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Abstract - 본 논문은 마이크로웨이  라즈마 로세스에 의하여 사
이클로헥산을 이용한 다이아몬드 박막 제작에 한 산소유량 변화  
라메타 변화에 따른 분 분석 결과에 하여 논하 다. 인가 력을 증
가시킴에 따라서 수소원자의    의 발 강도는 증가되는 반면에 

CH(B-X) 발 강도는 일정하 으며, 헥산 유량을 증가시킴에 따라 
CH(B-X) 라디칼의 발 강도가 증가되고, 산소유량을 증가시킴에 따라 
CH(B-X) 라디칼이 산소원자와의 결합에 의해 도가 감소하여 발 강
도가 감소되었다. 그리고, 산소가 공 되지 않은 경우에는 비정질 는 
DLC 성분이 많이 함유된 결정성이 거의 없는 다이아몬드 박막이 성장
되었으며, 산소유량을 증가시킴에 따라서 결정 표면에 잔존하는 미결합 
탄소성분들이 제거되면서 결정성이 향상됨을 알 수 있었다. 본 연구를 
통하여 유기용매인 사이클로헥산을 이용하여 다이아몬드 박막이 성장됨
을 확인할 수 있었다. 

1. 서    론

  다이아몬드는 높은 열 도도, 고경도  내마모성, 낮은 마찰계수, 우
수한 투과성, 높은 캐리어 이동도, 높은 연 괴 압, 화학  불활성 
등 많은 우수한 특성을 가지고 있다. 특히, 다이아몬드는 지  폭이 
5.5[eV]로서 다른 반도체 재료에 비하여 매우 큰 역 밴드갭을 가지
고 있으며, 유 율이 약 5.7로 매우 낮아 고속동작 소자에 요구되는 
요한 특성을 갖추고 있다. 한, 일반 인 반도체 재료는 자의 이동도
(Si=1,500)가 정공의 이동도에 비하여 4배～20배 정도 빠르지만, 다이아
몬드는 자와 정공의 이동도가 각각 2,000  2,100(cm2/V.s)로서 거의 
비슷한 우수한 특성을 가지고 있다. 
  일본에서는 Ru(루데늄)과 다이아몬드를 조합시켜 400℃ 이상의 고온
에서 냉각없이 1,500시간 이상 장시간 동작시켜 열화가 없는 워 
디바이스용 다이오드 정류소자를 개발하 으며, n형 다이아몬드 반도체
를 이용하여 결정면 방향의 제약을 극복하여 p-n 합에 의한 235nm 자
외선 발 소자 개발을 완료하 다. 따라서, 국내에서도 다이아몬드 반도
체를 이용한 독자 인 기술을 확보하기 한 원천기술개발  응용연구
들이 필요할 것으로 사료된다. 
  특히, 라즈마 화학기상합성법을 이용하여 균일한 p형 나노결정 다이
아몬드 박막을 성장시키기 해서는 라즈마 발생원, 원료가스의 종류, 
도핑가스의 농도, 자온도, 자 도, 유효 화학종의 종류 등 다양한 공
정 라메타들에 한 최 조건을 확립해야만 한다. 최근에는 보론을 도
핑하여 p형 반도체를 제작하기 하여 보론 함유 극(LaB6)을 사용하
거나 가스상의 B2H6, B2O6를 사용하는 등 다양한 연구가 진행되고 있다. 
[1-2] 
  다이아몬드 막을 성장시키는 방법에는 MW(Microwave) Plasma 
CVD(Chemical Vapor Deposition)법, RF(Radio Frequency) Plasma 
CVD, DC-Plasma Jet법, 열필라멘트 CVD (Hot Filament CVD, 
HFCVD), Milimeter-wave Plasma CVD [3-6] 등 여러 가지가 있으며, 
새로운 물질 개발  상업화를 하여 많은 연구개발이 진행되고 있다. 
본 연구는 MW Plasma CVD법에 의하여 반도체 다이아몬드를 제작하
기 한 기 실험결과를 논한 것으로서, 도핑가스의 농도를 손쉽게 제
어하기 하여 사이클로헥산을 다이아몬드 박막 생성용 탄소 공 원으
로 사용하 으며, 이때의 인가 력, 사이클로헥산  산소유량 변화에 
따른 분 분석 결과를 논하 으며, 산소유량 변화에 따른 다이아몬드 박
막 제작  결정성에 한 분석결과를 논하 다. 

2. 본    론

  2.1 실험 방법
  그림 1은 MW Plasma CVD 장치의 개략도를 보인 것으로서,  
2.45[GHz] 마이크로 를 도 을 통해 석 으로 달시키고, 임피던
스 매칭에 의하여 석 (직경:50[mm], 높이:400[mm]) 내에 라즈마를 

형성시켰다. 압력은 니들(needle) 밸 를 이용하여 석 으로부터 진공 
배기라인으로의 배기량을 조 함으로서 40[Torr]가 일정하게 유지되도
록 하 다. 
  다이아몬드 입자들의 물성을 측정하기 하여 주사 자 미경(SEM, 
Scanning Electron Microscopy)으로 입자들의 형태  표면형상을 찰
하 다. 그리고, 514.5[nm] 아르곤 이져를 이용한 라만분 기(System 
2000, Renishaw)로 막의 결정성과 정성분석을 진행하 다. 
  그리고, 실리콘에 다이아몬드 막을 성장시키기 해서는 실리콘 표면
의 산화층(SiO2)을 제거해야만 하므로, 다이아몬드 분말을 이용하여 
10×10[mm2] 크기의 N형 Si(100) 기 을 음  처리하여 표면에 다이
아몬드 시드가 성장될 수 있도록 외부 인 처리를 한 후, 메탄올  증
류수로 깨끗하게 표면 처리하여 실험을 진행하 다. 

그림 1  MW Plasma CVD 장치의 개략도 
Fig. 1 Schematics of  MW Plasma CVD equipments

  2.2 분광측정 결과
  사이클로 헥산을 이용한 MW plasma process에 있어서 라즈마 공
간에 존재하는 라디칼을 조사하기 하여 분 기(Monochrometer, 
Spectrapro 2300i, 300g/mm gratings, 500nm blaze)  분 기 출력단에 
CCD 카메라를 연결하여 분 측정을 실시하 다. 로세스 진행에 있어
서 매우 요한 라메타인 인가 력, 헥산농도, 산소농도를 변화시킴에 
따른 수소원자로부터의   (656.4nm),   (486.3nm)  탄화수소계열

로부터의 CH(B-X) (388.9nm) 발 강도를 비교․분석하 다. 
  그림 2(a)는 수소와 헥산의 농도를 일정하게 유지하고 인가 력을 변
화시킬 때, 200 ～800[nm] 역의 발 강도를 보인 것으로서, 그림 3(
b)～(g)는 특정 역을 확 하여 나타낸 것이다. 그림 3(b)에서 력이 
증가할수록 의 피크가 증가됨을 알 수 있다. 하지만, 동일한 력에

서 헥산  산소유량이 변화되더라도 의 피크가 일정함을 알 수 있

다. 이러한 경향은   피크에 해서도 동일하게 나타났다. 

  한, 그림 2(e)인 경우는 력이 증가하더라도 CH(B-X)의 발 강도
는 일정하게 유지됨을 알 수 있다. 이에 반하여 그림 2(f) ～(g)에서는 
CH(B-X) 피크가 크게 변화됨을 알 수 있다. 이것은 헥산 유량을 증가
시킴에 따라 헥산과 자와의 충돌확률이 증가하여 CH(B-X) 라디칼이 
증가됨에 기인하는 것으로 사료되며, 산소유량을 증가시킴에 따라 
CH(B-X) 라디칼이 산소원자와의 결합에 의해 도가 감소하여 발 강
도가 감소되는 것으로 사료된다. 하지만, 력을 증가시킴에 따라 수소 
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원자의 발 강도는 증가하지만 CH 피크가 일정한 것은 인가 력이 수
소분해 는 헥산으로부터 CH(B-X) 라디칼 이외의 비발  화학종을 생
성하는데 주로 소모되기 때문으로 사료되며, 수소 원자 도의 증가에 따
라 CH(B-X) 라디칼의 증가에는 크게 여하지 않는 것으로 사료된다.  
  이러한 수소원자들은 다이아몬드 박막을 생성하는데 있어서 탄화수소
의 해리와 여기, 비-다이아몬드 탄소의 제거, 성장표면의 안정화  표
면을 피복한 수소원자의 탈리 등을 통하여 양질의 다이아몬드 박막을 
성장시키는 요한 역할을 하며, 산소원자는 다이아몬드 표면에 존재하
는 미결합 탄소성분들과 결합하여 소모될 뿐 만 아니라 공간상의 탄소
원자와 결합하여 다이아몬드의 박막 품질에 큰 향을 미치는 것으로 
사료된다. 
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(c) 사이클로헥산 유량 변화에 따른 의 발 분포
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(d) 산소 유량 변화에 따른 의 발 분포
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(f) 사이클로헥산 유량 변화에 따른 CH(B-X)의 발 분포
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(g) 산소 유량 변화에 따른 CH(B-X)의 발 분포

그림 2. 인가전력, 헥산 및 산소유량 변화에 따른 분광측정 결과

Fig. 2 Results of optical measurement according to the change 

of input power, c-hexane, and oxygen gas flow rates 

2.3 다이아몬드 박막제작 및 특성 분석
  아래의 사진 1은 MW 인가 력 900[W], 반응  압력 40[torr], 수소와 
사이클로 헥산 유량을 60[sccm]과 1.2[sccm]으로 일정하게 유지하고, 산
소유량을 0[sccm]에서 0.2[sccm]까지 변화시키면서 4시간동안 성장된 
다이아몬드 막의 표면형태를 자 미경으로 찰한 것이다. 표면형상을 
이해하기 쉽도록 각 사진의 오른쪽 상부에 5,000배로 확 된 사진을 함
께 나타내었다. 사진 1(a)와 같이 산소가 공 되지 않은 경우에는 다이
아몬드 박막의 결정성은 거의 없으며, 비정질 는 DLC 성분이 많이 
함유된 것으로 단되며, 사진 1(b)～(C)에서와 같이 산소유량을 증가시
킴에 따라 결정 표면에 잔존하는 미결합 탄소성분들이 제거되면서 결정
성이 향상됨을 알 수 있다. 이러한 결과는 그림 3의 라만 스펙트럼 측정
결과와 비교함으로서 확인할 수 있다.    
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(a) 산소유량이 0[sccm]인 경우

(b) 산소유량이 0.1 [sccm]인 경우

(c) 산소유량이 0.2[sccm]인 경우

사진 1 산소유량 변화에 따른 다이아몬드 박막의 표면상태 변화

Pic. 1. SEM photomicrograph of films by changing oxygen flow rates

  
  산소유량이 0[sccm]인 그림 3(a)의 그래 에서는 다이아몬드 피크가 
1337[cm

-1
]에 존재하고, 동시에 1121, 1,491, 1,574[cm

-1
]에 피크가 존재하

고 있는 것으로부터 비정질 탄소성분 는 DLC가 함유된 박막임을 
측할 수 있다. 이것은 동일 실험조건인 사진 1(a)에서와 같이 다이아몬
드 박막의 결정성이 거의 없는 상태임을 알 수 있다. 
  그리고, 그림 3(b)에서는 산소유량이 약간 증가함에 의하여 
1337[cm

-1
] 다이아몬드 피크의 크기가 증가되고, 1534[cm

-1
]에 심을 둔 

비정질 탄소성분이 약간 잔존하고 있음을 알 수 있다. 한, 그림 3(c)에
서는 1337[cm

-1
] 다이아몬드 피크의 크기가 더욱더 증가되고, 다이아몬

드 이외의 성분이 상당히 감소됨을 확인할 수 있다. 이와 동일한 결과를 
사진 1(b), (c)와 비교를 통해 산소유량을 증가시킴에 따라 표면에 잔존
하는 미결합 탄소성분이 산소에 의해 제거되고 결정성이 우수한 다이아
몬드 결정이 성장됨을 알 수 있다.   
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그림 3  산소유량 변화에 따른 다이아몬드 박막의 라만스펙트럼 

Fig. 3 Raman spectra of the fabricated diamond films by 

changing oxygen flow rates

3. 결    론

  마이크로웨이  라즈마 로세스에 의하여 사이클로헥산을 이용한 
다이아몬드 박막제작 연구를 통하여 아래와 같은 결과를 얻을 수 있었
다. 
(1) 인가 력을 증가시킴에 따라서 의 피크가 증가되고, CH(B-X) 발

강도는 일정하게 변화되지 않음을 알 수 있었으며, 헥산 유량을 
증가시킴에 따라 헥산과 자와의 충돌확률이 증가하여 CH(B-X) 
라디칼의 농도가 증가하여 발 강도가 증가되고, 산소유량을 증가시
킴에 따라 CH(B-X) 라디칼이 산소원자와의 결합에 의해 도가 감
소하여 발 강도가 감소되는 것으로 단하 다.  

(2) 산소가 공 되지 않은 경우에는 다이아몬드의 결정성은 거의 없으
며, 비정질 는 DLC 성분이 많이 함유된 박막이 생성되었으며, 산
소유량을 증가시킴에 따라 결정 표면에 잔존하는 미결합 탄소성분
들이 제거되면서 결정성이 향상됨을 SEM  라만 스펙트럼 측정결
과를 통해 확인할 수 있었다. 
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