
1. 서 론

반절연 탄화규소(SI-SiC) 웨이퍼는 SiC 및 GaN 기
반의 고주파, 고전력 전자 제품을 개발하는 핵심 기판
으로 여겨지고 있다 [1,2]. 마이크로웨이브 디바이스 
분야를 위한 반절연 SiC 기판은 높은 저항성과 낮은 
유전 소실을 가져야 한다 [3]. 하지만 고온에서의 결정 
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성장 동안 잔여 불순물 제어의 어려움으로 인해 높은 
저항성을 갖는 고순도 SiC 기판으로의 성장은 어렵다 
[4-6]. 바나듐이 도핑된 반절연 SiC 단결정 성장을 위
해 내부 도가니에 바나듐 카바이드(VC) 분말을 채워 
사용하였다. PVT (physical vapor transport)법을 이
용한 벌크(bulk) SI-SiC 성장에서 바나듐은 잔류 불순
물의 전기적 보상을 위한 깊은 억셉터(deep acceptor) 
또는 깊은 도너(deep donor)로 SiC에서 작용할 수 있
다. 이러한 이유로 바나듐의 혼입은 균질한 전기적 성
능을 가진 SiC 기판을 얻기 위한 핵심 요소이다 [1,7]. 
본 연구에서는 PVT법을 이용하여 바나듐이 도핑된 반
절연 SiC 결정 성장에서 다공성 흑연 구조물과 고순도 
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Abstract: The change in vanadium amount according to the growth direction of vanadium-doped semi-insulated (SI) SiC 

single crystals using high-purity SiC powder was investigated. High-purity SiC powder and a porous graphite (PG) inner 

crucible were placed on opposite sides of SiC seed crystals. SI SiC crystals were grown on 2 inch 6H-SiC Si-face seeds 

at a temperature of 2,300℃ and growth pressure of 10~30 mbar of argon atmosphere, using the physical vapor transport 

(PVT) method. The sliced SiC single crystals were polished using diamond slurry. We analyzed the polytype and quality 

of the SiC crystals using high-resolution X-ray diffraction (XRD) and Raman spectroscopy. The resistivity of the SI SiC 

crystals was analyzed using contactless resistivity mapping (COREMA) measurements.
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파우더를 사용하여 성장한 결정의 저항성에 어떠한 영
향을 미치는지 알아보고자 한다.

2. 실험 방법

고저항의 반절연 SiC 결정을 얻기 위해 바나듐 카바
이드(VC) 분말을 사용하여 성장시켰으며 그림 1은 본 
실험에 사용된 도가니 내부의 모식도를 보여주었다. 바
나듐이 도핑된 반절연 SiC 결정 성장을 위해 두 가지 
방법으로 진행되었으며 방법 A는 일반 SiC 분말
(99.99%)을 사용하였고, 방법 B는 고순도 SiC 분말
(99.999%)을 사용하였다. 두 방법 모두 다공성 흑연을 
캡슐 형태로 제작하여 도가니 상부에 위치시켰고 이때 
바나듐 카바이드 분말은 다공성 흑연 캡슐 내부에 채운 
후 성장을 진행하였으며 2인치의 6H-SiC (Si-face)를 
종자정으로 사용하였다.

그림 2는 본 실험의 성장 조건이다. 도가니와 SiC 
분말 내부의 질소 농도를 줄이기 위해 10시간 동안 소
결 공정을 진행하였고, Ar의 분위기에서 2,300℃ 이상

의 성장 온도와 40 mbar의 성장의 압력을 유지하였다.
일반 SiC 분말과 고순도 SiC 분말의 불순물 함량을 

알기 위해 GDMS (glow discharge mass spectrometry) 
분석을 진행하였다. 성장된 결정은 High resolution 
X-ray 회절 패턴과 결정성을 확인하였으며, 라만 산란
(Raman spectra) 분석을 통해 폴리타입(polytype)을 
확인하였다. 습식에칭(wet etching)을 위해 KOH 용액 
450℃에서 10분간 진행하였고, 결함 및 표면 관찰을 위
해 광학현미경을 사용하였으며 SEM (scanning electron 
microscope), EDS (energy dispersive spectrometer) 
분석을 통해 불순물 농도를 측정하였다. COREMA (con- 
tactless resistivity mapping) 측정을 통해 비저항 값
을 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 3은 PVT방법으로, 방법 A는 일반 SiC 분말을 
사용하였고 방법 B는 고순도 SiC 분말을 사용 성장하
여 얻은 바나듐이 도핑된 잉곳 사진이다. 방법 B를 사
용하여 얻어진 투명한 SiC 웨이퍼 #3, #10, #17은 다
양한 분석을 위해 선택되었고, 방법 A를 사용하여 얻
어진 웨이퍼는 상대적으로 어두운 색상으로 높은 불순
물이 섞여 있는 것으로 예상된다. 

표 1은 방법 A와 B에 사용한 SiC 분말의 GDMS 분
석 결과이다. 일반 SiC 분말보다 고순도 SiC 분말의 
Al, Ti, V, Fe, B, Na, W 등의 불순물 함량이 더 낮
은 것을 알 수 있었다. 

그림 4는 성장된 두 잉곳의 웨이퍼 결정다형을 나타

Fig. 1. Schematic diagram of SiC single crystal growth equipment: 

1-SiC Seed, 2-porous graphite inner crucible filled VC, 3-SiC powder 

(99.99% purity), 4-SiC powder (99.999% purity), 5-graphite crucible.

Fig. 2. Process condition by PVT Method.

Fig. 3. Photographs of SiC ingots grown with powder source 

of 99.99% (method A) and 99.999% (Method B) and three 

wafers sliced wafers from different position of grown ingot 

(method B).
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낸 XRD 패턴을 보여준다. 두 개의 주 피크(peak) 사
이에 이중회절효과(double diffraction effect)와 관련
된 작은 주기적인 피크 수는 SiC의 결정다형을 나타낸
다 [8]. 두 웨이퍼의 분석 결과 (006)과 (0012)회절 면
에서 나타나는 두 주요 피크 사이에 5개의 작은 피크
가 관찰되었고 이 결정은 6H-SiC로 확인되었다. 

바나듐 도핑으로 성장된 반절연 SiC wafer를 에칭 
전/후 비교를 위해 광학 현미경 Nomarski mode, 
SEM/EDS를 이용하여 분석을 진행한 결과를 그림 5에 
나타내었다. 방법 A로 성장된 SiC에서 바나듐과 관련된 
일부 석출물이 검출되었지만 방법 B로 성장된 SiC는 석
출물이 거의 관찰되지 않았다. 이러한 바나듐의 석출물 

차이는 결정 품질에 영향을 미칠 것으로 예상된다. 
그림 6은 COREMA 장비로 비접촉 정전 용량 웨이퍼 

평가는 실온에서 1×105~1×1012 Ωcm 범위의 저항률 ρ
의 절대값과 저항률 ρ의 변화를 고해상도 이미지로 나타
내었다 [9]. 방법 A의 평균 비저항 값은 약 1×108 Ωcm
이었지만 방법 B의 평균 비저항 값은 위치에 관계없이 
모두 1×1011 Ωcm 이상의 값으로 균일하게 나타났다. 
상대적으로 불순물이 많은 방법 A가 바나듐의 보상을 
높여 바나듐 석출물이 결정 내부에 존재하게 되어 비저
항의 균일성을 저하시키는 것으로 예상된다.

일반적으로 성장이 진행됨에 따라 질소가 감소하기 
때문에 평균 비저항 값이 증가함을 알 수 있다 [10]. 
하지만 방법 B(#3) 웨이퍼가 방법 B(#10) 웨이퍼보다 
비저항이 더 높음을 알 수 있었다. 이러한 비정상적인 
비저항의 원인을 알고자 방법 B(#3) 웨이퍼의 A 영역

Fig. 5. The optical microscope and SEM & EDS image of 

vanadium-doped SiC crystal grown by Method A and Method B.

Concentration [ppm wt]

Element
Method A 

(99.99% purity)

Method B 

(99.999% purity)
Al 16 0.33
Ti 1.4 0.07
V 0.2 <0.05
Fe 1.8 0.27
B 7.5 0.25
Na 0.17 <0.05
W 0.6 0.21

Table 1. GDMS data for method A and B.

Fig. 4. XRD pattern of vanadium doped SiC crystals.
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과 B 영역을 라만 산란 방법으로 분석한 결과를 그림 
7에 나타내었다. 방법 B(#3) 웨이퍼의 A 영역과 B 영
역에서 15R-, 6H-SiC의 폴리타입이 각각 검출되었고, 
6H-SiC 웨이퍼에 다른 폴리타입이 혼입되어 있을 경
우 평균 비저항 값이 증가함을 알 수 있었다 [11]. 

4. 결 론

고순도의 SiC 분말을 이용하여 성장시킨 반절연 SiC 
단결정에서 바나듐의 분포가 관찰되었다. 고순도 분말
과 내부캡슐은 시드의 반대편에 위치시켜 성장하였고 
2,300℃의 성장온도에서 6H-SiC 시드상에 단결정을 
성장시켰다. 순도가 낮은 SiC 분말을 사용하여 성장시
킨 SiC 결정의 품질보다 고순도의 SiC 분말을 사용하
여 성장시킨 SiC 결정이 고품질을 갖는 것으로 나타났
다. 또한 고순도 SiC 분말을 사용하여 1×1010 Ωcm 
이상의 평균 비저항 값과 균일한 비저항 값을 갖는 반
절연 웨이퍼를 얻을 수 있었다.
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