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메틸트리클로로실란을 이용한 화학증착 탄화규소의 증착율 및 
굽힘강도 특성에 미치는 온도의 영향
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ABSTRACT: The effects of deposition temperature on chemical vapor deposited silicon carbide (CVD-SiC) were
studied to obtain high deposition rates and excellent bending strength characteristics. Silicon carbide prepared at
1250~1400oC using methyltrichlorosilane(MTS : CH3SiCl3) by hot-wall CVD showed deposition rates of 95.7~117.2 µm/hr.
The rate-limiting reaction showed the surface reaction at less than 1300oC, and the mass transfer dominant region at
higher temperature. The activation energies calculated by Arrhenius plot were 11.26 kcal/mole and 4.47 kcal/mole,
respectively. The surface morphology by the deposition temperature changed from 1250oC pebble to 1300oC facet
structure and multi-facet structure at above 1350oC. The cross sectional microstructures were columnar at below
1300oC and isometric at above 1350oC. The crystal phases were all identified as β-SiC, but (220) peak was observed
from 1300°C or higher at 1250oC (111) and completely changed to (220) at 1400°C. The bending strength showed the
maximum value at 1350oC as densification increased at high temperatures and the microstructure changed from
columnar to isometric. On the other hand, at 1400oC, the increasing of grain size and the direction of crystal growth
were completely changed from (111) to (220), which is the closest packing face, so the bending strength value seems
to have decreased.

초 록: 화학기상증착 탄화규소(CVD-SiC)의 높은 증착율과 우수한 굽힘강도 특성을 얻기 위해 증착온도에 대한
영향을 연구하였다. Hot-wall CVD 방법으로 메틸트리클로로실란(MTS : CH3SiCl3)을 이용하여 1250~1400oC 조건
에서 제조된 탄화규소는 95.7~117.2 µm/hr 정도의 증착율을 보였다. 율속반응은 1300oC 미만에서는 표면반응, 그
이상의 온도에서는 물질전달 지배영역 특성을 나타내었다. Arrhenius plot을 통해 계산한 활성화 에너지는 각각 11.26
kcal/mole과 4.47 kcal/mole이였다. 증착온도별 표면 형상은 1250oC pebble에서 1300oC facet 구조로 변하였고, 1350oC
이상에서는 multi-facet 구조를 나타내었다. 단면 형상은 1300oC 이하에서 columnar, 1350oC 이상에서 isometric 구
조를 보였다. 결정상은 모두 β-SiC로 확인되었지만 결정성장 방향은 1250oC (111)에서 1300oC 이상부터 (220) peak
가 관찰되었으며, 1400oC에서는 (220)으로 완전히 변함을 알 수 있었다. 굽힘강도 특성은 증착온도가 증가할수록
치밀화되고, columnar에서 isometric 조직으로 변화되면서 1350oC에서 최대값을 나타내었으며, 1400oC에서는 grain
size 증가와 결정성장 방향이 최밀충진면인 (111)에서 (220)으로 완전히 변하면서 감소된 것으로 보인다. 
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1. 서 론

탄화규소는 고온에서의 높은 강도와 우수한 내화학성,
내산화성, 열전도성, 낮은 열팽창계수 및 넓은 에너지 밴드
갭, 높은 전하 이동도, 내전압 특성으로 인해 기계 부품, 고
온구조재료, 반도체용 부재, 전력반도체 등 광범위한 분야
에 응용되고 있는 뛰어난 소재이다[1-6]. 특히 화학기상 증
착법으로 제조된 탄화규소(CVD-SiC)는 Si 및 C를 포함하
는 기체상을 사용하여 직접 탄화규소를 형성하기 때문에
일반 탄화규소 제조공정에서 요구되는 온도보다 낮은
1200~1500oC 범위에서 소결조제 첨가 없이 고순도이면서
이론 밀도에 근접하는 치밀한 탄화규소를 제조할 수 있다.
이에 따라 고온용 혹은 내식성 소재의 표면 보호층이나 기
계적 특성 향상을 위한 코팅 연구가 활발히 진행되어왔다
[7-18].
최근에는 MOCVD wafer carrier, plasma etcher, rapid

thermal processing ring 등 반도체 공정용 부품을 중심으로
bulk 형태의 고기능성 CVD-SiC 소재에 대한 관심과 연구
가 급증하고 있다[19-22]. 반도체 제조 공정에는 CVD 공정
과 같은 고온 공정 및 산화 확산 공정, 에칭 공정 등이 포함
되어 있어 갈수록 가혹한 제조 공정에서 CVD-SiC 소재의
활용성은 더욱 증가되고 있다. 특히 반도체 고기능화를 위
한 선폭 미세화 및 3D 낸드 고적층화 추세에 따라 고출력
플라즈마 환경에서의 식각공정 증가로 CVD-SiC bulk 소재
는 차세대 반도체 공정재료로 주목받고 있다.

CVD법에 의한 SiC 증착막 형성은 반응 가스 전구체로 주
로 MTS를 사용하고 있으며, 원료기체 및 희석기체의 분압,
증착압력, 증착온도, 기체 유량 등과 같은 공정조건에 의한
SiC 증착율 및 증착막 특성에 관한 많은 연구들이 수행되
어져 왔다[7-17]. 그러나 SiC 코팅층 두께가 수십~수백 마
이크로미터 정도로 얇기 때문에 증착 기판과 분리하여 bulk
형태의 CVD-SiC 소재를 얻을 수 없었다. Bulk 형태의 CVD-
SiC 제조를 위해서는 높은 증착율이 요구되지만 대부분 연
구에서의 증착율은 50 µm/hr 이내 수준이었다[8-10]. 따라
서 SiC 코팅층 형태로 물성을 평가해야 하는 어려움과 한
계에 봉착하였다. 즉, 기계적 특성평가의 경우 나노 인텐테
이션을 이용한 경도와 탄성계수 측정으로 한정되었고[10,11,14]
굽힘강도 특성은 평가할 수 없었다.
한편, 기존의 SiC bulk 제조법으로는 growth from melt,

Lely growth, seeded sublimation growth, HTCVD(high
temperature chemical vapor deposition) 등이 있다. Growth
from melt 방법은 SiC를 액체 상태로 유지하기 위하여 상당

한 비용이 필요하며, Lely growth와 seeded sublimation
growth 방법은 powder를 source로 사용하기 때문에 균일한
막 생성이 어렵고, 성장 속도는 약 0.1 mm/hr 정도이다[23].
반면 HTCVD 방법은 gas precursor의 직접적인 열분해를 이
용하기 때문에 고순도의 균일막을 제조할 수 있으며, SiC
성장 속도는 1 mm/hr 이상으로 대단히 높다[24]. 그러나 다
른 SiC bulk 제조법과 마찬가지로 1800~2600oC 정도의 높
은 공정온도와 제조비용, 3 inch 이내의 소형 크기 제조에
적합한 방법으로 주로 전력반도체용 SiC 단결정 제조에 사
용되고 있다.
따라서 본 연구에서는 반도체 공정용 부품 적용을 위해

hot-wall CVD 방법으로 1400oC 이하의 상대적으로 낮은 온
도에서 외경 15 inch 정도의 bulk SiC 제조를 위한 실험을 진
행하였다. 이때 화학양론적인 SiC 증착이 이루어지는 원료
의 비 및 증착압력 조건에서 100 µm/hr 이상의 높은 증착
율과 우수한 기계적 특성을 얻기 위해 MTS 유량을 가능한
최대 수준에서 증착온도를 변수로 설정하여 각각의 bulk형
CVD-SiC 시편을 제조하였다. 증착온도에 대하여 증착율 산
출과 율속반응을 결정하였고, Arrhenius plot으로부터 활성
화에너지를 계산하였으며, 미세구조 및 결정상 변화를 관
찰하였다. 또한 밀도 및 기공율과 굽힘강도를 측정하였고,
증착온도에 대한 지배반응이 굽힘강도 특성 변화에 미치
는 영향을 해석하고자 하였다. 

2. 실험 방법

Hot-wall CVD 장비를 이용하여 ring 형태의 외경 380 mm,
내경 280 mm, 두께 6 mm 등방성 고순도 흑연(G330, Tokai
Carbon, Japan) 위에 SiC를 증착하였다. Fig. 1은 CVD 장비
의 개념도를 나타낸 것으로 SiC의 원료물질은 MTS
(methyltrichlorosilane, CH3SiCl3, 99%, KCC, Korea), 운송
및 희석 가스로는 수소를 사용하였다. Fig. 2는 CVD-SiC 실
험공정을 나타낸 것으로 흑연 기판 로딩, 질소 퍼징 및 진
공을 통한 챔버 내 공정압력 조절, 증착온도까지 승온, 반
응가스 투입에 따른 SiC 증착, 질소 가스 공급을 통한 기판
상 미반응 물질 제거와 냉각 순서로 진행하였다. 이때 SiC
증착압력은 200 Torr, 가스 유량은 MTS 4.6 slpm 및 H2 41.4
slpm으로 H2/MTS 가스 비율을 9로 고정하였으며, 1250~
1400oC 범위에서 증착온도별로 각각 48 hr 동안 증착을 실
시하였다.
증착이 완료된 시편은 8등분하여 영상현미경(Xi-CAM,

BESTECVISION, Korea)을 통해 증착두께를 측정하였고, 평
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균값을 이용하여 증착율을 계산하였다. 증착층의 표면과
단면 형상은 주사전자현미경(CX-200, COXEM, Korea)으로
관찰하였으며, X-선 회절 분석을 통해 결정상 및 우선성장
방향을 확인하였다. 또한 흑연 기판과 분리하여 표면 연마
및 절단 가공을 통해 40 mm × 10 mm × 4 mm 크기의 bulk형
CVD-SiC 시험편을 제작하여 굽힘강도와 밀도 및 기공율
을 측정하였다. 굽힘강도는 KS L 1591(파인 세라믹스–단일
체 세라믹스의 실온 꺾임강도 시험방법) 규격을 참고하여
3점 굽힘에 의한 강도값을 조건별로 5개의 시험편을 측정
하여 평균값을 산출하였다. 밀도 및 기공율은 KS L ISO
18754(파인세라믹스–파인세라믹스 소결체의 밀도 및 겉보
기 기공률 시험방법) 규격을 참고하여 조건별로 3개의 시
험편을 측정하여 평균값을 산출하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 증착온도에 대한 증착율

Fig. 3은 SiC 코팅층의 두께를 보여주는 사진으로 영상현
미경을 이용하여 8등분 위치별로 측정하여 평균값을 나타
내었다. Fig. 4는 증착온도에 대한 증착율을 도시한 결과로
1250~1300oC 구간에서는 온도 증가에 따라 증착속도가
95.7 µm/hr에서 107.7 µm/hr으로 크게 증가하다가 1300oC

이상에서는 증가폭이 감소하여 1350oC와 1400oC에서의 증
착율은 각각 113.2 µm/hr 및 117.2 µm/hr으로 나타났다. 일
반적으로 화학증착 기구는 저온 영역에서는 기판에 흡착
된 화학종의 핵생성 및 확산 등 표면반응에 의해 지배되는
kinetic limited 영역으로 증착속도는 온도에 크게 의존한다.
반면 고온 영역에서는 충분한 열에너지 공급으로 표면반
응은 충분히 빠른 속도로 진행될 수 있어 기판으로의 반응
가스 이동이 전체 반응을 지배하는 mass transport 영역이
된다[7-9]. 따라서 본 연구의 경우 증착온도 1300oC 미만에
서는 표면반응, 그 이상의 온도에서는 물질 전달에 의해 증
착 반응이 지배되는 것으로 생각된다.
또한 화학반응에서 반응속도상수와 온도의 관계를 나타
내는 Arrhenius 식을 이용하여 증착온도에 대한 증착속도
관계를 식 (1)에 나타내었고, 선형회귀 분석을 위해 양변에
자연로그를 취하여 식 (2)를 유도하였다. 

(1)

여기서 Vd: 증착속도
 A: 상수
 Ea: 활성화에너지
 R: 기체상수

Vd Aexp
Ea–

RT
--------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

=

Fig. 1. Schematic diagram of CVD equipment

Fig. 2. Experimental process for CVD-SiC
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(2)
 
Fig. 5는 Arrhenius plot을 도시한 것으로 기울기로부터 활
성화에너지 Ea, y절편으로부터 상수 A를 계산하여 증착온
도에 대한 증착속도식을 산출하였다. 활성화에너지는 표면
반응 지배영역에서 11.26 kcal/mole, 물질전달 지배영역에
서는 4.47 kcal/mole이였으며, 증착속도는 식 (3)과 (4)에 각
각 나타내었다. 

(3)

(4)

한편 Lee 등은 800~1150oC 범위에서 활성화에너지를 계
산한 결과 950oC 이하에서는 28.2 kcal/mole, 그 이상의 온도

에서는 4.5 kcal/mole이었다[8]. Oh 등은 1050~1300oC 범위
에서 입력기체비(α=PH2/PMTS)에 따른 영향을 연구한 결과
표면반응 지배영역은 α가 1인 조건에서 1150oC 이하, α가
4인 조건에서 1250oC 이하였고, 이때의 활성화 에너지는 각
각 40 kcal/mole 및 35 kcal/mole이었다[7]. 본 실험에서 얻은
결과는 다른 연구결과와 비교해 볼 때 차이가 있는데 이는
반응기 종류와 형태, 원료가스 종류와 유량, 희석가스 종류
및 희석비율, 증착온도 등의 복합적인 영향에 의한 것으로
생각된다. 본 연구 결과는 Lee 및 Oh 연구와 비교하여 높은
원료가스 투입량으로 표면반응 지배영역 온도가 증가하였
으며, 상대적으로 높은 증착온도로 인해 활성화에너지가
감소하여 높은 증착율을 보인 것으로 판단된다. 

3.2 증착온도에 대한 미세구조 및 결정상

Fig. 6은 증착온도에 대한 SiC 표면 형상을 SEM(scanning
electron microscope)으로 분석한 결과로 1250oC pebble,

ln Vd( )
Ea

R
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1
T
--- ln A( )+=

Vd exp 8.28013( )exp 5664.5–

T
------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

=

Vd exp 6.09738( )exp 2249.4–

T
------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

=

Fig. 3. Cross sectional thickness of SiC layers deposited at (a) 1250oC, (b) 1300oC, (c) 1350oC and (d) 1400oC

Fig. 4. Deposition rate as a function of deposition temperature Fig. 5. Arrhenius plot of Ln(deposition rate) verus 1/T
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1300oC facet, 1350~1400oC multi-facet 구조를 보였다. 보통
온도가 낮은 표면반응 지배영역에서는 기판 표면에서 흡
착된 원자들의 운동성이 작기 때문에 균일한 핵 생성이 이
루어져 미세한 입자로 구성된 덩어리 형상의 pebble 구조
를 갖는다. 반면, 온도가 높은 물질전달 지배영역에서는 흡
착된 원자들의 운동성과 표면확산 거리의 증가로 인하여

안정하게 성장할 수 있는 자리들(re-entrant edges, steps 등)에
서 결정이 성장하여 facet 구조를 나타내는 것으로 알려져
있다[7,9,11]. 

Fig. 7은 증착온도에 대한 SiC 파단면 형상을 보여주는 결
과로 1250~1300oC columnar, 1350~1400oC isometric 구조
를 보였다. Thornton에 의하면 증착 입자가 기판 표면과 수

Fig. 6. Surface microstructures of SiC layers deposited at (a) 1250oC, (b) 1300oC, (c) 1350oC and (d) 1400oC

Fig. 7. Cross sectional microstructures of SiC layers deposited at (a) 1250oC, (b) 1300oC, (c) 1350oC and (d) 1400oC
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직이 아니라 어느 각도 이상으로 경사져 들어오면서 성장
막 스스로가 입자의 진행을 방해하는 self shadowing 효과
로 낮은 증착온도에서는 다공성의 columnar 조직이 생성
되기 쉽다. 그러나 증착온도가 증가함에 따라 입자들의 이
동성이 증가하여 치밀한 columnar 조직이 생성되고, 더 높
은 온도에서는 활발한 원자 확산이 일어나는 bulk diffusion
과 recrystallization으로 기판에 수직하게 성장하는 columnar
조직이 아닌 덩어리 형태의 isometric 조직이 생성되는 것
으로 보고하였다[25]. 본 연구에서도 증착온도가 증가함에
따라 columnar 조직의 치밀도가 증가하였으며, 1350oC 이
상에서 isometric 조직으로 변화됨을 확인할 수 있었다. 

Fig. 8은 XRD(X-ray diffraction) 분석 결과로 1250oC
(111), 1300~1350oC (111) (220) (311), 1400oC (200) 우선배
향 β-SiC 결정구조를 보였다. 이때 1300oC XRD peak는 다른
결과에 비해 peak의 폭이 넓게 나타났는데, 이는 결정립 크
기가 불균일하고, 미세입자들이 다수 포함되어있기 때문으
로 판단된다. 한편 CVD-SiC 증착에서 우선방위는 증착기
구의 영향을 받게 되는데, 표면반응 지배영역에서는 (111)
우선방위로, 물질전달 지배구간에서 온도가 높을 경우에는
(220) 방향으로 증착되어진다[9,11]. 우선방위 증착면이 (111)
에서 (220)으로 변하는 온도는 MTS flow rate와 압력 및
mixing ratio의 차이에 의해 다르게 나타난다고 보고되고 있
다[7,11].

3.3 증착온도에 대한 굽힘강도 및 밀도와 기공률

Fig. 9는 증착온도가 CVD-SiC의 굽힘강도 특성에 미치는
영향을 보여주는 그래프로 1250~1300oC구간에서는 온도
증가에 따라 굽힘강도가 434.1 MPa에서 523.0 MPa로 크게
증가하였고, 1350oC에서 543.6 MPa로 최대 굽힘강도 특성
을 보였으며, 1400oC에서는 497.6 MPa로 감소됨을 확인할
수 있었다. 이는 증착온도가 증가함에 따라 치밀화되고,
columnar에서 isometric 조직으로 변화되면서 굽힘강도 값

Fig. 8. X-ray diffraction results of SiC layers deposited at various
temperatures  Fig. 9. Effects of deposition temperature on the bending strength

of the CVD-SiC

Fig. 10. Effects of deposition temperature on the density of the
CVD-SiC 

Fig. 11. Effects of deposition temperature on the porosity of
the CVD-SiC
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이 증진된 것으로 보이며, 1400oC에서는 입자성장으로 인
하여 감소된 것으로 판단된다.

Fig. 10과 Fig. 11은 아르키메데스의 원리를 이용하여 측
정한 CVD-SiC의 밀도 및 기공율을 나타낸 그래프로
1250~1350oC 구간에서는 온도 증가에 따라 치밀화되어 밀
도는 겉밀도 3.1844 g/cm3에서 3.1945 g/cm3 및 부피밀도
3.1763 g/cm3에서 3.1907 g/cm3으로 증가하고, 기공율은 겉
기공율 0.2515%에서 0.1218%로 감소하는 경향을 확인할 수
있었다. 그러나 1400oC에서는 1350oC와 비교하여 밀도는 겉
밀도 3.1919 g/cm3 및 부피밀도 3.1879 g/cm3로 감소하였으
며, 기공율은 겉기공율 0.1263%로 소폭 증가하였는데, 이는
우선방위가 (111)에서 (220)으로 완전히 바뀌면서 나타나
는 현상으로 판단된다. 또한 1300oC 시험편은 1350oC와 비
교하여 상대적으로 (220) peak의 높이가 낮음에도 불구하
고 굽힘강도 값이 작은 것은 치밀도 외에도 미세조직의 차
이에서 오는 영향으로 생각된다.
일반적으로 낮은 온도에서는 증착층이 최소 표면에너지
를 갖는 면으로 우선 성장하려고 하지만 온도가 증가함에
따라 덜 안정한 표면에너지를 갖는 면으로 성장하려는 경
향 때문에 증착온도에 따라서 우선배향성이 변화되는 것
으로 알려져있다[17]. 등방성 구조를 가지는 탄화규소의 최
밀충진면인 (111)로의 성장속도가 불안정한 에너지를 가지
는 면인 (220)로의 성장속도보다 빠를 경우 (111) 우선배향
성을 나타내고, 반대로 (220)면으로의 성장속도가 (111)면
으로 보다 빠를 경우 (220) 우선배향성을 나타낸다[7]. 이러
한 특정한 면에서의 빠른 성장은 증착온도와 관계된 것으
로 온도에 따른 미세조직과 배향성 차이로 인하여 굽힘강
도 특성이 영향을 받는 것으로 판단된다. 

4. 결 론

 본 연구를 통해 LP-CVD 방법으로 Φ380 mm ring 형태의

SiC bulk 시편을 제작하였다. 기존 연구결과와 비교해보면
Fig. 12에 나타낸 것과 같이 LP-CVD 방법 중에서 우수한 증
착율을 보였으며, seeded sublimation 및 HT-CVD 방법과 비
교해서는 훨씬 낮은 온도에서 대면적의 SiC 시편을 제작할

수 있었다[9,10,23,24]. 또한 CVD-SiC의 증착온도에 대한 증
착율 및 굽힘강도 특성과 관련하여 다음과 같은 결론을 얻
을 수 있었다.
증착온도는 증착기구를 결정하는 주요 요인으로 1300oC
를 기점으로 표면반응에서 물질전달 지배영역으로 바뀌었
고, 활성화에너지는 각각 11.26 kcal/mole 및 4.47 kcal/mole
이였으며, 증착율은 95.7~117.2 µm/hr였다. 증착온도에 대
한 미세구조 및 결정상은 증착기구와 관계된 것으로 표면
반응 지배영역인 1250oC에서는 pebble 구조와 (111) 우선방
위를 나타내었고, 물질전달 지배영역인 1300oC 이상부터
는 facet 구조와 (220) peak가 관찰되기 시작했으며, 1400oC
에서는 multi-facet 구조와 결정성장 방향이 (220)으로 완전
히 변하였다. 굽힘강도 특성은 증착온도가 증가할수록 치
밀화되고, columnar에서 isometric 조직으로 변화되면서
1350oC에서 543.6 MPa로 최대값을 나타낸 반면, 1400oC에
서는 grain size 증가와 결정성장 방향이 최밀충진면인 (111)
에서 (220)으로 완전히 변하면서 497.6 MPa로 오히려 감소
하였다. 
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