-rich 유리는 무언가 다른 현상이 있음을 예상할 수 있

었다. Figure 7은 Ca-rich, Si-rich 유리 프리트의 고온

XRD 분석 결과이다. Figure 7(a)에서 Ca-rich의 경우 고

온으로 갈수록, 겔레나이트(gehlenite)(Ca2Al((AlSi)O7),

셰도 -올라스토나이트 (pseudo-wollastonite)(Ca(SiO3))와

같은 칼슘 성분 함량이 큰 결정들을 주로 형성한다. 반

면 Fig. 7(b)에서 Si-rich의 경우 고온으로 갈수록, 크리

스토발라이트(cristobalite)(Ca0.05((Al0.1Si1.9)O4)와 같은 칼

슘 성분의 함량이 적은 결정을 주로 형성한다[17-21].

생성되는 결정상의 kinetic한 부분에 대해서는 Appendix

에 별도 설명하였다. Si-rich의 소성막에서는 1200
o
C 이

상에서 칼슘 함량이 적은 결정이 주로 발생하기 때문에

유리질에는 망목수식체인 칼슘 함량이 높을 것으로 추측

된다. 이 때문에 고온에서 소성막의 점도가 낮아지며 유

리 내부의 기포가 다시 커져 부피가 증가하고 조도가 높

아진 것으로 판단된다. 이와 더불어 생성된 결정의 밀도

에 있어서도 조도의 변화여 영향을 준 것으로 생각된다.

Ca-rich와 Si-rich 유리의 Bulk density는 각각 2.89, 2.64

g/cc이다. Ca-rich에서 주로 발생되는 결정인 겔레나이트,

셰도-올라스토나이트들의 Bulk density는 각각 2.98, 2.90

Fig. 7. (a) HTXRD patterns of Ca-rich glass frit, (b) HTXRD patterns of Si-rich glass frit, (c) XRD patterns of Ca-rich, Si-rich glass.
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g/cm
3
이며 Si-rich에서 주로 발생하는 크리스토발라이트

의 경우 밀도가 2.33 g/cm
3
이다[17-21]. Ca-rich와는 다

르게 Si-rich에서는 소성 시 유리질보다 작은 밀도의 결

정을 형성한다. 즉 유리질보다 밀도가 낮은(부피가 큰)

결정이 발생하기 때문에 부피 변화에 의한 조도의 변화

가 발생했을 것으로도 예상한다. 이를 통하여 Fig. 2(b)

에서 확인한 바와 같이 Si-rich 소성막에서 결정의 발생

이 가장 뚜렷한 1200
o
C 온도대역에서의 조도 상승은 칼

슘의 함량이 적은 결정의 발생으로 인한 소성막의 고온

점도 감소와 유리질 대비 밀도가 작은 결정의 발생에 따

른 부피의 증가 때문으로 생각한다.

이를 정리하면 각각의 조성에 따라 온도 대역의 차이

가 존재하지만 (1) 표면 치밀화, (2) 내부 잔류 가스 발

포, (3) 표면 붕괴, (4) 연화, (5) 결정화, (5-1) 결정화에

따른 재발포(Si-rich), (6) 재용융 순으로 현상이 일어나

며 생성되는 결정상의 밀도에 따라 결정화 시 유리 소성

막의 밀도 변화가 발생하며 소결이 일어난다.

5. 결 론

Al2O3 기판에 CAS 계 유리의 스프레이 코팅 시 소

결 과정 중 발생하는 표면 변화와 그 원인에 대해 연구

하였다.

Ca-rich, Si-rich 유리 코팅막은 소성 중 부풀어오르며

수축율 감소(소결 방해), 조도 증가 등의 표면 특성 변화

가 일어났고 이상 소성 거동을 보였다.

1) Ca-rich 소성막은 점도가 Tdsp 보다 높은 온도 범위

인 약 10
7
~10

9
 poise일 때 유리 내부에 잔존하는 기포들의

심한 발포 현상이 일어났다. 이 현상은 소성 시 binder

가 충분히 탈바인딩 되지 않아 불완전 연소로 있었던 것

으로 판단된다.

2) Si-rich 소성막은 1200
o
C에서 기포의 크기가 다시

커지며 수축율이 감소하고 (소결 방해), 조도가 증가하였

다. Si-rich 유리가 소성 시 크리스토발라이트와 같은 칼

슘 함량이 적고 유리질 대비 낮은 밀도의 결정을 발생하

였고 이에 따라 소성막의 점도는 오히려 감소한 것으로

생각된다. 즉, 1200
o
C에서 Si-rich 소성막의 조도 상승은

소성막의 점도가 낮아짐에 따라 유리 내부 기포가 커지

며 부풀어지는 것과 밀도가 작은(부피가 큰) 결정의 형

성에 의한 것으로 판단된다.

Ca-rich, Si-rich 유리 소성막에서의 발포와 결정화 시

발생되는 결정의 특성에 따라 소결이 방해를 받는다. 따

라서 CAS계 유리의 스프레이 코팅 시 결정화없이 유리

질을 형성하기 위해서는 1) 소성 시 가스 분위기를 제어

한 충분한 탈바인딩 과정과 2) Tdsp 온도에서 약 50
o
C

이상의 저온 대역의 소성이 효과적일 것으로 제안한다.

Appendix

Ca-rich, Si-rich 유리들의 Non-isothermal crystalliza-

tion kinetics을 파악하여 결정 성장 거동을 확인하였다.

Ca-rich, Si-rich glasses frit의 Tg-DTA을 통한 승온 속

도별 열분석의 결과를 Table 2에 나타내었다. 식 3에 나

타낸 Kissinger equation을 변형한 ln(TP

2
/)  (1000/TP)

그래프의 fitted line에서 slope와 intercept를 구하였고

이를 통해 activation energy(Ec)와 pre-exponential fac-

tor(ν)을 계산하여 Table 3에 나타내었다.

또한, 식 4에 나타낸 Augis Bennett equation에 단일

DTA 실험값을 적용시켜 Avrami n 값을 도출하였다. 이

실험의 결과로 승온 속도별 Ca-rich frit n의 값은 0.76~

0.74, Si-rich frit의 n의 값은 0.85~1.11이 도출되었다

(Table 3). Figure 3, 5에서 확인한 바와 마찬가지로 Ca-

rich, Si-rich 조성 모두 일차원적인 결정 성장을 하며,

표면결정화가 일어난다[22-24].

: Kissinger equation (3)

: 승온 속도(K/s), R: 기체 상수(8.314 J/mol*K)

TR: 결정화 피크 온도(K)

EC: 결정화 발생시 활성화 에너지(J/mol)

EC: ln(TP

2
/)  (1000/TP)

: Pre- exponential factor

TP


-----  = 

EC

RTP

--------- + 
EC

R
------ln  lnln

Table 2
Crystallization peak temperatures (TP) of the Ca-rich and Si-rich
glasses at different heating rates (

o
C)

CAS glass Ca-rich Si-rich

Heating rates (
o
C/min) TP (

o
C) TP (

o
C)

5 1043.98 1015.16

10 1066.54 1036.47

15 1084.99 1050.75

20 1095.57 1060.18

Table 3
Calculated activation energy, pre-exponential factor and Avrami
parameters n values of the Ca-rich and Si-rich glass from
Kissinger and Augis Bennett equation

CAS
glass

Heating rates
(
o
C/min)

EC

(kJ/mol)
ln


(min

1

)
n

Ca-rich 5 374.665 28.10731 9.66052E+13 0.73

10 0.68

15 0.66

20 0.74

Si-rich 5 416.035 326.8624 1.12662E+16 1.11

10 0.85

15 0.99

20 1.00
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Avrami n : Augis Bennett equation (4)

T: Full width half maximum 반가폭(TFWHM)

n = 1, 1차원적인 결정 성장, n = 2, 2차원적인 결정 성

장, 0 < n < 3, 표면 결정화
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