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Abstract The present research is focused on the effect of porous graphite what is influenced on the 4H-SiC crystal
growth by PVT method. We expect that it produces more C-rich and a change of temperature gradient for polytype
stability of 4H-SiC crystal as adding the porous graphite in the growth cell. The SiC seeds and high purity SiC source
materials were placed on opposite side in a sealed graphite crucible which was surrounded by graphite insulator. The
growth temperature was around 2100~2300

o

C and the growth pressure was 10~30 Torr of an argon pressure with 5~15 %
nitrogen. 2 inch 4

o

 off-axis 4H-SiC with C-face (000-1) was used as a seed material. The porous graphite plate was
inserted on SiC powder source to produce a more C-rich for polytype stability of 4H-SiC crystal and uniform radial
temperature gradient. While in case of the conventional crucible, various polytypes such as 6H-, 15R-SiC were observed on
SiC wafers, only 4H-SiC polytype was observed on SiC wafers prepared in porous graphite inserted crucible. The defect
level such as MP and EP density of SiC crystal grown in the conventional crucible was observed to be higher than that of
porous graphite inserted crucible. The better crystal quality of SiC grown using porous graphite plate was also confirmed
by rocking curve measurement and Raman spectra analysis.
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요 약 본 연구에서는 PVT법으로 4H-SiC 단결정 성장 시 다공성 흑연판을 사용하여 Si/C 비율이나 온도구배, 물질전

달의 향상시킴으로써 고품질의 SiC 단결정 기판 제작을 목적으로 연구를 진행하였다. 연구에 사용된 SiC 소스 물질은 흑연

도가니에 넣어 흑연 단열재로 쌓인 구조로 실험을 하였다. 성장온도는 2100~2300
o

C, 그리고 성장압력은 10~30 Torr의 압력

으로 아르곤과 질소 분위기에서 성장시켰다. 종자정은 2인치의 4
o

 off-axis 4H-SiC의 C면 (000-1)을 사용하였고 다공성 흑연

판은 SiC 소스 물질 위에 삽입하였다. 4H-SiC 결정다형 안정화를 위한 C-rich 조건이나 균일한 온도구배를 만들어주기 위
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해 다공성 흑연판을 삽입하여 실험을 진행하였다. 일반적인 도가니의 경우, 성장된 wafer에서 6H-, 15R-SiC와 같은 다양한

결정다형이 관찰된 반면에 다공성 흑연판을 삽입한 도가니에서는 4H-SiC만 관찰되었다. 또한 다공성 흑연판을 삽입한 도

가니에서 성장된 결정에서 MP나 EP의 낮은 결함밀도를 보였으며 결정성 또한 향상된 것을 학인하였다.

1. 서 론

탄화규소(SiC)는 우수한 물리적 특징과 큰 잠재력을

가진 물질로 유망한 와이드 밴드갭 반도체 물질 중 하나

이다. 특히 4H-SiC는 다른 결정다형에 비해 높은 밴드

갭, 캐리어 이동성과 높은 절연파괴전압으로 인해 고전

압, 고온, 고주파수가 요구되는 파워소자 제조에 선호되는

결정다형이다. 이러한 SiC 결정을 성장시키기 위한 방법

중 대표적인 방법으로는 대구경화와 높은 성장률을 가진

물리적 기상 수송법(PVT: Physical Vapor Transport)이

많이 사용되고 있다[1, 2]. 그러나 결정 성장 동안 압력,

온도 및 여러 가지 변수들로 인해 재현성의 구현이 어려

우며 4H-SiC의 경우, 6H-SiC와 비슷한 온도대의 고온

안정성을 가지고 있으며 안정적인 성장조건의 범위가 좁

아 4H-SiC 결정 다형의 제어가 힘들다. 이러한 다형의

혼입은 적층결함이나 저각입계, 전위 등을 유발하는 원

인이 될 수 있다. 그러므로 온도구배, 성장 온도, 압력

그리고 Si/C 비율과 같은 성장 조건들을 조절하여 결함

들을 제어해야 한다[3-5]. 많은 논문이나 자료에서 4H-

SiC 성장 시 Si/C 비율의 효과나 C-rich 조건의 영향에

대해서 보고되고 있다. 성장 분위기에서 Si/C 비율의 변

화는 성장된 SiC의 결정다형에 영향을 주며 이러한 결

정다형의 형성은 열적인 조건보다는 환경적인 조건에 더

영향을 받는다[6, 7].

본 연구에서는 PVT법으로 4H-SiC 단결정 성장 시 다

공성 흑연판을 사용하여 Si/C 비율이나 온도구배, 물질

전달을 향상시킴으로써 고품질의 SiC 단결정 기판 제작

을 목적으로 연구를 진행하였다[8].

2. 실험방법

방사상의 균일한 온도구배와 4H-SiC 결정다형의 안정

화를 위해 Fig. 1과 같이 소스 분말 위에 다공성 흑연판을

사용하였다. 연구에 사용된 SiC 종자정과 소스 물질은

흑연 도가니에 넣어 흑연 단열재로 쌓인 구조로 실험을

하였다. 성장온도 2100~2300
o
C, 그리고 성장압력은 10~

30 Torr의 압력으로 아르곤과 질소 분위기에서 성장시켰

다. 종자정은 2인치의 4
o
 off-axis 4H-SiC의 C면 (000-

1)을 사용하였다. PVT법으로 성장된 잉곳은 성장면에

평행하게 잘라 wafer로 만들고 다이아몬드 슬러리를 이

용하여 폴리싱 공정을 진행한 후 광학현미경으로 표면을

관찰하였다. 그리고 성장된 SiC의 결정다형을 알아보기

위하여 HR-XRD로 X-ray 회절 패턴과 결정성을 분석해

보았고, Raman spectroscopy로 결정성 및 캐리어 농도,

결정다형을 확인하였다. 그리고 불순물의 농도를 상대적

으로 비교하기 위해서 SIMS 분석을 진행하였다. 결함관

찰을 위해서 450
o
C의 KOH 용융액에서 10분간 etching

하여 성장된 결정의 결함을 분석하였고 성장 후 다공성

흑연판과 소스물질을 분석하기 위해서 EDS와 Raman

분석을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2(a)와 같이 성장된 잉곳을 절단하여 양면 가공

후 분석을 진행하였다. 우선 육안으로 성장 초반, 중반,

후반의 wafer들을 관찰하였다. 일반적인 도가니에서 성

장된 wafer들은 여러 가지의 색들이 성장된 반면에 다

공성 흑연판을 사용한 도가니에서는 갈색의 wafer만이

관찰되었다. 결정다형을 확인하기 위해서 X-Ray 회절

Fig. 1. Schematic diagram of the growth cell with the (a) con-
ventional crucible, (b) porous graphite inserted crucible; 1-
induction coil, 2-SiC seed, 3-graphite ring, 4-porous graphite
plate, 5-SiC powder, 6-crucible and (c) porous graphite plate.

Fig. 2. Optical photographs of grown SiC in porous graphite
inserted crucible; (a) ingot and (b) wafer.
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패턴 분석하여 어떠한 결정다형이 성장되었는지 확인하

였다. 다음과 같이 색에 따른 다형을 관찰할 수 있었다.

Main peak 사이의 sub peak들의 수에 따라 결정다형을

확인할 수 있었고 결과적으로 일반적인 도가니에서 성장

된 wafer들은 성장 중반부터 6H, 15R-SiC의 결정다형

들이 혼입되어 후반으로 갈수록 점점 영역이 증가되는

것을 확인하였다[9]. XRD 분석 외에도 Raman 분석을

진행하여 색에 따른 결정다형들의 peak를 관찰할 수 있

었다. 그 결과, XRD 상분석 결과와 일치하는 것을 확인

하였다. 이로 인해 다공성 흑연판을 사용하여 성장한

4H-SiC의 결정다형이 안정화된 것을 확인하였다.

결정성 분석을 위해 일반적인 도가니에서 성장된 결정

과 다공성 흑연판을 사용한 도가니에서 성장된 결정을

XRD - Rocking curve 분석하였다. 각각의 도가니에서

Fig. 4. FTO(0) peak of grown SiC wafers.

Fig. 3. Polytype of SiC crystals sliced from different positions
of the SiC single crystal ingot were analyzed by using XRD

patterns.

Fig. 5. SIMS analysis of grown SiC wafers.
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성장된 wafer들은 65arcsec와 23arcsec의 반치폭 값을

얻었다. 이후 wafer를 mapping하여 반치폭의 균일성을

확인하였고 그 결과, 다공성 흑연판을 사용하여 성장한

wafer가 일반적인 도가니에 비해 높은 결정질과 상대적

으로 균일한 반치폭 값을 얻었다.

성장된 결정의 결함을 분석하기 위해 SiC wafer들을

450
o
C에서 8~10분간 etching 후 OM 분석을 진행하였다.

Etching 후 일반적인 도가니에서 성장한 wafer를 확인하였

을 때, 표면에서 많은 etch pit들이 관찰되었고 Micropipe

도 6~7 ea/cm
2
로 관찰되었다. 다공성 흑연판을 사용하여

성장한 wafer의 경우는 etch pit들이 거의 관찰되지 않

았으며 Micropipe 또한 0~1 ea/cm
2
로 상대적으로 적은

값을 보였다. 또한 다공성 흑연판에 의한 Carbon 불순

물 혼입은 발견되지 않았다.

Raman 분석을 통해 FTO(0) peak를 분석하였을 때,

peak의 높이에 따라 stacking faults 밀도 차이가 발생하

며 Fig. 4과 같이 일반적인 도가니에서 성장된 결정이

높은 stacking faults 밀도를 가지는 것을 분석하였다

[10].

성장된 SiC wafer의 불순물의 농도를 상대적으로 비

교하기 위해서 각각의 wafer들의 SIMS분석을 진행하였

다. Carbon을 기준으로 calibration을 하였고 그 결과 전

체적으로 불순물의 농도는 일반적인 도가니에서 성장된

SiC 결정들이 더 높게 측정이 되었으며 특히 Al, Si, B,

Ti에에서 큰 차이를 보이고 있다(Fig. 5). 이로 인해 성장

공정 도중 불순물들이 다공성 흑연판에 의해서 filtering

이 됨으로써 다공성 흑연판을 사용하여 성장시킨 SiC

결정의 불순물들이 감소된 것이라 판단된다. 이러한 판

단을 확신하기 위해서 성장 후 분말들의 분석을 진행하

였다.

SiC 소스 분말의 단면도를 보면 (b)의 소스분말이 (a)

의 소스 분말보다 더 조밀하게 되어 있으며 (a)의 표면

이 울퉁불퉁한 형상을 지니는 반면 (b)는 평평한 표면을

보여주고 있다. 이로 인해 (b)의 물질전달이 향상되었으

며 파우더 구간의 온도구배가 더 균일하게 되었 다고 판

단된다. 성장 후 다공성 흑연판을 관찰하였을 때, 흑연판

의 형태가 크게 변형되지 않았고 EDS 분석 시, C-rich

조건이 크게 변형되지 않았다. 자세한 분석을 위해

Raman 분석을 진행하였다.

성장 전과는 다르게 다른 peak들이 관찰되었고 다공성

흑연판의 중심에서는 발광에 의한 background가 떠있는

모습을 관찰할 수 있었다. 이것은 성장 중에 다공성 흑

연판에서 다른 불순물과의 결합이나 결정화에 의해 peak

가 다르게 나타내진 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 다공성 흑연판을 사용하여 결정다형의

안정화와 결정 품질을 향상하였고 다공성 흑연판이 어떠

한 영향을 미치는지에 대해 알아보았다. 다공성 흑연판

을 사용하였을 때 성장 도중 다른 결정다형의 혼입 없이

4H-SiC 결정다형만 성장이 되었다. 결정질의 경우,

26arcsec로 일반적인 도가니(65arcsec)에 비해 낮은 반치

폭 값을 보여주었고 FTO(0) peak을 통해서 상대적으로

낮은 stacking faults 밀도를 확인하였다. 표면 결함들은

Fig. 7. Raman spectra of porous graphite.

Fig. 6. Cross-sectional views of remained powder after growth
process; (a) conventional crucible, (b) porous graphite inserted
crucible (c) compositional analysis by EDS line mapping at the
interface between porous graphite plate and SiC source of (b)
(red line for carbon and yellow line for silicon concentration).
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etching을 통하여 낮은 결함밀도를 갖는 것을 확인하였

고 SIMS의 경우, 일반적인 도가니에서 상대적으로 높은

불순물 농도를 관찰하였다.

소스 분말 및 다공성 흑연판을 분석하였을 때, 일반적

인 도가니의 잔류 분말은 표면이 울퉁불퉁한 형태를 가

지는 반면에 다공성 흑연판을 사용한 도가니의 잔류 분

말은 평평한 표면을 가지며 분말이 올라가는 부분이 더

조밀하게 형성됨을 관찰할 수 있었다. 성장 후 다공성

흑연판을 EDS 분석하였으나 C-rich 조건이 크게 변화하

지 않았으며 형상 또한 크게 변화하지 않았다. Raman

분석의 경우, 성장 전후의 Raman peak이 다르게 나타

난 것을 확인하였고 중심부에서는 발광에 의해 spectra

가 올라간 형상을 관찰하였으나 성장 후 나타난 peak에

대해서는 좀더 연구가 진행되어야 할 것이다.
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