
1. 서 론

다이아몬드(diamond)는 높은 열전도도(22 W/cm⋅
K), 높은 항복전압(>10 MV/cm) 및 높은 전자 이동도 
(4,500 cm2/Vs)의 물성으로 차세대 전력소자(power 
devices)를 위한 재료로 주목을 받고 있다 [1]. 최근에, 
120 GHz의 차단 주파수와 1 GHz에서 2.1 W/mm의 
전력 밀도를 갖는 다이아몬드 전계 효과 트랜지스터의 
높은 RF 전력 성능이 보고되기도 했다 [2,3].

그러나 다이아몬드 결정에 존재하는 전위(dislocation) 
및 적층결함(stacking fault)으로 누설 전류(leakage cur- 
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rent)가 증가하고 항복 전압이 감소해 전력소자의 성
능이 떨어지는 문제점이 있다 [4-6]. 또한, 전위는 변형
장(strain field)을 야기해 광학 복굴절을 생성하고 광 
전파에 영향을 미치며 [7] 질소결함(nitrogen-vacancy)
과 같은 발광결함(luminescent defect)에 영향을 주어 
전자스핀공명(electron spin resonance)의 확대를 유
도한다 [8]. 한편, 도핑농도를 제어할 수 있고 고순도 
성장이 가능한 CVD (chemical vapor deposition) 성
장법이 HPHT (high pressure high temperature) 
성장법보다 응용 가능성이 더 높지만 CVD 다이아몬드 
결정 내부 결함에 대한 체계적인 연구가 아직 부족하
다 [9,10]. 따라서 CVD 다이아몬드 결정 내부에 존재
하는 전위의 특성을 이해하고 그 밀도를 낮추는 방법
을 찾는 것이 중요하다. 

가속기 백색광 XRT (synchrotron white beam 
X-ray topography, SWBXRT)는 반도체용 기판과 같
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은 대면적 크기 단결정 내부에 존재하는 전위들의 버
거스벡터(burgers vector, b)를 결정하고 정량적인 분
포값을 도출하는 데 효과적이다. 본 연구에서 CVD 다
이아몬드의 결정 품질을 평가하고 결정 내에 존재하는 
전위들의 분포와 b의 종류를 구분하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서 사용한 CVD 다이아몬드는 그림 1과 같
이 정사각형 모양의 양면이 가공된 5×5×0.3 mm3 크기
의 단결정이며 일본의 EDP사로부터 제공받았다. HPHT
로 성장된 {100} 면의 Ib 타입의 다이아몬드를 종자결정
으로 ASTeX 마이크로웨이브 플라즈마 CVD 장비(2.45 
GHz, 5 kW, Seki Technotron Corporation, Japan)를 
사용해 성장했다. 메탄과 수소를 각각 60, 500 sccm의 
속도로 주입, 압력은 21 kPa, 그리고 기판의 온도는 대
략 1,100~1,200℃이다. 

CVD 다이아몬드의 결정성을 확인하기 위해 라만 분
광법(Raman spectroscopy)을 이용하여 분석하였다. 
라만 장비는 WiTec사의 Alpha 300S 모델이며 1.0 
cm-1 분해능과 532 nm 단파장 레이저 소스를 사용한
다. 또한, 결정성과 결정 품질을 확인하기 위해 high- 
resolution X-ray diffraction (HR-XRD)을 활용했다. 
Rigaku사의 Smartlab 모델이고 Cu Kα 방사원과 Ge 
(220) 4배 단색화장치(four-fold monochromator)가 
적용되었다. 

그리고 CVD 다이아몬드 내부에 존재하는 전위들의 
특성을 분석하기 위해 포항방사광가속기의 9D line에
서 SWBXRT를 측정했다. 본 측정에서 4~38 keV의 백
색광 X-ray를 사용했고 다이아몬드의 라우에 회절(laue 
diffraction) 시뮬레이션을 통해 CVD 다이아몬드의 회
절 패턴을 예측해 각 패턴들의 회절 벡터(diffraction 
vector, g)를 구했다. X-ray 감광필름(Agfa D2)을 X-ray 

detector에 부착해 회절 패턴을 기록했고 현상시킨 필
름을 현미경으로 관찰하여 전위들의 특성을 분석했다.

3. 결과 및 고찰

그림 2는 CVD 다이아몬드의 Visible-Raman 측정 결
과이다. (001)면의 총 2 포인트를 측정했고 1,332 cm-1에
서 강한 peak이 나타났다. 문헌에 따르면 [11], Raman 측
정에서 다이아몬드 peak은 1,333 cm-1으로 본 Raman 
측정 결과와 문헌 값이 거의 일치했고 단결정 다이아
몬드가 성장했음을 확인했다.

그림 3(a), (b)는 각각 CVD 다이아몬드의 XRD의 
2theta와 (111)면의 omega scan 결과이다. 그림 3(a)
의 2theta 패턴은 일반적인 단결정 다이아몬드와 같이 
(111)과 (222)면에서 강한 peak를 보이면서, CVD 다이
아몬드 샘플의 결정성을 확인할 수 있었다. 그림 3(b)의 
omega scan peak의 반치폭(full width at half maximum, 
FWHM)은 70.38 arcsec로 CVD 다이아몬드 샘플의 우
수한 결정 품질을 확인하였다.

CVD 다이아몬드의 SWBXRT 측정은 샘플 표면의 전

Fig. 1. Camera image of CVD single-crystal diamond. Size of 

sample is 5.0×5.0×0.3 mm3.

Fig. 2. Visible Raman spectra (wavelength: 532 nm) obtained 

from (001) surface of the CVD diamond, confirming the growth 

of single-crystalline diamond.
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위를 분석하는 데 효과적인 grazing incidence mode
법을 적용하여 진행하였다. 그림 4는 X-ray의 입사 방
향과 다이아몬드 기판의 위치 및 면방향을 보여주는 
모식도이다. CVD 다이아몬드의 [110] 방향을 시작으
로 시계 방향으로 90°를 돌려가며 측정했다. 이는 다양
한 회절 벡터(g)의 이미지를 얻어 CVD 다이아몬드 내
에 존재하는 여러 전위들의 버거스벡터(b)를 구분하기 
위함이다. 비가시 판별기준(invisibility criteria)에 따
라 g⋅b＝0일 경우, 전위들의 형태가 보이지 않는 반
면, g⋅b≠0의 조건을 만족시킬 경우 전위들이 보이게 
된다. 또한, 다이아몬드에서 완전한 형태의 전위들의 b
는 a/2<110> (a=다이아몬드의 격자상수)로 알려져 있
다 [12]. 예를 들어, 다이아몬드 내 전위가 g＝(113)에
서 나타나고 g＝(113)에서 나타나지 않을 경우 이 전
위의 b는 a/2[110]라 판단할 수 있다. 반대로, g＝
(113)에서 나타나지 않고 g＝(113)에서 나타날 경우 이 
전위의 b는 a/2[110]이다.

전위들은 ‘칼날(edge)’, ‘나선(screw)’ 그리고 ‘혼합
(mixed)’ 세 종류로 구분할 수 있다. 칼날 전위의 경우 
b가 전위의 방향(t)과 수직이다. 반면 나선 전위는 b와 
t가 수평인 경우다. 혼합 전위는 b의 방향과 t가 수직
이거나 수평이 아닌 경우이며 b와 t 사이의 각도(θbt) 
에 따라 혼합 전위(θbt)로 정의한다. CVD 다이아몬드
를 소자에 적용할 경우 누설전류에 주요 영향을 끼치는 
전위들의 방향은 [001]이며 이 전위들의 특성을 분석하
는 것은 중요하다. 다이아몬드 내에 존재할 수 있는 
[001] 방향의 전위들은 칼날 전위와 혼합 전위(45°) 이다 
[13]. 칼날 전위들의 b는 a/2 [110]와 a/2 [110]이며 혼
합 전위(45°)들의 b는 a/2 [101], a/2 [101], a/2 [011] 
또는 a/2 [011]이다. 이 전위들의 b와 g의 조합과 

SWBXRT 이미지내 존재 여부를 표 1에 정리하였다.
그림 5는 [001] 방향의 CVD 단결정 다이아몬드의 

각기 다른 g를 가진 네 종류의 SWBXRT 이미지를 보
여준다. 각각의 회절 벡터는 (a) g＝(113), (b) g＝
(113), (c) g＝(113), and (d) g＝(113)이다. 본 이미지
를 통해 CVD 다이아몬드 샘플 내부에 선들의 다발로 
나타난 기저면 전위 결함(basal plane dislocation)을 
비롯해 많은 칼날 전위와 혼합 전위(45°)들이 존재함을 
알 수 있다. 표 1의 조합을 적용했을 때 대표적인 다
수의 칼날 전위(b＝a/2 [110])와 혼합 전위(45°)를 각
각 녹색과 적색으로 그림 5에 표시했고 b＝a/2 [110]
의 칼날 전위는 나타나지 않았다. 그림 6은 그림 5에 
표시한 CVD 다이아몬드에 존재하는 [001] 방향의 전
위들의 위치와 형태를 간략히 나타낸 모식도이다. 녹색
은 칼날 전위, 적색은 혼합 전위(45°)를 나타내며 각각
의 버거스벡터를 b1＝a/2 [110]과 b2＝a/2 [011]로 표

Fig. 5. X-ray topography projection images of (001)-oriented CVD 

single-crystal CVD diamond for (a) g＝(113), (b) g＝(113), (c) g＝ 
(113), and (d) g＝(113). 

Fig. 4. Top-view schematic of the setup for analyzing dislocations

at the CVD diamond which was measured by rotating 90° clockwise

with respect to the [110] direction.

Diffraction 
vector (g)

Burgers vector (b)

a/2 [110] a/2 [110]
a/2 [101], a/2 [101],
a/2 [011], a/2 [011]

113 Exist Non Exist

113 Non Exist Exist

Dislocation 
direction (t)

[001]

Type of 
dislocation

Edge Mixed (45°)

Table 1. Combinations of the diffraction vector (g), burgers vector 

(b) and SWBXRT image contrast for the dislocations in the 

diamond structure.
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시했다. 한편, 본 샘플에 존재하는 모든 전위들의 전위
밀도는 대략 5.8×105 cm-2이고 HPHT 다이아몬드 전
위밀도 <103 cm-2보다 훨씬 많은 것으로 분석되었다.

4. 결 론

CVD 단결정 다이아몬드 내에 존재하는 전위들의 특
성을 SWBXRT를 통해 분석하였다. 특히, [001] 방향의 
전위들이 소자 적용 시 누설 전류에 큰 영향을 끼치므
로 다이아몬드 내에 존재할 수 있는 [001] 방향의 칼
날 전위(b＝a/2 [110])와 혼합 전위(45°)를 구분했다. 
그 결과 5×5 mm2 크기의 CVD 다이아몬드 내부에 많
은 칼날 전위들과 5개의 혼합 전위(45°)들이 관찰되었
다. 다이아몬드는 CVD 성장 중에 계면의 소성 변형과 
격자 변형에 의한 부피 증가로 전위밀도가 증가한다. 
따라서 고품질 다이아몬드를 성장시키기 위해서 CVD 
다이아몬드 내에 존재하는 전위들의 특성 분석이 필수
적이다. 이에, SWBXRT는 전위들의 버거스벡터(b)와 
방향(t)을 평가할 수 있기에 단결정 다이아몬드의 전위 
분석에 매우 유용하게 적용될 수 있음을 확인하였다.
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