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Abstract:  SiC crystal ingots were grown on 6H-SiC dual-seed crystals with different surface roughness 

and different seed orientation by a PVT (Physical Vapor Transport) method. 4H and 15R-SiC were 

grown on seed crystal with high root-mean-square (rms) value. The polytype of grown crystal on the 

seed crystal with lower rms value was confirmed to be 6H-SiC. On the other hand, all SiC crystals 

grown on seed crystals with different seed orientation were proven to be 6H-SiC. The surface roughness 

of seed crystals had no effect on the crystal structure of the grown crystals. However, the crystal quality 

of 6H-SiC single crystals grown on the on-axis seed were revealed to be slightly better than that of 

6H-SiC crystal grown on the off-axis seed.
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1. 서 론1)

탄화규소는 뛰어난 물리적 특성과 전자재료 응용에 

있어 잠재력을 가진 가장 매력적이고 유망한 와이드 

밴드갭 반도체 소재 중 하나이다. 특히 4H-SiC는 넓

은 밴드갭과 높은 전자 이동속도 때문에 SiC를 기반

으로 한 고효율 파워 소자에 선호되는 폴리타입이다 
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[1]. 최근 많은 연구자는 SiC 결정성장의 성장공정 동

안 폴리타입의 상변이의 발견에 관해 보고하였다 [2, 

3]. 또한 4H-SiC 단결정은 6H-SiC 종자정의 C-face

에서 쉽게 성장한다고 보고하였다. 그러나 결정의 폴

리타입 안정은 온도, 압력, 온도 구배, 종자정의 극성

과 종자정의 배향 같은 성장조건의 적절한 선택에 영

향을 받는다 [4]. Yu. M. Tairov 등은 탄화규소 결정

의 성장과정 동안 폴리타입 상변이 같은 조건을 명확

히 설명하였다. 많은 변수가 결정의 폴리타입에 영향

을 미칠 수 있지만, 종자정의 rms가 성장되는 결정에 

미치는 영향에 대해 설명한 논문은 거의 없다 [5]. 

Heinz 등은 결정의 폴리타입은 표면 적층현상을 조절
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하는 성장 결정의 표면 상태와 관련된다고 보고하였

다 [6]. 게다가 적층결함, 나선전위, 다형혼입 같은 결

함들은 다른 폴리타입의 출현에 영향을 미칠 수 있다 

[7,8]. 따라서 본 연구에서는 다양한 표면 특성을 가

진 6H-SiC의 종자정을 사용하여 물리적 기상 증착법

으로 성장된 단결정의 폴리타입과 결정질에 미치는 

영향에 대해서 연구하였다. 

2. 실험 방법

본 연구에서는 SiC 단결정 성장 시 결정다형의 안

정화에 적합한 종자정의 표면상태 조건을 알아보기 

위해 종자정의 표면 거칠기가 다른 종자정을 사용한 

성장실험과 종자정의 off-axis 정도가 다른 종자정을 

사용한 성장실험을 진행하였다.

Fig. 1. Dual-seed crystals for PVT growth. (a) 

dual-seed crystal with different rms value, (b) dual-seed 

crystal with different seed orientation.

먼저 그림 1의 (a)와 같이 2인치의 6H-SiC 종자정을 

양면 랩핑 장치를 사용하여 랩핑 공정을 실시한 후 

[11-20] 방향으로 반으로 절단하였다. 절단된 두 개의 

종자정 모두 (0001)면이 가공면이 되게 하여 폴리싱 가

공을 진행하였다. 그다음 하나의 종자정만 (000-1)면이 

가공면이 되도록 하여 두 개의 종자정을 폴리싱 가공하

였다.

두 번째 실험에서는 off-axis의 정도가 서로 다른 

두 개의 종자정을 준비하였다. 그중 하나의 종자정은 

on-axis의 종자정, 다른 하나는 [11-20] 방향으로 4° 

off된 종자정을 사용하였다. 종자정 두 개 모두 

[1-100] 방향으로 각각 반으로 절단하였다. 절단된 

off-axis의 정도가 다른 종자정 하나 씩을 양면을 같

게 폴리싱하여 그림 1의 (b)와 같이 하나의 종자정으

로 만들었다. 이렇게 만들어진 종자정 각각을 (000-1)

면이 고순도의 탄화규소 분말과 마주 보게 하여 그라

파이트 도가니 내부에 각각 위치시켰다. 준비된 도가

니 각각을 2,100∼2,200℃의 성장온도, 10∼30 mbar의 

아르곤과 5∼15%의 질소 혼합가스 분위기에서 성장

실험을 진행하였다. 

성장된 단결정 잉곳들은 Multi wire saw를 사용하

여 slicing하였다. slicing된 단결정은 diamond slurry

를 사용하여 양면 polishing을 하였고, 양면 polishing

이 끝난 단결정의 표면을 광학현미경의 노말스키

(nomarski) 모드를 이용하여 관찰하였다. 또한, X-ray 

diffraction (PAN-analytical 사)를 사용하여 회절 패

턴 및 결정질을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

표면 거칠기 값이 서로 다른 종자정을 사용하여 성

장된 잉곳을 잘라 웨이퍼로 만든 사진을 그림 2에 나

타내었다. 종자정과 성장의 중반부에서 성장된 결정

의 경우 육안으로 관찰하였을 때 종자정의 표면 거칠

기와 관계없이 모두 녹색으로 6H-SiC인 것을 확인할 

수 있었다. 하지만 성장의 후반부에 성장된 웨이퍼의 

경우 종자정의 표면 거칠기 값이 높은 종자정을 사용

한 쪽에서는 여러 폴리타입이 혼입된 것을 색상이 다

른 것으로 확인할 수 있었다. 이와는 다르게 표면 거

칠기 값이 낮은 종자정을 사용하여 성장된 웨이퍼의 

경우에는 대체로 6H-SiC 단결정이 성장된 것을 확인

할 수 있었다.

Fig. 2. SiC crystals on seed crystal with different rms 

value. (a) dual-seed crystal, (b) grown ingot, (c) grown 

crystal during initial period, (d) grown crystal during 

final period.

이렇게 색의 변화로 종자정의 폴리타입과 다른 폴

리타입이 혼입된 것을 육안으로 확인하였던 결과들의 
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Fig. 3. XRD diffraction patterns of a SiC crystal grown 

on seed crystal with different rms values.

정확한 확인을 위하여 X-ray 회절 분석을 시행한 결

과를 그림 3에 나타내었다. 표면 거칠기 값이 낮은 종

자정을 사용하여 성장된 결정에서는 대체로 6H-SiC

가 성장되었고, 표면 거칠기 값이 높은 종자정을 사용

하여 성장된 결정에서는 4H-SiC와 15R-SiC가 혼입된 

것을 (006)과 (0012) 두 개의 회절면 사이의 이중 회

절 효과 (double diffraction effect)에 의한 작은 주기

적인 회절의 개수로 확인할 수 있었다 [9]. 결정다형

이 종자정의 표면 거칠기의 차이에 따라 다르게 나타

나는 이유는 Xiang-Biao Li 등의 논문에 의하면 표

면 거칠기 값이 높은 종자정을 사용하여 성장을 진행

할 경우 표면 거칠기 값이 낮은 종자정을 사용하여 

성장을 진행할 경우에 비해 성장표면에서 (1-100)면 

또는 (11-20)면의 출현 가능성이 높아지기 때문이라

고 설명되어 있다 [5].

종자정의 표면 거칠기 값이 성장되는 결정의 결정

성에 영향을 미치는지 확인하기 위하여 XRD 분석에

서 확인된 주 피크를 이용하여 rocking curves를 측

정하였다. 성장 초기에 성장된 결정인 웨이퍼를 분석

한 결과 표면 거칠기 값이 큰 값을 가지는 종자정의 

반치폭 (FWHM - full width at half maximum) 값

은 269 arcsec, 표면 거칠기 값이 낮은 값을 가지는 

종자정의 반치폭 값은 180 arcsec로 확인되었다. 이 

결과로 인해 표면 거칠기 값이 큰 값을 가지는 종자

정을 사용하여 성장된 웨이퍼가 반치폭 값이 더 큰 

값을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 성장 

초기에 성장된 웨이퍼들의 결정질은 표면 거칠기의 

값이 작은 값을 가지는 웨이퍼가 종자정의 표면 거칠

기 값의 영향으로 인해 더 좋다고 할 수 있었다. 

Fig. 4. SiC crystals on seed crystal with different seed 

orientation. (a) dual-seed crystal, (b) grown ingot, (c) 

grown crystal during initial period, (d) grown crystal 

during final period.

Fig. 5. The rocking curves of (006) reflection on SiC 

crystals grown on seed crystal with different seed 

orientation .(a) SiC crystal grown on seed crystal with 4° 

off-axis, (b) SiC crystal grown on seed crystal with 4° 

on-axis.

하지만 성장 후반에 성장된 웨이퍼들의 경우 표면 

거칠기 값이 큰 값을 가지는 종자정을 사용하여 성장

된 단결정은 250 arcsec, 표면 거칠기 값이 낮은 종자

정을 사용하여 성장된 단결정은 247 arcsec로 성장된 

단결정들은 비슷한 결정질을 가지는 것으로 확인되었

다. 이 결과로 성장되는 단결정의 결정질은 종자정의 

표면 상태에 영향을 받지 않는다는 것을 알 수 있었다.

두 번째로 실험한 off-axis 정도가 서로 다른 종자

정을 사용하여 성장된 잉곳을 잘라 웨이퍼로 만든 사

진을 그림 4에 나타내었다. 그림 4(a)의 종자정, 그림 

(b)의 성장 중반부에서 성장 결정과 그림 4(c)의 성장

의 후반부에 성장된 결정을 육안으로 관찰하였을 때 

종자정의 off-axis 정도와 관계없이 양쪽 모두 녹색으
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로 대체로 6H-SiC가 성장된 것을 확인할 수 있었다. 

육안으로 관찰된 결정다형들을 정확히 확인하기 위해 

표면 거칠기 값이 서로 다르게 가공된 종자정을 사용

하여 성장된 단결정을 분석한 것과 같이 X-ray 회절

분석을 시행한 결과, 육안으로 확인한 것과 같게 대

체로 6H-SiC가 성장된 것을 확인할 수 있었다. 또한, 

종자정의 off-axis 정도가 성장되는 결정의 결정성에 

영향을 미치는지 확인하기 위하여 rocking curves 측

정을 시행한 결과를 그림 5에 나타내었다. 

4° off-axis 종자정과 성장된 단결정의 반치폭을 측

정한 결과 그림 5(a)와 on-axis 종자정과 성장된 단

결정의 반치폭 그림 5(b)를 비교하여보았을 때, 종자

정의 결정질은 비슷한 것으로 나타났다. 하지만 성장 

후에는 on-axis 종자정의 결정질이 off-axis 종자정을 

사용하여 성장된 단결정보다 향상된다는 것을 확인할 

수 있었다.

결과적으로 off-axis 종자정에 비해 on-axis 종자

정을 사용하였을 때, 단결정의 결정질은 향상되었다. 

하지만 수행한 공정 조건이 off-axis상에서의 최적화

된 단결정 성장 조건이 아닐 수도 있고, off-axis 종

자정의 표면상태나 성장조건에서의 불균일성 등이 원

인이 될 수도 있다. 이 현상에 대한 원인을 규명하기 

위한 추후 연구가 진행되어야 할 것으로 보인다.

4. 결 론

본 논문에서는 SiC 단결정의 결정다형 안정화를 위

해 종자정의 표면상태 조건을 최적화하기 위한 목적

으로 연구를 진행하였다.

먼저 종자정 표면 거칠기가 서로 다른 종자정을 사

용하여 성장된 단결정 실험의 경우 표면 거칠기 값이 

높은 종자정을 사용하여 성장된 단결정은 4H-SiC와 

15R-SiC가 혼입되었다. 하지만 표면 거칠기 값이 낮

은 종자정을 사용하여 성장된 단결정의 경우 대체로 

6H-SiC가 성장이 된 것을 X-ray diffraction 분석을 

통하여 확인할 수 있었다. 또한, 종자정의 off-axis 정

도가 서로 다른 종자정을 사용하여 성장된 단결정의 

경우 off-axis 정도와 관계없이 대체로 6H-SiC가 성

장되었음을 확인할 수 있었다. 다형의 혼입이 성장된 

단결정의 결정질에 영향을 미치는지 확인하기 위하여 

rocking curves를 측정한 결과, 표면 거칠기가 서로 

다른 종자정을 사용하여 성장된 결정의 경우 성장된 

단결정은 비슷한 반치폭 값을 가지는 것을 확인할 수 

있었다. 따라서 종자정의 표면 거칠기는 성장되는 단

결정의 표면 거칠기에 영향을 미치지 않는다는 것을 

확인할 수 있었다. 하지만 이와는 다르게 off-axis 정

도가 다른 종자정을 사용하여 성장된 단결정의 경우 

4° off된 종자정을 사용하여 성장된 단결정의 경우 반

치폭 값은 종자정과 비교하였을 때, 큰 차이가 나지 

않는 것을 알 수 있었지만, on-axis 종자정을 사용하

여 성장된 단결정의 경우 종자정에 비해 성장된 단결

정의 반치폭 값이 낮은 것을 확인할 수 있었다. 그러

므로 off-axis 종자정을 사용하는 것보다 on-axis 종

자정을 사용하는 것이 결정질이 향상된다는 것을 알 

수 있었다. 따라서 종자정의 표면 거칠기 값은 성장

되는 단결정의 표면 거칠기에 영향을 받는다는 것을 

알 수 있었다.
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