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Abstract In this research, a ring-shaped silicon carbide (SiC) single crystal manufactured using the PVT (Physical Vapor
Transport) method was proposed to be applied to a SiC focus ring in semiconductor etching equipment. A cylindrical
graphite structure was placed inside the graphite crucible to grow a ring-shaped SiC single crystal by the PVT method. SiC
single crystal ring without crack was successfully obtained in case of using SiC single crystal wafer as a seed. A plasma
etching process was performed to compare plasma resistance between the CVD-SiC focus ring and the PVT-SiC focus ring.
The etch rate of ring materials in PVT-single crystal SiC focus ring was definitely lower than that of CVD-SiC focus ring,
indicating better plasma resistance of PVT-SiC focus ring.
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요 약 본 연구에서는 PVT(Physical Vapor Transport) 방법을 이용하여 반도체 식각 공정용 소재로 사용되는 링 모양의

SiC(Silicon carbide) 단결정을 제조하였다. 흑연 도가니 내부에 원기둥 형태의 흑연 구조물을 배치하여 PVT법에 의한 링 모

양의 SiC 단결정을 성장시켰다. 단결정 기판을 시드로 사용하여 성장한 경우 크랙이 없는 우수한 특성의 포커스링을 얻을

수 있었다. 단결정 포커스링과 CVD 포커스링의 에칭 특성을 살펴본 결과 단결정 포커스링의 에칭속도가 줄어들었고, 단결

정 포커스링이 우수한 내플라즈마성을 보여준다고 할 수 있다.

1. 서 론

반도체 공정에서 식각공정은 포토공정에서 반도체 기

판 위에 형성시킨 포토레지스트 부분을 제외한 부분을

Etchant를 이용하여 제거해 반도체 회로 패턴을 제작하

는 공정이다. 진공 챔버에 주입된 식각용 가스가 전기에

너지를 공급받아 플라즈마 상태로 해리되어 포토레지스

트가 덮혀져 있지 않은 부분을 선택적으로 제거하여 패

턴을 제작한다. 식각공정에서 사용되는 포커스링은 플라

즈마 챔버 안에서 웨이퍼를 잡아주고 플라즈마를 집속시

켜 고르게 분포되는 역할을 한다[1-4]. 반도체 식각공정

의 경우 CF4, 불소, 염소와 같은 반응성 가스가 포함된

가스를 사용하므로 주변부품의 부식이 불가피하며 웨이

퍼와 가장 근접한 포커스링은 침식 속도가 가장 빨라 교

체 주기가 짧아 우수한 내플라즈마성이 요구된다. 현재

포커스링은 CVD(Chemical Vapor deposition) 방법으로

비교적 낮은 온도인 1000~1500
o
C에서 다결정 SiC로 제

조된다[5-7].

본 연구는 PVT(Physical Vapor Transport) 방법을 이
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용하여 링 모양의 SiC 단결정을 성장시킴으로써 기존의

CVD 방법에 비해 결정입계가 없어 비교적 내부식성이

우수한 단결정으로 성장시켜 포커스링의 수명을 증가시

키기 위한 목적으로 진행하였다.

2. 실험 방법

링 모양의 SiC 단결정을 제작하기 위하여 흑연 도가

니 내부에 원기둥 형태의 흑연 구조물을 배치하여 PVT

법으로 SiC 단결정 성장을 진행하였다. 사용된 도가니의

재질은 Dongyang Carbon사의 EX-55이며, 직경 99 mm,

높이 123.5 mm로 제작되었다. Figure 1은 본 실험에 사

용된 도가니의 모식도를 나타내었다. Figure 1(a)는 기존

의 PVT 방법에 사용되는 도가니이며, Fig. 1(b)는 이전

Fig. 1. Schematic diagram of graphite crucible; (a) Conventional 
SiC single crystal grown by PVT method, (b) Ring-shaped SiC 
single crystal grown by PVT method; 1-seed, 2-graphite crucible, 

3-SiC powder, 4-cylinder graphite.

Fig. 2. Modified crucible structure; (a) method 1, (b) method 2, (c) method 3.

Fig. 3. Photograph of SiC seed for PVT method; (a) method 1, (b) method 2, (c) method 3.

의 링 모양의 SiC 다결정 성장 도가니에 종자정을 부착

하여 링 모양의 SiC 단결정을 성장하는 방법이다[8]. 실

험을 진행함에 있어 Fig. 2과 같이 방법 1에서 성장된

링 모양의 SiC 단결정과 흑연 구조물이 서로 달라붙는

문제가 발생하여 방법 2에서 흑연 구조물의 길이 변화

를 통해 흑연 구조물의 분리가 용이하도록 하였으며, 방

법 3에서는 2인치 4H-SiC를 종자정으로 사용하여 성장

된 결정의 품질이 향상되도록 하였다. SiC 단결정 성장

을 위해 도가니의 하부에 SiC 분말을 채워 넣었고 상부

에 성장면이 C-face가 되도록 SiC 종자정을 위치시켰다.

실험에 사용한 종자정을 Fig. 3에 나타내었으며, Fig.

3(a)는 방법 1에 사용한 종자정으로 4인치 SiC 웨이퍼를

sigle wire sawing으로 절단하여 링 모양으로 배치하였

으며 Fig. 3(b)는 방법 2에 사용한 종자정으로 방법 1에

서 성장한 웨이퍼를 종자정으로 사용하였고 방법 3은

Fig. 3(c)에 나타낸 2인치 4H-SiC 웨이퍼를 종자정으로

사용하였다. 도가니와 SiC 분말 내부의 불순물을 감소시

키기 위해 1850
o
C에서 10시간 동안 소결 공정 후 Ar

분위기에서 2200
o
C 이상의 온도와 25 mbar 압력으로

60시간 동안 성장을 진행하였다. 성장된 링 모양의 SiC

단결정 잉곳은 single wire sawing 장비를 이용하여 웨

이퍼 형태로 제작하였으며, 분석을 위해 양면 그라인딩

및 폴리싱을 진행하였다. UVF 분석과 흡수도 측정을 통

해 결정상을 확인하였으며, Rockig Curve 분석으로 결

정성을 확인하였다. CVD-SiC 포커스링과 본 실험에서

성장한 PVT-SiC 포커스링의 내플라즈마성을 비교하기

위해 ICP(Inductively Coupled Plasma) Dry Etcher로

식각을 진행하였다.
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3. 결과 및 고찰

PVT 방법으로 흑연 도가니 내부에 원기둥 형태의 흑연

구조물을 배치하여 링 모양의 SiC 단결정을 성장하였다.

Figure 4는 성장한 잉곳을 나타내었으며, Fig. 4(a)는 방법

1로 성장한 잉곳이며 가운데 흑연 구조물을 따라 결정이

붙으면서 성장되어 링모양의 SiC 잉곳을 얻기 위해 추가

적인 가공이 필요하였다. 성장한 잉곳과 흑연 구조물이

붙는 문제를 해결하기 위해 흑연 구조물의 길이를 줄여

Fig. 4. Grown Ring-shaped SiC ingot; (a) method 1, (b) method 2, (c) method 3.

Fig. 5. Grown Ring-shaped SiC wafer; (a) method 1, (b) method 2, (c) method 3 (red dashed circles: crack).

흑연 구조물과 성장한 잉곳이 분리되고자 하였으며, 이로

부터 Fig. 4(b), (c)와 같이 흑연 구조물과 성장한 잉곳의

분리를 이루었다. 성장한 잉곳을 웨이퍼로 가공한 사진을

Fig. 5에 나타내었다. Figure 5(a)는 방법 1로 성장한 SiC

웨이퍼로 대부분 초록색에 노란색 영역이 혼입 되어있고

다수의 크랙으로 인하여 분석을 위해 양면가공시 파손되

었다. Figure 5(b)는 방법 2로 성장한 SiC 웨이퍼로 초록

색과 노란색 영역이 관찰되고 하나의 크랙이 관찰되었다.

Figure 5(c)는 방법 3으로 성장한 SiC 웨이퍼로 대부분

Fig. 6. UVF image of ring-shaped SiC wafer; (a) method 1, (b) method 3.
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노란색 영역이 관찰되고 크랙은 관찰되지 않았다.

PVT 방법으로 성장시킨 링모양의 SiC 웨이퍼의 결정

상 분석을 위해 UVF 분석을 진행하였다. UVF 분석은

결정 내부의 Donor-Acceptor Pair(DAP)를 이용하는 방

법으로 자외선을 웨이퍼의 표면에 입사시키면 SiC 단결

정의 결정다형에 따라 밴드갭이 다르기 때문에 밴드갭

내부의 DAP 상호 작용으로 인해 가시광선 영역에서 각

기 다른 형광을 나타내게 된다[9]. Figure 6에 UVF 분

석 결과를 나타내었으며, 방법 1에서 성장된 SiC 웨이퍼

는 대부분 노란색으로 형광 하였고 이는 6H-SiC를 의미

Fig. 7. Absorption of ring-shaped SiC wafer: (a) method 1, (b) method 3.

Fig. 8. Rocking curve (FWHM) of ring-shaped SiC wafer; (a) method 1, (b) method 2, (c) method 3.

한다. 또한, 방법 3으로 성장한 SiC 웨이퍼는 4H-SiC를

나타내는 초록색으로 대부분 형광하였으며 6H-SiC 혼입

이 관찰되었다. 추가적인 결정상 분석을 위해 UV/Vis/

NIR 분광광도계를 이용한 흡수도 측정 또한 진행하였다.

밴드갭 보다 큰 에너지를 가지는 빛이 입사되면 가전자

대에 존재하던 전자가 빛을 흡수하여 전도대로 천이하게

되어 밴드갭 이상의 영역에서는 큰 흡수도를 보이게 된

다. Figure 7에 흡수도 측정 결과를 나타내었으며, Fig.

7(a)는 방법 1로 성장한 SiC 웨이퍼의 초록색 영역의 흡

수도로 흡수에너지가 3.0 eV로 6H-SiC의 밴드갭과 일치



Growth of ring-shaped SiC single crystal via physical vapor transport method 5

하였고 Fig. 7(b)는 방법 3으로 성장한 SiC 웨이퍼의 노

란색 영역으로 흡수에너지가 3.3 eV로 4H-SiC와 일치하

였다[10]. 또한 질소의 흡수준위도 관찰되었고 각각 2.0

eV와 2.67 eV로 일반적인 6H-SiC와 4H-SiC의 질소의

흡수준위와 비슷한 것을 확인할 수 있었다[10].

PVT 방법으로 성장시킨 링 모양의 SiC 웨이퍼의 결

정성을 확인하기 위해 Rocking Curve 분석을 진행하였

으며, 측정한 반치폭(FWHM) 값을 Fig. 8에 나타내었다.

Figure 8(a)는 방법 1로 성장된 SiC 웨이퍼의 (006) 회

절면의 Rocking Curve 측정값으로 반치폭(FWHM) 값

은 각각 200 arcsec로 측정되었으며, 방법 1에서는 조각

난 종자정을 사용하여 결정성이 좋지 않은 것으로 판단

된다. Figure 8(b)는 방법 2로 성장된 SiC 웨이퍼의 (004)

회절면의 Rocking Curve 측정값으로 반치폭(FWHM)

값은 144 arcsec로 측정되었으며, 방법 1에서 성장한 웨

이퍼를 종자정으로 사용하여 결정성이 좋지 않은 것으로

판단된다. Figure 8(c)은 방법 3으로 성장한 SiC 웨이퍼

의 (004) 회절면의 Rocking Curve 측정값으로 반치폭

(FWHM) 값이 45 arcsec로 측정되었으며, 2인치 4H-

SiC 웨이퍼를 종자정으로 사용하여 방법 1, 2에서 보다

결정성이 향상된 것으로 판단된다. 결과적으로 방법 1,

2로 성장한 SiC 웨이퍼 보다 방법 3으로 성장한 SiC 웨

이퍼의 결정성이 가장 우수하였다. CVD-SiC 포커스링

과 PVT-SiC 포커스링의 내플라즈마성을 비교하기 위해

ICP(Inductively Coupled Plasma) Dry Etcher로 식각을

진행하였다. 식각공정 조건은 CF4 : Ar : O2 = 30 : 10 : 5

(sccm)의 가스 분위기에서 10 mTorr 압력으로 Top power

는 600 W Bias power는 150 W의 전력으로 설정하여

식각을 진행하였다. Table 1은 식각을 진행한 결과로

CVD-SiC는 식각 깊이가 15.41 m, 14.83 m로 식각율

은 256.85 nm/min, 247.16 nm/min으로 측정되었으며

PVT-SiC는 식각 깊이가 12.73 m, 12.70 m로 식각율

은 212.24 nm/min, 211.66 nm/min으로 측정되어 PVT-

SiC의 내플라즈마성이 21.3 % 더 우수하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 PVT 방법으로 흑연 도가니 내부에 원

기둥 형태의 흑연 구조물을 배치하여 링 모양의 SiC 단

결정을 제작하였다. 흑연 구조물의 길이 변화를 통해 성

장한 SiC 잉곳과 흑연 구조물이 붙는 문제를 해결하였

으며 2인치 4H-SiC 웨이퍼를 종자정으로 사용하여 성장

한 결정의 품질을 향상시켰다. Rocking Curve로 결정성

분석결과 방법 1과 방법 2에서는 반치폭(FWHM) 값이

각각 200 arcsec, 144 arcsec로 측정되었고 방법 3에서

는 반치폭(FWHM) 값이 45 arcsec로 측정되어 2인치

4H-SiC를 종자정으로 사용한 경우 결정성이 가장 우수

하였다. 내플라즈마성 분석에서는 CVD-SiC보다 PVT-

SiC의 내플라즈마성이 21 % 이상 더 우수하였다. 본 연

구를 통해 PVT 방법이 단결정 SiC 포커스링 제조의 방

법이 될 수 있음을 확인할 수 있었다.
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