
1. 서 론

탄화규소(SiC)는 실리콘(Si)과 탄소(C) 원자의 화합물
로 88%의 공유 결합과 12% 이온 결합을 하는 물질로
서 우수한 기계적 특성, 내열성능 및 전기적 특성을 
가지므로 연마재, 고경도 코팅소재, 고성능 세라믹 브
레이크 및 다양한 고온고전압이 요구되는 전자적인 응
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용에 활용되고 있다 [1]. 최근에는 SiC가 갖는 N 타입 
및 P 타입의 도핑 가능성, 높은 열전도율, 높은 용융
점, 넓은 밴드갭 등의 우수한 특징으로 인해 Si 을 대
체하여 고전압, 고주파, 전기자동차 등에 적용되는 전력
반도체용 기판소재로 각광받고 있다 [2,3]. 가장 일반적
인 기존의 전력반도체용 기판소재인 Si 단결정 기판이 
용융법의 일종인 쵸크랄스키법에 의한 단결정 성장으로 
얻어지는 데 반하여, SiC 기판은 승화법, 용액법, 기상
법 등의 방법으로 단결정 성장시킨 잉곳(ingot)에서부터 
웨이퍼링하여 얻어진다. 현재 상용화된 SiC 기판은 통
상 승화법으로 얻어지나 최근 용액법이나 기상법 등을 
이용한 고품질 기판이 활발하게 연구 개발되고 있다.
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Abstract: In order to fabricate high-quality SiC substrates for power electronic devices, various single crystal growing 

methods were prepared. These include the physical vapor transport (PVT) and top seeded solution growth (TSSG) 

methods. All the suggested SiC growth methods generally use induction-heating furnaces. The temperature distribution 

in this system can be easily adjusted by changing the hot-zone design. Moreover, precise temperature control in the 

induction-heating furnace is favorably required to grow a high-quality crystal. Therefore, in this study, we analyzed the 

heat transfer in these furnaces to grow SiC crystals. As the growth temperature of SiC crystals is very high, we evaluated 

the effect of radiation heat transfer on the temperature distribution in induction-heating furnaces. Based on our simulation 

results, a heat transfer strategy that controls the radiation heat transfer was suggested to obtain the optimal temperature 

distribution in the PVT and TSSG methods.
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단결정 성장은 유도가열 또는 저항가열 방식의 전기
로를 이용하여 원료의 상변화 물질이 종자결정으로 이
동하고 이때 종자결정 부근에서의 원료의 상변화 물질
이 과포화되고 종자결정상에 단결정으로 응축하는 과
정을 통하여 진행된다. SiC 단결정 성장에 있어 상술
한 세 가지 SiC 단결정 성장방식은 공통적으로 전자기 
유도에 의해 단결정을 성장시키는 흑연도가니를 직접 
가열시키는 방식의 성장로를 사용한다. 이때 결정 성장
속도는 온도 분포에 의존하는 원료 상변화 물질의 과포
화도에 의해 결정된다. 온도 구배가 크다면 결정 성장
속도는 빨라질 수 있지만 다결정이 형성될 확률이 증가
하며 결정 내 응력 구배에 의한 결정 품질 저하의 부작
용이 발생할 가능성이 커진다. 이러한 이유로 고품질의 
단결정을 얻기 위해서는 온도 구배가 적은 환경에서 결
정 성장하는 것이 나은 것으로 알려져 있다 [4]. 

본 연구에서는 최근 고품질의 SiC 단결정 성장법으로 
각광받고 있는 상부종자용액성장법(top seeded solution 
growth, TSSG)과 [5-8] 상용화된 SiC 결정 성장법인 물
리적 기상증착법(physical vapor transport, PVT) [9,10]
을 기준으로, 전자기유도가열방식의 단결정 성장로에 
있어서 온도 분포의 정밀한 제어를 위한 열전달기구를 
고찰하였다. SiC의 경우 2,000℃ 이상의 고온에서 공
정이 진행되므로 복사열전달이 특히 중요하다, 이에 따
라 본 연구에서는 전자기 유도가열로에 있어 복사열전
달의 효과를 유한요소법에 기반한 다중물리시뮬레이션
을 통하여 분석하고 이를 실험적인 방법으로 확인하는 
일련의 연구를 진행하였다. 

2. 실험 방법

2.1 모델링

그림 1에 본 연구에 사용된 이중 도가니 방식 (double 
crucible method)의 SiC 단결정 성장용 승화법 및 용
융법 성장로의 모식도를 나타내었다. 이중 도가니 구조
의 핫존에서는 단일도가니 구조 대비 도가니 직경을 
자유롭게 적용할 수 있어 핫존의 온도 분포 제어가 용
이하며 도가니의 열화된 부분만 교체할 수 있어 비용 
절감이 가능한 장점이 있다 [11]. 그림 1에서 나타낸 
바와 같이 승화법과 용액법의 성장로는 구조적으로 유
사하지만 용액법의 경우에는 용융액과 성장결정이 열
린계에서 접촉하는 반면 승화법의 성장로에서는 닫힌
계에서 종자결정상에 단결정이 성장하는 구조라는 차

이가 있다. 
본 연구에서는 상용 유한요소 해석 프로그램인 COMSOL 

Multiphysics를 사용하여 유도 가열에 의한 이중 도가
니의 온도 분포를 해석하였다. 그림 2에 본 연구에 적
용한 유도가열로에 대한 유한요소모델을 나타내었다. 
해석에 사용한 물질들의 물성은 표 1에 나타내었다. 
효율적인 계산을 위하여 2차원 축대칭 정상 상태하에

Fig. 1. Schematic of rf heating furnace for growing SiC 

crystals: hotzone configurations for (a) solution growth method 

and (b) sublimation method.

Fig. 2. Simulated model and its meshed model of rf heating 

furnace for growing SiC crystals via solution growth method.

Parameter Graphite
Graphite 
insulation

Copper Quartz

Heat capacity 
[J/(kg*k)]

710 200 385 730

Density 
[kg/m3]

1,950 120 8,700 2,210

Thermal conductivity 
[W/(m*K)]

150 * 
(300[K]/T)

0.336 400 1.4

Electric conductivity 
[S/m]

75.4e+3 430 5.998e+7 1e-14

Relative permeability 1 1 1 1

Emissivity 0.8 0.8 0.5 0.7

Table 1. Materials properties used in the simulaitions.
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서 다중물리해석으로 전자기장 해석과 열전달 해석을 
수행하였다. 본 연구그룹의 선행연구에 따른 rf 코일의 
주파수는 11.4 kHz, 내부도가니 외경은 80 mm, 외부
도가니 외경은 120 mm였으며 도가니의 두께는 모든 
부분에서 10 mm였다. 기본적인 흑연도가니의 발열 및 
온도분포 현상 분석을 위하여 원료를 배제하고 흑연 
도가니 및 단열재만을 고려한 다중물리해석을 수행하
였다(세부 해석조건은 참고문헌 [12] 참조). 복사열전달
의 효과를 분석하기 위하여 흑연 도가니의 방사율 수
치를 0.1, 0.5, 1.0 순으로 변경해 가며 온도 분포를 
해석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 흑연도가니 성능 평가 

그림 3에 다중물리 해석에 따른 다양한 시뮬레이션 
결과를 도시하였다. 그림 3(a)는 자속밀도, 그림 3(b)는 
유도전류에 의해 가열되는 영역과 그림 3(c)는 이중 도

가니의 온도분포, 그림 3(d)는 전도에 의한 heat flux를 
나타내고 있다. 그림 3(b)를 통하여 rf 유도전류에 의해 
직접적으로 발열되는 부분은 코일과 근접한 외부도가니 
외벽인 것을 알 수 있다. 이는 전기시스템에 있어 표피
효과(skin effect) 및 근접효과(proximity effect)에 의
한 결과이다 [13]. 표피효과는 AC 전류가 흐를 때 전
류가 표면에 집중되고 내부로 들어갈수록 전류밀도가 
감소하는 현상을 말하며, 표피에서 내부로 들어갈수록 
전류밀도는 아래의 관계식에 따라 감소한다.

  
 (1)

는 표피전류를 말한다. 는 표면에서 중심으로의 
거리 는 침투 깊이이다. 침투 깊이는 전력밀도가 표
피전류에 비해 0.37배 약해지는 부분, 86% 파워가 집
중되는 깊이로 정의된다 [13]. 침투 깊이는 아래의 식
을 따른다.





 (2)

는 전기저항 은 상대 투자율 는 AC 전류 주파
수이다. 침투 깊이는 저항이 낮을수록 주파수가 높을수
록 투자율이 높을수록 얕아진다. 일반적인 금속의 경우 
가열되는 동안 포논 산란에 의해서 저항이 높아져 침
투 깊이가 깊어진다. 반면에 층상구조를 갖는 흑연은 
구조적⋅전기적으로 이방성을 가지며, 이에 따라 온도
가 높아지면 층상구조의 면방향 저항은 증가하지만 층
간방향은 저항이 감소하므로 전체적으로는 온도가 올
라감에 따라 저항이 감소하다 다시 상승하는 경향이 
있다 [14].

근접효과는 전류가 흐르고 있는 도체가 서로 가까운 
곳에 있을 때 나타나는 상호작용을 말한다. 서로 다른 
두 도체에 반대 방향의 전류가 흐르고 있는 경우 서로 
마주 보는 영역에 전류가 집중된다. 유도가열 방식은 코
일에 흐르는 전류와 발열체에 흐르는 유도전류의 방향
이 반대이기 때문에 코일과 발열체가 서로 마주 보는 
서로 근접한 영역에 전류가 집중되기 때문에 그림 3(b)
과 같은 결과가 나타난다. 그림 3(d)에서 외부도가니의 
전도에 의해 내부도가니로 열이 이동하는 것을 확인할 
수 있다. 내부도가니 바닥은 전도와 복사의 영향을 받기 
때문에 온도가 높고 내부도가니 상부 벽면의 경우 상대
적으로 약한 전도, 복사에 의해서 발열이 되기 때문에 
상대적으로 온도가 낮은 온도 분포를 나타내고 있다.

Fig. 3. Simulation results showing electromagnetic heating dis-

tribution with empty double crucible configuration (a) magnetic 

flux density [T], (b) electromagnetic heating [W/m3], (c) normal

temperature distribution [degC], and (d) conductive heat flux [W/m2].
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3.2 방사율에 의한 영향

그림 4는 흑연 도가니의 표면 방사율 설정값을 0.1, 
0.5, 1.0으로 변경해가며 시뮬레이션을 한 결과이다. 
방사율이 높을수록 발열된 부분의 열 손실량이 많아져 
도가니 자체의 온도는 감소하지만 최외각 벽면에서의 
복사열 이동 비율이 높아져 도가니 전체의 온도 분포는 
균일해지는 것을 확인할 수 있다. 그림 5에 방사율이 
증가할수록 내부도가니의 내벽(path C)에서 위치에 따
른 온도 구배가 확연히 줄어들고 있음을 알 수 있다. 
Coil center 위치에서 방사율별 ∆T는 ∆T0.1＝48℃, 
∆T0.5＝22℃, ∆T1.0＝12℃이다. 실제로 source와 맞
닿는 내부도가니의 내벽(path C)에서의 최고온도와 최
저온도 간의 온도차(Tmax-Tmin)는 방사율이 0.1, 0.5, 
1.0이었을 때 각각 35℃, 25℃, 23℃으로 방사율이 증
가함에 따라 온도 구배가 줄었다. PVT 경우에는 상부, 
하부의 온도 차이가 일정수준 존재해야 하기 때문에 
위 결과를 토대로 보면 방사율이 낮은 도가니가 유리
할 수 있다 [15].

흑연 도가니의 실제 방사율은 표면상태에 따라 매끈
한 경우 0.4 표면이 거칠거나 산화된 경우 약 0.9까지
의 범위를 가지는 것으로 알려져 있다 [15-17]. PVT
의 경우 표면이 매끄러운 도가니를 씀으로써 그림 6과 
같이 동일구조에서 온도 구배를 더 높여주는 효과를 
얻을 수 있다. 반면에 TSSG의 경우에는 용액의 온도 
구배는 0에 가깝고 시드가 붙어 있는 흑연 샤프트의 
냉각 효과에 의해서 온도 구배가 형성되는 조건이 이
상적인데 이를 위해서는 용액의 온도가 매우 균등해야 
한다 [18]. 이 경우 PVT의 경우와는 달리 흑연의 방사
율이 높은 도가니를 사용하는 것이 유리하므로 흑연 
도가니 표면을 거칠게 처리하여 방사율을 증가시킴으

로써 그림 6처럼 도가니 온도 구배를 줄이는 것이 적
합할 것이다. 

Fig. 5. Temperature distribution of path A, B, and C from 

multiphysics result (see path (a), (b) and (c) in Fig. 4). 

(a)

(b)

Fig. 6. Schematic diagram of temperature gradient control through 

emissivity control (a) TSSG case (b) PVT case.

(a) (b) (c)

Fig. 4. Temperature distribution showing the effect of the emissivitiy (a) ε: 0.1, (b) ε: 0.5, and (c) ε: 1.0.



J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 32, No. 6, pp. 522-527, November 2019: T.-Y. Park et al.526

3.3 이중 도가니에서의 열 전달

그림 7은 시뮬레이션 결과를 토대로 나타낸 이중 도
가니에서의 열전달 과정을 나타낸 모식도이다. 그림 7
에 도시한 원료는 PVT의 경우 SiC 분말이며 TSSG의 
경우 Si 융액이다. 먼저 외부도가니 벽면이 유도가열에 
의해 가열되고 외부도가니의 열은 전도에 의하여 외부
도가니 하부, 내부도가니 하부, 내부도가니 벽면, 원료 
순으로 전달되는 한편 외부도가니 벽 내벽과 내부도가
니 외벽 간의 복사열전달에 의해 열전달이 일어나고 
있다. 이때 열전도 방정식은 아래의 식을 따른다.

∆
∆ (3)

는 heat flux, 는 열전도도를 나타낸다. 식 (3) 
에 의하면 전도에 의한 열 분포는 열원과 거리가 멀수
록 열전도도 값의 기울기와 동일하게 온도가 감소한다. 
따라서 내부도가니 바닥은 내부도가니 벽면보다 열원과 
거리가 가깝기 때문에 전도에 의한 열을 많이 받는 영
역이라고 할 수 있다. 반면에 복사에 의한 열전달은 상
부와 하부가 큰 차이가 나지 않는다. 이로 인해 이중 
도가니 구조는 하부의 전도에 의한 열전달의 영향으로 
하부가 뜨겁고 상부가 차가운 온도 분포를 가지기에 적
합한 구조이다. 따라서 상대적으로 상하부 온도차가 결
정 성장의 구동력으로 작용하는 PVT의 경우 이중 도가
니 구조가 공정조건을 잡는 데 유리한 구조임을 알 수 
있다. 그러나 TSSG와 같이 용액 내의 온도 구배를 최
소화해야 하는 경우에는 고온에서 중요한 열전달기구인 
복사 열전달에 대한 고려와 상하부의 온도 구배를 최소
화할 수 있는 핫존을 구성해야 하므로 오히려 하부의 

전도에 의한 열전달을 최소화하고 상부의 열손실을 최
소화하는 한편 복사에 의한 열전달을 잘 제어할 수 있
는 핫존을 구성해야 할 것으로 생각된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 유도가열 시스템에 다중물리 유한요
소모델을 이용하여 이중 도가니의 열 유동 프로세스에 
대한 이해를 높이고자 하였다. 이중 도가니의 최외각 
벽면이 유도가열에 의해 직접적으로 발열되고 전도, 복
사에 의해 내부도가니, 원료물질에 열이 전달됨을 전자
기장 해석, 열전달 해석을 통하여 확인하였다. 또한 흑
연 도가니의 방사율이 1.0일 때 내부도가니 벽면의 온
도차가 35℃였으며 0.1일 때 23℃임을 통하여 방사율
에 의한 온도 분포 제어 가능성을 확인하였다.

본 연구에서 얻은 이해를 활용하여 흑연 도가니의 
방사율을 제어함으로써 유도가열 전기로 내의 발열체
의 온도 및 온도 분포를 제어할 수 있음을 알게 되었
다. 특히 SiC 단결정 PVT 성장의 경우 표면이 매끈한 
도가니를 사용하는 것이 온도 구배를 증가시키는 데 
유리하며, TSSG에서는 표면이 거친 도가니를 이용함
으로써 온도 구배를 최소화하여 공정의 온도 분포를 
정밀하게 제어할 수 있을 것으로 기대된다.
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Fig. 7. Heat transfer process with the double crucible method in the induction heating furnace.
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