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특 집 단결정

1. β-SiC 분말을 이용한 SiC 단결정 성장 개요

SiC 반도체는큰밴드갭(~3.2 eV)을가지고높은절연

파괴에의한반도체크기감소, 낮은전력손실, 고온안정

성을가지므로 Si 소자의최대동작온도인 250°C 보다

도훨씬높은온도인 300°C-500°C까지에서도사용이가

능한소자를실현시킬수있어 Si 반도체특성의한계에

따른해결책으로기대되어미국, 일본을중심으로 SiC

단결정기판이주목되고 SiC 기판을사용한제품시장이

확대되고있는추세이다.  

따라서기존의 Si 소자의경우, 예를들면자동차엔진

부근에적용할때, 매우큰냉각시스템이요구되나 SiC

소자의경우그럴필요가없어지게된다. 또한전력소자

의발열에따른냉각시스템을간단히할수있어서전체

적인시스템의소형, 경량화및고효율화를이룰수있다.

이것은전력시스템, 항공기, 하이브리드자동차, 태양전

지, 위성시스템, 통신및레이다등의성능향상에매우

유리한점이된다.

전체소비에너지의 30~35%에달하는전기에너지분

야에서의효율화및절약기술의개발이필수로되고있

으며이분야에서 SiC-반도체를이용한전력반도체소자

(power semiconductor devices)의 개발 실용화는 현재

실리콘 wafer 반도체변환손실 12% 수준을 3% 수준으

로낮추어줄것으로예상된다. 

또한 LED 산업에서 초고순도 SiC 단결정 재료는

LED 기판으로현재 10% 정도사용되고있으며, 또한

GaN 성장을위한기판소재로도사용되고있다. LED

기술개발에의한시장확대와함께대량생산에의한사

파이어기판에대한어느정도의가격경쟁력만확보되

면초고순도 SiC 단결정수요는급격히증가될것으로

예상되고있다. 2020년 SiC 단결정시장은 2조원정도로

예상되어미국의Cree社, Si Crystal社, 일본의Bridgestone

社가독점하고있어국내개발이시급하다고하겠다.

상용화된 SiC 단결정은 2200°C 이상에서 seed를사용
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Fig. 1. (a) β-SiC powder (b) SiC Semiconductors.
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하여 Sublimation 방법으로성장시키며원료분말의순

도, 결정상, 입도등은고품위단결정을성장시키기위

한매우중요한요소이며현재까지는에치슨(Acheson)

공정에의하여 2200°C~2400°C의고온에서제조된고순

도α-SiC 분말을주로사용하 다. 하지만최근에일본의

Bridgestone사에서자체개발한β-SiC 분말을사용하여

4 inch 크기 SiC 단결정성장을발표한이후에새로운

단결정성장원료로β-SiC 분말이주목받게되었다. 이

같은이유는β-SiC 분말이α-SiC 분말보다 Al, B, Ca, Fe

등의 metallic impurities 함유량이적어고품위단결정

성장에적합하기때문이다. 본고에서는상용화된β-SiC

분말제조공정과β-SiC 분말을사용하여성장시킨단결

정현황에대하여알아보고자한다. 

2. β-SiC 분말 제조 방법
SiC 원료의 제조법으로서 카보런덤사가 에치슨

(Acheson)법을 사용하여 개발한 실리카와 코크스를

2200°C~2400°C의고온에서열탄소환원하여α-SiC 합

Fig. 2. Acheson process (a) furnace (b) furnace of cross sectional view.

Fig. 3. Structures of (a) α-SiC (b) β-SiC and (C) phase transition β α.

Table 1. Results of Comparative Metal Impurity Analysis of
SiC Samples Measured using Wet Procedure
with ICP-AES (ref: J. of Ananlytical Chemistry, 342,
p113, 1992)

Sample
I II III IV

Imputity(ppm)
Al 267 347 461 193
B <4 4.5 13.4 920
Ca 140 21.0 362 15.4
Cd <3 <3 <3 -
Cr <3 15.8 <3 -
Cu - 8.6 <5 -
Fe 256 656 17 134
Mg 33.6 12.6 5.0 1.8
Mn 7.0 3.8 <0.8 -
Ni <100 <40 <40 -
Ti 102 82.4 64.8 40
V 35.6 26.1 27.8 9.5
Zn <2 <2 <2 -
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성법이상용화되었으나고순도의원료를얻을수없는데

이유는고상원료의혼합공정에기인하여모든실리카성

분이환원되지않아미반응실리카와카본이잔류한다.

Table 1에상용화된α-SiC 분말의 metallic impurities를

ICP-AES 방법으로분석하여나타내었다. Table 1에서보

는바와같이Al, Fe, Ca, Ti, Ni 등의metallic impurities가

다량존재하며이들은단결정성장과정에서 micropipe,

planar defet, dislocation, carbon inclusion 등결정의주

요결함을유발하기때문에이방법으로제조시 metallic

impurities 제거및HF를이용한실리카제거와산화에의

한탄소제거과정이반드시필요하다.

에치슨(Acheson)법:

SiO2 (s) + C (s) ------> SiO (g) + CO (g)

SiO (g) + 2C (s) ------> SiC (s) + CO (g)

SiO2 (s) + 3C (s) ------> SiC (s) + 2CO (g)

α-SiC는 Fig. 3에서보는바와같이 hexagonal 구조를

가지며β-SiC는 cubic 구조를가지는데 2100°C 이상의

고온에서는β-SiC는고온에서안정한α-SiC로전환이이

루어진다. 상용화된β-SiC 제조방법에는직접탄화법, sol-

gel 공정을 이용한 탄소환원법(carbothermal reduction

method), 기상반응을이용한합성법등이잘알려져있

으며 Table 2에각회사별β-SiC 분말제품의특성을나

타내었다.

2.1. 직접탄화법
직접탄화법(direct carbonization method)은가장경제

적이고간단하게β-SiC를제조할수있는방법이다. 하지

만 Si의 melting point (1412°C) 보다낮은온도에서반

응이진행되기때문에최종 product에다량의미반응 Si

metal을함유하고있다는단점이있다. 

Si (s) + C (s) --1350°C---> β-SiC (s)

Si 분말과 C 분말간의 반응은 발열반응이지만 self-

sustained 연소반응을일으키기는부족하므로 Si 분말과

C 분말에 activated additive로서 (C2F4)n을섞어 exother-

mic self propagating reaction을유도시키는연구가많이

진행되고있다.

Table 2. Characteristics of β-SiC Powders Obtained from Different Processes (ref: Pure & Appli. Chem., 69 (6) p 1305 1997)
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2.2. 열탄소환원법
에치슨(Acheson)법과같은원리로낮은반응온도에서

β-SiC 분말을합성하는것으로이방법의핵심은 SiO2와

C를미세하고균일하게섞는기술과반응에참여하지못

하고날아가는 SiO gas의양을줄이는부분이다.

SiO2 (s) + C (s) ------> SiO (g) + CO (g)

SiO (g) + 2C (s) ------> SiC (s) + CO (g)

SiO2 (s) + 3C (s) ------> SiC (s) + 2CO (g)

최근일본의 Bridgestone사에서는 SiO2와 C를미세하

고균일하게섞기위하여규소원으로고순도알콕시드

화합물용액을탄소원으로서고순도페놀릭레진을출발

물질로이용하는신규 precursor법에의해탄화규소를합

성하 으며규소원액체와탄소원액체를균일하게혼합

하고경화시킨후열탄소환원함으로써탄화규소분말을

얻을수있으며이방법에의해각금속불순물의함유량

은 ppm 이하의레벨로 pure β-SiC 분말을상용화하

으나내부용으로만사용하고외부판매는하고있지않

는실정이다.

2.3. 기상반응을 이용한 합성법
기상반응을이용한합성법(chemical vapor deposition

method)은 SiCl4 가스와 C source로 heavy oil을사용하

는방법또는신에츠사에서는다양한 silane gas를 plas-

ma로열분해하여 SiC 나노분말을제조하는연구가진

행되고있으나아직상용화되지않고있다. 

SiCxHy (g) + H2 (g) -----> SiC (s) + CH4 (g)

3. β-SiC 분말을 사용한 SiC 단결정 성장
현황

Table 3. 4H n-type SiC Wafer Obtained from Pure β-SiC Powder
(ref:http://www.bridgestone.com/products/diversified/sic/purebeta/wafe specifications.html)
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3.1. Bridgestone사
일본브릿지스톤사에서알콕사이드와페놀릭레진출

발물질을이용하여고순도β-SiC 분말의제조방법에관

한원천특허 (US 4,702,900)를출원하 다. 이방법에따

르면금속불순물이거의없는액상의실리콘소스와액상

의카본소스를섞어균일하게혼합시킨후경화하여열

처리하기때문에미반응실리카, 유리탄소, 금속불순물

함량이 ppm 이하인고순도β-SiC 분말을제조하는것

이가능하다.

위에서제조한β-SiC 분말을단결정원료로최적화하

기위한특허를제출 (US 5,863,325)하 으며이특허에

서는 1800°C에서β-SiC 분말제조후 1900°C~2100°C로

3~6회 thermocycle 처리를하여제조한β-SiC 분말의입

도를 100~200μm로성장시켜단결정제조에사용하 다.

이경우에는온도를2100°C로올렸음에도불구하고단시

간머무르기때문에상전이가일어나지않고 beta상을

유지하면서입도를키울수있는장점이있다.

또한특허 US 6,627,169에서는β-SiC 분말제조공정

중 burning 공정을추가하는것인데이때발생하는 CO

gas양을측정하여열처리공정을제어β-SiC 분말의순

도와입성장을조절한다. 이러한방법으로금속불순물

함량이 0.01ppm 이하인초고순도β-SiC 분말을제조하

는것이가능하다.

Table 3에브릿지스톤사에서β-SiC 분말을단결정원

료로사용하여성장시킨 4H n-type SiC wafer의분석결

과를나타내었다.

3.2. Nitride Crystals 
Nitride Crystal사는승화법에의한 SiC 단결정성장

원천기술을 보유한 러시아 Ioffe Physical Technical

Institute 출신연구원들이상업화를목적으로설립한회

사로 3 inch SiC wafer 생산기술을보유하고있다. 2010

년부터한국세라믹기술원과β-SiC 분말을사용한4H-SiC

단결정성장공동연구를수행하고있다. 현재까지결과

로는β-SiC 분말을사용하여micropipe density <0.2/cm
2
,

dislocation density (0.8-4)×10
3
/cm2를갖는 2 inch 크기

의 4H type SiC 단결정을얻었다. (Fig. 3).

4. 결론

전력반도체, LED 기판등으로SiC 단결정기판이주목

받고 SiC 기판을사용한제품시장이확대되고있는추세

에맞추어초고순도 SiC 분말시장도급격히증가할것

으로기대된다. 현재 SiC 분말은전량수입에의존하고

있는데부가가치가높은고순도 SiC 개발은국내소재

산업의활성화뿐만아니라미래경쟁력제고및세계시

장선점측면에서중요하다고할것이다.

Fig. 3. 2 inch 4H-SiC single crystal produced from β-SiC powder (a) ingot and (b) wafer after KOH etching.
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