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Abstract This study investigates the effect of Czochralski (CZ) growth conditions on the structural and optical properties
of high-purity CaF

2
 single crystals, with a focus on application in deep ultraviolet (DUV) optical applications. Two (111)

single crystals, grown under different pulling and cooling rates (C2308 and C2408), were compared to elucidate the
influence of thermal gradients on residual stress development and defect formation. The C2408 (slow-pulling, gradual-
cooling) condition reduced thermal gradients, resulting in the suppression of structural defects and stress birefringence.
These results demonstrate that controlling growth and cooling rates is a critical factor in determining the overall structural
and optical properties of CaF

2
 single crystals, including crystallinity, stress-induced birefringence, and defect density.

Key words CaF2 single crystal, Czochralski growth, Optical properties

Czochralski 공정 기반 불화물 단결정의 열구배 제어와 광학 품질 상관성 연구

전수종*
,

**, 강준혁*, 손원배*, 황제환*, 최주현*, 김진혁**
,†
, 김선훈*

,†

*한국광기술원 광학렌즈소재연구센터, 광주, 61007

**전남대학교 신소재공학과, 광주, 61186

(2025년 11월 17일 접수)

(2025년 12월 3일 심사완료)

(2025년 12월 3일 게재확정)

요 약 본 연구는 심자외선(DUV) 반도체 검사장비용 광학 모듈에 적용 가능한 고순도 CaF2 단결정을 확보하기 위해,

초크랄스키(CZ)법 기반 성장 조건이 결정 구조 및 광학 특성에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였다. <111> 방향으로 성

장된 단결정을 대상으로 성장 속도와 냉각 속도를 변화시킨 두 조건(C2308, C2408)을 비교하였으며, 열구배 변화가 잉곳

내부 응력 축적과 결함 형성에 미치는 영향을 평가하였다. 느린 성장(0.72 mm/h)과 완만한 냉각(9.4
o
C/h)을 적용한 C2408

시편은 열구배가 감소하여 구조적 결함과 잔류응력이 억제되었고, 이에 따라 193 nm에서 복굴절이 2.392 nm/cm로 감소하

고 투과율은 83.81 %로 향상되었다. 또한 굴절률 균질도는 13.77 ppm으로 빠른 성장 조건 대비 약 52 % 개선된 값을 나타

냈다. 이러한 결과는 성장 및 냉각 속도 제어가 CaF2 단결정의 결정성, 응력 복굴절, 결함 밀도 등 구조·광학 특성 전반을

좌우하는 핵심 인자임을 나타낸다.

1. 서 론

불화칼슘(Calcium Fluoride, CaF2) 단결정은 DUV-IR

영역에서 높은 투과율, 우수한 화학적 안정성, 높은 레이

저 손상 임계값을 제공하여 다양한 고성능 광학계의 핵

심 소재로 활용되고 있다[1,2]. 특히 면심입방(FCC) 구

조의 등방성은 굴절률과 열팽창 계수의 방향 의존성을

최소화하여 복굴절 및 열응력에 의한 광축 왜곡을 효과

적으로 억제한다[3,4]. 이러한 특성으로 CaF2 단결정은

반도체 노광용 DUV 대물렌즈, 정밀 광학부품 등 고해

상도 광학 시스템에서 중요한 역할을 한다[4,5].

CaF2 단결정은 브릿지만(Bridgman)법과 초크랄스키

(CZ)법으로 주로 성장되며, 브릿지만법은 대구경 성장에
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유리하나 냉각 제어가 어려워 열응력에 따른 균열과 전

위가 쉽게 발생하는 한계가 있다[6,7]. 반면 CZ법은 성

장 속도, 회전 속도, 냉각 속도 등 주요 공정 변수를 정

밀하게 조절할 수 있어 열구배(thermal gradient) 제어와

응력 안정화에 유리하며, 높은 결정성 및 낮은 복굴절을

확보하는 장점이 있다[3,4]. 그럼에도 CaF2 단결정 품질

은 성장 중 형성되는 열구배와 냉각 조건에 크게 영향을

받으며, 온도 분포가 불균일할 경우 잔류응력과 전위가

증가해 결정성과 광학특성이 저하된다[7]. 따라서 열구배

및 냉각 조건 최적화는 고품질 CaF2 단결정 확보를 위

한 핵심 공정기술로 인식되고 있다.

선행 연구에서는 성장 속도 증가가 용융계면-잉곳 간

온도차를 확대해 열구배를 커지게 하고, 전위밀도, 격자

왜곡 증가 및 복굴절 악화 등이 연구되었다[7-9]. 반면

냉각 완화는 잔류응력과 응력 복굴절을 감소시키고 굴절

률 균질도 향상에 기여하는 것으로 알려져 있다[10]. 그

러나 기존 연구들은 성장 속도 또는 냉각 속도를 개별적

으로 분석한 사례가 많아, 두 조건이 복합적으로 CaF2

단결정 품질에 미치는 정량적 상관관계는 충분히 규명되

지 않았다. 이에 본 연구에서는 CZ법으로 <111> 방향

CaF2 단결정을 성장시키고, 성장 및 냉각 속도 변화가

결정성(XRD, EPD)과 광학 특성(투과율, 복굴절, 굴절률

균질도)에 미치는 영향을 체계적으로 평가하였다. 이를

통해 열구배 제어가 CaF2 단결정의 구조적·광학적 품질

에 미치는 정량적 영향을 규명하고 공정 최적화를 위한

근거를 제시하고자 한다.

2. 실험 방법

Figure 1은 초크랄스키법을 이용한 CaF2 단결정 성장

시스템의 모식도를 나타낸다[3]. 초크랄스키법을 이용하

여 <111> 방향 CaF2 단결정을 성장하였다. 고순도 CaF2

원료를 흑연 도가니에 장입하고, 진공(5.0 × 10
5

 Torr)

배기 후 아르곤(5N) 분위기에서 성장하였다. 시드 및 도

가니 회전 속도는 각각 5 rpm, 1 rpm으로 설정하고 Ar

유량은 3.5 L/min으로 유지하였다. 두 조건에서 성장을

수행하였으며, C2408은 평균 성장속도 0.72 mm/h 및

냉각 속도 9.4
o
C/h, C2308은 평균 성장속도 3.03 mm/h

및 냉각 속도 24.7
o
C/h로 진행하였다. 규정된 열처리 후

상온까지 냉각하였다. Figure 2는 두 가지 성장 조건

(C2308, C2408)에서 CaF
2
 단결정이 성장되는 동안의 노

내부 온도 프로파일을 나타낸 것이다. 먼저 승온(Heating)

단계에서 전체 시스템은 300
o
C/h의 속도로 가열되었으

며, 승온 중 150
o
C에서 5시간, 800

o
C에서 4시간 유지하

여 원료의 열적 안정화 및 수분·흡착가스 제거를 수행하

였다. 이후 성장 온도 범위인 1,460~1,480
o
C까지 온도를

상승시켜 CaF2 원료를 완전히 용융시켰다. 성장(Growing)

단계에서는 각각의 조건에 따라 성장 속도를 차별적으로

설정하였다. C2408 시편은 평균 성장 속도 0.72 mm/h

로, C2308 시편은 3.03 mm/h로 성장하여 성장 속도에

따른 열구배 및 용융계면 안정성 변화를 비교하였다. 또

한 성장 중 시드와 도가니 회전 속도는 각각 5 rpm과 1

rpm으로 유지하여 용융액의 대류 균일성과 결정 계면

안정화를 도모하였다. 냉각(Cooling) 단계에서는 열응력

완화와 잉곳 내부 균열 방지를 위해 단계적 냉각을 수행

하였다. C2408 시편은 평균 9.4
o
C/h의 속도로 냉각한

후 5
o
C/h에서 30

o
C/h 범위의 구간 냉각을 거쳐 상온

까지 유지하였다. 반면 C2308 시편은 24.7
o
C/h의 평균

Fig. 1. Process flow of CaF2 crystal growth using the Czochralski 
method under two growth/cooling conditions.

Fig. 2. Temperature profile of the furnace during CaF2 single 
crystal growth for C2308 and C2408, including the heating, 

growing, and controlled cooling stages.
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냉각 속도와 10
o
C/h에서 30

o
C/h 범위의 냉각 구간을

적용하였다. 이러한 차이는 냉각 속도 변화에 따른 잉곳

내부 열응력 축적 및 결함 형성 메커니즘을 비교하기 위

한 것이다.

CaF2 단결정의 결정성은 고분해능 X-선 회절기

(SmartLab High-Resolution XRD, Rigaku)를 사용하여

분석하였다. Cu K1 광원을 사용하고 -2 모드에서

측정을 수행하였다. 먼저 20
o
~80

o
 영역을 0.02

o
 간격,

5
o
/min 속도로 스캔하여 결정의 주요 회절면을 확인하였

다. 이후 (111) 주 피크 부근(28
o
~28.5

o
)에서 0.005

o
 간격,

0.5
o
/min 조건으로 정밀 측정을 진행하였다. 마스크를 2

mm로 고정하였으며, 측정된 회절 피크는 Gaussian fitting

을 통해 반치폭(FWHM)을 계산하였다. 전위 밀도는 에

칭 핏 밀도(Etch Pit Density, EPD) 분석을 통해 평가하

였다. 시편의 (111) 면을 6 M HCl 용액에서 63
o
C로 8

분간 에칭한 후 광학현미경으로 pit 개수를 계수하고,

pit 수(N pits)를 면적(A)으로 나누어 EPD(cm
2

)를 산출

하였다.

광학 특성은 UV-VIS 분광기(Lambda 750, PerkinElmer)

를 이용해 185~800 nm 범위에서 측정하였으며, 분해능

1 nm, 스캔 속도 268.07 nm/min으로 설정하였다. 복굴절

은 자외선 복굴절 측정기(Exicor DUV, Hinds Instruments)

와 가시광 복굴절 측정기(NMV-280, Suzhou PTC Optical

Instruments)를 사용하여 평가하였다. Exicor DUV는

193 nm 및 248 nm 파장에서 측정하였으며, 분해능 0.01

nm, 재현성 ±0.08 nm 이하로 설정하고, 측정 spot size

는 1 mm로 유지하였다. 가시 영역 복굴절은 570 nm

파장에서 수행하였으며, 위상지연 측정 정밀도는 ±1 nm

이며 조사광 직경은 5 mm 이하로 설정하였다. 측정된

위상지연을 시편 두께로 보정하여 복굴절(n)을 계산하

였다. 굴절률 균질도는 간섭계(Verifire HD MST, Zygo)를

사용하여 분석하였다. 시편 전·후면의 광 경로차(Optical

Path Difference, OPD)를 측정하고 이를 기반으로 굴절

률 변화를 산출하였다.

3. 결과 및 고찰

Figure 3은 CaF2 단결정의 결정성을 평가하기 위한

XRD 분석 결과를 나타낸 것이다. 두 시편(C2308, C2408)

모두 면심입방(FCC) 구조 특성을 반영하는 (111) 회절

피크가 뚜렷하게 관찰되었으며, 이는 시편이 (111) 방향

으로 우선 성장한 단결정임을 확인시킨다. 또한 (222)

피크는 (111) 면의 고차 회절면으로 상대적으로 낮은 회

절 강도를 보였으며, 이는 FCC 구조의 구조 요인에 따

른 일반적인 회절 강도 특성이다[11].

(111) 피크는 Gaussian fitting을 적용하여 반치폭

(FWHM)을 산출하였으며, 두 시편 간 피크 폭 차이를

통해 결정성 변화를 비교하였다. 측정 결과, (111) 주 피크

위치인 28.26
o
에서 C2408의 FWHM은 104.472 arcsec,

C2308은 156.276 arcsec로 나타났다. C2308 시편의 반

치폭이 더 넓게 관찰된 것은 높은 성장 속도(3.03 mm/h)

와 빠른 냉각 속도(24.7
o
C/h)에 따라 열구배 및 잔류 응

력이 증가하여 결정성이 저하된 결과로 해석된다[8,12].

반면, C2408 시편은 느린 성장(0.72 mm/h) 및 완만한

냉각(9.4
o
C/h) 조건으로 성장되어 격자 내 응력이 효과

적으로 완화되었으며, 이에 따라 FWHM이 더 낮게 측정

되었다[7,9]. 이와 같은 XRD 분석 결과는 성장 및 냉각

속도의 제어가 CaF2 단결정의 잔류 응력 및 결정성에

직접적인 영향을 미침을 의미한다. 즉, 성장 과정 중 열

구배가 안정될수록 격자 결함과 내부 응력이 감소하고,

결과적으로 우수한 결정질 특성이 확보됨을 확인하였다.

Fig. 3. XRD patterns of CaF2 single crystals under different 
growth conditions (C2308 and C2408). The full width at half 
maximum (FWHM) of the (111) diffraction peak were calcu-

lated by Gaussian fitting to evaluate the crystallinity.

Fig. 4. UV-NIR transmittance spectra of CaF2 single crystals. 
C2408 (red solid line) exhibits higher DUV transmittance and 
lower defect-related absorption than C2308 (black solid line).
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Figure 4는 두 성장 조건에서 제조된 CaF2 단결정의

UV-NIR 영역 투과 특성을 비교한 것이다. 먼저 반도체 검

사장비용 DUV 광학 모듈에서 핵심 파장인 193 nm에서

C2408의 투과율은 83.81 %, C2308은 81.25 %로 C2408

시편이 약 2.56 % 더 높게 나타났다. 또한 UV 영역(185~

400 nm)의 평균 투과율은 C2408이 약 90.5 %, C2308은

88.9 %로, C2408 시편이 약 1.6 % 높은 투과율을 나타

냈다. 반면 가시광 영역(400~800 nm)에서의 평균 투과

율은 C2408이 93.20 %, C2308이 93.05 %로, 두 시편간

의 차이는 약 0.15 %로 미미하였다.

장파장 영역에서는 내재적 흡수(intrinsic absorption)

및 결함 준위(defect level)에 의한 흡수가 거의 나타나

지 않았다. 하지만 파장이 짧아질수록(특히 200 nm 이

하) 이러한 흡수가 증가하여 투과율이 감소한 것으로 해

석된다[13,14]. 빠른 성장 및 냉각 조건은 (C2308)은 열

응력 축적과 미세결함 형성을 유발하여 광 산란 및 흡수

를 증가시키며 열구배를 유발해 잉곳 내 잔류응력과 복

굴절을 증가시킨다. 이로 인해 광 산란과 위상지연(광로

차)이 발생하여 CaF2 결정의 투과율이 저하된다. 이러한

투과율 분석 결과는 성장 및 냉각 속도의 제어가 CaF
2

결정 내 결함 준위와 응력 분포를 변화시키는것으로 사

료된다. 반면, 느린 속도로 성장한 C2408은 응력 완화가

용이해 높은 투과율을 확보하였다. 따라서 성장 및 냉각

속도의 제어는 CaF2의 광학적 특성 향상에 열구배제어

가 핵심 공정임을 나타낸다.

Figure 5는 CaF2 단결정의 응력 복굴절(Stress

Birefringence) 분포를 비교한 결과이다. 복굴절 측정은

193, 248, 570 nm 파장에서 측정하여, 성장 및 냉각속도

Fig. 5. Birefringence distribution maps of CaF2 single crystals grown under (a) C2308 and (b) C2408 conditions, measured at 
193 nm, 248 nm, and 570 nm.

의 차이가 결정 내부 응력 분포에 미치는 영향을 비교하

였다. Figure 5(a)와 5(b)에 각각 C2308과 C2408의 측정

한 복굴절 분포 값을 나타내었다. 두 시료 모두 570 nm

에 비해 193 nm와 248 nm에서 응력이 집중된 영역이 더

많이 나타났으며, 이는 파장에 따라 시료 내부에서 복굴

절의 거동이 다르기 때문이다. 또한, C2408이 C2308보

다 응력이 집중된 영역이 더 적게 관찰된다. 이러한 결

과는 성장 및 냉각 속도의 완화가 결정 내부 열응력 완

화에 효과적임을 나타낸다.

Figure 6은 두 가지 시료의 193, 248, 570 nm 파장에서

측정된 복굴절 평균값을 비교한 결과이다. 193 nm에서

C2308은 2.496 nm/cm, C2408은 2.392 nm/cm으로 약

4.17 %의 차이를 보였다. 248 nm에서는 2.137 nm/cm

와 2.021 nm/cm로 5.43 %의 차이를 보였으며, 570 nm

에서는 1.903 nm/cm와 1.860 nm/cm로 2.26 % 차이를

보인다. 모든 파장에서 C2408 시편의 복굴절이 C2308

보다 낮게 나왔으며, 이는 느린 성장 및 냉각 속도 완화

가 결정 내부 열응력 감소시킨 결과로 해석된다. 느린

성장 속도는 용융계면에서의 열구배를 완화하여, 결정

성장중 발생하는 온도차로 인한 응력 집중을 줄이고 격

자 결함의 형성을 억제하는 것으로 사료된다. 이는 성장

속도가 완만할수록 용융계면에서의 원자 배열이 안정적

으로 이루어질 수 있어, 전위, 공공(vacancy), 미세균열

등의 결함 발생이 감소한다는 선행보고와도 일치한다

[15,16]. 한편, 냉각 속도의 완화는 결정 내부의 열구배

와 열수축 차이를 줄여 잉곳 중심부와 외곽부 사이의 응

력 차이를 감소시키며, 급격한 냉각 조건에서는 열팽창

차이로 인한 구조적 응력이 크게 작용하여 잔류응력이
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증가하는 것으로 보고되어 왔다[17,18]. 이러한 열구배

완화 효과로 인해 C2408 시편은 결정 내부 응력이 충분히

완화되어 복굴절 값이 낮게 나타났으며, 반대로 C2308

시편은 빠른 성장 및 급냉 조건에서 발생한 큰 열구배로

인해 응력이 높게 잔류하였다.

이와 같은 경향은 Fig. 4의 투과율 결과와 일관된 특

성을 보인다. 복굴절 값은 파장이 짧을수록 증가하는 경

향을 보이는데, 이는 짧은 파장에서 광탄성계수(photo-

elastic coefficient)가 커지고, 빛이 미세한 격자왜곡에

더 민감하게 반응하기 때문이라는 선행연구 결과와도 일

치한다[19,20]. 잔류응력은 결정내부의 미세한 격자구조

를 왜곡시키고 전자의 분극 특성을 변화시켜, 짧은 파장

의 빛일수록 응력 복굴절이 증가한다[19,20]. 이러한 점

은 DUV 광원 시스템에서 잔류응력을 정밀하게 제어해

야 함을 의미하며, 복굴절로 인한 위상차가 파면 왜곡과

이미지 품질 저하로 이어질 수 있다.

Fig. 6. Quantitative comparison of the average birefringence 
values of CaF2 single crystals at 193 nm, 248 nm, and 570 nm 

for two conditions (C2308 and C2408).

Fig. 7. Contour maps of refractive-index homogeneity measured at 633 nm for CaF2 crystals grown under (a) C2308 and (b) C2408 
conditions. Measurements were performed using a Verifire PE interferometer over a 30 mm aperture.

Figure 7은 간섭계(Verifire PE, Zygo Corporation)를

이용하여 두 성장 조건(C2308, C2408)에서 성장한 CaF2

단결정의 굴절률 균질도(refractive-index homogeneity)

를 비교한 결과를 나타낸다. 두 시편은 동일한 측정 조

건에서 분석되었으며, 측정 영역은 직경 30 mm로 설정

하였다. 도면의 색상 등고선은 굴절률 변화량(n)의 공

간적 분포를 의미하며, 각 성장 조건에 따라 형성된 열

구배 및 내부 응력의 차이를 간접적으로 보여준다.

C2308(Fig. 7(a))와 C2408(Fig. 7(b)) 시편의 굴절률

균질도는 각각 28.67 ppm과 13.77 ppm으로 측정되었다.

C2408 시편의 불균일도는 C2308 대비 약 52.0 % 감소

하였다. Figure 7(a)에서 굴절률 균질도 맵의 하부 가장

자리에서 상대적으로 높은 균질도를 보인다. 이는 냉각

과정에서 가장자리 부분이 중심부에 비해 주변 환경과

더 빨리 열을 교환하여 더 강한 열구배가 형성되기 때문

이다. 이러한 열구배는 잔류응력 증가와 유도 복굴절을

발생시켜 굴절률의 공간적 불균일도를 악화시키는 주요

요인으로 작용한다[21,22]. 반면, C2408 시편(Fig. 7(b))은

굴절률 균질도가 13.77 ppm으로 C2308 대비 약 52 %

낮게 나타났으며, 이는 느린 성장 및 완만한 냉각 조건

을 통해 열응력 축적이 억제되고 격자 왜곡이 감소한 결

과이다. 이러한 굴절률 분포는 광학계의 파면 오류와 국

부 산란에 직접적인 영향을 미친다. 굴절률이 균일하지

않을 경우 입사광의 위상이 위치에 따라 달라져 파면

(wavefront) 왜곡이 발생하며, 이는 고배율 광학계에서

이미지 해상도 저하, 선명도 감소, 간섭 패턴 왜곡 등으

로 이어질 수 있다. 따라서 CaF2 단결정 성장 과정에서

열구배 제어 및 냉각 속도 최적화는 고품질 광학 특성을

확보하기 위한 핵심 요소임을 본 결과가 잘 보여준다.

Figure 8은 두 성장 조건(C2308, C2408)에서 제조된

CaF2 단결정의 결함 밀도를 평가하기 위해 수행한 Etch

Pit Density(EPD) 분석 결과를 나타낸다. 시편은 화학 에

칭 후 광학현미경을 이용하여 표면을 관찰하였으며, (111)
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면에 특유한 삼각형 형태의 etch pit이 명확하게 확인되

었다. C2408과 C2308에 대한 측정된 EPD 값은 각각

1.39 × 10
4
 cm

2
, 3.19 × 10

4
 cm

2
로 나타났다. 상대적으

로 낮은 성장속도를 적용한 C2408이 C2308 대비 약 56 %

의 EPD가 감소하는 것으로 나타났다.

C2408 시편(Fig. 8(b))에서는 식각 핏(etch pit) 간 간격

이 넓고 전위 개수가 적게 나타나 비교적 균질한 결정

구조를 보였으며, 이는 느린 성장 속도와 완만한 냉각 과

정에서 잔류응력의 누적이 감소한 결과이다. 반면 C2308

시편(Fig. 8(a))은 식각 핏(etch pit) 간 평균 간격이 좁고

전위 다발(dislocation cluster) 및 서브그레인(sub-grain)

형성이 관찰되었다. 이는 빠른 성장 속도와 큰 열구배가

국부 전단응력을 증가시켜 임계값을 자주 초과하게 만들

고, 그 결과 더 높은 전위 밀도가 발생하는 것으로 해석

된다[9,22]. 선행 연구에서는 성장 속도가 증가하면 결정

성이 악화되고 생성된다고 보고하였다. 이는 열구배가 큰

조건에서 빠른 성장 속도가 결함 생성과 전위 밀도 증가

를 가속화한다는 본 연구의 해석과 일치한다. 결과적으로

성장 및 냉각 속도에 따른 열구배와 잔류응력 차이는 전

위 밀도에 직접적인 영향을 미친다는 것을 의미한다.

Figures 7~8의 결과를 종합하면, 성장 및 냉각 속도에

따라 형성되는 열구배 차이가 굴절률 균질도와 전위 밀

도 모두에 직접적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 느

린 성장과 완만한 냉각 조건은 잔류응력을 효과적으로

억제하여 광학적·결정학적 품질을 동시에 향상시켰다.

이는 CaF2 단결정의 고품질 확보를 위해 열구배 제어가

필수적인 공정 변수임을 명확히 보여준다.

4. 결 론

본 연구에서는 CZ법으로 성장된 CaF
2
 단결정(C2308,

C2408)을 대상으로 성장·냉각 속도 변화가 구조 및 광학

특성에 미치는 영향을 분석하였다. 느린 성장 및 완만한

냉각 조건(C2408)은 (111) 회절피크의 FWHM(104.472

arcsec) 감소와 전위 밀도(1.39 × 10
4

cm
2

)의 약 56 % 개

선을 통해 결정성이 향상됨을 확인하였다. 복굴절은 193

nm에서 C2408이 2.392 nm/cm로 C2308 대비 약 4.2 %

낮았으며, 굴절률 균질도는 13.77 ppm으로 약 52 % 향

상되었다. DUV 투과율 또한 C2408에서 83.81 %로 높

게 나타나 열구배 완화가 광학적 균질성 개선에 직접 기

여함을 확인하였다. 이로써 성장 및 냉각 속도 완화는

열구배·잔류응력·결함 밀도 저감을 통해 구조적 안정성

과 광학 품질을 동시에 향상시키는 핵심 공정 변수임이

입증되었다. 본 연구는 CaF2 단결정 성장 시 성장·냉각

속도에 따른 열구배 및 응력 제어의 정량적 영향을 규명

함으로써, 고굴절률 균질도와 저복굴절을 확보하기 위한

최적 공정 조건을 제시하였다. 이러한 결과는 향후 열응

력 저감 기반의 결정 성장 공정 설계 및 대구경 CaF2

단결정 제조 기술 확립에 기여할 것으로 기대된다.
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