
제16권 제4호, 2013년 12월 || || 37

차세대 전자·광전자 소자 및 기판용 단결정 기술특 집

CERAMIST

1. 들어가며

20세기이래로전자기기의급격한발달과보급으로필

요한전력량은꾸준히증가해왔으며, high-power 전자

기기및화석연료소비량역시증가해왔다. 그에따른

CO2 배출량증가로지구환경이우려되는상황이며, 미래

환경을위한대체에너지개발과전자기기및시스템의

고효율화는피할수없는과제이다. 특히, 산업과가정에

서사용되고있는에너지 system과효율적소비는“필요

전력량”감소와“CO2 배출량,”“미세먼지 (Particulate

Matter)”감소를위해매우중요하다. 국제적으로전기자

동차 (EV, HEV 등) 보급과Smart Grid가논의되고계획

되는것도그러한이유에기인한다. 

Silicon은 microelectronic 시대를열며오늘날까지반

도체물질로널리사용되어왔지만, 기술발전에따라

electronic device의그응용범위가확대되며, 고온고압

등의심각한환경속에서 high power-, high speed- elec-

tronic device의필요가증가하고있다. 현재대부분의전

력변환장치 (inverter, converter 등)는 silicon 소재를적용

한전력반도체장치로 silicon의물리적한계에의해그

효율성이낮다. 또한저효율전력변환장치의사용규제

가논의되고있는현시점에서고효율전력변환이가능

한새로운재료에대한연구개발활동이활발히진행되

고있다.

전력반도체 (Power Semiconductor)는 주로 인버터

(inverter) 또는컨버터 (convertrer)의회로에서전류의

switching과 converting 그리고 motor를제어하는데사

용된다. 차세대전력소자의재료는 wide band gap 반도

체물질인 Silicon carbide (SiC)와 Galium nitride (GaN)

가기대되며, 특히 SiC는 high breakdown voltage, large

band gap, high thermal conductivity, high radiation tol-

erance 등으로 high-temperature, high-power, high-fre-

quency electronic device에적합한전력반도체물질이며

게다가가혹조건에적용가능한물질이다.
1)

SiC를 이용한 Schottky diode와 MOSFET과 같은

majority carrier device들은이미상업화된반면에, bipo-

lar injection 특성을사용하는 device는뒤늦게상업화의

가능성이보이고있다. 이러한상업화의지연은 electron-

hole pair injection 과정중발생하는 (recombination에의

한) stacking faults (SFs)와basal plane dislocation (BPD)

같은 SiC epitaxial wafer에존재하는 defect가주원인이

다. 또한 SFs의확장은 forward voltage drop (Vf)이증

가하는원인이기도하며,
2,3)

이러한 향은 minority car-

rier injection이유발되어지는 unipolar device에서도관

찰되어왔다.
4-6)

4H-SiC epitaxial layer 성장시발생하는 in-grown stack-

ing faults (IGSFs) 역시wafer의 off-cut angle 감소에따

라심각해지며 SiC epitaxy에서지속적문제가되고있

고,
7-9)

substrate wafer에기인하는 micropipe과 epitaxial

layer에발생하는 threading dislocation, polytype inclusion

의제거는 10 여년이상연구되어상당량감소되었지만

아직완전히제거되지않은상황이다.
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위에언급된 SiC lattice의 stacking에의한또는 wafer

기판에의한 defect 이외에, epitaxial layer 성장중발생

하는 point-defect와같이전력소자의전기적특성에

향을미치는인자들이있다. 특히, electric power trans-

mission과같이수 kV 이상의 blocking voltage를사용

하는 SiC power device들은매우두꺼운 voltage-block-

ing layer의전도성을조절하기위해 long carrier lifetime

이필요하다. 예를들면 10 kV SiC PiN diode는 effec-

tive conductivity modulation을위해 5μs 이상의긴 car-

rier lifetime이요구된다. Long carrier lifetime에의한낮

은 on-state voltage drop은 bipolar power device에는용

이하지만, 반면에high switching frequency device에서는

long lifetime으로인한 large reverse recovery time 때문

에 switching frequency를제한하고 switching loss를유

발시킨다. 그러한이유로, device의목적에따라 SiC 단

결정 박막의 lifetime killing point defects (Z1/2, EH6/7)

감소와 carrier lifetime control를위한노력이필요하다.

본원고에서는, Electronic device에 향을미치는 SiC

epitaxial layer의다양한 defect들과그 defect 도를감

소시키기위한연구들에관해논의하고자한다.  

2. Epitaxial Defects

2.1. Dislocation
Off-cut 4H-SiC 웨이퍼의 {0001}면위에단결정 epi-

layer 성장시, micropipe, BPD, TSD, TED와같은웨이퍼

의 structural defect들은그위에성장되는 epilayer로전

이되며 epilayer에서도역시동일한 structural defect들이

발생한다. Fig. 1은 {0001}로 off-axis된 4H-SiC 웨이퍼

에CVD에서 epilayer 성장시 dislocation 형성상태를나

타내었다. SiC wafer에서micropipe 도는0.1 cm
-2
이하

로감소하 지만 dislocation과 carrot 같은, 성장시발생

된결함은중요한문제중하나이다. 4H-SiC homoepi-

taxial 성장시발생되는대부분의 dislocation은 4H-SiC

substrates에서 시작된다. SiC substrates에는 threading

screw dislocation (TSD), threading edge dislocation (TED),

basal plane dislocation (BPD)이있으며이러한 disloca-

tion은 substrates의복잡한 network으로형성되어있다.
10)

Screw dislocation은 burgers vector가 c[0001] 방향이며

두가지로구분된다. Closed-core screw dislcation이면

TSD이고, hollow-core screw dislocation의경우micropipes

로형성된다. TED는 edge type의 dislocation이며 burg-

ers vector는 a (⅓ <11-20 >)이다.

상업적으로 생산된 4”SiC substrates의 TSD, TED,

BPD의 도는각각 500, 3000-5000, 1000-5000 cm
-2
이

며, 2013년 4”웨이퍼에서 6”웨이퍼로개발완료되었

고 Cree등해외업체에서이미주문판매중이다. BPD는

TED 보다 bipolar 소자의전기적특성을크게저하시키

므로, epilayer에서의 BPD 감소를위한다양한연구가

진행되어왔고 Fig. 1과같이약 95% 이상의 BPD가 epi-

layer 성장초기 (수μm)에 TED로변환가능하게됐다.

웨이퍼의 off-cut 각도에따라 BPD line은웨이퍼표면

과일정각도를이루며 epilayer의표면까지발생하지만,

Fig.1과같이TED로전환시단위면적에대한defect의면

적을감소시킬수있다. 이러한 BPD의 TED 전환율은

epilayer 성장전에 KOH
11)

, H2
12)

또는 Cl에의한웨이퍼

표면 etching과 epilayer 성장공정조건 (source gas C/Si

비율, 성장속도, interruption 등) 조절, 기판의낮은off-cut

angle로향상될수있다.

Kimoto group
13)

연구에따르면, epilayer 성장속도증

가에 따라 BPD에서 TED로의 전환율이 증가하 다.

Fig. 1. Schematic illustration of dislocation propagation in 4H-
SiC epilayers grown on off-axis {0001} by chemical
vapor deposition.

13)
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Fig. 2에서와같이, 성장속도 25 μm/h까지는성장속도의

효과가두드러졌으며그이상에서는효과가수렴하는경

향을 보 다. 특히, CMP (Chemical Mechanically

Polished) 처리된 기판위에서는 전환율이 99% 이상에

달했지만고속성장에의한 BPD에서 TED로의전환율

증가원인은아직명확하지않다. 

C/Si ratio 범위 1.0 ~ 2.0에서 BPD-TED 전환율의변

화는크지않았지만두개의 partial dislocation이만나하

나의완벽한 BPD가될때 BPD-TED 전환율이향상되

는것으로판단되며고속성장에의한 BPD-TED 전환율

향상또한유사한현상에의한것이라추측되고있다.
14)

BPD 감소를위한초창기성과는스웨덴 ABB사의특

허로시작되었다. 웨이퍼표면에 hexagonal patterning을

한후성장되는 BPD가 petterning된 hexagonal edge에

서 TED로 전환되도록 한 것이다. 이후 미국의 Naval

Research Laboratory에서는 epilayer 성장중“interrup-

tion”method를 이용하여 BPD-TED 전환율 98%까지

도달하 고,
15)

Chen group은 웨이퍼 표면 처리 또는

growth interruption 없이 4°보다 낮은 off-cut angle과

성장조건으로 100%의 BPD-TED 전환율을 보고하

다.
16)

이러한 epilayer 성장기술, BPD detection 방법의

발전, 그리고낮은 off-cut 웨이퍼의사용으로 BPD 없는

웨이퍼의상용화가가시화되었고 BPD 도가현저히

낮은 bipolar device의상용화도기대되고있다.    

TED, TSD, 그리고 BPD와같이 epilayer 내부에존재

하는defect는파괴방법인KOH 에칭후광학현미경을통

해 관찰하는 방법과 비파괴방법인 photoluminescence

spectroscopy (PL)등의방법이있다. Fig. 3은72 μm 두께

의 n-type 4H-SiC epilayer에 존재하는 TSD와 TED를

(a)PL mapping과 (b)KOH 에칭방법으로 imaging 한것

이다. 주목할만한것은TSD가TED 보다낮은PL inten-

sity를 유발시키는 것이다. 즉, TSD는 TED 보다 non-

radiative recombination이현저히많이발생하여 carrier

lifetime 감소에더큰 향을준다. 이러한 TSD는 low-

voltage p-n diode와 high voltage Schottky diodes에서

high reverse leakage current와 low reverse breakdown

voltage을유발시킨다.
13)

2.2. Stacking Faults
Epilayer 성장중에발생하는 in-grown stacking faults

(IGSFs)와 carrot defect 같이 SFs를포함한 morphologi-

cal defect는 SiC device의심각한 blocking voltage 감소

를야기시킨다. 더욱이 IGSFs는광학현미경으로는관측

되지않고, PL imaging으로관찰이가능하다. IGSFs는

planar defect 중하나이며, 확장 (expand) 또는수축 (con-

tract)하지않는다. Fig. 4는PiN diode에15 mA를주입하

며 electroluminescence (EL)로측정한 stacking faults와

BPD image이다.
17)

IGSFs는 epilayer의성장속도가빠를수록증가하는

경향이있으며, 50 μm/h의성장속도조건에서 IGSFs의

Fig. 2. Conversion ratio from basal-plane dislocations (BPD)
to threading edge dislocations (TED) during SiC epi-
taxial growth as a function of growth rate: The growth
temperature was 1650 ℃, and the thickness of epitax-
ial layers are about 22-25 μm. Both as-received and
chemical-mechanically-polished substrates were employed.

13)

Fig. 3. (a) Micro PL intensity mapping at 390 nm (near band-
edge emission) at room temperature obtained from a
72 μm-thick n-type 4H-SiC epilayer intentionally doped
to 1×10

15
cm

-3
. (b) Optical microscopy image of the

sample surface (same location) after molten KOH etch-
ing at 480℃ for 10 min.

13)
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도는 0.5 - 5 cm
-2
범위이다.

13)
IGSFs의정확한생성

mechanism은아직알려지지않았지만, epilayer 성장전

in-situ H2 에칭의최적조건과epilayer의낮은성장속도가

IGSFs 도감소에효과적이다. Fig. 5는 IGSFs의 high

resolution XTEM과 PL mapping image이고, Zhdanov’s

notation의 stacking sequence (4,4), (5,3), (6,2) type이

XTEM에표기되어있다.

Epilayer 성장시발생하는 in-grown stacking faults와

다르게, 성장시발생한 BPD에서 stacking faults가생성

되고확장되기도한다. 1990년대초에 PL imaging 도중

밝은 line의존재와움직임에의해 forward voltage drop

이일정하게증가되는것이발견되며, 처음으로“Recom-

bination induced stacking faults”의연구가시작되었다.

Fig. 4에서보라색의삼각형모양이 recombination induced

SFs이다. 지난 10년이상 recombination induced SFs의

발생 mechanism과 확장되는 과정을 알기 위해 SFs

motion을 결정하는 kinetics와 thermodynamic driving

force의심도깊은연구가진행되어왔다. Maeda group 
18)

은 recombination에의한dislocation glide (REDG) mech-

anism을발표하며dislocation들이반도체결정내에서움

직일 수 있다는 역학적 과정을 설명하 고, Caldwell

group
19-21)

에의해 SFs motion의 driving force는인가전

류와증가된온도에서 forward bias operation을통해 SF

수축이가능한것으로설명되었다. 이러한 SF 생성과확

장의 mechanism은이후 SiC epilayer의 BPD 도감소

를위한개발로이어졌다.      

2.3. Point Defects 
전력반도체의물성치인 band gap에 deep level을만드

는, 무시할수없는defect가바로point defect이다. Kimoto

group과 다른 연구자들이 SiC Schottky structure 에서

Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS) 측정을하

고, Fig. 6은n-type과p-type 4H-SiC epilayer에서관측된

major deep level의energy level을도시화하 다. 성장된

epilayer의 bandgap에서 Z1/2와 EH6/7 center들이가장우

세하고 도가높으며열적으로안정한상태이고, 이들

defect 대부분은 ion implantation과 dry etching 과정중

에높은 도로생성된다.
13)

일단 sample이고온 (1300 ℃

- 1700℃)에서 annealing되면, n-type specimen의 Z1/2와

EH6/7 center들은매우안정하게존재하지만 p-type spec-

imen의hole trap인HK2, HK3, HK4들은대부분1450℃

- 1550℃에서제거된다.
22)

Storasta group
23)
은Z1/2와EH6/7 center에대한 low-ener-

gy electrons irradiation의 향을연구하 고, 성장된epi-

layer에서 carbon vacancy의 증가에 따라 Z1/2와 EH6/7

Fig. 4. Real-color electroluminescence image depicting recom-
bination induced SFs (purple triangular features), basal
plane dislocations (red linear features), and in-grown
stacking fault (blue feature at bottom) within a grid-
ded pin diode at 15 mA injection

17)

Fig. 5. High-resolution TEM images taken from the major in-
grown SFs in 4H-SiC epilayers grown at 72μm/h and
the corresponding PL intensity mapping images at
room temperature. (a) (4,4), (b) (5,3), (c) (6,2) struc-
tures.

13)

(a) (b) (c)



defect들이심각히증가함을실험적으로보 다.

특히, Z1/2 center는n-type 4H-SiC에서주된carrier life-

time killer로작용하며, Z1/2의농도를조절하는것이최

적화된 lifetime을얻기위해매우중요하다. 효과적인방

법중에한가지는CVD에서epilayer 성장시C/Si ratio를

증가시키거나성장온도를낮추는것이매우효과적이며,

morphology와다른 defect들을고려하며C/Si ratio와성

장온도의최적점을찾아야한다. Thermal oxidation은Z1/2

center의제거효과가있다. Ion implantation 공정에서Z1/2

defect가발생하고, oxidation으로 SiO2가생성되며동시

에 carbon interstitials가 SiO2/SiC interface로부터 epi-

layer의 bulk 지역으로 diffusion 되면서 carbon vacancy

와 recombination 작용으로 carbon vacancy가제거되는

것으로고려된다. Fig. 7에서보이듯이n-type 4H-SiC epi-

layer의 annealing 후의 DLTS spectra는 annealing 전에

존재하던 Z1/2과 EH6/7 center가완전히제거되었음을보

여주고 (a), annealing 시간을변화하며 depth에따른 Z1/2

concentration의변화량을보여준다 (b).
13)

Annealing 시

간이증가함에따라 Z1/2 concentration이높아지는위치

가, 점차깊어지는것은 carbon의 diffusion으로 vacancy

가제거되는 annihilation 효과라볼수있다.

p-type epilayer의경우, oxidation treatment 이후 HK0

center (EV+0.78eV)인DLTS peak가 355 K에서발생하

고
24)

, 그 HK0 center는 30분간 Ar gas 조건의 1550 ℃

annealing으로대부분제거되었음이보고되었다.
22)

즉,

deep levels인 lifetime killer의완전한제거를위해서는 2

개단계의 thermal treatments가필요하다. 약 1300 ℃에

서충분한 thermal oxidation time과carbon의diffusion으

로Z1/2과EH6/7 center들을제거하는carbon vacancy anni-

hilation 과정이첫번째단계이고, 약1550℃에서Ar gas 조

건의 annealing으로 HK0 center를제거하는것이두번

째단계이다. Kimoto group은이러한공정으로약 150 μ

m 두께의 4H-SiC epilayer에 two-step thermal treatment

를 행한 후, μ-PCD (microwave-detected photoconduc-

tance decay)로 bulk carrier lifetime을비교하 다. Fig.

8과 같이, as-grown epilayer는 substrate에서의 carrier

제16권 제4호, 2013년 12월 || || 41

CERAMIST
4H-SiC Epitaxial Layer and Defects

Fig. 6. Energy levels of major deep levels observed in as-
grown n-type and p-type 4H-SiC epilayers.

13)

Fig. 7. (a) DLTS spectra of an n-type 4H-SiC epilayer before
and after thermal oxidation at 1300℃ for 5 h. (b)
Depth profiles of the Z1/2 concentration before and after
oxidation at 1300℃ for 10 min, 1 h, and 5 h, respec-
tively.

13)
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recombination은거의없고, Z1/2에의한 Shockley-Read-

Hall (SRH) recombination에의해 lifetime이결정되었

지만, 반면에 two-step annealing 이후의 epilayer는두께

가두꺼울수록즉, substrate로부터멀어질수록 lifetime

이증가하며Z1/2 center의 lifetime killer 향은없었다.

Minority carrier lifetime은반도체물질에서매우중

요한 물성치이다. 특히 bipolar high power, high fre-

quency electronic device에서는carrier lifetime에의해그

효율이결정된다고볼수도있다. 예를들면, PiN diode

와같이 high power devices에서는 forward operation 동

안power 손실을줄이기위해 longer carrier lifetime이필

요하고, MESFET과같은high frequency devices는 switch-

ing operation 동안power 손실을줄이기위해 shorter car-

rier lifetime이필수적이다. Point defect와같은 lifetime

killer (deep levels)의 control은 SiC device 공정을고려

한방안이필요하다.

3. 맺음말

4H-SiC epitaxial layer의 성장중 발생하는 Stacking

faults, interstitial 또는 vacancy에기인하는 point defect,

그리고 substrate에기인하여발생하는 dislocation에대

한세계연구기관들의연구내용및성과들을살펴보았다.

반세기이상반도체물질로각광받으며반도체를발전

시켜온 silicon에비해전력반도체의차세대소재로서최

근사용되고있는 SiC는우수한특성을적용하기위해

지속적연구가필요하다. 특히, 효율적에너지소비로자

원과환경을보전해야할시점에 SiC는그핵심적역할

을할것이라기대된다. 기술선진국인미국, 일본, 유럽에

서는 30여년간의연구개발을통해상당한기술수준에

올라있고이미6”웨이퍼, epilayer service, device 와mod-

ule의판매가이뤄지고있다. 반면국내의경우소수의

대학과연구기관에서소규모의 SiC 단결정및소자에

대한연구를진행해왔다. 2010년 9월부터지식경제부

(현산업통상자원부) 기술혁신사업 (WPM 사업)으로 9

년간초고순도 SiC 소재개발에대해지원을받기시작

했으며, 이를통해기술선진국과의기술격차를줄이며,

본원고에서설명된바와같이극복해야할많은과제를

성공적으로해결하여차세대 SiC 전력소재개발, 나아가

미래환경및대체에너지의성공적개발에초석이되어

야할것이다.  
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