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1. 서론

탄화규소 (silicon carbide, SiC)는 3.21의비중을지닌

탄화물로 1700도이하에서는 zinc blende 구조를가진

입방정의 3C-SiC가얻어진다. 소결이나반응소결 (reac-

tion bonded silicon carbide: RBSC), 화학기상 증착법

(chemical vapor deposition: CVD)을통하여제조되며구

조재료로널리사용되는데 CVD의경우에는고순도로

만들수있어서반도체공정용치구로도활용될수있다

(Fig. 1 참조). 탄화물중에서비교적기계적물성이우수

하면서도열전도, 전기전도, 내열, 내화학특성등이우수

하여다양한용도에응용되고있고특히, 탄화규소섬유

와탄화규소매트릭스복합체의경우미래의군사용이나

우주항공용소재로도활용가능성이높다.
1)
이런복합체

의 치밀화 과정에는 화학기상 침투법 (chemical vapor

infiltration: CVI)이이용되는데온도나조성혹은압력

의기울기를적절하게활용하여야만완전치밀화가가능

하기때문에컴퓨터를이용한전산유체역학모사가많이

연구되고있다.
2-3)

2. 전산유체역학의 개요

2.1. CFD 응용과 범위
전산유체역학 (CFD, computational fluid dynamics)은

유체현상을기술한비선형편미분방정식인나비에-스

토크스방정식 (Navier-Stokes Equations)을FDM (Finite

Difference Method), FEM (Finite Element Method), FVM

(Finite Volume Method) 등의방법들을사용하여공간

을계수화하여대수방정식으로변환하고, 이를수치해

석 (numerical analysis)의알고리즘을사용하여유체유동

문제를풀고해석하는것이다.
4)
그전형적인예를 Fig. 2

에나타내었다. 경우에따라, 와류의배제와선형화에의

하여단순화될수있는데, 일반적인단순유동의경우에

는개인용컴퓨터에서도충분히활용될수있는상업적

인코드들이많이나와있다.
5-8)

흔히열이동(heat transfer)

을동시에해석하여열유동해석을수행하거나연소와

같은복잡한화학반응 (chemical reaction)을포함시켜서

화학반응유동해석까지 CFD 해석을이용할수있다. 실

제로자연에서일어나는수많은현상들이유체역학과관

련이있는데예를들면, 크게는기상예측, 원유의생산

탄화규소증착에서의전산유체역학
시뮬레이션의응용
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Fig. 1. 탄화규소로 만든 반도체 치구들.
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탄화규소 증착에서의 전산유체역학 시뮬레이션의 응용

(채굴)에서부터작게는미세혈관에서의혈류의예측, 휴

대용전화기에서의내부온도예상에이르기까지광범위

하게활용되고있다. 특히, 공학적인관점에서는자동차,

비행기등의운송수단의설계나화학공장에서의생산량

예측과같이대단히중요한이슈에대하여대상물을직접

제작하지않고도결과를예측하는데활용될수있다.

2.2. 다중 물리현상의 이해
CFD 해석기술의발달과함께컴퓨터계산속도의비

약적인증가는보다복잡한현상에대하여 CFD 적용을

가능하게해주었다. 그중하나의예가다중물리현상

(multiple physical phenomena)에대한CFD의적용이다.

다중물리현상이란하나의자연현상혹은제품의해석

에구조해석, 열해석, 유동해석, 전자기해석, 화학반응

해석등이동시에적용되는경우를말한다 (Fig. 3 참조).

이런경우에모든해석들은서로가그결과에영향을줄

수있기때문에동시에해석되거나중간에서로보정을

해주어야하며이를어떻게내부적으로구현해내는지가

CFD 소프트웨어업체들의가장큰관심사이다. 세라믹

재료의제조공정에서도같은문제들이흔히발생하는데

화학반응이나열이동이대표적인현상이다. 따라서기

상을통한물질이동을일으키는공정을 CFD 툴로해석

할때는동시에발생하는여러가지현상을동시에해석

하는과정이적절히포함되어야한다.  

Fig. 4는 CPU 방열판을팬으로강제공랭시키는경우

의유속과기온분포에대한다중물리해석결과이다. 핀

Fig. 2. 하수 처리장에서의 유체 유동 해석에 따른 유속 분포의 예측.

Fig. 3. CFD의 다중 물리 해석의 개념도.

Fig. 4. 열 이동과 유동해석의 다중 물리 해석 (방열판 구조에 따른
주변 기온 및 유속 분포).

Fig. 5. (a) Tonpilz형세라믹압전트랜스듀서와 (b) 주파수에따른수
중 음압의 지향성 해석 결과.



의모양과크기등을변수로하여온도분포를예측할수

있고경우에따라서는팬의크기등을결정하는데도활

용될수있다. 또다른다중물리해석의예로세라믹압

전체 (PZT-4)를수중초음파발생기 (tonpilz transducer)

로제작하는경우를 Fig. 5에나타내었다. 압전체의형상

이나크기또는이를고정시키는볼트의구조나재질및

음파를발생시키는헤드부의모양과재질에따라서응

답특성이크게달라진다. 그한예로강철재질의볼트

와알루미늄헤드에대하여나타나는주파수응답특성

에대하여 Fig. 5(b)에나타내었다. 이런다중물리해석

을활용하면여러가지부품을제작하기전에간단한모

사과정을통하여제품의제작후의특성을확인해볼수

있다.  

2.3. CFD를 통한 화학기상 증착법의 모사
어떤세라믹소재를화학기상증착법을통하여증착하

는과정은반응기내에서의원료물질의열분해와기상

에서의유체유동과화학종들간의상호반응을거치게

되며증착하고자하는피증착물근처에서는확산과흡착,

표면반응과탈착의과정을거친다. 이는상당히복잡하

고연속적인반응으로이런과정을컴퓨터를통하여정

확히묘사하는것은매우복잡하고어려운과정이다. 이

러한해석을더욱어렵게하는것은반응기내부의환경

이다. 대부분의반응기는완전한단열이나등온이아닌

어중간한상태일경우가많으므로반응기의경계조건을

설정하기어려운경우가대부분이다. 유체유동과화학

반응들은모두온도의함수이므로반응기내부의온도

분포에따라반응양상이시시각각달라지게된다. 또한

각각의기상반응과표면반응들은엔탈피변화를수반

하므로역으로주변에온도의변화를일으킬수있다. 따

라서이런전체과정을정확히묘사해내는과정은상당

히어렵고고단한과정이될수밖에없다. 따라서 ‘어떻

게단순화하여실제계산가능한수준까지근사하게묘

사해가느냐’ 하는것이모델링과정으로컴퓨터모사과

정에서가장중요한단계가된다. 

3. 탄화규소 CVD 공정에의 CFD의 적용

3.1. CVD 공정의 개요
탄화규소는전형적인구조재료로서강도와경도가뛰

어나고화학적으로안정하며내열특성이뛰어나서극한

환경인항공/우주용세라믹스나내플라즈마/내화학특성

을요하는반도체공정용세라믹스로서그가치가높다.

탄화물로서는유일하게대기중에서상당시간동안견

딜수있는내산화특성까지갖추고있어서점점그활용

범위가넓어지고있다. 특히, 등방성카본과의열팽창계

수의차이가적어서섭씨 1200℃이상의고온에서 CVD

로카본위에탄화규소를증착하면카본의분진을효과

적으로억제할수있다. 

탄화규소의CVD 공정은 Fig. 6와같이간단한진공로

와주변장치만으로공정이가능한데 SiC 원료로는흔

히 메틸트리클로로실란 (methyltrichlorosilane: MTS,

CH3SiCl3)이라는액상의원료가사용된다. 상온에서증

기압이높아서수소를운반가스 (carrier gas)로사용하면

고온반응기내에서다음과같은반응을거쳐탄화규소

로석출한다. 

이과정에서발생하는수소와염화수소를스크러버에

서제거해야하는데다른공정보다유지보수가부담스러

운이유중의하나이다. CVD 공정은이미국내기업들

이양산단계에와있어서기술자체는성숙기에있으나

불량률을줄이고생산성을올리기위한연구가진행중

이다. 즉, 큰반응기를이용하여생산성을향상시키고수

율을높이기위해서는 CFD를활용하여여러가지공정
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Fig. 6. 탄화규소의 CVD 증착 과정에 대한 모식도.



조건에서의제품에대한시뮬레이션작업이필요한상황

이다.

3.2. SiC CVD 공정에 대한 열역학 해석
MTS-H2 계에서탄소와실리콘의비는항상 1로고정

되는데외부에서프로판이나사염화실란등의원료가스

가첨가되지않는이상, 가스상에서의조성영역은Fig. 7

의굵은점선상에서움직이게된다. 이런조성폭의제

한은 MTS-H2 계에서조성변화에대한한계임과동시

에챔버내에서특히, 증착이일어나는기판근처에서

C/Si의비를 1에가까운값으로유지하게만드는장점도

있다. 온도에따라조금씩차이가나긴하지만대략 H/Si

가70 근처에서부터카본이탄화규소와함께석출되기시

작한다. 한 가지 강조하고 싶은 것은 H/Si 비 보다는

C/Si 비에의하여석출되는탄소의양이민감하게변화

한다는점이다. 

이런열역학계산결과는화학반응 CFD해석의근간

이될뿐만아니라각화학종의열역학 DB와평형농도

를이용하여증착속도를예측하는데에도활용된다. 한

편, 열역학적으로예측할수있는것은평형상의농도일

뿐실제증착과정에서생성되는여러가지준안정상에

대한정보는얻을수없다. 이러한정보들은 Arrhenius

식으로표현되는반응속도의온도의존성에대한실험적

데이터베이스 (database: DB)로부터주어질수있다. 

3.3. 탄화규소의 CFD 해석의 예
탄화규소의증착의 CFD 모델링은 1991년 Allendorf

에의하여제시된이후
10)

여러그룹에의하여더개선된

모델들이제시되고있다. Masi 등
11-17)

은 SiH4과 C2H4를

전구체로하여탄화규소증착을위한반응기에대하여

기상반응과표면반응에대하여모사계산을진행하였

으며, 탄화규소성장속도를예측하였다. Wang 등
18-21)

은

상용시뮬레이션프로그램인CFD-ACE+와상용열역학

계산프로그램인CHEMKIN을이용하여SiCl4와C3H8를

전구체로하여반응기내에서온도분포를예측하고주

요화학종의농도를계산하였고, 탄화규소성장속도와

전구체의유량에대한모사연구를진행하였다. 

Nishizawa 등
22)
은 SiCl4와 SiHCl3를각각실리콘의전

구체로하였을때에 HCl의존재가기상및표면반응에

어떠한영향을주는지에대하여연구하였다. Pons 등
23-25)

은 SiH4과 C3H8를전구체로사용하여반응가스의유속

에따른탄화규소성장속도를예측하였다. Janzén 등
26-

29)
은여러가지전구체즉, SiH4 + C2H4 + HCl, SiH4 +

CH3Cl + HCl, SiH4 + CH4 + HCl, SiH2Cl2 + C2H4 + HCl,

SiHCl3 + C2H4, SiCl4 + C2H4, SiCl4 + CH3Cl, CH3SiCl3

에대하여 SiC 성장을위한반응기형상에대하여 CFD

시뮬레이션을진행하였다. 기상과표면반응에대하여

반응속도의 DB를활용하여 C/Si 비에따른탄화규소의

성장속도를예측한후, Allendorf의모델과비교하였다.

3.4. CVD 챔버에 대한 열 유동해석
Fig. 8은 MTS-H2 계에서탄화규소증착을위한 CVD

반응기의예이다. 일반적인탄화규소증착조건에서의

온도 분포를 CFD 해석을 통하여 예측한 결과를 Fig.

7(b)에나타내었다. 이중챔버구조로발열체와증착영

역이분리되어있어서반응기내부의온도균일도가상

당히균일한것을알수있다.
30)

표시된핫죤 (증착영역)

내에서의온도차이는섭씨10도이내로예측되었고실험

적으로도거의일치하는것이확인되었다. 이를근거로

하여이반응기의증착영역에서의경계조건을등온으

로가정할수있었고정상상태 (steady state)에서의유

속을근거로하여증착속도를예측하였다. 
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Fig. 7. MTS-H2 계에서 기상의 조성 C/Si와 H/Si에 따른 탄화규
소의 단일 상 영역과 탄소 및 실리콘 과의 2 상 영역의
온도 의존성

9)
.



3.5. 탄화규소의 CVD 공정에대한화학반응유동해석
계산에이용된화학종의수는기상에서는 28종이었고

표면반응에서는 12 종이었으며도합 81개의화학반응

에대하여화학반응 CFD 모사를수행하였다.
31)

계산시

간을줄이기위하여 Fig. 9(a)와같이반응기와증착샘

플을 2차원으로도식화하였다. 샘플의위치인 S1, S3에

대하여정상상태에서해석한화학반응CFD 결과를 Fig.

9(b)에 각각 점선으로 나타내었다. 실험적으로 섭씨

1300도와 150 torr의압력에서조성을바꾸면서 5회에

걸쳐실험한성장속도결과를 Fig. 9(b)에 S1, S3에대하

여각각원형과삼각형으로나타내었다. 반응기의위쪽

(S1)에서는실험적으로결정한 SiC의성장속도가모사

결과와비교적잘일치하고있음을확인할수있다. 반면

에 S3의위치에서는실험결과가모사결과보다상당히

작게측정되었다. 이는실제증착챔버내의샘플위치에

서 S3의표면온도가등온으로가정한 1300도보다낮을

것으로추정되는것과관련된것으로보인다. 

컴퓨터를이용하여화학반응 CFD 모사를실시하는데

가장큰애로사항은모사하는데걸리는시간이다. 유체

유동과함께수많은연쇄적인화학반응에대하여계산

을수행하여야하기때문에긴시간이소요되는것을피

할수없다. 임의의 3차원구조체에대하여모사시간을

줄이기위해서는등온이나정상상태혹은축대칭등을

적용함으로써단순화하고격자수의조절이나화학반응

수의조절을통하여계산시간을줄여야한다. 그러나이

로인하여생기는실제측정값과의오차는피할수없

다. 따라서구조적으로복잡하고큰 CVD 반응기에서는

이런모델링과정을통하여단순화하면서도결과에의영

향을최소화하는것이시뮬레이션의성패를좌우하는가

장중요한요소가될것으로보인다.

4. 결론

본고에서는 CFD 모사가세라믹재료의연구에어떻

게활용될수있는지에대하여살펴보았다. 소결로나반

응기등, 공정장비의설계에많이활용되는 CFD 모사

가 기상과 표면에서의 복잡한 화학반응을 수반하는

CVD 공정에도적용될수있었다. 탄화규소외의다른
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Fig. 8. (a) 이중 챔버로 구성된 탄화규소 증착을 위한 CVD 챔
버의 단면 모식도와 CFD 열유동 해석을 통하여 얻어진
예상 온도분포.

30)

Fig. 9. 2차원 평면에서 구현한 샘플의 위치 (a)와 각 위치에서 조
성 (H/Si)에 따른 성장속도의 CFD 해석 결과(점선)와 실
험치(원, 삼각표)의 비교.

31)



시스템의경우에도열역학과반응속도에대한데이터베

이스가확보된다면성장속도를계산할수있어서 CVD

공정의최적화에폭넓게적용될수있다. 향후미래의

극한소재로평가받는탄화규소복합체의제조공정에도

같은모사기술의활용이가능한데만족할만한결과를

얻기위해서는온도나압력기울기를구현하는방법이나

단속적인공정에적용하는기술뿐만아니라전체공정

을단순화시키는모델링기술에대해서도더많은연구

가필요한상황이다.  
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