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Abstract In this study, the resistance characteristics of semi-insulating SiC single crystals grown using the PVT method
were investigated, considering the purity level of SiC source powders used in PVT growth and the cooling procedure after
crystal growth. Two -SiC powders with different purities were employed, and the cooling rate after growth was adjusted
to achieve various resistance values. 4-inch HPSI-SiC ingots were grown using the PVT method, utilizing SiC powders
with low nitrogen concentration and relatively high nitrogen concentration. These ingots were then subjected to different
cooling procedures to modify the cooling rate. Transmission/absorption spectra and crystal quality of the grown crystals
were analyzed through UV/VIs/NIR spectroscopy and X-ray rocking curve analysis, respectively. Additionally, electrical
properties were investigated through non-contact resistivity analysis to identify the dominant factors influencing resistivity
properties.
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요 약 본 연구에서는 SiC(Silicon Carbide) 분말의 순도와 결정 성장 후 냉각 속도를 제어하여 PVT(Physical Vapor

Transport) 방법으로 성장한 4인치 HPSI(High-Purity Semi-Insulating)-SiC 단결정의 저항 특성을 조사하였다. 순도가 다른 2

개의 -SiC 분말을 사용하였고, 성장 후 냉각 속도를 조절하여 다양한 저항값을 얻었다. 성장된 결정의 투과/흡수 스펙트럼

및 결정 품질은 각각 UV/VIs/NIR 분석과 XRD Rocking curve 분석을 이용하였으며, 비접촉 비저항 분석을 통해 전기적 특

성을 조사하여 비저항 특성에 우세한 영향을 미치는 주요 요인을 확인하였다.

1. 서 론

최근 대부분의 디지털 기기는 무선통신을 적용하고 있

으며 이러한 무선통신에 적용되는 기술에는 RF(Radio

Frequency)가 있다. 특히 최첨단 기술인 5G 분야에 활

발히 사용되기 때문에 기술 고도화가 이뤄지고 있으며,

그에 따라 RF 분야의 반도체 기술 역시 개발이 필요한

상황이다. GaN(Gallium Nitride)는 우수한 열전도 특성,

높은 항복 전압, 우수한 전자 이동성을 가지고 있어 높

은 스위칭 주파수 효율성을 필요로 하는 RF소자에 적합

하다. 무선통신 시스템 장치의 경우 전력이 가장 중요한

핵심 역할을 하게 되는데, GaN 반도체와 같은 전력 반

도체가 적합하며 개발에 주목하고 있다. 하지만 GaN 벌

크 단결정 성장은 매우 높은 온도와 압력이 필요하여 실

질적으로 대구경화 기술 구현이 어렵다. 이러한 이유로

이종기판을 이용한 epitaxial 성장에 의존하고 있으며 대

표적으로는 Si(Silicon)이나 Sapphire 기판이 사용되고

있다. 그러나 GaN간의 격자 부정합과 열팽창 계수 차이

로 인해 고성능 소자를 제작하지 못하며 가장 큰 문제로
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발열 또한 심해져 기존 Si 기반의 GaN 소자의 경우 별

도의 냉각 시스템이 필요하다. 반면에 열전도율이 높은

SiC(Silicon Carbide)를 기판으로 사용하면 열전달을 크게

향상시켜 발열 문제를 해결할 수 있다. 이러한 특성 차이

때문에 기존 RF 시장에서 Si 기반 LDMOS(Laterally

Diffused MOSFET)를 GaN on SiC MOSFET으로 대체

가 가능할 것으로 예상하고 있다[1].

SiC 기판 중에서도 GaN on SiC 소자에 적용가능한

반절연 SiC 기판은 비저항이 높아 마이크로파 주파수에

서 작동하는 많은 소자 및 회로에 대한 핵심 요구 사항

인 낮은 유전 손실을 만족한다. 반절연 SiC 기판은 10
5

·cm 보다 큰 비저항을 가져야 하며, 높은 비저항으로

인해 기판에서 epitaxial층이나 소자를 쉽게 분리할 수

있다. 또한 복잡하고 비싼 추가적인 절연 기술이 필요치

않아 비용절감에 있어서 이점이 있다[2]. 이러한 반절연

SiC는 바나듐(Vanadium)을 SiC에 도핑하여 고저항을 구

현하는 VDSI-SiC(Vanadium Doped Semi-Insulating SiC)

가 있으며[3], 또 다른 방법으로는 고순도 SiC 분말을

사용하여 잔류 불순물을 최소화하고 진성 점결함을 발생

시켜 밴드갭 내에 deep trap이 형성되어 비저항을 구현

하는 HPSI-SiC(High-Purity Semi-Insulating SiC)가 있

다[4]. 그러나 VDSI-SiC의 경우 바나듐이 도핑되지 않

은 자유 영역이 전도성을 가지므로 소자의 비절연성이

나타나며, 1,000
o
C 이상의 온도에서 낮은 전기적 활성화

상태를 보여준다[5]. 또한 성장 중 바나듐의 승화속도가

SiC 보다 빠르기 때문에 성장한 잉곳의 국부적인 영역만

반절연 특성을 나타내 수율 저하의 문제가 있다.

본 연구에서는 SiC 분말의 순도 수준과 점결함의 농도

가 HPSI-SiC 저항특성에 미치는 영향을 조사하였다. 순도

가 다른 2개의 -SiC 원료를 사용하였고 성장 후 2,000
o
C

이상에서 열처리를 하여 진성 점결함을 생성하였다. 이후,

냉각 속도를 조절하여 진성 점결함의 농도를 제어함으로

써 다양한 저항값을 얻었다[6]. SiC 분말 수준을 알아보

기 위해 SIMS(Secondary Ion Mass Spectrometry)와

ICP-MS(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry)

Table 1
Experimental conditions for semi-insulating SiC single crystal
growth

Sample SiC powder
Cooling rate
after growth

Ar gas flow
(Cooling)

Experiment ① Medium-purity 9
o
C/min 0.5 SLM

Experiment ② Medium-purity 17
o
C/min 5 SLM

Experiment ③ High-purity 9
o
C/min 0.5 SLM

Experiment ④ High-purity 17
o
C/min 5 SLM

Fig. 1. Photographs of SiC powder to be used in the experiment (a) Medium-purity SiC powder and (b) high-purity SiC powder.

분석을 수행하였다. 성장된 결정은 UV/Vis/NIR 투과도

를 통해 의도치 않은 불순물 도핑의 유무를 확인하였고,

XRD(X-ray diffractometer)로 결정다형 및 결정성 분석

과 V
C
(Carbon vacancy, 탄소 공백)의 농도로 인해 나타

난 결정성을 확인하였다. 또한, SiC 분말 순도 및 VC

농도로 나타난 저항 특성 간의 상관관계를 이해하기 위

해 비접촉 비저항 측정 분석을 통해 체계적으로 조사하

였다.

2. 실험 방법

PVT 공정변수에 따른 HPSI-SiC 단결정의 비저항 특

성을 알아보기 위한 실험을 진행하였다. 실험에서 설정

한 PVT 공정 변수로는 SiC 분말 순도, 성장 후 냉각

속도 총 두 가지로 설정하여 실험은 총 4번의 실험으로

이루어졌다. 실험 ①과 ②는 중순도 SiC 원료를 사용하

였고, 실험 ③과 ④는 고순도 SiC 원료를 사용하였다.

또한, 냉각 속도가 저항 값에 미치는 영향을 살펴보기

위해 원료의 순도는 고정한 후 냉각속도를 달리하였는데

실험 ①과 ③의 냉각속도는 9
o
C/min, 실험 ②와 ④의 냉

각속도는 17
o
C/min로 진행하였다. 이는 Table 1에도 나

타내었다. 모든 실험의 상용화 4인치 4H-SiC wafer를

종자정으로 사용하였으며 Si면(0001)이 위로 향하게 종

자정 홀더에 부착하였다. Figure 1은 실험에 사용된 K사

의 SiC 분말이다. 두 분말 모두 2500 m의 입도 사이즈를
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가지고 있다. SIMS 분석을 통하여 (a) SiC 분말의 질소

농도는 8.8 × 10
17

at/cm
3
, (b) SiC 분말의 N(Nitrogen)

농도는 2.6 × 10
15

at/cm
3
으로 나타났다. 본 실험에서는

약 100배 이상의 N 농도 차이가 나타나 (a) SiC 분말을

중순도 분말로 (b) SiC 분말을 고순도 분말로 명칭하였

다. 금속 불순물 또한 ICP-MS 분석을 하여 두 분말 모

두 금속 불순물의 혼입은 발생하지 않았으며 N와 B의

농도 차이가 우세한 차이점이라는 것을 확인할 수 있다.

Table 2를 통해 두 분말의 구체적인 순도를 입증하였다.

성장 후 냉각 단계를 제외한 모든 성장 구간의 조건을

동일하게 진행하였으며, Fig. 2에는 실험에 적용된 PVT

성장 공정 그래프를 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

SiC 분말의 순도와 성장 후 냉각 속도를 달리하여 반

절연 SiC 단결정 성장 실험을 진행하였다. 총 네 가지

실험에서 분말의 순도 및 냉각 속도를 제외한 실험 조건

들은 모두 동일하게 진행하였다. SiC 분말의 불순물 농

도를 통해 생성되는 밴드 갭 내의 얕은 level과 성장 후

고온 열처리를 거치고 나서 냉각 속도를 조절하여 생성

된 진성 점결함으로 인한 밴드 갭 내의 깊은 trap level

의 상관관계 및 더욱 우세한 인자가 무엇인지 알아보기

위해 다양한 분석법들을 통해 체계적으로 조사하였다.

모든 실험의 분석 샘플은 잉곳의 표면으로부터 약 1 mm

위의 위치에서 추출하였고 wafer의 중심부로부터 20

mm
2
 크기의 영역에서 절단 및 가공하였다.

Figure 3을 보면 중순도 분말을 적용한 실험 ①와 ②

의 경우 잉곳에서 녹색이 나타났으며, 실험 B의 잉곳

내부에 크랙이 발생하여 wafer화 하지않고 분석샘플을

추출하였다. 실험 ①와 ② 모두 분석 샘플에서는 투명한

연두색을 나타내었다. 고순도 분말을 적용한 실험 ③, ④

의 경우 투명한 wafer 색상을 나타냈으나 느린 냉각 속

도를 적용한 실험 ③의 잉곳은 불투명한 색상이 나타났

다. 이는 성장 후 느린 냉각 과정을 통해 잔류 Carbon

가스들이 표면에 증착되어 나타난 색상으로 유추할 수

있다.

성장 후 냉각 속도에 따라 진성 점결함 농도가 달라지

게 되는데 이를 확인하기위해 Rocking curve를 통해 결

정성을 분석하였다. 분석 결과는 Fig. 4에 나타내었다.

FWHM(Full width at half maximum, 반치폭) 값은 실

험 ①의 결과가 가장 높았으며 순차적으로 실험 ③ 실험,

실험 ④, 실험 ② 순으로 나타났다. 이는 성장 후 냉각

속도를 빠르게 하강하여 생성된 진성 점결함 또는 열충

격으로 인한 열응력에 대한 영향이라고 볼 수 있다. 실

험 ②의 경우 잉곳 내부에 크랙이 발생하였지만 실험 ④

의 경우 잉곳에 크랙이 발견되지 않았기 때문에 진성 점

결함 농도에 의해 FWHM 결과가 나타난 것으로 유추할

수 있다.

SiC 결정 다형은 온도에 따라 달라지는데 일반적으로

4H-SiC는 1,600~2,100
o
C, 6H-SiC는 2,300

o
C 이상의 고

온에서 결정 다형 발생 확률이 높다고 알려져 있다[7].

이에 따라 XRD 분석을 통해 상분석을 진행하여 성장

Fig. 2. The process condition for HPSI-SiC growth.

Table 2
Experimental conditions for semi-insulating SiC single crystal growth

Average (ppm at) (ppm wt)

High-purity powders
N concentration (at/cm

3
) 2.6E+15 2.7E-02 1.9E-02

B concentration (at/cm
3
) 2.2E+15 2.3E-02 1.3E-02

Medium-purity powders
N concentration (at/cm

3
) 8.8E+17 9.1E+00 6.4E+00

B concentration (at/cm
3
) 1.5E+16 1.6E-01 8.5E-02
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온도를 추측함으로써 진성 점결함의 농도 차이 여부를

추출하고자 하였다. Figure 5에 상분석 결과를 나타내었

다. SiC는 적층 주기에 따라 주피크 사이의 보조피크의

개수가 달라지는데 4H-SiC의 경우 3개의 보조피크, 6H-

SiC의 경우 5개의 보조피크, 15R-SiC의 경우 5개의 보

조피크를 가진다[8]. 본 실험의 분석 결과, 실험 ③을 제

외한 모든 분석 시료에서 6H-SiC가 나타난 것으로 보아

성장 온도는 2,300
o
C가 넘는 고온인 것으로 추측된다.

실험 ③의 경우 4H-SiC와 6H-SiC의 보조피크가 동시에

나타나 결정 다형 혼입이 나타났다. 그러므로 실험 ①과

실험 ③은 진성 점결함 농도차이가 발생되었을 것으로

추측된다.

Raman 분석을 통해 HPSI-SiC 분석 시료의 결정 다형

과 자유 캐리어 농도 분석을 진행하였다. Figure 6은

SiC 분말 순도와 성장 후 냉각 속도를 다르게 하여 성

장시킨 Raman 데이터이고 Table 3은 상용화 4H-SiC와

6H-SiC의 Raman 피크 별 비교표이다. 실험 ①, 실험

②, 실험 ④의 경우 149 cm
1

(TA), 504 cm
1

(LA), 765

Fig. 4. Rocking curve of SiC wafers grown : (a) Experiment ①, (b) Experiment ②, (c) Experiment ③, (d) Experiment ④.

Fig. 3. Photographs of grown ingots and wafers : (a) Experiment ①, (b) Experiment ②, (c) Experiment ③, (d) Experiment ④.
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cm
1

(TO)의 파수 피크가 관찰되어 6H-SiC를 확인하였

고 실험 ③의 경우 149 cm
1

(TA), 203 cm
1

(TA), 608

cm
-1
(LA), 775 cm

-1
(TO)의 파수 피크가 관찰되며 TA

피크를 통해 4H-SiC와 6H-SiC가 혼합되어 있는 것을

확인하였다.

SiC 결정 C축에 평행하게 진동을 하는 LO(Longitudinal

Optical)는 진동하기 전 중성상태에서 진동이 발생하면 전

하들이 움직여 전기장이 생성이 되며 동시에 도핑된 결정

의 플라즈몬이 만드는 전기장과 결합하여 공명이 이뤄진

다. 이를 통해 이동도와 도핑농도를 간접적으로 알아 낼

수 있다. SiC의 도핑농도는 LOPC(LO-Phonon Plasamon

Couple) 모드에서 피크폭이 넓어지고, 피크 위치의 이동

이 발생됨에 따라 도핑농도가 증가한다는 것을 나타낸다

[9]. Figure 7은 Raman 분석 결과 중 LOPC 모드 피크

를 나타내었다. 네 가지 분석 시료에서 LOPC 모드의

피크 위치 이동은 크게 이뤄지지 않아 피크폭의 넓어짐

으로 도핑농도를 추측하였다. 네 가지의 분석 시료 중

피크폭이 넓은 순서는 실험 ① >실험 ② >실험 ③ ≒

실험 ④ 순이며 이는 SiC 분말 순도의 영향이 성장 후

진성 점결함 농도 영향 보다 불순물 의존도가 우세한다

는 의미이다. 성장 후 냉각속도를 조절하여 형성된 진성

점결함의 농도가 중순도 분말의 불순물 농도보다 낮아

LOPC 모드에서 고순도 분말을 적용한 결과보다 피크폭

이 넓게 나타난 것으로 보여진다.

Fig. 5. XRD patterns of SiC wafers grown : (a) Experiment ①, (b) Experiment ②, (c) Experiment ③, (d) Experiment ④.

Fig. 6. Raman spectra of SiC wafers. Fig. 7. LOPC peak of grown SiC wafers.
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UV/Vis/NIR 분석(Agilent technologies사의 cary 5)을

통해 SiC 시료의 결정 다형 및 불순물 농도를 분석하였

다. 분석 결과는 Fig. 8에 나타냈다. 실험 ①의 분석 시료

의 경우 약 464 nm 부근에서 흡수피크가 나타나는데 이

는 N 도펀트로 인해 발생되는 것을 의미한다[10,11]. 실

험 ②의 분석 시료의 경우 약 630 nm 부근에서 흡수피크

가 일어나며 이 역시 6H-SiC에서 나타나는 N 도펀트로

인해 발생되는 것을 의미한다[12]. 실험 ③와 실험 ④의

분석 시료의 경우 전도성 흡수피크가 나타나지 않고 반

절연 SiC에서 나타나는 분석 결과를 나타내었다[12].

SiC 분말 순도와 성장 후 냉각 속도를 다르게 하여 성

장시킨 SiC 분석 시료의 비저항을 SEMILAB의 비접촉

고저항 측정장비를 이용하여 OCV(Open Circuit Voltage)

방식으로 측정한 결과를 Table 4에 나타내었다. 측정 결

과 비저항이 높은 순서로는 실험 ④, 실험 ③, 실험 ②,

실험 ① 순으로 나타났다. 고순도 분말을 적용한 시료의

경우 약 10
5
·cm의 값을 가졌고 중순도 분말을 적용한

시료의 경우 약 10
3
·cm의 값이 나타났다. 흥미롭게도

성장 후 빠른 냉각 속도를 적용한 시료가 성장 후 느린

냉각 속도를 적용한 시료보다 비저항이 미량 높게 나타

났다. 이는 빠른 냉각 속도로 인해 형성된 진성 점결함

의 농도가 느린 냉각 속도로 형성된 진성 점결함 농도보

Table 3
Raman measurement wavenumber for each wafer

FTA FLA FTO LOPC

4H-SiC Ref. 204 cm
1

610 cm
1

776 cm
1

796 cm
1

964 cm
1

Experiment ③ 203 cm
1

608 cm
1

775 cm
1

- 964 cm
1

6H-SiC Ref. 150 cm
1

504 cm
1

767 cm
1

965 cm
1

Experiment ① 149 cm
1

504 cm
1

765 cm
1

966 cm
1

Experiment ② 149 cm
1

504 cm
1

765 cm
1

964 cm
1

Experiment ③ 149 cm
1

- - 964 cm
1

Experiment ④ 149 cm
1

504 cm
1

767 cm
1

965 cm
1

Fig. 8. Transmittance of SiC wafers grown : (a) Experiment ①, (b) Experiment ②, (c) Experiment ③, (d) Experiment ④.

Table 4
Resistivity for each wafer

Sample Experiment ① Experiment ② Experiment ③ Experiment ④

Resistivity (∙cm) 2.06E+03 2.82E+03 2.29E+05 3.47E+05
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다 미량 많은 것으로 판단된다. 그러나, SiC 분말 순도

를 다르게 적용하였을 때에 약 10
2
·cm 정도의 비저항

차이가 나타나 Raman LOPC 모드의 결과와 동일하게

SiC의 반절연 특성은 SiC 분말 순도가 더 우세하다는

것을 증명하고 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 고순도 반절연 SiC의 비저항 특성에 대

한 변수를 체계적으로 조사하기 위해 SiC 분말 순도와

성장 후 냉각 속도를 다르게 하여 총 네 번의 SiC 단결

정 성장실험을 진행하였다. 실험 ①과 실험 ②는 중순도

분말을 적용하여 많은 불순물 농도를 유도하고 냉각속도

를 다르게 하여 점결함 농도를 달리하였고 실험 ③과 실

험 ④는 고순도 분말을 적용하여 적은 불순물 농도를 유

도하고 냉각속도를 다르게 하여 점결함 농도를 달리하였

다. 분석 결과를 토대로 HPSI-SiC 비저항 특성의 SiC 분

말 순도와 진성 점결함 농도의 상관관계를 조사한 결과

비저항을 결정짓는 우세한 요인은 SiC 분말 순도로 확인

할 수 있었다. 그렇지만 진성 점결함 농도 또한 비저항

특성에 실질적인 요인으로 작용하는 것을 알 수 있었다.

추후 PVT법을 이용하여 성장한 HPSI-SiC 잉곳의 진성

점결함을 자세하게 분석하기위해 DLTS 분석과 EPR 분

석 등 다양한 전기적 특성 분석이 요구된다.
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