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Abstract

We investigated the improvement of surface roughness and states after high temperature annealing using

reduced-graphene oxide (r-GO) capping layer on ion-implanted 4H-SiC epitaxial layer. The specification of the 4H-SiC

wafer grown on n-type 4o off-axis 4H-SiC was 10 μm-thick and n-type epitaxial layer with a dose of 1.73 × 1015 cm-2.

The n+ region were formed by multiple nitrogen ion-implantations and r-GO capping layer was produced by spray

coating method. AFM measurements revealed that RMS value of the sample capped with r-GO was tenfold decrease

compared to the sample without r-GO capping. The improvement of surface states was also verified by the improvement

of leakage current level.

요 약

본 연구에서는 이온주입 된 4H-탄화규소(SiC) 에피 층 위에 환원된 그래핀 산화물 (r-GO)을 보호 층으로 적용하여 고온

열처리 공정 중 발생하는 표면 거칠기 악화를 개선하였다. 실험에 사용 된 4H-SiC 에피 층은 4° off-axis n-형 4H-SiC 기판

위에 10 μm 두께로 성장되었다. n+-형 4H-SiC 층을 제공하기 위해 1.73 × 1015 cm-2 농도의 질소를 고온·고에너지 이온주입

공정으로 주입하였고, 보호 층으로 사용한 r-GO는 스프레이 코팅 방식으로 4H-SiC 층 위에 형성하였다. r-GO를 보호 층으

로 적용 한 결과, 적용하지 않은 시료에 비해 고온 열처리 후 표면 거칠기 (RMS)가 10배 개선되었으며, 전기적 측정으로 추

출한 누설 전류를 통해 표면 거칠기 개선으로 표면 상태가 완화되었음을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

탄화규소 (SiC)는 넓은 에너지 밴드갭, 높은 임계

전계, 우수한 열전도 특성으로 인해 고전력·고주파

전기소자 분야에서 각광받는 차세대 물질이다. 위

와 같은 장점으로 인해 SiC 기반 소자는 실리콘

(Si) 기반 소자 대비 고내압, 고성능화 및 낮은 소

비전력의 특징을 가지고 있으며 모듈화 하였을 때

칩 면적이 작아지고 발열 문제를 최소화 할 수 있

다 [1]. 한편, SiC는 1800 ℃의 초고온에서도 불순

물 (Dopant)의 확산율 (Diffusion Rate)이 너무 낮

기 때문에 SiC 기반 소자는 고온·고에너지 이온주

입 기술을 사용하여 제조된다. 이온 주입의 경우,

n-형 SiC 영역을 형성하기 위해 질소(N)를 주입하

고 p-형 SiC 영역을 위해 보론(B) 혹은 알루미늄

(Al) 이온을 주입한다.

주입 된 불순물이 적합한 원자와의 치환을 위해

높은 활성화 에너지가 필요하며 일반적으로 1600～

1800 ℃에서 20～30분의 열처리 공정으로 에너지

를 공급한다. 그러나 고온 열처리 공정은 Si 혹은

SiC 증발로 인해 표면의 거칠기를 증가시키고, 이로

인해 표면 상태 밀도 (Dit: Surface States Density)

의 증가를 유발한다 [2]. 이러한 표면 거칠기 악화

와 표면 상태 밀도 증가로 인해 SiC 적용 소자의

캐리어 이동도가 저하되어 전체 저항을 증가시킨

다. 현재까지 고온 열처리 공정을 진행하는 동안

SiC 표면을 보호하기 위해 주로 포토레지스트를

이용한 방법이 사용되었으나, 보호 층으로 사용 후

제거하는 공정 도중 표면에 추가적인 플라즈마 데

미지를 입힐 수 있는 단점이 있다 [2].

표면 추가 데미지 없이 표면 거칠기를 개선시킬

수 있는 대안은 4H-SiC의 표면과 유사한 원자구조

를 가진 2차원 벌집구조 물질을 보호 층으로 적용

하는 방법이다. 선행 연구에서는 그래핀 (Graphene)/

SiO2 구조에서 SiO2를 그래핀과 동일한 표면 구조

를 보이는 육방정계-붕소질화물 (h-BN)로 교체하

였을 때, 표면 거칠기 및 표면 상태를 효과적으로

개선하여 향상된 고주파 특성을 보고하였다 [3]. 하

지만 4H-SiC 물질에 이를 적용하여 표면 조도를

향상시키는 연구는 현재까지 전무하다.

따라서 본 연구에서는 2차원 벌집구조 물질인

r-GO (Reduced-Graphene Oxide)를 보호 층으로

적용하여 표면 거칠기를 개선하는 한편, 표면 상태

밀도가 완화되는 효과를 쇼트키 다이오드로 제작

하여 확인하였다.

Ⅱ. 본론

1. 실험 방법

본 연구에서는 4° off-axis 된 4H-SiC 기판 위에 10

μm 두께의 n-형 4H-SiC (N= 7×1015 cm-3)에피 층을

성장한 웨이퍼를 사용하였다. 웨이퍼는 이온 주입 이전

에 H2SO4:H2O2=3:1 용액으로 10분, NH4OH:H2O2:H2O=

1:1:5 용액으로 10분, 그리고 BOE(Buffered Oxide

Etchant)로 1분 동안 세정하였고, 사용된 화학 용

액은 초순수로 제거하였다. n+-형 SiC 영역을 형성

하기 위해 질소 이온을 이용하여 고온·고에너지 이

온주입 공정을 수행하였다. 질소 이온은 500 ℃ 온

도 분위기에서 총 주입량이 1.73×1015 cm-2가 되도

록 3회에 걸쳐 주입되었다 [1단계：20 keV,

2.8×1014 cm-2; 2단계：35 keV, 5.5×1014 cm-2; 3단

계: 80 keV, 9.0×1014 cm-2].

Fig. 1. HR-SEM images of the SiC surface annealed

(a) without r-GO and (b) with r-GO capping layer.

그림 1. r-GO 보호 층 적용 (a) 유/ (b) 무에 대한 SiC

표면 고해상도 주사전자현미경 이미지

(1227)
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보호 층으로 활용하기 위한 GO는 Hummer’s

method를 기반으로 합성하였으며, 질소가 주입된 웨

이퍼 위에 airbrush 장비를 이용하여 스프레이 코팅

방식으로 도포하였다. GO가 도포된 SiC 웨이퍼는

수소 분위기의 금속유기화학기상증착기(MOCVD：

Metal organic chemical vapor deposition)에서 700

℃ 온도 하에 열처리하여 GO를 환원시켰다 [4].

이후 r-GO가 보호 층으로 적용된 웨이퍼(A 샘

플)와 r-GO로 표면을 보호하지 않은 웨이퍼(B 샘

플)에 주입된 불순물을 활성화시키는 고온 열처리

공정을 1700 ℃에서 30분 동안 진행하였다. 열처리

후 A 샘플은 BOE에 10분 동안 담궈 r-GO 보호

층을 제거하고, A, B 샘플을 초순수, boiling 아세

톤, boiling IPA (Isopropyl Alcohol)로 각각 5분 동안

세정하였다. 고해상도 주사 전자 현미경(HR-SEM：

High Resolution-Scanning Electron Microscope)

과 원자간 힘 현미경(AFM：Atomic Force Microscope)

을 이용하여 표면 거칠기 특성을 분석하였다.

표면 상태 밀도를 분석하기 위해 쇼트키 다이오

드를 제작하였다. 샘플 바닥면에 200 nm 두께의

니켈 (Ni) 금속을 DC 스퍼터링 시스템으로 증착한

후 1050 ℃/N2 분위기에서 1분 동안 급속 열처리하

여 오믹 전극을 형성했다. 이온주입 된 표면에 쇼

트키 전극을 형성하기 위해 전자빔 증착기를 이용

하였다. 쇼트키 전극은 Ni을 150 nm 두께로 증착

하였고, Shadow 마스크를 이용하여 200 μm 지름

의 원형으로 형성하였다. 제작 된 소자는 파라미터

분석기(HP 4156A)를 이용하여 측정하였다.

2. 결과 및 고찰

질소 이온이 주입 된 4H-SiC에 r-GO를 보호 층

으로 적용한 후, 고온 활성화 열처리 공정을 진행

함에 따라 표면 조도가 개선된 결과를 확인하기 위

해 두 샘플(A, B 샘플)의 표면 상태를 HR-SEM

으로 관찰하였다. 그림 1(a)는 r-GO를 보호 층으로

적용한 A 샘플, 그림 1(b)는 보호 층 없이 열처리

를 진행한 B 샘플의 표면 이미지다. r-GO 보호 층

을 적용하지 않은 B 샘플의 경우 고온 열처리 공정

후 마치 선형으로 식각 한 것과 같이 표면에 명확

한 홈들이 발생하였다 (그림 1(b)). 반면 A 샘플의

표면에도 홈들이 관찰되었으나 B 샘플에 비해 홈

의 크기가 최대 수 μm 크기로 발생한 것을 보아

r-GO 보호 층을 적용하여 표면 조도가 개선된 것

을 확인 할 수 있었다.

Fig. 2. 3-dimensional AFM images of the SiC surface

annealed (a) without r-GO and

(b) with r-GO capping layer.

그림 2. r-GO 보호 층 적용 (a) 유/ (b) 무에 대한 SiC

표면 3차원 원자간 힘 현미경 이미지

r-GO 보호 층 적용으로 개선된 표면 거칠기를

정량적으로 분석하기 위해 AFM 분석을 진행하였

다. 그림 2(a)와 (b)는 A, B 두 샘플에 대한 3차원

AFM 이미지다. AFM 결과로부터 r-GO 보호 층을

적용함에 따라 향상된 표면 조도 특성을 확인할 수

있다. AFM 측정으로부터 표면 거칠기 (RMS)를

측정한 결과, A 샘플의 경우 2.4 nm로 B 샘플에서

측정된 수치인 24.4 nm에 비해 약 1/10 수준으로

감소하였다. SiC 표면 조도의 개선은 육방정계 SiC

결정 구조와 비슷한 벌집구조 물질인 r-GO를 보호

층으로 적용한 결과이다. SiC는 1400 ℃ 이상의 고

온에서 열처리를 할 경우, 표면 Si 원자가 외부로

빠져나가 그림 2(b)와같이 “Step bunching”을 형성

한다. 특히 SiC 표면의 C-C 결합, Si-Si 결합,

dangling 결합과 같이 다양한 표면 상태가 존재하

(1228)
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는 영역은 Si 원자 손실이 더욱 가속화된다. r-GO

의 벌집구조로 분포 된 탄소 원자는 앞서 언급된

표면 상태들의 활성화를 효과적으로 억제하여 표

면 거칠기를 개선시킨 것으로 추정 된다 [3].

Fig. 3. J-V curves of Ni/4H-SiC Schottky diodes annealed

with (solid circle) r-GO and without (open circle)

r-GO capping layer.

그림 3. r-GO 보호 층 적용 유 (꽉찬 원형)/무 (빈 원형)에

대한 Ni/4H-SiC 쇼트키 다이오드 전류밀도-전압 특성

표면 거칠기의 악화는 표면 상태 밀도 (surface

state density)를 증가시켜 소자에서 캐리어의 이동

을 방해한다. 캐리어 이동도의 감소는 소자에 부하

되는 저항을 증가시켜 소자 동작 특성을 저하시킨

다. 표면 상태는 소자의 다양한 특성에 영향을 미

치고 있으며, 다이오드로 제작하였을 경우에는 역

방향 누설전류 특성을 통해 표면 상태의 변화를 간

접적으로 확인할 수 있다 [5]. 따라서 r-GO 보호

층을 적용한 경우 표면 상태 밀도가 개선되었음을

확인하기 위해 A, B 샘플을 활용해 쇼트키 다이오

드를 제작하고 그에 대한 역방향 누설전류 특성을

확인하였다. 그 결과 r-GO를 적용한 A 샘플의 역

방향 누설전류 밀도는 r-GO를 적용하지 않은 B

샘플에 비해 약 10배 감소한 것을 확인하였다 (～

10-3 → ～10-4 A/cm2). 결론적으로 SiC에 r-GO를

고온 열처리를 위한 보호 층으로 적용할 경우 표면

거칠기 뿐 만 아니라 표면 상태 밀도도 동시에 개

선되었다.

Ⅲ. 결론

본 연구에서는 4H-SiC에 고온 열처리 공정 동안

2차원 벌집구조 물질인 r-GO를 보호 층으로 적용

하여 SiC의 표면 거칠기 및 표면 상태 밀도를 개선

하였다. 고온 열처리 공정을 후, r-GO 보호 층을

적용한 SiC의 표면 거칠기와 표면 상태 밀도는

r-GO를 적용하지 않은 SiC에 비해 약 1/10 수준으

로 감소하였다. 이는 동일한 표면 구조를 가진

r-GO와 4H-SiC의 접촉이 SiC 표면에 존재하는 다

양한 표면 상태들이 열처리로 인해 활성화 되는 것

을 억제하였기 때문에 유도된 결과로 보인다. 결과

적으로 r-GO를 SiC 위에 보호 층으로 적용할 경

우, 증착 및 제거 공정이 용의한 장점이 있는 한편,

표면 거칠기와 표면 상태 밀도를 개선시키는 효과

를 도출 할 수 있다.
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