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Early stage of heteroepitaxial Ge growth on Si(100) substrate with surface
treatments using inductively coupled plasma (ICP)
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Abstract We have investigated the effect of inductively coupled plasma (ICP) treatment on the early growth stage of
heteroepitaxial Ge layers grown on Si(100) substrates using low pressure chemical vapor deposition (LPCVD). The Si(100)
substrates were treated by ICP process with various source and bias powers, followed by the Ge deposition. The ICP
treatment led to the enhancement in the coalescence of Ge islands. The growth rate of Ge on Si(100) with ICP surface
treatment is about 5 times higher than that without ICP surface treatment. A missing dimer caused by the ICP surface
treatment can act as a nucleation site for Ge adatoms, which could be responsible for the improvement in growth behavior
of Ge on Si(100) substrates.
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요 약 Inductively Coupled Plasma(ICP)를 이용하여 다양한 조건으로 표면 처리한 Si(100) 기판 위에 Low Pressure
Chemical Vapor Deposition(LPCVD)를 이용하여 Ge 층을 이종접합 성장하고, Ge 층 성장 초기의 표면 상태를 Scanning
Electron Microscopy(SEM)을 통해 분석하였다. ICP를 이용하여 표면 처리된 Si(100) 기판 위에 성장된 Ge 층의 경우 ICP
처리하지 않은 시편보다 Ge 성장율이 약 5배 이상 증가되었다. ICP 처리된 시편의 Ge 성장률 증가는 ICP 표면 처리 공정
으로 Si 기판 표면에서 떨어져 나간 missing dimer가 Ge adatom들에 핵을 형성할 자리를 제공하여 Ge island의 형성과 융합
을 촉진시키는 것으로 사료된다.

1. 서 론

지난 몇 년 동안 실리콘 기반의 포토닉스 부품들의 개

발이 급증해왔다. 실리콘 라우터, 변조기, 도파로, 스위

치, 실리콘 광다이오드, 그리고 심지어는 혼성 실리콘 레

이저까지 성공적으로 제조되었음에도 불구하고, 실리콘

광부품들이 집적된 완전 실리콘 레이저를 비롯한 광소자

의 실현은 아직 요원한 실정이다. 실리콘과는 달리, Ge

은 직접 밴드갭이 간접 밴드갭보다 0.136 eV 정도로 아

주 약간만 더 크기 때문에, 전자가 전도대의 직접골짜기

에 주입되어 정공과 복사성 재결합이 되도록 조작함으로

써 비복사성 작용에 의한 손실을 매우 적게 만들 수 있

다[1-3]. 실리콘 위에 Ge 층의 이종 접합 성장을 하여 2

축 장력변형을 가하면 직접 밴드갭 광발광이 증대되는

것이 관찰된다. 계산 결과 Ge은 장력 변형 값 2 %에서

2500 nm 파장에 해당하는 0.5 eV의 직접 밴드갭 물질이

되는 것으로 나타났기 때문에, 0.20~0.25 % 정도의 작은

변형 값이 가해지면 1550 nm 원거리 통신파장근처의 밴

드갭을 발생되며 재료의 품질과 신뢰성도 더 우수해진다
[4-7].
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이와 같이 광 소자나 CMOS에 사용되는 Si을 대체할

수 있는 유력한 후보로 등장한 Ge은 Si에 비해 전자와

정공의 이동도가 각각 2배, 4배 이상 크기 때문에 scale

down에 어려움을 겪는 Si 소자에서 Si를 대체할 수 있

는 물질로서 많은 관심을 얻고 있다[8-10]. 특히, Si

CMOS IC와의 호환성과 더불어 초고속, 고응답성 등의

장점을 겸비하는 신소자 기반기술, 광통신, 광컴퓨터, 센

서 등 다양한 응용 분야에서 매우 중요한 이슈로 대두되

고 있다[11, 12]. 게다가 Ge의 경우 GaAs와 비슷한 결

정 격자 상수와 열팽창 계수를 가지고 있기 때문에 Si

기판 위에 성장된 Ge 층의 경우 GaAs와 같은 광활성층

과의 연속 성장이 가능하다[14, 15]. Ge 층은 Si과 GaAs

의 완충층으로서 자주 사용이 되지만, Ge 태양전지나

광검출 소자를 제작하는 경우 저온에서 고품질의 Ge 막

을 충분한 두께로 성장할 수 있어야 한다. Si 위에 Ge

을 이종 접합 성장 시킴에 있어 보다 용이한 Ge 층 성장

을 위해서, 본 연구에서는 Inductively Coupled Plasma

(ICP)를 이용하여 Si(100) 기판을 다양한 조건으로 표면

처리한 후 Ge 에피층을 Low Pressure Chemical Vapor

Deposition(LPCVD)로 성장하면서 ICP 표면 처리가 Ge

에피층의 초기 성장 상태에 어떤 영향을 미치게 되는지

Scanning Electron Microscopy(SEM)을 통해 관찰하였다.

2. 실 험

본 연구에서는 비저항이 ICP의 1~10 Ω · cm인 P형

Si(100) 기판을 사용하였다. diluted HF 용액을 사용하여

Si 기판표면에 존재하는 자연산화막을 제거한 후 ICP를

이용하여 Si 기판 표면 처리 공정을 수행하였다. ICP

Source와 Bias 전력을 각각 300~400 W와 150~200 W

로 변화시키면서 30초간 ICP 기판 표면 공정을 진행하

였다. 세부적인 ICP 공정 조건은 Table 1에 요약하였다.

ICP 공정에 사용된 가스는 Ar와 CF4였으며, 각각의 유

량은 5 sccm과 40 sccm이였다. 또한, ICP 챔버의 압력

을 100 mTorr로 유지하면서 공정을 수행하였다. ICP 공

정 후 표면 처리된 Si 기판을 LPCVD 성장 챔버에 장

착 한 후 기판 표면에 잔류할 수 있는 오염물질을 제거

하기 위해서 950oC에서 10분간 수소 분위기에서 열처리

를 수행하였다. Ge 에피 성장을 위해서 1.5 % Germane

(GeH4) 가스를 사용하였고, 기본 압력을 1 × 10−3 Torr

로 유지하면서 다양한 성장 온도, 시간, 및 유량 조건으

로 LPCVD 공정을 진행하였다. 성장된 Ge 에피층의 초

기 상태 변화는 SEM을 통해 관찰 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 1은 LPCVD를 이용하여 다양한 성장 온도와

GeH4 가스 유량 조건에서 30분간 ICP 처리하지 않은 P

형 Si(100) 기판에 성장한 Ge 성장 속도를 보여주는 그

래프이다. 성장 온도와 GeH4 가스 유량이 증가함에 따

라, Ge 성장률이 증가하는 현상을 관찰 할 수 있다. 특

히, 550oC로 성장 온도를 상승시킬 경우 Ge 성장 속도

가 급격히 증가하는 것을 알 수 있는데, 이는 550oC부

터 GeH4 가스의 열분해가 효과적으로 일어난다는 것을

의미한다. 즉, 본 연구의 실험 조건에서는 양질의 Ge 결

정 성장에 필요한 최소한의 열적 에너지가 550oC라는

것을 알 수 있다. 그러나, 550oC 이상의 온도에서 Ge

성장 속도의 증가되는 정도가 줄어드는 것을 관찰 할 수

있는데, 이러한 현상은 Ge 에피 성장 온도가 증가함에

따라, GeH4 가스로부터 열분해된 Ge이 Si 기판에 증착

됨과 동시에 LPCVD 석영 챔버 내부 표면에도 증착되

어 UV 램프로부터 공급되는 열을 차단하게 되고, 그로

인하여 Si 기판에 효율적인 열전달을 방해했기 때문에

나타나는 현상으로 판단된다. 이상의 결과로부터 본 연

구에서는 안정적이고 재현성 있는 고품질의 Ge 증착을

위한 최대의 성장 온도가 550oC라는 것을 알 수 있다.

Fig. 2는 ICP 표면 처리되지 않은 P형 Si(100) 기판

위에 성장되는 Ge의 초기 성장 모습을 보여주는 SEM

Table 1
ICP surface treatment conditions used in this work

Samples Source power
(W)

Bias power
(W)

Gas
(sccm)

Process pressure
(mTorr)

(i) 300 150 CF4 = 40
Ar = 5 100

(ii) 400 200

Fig. 1. Plots of growth rate of Ge on Si(100) substrate with-
out ICP surface treatment as a function of growth temperature

and GeH4 flow rate.
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결과이다. Ge 성장 온도와 GeH4 가스 유량은 각각 550oC

와 20 sccm으로 유지하면서 성장 시간 별로 SEM을 이

용하여 시편 표면 형상을 관찰 하였다. Ge 성장 시간이

증가함에 따라, Si 표면에 불규칙적인 Ge 핵 형성에 의

해 10~20 nm 크기를 갖는 Ge island가 초기에 형성되

고 점진적인 성장을 보이다가 최종적으로 Ge island가

서로 뭉쳐져 융합되는 현상을 관찰 할 수 있다. 특히,

Ge island가 서로 뭉쳐지는 과정은 일반적으로 이종 접

합 성장 시스템에서 잘 알려진 coalescence 현상으로,

작은 Ge island가 이보다 큰 Ge island에 자발적으로 병

합되어 성장되는 것을 알 수 있다[16, 17].

Fig. 3은 ICP를 이용하여 다양한 조건으로 표면 처리

된 P형 Si(100) 기판 위에 LPCVD를 이용하여 Ge을

10분 증착 한 시편의 표면 상태를 SEM을 이용하여 관

찰한 결과이다. Ge 증착 온도와 GeH4 가스 유량을 각

각 550oC와 20 sccm로 앞서 설명한 시편과 동일한 Ge

성장 조건을 사용하였다. Fig. 2(a)의 ICP 처리하지 않

은 시편과 마찬가지로, 무수히 많은 Ge island가 Si 표

면에 형성되었으며, 불규칙하게 분포하는 것을 관찰 할

수 있다. 그러나, ICP 처리하지 않은 시편과 비교하여

ICP 처리한 시편의 Ge의 성장율은 약 5배 이상 향상되

어 50~100 nm의 크기를 갖는 Ge island가 Si 표면에

형성된 것을 알 수 있다. 더욱이, ICP source와 bias 전

력을 증가시킴에 따라, Ge 성장율이 더욱더 향상된 것

을 관찰 할 수 있다. 일반적으로 Si 기판에 Ge을 성장

시키는 이종 접합 성장에서 Ge adatom은 낮은 속도로

표면에 흡착되어 더디게 성장되는 경향이 있으나, ICP를

이용하여 Si 기판을 표면 처리할 경우, ICP 공정에 의해

Si 표면에는 Ge adatom들이 핵을 형성하는데 충분한 자

리 역할을 할 수 있는 missing dimer가 형성되어 Ge의

핵형성을 촉진시키고, 이로 인하여 Ge 성장율이 향상되

는 것으로 판단된다[18, 20, 21].

Fig. 4는 Fig. 3에서 설명한 ICP 표면 처리 공정 조건

Fig. 3. SEM images taken from the Ge grown on Si(100) sub-
strate for 10 min with ICP surface treatments using the source
and bias powers of (a) 300 and 150 W, and (b) 400 and 200 W,

respectively.

Fig. 2. SEM images taken from the Ge grown on untreated
Si(100) substrate for (a) 10, (b) 20, and (c) 30 min.
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과 Ge 성장 조건을 사용하였지만, 성장 시간을 30분간

늘려서 Ge을 성장 시킨 시편의 표면 모습을 보여주는

SEM 결과이다. 두 시편 모두 Fig. 2(c)에서 관찰된 ICP

표면 처리하지 않은 시편과 달리 Ge/Si 계면 근처에서

박막 형태의 Ge 층이 형성된 것을 확연히 관찰할 수 있

다. 이는 같은 시간 동안 성장했음에도 불구하고 ICP 표

면 처리한 경우가 처리하지 않은 경우와 비교하여 Ge

박막 성장이 더 빠르게 이루어졌음을 의미한다. 그러나,

Fig. 4(b)의 경우 Fig. 4(a)와 같은 시간 동안 성장했음

에도 불구하고 ICP source와 bias 전력이 증가되면서

Si(100) 표면이 과도하게 식각되어 성장된 Ge island 크

기가 균일하지 않고, 융합이 원활하지 않아 표면이 거친

것을 볼 수 있다.

4. 결 론

Si 위에 Ge을 이종 접합 성장 시킴에 있어 보다 용이

한 Ge층 성장을 위해 ICP를 이용하여 다양한 조건으로

표면 처리한 Si(100) 기판에 Ge층을 성장하고, 성장 초

기의 표면 상태를 SEM을 통해 분석하였다. ICP로 표면

처리한 Si(100) 기판에 Ge 층을 이종접합 성장 시킨 경

우, ICP 처리하지 않은 시편과 비교하여 Ge 성장률이

약 5배 이상 향상되어 50~100 nm의 크기를 갖는 Ge

island가 형성된 것을 확인하였다. 이는 ICP 공정으로

생긴 missing dimer가 Ge adatom들이 핵을 형성할 수

있도록 충분한 자리를 제공하여 Ge island 형성을 촉진

시킨 것으로 사료된다. 또한 ICP source와 bias 전력이

각각 300 W와 150 W인 조건에서 Si(100) 기판을 표면

처리한 경우, Ge island의 융합이 빠르게 증가하였다. 결

과적으로 ICP source 전력 300 W, bias 전력 150 W,

Ar와 CF4 유량은 각각 5 sccm과 40 sccm, 공정압력

100 mTorr의 조건에서 증가된 Ge 성장률과 원활한 Ge

island 융합이 이루어졌다. 광전 소자 및 광검출 소자에

활용되는 두꺼운 Ge 광활성층 성장에 이 ICP 표면 처

리를 적용할 경우 성장이 더욱 용이할 것으로 사료된다.
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