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SiC 에피 박막 성장기술

서한석<포항산업과학연구원 책임연구원>․방 욱<한국전기연구원 책임연구원>

1. 서  론

지금까지 알려진 Si 기반반도체 산업은 인류사

회 전반에 큰 파급효과를 가지고 왔으며, 앞으로

도 지속적인 발전을 해 나갈 것으로 예상된다. 그

러나 세계적인 에너지 자원 고갈문제와 연계된 에

너지, 산업전자, 정보통신 분야에서의 주요한 요

구 사항 중의 하나가 반도체 동작 시 전력 손실을

최소화하는 것이다. 기존 Si 반도체에서 완전히

새로운 구동기구의 소자가 개발되지 않는 한, Si

반도체의 낮은 열전도율이나 낮은 절연파괴 전계

와 같은 물리적, 전기적 특성한계 때문에 이러한

요구를 만족시키는 것이 불가능한 실정이다. 이에

기존 Si 반도체를 대체할 새로운 반도체 소재가

필요하며, 이에 적합한 재료로 SiC(탄화규소)가

각광받고 있다.

SiC 반도체는 실리콘(Si) 원자와 카본(C) 원자

간의공유결합을기본으로한결정이며, 각각의원자

는사면체구조내에서4개의다른원소와결합을하

고있다. 가장많이나타나는상은 3C, 4H, 6H, 그

리고 15R 등이며, 특히, 4H가 산업 관점에서 전력

소자용으로 가장 널리 연구되고 있다. 표 1은 주요

전력반도체 재료들의 기본 특성을 비교한 것이다.

4H-SiC는 높은 절연 파괴전압, 높은 열전도도,

높은전자포화속도를가지고있어전력소자로의응

용 면에서 가장 적합하며, 높은 절연 파괴전압은

1kV 이상의 매우 높은 전압 영역에서 단극 소자의

구현을가능하게한다. 이는 Si에 비해 10배이상의

절연파괴전압을가지기때문에 1/10배의 SiC 단결

정 박막 두께와 10배의 도핑 농도로 동일한 소자를

제작할 수 있으며, 전력회로에 SiC 단극 소자를 적

용할경우빠른스위칭속도를얻을수있다. 또한전

력 소자에서발생한 열은 이동도를감소시켜손실을

증가시키는데, 높은열전도도는On 상태의저항및

스위칭 손실로부터기인되는 열을 보다쉽게확산시

켜소자의성능을높일수있으며, 소자의크기를크

게줄일수있다. 또한시스템냉각기부피감소로인

버터, 컨버터와같은전력변환장치의부피또한크

게줄일수있다. 이와같이높은열전도도와열적안

전성을갖는SiC 전력소자는높은열적환경에서동

작이 가능하고 제반 냉각시스템을 줄일 수 있어, 향

후 xEV 등 미래형 자동차에 활용성이 크게 부각될

것으로 기대된다.

표 1. 주요 전력반도체 재료들의 기본 특성비교

특 집 전력반도체의 기술현황 및 전망
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현재 전 세계적으로 SiC 반도체 기술은 150mm

단결정제조기술이확립되어가는중이며전세계메

이저 업체 중 미국의 Cree社가 유일하게 150mm

bare 기판을판매중에있다. 또한 2015 ICSCRM

학회에서 Cree와 II-VI社가 200mm SiC 기판 샘

플을선보인바있다. 이와더불어후속공정인 SiC

단결정박막성장및전력소자, 패키징기술등의개

발이활발이진행되고있다. 그러나, Si에비해아직

까지낮은단결정및박막품질문제, 연관인프라공

정, 그리고 높은 웨이퍼 가격 때문에 새로운 반도체

핵심산업으로의 발전은 다소 시간이 필요할 것으로

보인다.

본기술소개에서는 SiC Epitaxy의성장기술, 주

요 공정변수 및 결함 등을 소개하고자 한다.

2. SiC 에피 박막 성장

일반적으로 반도체소자 제조공정에서는 기본적인

소자 구성요소인 p-n 접합을 형성하기 위해 다양한

불순물 주입용 확산공정이 필요하다. SiC 웨이퍼의

경우, 전력소자용활성층을형성하기위해고온이온

주입및확산공정이필요하지만, 현실적으로이를안

정하게공정을수행할장비를확보하기가어렵고, 또

한 결정 및 표면 결함발생의 문제점도 가지고 있다.

그러므로 전력소자 적용을 위해서는 SiC 웨이퍼 표

면에 한층 혹은 다층구조의 에피 박막을 위한

Epitaxy 공정이필요한것이다. 특정전력소자로이

용하기위해서일정한두께와정확한도핑농도조절

이가능하고, 또한 SiC 기판에서야기된결함들을에

피박막성장시감소시키거나타무전위결함으로전

환하여 제어할 수 있어야 한다.

Epitaxy의 어원은 그리스어로 기판과 같은 구조

를가지면서성장한다는의미이다. 기판과물리적, 화

학적으로 구조가 완전히 일치하는 경우는 동종박막

성장 (homoepitaxial growth)이라 하고, 다른 경

우는 이종박막 성장(heteroepitaxial growth)이라

부른다.

에피 박막 성장기술은 일반적으로 CVD

(Chemical Vapor Deposition) 방법을 이용한다.

반도체 공정에서 폭넓게 쓰이는 공정으로 넓은 면적

에서 Epi 박막의 두께 및도핑 농도 균일성확보 및

이의 조절이 용이하다. 이외에도 Molecular Beam

Epitaxy (MBE)[1], Sublimation Epitaxy[2],

Liquid Phase Epitaxy(LPE)[3] 등의 방법이 연

구 중에있지만, 낮은성장속도, 높은 background

도핑농도, 표면형상저하문제등의이유로산업상

이용성이 떨어지는 단점이 있다.

SiC CVD는 일반적으로 1600℃의 고온에서

SiH4와 C3H8을 Si와 C의 반응 가스로 진행한

다. 희석 가스로 사용하는 수소는 가열된 기판 위

에서 경계 확산층(boundary Layer)을 형성하게

되고 반응기 내부에서 반응 가스는 분해되어 이 층

을 통해 확산하여 기판에 붙게 된다. 수소의 높은

열전도율은 기판과 반응로 내부의 온도 차이에 의

한 표면 반응 가스의 역 확산을 방지하고 가스의

분해에 중요한 역할을 한다. 기판 표면에 붙은 가

스는 재배열되어 Epi 단결정 박막으로 성장하게

된다. 주요 반응 메커니즘은 1) 반응로 내에 반응

가스의 mass transport, 2) 반응가스의 반응,

3) 결정표면으로 반응물의 확산, 4) 기판 표면에

몇몇 가스종의 흡착, 5) 기판 표면 위로 흡착된 원

자들의 확산, 6) 기판 표면에서 원자가 결합하거

나 원자의 탈착, 7) 탈착된 가스종이나 반응에 참

가하지 못한 부산물의 배기 순으로 이루어지며, 그

림 1에 도식화하였다.

현재 SiC Epitaxy 성장을위해가장많이이용되

는CVD방식은Linkoping 대학의Kordina 교수가

개발한 것을 시초로 한 Horizontal hot-wall 반응

로이다. 그림 2와 같은 반응로는 쿼츠 튜브,

Graphite felt, TaC 코팅된 고순도 Graphite
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Susceptor, RF coil로 이루어져 있다. 최근상용화

된 장비의 경우, Susceptor 위의 기판을 가스로 회

전시키는방식으로박막의두께및도핑농도의균일

성을향상시키는기술이도입되고있다. 양산을위한

planetary 반응로는 현재 10장의 4인치 기판 혹은

6장의 6인치기판에의박막성장이동시에가능한설

비로서SiC 소재및소자의상용화에큰걸림돌이되

어왔던높은생산단가를줄일수있도록하고있다.

그림 1. Epi 박막 형성을 위한 기체 및 고체상의 반응

공정 메커니즘[4]

그림 2. SiC 단결정 박막 성장용 반응로

(a) Horizontal hot-wall 반응로,

(b) Planetary 반응로 (AIXTRON)

한편 SiC Epitaxy 공정은 그림 3과 같이 크게

In-situ etching과 Epi 박막 성장으로 이루어져있

다. 먼저 기판 표면의 전처리 과정을 통해서 웨이퍼

제작공정후, 기판에남아있는스크래치, 가공으로인

해 발생한 damage layer와 표면 이물질 등을 제거

하여 고품질의 박막을 성장할 수 있다. In-situ

etching은 일반적으로 수소가스를 사용하지만

etching 동안기판의 Si과 C가서로다른비율로탈

착하고기판의오프각도와면에의해 etching 후다

른양상을보이기때문에 C- 또는 Si-rich 분위기에

서 진행하기도 한다. Si-rich 분위기에서는 Si

droplet이 기판 위에 흡착되는 것을 방지하기 위해

Cl 소스를 추가하기도 한다. 안정화 단계를 지나 실

제 SiC Epitaxy 성장에서는 SiH4과 C3H8을반응

가스로 사용한다. 필요시, HCl을 추가하여 Si

droplet 형성을방지하고에피박막내에3C의형성

을 억제하기도 한다.

그림 3. 에피 공정 다이어그램

일반적으로 SiC 박막성장은 SiH4, C3H8를 사

용하지만최근 chlorine을 추가로더해주는공정이

많이 연구되고 있다. chlorine은 HCl을 기체로

주입하거나 SiCl4(Tetrachlorosilane, TET),

SiH2Cl2(Dichlorosilane, DCS), SiHCl3

(Trichlorosilane, TCS), CHCl3, CH3SiCl3

(Methyltrichlorosilane, MTS)와 같이 chlorine
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을 함유한 전구체를 사용하여 주입하기도 한다.

chlorine 은 Si droplet 형성을방지하고단결정박

막내에3C의형성을억제하는데효과적인것으로알

려져있다[5,6]. 이러한새로운원료물질의적용으로

고속(100um/hr)의단결정박막성장에성공했으며

(그림 4), 이것 이외에도 기판의 고속 회전을 통한

성장속도 향상[7] 등 고속성장 연구가 진행되고 있

다. 이는 SiC 소재가 전력용 반도체, 그 중에서도

초고압의 소자로의 응용이 기대되기 때문으로

100~200um의 고품질 단결정 박막을 단기에 성장

시키는 것이 가격 경쟁력에서 중요하기 때문이다.

그림 4. TCS와 HCl을 이용한 고속 박막 성장[8]

Epi 박막성장시C/Si 비는가장중요한성장공

정인자중의하나이다. C, Si 중어느한쪽이풍부한

조건에 의해 결정다형의 형성이 다르게 나타난다.

Si-rich는 Epi 박막에 Si droplet을, C-rich는

3C-SiC를 포함, 박막 내에 존재하는 결함(carrot,

triangular defect)으로 확장될 수 있으며, 높은

C-rich 상태는심지어다결정이나비정질층까지만

든다. 현재 상업적으로 가장 많이 사용되는 4°

Off-axis 웨이퍼에 다양한 C/Si 비율을 갖은 성장

조건으로공정이이루어질경우, 그림5와같은기판

의 step 방향인 [11-20]에 수직한 방향으로 Step

bunching이 발생할수있다. Step bunching은 박

막성장또는 in-situ etching 조건에따라수~수백

nm의 단차를 가진다. 완벽한 화학적 구조적 SiC를

위해서는C/Si 비율이1이되어야하지만, 실제공정

에서는 Si, C의확산, 표면반응율, 그리고반응생성

물 등에 의하여 공정변수의 변화가 있어야 한다.

그림 5. 에피 성장 후 표면에 발생한 step bunching

SiC는 다양한 형태의 적층 순서가 가능하여 다양

한 결정다형이 존재한다. 따라서 동일성장 조건에서

하나의 결정다형으로 제어하는 것이 큰 문제점으로

인식되어왔다. 초기에는사파이어등의기판을이용

하거나동일기판을이용하더라도 on-axis기판을이

용하였으며, 이경우성장된박막이다양한결정다형

을 갖는 경우가 많았다. 이에 1994년 일본의

Matsunami 그룹에서 <11-20>방향으로 의도적인

off-angle을 가진기판을 이용함으로써 보다저온에

서결정다형이제어된박막의성장에성공하였다[9].

이후 SiC 단결정박막성장의경우상기 off-axis 박

막성장이 표준화된 공정으로 자리 잡고 있다.

SiC 단결정 박막에는 결정다형 외에도

micropipe, TSD, TED, BPD, stacking faults,

carrot, triangular defect(그림 6)등 다양한 형태

의결함들이존재한다. 이들중micropipe와 BPD는

전력반도체 소자의 특성과 신뢰성에 심각한 문제를

야기하는 killer defect로 알려져있다. 최근에는기

존의결함외에도 TED II로분류되는결함이보고되
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기도했다[10,11]. 이에대해서는보다세밀한분석

이 필요해 보이지만 기존의 TED 보다는 더 작은

etch pit 크기를갖고 c축방향으로진행되는특징으

로미루어기존TED와는달리기저면이아닌방향으

로의 burgers vector를가진mixed type의전위로

고려되고 있다[12].

그림 6. SiC 결정 내에 존재하는 다양한 형태의

결함들[13]

그림 7. TED2의 KOH etching 분석[15]

SiC 에피에 존재하는 BPD가 소자동작 시

stacking fault를 발생시키고, 이들이 전자들의

trap으로 작용하여 소자의 신뢰성이 나빠지는 것으

로알려져있다. BPD의경우결함에너지차이로인

해 낮은 오프 기판에서 TED로의 변환이 용이한 것

으로알려져있다.[14] 그림 7은 BPD가 TED로변

환된 것을 KOH ethcing을 통해 확인한 그림이다.

TED 2라고표시된etch pit은KOH etching을계속

진행할 경우 센터에서 BPD의 etch pit 모습인

shell 모양이 관찰된다. 이는 BPD가 에피 성장 중

TED로변환된것으로일반적인TED와는에칭이후

다른모습을한것이다. BPD의TED로의변환은에피

두께 1.5μm이내에서관찰된것으로보고하고있다.

5. 결  론

전력반도체소재로전세계적으로개발과상업화가

활발히진행되고있는 SiC는 에너지절약산업및기

술의한부분인전력기기에서그중요성이크게부각

되고있다. SiC 소재는고온에서의안정적인동작과

시스템의부피감소, 높은전력변환효율로인해전

기자동차등향후에는많은수요가예측되고있다. 하

지만 아직 단결정 성장, 가공, 단결정 박막 성장, 전

력소자 공정에 이르기까지 각 단계에서 해결해야 할

과제가많이남아있다. 기판의크기가커짐에따라대

면적기판에서의에피두께및도핑의균일도제어의

중요성이커지고있고, 소자의성능과신뢰성에영향

을미치는결함에대한연구와이의제어또한해결해

야하는 문제로 남아있다. SiC소재의 상용화를 위해

서는 소재의 특성을 구현할 수 있는 소재 개발 뿐만

아니라 생산성과 양산성 향상을 통한 경쟁력을 또한

갖춰야 할 것이다.
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