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ABSTRACT 
 

This study the problem of deposition uniformity observed during Mist-CVD deposition experiments. The TRIZ's 

ADRIGE algorithm, a problem-solving technique, is utilized to systematically analyze the issue and propose 

solutions. Through problem and resource analysis, technical contradictions are identified regarding the precursor's 

volume and its path when it encounters the substrate. To resolve these contradictions, the concept of applying the 

principle of dimensional change to transform the precursor's three-dimensional path into a one-dimensional path is 

suggested. The chosen solution involves the design of an enhanced Mist-CVD system, which is evaluated for 

feasibility and analyzed using computational fluid dynamics. The analysis confirms that the deposition uniformity 

consistently follows a pattern and demonstrates an improvement in uniformity. The improved Mist-CVD equipment 

is validated through analysis, providing evidence of its feasibility and yielding satisfactory results. 
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1. 서  론1 

전기자동차(Electric Vehicle, EV)에서 배터리의 전기에너지

를 모터에 전달하기 위해 전력용 반도체 스위칭 소자를 

이용하는데 기존의 반도체 소자는 많은 전력소비가 발생

한다. 전력소비가 적은 탄화규소, 질화갈륨과 산화갈륨 

등을 이용한 차세대 반도체 소자 연구가 활발히 이루어 

지고 있다[1-3]. 특히, 산화갈륨은 전력효율이 뛰어나 차세

대 반도체 소재로 주목받고 있으며, 반도체 소자에서 중

요한 고품질의 에피택셜 레이어를 생성에 관한 연구를 

필요로 하고 있다[4-5]. 
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초음파분무화학기상증착(Mist-CVD)을 이용한 에피택셜 

레이어 생성은 진공상태가 아닌 상압에서 공정이 이루어

지며 비용적으로 효율이 높다[6-10]. 그러나 균일한 품질

의 소자를 얻기위해서는 증착두께가 일정해야 하는데 연

구 초기 단계로 2인치 크기의 기판에서도 균일한 증착두

께를 확보하는데 어려움이 있다. 선행연구에서 4인치 기

판을 대상으로 증착 균일도를 확보하기 위해 공정 조건

에 대해 전산유체역학(CFD)과 인공지능기법을 이용하여 

최적의 증착 조건을 도출하였다[11-13]. 그러나 증착균일

도가 허용 목표치에 부족하며 추후 기판 크기변화에 따

른 문제가 있어 앞으로의 상용화를 위해서는 해결방안이 

시급하다. 체계화된 문제해결방법으로는 트리즈(TRIZ)가 

있으며, 이를 이용한 연구가 진행되고 있다[14-17]. 
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본 논문에서는 기존의 초음파분무화학기상증착 실험

장비의 증착 균일화 문제를 문제해결기법인 트리즈의 

ADRIGE알고리즘을 이용하여 절차에 따라 수행하고 도출

된 해결방안을 전산유체역학을 이용하여 증착균일도를 

예측하여 평가한다. 

 

2. 트리즈를 이용한 문제 해결 

본 연구는 선행연구에서 Mist-CVD장비를 이용하여 4인

치 기판에 산화갈륨 증착실험을 진행하였다. 분무화된 전

구체 액적(Droplet)이 기판에 부딪치며 가열된 기판 위를 

구르며 라이덴프로스트 효과(Leidenfrost effect)에 의해 물이 

증발하며 전구체가 기판에 증착된다. 그러나 Fig. 1과 같이 

기판의 하부는 두껍고 상부에 가까워질수록 얇아지는 증

착 두께 차이 문제가 발생한다. 

 

 
Fig. 1. Schematics of Mist-CVD Systems and Problem. 

 

2.1 트리즈 ADRIGE 알고리즘 

이러한 문제를 해결하기위해 문제해결기법인 트리즈

를 이용하고자 한다. 트리즈의 ADRIGE 는 문제 해결을 

위해 필요한 부분만 요약하여 체계화된 알고리즘이다. 문

제분석(Analysis), 과제정의(Define), 자원분석(Resource), 이상

해결책(IFR), 아이디어 도출(Generate), 아이디어 평가(Eval-

uate)의 단계로 이루어져있다. 문제를 단계적이며 명확하

게 분석하여 초음파분무화학기상증착 장비가 갖는 문제

점의 해결방안을 도출할 수 있다. 

 

2.2 문제 분석 

기판의 증착 균일도 문제는 전구체 액적이 기판에 라

이덴프로스트 효과에 의해 증착되는 과정에서 발생한다. 

액적의 초기위치, 이동경로와 기판의 온도에 따른 증발에 

영향을 받는다. 이러한 문제를 분석하기 위해 Operating 

Zone과 Operating Time으로 선언하였다. 

OZ : 액적이 기판에 부딪치고 구르는 경로 

OT : 기판의 표면에서 액적이 증발되는 시간 

 

2.3 과제 정의 

액적의 경로에 따라 증착되기에 경로가 일정하면 증착

이 방향이 일정하고 경로가 다양해야 증착 분포가 균일

하다. 가스의 유량을 줄이거나 늘리고, 기판의 각도를 변

경하지 않아도 기판의 균일함도를 유지한다. 

 

2.4 자원 분석 

자원 분석을 위해 증착균일도를 조절하는 시스템에서 도

구는 전구체 액적, 작용은 기판과 액적이 만나는 점, 목적은 

기판으로 정의한다. 각각의 속성을 Table 1에 나타냈다. 

 

Table 1. Resource Analysis for Mist-CVD 

System Attribute 

Tool: Droplet 
Size 

Quantity 

Action: Contact 

Position 

Velocity 

Temperature 

Gravity 

Object: Substrate 

Shape 

Density 

 

2.5 이상해결책 

가장 이상적으로 문제가 해결되는 방향을 올바르게 진

행되도록 문장으로 정리를 한다. 균일한 증착 분포를 도

출하기 위해서 다음과 같이 이상해결책을 문장으로 정리

하였다. 

이상해결책 : 액적의 경로가 일정해도 증착두께 분포가 

균일하다. 

 

2.6 아이디어 도출 

아이디어를 도출하는 방법은 기술적 모순 해결을 통해 

도출한다. 39가지 기술적 모순행렬에서 좋아지는 특성의 

제조의 정확성(29번) 과 나빠지는 특성의 물체가 생성한 

유해인자(31번) 으로 40가지 발명의 원리의 권장하는 아

이디어 도출번호 4번, 17번, 34번, 26번 중에 17번(차원변화)

를 적용하여 기술적 모순을 해결하고자 한다. 

기존의 기판에서 액적의 경로가 3차원으로 이동하기 

때문에 균일한 분포를 얻기 어렵다. 차원 변화를 통해 개

선할 수 있을 것으로 기대 되는데 유량의 방향으로 수직

으로 기판을 배치하면 기판에서의 액적이 2차원으로 이
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동한다. 하지만 액적이 중력의 영향을 받아 하부에 집중

될 문제를 해결하기 위해 중력방향과 일치하게 기판을 

위치함으로써 기판의 중심으로부터 축대칭을 이루어 액

적이 1차원으로 이동할것으로 예상된다. 또한 Operating 

Zone영역과 유량영역을 분리추출하여 액적의 이동경로를 

필요한 영역으로만 추출하였다. 

 

 
Fig. 2. Application of TRIZ Invention Principle. 

 

 
Fig. 3. Schematics of Advanced Mist-CVD Systems. 

2.7 아이디어 평가 

도출된 아이디어를 적용할 때 발생하는 문제를 검토한

다. 기존의 Mist-CVD 장비를 90도 회전시켜 수직형으로 

설계하면 기존의 자원을 활용하였기에 실용적이며 공정

상에서의 변화는 미비할 것으로 예상된다. 기판에 증착되

는 공정영역을 챔버로 재설계만 필요하여 경제적이며 최

종 해결방안으로 적합하다고 판단된다. 

 

3. 실험 결과 및 분석 

3.1 개선된 Mist-CVD 장비 설계 

수직형으로 도식화된 Mist-CVD 장비를 제작 가능성을 

확인하기위해 3D 모델링으로 설계하였다. 공정 부분에서 

기판을 복사열 히터대신 전도열전달을 이용하여 기판을 

가열하도록 챔버로 설계하였다. 액적이 이동하며 정체공

간이 생기지 않도록 하였으며, 기판을 탈부착이 용이하도

록 실린더를 이용하여 챔버를 상하 이동으로 개폐동작하

여 유지보수가 쉽도록 하였다. Fig. 4는 최종 설계된 Mist-

CVD 모델링이다. 

 

3.2 개선된 Mist-CVD 장비 평가 

도출한 문제 해결방안을 평가하기 위해 전산유체역학

의 상용프로그램인 ANSYS Fluent를 이용하였다. 해석에 

필요한 3D 모델링 부분만 추출하여 증착실험 조건에 맞

게 경계 조건을 설정하였다. 기판의 증착분포를 확인하기

위해 산화갈륨에 대해서 기판 표면 열반응식을 이용하여 

증착분포를 확인하였다. Fig. 5(a)는 정단면도로 유체의 속

도분포와 갈륨분포를 나타낸다. (b)는 평단면도 기판을 수

직으로 바라보는 방향에서 증착된 갈륨 분포도를 나타낸

다. 정량적 값을 확인하기 위해 기판의 중심으로부터 외

곽까지 측정선을 표기하였다. 

기판 표면에서의 측정선을 따라 속도분포와 갈륨두께 

분포를 Fig. 6에 나타냈다. 중심부 0mm부터 외곽 50mm 로 

직경 4인치 기판이며, 중심의 속도는 0에 가깝지만 증착

두께는 약 135nm로 예측된다. 또한 중심을 기준으로 축대

칭이기 때문에 중심으로부터 35mm 직경내에는 ±5nm 이

하의 두께차이를 보일 것으로 예측된다. 

 

4. 결  론 

본 논문에서는 Mist-CVD 를 이용하여 에피텍셜 레이어

를 증착할 때 발생하는 증착분포 균일도 문제를 트리즈

의 ADRIGE 알고리즘 절차에 따라 분석하고 해결방안을 

도출하였다. 최종 선정된 해결방안을 통해 Mist-CVD 장비
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를 설계하였으며 이를 평가하기 위해 전산유체역학을 이

용하여 증착 분포도를 예측하여 개선됨을 확인하였다. 

기존의 증착균일도에서 발생하는 문제점으로 전구체 

액적의 경로를 3차원에서 1차원으로 차원변화를 통해 발

생하는 증착균일도 차이를 줄일 수 있었다. 또한 발명원

리 중 추출기법을 통해 문제가 발생하는 기판만 가열하

는 방식과 필요한 가스경로만 추출하여 부피를 줄여 증

착에 필요한 에너지와 재료가 감소하여 효율적인 성능이 

기대된다. 

추후 연구에서는 개선된 Mist-CVD 장비를 이용하여 증

착균일도와 품질을 확인하여 고품질의 에피텍셜 레이어 

확보가 기대된다. 

 

 

Fig. 4. Design of Advanced Mist-CVD Systems. 

 

Fig. 5. Analysis Result (a) Velocity and Ga Distribution, (b) 

Ga Distribution on the Substrate. 

 

 

Fig. 6. Graph of Velocity and Deposition of Measuring Line. 
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