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1. 서론

최근의석유, 석탄등의화석에너지고갈과원자력에

너지의위험성에대한인식확대는필연적으로에너지고

효율화에대한큰수요를야기하고있다. 에너지는대부

분궁극적으로전기에너지의형태로변환되어현대산업

사회에서다양한분야에활용된다. 파워트랜지스터, 다이

오드, 사이리스터 (Thrystor) 등의전력반도체소자 (Power

Device)는전력시스템, 전자기기, 자동차, 가전기기등

전기에너지를사용하는모든시스템에필수불가결한핵

심소자이며, 전기에너지의활용에있어서전력의변환

또는제어가필요한부분에널리사용되고있다. 전력반

도체소자는일반반도체소자에비해변환효율을높일

목적으로고내압화, 대전류화, 고주파수화되어있는것이

특징이다.
1)
현재까지는단결정실리콘이전력반도체용

소재로널리활용되어왔으나최근에는전력변환시전력

손실을대폭줄일수있는차세대반도체소재로서 SiC,

GaN 등의와이드밴드갭단결정이주목되고있다. 특히

SiC 단결정은최근경쟁적인연구개발이진행되고연구

역량이집중되고있어급속한발전이이뤄지고있으며,

이를적용한차세대전력반도체소자가이미일부실용

화되어전력반도체의세대교체가진전되고있다. 

SiC는일반적으로성장속도가느리고결함이많아웨

이퍼상의단결정을얻기가매우어려운소재로서인식되

어왔다. 2000년에처음상용화된SiC 웨이퍼는직경2인치

에불과하 지만2013년현재Cree, II-VI, Dow Corning,

신일철주금 (NSSMC), SiCrystal (ROHM) 등 5개사가 6

인치급의 SiC 단결정웨이퍼양산기술을확보하는등최

근의 SiC 개발속도는과거실리콘의발전과정에비해훨

씬빠르게진행되는양상을보이고있다. 반도체용단결

정웨이퍼는단가절감과수율향상을위하여대구경화가

필수적인데, 실리콘의경우 6인치, 8인치, 12인치의순으

로웨이퍼의대구경화가진행된바있다. 대구경화가진

전됨에따라실리콘웨이퍼용6인치및8인치급공정장비

는유휴장비로남게되었는데, 상대적으로늦게대구경

화가진행되고있는 SiC 단결정에서는실리콘단결정의

유휴장비를재활용할수있으며, 이것은제조시설에대

한막대한시설및장비투자비를절감할수있어향후

전망이매우밝다. 

현재 SiC 단결정의제조에는실리콘이나사파이어단

결정과는달리분말로부터승화된기상종을종자결정상

에서재결정화시키는방법으로결정을성장시키는물리

적기상수송법 (Physical Vapor Transport, PVT법)이상용

화되어적용되고있다. PVT법은수십년간많은기술축

적이이루어져상용화된기술이지만태생적으로많은문

제점을내포하고있어최근에는차세대 SiC 성장기술에

대한연구도활발히진행되고있다. 따라서본 에서는

차세대 SiC 성장기술에대한특징을살펴보고최근의기

술개발동향을살펴보기로한다. 

2. SiC 벌크 단결정의 각종 결정성장법

차세대 SiC 단결정 성장기술
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SiC는포정반응 (Peritectic reaction)형의상태도를보

이며 2830℃에서카본과탄소를약 19%를함유한 Si 융

액으로분해된다.
2)
따라서융액과고체의화학양론비가

일치하는용액성장 (congruent melt growth)은이론적으

로불가능하여, 승화-재결정기구에기반한 PVT법이개

발되어현재상용화기술로적용되고있다. 차세대 SiC

단결정성장법으로는 PVT법의 폐구조로인한문제점

을개선하여고품질의단결정을얻는방법으로서연속적

인원료공급을특징으로하는기상성장법과, 이미기술

기반이잘확립되어있는실리콘/사파이어단결정성장

기술을활용할수있는용액성장법이제안되고있다. 아

래에서다양한기상성장법과용액성장법의특징을논하

도록한다. 

2.1. 기상성장법
기상성장법은 SiC의승화현상을이용하여 SiC 단결정

종자결정 (Seed)에고온에서기상으로결정을성장시키

는방법으로서, 상용화된기술인 PVT법외에도화학기상

증착법 (CVD) 기술을적용하여분말을사용하지않고

기상의전구체 (Precursor)를사용하는고온화학기상증

착법 (High Temperature Chemical Vapor Deposition,

HTCVD), 할로겐화물화학기상증착법 (Halide Chemical

Vapor Deposition, HCVD), 원료연속공급식물리적기상

수송법 (Continuous Feed Physical Vapor Transport, CF-

PVT), 개량형 물리적기상수송법 (Modified Physical

Vapor Transport, M-PVT) 등의여러가지차세대성장

기술이개발되어있다. 

2.1.1. 물물리리적적기기상상수수송송법법 (PVT)

본원고는차세대 SiC 단결정성장기술의면면을살펴

보는것이목적이지만차세대 SiC 단결정성장기술은현

재의상용기술 (PVT법)의단점을극복하고자제안된기

술이므로다른 과의중복을무릅쓰고먼저PVT법의특

징을 설명하도록 한다. 개량렐리법 (Modified Lely

method)이라고도불리는PVT법은1978년Tairov등이제

안하고
3)
미국의 Cree사가기술개발을견인하여현재전

세계수십개기업에서 SiC 단결정성장기술로활용하고

있다. PVT법에서는원료로고순도 SiC 분말을사용하며

통상전자기유도가열방식에의하여 SiC 분말을승화시

킨후이를종자결정위에단결정으로증착시킨다. Fig. 1

에 PVT 장치의모식도를나타내었다. 원료분말과종자

결정의 거리는 통상 20 mm 전후이다.
4)

PVT법에서는

온도제어가정 하게요구되는데반하여시스템은 폐

되어있어온도측정은도가니밑바닥과도가니뚜껑 (Lid)

상부의온도만측정가능하며, 계의온도는대략 1800℃에

서2600℃사이로유지된다. 원료와서셉터간온도구배는

1.0-2.5 ℃/mm로알려져있다. 도가니밑바닥과시드표

면온도의온도차이는 200℃정도로알려졌다.
5)

PVT법

으로는결정성장속도가 0.2에서 2 mm/h인것으로보고

되고있다.
6)

PVT법에서 SiC 단결정의성장은많은인자가관여하

며복잡한양상을나타내지만고품질의단결정을성장시

키기위해서는다양한성장파라미터의정 한제어가

필수적이다. 온도와압력은그중가장중요한성장파라

미터이며, Fig. 2에압력과온도에대한공정제어프로파

일의일례를도시하 다. 초기에원료분말은 1800℃까지

예열하고, Ar 분위기의반응기내부압력을 600 torr정도

로제어하면서 3C-SiC등의저온상이생성되지않도록

2200℃까지성장온도를올린다. 성장온도에도달하면반

응기압력을 50 torr 이하로낮추어결정성장을시작하도

록한다. 결정성장을멈추기위해서는반응기압력을 600

torr로올린후에온도를낮춘다. 

PVT법에서는반응기와성장된결정의온도프로파일

Fig. 1. 일반적인 PVT 성장로의 개략도와 온도분포.
5)
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에따라서핵생성, 결정성장및결함생성의양상이다르

게나타나며, 온도프로파일의약간의변화로도원하지

않는 Polytype이생성되거나탄성변형에의한결함이생

성될수있다. 또한 SiC에서는종자결정의표면결함이

성장되는결정의결함으로전파되는특성이있어, 고품

질 SiC 기판의생산을위해서는고품질종자결정의사용

이필수적이다.

PVT법으로는현재 6인치급의 SiC 단결정웨이퍼가

상용화되어있지만장치내부의설계, 구성및공정조건

등이연구개발의핵심 Know-How로서기업및연구그

룹에서보호기술로서관리되고있다. 상용화에도달하긴

했지만 PVT법에서는본질적으로분말의승화와결정성

장에따른공정상태의연속적변화로인하여근본적으로

고품질화에한계가존재하므로이를극복하기위하여차

세대 SiC 단결정성장법이연구개발되고있다.

2.1.2. 고고온온 화화학학기기상상 증증착착법법 (HTCVD)과과 할할로로겐겐화화 기기상상

증증착착법법 (HCVD)

1978년소개된 PVT법에비해상대적으로늦게개발

된 고온화학기상증착법 (High Temperature Chemical

Vapor Deposition, HTCVD법)은 1996년처음소개되었

지만
7)
늦은출발에비해상당히기술개발이진행되어상

용화기술로까지발전하 다. Fig. 3에서HTCVD 장치의

대략적인구성과온도구배및그에따른화학종상태를

도시하고있다. HTCVD법은기본적으로 Hot Wall type

의수직반응기 (Vertical reactor)를이용하는 CVD법의

일종이며, 고속의유체와대기압에가까운높은압력조

건을적용한다. 원료는고순도가스를사용할수있는데

스웨덴의 Norstel사와일본의 Denso사에서는실리콘소

스는 SiH4을 사용하며 카본소스는 메탄(CH4), 에틸렌

(C2H2), 프로판(C3H8) 등의 탄화수소 (Hydrocarbon)를

사용하는것으로알려졌다. PVT법에서는원료는 SiC 분

말이며따라서원료의 Si/C 비율은초기상태에는 1로고

정되지만고온에서실리콘의승화가더빨리일어나며

흑연도가니도카본소스로작용하기때문에장시간결정

성장시카본의비율이계속증가하게되지만, Si/C 비율

을직접적으로제어할수있는마땅한방법이없다. 반면,

HTCVD법은실리콘소스와카본소스를별도로공급할

수있기때문에 Si/C 비율을공정중에직접적으로제어

할수있다. SiH4의열분해에따라서생성된실리콘라디

칼은균일핵생성기구에따라서쉽게액상의실리콘클

러스터로응축되는데, 이현상은에피탁시의경우결정

성장과박막의품질에해로운것으로알려져있으나, 벌

Fig. 2. PVT 성장공정의 온도와 압력 프로파일.
5)

Fig. 3. HTCVD 장치의 구성과 온도구배에 따른 화학적 단계.
5)
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크단결정성장의경우에는균일핵생성을이용하면가스

도입부 (Inlet)가막히는문제를방지하고 Si와 C 전구체

를효율적으로이용할수있다. 즉, SiH4는불균일핵생

성 (Heterogeneous nucleation) 기구에의해서반응기벽

에서반응이일어나가스도입부에실리콘으로증착될우

려가있으므로최대한균일핵생성을유도하도록중심축

을따라반응기로흘러들어가야한다. SiH4용가스입구

와동축 (Coaxial)으로배치된바깥쪽가스입구로인입되

는탄화수소는액상의실리콘클러스터와반응하여안정

한 SiC shell (SixCy 클러스터)을생성한다. 이반응은기

상의 Si 라디칼과 C 라디칼을소모하며 SiC 클러스터의

승화재결정에의해서만증착이일어날수있도록한다.

SiC 클러스터는캐리어가스에의해서승화될수있는고

온 역까지운반되어종자결정표면에도달하기전에기

상종으로승화된다. 종자결정표면은성장속도를높이기

위해최대의과포화도를갖도록낮은온도로제어된다.

따라서 HTCVD법은원료가기상전구체로부터공정중

에 in-situ로합성되는가스공급식승화재결정법 (Gas

Fed Sublimation)의일종이라고할수있다. 클러스터의

승화는온도상승에따라지수적으로증가하며, 그증가

율인활성화에너지는시스템구조, 캐리어가스의흐름,

공정압력등에따라결정된다. 결정성장은대기압하에

서도가능하지만대기압보다다소낮은압력에서클러스

터의승화가보다더효율적이며 Background 질소도핑

수준을낮출수있어유리하다. 결정성장속도는순수한

헬륨캐리어가스를사용했을때 0.1에서 0.7 mm/h로보

고되었으며, 헬륨-수소혼합가스를사용했을때는카본

기상종의용해도증가로인하여 1 mm/h로성장속도가

증가한것으로보고되었다.
8)

HTCVD법에서는반응성이높은원료가스를어떻게

유효하게결정성장존에도입할수있을지가큰과제로

되고있다. 또한기상반응에의하여더스트 (Dust)가발

생하기쉽다는문제가지적되고있다. 전자의경우원료

가스가가스도입부또는배출부에서분해함에의하여폐

쇄를야기하여장시간안정성장을저해한다. 이문제에

대해서는가스도입부, 가스배출부 (Outlet)를포함한전

체적인핫존설계상의해결방법이제시되어 30-40 mm

정도의두꺼운결정성장도가능하게되었다.
2)
후자의문

제에대해서는박막 CVD 성장에서적용되고있는 Cl2

가스를첨가한할로겐화물화학기상증착법 (Halide CVD)

을적용하면문제가완화된다고한다. 또한두꺼운잉곳

을성장시키는경우에는성장면 (Growth front)에서의

일정한조건을유지시키기위해서는잉곳에서의온도프

로파일을적절하게유지시켜야한다. 

HTCVD법에서도다른결정성장법과마찬가지로동공

결함 (Micropipe)과전위 도 (dislocation density)등의구

조적인결정결함의제어측면에서초기성장단계가매

우중요하다. HTCVD법은종자결정에존재하는동공결

함을줄이면서성장시킬수있으므로그효용성이매우

우수하다. Fig. 4에도시한바와같이종자결정과성장초

기결정에서는동공결함이결정을관통하고있으나어느

정도 HTCVD법으로성장시킨후에는종자결정에존재

하던동공결함이core screw dislocation으로바뀐것을알

수있다. 또한종자결정보다개선된전위 도와결정성

을갖는결정을성장시킬수있다고보고되고있다.
8)

HTCVD법에서는수송되는기체의조성과서셉터의

높이를성장에따라제어할수도있다는점이 PVT법과

가장큰차이이며, 온도구배또한 PVT법과는상이하다.

HTCVD법은고순도가스를원료로사용할수있기때

문에 PVT법대비고순도단결정을얻을수있는것으로

Fig. 4. (왼쪽) 종자결정에 존재하는 동공결함 (가운데) HTCVD 성
장초기에 존재하는 동공결함 (오른쪽) HTCVD법에 의해 종
자결정에 존재하던 동공결함 (아래)에서 전환된 core screw
dislocation(위).

8)



알려져있으며, 한연구결과에따르면HTCVD 결정의불

순물농도는도너, 억셉터원소인질소, 붕소, 알루미늄이

1x10
15

/ cm
3
정도, 기타금속불순물이 SIMS 검출한계이

하로서승화재결정법에서제조된것에비하여약 10배내

지 100배의고순도화가달성되고있다.
2)

HTCVD법은여러가지장점과초기의성공적인상용

화기술개발성과에도불구하고, 이기술을적용한상용

화실적은상대적으로미미한수준에머무르고있다. 초

기 연구개발은 스웨덴의 Linköping 대학에서 ABB사,

Okmetic사등과협력하여진행하 지만관련인원및

기술은 벤처기업인 스웨덴의 Norstel사로 이관되었다.

Norstel사는Linköping 대학의기술력을바탕으로벤처창

업한회사로서세계최초로 HTCVD 단결정웨이퍼를

상용화하 으며 2013년현재 4인치 Semi-insulating 웨

이퍼상용화기술을보유하고있다. 그러나시장에서이

제품은본격적으로유통되고있지는않으며연구용으로

소량만유통되는것으로추정된다. 일본의 Toyota 자동

차그룹부품소재계열사인 Denso사에서는 HTCVD법및

HCVD법을이용한단결정성장공정을개발하고있는데,

최근상당한수준의기술진보를이끌어내고있다. 2013

년 ICSCRM 국제학회에서발표한 Denso사의 HTCVD

단결정은 최대 결정성장속도 2.4 mm/h라고 보고되어

PVT법의성장속도를크게상회하고있다. Denso사는53-

93kPa의압력조건에서 1700-2300℃에서실리콘소스로

SiH4, 카본소스로 C3H8을사용하여수소분위기에서성

장을시키고있으며 HCl의첨가도함께연구를진행하

고있다. Fig. 5에 Denso사의직경 3인치, 두께 30 mm

인 4H-SiC 단결정을도시하 다.
9)

Cl의첨가는 Si 클러

스터의생성을막아주기때문에저온에서도높은성장률

을얻을수있으며,
10)

성장속도를보다높은수준까지향

상시킬수있을것으로보고하고있다. 실제로 2200℃에

서8.6 m/s의고속으로다량의SiH4를공급한경우3.4 mm/h

의성장속도로다결정SiC를얻었으며2300℃에서HCl 첨

가없이2 mm/h의성장속도를얻었다고보고하고있다.

HTCVD법은소모품과성장로의단가가 PVT법과비

교할때높은편으로, 이것이느린상용화의원인이되고

있다. 그러나이러한단점은대구경화가진행될수록완

화될것으로예측되고있으며, 단결정웨이퍼의양산성

과수율이중요해지는단계에는 HTCVD법이더욱경쟁

력을확보할수있을것이라고기대되고있다.
7)

HTCVD

법의특장점 (원료제어성, 고순도등)을살리고생산성

(성장속도, 프로세스안정성등)을얼마나향상시킬수

있을지가실용화의핵심포인트라고할수있다. HTCVD

법의공정상의어려운점은가스배출부의막힘문제를

들수있다. 가스배출부에원치않는다결정이증착되면

유체의흐름이막히기때문에공정조건이변화하며, 가

스배출부막힘의 향을최소화하기위해서는도가니나

성장로의내부구조가잘설계되어야한다. 

앞서 HTCVD법에서더스트를경감할수있도록 Cl를

첨가하는할로겐화물화학기상증착법 (HCVD법)에대

해언급하 는데, 이방법은 2003년에 Pennsylavania 주

립대학연구팀에서제안한방법으로서최근고순도 SiC

단결정을제조할수있는매우유력한기술로주목받고

있다.
10)

HCVD법으로는 Al과 B등의불순물농도를매

우낮출수있다고보고되어있다. 기본적으로는HTCVD

법과동일한구조의반응기를사용하는반면 SiCl4등을

원료로사용하기때문에 HTCVD법의일종이아닌별개

의성장기술로간주되기도한다. HCl이첨가되면HCVD

로분류되고 HCl을첨가하지않으면 HTCVD로분류되

므로 Denso사에서는 HTCVD와 HCVD를두루칭하여

고온기상법 (High Temperature Vapor Phase Method)이

라고 총칭하고 있다. 초기에는 Si와 Cl의 원료로 TCS

(Tetrachlorosilane, SiCl4), 카본원료로프로판 (C3H8)을
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Fig. 5. Denso사에서 발표한 HTCVD로 얻은 SiC 단결정.
9)
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차세대 SiC 단결정 성장기술

이용한공정이시도되었으나최근일본의 Denso사에서

는 Si 원료로는 SiH4, Cl 원료로는HCl, 카본원료로프로

판 (C3H8)을이용하는공정을연구하고있으며 n-doped

4H-SiC , 6H-SiC 단결정으로3인치급, 5 mm급의것까지

보고되고있다. Cl를첨가하는공정에서는 SiCl2가출발

물질과 무관하게 가장 중요한 Si 화학종이며, 이는

HTCVD에서주요한화학종인 SiH2과달라서저온에서

도높은성장속도를낼수있다고알려져있다. SiCl2는

매우안정적이기때문에효율적인공정을디자인하는데

적용될 수 있다. Cl은 캐리어가스인 수소와 반응하여

HCl을생성하는데이에의한 SiC 표면의에칭과배관의

부식문제도중요한연구주제이다. 

2.1.3. 개개량량형형 PVT 기기술술 (CF-PVT / M-PVT)

다음으로 PVT법에 CVD법을연계한방법인개량형

PVT법 (Modified Physical Vapor Transport, M-PVT법)

과 연속공급식 PVT법 (Continuous Feeding Physical

Vapor Transport, CF-PVT법)에대하여소개한다. Fig. 6

에M-PVT 장치와CF-PVT 장치의모식도를도시하 다.

독일의 Erlangen-Nürnberg 대학연구진에의해제안된

M-PVT법은크게 PVT법을기본으로하지만 SiC 결정

의화학양론성과도펀트농도를제어하도록가스도입부

를배치한방법이다.
11)

PVT법에서는기상의조성은열

처리방법과도가니설계에따라정해지는온도구배에

의하여결정되므로, 공정조건은원료의형상변화에서제

기되는기상종의조성변화와결정의성장에따라계속

변화하게된다. M-PVT법에서는기상조성의변화를최소

화하도록 Si와C 원료가스를제어할수있어이론적으로

보다균일한 SiC 결정을얻을수있다. Si와 C 원료가스

외에도도펀트가스를공급함으로써균일한도핑레벨을

갖는 단결정도 얻을 수 있다. PVT법에서는 질소가 n-

type 도핑에사용되는데질소는흑연도가니와반응하므

로도가니표면의기공은공정이진행됨에따라증가하

게된다. p-type 도핑은알루미늄을 SiC 원료분말에직접

섞는방법으로사용하는데이때알루미늄의증기압이 Si

나 C보다훨씬높기때문에기상수송이매우어렵다. M-

PVT법은알루미늄가스나알루미늄전구체를바로공급

할수있으므로저저항 p-type SiC 웨이퍼의제작에효

과적이다. 또한 n-type 도핑에서질소대신인(P)을적용

하면질소보다도펀트농도를 10배증가시킬수있다고

보고되고있어M-PVT법을이용하여 P 가스의연속공급

을통한고농도 n-type 단결정의개발도연구되고있다.

Fig. 6에함께나타낸연속공급식물리적기상수송법

(CF-PVT)은프랑스의 Grenoble 공과대학에서개발한

방법으로, 원료로 Si과 C을 함유하고 있는 Tetrahme

thylsilane(Si(CH3)4,TMS)나Methyltrichlorosilane(CH3)SiCl3,

MTS) 등을사용한다.
12)

저온 역에서 TMS는 HTCVD

법에서와유사한과정을통하여고품질 SiC 다결정을생

성하게되며, 이다결정SiC 원료가다공성흑연 (Graphite

Foam)을거쳐고온승화 역으로이동하여 PVT법에서

와유사하게과포화된 SiC가증착되는과정을통해 SiC

단결정성장이일어나게된다. 결정성장속도는 1900℃에

서 100 ㎛/h 정도로보고되고있다. CF-PVT법의장점은

연속적인원료공급이가능하기때문에이론적으로 SiC

단결정을더길게성장시킬수있다는점이다. PVT법에

서는종자결정표면근처의과포화는단순히압력과온도

에의하여제어되는데반해 CF-PVT법에서는 Precursor

농도라는파라미터가더추가된다. 즉, CF-PVT법에서는

Fig. 6. (위) M-PVT와 (아래) CF-PVT 장치의 구성과 온도구배.
5)
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공급가스의유체속도를통하여원료물질의생성을제어

할수있으며, 종자결정근처의과포화및폴리타입의생

성을정 하게제어할수있다. 그러나 M-PVT법과 CF-

PVT법은최근제안된기술로서아직까지는대학실험실

에서의연구단계에머무르고있으며아직기업에서상용

화기술로연구되고있지는않다. 

2.2. 용액성장법
앞서밝힌바와같이, SiC에서는액상과고상의화학

양론비가일치하는 Congruent Melt Growth는이론적으

로불가능하다. 그러나실리콘융액에카본이용해되어

있는상태의비화학양론적용액으로부터 SiC를성장시

키는방법에대한연구는많이진행되고있다. SiC의용

액성장법은 1961년처음제안되었으나
13)

2000년까지도

PVT법의성공적인발전으로이에대한연구는많이진행

되지않았었다. 그러나 2000년전후를기점으로상대적

으로낮은공정온도 (종자결정상온도 1500-1700℃)에서

낮은전위 도를갖는고품질단결정을얻을수있는용

액성장법의장점이주목받기시작하 으며, 이후일본을

중심으로많은연구가진행되고있다. 

용액성장법은열평형에가까운조건에서결정성장이

가능하기때문에 Polytype의생성을더욱잘제어할수

있어서고품위단결정의육성이가능한것으로알려져

있다. 용액성장법의낮은성장온도또한 3C-SiC까지제

조할수있다는점에서장점이다. 3C-SiC는 4H, 6H-SiC

보다상대적으로낮은온도에서합성되므로기상성장법

보다는용액성장법이더욱적합하다. 

실리콘융액의카본용해도는매우낮으며, 따라서 Si-

C 시스템의용액성장에서는결정성장속도가극히느리기

때문에용액성장법은기상법기반의다른 SiC 성장법에

비하여결정성장속도가느려Epitaxy 박막성막공정에주

로쓰이던방법이었다. 따라서용액성장법을이용하여

벌크단결정을성장시키기위해서는실리콘융액내의카

본용해도를증가시켜야하며, 이에따라고온, 고압을

인가하거나적당한용제 (Flux)를사용하여 C의용해도

를향상시키는등의연구가진행되어왔다. 고온에서는

실리콘융액의증발이격심하기때문에성장을계속하는

것이어려워지는문제가발생하며, 고압의경우장비의

구조가복잡해지는문제가있어최근에는전이금속을용

제로첨가하여카본의용해도를증가시키는연구가많이

진행되고있다. 

용액성장법범주에서는Travelling Zone Method, Slow

Cooling Technique, Top Seeded Solution Growth (TSSG

법) 등다양한방법이제안되어있지만, 실리콘이나사파

이어단결정성장에널리활용되고있는 Czochralski법

과유사한방법인 TSSG법
14)
이 SiC 용액성장법으로가

장널리연구되고있다. Fig. 7에 TSSG법결정성장로의

모식도를나타내었다. 종자결정은흑연로드에장착되어

성장로에장입된다. 종자결정과도가니는같은방향또

는반대방향으로회전할수있으며, 종자결정만10-20 rpm

의속도로회전시키는방법이가장일반적이다. TSSG법

은기본적으로실리콘이나사파이어성장과유사한방법

으로결정을성장시키므로이러한재료개발에축적된기

술이비교적용이하게적용될수있다는점이매력적이

다. TSSG법에서도도가니가속회전 (Accelerated Crucible

Rotation Technique, ACRT)등을적용하여성장속도를

증진시키는방법이제안되어있는데, 이방법은종자결

정과도가니의회전속도와회전방향을따로제어함으로

써실리콘융액내에난류를발생시켜높은성장속도를

얻는방법이다. 종자결정은실리콘융액상부의상대적으

로낮은온도 역에위치하며통상종자결정과도가니바

닥과의온도구배는 2.0 ℃/mm 정도라고보고되고있다.

앞서밝힌바와같이금속을첨가하면결정성장속도는

증가할수있지만SiC 성장층에금속포함물 (Metal incor-

Fig. 7. TSSG 성장로의 구성과 온도구배.
5)
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poration)도발생할수있으며, 금속용제에의한결정위

의웨팅 (Wetting) 현상, 낮은증기압, 낮은용융점, 도가

니의수명단축등의문제를야기할수있기때문에적절

한금속용제의선택과적절한공정조건의개발이요구되

고있다. 이에따라현재까지소수의금속용제만이성공

적으로개발되어용액성장법의비약적인발전을이끌어

내고있다. 1999년 Hoffmann등
14)
이 1.4 inch 급의높은

수준의결정성을갖는 6H-SiC 단결정을보고하 는데,

이 때의 성장속도는 0.05-0.2 mm/h 다. 2000년 초반

Ge 및 Al이금속용제로시도되었으며이경우성장속도

는 10 ㎛ /h 이하로보고되었다. 이후Ti, Cr, Fe 등이용

제로적용되어 100 ㎛/h 이상의성장속도를나타냈으며,

특히 Si-Cr계에서최대 2 mm/h의결정성장속도가보고

된바있다. 용액성장법에서는여러가지방법에의하여

성장속도를상향시키는것이가능하지만고액계면의불

안정성과거친성장면등의문제가지적되고있다. 최근

에는이러한요구사항을모두만족시키기위해 2종이상

의금속용제를첨가하기도한다.

TSSG법으로얻은 SiC 단결정은전위결함 도가적다

고알려져있으며, 이와더불어소자특성에악 향을미

치는Threading Screw Dislocation (TSD), Threading Edge

Dislocation (TED) 등의결함들을Basal Plane Dislocation

(BPD)등으로변환시켜결정품질을개선할수있다고보

고되고있다. Si면과 C면에서이러한전위의변환거동은

차이가있으며거친면에서변환이더용이하다는보고가

있으며 TSD는 extended defect로, TED는 BPD로변환

될수있다고보고되고있다. 거친면에서는 macrostep의

횡방향성장이잘일어나며이에따라서전위의변환이

일어나는것으로해석된다. 

일본에서는 TSSG법에대한연구가 NSSMC, Toyota

자동차 등의 대기업을 중심으로 산업기술총합연구소

(AIST), Nagoya 대학, Kwansei Gakuin 대학, Tokyo 대학,

Kyushu 대학등의연구소/대학에서다양한방법의용액

성장법이연구되고있다. NSSMC사의전신인Sumitomo

금속은일본 NEDO 지원과제로 2000년부터개발에착

수하여 2009년 Si-Ti-C 3성분계융액을이용하여직경

2 inch, 두께 5 mm의 6H-SiC 단결정을공개하 으며,
15)

전위 도가 10
4
cm

-2
이하인 6H, 4H, 3C SiC의 개발을

진행하고있다고알려져있다. 용액성장법의상용화를

위해서는도판트농도와균일성의제어, 금속용제의포

함물제어등의과제가남아있다. 실리콘융액은도가니

를침식시키기때문에적절한도가니재질의선정도중

요하다. 용액성장법에서는기상성장법과는다른방법으

로결함이전파하는것으로보고되고있으며향후얼마

나고품질화가가능한지, 또한결정성장의생산성을얼

마나상향시킬수있을지가기술개발에있어핵심요소라

고할수있다. 

용액성장법에서는기상성장법과는달리축방향성장속

도가느린반면방사방향의성장은용이하기때문에대

구경화가상대적으로용이하다고알려져있지만 PVT법

과동일하게 폐형시스템을사용하기때문에축방향으

로 긴 단결정의 성장에는 한계가 존재한다. 2013년

NSSMC사는 Fig. 8에나타낸바와같이 Si-Cr 융액으로

부터 직경 3.75인치, 두께 14 mm의 4H-SiC 단결정을

성장시켰다고보고하 으며
16)

내부적으로는 6인치급의

SiC 단결정을개발하고있다고전해진다. 일본에서는최

근용액성장법의상용화연구가많이진전되고있어이미

n-type 및 p-type 단결정을구현하는연구도최근많이

이루어지고있다. 특히용액성장법으로는 Al등을금속용

제로사용하면기존의 p-type 단결정과대비하여 1/20 수

준의낮은비저항을나타내는고품질의 p-type 단결정을

제조할수있는데, 이것은 n 채널 IGBT (Insulated Gate

Bipolar Transistor)등의전력반도체소자등에응용될수

있다. n-type 단결정을얻기위해서는질소또는인(P)이

첨가되며, 질소는기상으로인은실리콘융액에첨가하

Fig. 8. 용액성장법으로 얻은 NSSMC사의 직경 3.75인치급 4H-SiC
단결정.

16)
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는연구가진행되고있다. 용액성장법으로는앞서밝힌

대로 3C-SiC의성장도가능하며이에대한연구도진행

되고있다.

3. 국내 연구동향

HTCVD법의경우국내에서는 2010년하반기부터착

수된 World Premiere Material (WPM) 사업의일환으로

한국세라믹기술원에서연구를수행하고있다. 한국세라

믹기술원에서는저온 SiC 합성용으로사용되어온 TMS

를 Si과 C의원료로사용하여고농도수소분위기에서

SiC 단결정을성장시킨바있다. TMS를사용하는시스

템은 SiH4나 SiCl4와비교할때폭발성이거의없고유독

가스를발생시키지않는장점이있다. Fig. 9에한국세라

믹기술원에서보유한 HTCVD 장치와이장치로얻은 2

인치급 6H-SiC 단결정웨이퍼를나타내었다. TMS는그

자체적으로실리콘보다카본을 4배나많이함유하므로

성장로내부에서카본의증착을적절하게제어하는것이

매우중요한데, 세라믹기술원에서는열역학과유체역학

등의해석기법을적용하는이론적인접근방법을통해서

실험의시행착오를많이경감할수있었다.
17,18)

용액성장법은실리콘이나사파이어성장법과유사하

며국내에서는실리콘과사파이어성장은많은기술력이

확보되어있어단시간에빠른성장이가능할것으로전

망되지만현재까지는기업내부에서자체적인연구를진

행한기업은있는것으로파악되나국가연구과제로수행

된사례는별로없다. 한국세라믹기술원은 2012년말부

터한국에너지기술평가원의국제공동연구프로그램을통

하여 Grenoble 공과대학과공동으로용액성장연구를착

수하 는데, 이러한선진해외기관과의협력은초기의많

은시행착오를경감할수있어국내에서도용액성장기술

의급속한발전이이루어질것으로기대되고있다. 

4. 결론

앞서살펴본여러가지 SiC 단결정성장법중 PVT법이

외에 HTCVD법과 TSSG법이 차세대 SiC 성장기술로

자리매김하고있으며이를 Table 1에요약하 다. SiC

단결정성장과관련된국외동향으로특기할사항으로용

액성장법에서 가장상용화에근접한것으로평가되는

Sumitomo 금속이 6인치급 PVT SiC 성장기술을보유하

고있는신일본제철 (NSC)과 2012년합병되어신일철주

금 (Nippon steel & Sumitomo metal, NSSMC)이라는

합병법인이탄생하 는데이는 PVT법과용액성장법등

두분야에서세계최고수준을갖는기업이새로나타났

다는데큰의미가있다. 따라서향후이두기술의경쟁

또는융합이어떤식으로이회사에서구현될지주목되

Fig. 9. 한국세라믹기술원의 HTCVD 장치 및 2인치급 6H-SiC 단결
정 웨이퍼.

Table 1. SiC 단결정성장방법의비교
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고있다. 2009년설립된일본의차세대전력반도체공동

개발을위한기업간협력연구기구 (R&D partnership for

Future Power Electronics Technology, FUPET)의사례에

서보이듯이차세대성장기술등의 SiC 단결정연구테마

는최근산학연간의기술협력과공동연구를통하여가속

화되고있다. 국내에서는 2010년부터 WPM 사업으로

POSCO가 SiC 단결정웨이퍼의상용화연구를추진하고

있으며, 이외에 SKC가내년상용화를선언하는등 PVT

법을중심으로국내업체의발걸음이바빠지고있으나아

직까지는세계수준과는다소거리가있는상황이다. SiC

단결정성장은타연구분야대비장시간의연구와많은

Know-How가 응집되어야 하며, 실험장비와재료비가

많이소모되는인력, 지식, 노동집약적연구분야로서진

입장벽이 매우 높아 과거의 Fast-Follower식의 선진국

따라잡기전략으로는단시간에성과를내기어려운분야

이나, 에너지효율화와같은세계적인이슈에부응하는

필수소재로전세계적으로주목받고있다. 최근우리나

라에서도 WPM 사업과같은장기연구사업의추진을통

하여이러한장기연구과제에대한인적, 지적기반이확

보되고있는것은매우고무적인상황으로서, 우리나라

의경제규모와산업특성을감안할때전력반도체용 SiC

단결정의개발은현재시점에서최적기라고판단된다. 

향후산학연을아우르는많은연구자들의참여, 지속

적인국가의후원및기업의전략적인상용화기술개발을

통하여세계적인수준의 SiC 단결정성장기술을시급히

확보하는것이현단계의당면과제라고할수있다.
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