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RF-Sputtering 법에 의한 SiC 나노와이어의 특성연구
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Abstract Silicon carbide nanowires were grown by heat treatment of the films at 1200oC after amorphous SiC
thin films were deposited on graphite substrate by radio frequency magnetron sputtering at 600oC. It was con-
firmed that SiC nanowires with the diameter of 20-60 nm and length of about 50nm were grown from Field Emis-
sion Scanning Election Microscope (FE-SEM) and Transmission Election Microscope (TEM) observation. The
diameter of nanowires was increased as heat treatment time is increased. The nanowires were identified to β-SiC
single crystalline from X-Ray Diffraction(XRD) analysis. It was observed from this study that deposition tempera-
ture of samples was critical to the crystallization of nanowires. On the other hand, the effect of deposition time
was insignificant. 

(Received October 15, 2010; Revised November 1, 2010; Accepted November 17, 2010)

Key words : SiC nanowires, β-SiC, Heat treatment, Radio Frequency magnetron sputtering

1. 서 론

산업의 발달과 함께 재료 특성의 향상에 대한 요

구가 꾸준히 제기되고 있으며 이에 따라서 기존 재

료보다 우수한 강도 및 기능적 특성 등을 갖는 신

소재 개발에 많은 연구가 집중되고 있다. 재료 특성

을 향상시키는 접근방법 중에 오래전부터 많은 관심

의 대상이 되고 있는 것이 나노복합물을 이용한 재

료 개발이다.

그 중 나노미터의 지름과 수 마이크로미터의 길이

를 가지는 나노와이어는 크기효과 뿐 아니라 새로운

물리적, 화학적 성질을 가지면서도 면적밀도, 표면보

호, 전자주입, 소자공정의 수월성으로 인해서 많은

연구가 진행되고 있으며 상향식 방식의 반도체 나노

소자 구현에 있어 많은 각광을 받고 있다[1-3].

SiC 또한 많은 관심의 대상 중 하나로 비중이 낮

고 열팽창 계수가 작으며 열전도도, 경도, 파괴강도,

열충격 저항성 등이 우수하여 구조재료, 반도체, 광

학소재, 마모 관련 소재 등 다양한 분야에 응용이

가능하다. SiC 나노와이어는 기존에 합성되어 왔던

분말상과 박막상의 SiC 보다 더 뛰어난 특성을 가

질 것으로 기대하여 여러 분야에서 유망 받는 재료

로 급부상 하고 있다[4-5].

현재 많이 사용되는 방법 중 하나로 분말을 이용

하여 제조되는 SiC는 소결온도가 높거나 소결온도를

낮추기 위해 첨가되는 소결조제로 인한 입계상 혹은

기공 및 불순물의 존재로 대형부품을 제조할 때는

기술적 및 경제적 제한을 받는다. 반면 CVD 혹은

PVD에 의한 공정은 일반적인 SiC의 소결온도보다

훨씬 낮은 1400~1600도의 온도범위에서 합성이 가

능하며 고순도의 물리적, 기계적 특성 등이 우수한

SiC 나노와이어를 성장 시킬 수 있는 것으로 알려져

있다.

본 연구에서는 SiC 박막을 제조하는 한 방법으로

RF Sputtering 방법을 선택하였으며, 특정한 조건하

에서 SiC 나노와이어가 생성됨을 확인하고 그 구조
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적, 기계적 특성을 확인하였다. 일반적인 Sputtering

장치는 상온에서부터 600oC 범위 내에서 합성하는

경우가 대부분이고, 고온합성 시에는 고온 발열장치

와 냉각장치 등의 부가장치가 필요하고, 고온 분위기

하에서 합성조건이 까다롭고 장치가격이 상승하는 원

인이 된다.

따라서 본 연구에서는 간단한 아이디어로서 600oC

에서 Sputtering된 비정질상의 SiC 시편을 진공관상

로에서 1200-1500oC 범위로 열처리하는 방법을 적

용하여 비정질의 SiC를 결정화 또는 나노와이어 형

태로 제작할 수 있는 방법을 연구 하였다. 

2. 실험방법

Fig. 1은 본 연구에 사용된 RF Sputtering 장치

의 개략도로서 RF의 주파수 13.56 MHz, 최대용량

은 500 W이다. 챔버 내부의 진공은 로터리펌프와

터보펌프에 의해 10−6 Torr까지 진공압력을 유지할

수 있다. 또한 가스의 주입을 임의적으로 조절할 수

있는 PMFC (Programmable Mass Flow Controller)

장치로 구성되어 있다.

본 연구에서 사용된 기판은 30 mm × 30 mm인

흑연(Graphite Plate)를 사용하였으며, 타겟(Target)

은 φ50.8 mm, 순도 99.9%인 SiC를 사용하였으며

반응가스로는 Ar을 사용하였다. 먼저, 흑연기판을 알

코올, 증류수로 초음파 세척기를 이용하여 30분간

세정을 하였다. 실험조건은 로터리펌프와 터보펌프를

이용하여 3 × 10−6 Torr까지의 진공상태를 유지하였

고, 증착 전에 Target에 형성되어있는 산화물 층을

제거하기 위해 Ar 분위기에서 30분간 전처리공정을

실시하였다. 증착중의 진공은 3 mTorr를 유지하였으

며, 방전전압은 200 W, Ar gas의 유량은 50 sccm으

로 고정하여 3시간 동안 증착을 하였다. 이때 기판

의 온도는 600oC로 유지를 하였다. SiC 증착이 끝

난 시편은 진공관상로(3-zone tube furnace, EM

Tech co.)를 이용하여 Ar 분위기에서 1200oC, 1시

간동안 Heating 처리를 하였다. 이때 성장된 SiC

나노와이어의 특성분석은 XRD(X-Ray Diffraction),
FE-SEM(Field Emission Scanning Election Micros-

cope) 및 TEM(Transmission Electron Microscope)

등으로 구조적, 기계적 특성을 확인하였다. Table 1

은 SiC 나노와이어의 증착실험조건을 나타내었다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 XRD 회절분석
Fig. 2는 SiC 증착 후 1200oC에서 1시간 동안

열처리를 하였을 때의 XRD결과이다. 전형적인 β-

SiC의 XRD 값은 2θ = 35.6o에서 (111), 2θ =

41.4o에서 (200) 그리고 2θ = 59.9o에서 (220)이 형

Fig. 1. Schematic diagram of RF sputtering system.

Table 1. Conditions of SiC wire growth on graphite plate

Conditions

 Power (W) 200

 Pressure (mTorr) 3

 Substrate temperature (oC) 600

 Deposition time (hr) 3

 Ar gas (sccm) 50

 Heat treatment' (oC) 1200

 Heat treatment time' (hr) 1, 2, 3
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성되는 것으로 알려져 있다[6-9]. Fig. 2에서 나타나

는 XRD 값 또한 2θ = 35o, 42o 그리고 60o 부근

에서 피크가 형성되는 것으로 보아 β-SiC임을 확인

할 수 있었다.

Fig. 3은 동일한 조건에서의 SiC 코팅 후 열처리

시간을 2시간, 3시간으로 변화를 주었을 때의 XRD

결과이다. Fig. 2의 1시간 열처리 했을 때와 비교해

보면 XRD의 패턴이 크게 바뀌지 않았고, 2θ의 위

치도 거의 동일한 위치에 형성이 되었지만 41o 부근

의 (200)의 피크는 나타나지 않았다. 동일한 조건으

로 SiC를 증착할 때 열처리 온도의 유지시간은 SiC

성장에 그다지 영향을 미치지 않음을 알 수 있었다.

한편, 열처리 온도를 변화하여 SiC에 대한 XRD

의 패턴을 분석해 보았다.

Fig. 4는 동일한 조건의 SiC를 1400oC에서 1시간

동안 열처리 하였을 때의 XRD의 결과이다. 1200oC

에서 1시간동안 열처리 시험편의 XRD 결과와 거의

유사함을 알 수 있고, 전형적인 β-SiC임을 확인할

수 있었다.

3.2 FE-SEM 및 TEM 분석
Fig. 5는 SiC 증착 후 열처리 온도에 따라 성장된

SiC 나노와이어에 대한 FE-SEM 형상을 나타내고

있다. 열처리 온도를 1200oC로 고정시키고 유지시간

을 1시간, 2시간, 3시간으로 변화를 주었을 때 거의

같은 나노와이어 형태로 나타났다. Fig. 4(a), (b),

(c)에서 나타난 SiC 나노와이어의 형태는 실이 헝클

어진 모습과 같이 무질서한 형태였으며, 고배율로 관

찰해보면, 방향성은 없지만 밀도가 아주 높은 나노와

이어로 성장했음을 확인 할 수 있었다. 이때 나타난

SiC 와이어의 직경은 대략 20~60 nm이였으며, 열처

리 시간이 길어짐에 따라 와이어의 직경도 조금씩

커지는 현상을 발견할 수 있었다.

Fig. 2. X-ray diffraction pattern of SiC film after heat
treatment at 1200oC for 1 hr.

Fig. 3. X-ray diffraction pattern of SiC filmm after heat
treatment at 1200oC for 2 hr and 3 hr.

Fig. 4. X-ray diffraction pattern of SiC film after heat
treatment at 1400oC for 1 hr.
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Fig. 6은 SiC 증착 후 1400oC로 1시간 동안 열

처리를 하였을 때의 FE-SEM 형상이다. Fig. 5와

비교를 하였을 때 이 조건에서는 완전히 다른 형상

으로 성장하였음을 알 수 있었다. Fig. 5와 같은 나

노와이어 형상은 사라지고 나노미터 크기의 전형적인

SiC 결정으로 성장해 가는 구형 형태의 SiC가 됨을

알 수 있었다. 따라서 SiC 증착은 고온열처리 온도

의 증가에 따라 SiC 나노와이어에서 SiC 결정으로

성장해감을 알 수 있었다.

Fig. 7에서는 정확한 SiC 나노와이어의 구조를 알

기위해 TEM 분석을 실시하였다. SiC 증착 후

1200oC로 유지하고 1시간 동안 열처리 하였을 때의

TEM 형상으로 와이어의 직경은 대략 20~60 nm

크기임을 확인 할 수 있었다.

이러한 실험결과에서 알 수 있듯이 전형적인 SiC

결정성장은 합성온도에 매우 민감함을 알 수 있었고,

SiC 성장과정에 특정한 온도 조건인 1200oC 부근에

서 20~60 nm의 직경을 가지는 SiC 나노와이어가

성장됨을 알 수 있었다. 이상의 실험결과에서 다음과

같은 사실을 알 수 있었다. 첫째, SiC Sputtering

증착 후 고온열처리를 할 때와 열처리를 하지 않은

결과를 비교하면, SiC 나노와이어 및 SiC 결정을

형성하기 위해서는 고온열처리공정이 필수적임을 알

수 있었다. 둘째, SiC 박막합성 시 열처리 온도가

1200oC 부근에서는 SiC 나노와이어형태로 성장하고,
Fig. 5. SEM micrographs of SiC (a) 1200oC, 1 hr (b)
1200oC, 2 hr (c) 1200oC, 3 hr.

Fig. 6. SEM micrograph of SiC nanowire after heat
treatment at 1400oC for 1 hr.
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1400oC 이상의 열처리 온도에서는 수 나노미터 크기

의 전형적인 SiC 결정이 성장이 진행됨을 알 수 있

었다. 셋째, SiC에 대한 고온열처리 시 열처리 온도

가 결정화를 이루는 중요한 역할을 하며 열처리 시

간은 SiC 성장에 큰 영향이 없음을 알 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 RF-Sputtering법에 의한 SiC 박막

증착 및 고온열처리 공정으로 이루어진 2 단계 공정

을 통하여 흑연기판위에 β-SiC 나노와이어를 성장

시켰다.

이 때, 열처리 온도 및 유지시간을 변화시켜 그

특성을 조사한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. XRD 회절분석으로 2θ = 35o에서 (111), 2θ=

42o에서 (200) 그리고 2θ= 60o에서 (220) 구조로

나타났고, 전형적인 β-SiC임을 확인할 수 있었다.

2. 600oC에서 RF-Sputtering법에 의한 SiC 박막

증착 후 1200oC에서 열처리 한 시험편에 대한 FE-

SEM의 분석결과, 밀도가 아주 높은 나노와이어로

성장하였음을 확인 할 수 있었고, 이때 나노와이어의

직경은 20~60 nm로 분석되었다.

3. SiC 증착 시 온도가 상승한 1400oC 부근에서

는 SiC 나노와이어 형상이 사라지고 나노미터 크기

인 구형 형상의 SiC 결정립으로 성장되는 미세구조

를 관찰 할 수 있었다. 

4. SiC 나노와이어의 결정성은 열처리 온도에 민감

한 의존성이 있음을 알 수 있었고, 반면에 동일한

온도에서 열처리 시간은 결정성에 그다지 큰 영향을

미치지 않음을 확인할 수 있었다.
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