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Abstract 

In this study, we investigated the effects of surface polarity and off-cut 

orientation of 4H-SiC substrates on the growth behavior and interfacial 

characteristics of diamond layers grown by microwave plasma chemical vapor 

deposition (MPCVD). Owing to its ultra-wide bandgap (~5.5ௗeV) and superior 

thermal conductivity (~2000ௗW/m·K), diamond is a highly promising material 

for high-power and high-frequency electronic applications. 

However, limitations in homo-growth of diamond, substrate scalability and 

cost have driven interest in alternative substrate materials with favorable 

lattice compatibility and thermal properties. Among them, 4H-SiC offers a 

relatively low lattice mismatch (~18.2%) and high thermal and chemical 

stability. 

In this work, N-type 4H-SiC substrates with 0° and 4° off-axis orientations 

were prepared using both Si-face and C-face surfaces. Prior to growth, 

surface roughening was conducted through ultrasonic agitation in a solution of 

diamond powder (170–250ௗμm) dispersed in ethanol. Diamond growth was 

carried out using MPCVD at 1150ௗ°C, 5ௗkW power, 120ௗTorr pressure, and 6% 
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of CH₄/H₂ for 1 hour. 

Atomic Force Microscopy (AFM) and Optical Microscope (OM) confirmed 

that the C-face exhibited higher RMS surface roughness compared to the Si-

face after roughening. Field-Emission Scanning Electron Microscopy (FE-

SEM) revealed that diamond grains on the C-face were smaller but uniform, 

while those on the Si-face were larger with lower density. X-ray Diffraction 

(XRD) confirmed diamond crystallinity across all samples. The sharpest (111) 

peak was observed on the C-face with a 4° off-cut, suggesting improved 

crystal quality. Raman spectroscopy identified a G peak (~1520 cm⁻¹) on the 

Si-face, indicating the presence of a diamond-like carbon (DLC) interfacial 

layer. Transmission Electron Microscopy (TEM) - Fast Fourier Transform 

(FFT) patterns demonstrated polycrystalline features for all samples, but 

distinct diffraction spots on the 4° C-face implied locally better-aligned 

crystallites, supporting the XRD results. Hall effect measurements were 

performed only on the C-face samples due to the continuous diamond 

coverage; further validation is needed, and the electrical characteristics of the 

Si-face samples with interfacial DLC layers will be explored in subsequent 

studies. 

Conclusively, it clearly demonstrates that the surface polarity of 4H-SiC 

significantly affects the diamond growth mechanism. Nevertheless, the 

correlation between surface roughness (RMS) and growth behavior was not 

directly established in this study, suggesting the need for more quantitative 

and systematic investigation in future work. 

 

Key words: Diamond, Hetero growth, MPCVD, 4H-SiC, Polarity, Roughening, 

AFM, OM, FE-SEM, XRD, Raman spectroscopy, TEM, Hall effect 
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I. 서론 

 

1. 연구 배경 

다이아몬드는 매우 넓은 밴드갭(~5.5 eV), 높은 전자 이동도(~4,500 

cm2/V∙s)와 항복 전계(~10 MV/cm), 그리고 우수한 열전도도(~2,000 

W/m·K)를 갖는 대표적인 초광대역 갭 반도체(Ultra-Wide Bandgap, 

UWBG)로서, 고전력·고주파·고온의 환경에서 빠른 동작이 요구되는 

차세대 전력 소자에 적합한 물성을 지닌다[1–3]. 특히 GaN, SiC 등 기존 

WBG 반도체 소재와 비교할 때 다이아몬드는 탁월한 물성을 갖고 있어, 

동일한 전압 조건에서 더욱 높은 집적화 및 소형화된 고성능 전력 소자 

실현이 가능하다[4]. 이러한 다이아몬드의 전자소자 응용 가능성은 이미 

60 여년 전부터 연구되어 왔으며, 최근에는 성장 기술의 발전에 따라 실제 

소자 제작을 위한 기술적 기반이 확대되고 있다[5]. 

그러나 자연에서 생성되는 다이아몬드는 지구 상부 맨틀 부근에서 약 

5–6 GPa 의 고압과 900~1,400 °C 의 고온 환경에서 금속성 용융물 내에서 

오랜 시간에 걸쳐 자연적으로 형성된다[6]. 일반적인 소재와 달리 액상 

기반의 성장이 현실적으로 어려우며, 동종 성장 시에는 우세한 결정 

방향으로 우선적으로 성장하면서 오히려 면적이 점점 좁아지는 경향이 

나타난다[7]. 이러한 한계는 다이아몬드 단결정 웨이퍼의 대면적화에 

기술적 제약을 초래하며, 결과적으로 Si, SiC, GaN 등 다른 반도체 소재에 
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비해 다이아몬드 단결정 성장 및 웨이퍼화 기술은 상대적으로 더딘 진전을 

보이고 있다. 

이러한 배경 속에서, 이종기판을 활용한 다이아몬드 성장 기술이 대안으

로 주목받고 있으며, 다양한 기판을 기반으로 한 성장 연구가 활발히 진행

되고 있다. 다이아몬드와 격자 불일치율(lattice mismatch)이 약 7.1%로 

매우 작은 이리듐(Ir)은 다이아몬드를 위한 최적의 기판 중 하나로 간주된

다. 이러한 특성을 기반으로, Schreck 등은 Ir/YSZ/Si 기판 위에서 92 

mm 크기의 단결정 다이아몬드 성장에 성공하였으며, 해당 시료의 X선 회

절곡선의 FWHM(Full Width at Half Maximum, 반치폭)은 (004)에서 

230 arcsec, (311)에서 432 arcsec으로 보고하였다[8]. 이외에도 

Schreck 연구팀은 이온 빔 조사에 기반한 매립 횡방향 성장(Ion 

Bombardment Induced Buried Lateral Growth; IBI-BLG) 메커니즘을 제

시하며, 초기 탄소 층 내에서 단일 핵 생성 후 횡방향으로 수 마이크론 이

상 확장되는 단결정성 다이아몬드 성장을 설명하였다. 해당 메커니즘을 통

해 직경 약 90 mm, 무게 155캐럿의 단결정 다이아몬드 웨이퍼 형성이 가

능함을 실험적으로 입증하였다. 

또한, Kim 등은 Ir/MgO 기판 위에서 성장한 다이아몬드의 XRC (004) 

피크의 FWHM이 252 arcsec에 도달함을 보고하였고, 이 때, 

microneedle(Kenzan) 공정을 통해 기판으로부터 손상 없이 박리

(delamination)를 실현하였다[3]. 그러나 이리듐은 단결정 기판 자체의 

제조 난이도와 희소성으로 인해 매우 고가이며, 산업적 규모의 상용화에는 

큰 제약이 따른다. 이에 따라 Kim의 연구팀에서는 보다 현실적인 대안으
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로 대면적 고품질 사파이어 기판을 활용한 새로운 성장 플랫폼을 제안하였

다. 이들은 (112̄0) A-plane 사파이어 기판에 이리듐을 버퍼층으로 스퍼

터링한 후, 기판을 [11̄00] 방향으로 7° 기울여 step-flow 방식으로 2인

치 크기의 고품질 (001) 단결정 다이아몬드 층을 성장시켰다. 특히, 

microneedle 공정을 사용하지 않고도 기판으로부터 균열 없이 자연 박리

를 유도하는 데 성공하였으며, 성장된 다이아몬드의 XRC FWHM 값은 

(004)에서 98.35 arcsec, (311)에서 175.3 arcsec으로, 이종 기판 위의 

다이아몬드 성장 사례 중 가장 우수한 결정성을 나타냈다[3]. 

이와 같은 연구들은 이리듐 기반 성장 시스템의 한계를 극복할 수 있는 

새로운 기판 설계 전략의 필요성을 뒷받침하며, 상업적 활용을 위한 

고효율·저비용 다이아몬드 성장 기술 개발에 중요한 이정표를 제공한다. 

이에 따라 다양한 이종기판이 대안으로 제시되는 가운데, 4H-SiC 는 탄소 

원자를 포함하고 있어 다이아몬드와 화학적으로 유사하며, 격자 상수 

불일치율이 약 18.2%로 비교적 낮은 편이고, 열팽창 계수(thermal 

expansion coefficient) 역시 두 소재 간 차이가 크지 않아 다이아몬드 

성장에 유리한 조건을 제공한다[9]. 이러한 특성으로 인해 4H-SiC 는 

안정적인 다이아몬드 성장을 위한 유망한 기판으로 간주된다[9, 10]. 

4H-SiC 는 극성(polarity)에 따라 Si-face 와 C-face 로 구분되며, 각 

극성은 표면 에너지, 활성화 에너지뿐만 아니라 가공 및 연마 속도와 같은 

표면 반응성에서도 뚜렷한 차이를 보인다[11, 12]. 또한, 4° 오프컷 4H-

SiC 기판 위 동종에피택시 성장 실험에서 원자 단위의 계단 구조로 인해 

결정 성장 시 핵 생성 밀도 증가와 방향성 유지에 유리한 조건을 제공한다. 
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이러한 구조적 이점은 성장층의 표면 거칠기 감소와 결정 결함 억제에도 

효과적이며, 실제로 Kimoto 등은 균일한 계단 배열이 낮은 결함 밀도의 

고품질 SiC 성장에 유리하다고 보고하였다[13]. 마찬가지로, 4° 오프컷 

기판을 이용한 동종에피택시 성장 실험을 수행한 Leone 등은 표면 형상과 

결함의 감소를 확인하였다[14]. 이러한 기판 조건은 다이아몬드의 이종 

성장에도 긍정적인 영향을 줄 수 있을 것으로 기대되며, 본 연구에서는 4° 

오프컷이 적용된 4H-SiC 기판을 선택하여 다이아몬드 성장 특성을 

분석하고자 하였다. 

본 연구에서는 4H-SiC 기판의 Si-face 및 C-face 에 대해 각각 0° 

및 4° 오프컷(off-cut) 조건을 설정하고, 마이크로파 플라즈마 

화학기상증착법(MPCVD)을 이용하여 다이아몬드 박막을 성장시켰다. 

또한, 기판 전처리 여부에 따른 표면 상태, 다이아몬드 결정 품질 및 두께, 

그리고 계면 특성을 분석하여, 4H-SiC 의 극성과 오프컷 각도에 따른 

다이아몬드 성장 거동을 규명하고자 하였다. 
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2. 연구 목표 

다이아몬드는 탁월한 전기적·열적 특성으로 인해 차세대 전력 소자의 소

재로 주목받고 있지만, 단결정 성장의 어려움과 기판 선택의 제약으로 인

해 대면적화에는 여전히 기술적 장벽이 존재한다[7]. 이러한 한계를 극복

하기 위한 대안으로 이종기판을 활용한 성장 연구가 활발히 진행되고 있으

며, 그 중 4H-SiC는 화학적 유사성 및 구조적 정합성을 바탕으로 유력한 

대안 기판으로 부상하고 있다[10, 15]. 특히 기판의 극성(Si-face, C-

face)과 오프컷 각도(0°, 4°)는 다이아몬드의 핵 생성 밀도, 성장 속도, 결

정성 등에 중대한 영향을 미치는 요소로 인식되고 있다[3, 9, 10, 16]. 

이에 본 연구에서는 4H-SiC 기판의 극성과 오프컷 각도에 따른 

다이아몬드 성장 거동의 차이를 정량적으로 분석하고자 한다. 이를 위해 

MPCVD를 이용해 다양한 조건의 기판 위에 다이아몬드를 성장시키고, 

전처리 여부에 따른 표면 형상 및 성장된 다이아몬드의 결정 품질, 두께, 

계면 구조 등을 종합적으로 분석하였다. 이러한 결과를 바탕으로, 기판의 

조건에 따라 달라지는 성장 거동을 해석하고, 향후 안정적이고 재현성 

있는 다이아몬드 성장 공정 확립을 위한 기초 데이터를 제시하고자 한다. 
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II. 이론적 배경 

 

1. 다이아몬드의 개요 

다이아몬드는 탄소 원자들이 sp³ 혼성궤도로 정사면체 구조를 이루며 

강한 공유결합을 갖는 결정성 탄소 물질이다. 이러한 구조적 특성은 

다이아몬드가 극도로 뛰어난 물리적, 열적, 전기적 특성을 갖게 만드는 

기초가 된다. Fig. 1은 다이아몬드의 입방결정구조를 나타내며, 각 탄소 

원자가 정사면체 형태로 네 개의 인접 원자와 sp³ 결합을 형성하는 

구조임을 보여준다. 

다이아몬드는 약 5.5 eV에 이르는 매우 넓은 밴드갭을 가지며, 이는 

실리콘(Si, 1.1 eV), 탄화규소(4H-SiC, 3.2 eV), 질화갈륨(GaN, 3.4 eV), 

산화갈륨(β-Ga₂O₃, 4.8 eV) 등 기존 반도체 소재보다 월등히 높은 

수치이다. 넓은 밴드갭은 고온에서도 전도대의 전자가 쉽게 들뜰 수 없게 

하여, 고온 환경에서의 낮은 누설 전류 및 고신뢰성 동작을 가능하게 한다. 

이로 인해 다이아몬드는 고온·고전압 환경에서도 안정적으로 작동할 수 

있는 고내열성 반도체 소재로 분류되며 우주선(cosmic ray)과 같은 

고에너지 입자에 대해서도 강한 내성을 지니는 우수한 방사선 

내성(radiation hardness)을 갖추고 있다. 이는 우주항공, 원자력, 군사 

분야와 같이 고방사선 환경에서 동작이 요구되는 전력 소자에 적합한 

소재로서 다이아몬드를 더욱 매력적으로 만든다[1–3]. 

최근 전력 반도체 산업에서는 소자의 고집적화 및 소형화, 고전력 동작, 
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높은 스위칭 주파수에 대한 요구가 급격히 증가하고 있다. 반도체 소자의 

채널 길이 및 활성층 두께가 줄어들수록 동일한 전압 인가 시 단위 면적당 

전기장 강도는 기하급수적으로 증가하게 되며, 이는 소재 

항복(breakdown)과 신뢰성 열화를 초래할 수 있다. 그러나 다이아몬드는 

약 10 MV/cm의 항복 전계를 가지고 있어, 얇은 두께에서도 높은 전압을 

견딜 수 있으며 동시에 온저항(on-resistance)을 낮출 수 있어 고효율, 

고전압 소형 전력 소자에 매우 유리하다.Fig. 2는 대표적인 반도체 소재들 

간의 항복 전계와 단위 면적당 온저항사이의 관계를 로그 스케일로 나타낸 

그래프이다[17]. 이 그래프는 전력 소자의 성능을 직관적으로 비교할 수 

있는 지표로 활용되며, 그래프에서 오른쪽 아래로 위치할수록 이상적인 

특성을 의미한다. 다이아몬드는 극도로 낮은 온저항과 높은 항복 전압을 

동시에 만족하여 그래프의 최우측 하단에 위치하고 있으며, 이는 

다이아몬드가 전력 반도체 소재 중 가장 이상적인 특성을 가짐을 명확히 

보여준다. 또한, 약 4500 cm²/V·s의 전자 이동도, 약 3800 

cm²/V·s에 달하는 정공 이동도를 갖는 다이아몬드는 스위칭 손실이 

적고 응답 속도가 빠른 고주파 동작이 가능한 전자 소자에도 적합하며, 약 

22 W/cm·K의 열전도도를 갖기에 고전력 소자에서 열이 집중적으로 

발생하는 영역의 열 분산 및 냉각 효율 향상에 크게 기여할 수 있고 

복잡한 냉각 설계를 단순화하거나 방열 부품의 크기를 최소화하는 데 

핵심적인 역할을 한다. 

이러한 물성들을 요약하여 비교한 Table. 1은 Si, 4H-SiC, GaN, β-

Ga₂O₃, 다이아몬드의 밴드갭, 전자 이동도, 항복 전계, 열전도도 등의 
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핵심 물성치를 표 형태로 비교한 것이다. 이 표를 통해 다이아몬드가 여러 

물성 항목에서 전통적 및 차세대 반도체 소재들을 월등히 상회함을 

시각적으로 확인할 수 있다[1, 5]. 

이와 같은 이유로 다이아몬드는 전력 반도체 소자의 이상적 소재로 

평가되며, 특히 극한 환경에서의 응용 가능성이 높은 우주항공, 원자력, 

군사 및 고온 공정 제어 등 다양한 분야에서 그 활용 가능성이 집중적으로 

연구되고 있다. 다이아몬드는 이처럼 “궁극의 반도체 소재”로 불릴 

정도로 탁월한 물성을 지녔지만, 여전히 넘어야 할 기술적 난제도 

존재한다. 그 중 대표적인 문제는 단결정 다이아몬드의 대면적화이다. 

다이아몬드는 1950년대 고압∙고온법(High pressure-high 

temperature)을 시작으로, 1980년대 이후 CVD 기반의 합성 기술이 

등장하면서 그 물성과 품질이 비약적으로 향상되었으나, 여전히 GaN, SiC 

대비 대면적 웨이퍼 생산 기술은 미흡한 상태이며, 이는 상용화의 가장 큰 

장애 요소로 작용하고 있다. 

따라서, 다이아몬드는 전력반도체 시장에서 차세대 핵심 소재로 

주목받음과 동시에, 아직 많은 기술적 발전과 응용 기반 연구가 필요한 

고부가가치 전략 소재로 분류된다고 할 수 있다. 
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Fig. 1. Diamond cubic unit cell 
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Fig. 2. Power device performance of semiconductor materials [17] 
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Table. 1. Major properties of wide-bandgap semiconductors [1, 5] 

  

반도체 재료 
NBG WBG ( > 2 eV ) UWBG ( > 4 eV ) 

Si 4H-SiC GaN β-Ga2O3 Diamond 

밴드갭 at RT 

[eV] 
1.1 3.2 3.4 4.8 5.5 

전자 이동도 

[cm2/V∙s] 
1,400 1,000 1,200 300 4,500 

항복 전계 

[MV/cm] 
0.3 2.5 3.3 8 10 

열 전도도 

[W/cm∙K] 
1.3 4.9 1.5 0.14 22 
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2. 다이아몬드의 성장법 

1) 고압∙고온 성장법 (High pressure-high temperature) 

고압∙고온 성장법(HPHT)은 지구 맨틀 내에서 천연 다이아몬드가 

형성되는 환경을 모사하여, 5~6 GPa의 고압과 1300~1600 °C의 고온 

조건에서 금속 촉매(Fe, Ni, Co 등) 내에 탄소를 용해시켜 다이아몬드를 

성장시키는 방식이다. 이 공정은 비교적 빠른 성장 속도와 높은 수율을 

보장하며, 산업용 합성 다이아몬드의 대량생산에 널리 사용되어 왔다. 이 

공정의 기본 원리를 도식화한 개략적인 HPHT 성장 모식도를 Fig. 3에 

나타내었다[2]. 그러나 금속 용매의 사용으로 인해 불순물(특히 N, Fe 

계열)의 혼입 가능성이 존재하며, 전력 소자용 고품질 단결정 다이아몬드 

제조에는 한계가 있다. 이러한 불순물로 인해 소자의 전기적 신뢰성 

확보가 어렵고, 대면적 웨이퍼화(scale-up) 측면에서도 기술적 제약이 

크다. 이로 인해, 최근에는 불순물 농도와 결정 품질을 보다 정밀하게 

조절할 수 있는 화학기상증착법(CVD) 기반의 공정이 각광받고 있다. Fig. 

4는 탄소의 상평형도를 나타낸 그림으로, 압력과 온도 조건에 따라 

다이아몬드, 흑연, 액체, 기체 등 다양한 상이 존재하는 영역을 구분할 수 

있다[5]. 이 그림에서 A 영역은 다이아몬드가 열역학적으로 안정하게 

성장 가능한 고압∙고온 영역이고 B 영역은 촉매 금속 내 탄소 용해를 통해 

다이아몬드를 성장시키는 조건을 의미한다. 반면, CVD 공정은 점선으로 

표시된 상대적으로 매우 낮은 압력과 낮은 온도 조건에서 이루어지며, 이 

영역은 열역학적으로 흑연이 안정상인 조건이지만, 메틸 라디칼과 수소 

라디칼을 통해 다이아몬드가 선택적으로 성장하도록 반응 환경이 조절된다. 
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Fig. 3. Schematic diagram of the HPHT method for diamond growth [2] 
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Fig. 4. Phase diagram of the carbon [5] 

  



-15- 

 

2) 마이크로파 플라즈마 화학기상증착법 (Microwave plasma CVD) 

마이크로파 플라즈마 화학기상증착법(MPCVD)은 기체상의 탄소원을 플

라즈마 상태에서 분해하여 기판 표면에 다이아몬드를 성장시키는 대표적인 

화학기상증착법(CVD)으로, 단결정 및 다결정 다이아몬드 박막을 성장시키

기 위해 가장 널리 사용되는 화학기상증착법의 한 형태로, 특히 이종기판 

위에서의 단결정 다이아몬드 성장에 효과적인 방법으로 보고되고 있다[9]. 

이 기술은 일반적으로 메테인(CH4)과 수소(H2)를 혼합한 반응 기체가 

사용되며, 마이크로파를 통해 형성된 고밀도 플라즈마 내에서 메테인이 분

해되어 주 성장종인 메틸 라디칼과 수소 라디칼이 생성된다. 메틸 라디칼

은 기판 표면에 흡착되어 sp³ 결합 구조의 다이아몬드를 성장시키며, 수소 

라디칼은 비(非)다이아몬드 상인 sp² 탄소를 식각함으로써 결정성이 우수

하고 불순물이 적은 고순도 다이아몬드의 성장을 유도한다. 이와 같은 반

응 경로는 Fig. 5의 MPCVD 반응 메커니즘 모식도에 요약되어 있다[2]. 

Moore 등이 수행한 실험에 따르면, 4H-SiC 기판 위에 마이크로파 플

라즈마를 이용하여 다이아몬드를 성장시킬 때, 기판 온도 약 

800~1000°C, 마이크로파 전력 700~1300 W, 반응가스 내 메테인 농도 

1~3% 조건에서 1332 cm⁻¹에 대응하는 뚜렷한 라만 피크가 관찰되었으며, 

이는 결정성이 양호한 다이아몬드 형성의 지표로 해석된다[9]. 

Uwihoreye 등의 보고에 따르면, MPCVD 시스템은 성장 온도가 상대적

으로 낮고(700~1000°C), 대기압에 가까운 조건에서도 안정적인 플라즈

마 유지가 가능하여, 고온·고압이 요구되는 전통적인 HPHT 방식에 비해 
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장비 구성과 운용 비용이 낮고, 공정 제어도 용이하다는 장점을 갖는다[5]. 

특히, MPCVD는 기판 온도, 반응가스 조성비(CH4/H2), 마이크로파 전력, 

챔버 압력 등 다양한 공정 파라미터를 정밀하게 조절할 수 있어, 다이아몬

드 박막의 결정 품질, 두께, 도핑 특성 등을 세밀하게 제어할 수 있다. 

이러한 장점은 다이아몬드의 전자 소자 응용에 중요한 의미를 가지며, 

특히 Si, SiC, Ir, AlN, Al2O3 등의 다양한 이종기판 위에 선택적으로 적용 

가능하다는 점에서 기존 반도체 기술과의 공정 호환성도 우수하다. 

또한, MPCVD는 핵 생성 밀도가 낮은 기판 표면에서도 바이어스 향상 

핵 생성(Bias-Enhanced Nucleation, BEN) 기법과 함께 사용될 경우, 초

기 핵 밀도를 비약적으로 향상시킬 수 있다[8, 18, 19]. 이는 초기 성장 단

계를 보다 안정적으로 유도하고, 전체 박막의 균일성과 결정성을 향상시키

는 데 기여한다. 

따라서, MPCVD는 다이아몬드 성장을 위한 공정 기술 중에서 재현성, 

공정 유연성, 성장 품질, 경제성 면에서 가장 균형 잡힌 방법으로 평가되

며, 특히 이종기판 기반의 다이아몬드 성장에 적합한 기술로 주목받고 있

다.  
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Fig. 5. MPCVD system showing the mechanism of reaction and 

diamond growth [2] 
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3. 동종 및 이종 기판에서의 다이아몬드 성장 

단결정 다이아몬드는 동종 기판 성장 방식과 이종 기판 성장 방식을 통

해 성장될 수 있으며, 이는 사용되는 기판이 다이아몬드 자체인지 또는 다

른 소재인지에 따라 구분된다. 

동종 기판 성장 방식은 단결정 다이아몬드 기판 위에 동일한 결정 방향

으로 다이아몬드를 성장시키는 방식으로, 격자 구조와 열팽창 특성이 동일

하므로 결함 발생이 적고 매우 높은 결정 품질을 얻을 수 있다[5]. 이러한 

방식은 전력 소자나 고신뢰성 센서에 적합하지만, 현재 상용화된 다이아몬

드 기판은 크기가 작고 생산량이 제한적이며, 매우 고가라는 한계가 있다. 

또한, 동종 기판 성장 방식에서 다이아몬드가 보이는 독특한 성장 특성 역

시 이종 기판을 활용한 성장 방식이 주목받는 배경 중 하나이다. 

일반적인 Si나 SiC는 동종 성장 시 결정이 성장하면서 면적이 자연스럽

게 넓어지는 반면, 다이아몬드는 우세한 면을 따라 수직 방향으로 성장하

기 때문에 면적이 오히려 축소되는 구조적 한계를 가지며, 이러한 특성은 

Fig. 6에서 시각적으로 확인할 수 있다[7]. 이는 다이아몬드가 액상에서의 

성장 공정이 현실적으로 어렵다는 물리적 제약에서 기인하며, 결과적으로 

정밀한 공정 제어가 필요하고 대면적화에 어려움이 따른다. 이러한 복합적

인 한계로 인해, 대면적 단결정 기판의 확보가 용이하고, 공정 비용과 호

환성 측면에서 실용적인 장점을 가지는 이종 기판 기반 성장 방식이 더욱 

주목받고 있다. 

이에 따라, 보다 현실적이고 경제적인 대안으로 이종 기판을 이용한 성
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장 방식이 주목받고 있지만, 다이아몬드는 대부분의 기판과 격자 상수

(lattice constant)가 크게 달라 이종 기판 성장 방식에서는 결정 결함이 

다량 발생할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 격자 정합성이 우수

한 이리듐을 버퍼층으로 활용한 구조가 개발되었으며, 이를 통해, Fig. 7처

럼 2인치 및 3.6인치급 단결정 다이아몬드 성장에 성공한 연구도 보고된 

바 있다. 다만, 이리듐은 소재 가격이 매우 높기 때문에 현실적인 대안으

로 Al2O₃나 SiC처럼 대면적 단결정 기판 확보가 가능하고 기존 반도체 

공정과의 호환성도 우수한 소재를 기판으로 활용한 이종 성장이 활발히 연

구되고 있다. 

결론적으로, 이종 기판 성장 방식은 기판 확보의 용이성, 비용 절감, 기

존 반도체 기술과의 연계 측면에서 매우 큰 잠재력을 지니며, 차세대 전력 

반도체 소자 개발을 위한 중요한 기반 기술로 자리매김하고 있다. 
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Fig. 6. Lateral area expansion in Si and SiC crystal growth and area 

reduction in single crystal diamond due to facet-dominant growth 

behavior [7] 
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Fig. 7. Various diamond hetero-growth approaches for single crystal 

diamond using (a) Ir/Sapphire and (b) Ir/YSZ/Si substrates [3, 8] 

  

(a) (b) 
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4. 4H-SiC 의 결정 구조와 극성 

4H-SiC 는 육방정(hexagonal) 결정계를 갖는 탄화규소(Silicon 

Carbide, SiC)의 한 동소체(allotropy)로, 규소(Si)와 탄소(C) 원자가 

특정한 주기성을 가지며 적층되는 구조를 지닌다. 특히, 4H 구조는 

원자층이 네 층을 주기로 반복되는 적층 순서(stacking sequence)를 갖고 

있어, 우수한 전기적 특성과 안정된 결정 성장 방향성을 나타낸다. 이러한 

4H-SiC 의 결정 구조는 Fig. 8 에 시각적으로 나타내었다. 

또한, 4H-SiC 는 약 3.2 eV 의 넓은 밴드갭과 약 2.5 MV/cm 의 높은 

항복 전계를 기반으로 전력 반도체 분야에서 널리 활용되며, 상용화된 

대면적(4 인치 이상) 단결정 기판 확보가 가능한 대표적인 소재이다. 4H-

SiC 는 탄소를 포함하고 있어 화학적으로 다이아몬드와 유사하며, 격자 

상수 및 열팽창 계수 또한 다이아몬드와의 정합성이 비교적 우수하다. 

이러한 주요 물성 차이는 Table 2 에 정리되어 있다[5]. 위와 같은 이유로 

고품질 다이아몬드 성장을 위한 이종 기판 성장 방식에서 4H-SiC 가 

매우 유망한 기판으로 평가받는다. 

한편, 4H-SiC는 결정 방향에 따라 서로 다른 극성을 가지며, 이는 일반

적으로 규소면(Si-face, (0001))과 탄소면(C-face, (000-1))으로 구분

된다. 두 면은 표면 원소의 종류뿐만 아니라, 표면 반응성(surface 

reactivity), 활성화 에너지(activation energy), 가공 속도(etching rate), 

파괴 인성(fracture toughness), 경도(hardness) 등 여러 기계적·화학적 

물성에서도 면에 따라 현저한 차이를 보인다. 

Xiaoshuang Liu 등은 4H-SiC 단결정 웨이퍼의 기계적 특성을 정량적
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으로 분석하기 위해 나노압입법(nanoindentation) 실험을 수행하였으며, 

Si-face는 C-face에 비해 더 낮은 경도와 더 높은 파괴 인성을 지니고 

있음을 보고하였다. 이는 Si-face에서 Si-core 부분전위(Si-core partial 

dislocation)의 슬립(slip)이 C-face보다 용이하게 발생함에 따라 나노압

입에 의해 유도된 응력이 보다 효과적으로 완화되고, 이로 인해 경도는 감

소하고 파괴 인성은 증가하게 된다는 점에서 기인한다. 또한, 이러한 결정 

면 의존성은 <11̄00> 및 <112̄0> 방향에 따른 변형 거동 차이로도 확장되

며, Si-face는 C-face보다 더욱 뚜렷한 경도 이방성을 나타내는 것으로 

분석되었다[12]. 

한편, Ryota Okamoto 등은 분광 엘립소미터(in-situ spectroscopic 

ellipsometry)를 통해 4H-SiC 결정의 열적 산화 반응을 분석하였으며, 

C-face가 Si-face에 비해 더 낮은 활성화 에너지를 가지는 것을 보고하

였다[11]. 이는 열적 산화 공정에서 결정 면에 따라 산화 반응성이 상이

함을 시사하며, 이러한 결정면 의존적인 물리적·화학적 특성 차이는 연마

를 통한 전처리 및 다이아몬드 성장 과정에서도 결정 면에 따른 반응성 차

이를 유도할 수 있다. 

따라서, 다이아몬드의 성장 조건을 최적화하기 위해서는 단순히 하나의 

면만을 대상으로 실험을 수행하는 것은 충분하지 않으며, 극성이 다른 

Si-face와 C-face에 대해 성장 실험을 병행하고 그 특성 차이를 명확히 

분석하는 것이 필수적이다. 

더 나아가, 동일한 극성이라 하더라도 기판의 오프컷(off-cut) 각도는 

다이아몬드 성장 거동에 중대한 영향을 미친다. Kimoto 등은 오프컷이 



-24- 

 

결정 품질에 미치는 영향을 분석하여, 균일한 계단 배열(step-flow 

structure)이 저결함 밀도의 고품질 SiC 동종에피택시 성장에 유리하다고 

보고하였다[13]. 또한, Kim 등은 7° 오프컷 기판의 step structure 를 

활용하여, mis-orientation 된 (11̄20) 사파이어 기판 위에 이리듐 

버퍼층을 증착한 후 step-flow 성장 모드를 적용함으로써, 2 인치 크기의 

고품질 단결정 다이아몬드 성장에 성공하였다[3]. 

이는 오프컷 기판의 step structure 가 SiC 뿐만 아니라 이종접합 

다이아몬드 성장에서도 핵심적인 역할을 수행함을 시사한다. 본 

연구에서는 극성뿐만 아니라 오프컷 각도에 따른 성장 거동의 차이 또한 

실험적으로 규명하고자 하였다. 이는 고품질 단결정 다이아몬드를 

성장시키기 위한 최적의 기판 조건을 정립하는 데 중요한 기초자료로 

작용할 수 있다. 
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Fig. 8. 4H-SiC crystal structure 
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Table. 2. Lattice mismatch and thermal expansion difference between 

diamond and hetero substrates [5] 

  

반도체 재료 결정 구조 
격자 불일치율 

[%] 

열팽창계수 

[10-6·K-1] 

다이아몬드 FCC - 1.5 

이리듐 FCC 7.1 6.8 

Al2O3 HCP 25.4 4.2 

Si FCC 34.3 2.5 

4H-SiC HCP 18.2 3.7 
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Fig. 9. Comparison of hardness between Si-face and C-face of 4H-

SiC measured by nanoindentation [12] 
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Fig. 10. Fracture toughness difference between Si-face and C-face 

of 4H-SiC evaluated by crack length analysis in nanoindentation [12] 
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Fig. 11. Difference in activation energy between Si-face and C-face 

of 4H-SiC estimated from thermal oxidation rate [11]  
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5. 다이아몬드 성장을 위한 전처리 기술 (Roughening) 

일반적으로 SiC 기판 위에 다이아몬드를 안정적으로 성장시키기 위해서

는 표면에 초기 핵 생성을 유도할 수 있는 활성 사이트가 요구된다. 그러

나 단결정 SiC는 원자 단위에서 매우 평탄하고 화학적으로 안정되어 있어 

다이아몬드의 직접적인 핵 형성이 어렵기 때문에, 특정한 핵 생성 공정이

나 고가의 버퍼층 없이도 안정적인 성장을 유도하기 위한 기술적 접근이 

필요하다. 이러한 배경에서 전처리는 현실적인 대안으로 주목받고 있다. 

Hao와 Shi 등은 실리카 기판을 대상으로 초음파 다이아몬드 슬러리 처

리(ultrasonic vibration in diamond slurry, UVDS)를 수행하여, 1시간 이

상 고주파(40 kHz) 초음파 하에서 다이아몬드 파우더(250 mg, 20–40 μm)

를 아세톤에 분산한 용액으로 전처리한 결과, 표면에 수많은 나노 스케일

의 손상이 균일하게 생성되어 1×1010 cm-2 이상의 핵 생성 밀도

(diamond nucleation density, DND)를 달성할 수 있음을 보고하였다. 또

한, AFM 및 SEM 분석 결과, 해당 나노 손상 부위는 응력 집중 영역 혹은 

자유에너지가 높은 표면 상태로, 초기 핵생성을 유도하는 기점 역할을 수

행하는 것으로 해석되었다[20]. 

한편, Varga 등은 실리콘 기판을 대상으로 초음파 세척 조건, 액체 매질, 

입자 조성에 따른 핵 생성 특성을 체계적으로 분석하였다. 이들은 다이아

몬드 나노입자(10 nm)와 함께 Ni, Co, Y 등의 금속 미분말을 포함한 다양

한 슬러리를 초음파 욕조(bath) 내에서 30분간 처리한 후, 핫 필라멘트 

화학 기상 증착법(Hot Filament Chemical Vapor Deposition)을 통해 30

분간 초기 성장 실험을 수행하였다. 그 결과, Ni가 포함된 슬러리에서 가장 
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높은 핵 생성 밀도와 균일한 결정 크기 분포가 관찰되었으며, 이는 금속 

입자가 기계적 충격에 의한 추가적인 미세 손상을 유도하여 핵 생성 활성

화를 더욱 촉진하는 것으로 분석되었다[21]. 

또한, Liu 등은 4H-SiC 기판 위에서 이루어진 전처리 기반 다이아몬드 

성장 실험을 통해, 별도의 버퍼층이나 BEN 공정 없이도 높은 균일성과 결

함 제어 능력을 갖춘 초기 성장 패턴을 구현할 수 있음을 보여주었다. 이

들의 Fig. 12는 실제로 전처리된 기판 상에서 다이아몬드 핵이 형성되고 

성장하는 과정을 보여주는 대표적인 사례로, 물리적 전처리만으로도 다이

아몬드의 안정적인 이종 핵 생성이 가능함을 실증하고 있다. 이는 복잡하

거나 고비용의 기술 대신, 단순한 표면 물리 처리만으로도 산업적 응용이 

가능한 실용적 접근임을 뒷받침한다[10]. 

전처리는 다이아몬드 파우더를 활용한 초음파 처리(ultrasonication) 

등의 기계적 긁힘(mechanical scratching)을 통해 기판 표면에 인위적인 

거칠기(roughness)나 결함을 도입하는 방식이다. 이 과정을 통해 생성된 

불균일 핵 생성 사이트(heterogeneous nucleation site)는 초기 플라즈마 

반응에서 생성되는 라디칼의 흡착 및 반응을 촉진하여, 버퍼층 없이도 

효과적인 다이아몬드 성장을 유도할 수 있다. 

또한, 전처리의 효과는 성장 초기부터 뚜렷하게 나타난다. Fig. 13 은 

필자가 오프컷 0° 4H-SiC 의 C-face 기판 위에 다이아몬드를 30 분간 

직접 성장시킨 후, 그 초기 성장 양상을 주사전자현미경(SEM)을 통해 

관찰·분석한 결과를 나타냈으며, 이는 전처리 유무에 따른 성장 특성의 

차이를 명확히 보여준다. 전처리를 하지 않은 기판에서는 낮은 밀도의 
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불균일한 결정립이 형성된 반면, 전처리된 기판에서는 보다 조밀하고 

균일한 다이아몬드 결정이 형성된 것을 확인할 수 있다. 이는 전처리 

공정이 초기 핵 생성 밀도 및 성장 균일도에 긍정적인 영향을 미친다는 

점을 시각적으로 입증하며, 고가의 이종 기판이나 별도의 핵 생성 공정 

없이도 다이아몬드 성장을 구현할 수 있는 유효한 수단임을 보여준다. 

  



-33- 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Surface morphology of 4H-SiC substrates: (a, d, g) mirror-

like; (b, e, h) diamond powder grinding; (c, f, i) groove engraving [10] 
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Fig. 13. Surface morphology of diamond grown on 4H-SiC C-face 

substrates: (a) without roughening; (b) after ultrasonication using 

diamond powder and ethanol, followed by 30 min of diamond growth 

10 μm 10 μm 

(a) (b) 
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III. 실험 방법 

 

1. 기판 준비 및 전처리 

본 연구에서는 상용화된 R 등급의 n-type 4H-SiC 단결정 기판을 사용

하였으며, 결정 면은 Si-face 및 C-face로 구분하고, 오프컷 각도는 0°

와 4°를 각각 선택하여 실험을 준비하였다. 

기판 전처리는 초기 핵 생성 밀도 향상 및 성장 균질도 확보를 위한 중

요한 단계로, 본 연구에서는 에탄올과 다이아몬드 파우더를 (ISD-1400 

60/80, ILJIN DIAMOND, Republic of Korea) 활용한 초음파 처리 방법을 

적용하였다. 구체적으로, 평균 입자 크기 170~250 μm의 다이아몬드 파우

더를 2 g 사용하였으며, 200 mL의 에탄올과 함께 혼합하여 기판과 함께 

비커에 담고, 초음파 세척기 내에서 1시간 처리하였다. 이러한 전처리 조

건은 Table. 3에 정리하였으며 선행 연구를 통해 도출된 최적의 조건으로, 

다이아몬드 파우더의 양이 일정 수준을 초과하면 성장 특성에 큰 영향을 

미치지 않고 포화(saturation)되는 경향이 있음을 고려하여 설정되었다

[22]. 기판과 다이아몬드 파우더를 함께 담아 초음파 처리하는 개념은 

Fig. 14에 도시된 모식도를 통해 보다 정확히 이해할 수 있다. 이 공정은 

기판 표면에 미세한 거칠기를 부여하고, 불균일 핵 생성 사이트를 유도하

여 다이아몬드 성장 초기 단계에서의 결정립 밀도 및 균질성을 높이는 데 

기여한다. 
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Table. 3. Conditions of the ultrasonication roughening 

  

초음파 처리 시간 

[min] 

에탄올 양 

[mL] 

다이아몬드 분말량 

[g] 

분말 입자 사이즈 

[μm] 

60 200 2 170~250 
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Fig. 14. Schematic of ultrasonication using diamond powder and 

ethanol in a beaker for 4H-SiC substrate roughening [22] 
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2. 다이아몬드 성장 및 분석 

기판의 전처리 이후, 다이아몬드 성장 공정은 2.45 GHz 마이크로파 플

라즈마 화학기상증착 장비를 (SDS5250M, SEKI DIAMOND, Japan) 이용

하여 수행되었다. 반응 가스로는 CH4/H2 혼합가스를 사용하였으며, 성장 

조건은 5 kW의 마이크로파 파워, 120 Torr의 챔버 압력, 메테인 농도 6%, 

약 1150 °C의 온도에서 1시간 동안 성장되도록 설정하였다. 이러한 성장 

조건은 Table. 4에 요약되어 있다. 플라즈마 반응을 통해 생성된 메틸 라

디칼과 수소 라디칼이 기판 표면에서 반응하여 다이아몬드가 형성되도록 

하였다. 플라즈마 내에서 메테인은 메틸 및 수소 라디칼로 분해된다. 생성

된 메틸 라디칼은 기판 표면에 흡착된 후 수소 라디칼에 의해 비(非)다이

아몬드 상인 sp² 탄소가 제거되며, 다이아몬드 결합을 형성하게 된다. 이 

반응 메커니즘은 Fig. 15 (b)에 도식화되어 있으며, 사용된 MPCVD 장비

의 챔버 구조는 Fig. 15 (a)에 나타나 있다. 실제 본 연구에 사용된 한국세

라믹기술원 진주 본원 내의 MPCVD 장비 사진은 Fig. 16에 제시되어 있

다. 다이아몬드 성장이 진행 중인 모습은 Fig. 17에 나타나 있으며, 플라즈

마 영역 내에서 기판 위에 다이아몬드가 성장하고 있음을 알 수 있다. 성

장된 다이아몬드는 이후 표면 거칠기, 결정 형태, 결정질, 계면 구조 등을 

평가할 예정이다. 이를 통해 극성과 오프컷 각도에 따른 성장 거동의 차이

를 종합적으로 분석하고자 한다. 
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Table. 4. Conditions of the diamond growth using MPCVD system 

  

파워 

[kW] 

압력 

[Torr] 

CH4/H2 

[%] 

성장 시간 

[h] 

온도 

[℃] 

5 120 6 1 1150 
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Fig. 15. Photograph of the MPCVD system (SDS5250M, SEKI 

DIAMOND, Japan) used for diamond growth 

(Located at the Korea Institute of Ceramic Engineering and Technology) 
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Fig. 16. (a) Schematic diagram of the MPCVD chamber structure; (b) 

Mechanism of diamond growth through CH₄dissociation 

  

H2 + CH4 

Activation 

H2 → 2H 

CH4 + H → CH3 + H2 

Mo puck 

(a) (b) 
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Fig. 17. Photograph of the diamond growth process inside the MPCVD 

chamber  
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IV. 결과 및 토론 

 

1. 전처리에 의한 기판 표면 형상 및 다이아몬드 결정질 분석 

1) OM과 FE-SEM을 이용한 표면 이미지 분석 

전처리 후 기판 표면의 거칠기 변화는 성장 전, 초기 상태에서 핵 생성 

가능성과 밀접한 관련이 있으므로, 육안으로 식별 가능한 수준의 형상 변

화를 정성적으로 확인하기 위해 광학현미경(OM, Optical Microscopy)과 

주사전자현미경(FE-SEM, Field Emission Scanning Electron Microscopy)

을 활용하였다. 

Fig. 18은 각각 초음파 전처리를 수행하지 않은 기판과 수행한 기판의 

표면 형상을 OM과 SEM으로 촬영한 이미지이다. (a), (b)는 OM 이미지로, 

전처리된 기판에서 표면에 미세한 불균일성이 시각적으로 확인되며 거칠기

가 증가한 경향이 나타난다. (c), (d)는 보다 고배율의 SEM 이미지로, 기

계적 전처리를 통해 표면에 형성된 미세한 요철 및 스크래치 패턴을 더 자

세히 확인할 수 있다. 이는 초기 플라즈마 반응 중 라디칼의 흡착 효율을 

향상시키고, 다이아몬드 핵 생성 밀도를 높이는 데 기여할 수 있는 중요한 

사전 지표로 작용한다. 

한편, 전처리된 기판 위에서 성장된 다이아몬드의 표면 형상 역시 SEM

을 통해 분석하였다. Fig. 19는 성장 이후, Si-face 및 C-face 기판 위에 

형성된 다이아몬드의 표면 형상을 보여주며, 기판 극성과 오프컷 각도에 
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따른 성장 거동의 차이를 뚜렷하게 확인할 수 있다. Si-face의 경우 상대

적으로 큰 결정립이 불균일하게 성장한 반면, C-face에서는 결정립 크기

가 작고 전체적으로 조밀하며 균질한 형상을 보였다. 

또한, 동일한 극성 내에서도 오프컷 각도가 0°인 조건에서 핵 생성 밀도

가 더 높은 경향을 보였는데 이는 전처리로 인한 표면 거칠기 값과 핵 생

성 밀도 간에 뚜렷한 상관관계가 존재하지 않음을 시사한다. 즉, 핵 생성 

밀도에 있어 표면 거칠기는 단독으로 결정적인 인자라기보다는, 전처리 후 

표면의 화학적 활성도와 같은 다양한 요소들이 복합적으로 작용했을 가능

성이 있을 것으로 해석된다. 
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Fig. 18. OM and SEM surface morphology of 4H-SiC substrates 

before (a, c) and after (b, d) roughening 

  

50 μm 
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Fig. 19. Surface morphology of diamond grains on 4H-SiC according 

to polarity (Si-face and C-face) and off-cut angles (0° and 4°) 
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2) AFM을 이용한 표면 거칠기(RMS) 분석 

 기판의 전처리 효과를 정량적으로 평가하기 위해, 원자력 현미경(Atomic 

Force Microscopy, AFM)을 이용하여 4H-SiC 기판 표면의 평균 

거칠기(Root Mean Square roughness, RMS)를 분석하였다. AFM은 기판 

표면의 미세한 형상 변화를 나노미터(nm) 단위로 정밀하게 측정할 수 

있어, 전처리 전후의 표면 상태 차이를 정량적으로 비교하는 데 효과적인 

분석 장비이다. 

AFM 측정은 각 기판마다 중앙, 상단, 하단, 좌측, 우측의 총 다섯 

지점을 선정하여 20×20  μm²의 동일한 면적에서 표면 거칠기를 측정한 

후, 이를 평균내어 대표 거칠기 값으로 활용하였다. 이와 같은 다지점 

측정 방식은 단일 지점 분석에서 발생할 수 있는 국부 편차를 보완하고, 

전체 표면의 거칠기 분포를 보다 신뢰성 있게 반영할 수 있다는 점에서 

의미가 있다. 

측정 결과, 전처리를 수행하지 않은 경우에도 C-face는 Si-face에 

비해 더 높은 표면 거칠기 값을 나타냈으며, 이는 일반적으로 Si-face가 

소자 제작 공정에서 많이 사용되기 때문에 화학적 기계적 연마(Chemical 

mechanical polishing, CMP)가 이루어진 반면, C-face는 상대적으로 

이러한 처리 과정이 없거나 미비하기 때문이다. 실제로 0° 오프컷 Si-

face 기판은 전처리 전 평균 표면 거칠기가 1.97 nm였던 반면, 동일 

조건의 C-face는 3.52 nm로 약 1.8배 높은 초기 거칠기를 보였다. 4° 

오프컷 기판에서도 유사한 경향이 나타나, Si-face는 전처리 전 2.31 nm, 

C-face는 3.86 nm로 C-face의 거칠기가 더 컸다. 
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전처리 이후에는 모든 조건에서 표면 거칠기 값이 증가하였으며, 특히 

C-face에서의 증가 폭이 더욱 두드러졌다. 0° Si-face는 전처리 후 2.70 

nm로 소폭 증가한 반면, 0° C-face는 8.40 nm로 2배 이상 상승하였다. 

유사하게, 4° Si-face는 4.90 nm로 증가하였고, 4° C-face는 9.00 nm로 

상승하여 가장 거칠어진 표면을 나타냈다. 

이는 C-face가 Si-face보다 상대적으로 낮은 활성화 에너지와 파괴 

인성을 가져, 동일한 초음파 전처리 조건에서도 더 민감하게 반응하고 

표면이 더 쉽게 거칠어졌기 때문으로 해석된다. 이러한 표면 거칠기의 

증가는 다이아몬드 성장에 유리한 불균일 핵 생성 사이트 형성을 

효과적으로 제공함으로써, 초기 성장 반응의 활성화를 유도하는 기반을 

제공한다는 점에서 중요한 의미를 갖는다. 

Fig. 19에는 전처리 전후의 기판 표면에 대한 AFM 이미지가 제시되어 

있으며, 표면 형상의 변화를 시각적으로 확인할 수 있다. 이어서 

Fig. 20에는 전처리 전후 표면 거칠기 값을 기반으로 한 기판 표면 거칠기 

비교 그래프가 나타나 있으며, 이를 통해 전처리 공정이 표면 거칠기를 

효과적으로 증가시켰음을 정량적으로 확인할 수 있다. 
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Fig. 20. AFM images comparison of 4H-SiC surface before and after 

roughening  

Roughening 
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Fig. 21. Surface roughness (RMS) comparison of 4H-SiC substrates 

before and after roughening   
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3) X-Ray Diffraction 을 이용한 결정질 분석 

다이아몬드 층의 결정성을 평가하기 위해 X 선 회절(X-ray Diffraction, 

XRD) 분석을 수행하였다. Fig. 22 에 제시된 XRD 분석 결과에서 모든 

시편에서 다이아몬드의 대표적인 회절면인 (111) 및 (220)면에서 명확한 

회절 피크가 관찰되었으며, 이는 전형적인 sp³ 결합 구조를 갖는 결정질 

다이아몬드가 성장했음을 의미한다. 

또한, 각 기판 조건에 따른 결정 품질을 정량적으로 비교하기 위해, 다

이아몬드의 대표적인 회절면인 (111) 면에서의 FWHM을 도출하여 분석

하였다. Fig. 23의 박스 플롯에 나타난 바와 같이, C-face 기판에서 성장된 

시편들은 Si-face에 비해 전반적으로 더 작은 FWHM 값을 나타냈으며, 

이는 보다 우수한 결정성을 시사한다. 구체적으로, 0° 오프컷 Si-face 기

판에서는 FWHM이 평균 1119 arcsec으로 측정된 반면, 동일 조건의 C-

face에서는 864 arcsec으로 약 23% 감소하였다. 4° 오프컷 조건에서도 

유사한 경향이 유지되어, Si-face는 963 arcsec, C-face는 407 arcsec으

로, C-face의 결정 품질이 더욱 우수하게 나타났다. 

이러한 경향은 앞서 Fig. 19에서 확인된 SEM 표면 형상 분석 결과와도 

일치하는데, C-face의 경우 전체적으로 균일한 밀도의 결정이 성장한 반

면, Si-face는 국부적인 성장 양상을 보였다. 이는 C-face의 높은 표면 

거칠기 증가가 핵 생성 밀도의 균질성을 높였고, 이는 결과적으로 결정질 

향상으로 이어졌음을 시사한다. 
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오프컷 각도의 영향 역시 확연하게 나타났다. 4° 오프컷 기판에서 

성장한 시편들이 0° 기판보다 더 좁은 FWHM 값을 보였으며, 이와 같은 

경향은 SEM 이미지에서도 확인되며, 4° 기판에서 성장한 다이아몬드 

결정립이 평균적으로 더 조대한 모습을 보임으로써 성장 면적의 확대가 

FWHM 감소와 연관되어 있음을 뒷받침한다. 
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Fig. 22. XRD patterns of diamond grown on Si-face and C-face of 

4H-SiC substrates with different off-cut angles  
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Fig. 23. FWHM comparison of diamond (111) peaks depending on 

substrate polarity and off-cut angle 
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4) Raman spectroscopy 를 이용한 다이아몬드 및 G 피크 분석 

다이아몬드 성장 후의 결정 구조 및 탄소 결합 상태를 보다 정밀하게 

평가하기 위해 Raman 분광 분석을 수행하였다. Fig. 24 에 제시된 Raman 

스펙트럼에 따르면, 모든 시편에서 다이아몬드 피크인 1332 cm⁻¹에서 

선명한 Raman 신호가 확인되었으며, 이는 전형적인 sp³ 결합에 기반한 

결정질 다이아몬드가 형성되었음을 의미한다. 이와 함께, 약 1520 cm⁻¹ 

부근에서 관측된 G 피크는 흑연 계열의 sp² 결합 탄소 구조로, 비정질 

탄소의 존재를 시사한다. 

주목할 점은 G 피크가 오프컷 각도와 무관하게 Si-face 기판에서만 

관측되었다는 점으로, 이는 동일한 조건 하에서 C-face 에 비해 Si-

face 에서 비(非)다이아몬드 상인 sp² 탄소가 상대적으로 더 많이 

잔존했음을 의미한다. 

한편, Raman 스펙트럼을 통해 다이아몬드 층의 결정성을 평가하고자 

대표 피크인 1332 cm⁻¹ 부근의 FWHM 을 분석한 결과는 Fig. 25 에 

제시된 바와 같이, C-face 기판에서 성장된 시편들이 Si-face 에 비해 

일관되게 더 좁은 FWHM 값을 나타냈다. 이는 결정 내 결함 밀도나 응력 

분포가 상대적으로 낮음을 의미하며, 보다 높은 결정성을 나타내는 지표로 

해석될 수 있다. 

정량적으로 살펴보면, 0° 오프컷 Si-face 시편은 FWHM 이 22 cm⁻¹로 

측정되었으며, 4° 오프컷 Si-face 에서는 약간 감소한 20 cm⁻¹의 값을 

보였다. 반면, C-face 에서는 각각 17 cm⁻¹(0°) 및 12 cm⁻¹(4°)로 더 
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좁은 피크 폭을 나타내어, 전반적인 결정성이 Si-face 대비 개선된 

양상을 보였다. 특히 4° C-face 조건에서 가장 작은 FWHM 값인 12 

cm⁻¹이 관찰된 점은, 극성과 오프컷 조건의 복합적 영향이 다이아몬드 

층의 결정성 향상에 긍정적으로 작용했음을 시사한다. 

이러한 경향은 앞서 Fig. 23 에서 확인된 XRD (111) 회절 피크의 

FWHM 결과인 4° C-face 에서 407 arcsec 로 가장 좁은 값을 나타낸 

것과도 일치하며, Raman 및 XRD 두 분석 모두에서 4° C-face 조건이 

가장 우수한 결정 품질을 달성했음을 정량적으로 입증한다. 

이는 높은 표면 거칠기를 바탕으로 한 균일한 핵 생성과 이후의 조밀한 

성장 양상이 결정성 향상으로 이어졌음을 뒷받침하는 결과로 해석된다. 

이러한 수치들은 격차가 극적으로 크지는 않지만, C-face 조건에서 

일관된 감소 경향을 보인다는 점에서 주목할 만하며, 이는 앞서 XRD 및 

SEM 분석에서 확인된 표면 균일성 및 결정립 성장 양상과도 정합되는 

결과로 이해된다. 
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Fig. 24. Raman spectra of diamond grown on 4H-SiC substrates with 

different polarities and off-cut angles   
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Fig. 25. FWHM comparison of diamond peaks (1332 cm⁻¹) depending 

on substrate polarity and off-cut angle 
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2. TEM 을 이용한 다이아몬드/4H-SiC 의 계면 특성 분석 

다이아몬드 성장 특성과 표면 형상에 대한 분석 결과를 바탕으로, 본 

절에서는 다이아몬드 층과 4H-SiC 기판 간 계면 구조를 

투과전자현미경(Transmission Electron Microscopy, TEM)을 통해 

정밀하게 분석하였다. 특히, 기판의 극성과 오프컷 각도에 따른 

계면에서의 구조적 차이를 규명하고자 하였다. 

Fig. 25는 Si-face 기판에서 각각 0° 및 4° 오프컷 조건으로 성장된 다

이아몬드의 단면 TEM 이미지 및 FFT 분석 결과를 나타낸다. 0° 조건에

서는 기판과 성장층 사이에서 다이아몬드 다결정의 회절점과 기판의 회절

점과 혼재되어 관찰되었으며, 반면 4° 오프컷 조건에서는 다결정성 다이아

몬드의 확산된 회절링이 명확히 확인되었다. 이는 두 조건 모두에서 다결

정성 다이아몬드가 성장하였음을 시사하며, 결정립의 정렬도나 크기 분포

에 일부 차이가 존재할 가능성을 내포한다. 

한편, 두 조건 모두에서 계면에는 수 nm 두께의 얇은 비정질층이 

공통적으로 형성되어 있었으며, 이는 성장 중 Si 원자의 탈착률보다 C 

원자의 흡착률이 높아 과도하게 공급된 탄소가 기판 표면에 축적되어 

형성된 DLC(Diamond-Like Carbon) 층으로 해석된다. 이러한 해석은 

Raman 분석(Fig. 24)에서 Si-face 조건에서만 나타난 G 

피크(1520 cm⁻¹)의 존재와도 연관성을 가진다. 

Fig. 26 은 C-face 기판에서 각각 0° 및 4° 오프컷 조건으로 성장된 

시편의 TEM 분석 결과를 나타낸다. 모든 조건에서 계면에는 DLC 층 없이 

다이아몬드가 기판 위에 직접적으로 성장된 것으로 확인되었다. 그러나 
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오프컷 각도에 관계없이 계면 부근에는 얇고 밝은 contrast 층이 형성되어 

있었으며, 이는 다이아몬드 성장 중 탄소 손실에 따른 4H-SiC 기판의 

국부적인 격자 무질서(lattice disorder)에 기인한 것으로 판단된다. 

특히 주목할 점은, C-face 및 4° 오프컷 기판에서 성장된 시편의 FFT 

회절 패턴이 다른 조건에 비해 상대적으로 뚜렷한 회절점 형태를 보였다는 

점이다. 이러한 관찰 결과는 앞서 XRD(Fig. 23) 및 Raman(Fig. 25) 

분석에서 확인된 바와 같이, C-face 일수록 균질하고 오프컷 각도가 

클수록 결정립 크기가 커지는 성장 양상에 따라 FWHM 이 감소하며 

결정성이 향상된다는 경향과도 잘 맞아떨어진다. TEM 분석을 통해서도 

이와 같이 상대적으로 높은 결정질 영역의 존재가 부분적으로 확인되며, 

이는 성장 과정에서 비교적 안정된 결정 방향성이 유지되었을 가능성을 

뒷받침한다. 

결론적으로, TEM 분석 결과는 기판 극성과 오프컷 각도가 

다이아몬드/4H-SiC 계면 구조에 실질적인 영향을 미침을 확연히 

보여주며, 이는 성장층의 결정성, 핵 생성 거동, 계면 구조와 밀접한 

연관성을 갖는 중요한 인자임을 재차 확인시켜준다. 
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Fig. 26. Cross-sectional TEM images and FFT patterns showing the 

interfacial structure of diamond grown on Si-face 4H-SiC substrates 

with 0° and 4° off-cut angles  
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Fig. 27. Cross-sectional TEM images and FFT patterns showing the 

interfacial structure of diamond grown on C-face 4H-SiC substrates 

with 0° and 4° off-cut angles 
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3. Hall effect 측정을 통한 전기적 특성 평가 

다이아몬드 층의 전기적 특성을 평가하기 위해, Hall effect 측정을 

수행하였다. 본 측정은 연속적으로 성장된 C-face 기판의 시편들에 

대해서만 적용되었으며, 이는 Si-face 에서는 충분한 면적의 다이아몬드 

층이 확보되지 않았기 때문이다. Fig. 28 은 C-face 기판 위에 성장된 

다이아몬드 층의 캐리어 농도와 이동도 간의 관계를 나타낸다. 

 Fig. 28 에 도시된 결과에서 확인할 수 있듯이, 전체적으로 캐리어 농도는 

1019~1021 cm-3, 이동도는 약 0.5~15 cm2/V·s 범위에서 분포하였으며, 

시편 간 편차가 큰 편이었다. 이 중 4° 오프컷 기판에서 성장된 시편들은 

0° 오프컷 기판 대비 평균적으로 더 높은 이동도를 보였는데, 이는 SEM 

관찰 결과에서 확인된 상대적으로 조대한 결정립 형성과 관련이 있는 

것으로 판단된다. 결정립 크기가 커질 경우 결정립계(grain boundary)의 

밀도가 감소하며, 이에 따라 전하 운반자의 산란이나 트래핑이 완화되어 

이동도 향상으로 이어질 수 있다. 

 이러한 전기적 특성은 von Windheim 등 이 보고한 다결정 다이아몬드 

박막의 특성과 수치적으로 유사한 수준을 보인다. 해당 연구에서는 

Microwave CVD 공정으로 성장된 보론 도핑(B-doped) 다결정 

다이아몬드 시편에 대해 이동도 2.8~10 cm2/V·s, 캐리어 농도 

1.3×1014~1.8×1016 cm-3 가 보고되었다. 본 연구에서 사용된 시편은 

비도핑(non-doped) 조건으로 성장되었기 때문에, 도핑에 의해 형성된 

캐리어가 존재하는 기존 문헌과는 전제 조건이 다르다는 점을 명확히 해야 

한다. 또한, 기존 연구에서 언급된 낮은 캐리어 농도는 도핑된 원자가 
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불순물이나 결함에 의해 전기적으로 중화되어 전도에 기여하지 못하는 

'도핑 보상(doping compensation)' 현상에 기인한 것으로 해석된다[23]. 

이는 높은 메테인 농도 조건에서 국부적으로 형성되었을 수 있는 비정질 

탄소의 영향 가능성을 완전히 배제할 수 없으며, 특히 Si-face 에서만 

관찰된 DLC 층의 전기적 역할에 대해서도 향후 체계적인 비교 분석이 

필요할 것으로 판단된다.  
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Fig. 28. Carrier concentration and mobility of diamond on C-face of 

4H-SiC with 0° and 4°, evaluated by Hall measurements 
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V. 결론 

 

본 연구에서는 4H-SiC 기판의 극성과 오프컷 각도에 따른 다이아몬드 

성장 거동을 체계적으로 분석함으로써, 기판의 특성이 다이아몬드 성장 및 

결정성에 미치는 영향을 정량적으로 고찰하였다. 전처리 과정을 통해 

형성된 표면의 변화는 OM, SEM, AFM 등의 다양한 표면 분석 기법을 

통해 확인되었으며, C-face 기판은 Si-face 에 비해 더 큰 표면 거칠기 

증가폭을 나타냈다. 이는 C-face 가 상대적으로 낮은 활성화 에너지와 

파괴 인성을 지니고 있어 동일한 전처리 조건에서도 더 민감하게 반응한 

결과로 해석된다. 그러나 증가한 표면 거칠기는 반드시 핵 생성 밀도의 

증가로 이어지지 않았으며, 이는 표면의 화학적 활성도와 같은 복합적인 

인자들이 핵 생성 거동에 영향을 미쳤기 때문으로 판단된다. 

다이아몬드 성장 이후의 표면 형상 분석에서는 기판의 극성 및 오프컷 

각도에 따른 뚜렷한 차이가 관찰되었다. C-face 에서는 전체적으로 

조밀하고 균일한 다결정 다이아몬드가 성장하였고 특히 4° 오프컷 

조건에서는 보다 조대한 결정립이 관찰되었다. 반면, Si-face 에서는 C-

face 보다 더 큰 결정립이 국부적으로 성장하는 경향을 보였다. 

XRD 와 Raman 분석 결과에서는 C-face 및 4° 오프컷 조건에서 

성장된 다이아몬드가 더 낮은 FWHM 값을 나타내어 우수한 결정성을 

보였으며, 이는 TEM 분석에서도 FFT 회절 패턴이 더 뚜렷하게 관찰된 
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것과 일맥상통한다. 이러한 경향은 C-face 및 4° 오프컷 조건이 보다 

안정적인 방향성을 갖고 이상적인 핵 성장 환경을 제공함을 시사한다. 

반면, Si-face 에서는 다이아몬드가 직접적으로 성장되기보다는 수 

nm 의 DLC 층을 사이에 두고 성장하는 경향을 보였으며, 이는 Raman 

분석에서 G 피크(1520 cm⁻¹)가 확인된 결과와 밀접하게 연관된다. DLC 

층은 성장 과정 중 Si 원자의 탈착보다 C 원자의 흡착이 우세하여, 

과도하게 공급된 탄소가 계면에 축적됨으로써 형성된 것으로 해석된다. 

C-face 에서는 이러한 층 없이 다이아몬드가 직접 4H-SiC 표면 위에 

성장된 점이 차별적인 특징으로 나타났다. 하지만 오프컷 조건에 관계없이 

4H-SiC 의 lattice disorder 영역이 밝고 얇은 contrast 층으로 형성되어 

있었으며, 이는 성장 중 탄소 손실에 의한 것으로 추정된다. 

전기적 특성 평가를 위한 Hall effect 측정은 연속적인 다이아몬드 층이 

형성된 C-face 시편을 중심으로 수행되었으며, 이동도와 캐리어 농도 

간의 뚜렷한 상관성은 나타나지 않았지만, 4° 기판에서 더 높은 이동도를 

보이는 경향은 존재하였다. 다만, Si-face 에서 형성된 DLC 층이 전기적 

특성에 미치는 영향은 본 실험에서는 정량적으로 평가하지 못하였으며, 

이는 추후 연구 대상이 될 수 있을 것이다. 

본 연구의 결과를 종합하면, 4H-SiC 기판의 극성과 오프컷 각도는 다이

아몬드 성장에 있어 중요한 인자임을 확인할 수 있었다. 특히, C-face 및 

4° 오프컷 조건은 보다 고결정성의 다이아몬드 층 형성에 유리한 조건으

로 작용하였으며, 이는 다이아몬드 기반 전력소자의 설계 및 공정 최적화
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에 있어 실질적인 기준으로 활용될 수 있다. 

향후 연구에서는 다이아몬드 파우더를 이용한 현재의 무작위성 전처리 

대신 CMP 나 MP(Mechanical Polishing)와 같이 실제 소자 제작 

공정에서 사용되는 표준화된 기판을 기반으로, 더욱 정형화된 조건에서의 

다이아몬드 성장 거동 비교 및 분석을 심도 있게 수행할 예정이다. 
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