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ABSTRACT 
 

We investigated the Si1-xGex surface properties when dry cleaning the films using NF3 / H2O remote plasma. After 

the dry cleaning process, it was found that about 80-250 nm wide bumps were formed on the SiGe surface regardless 

of Ge concentration in the rage of x = 0.1 ~ 0.3. In addition, effects of the dry cleaning processing parameters such as 

pressure, substrate temperature, and H2O flow rates were examined. It was found that the surface bump is 

significantly dependent on the flow rate of H2O. Based on these observations, we would like to provide additional 

guidelines for implementing the dry cleaning process to SiGe materials. 
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1. 서  론1 

현재 반도체 산업에서는 소자의 소형화에 따른 성능 

감소를 극복하고 소자 특성을 향상시키기 위해 소형화에 

따른 게이트 유전막의 누설 전류 개선을 위한 고유전상

수 박막 개발, 60mV/dec의 부임계 스윙 한계를 돌파하기 

위한 터널링을 활용한 전계 효과 트랜지스터 개발 등의 

다양한 공정 및 재료 기술이 반도체 공정에 적용되어 연

구되고 있다 [1-3]. 반도체 대량 생산 공정에까지 도입

된 대표적인 소재기술로 SiGe 물질의 도입을 들 수 있

다. 금속-산화막-반도체 전계효과 트랜지스터 (Metal-oxide-

semiconductor field effect transistor, MOSFET)의 채널물질에 스

트레인이 가해질 때 물질 변화 없이도 전자 또는 정공의 

이동도가 증가하는 특성을 이용하는 기술에 SiGe이 이용

된다. P-채널 MOSFET (P-MOSFET)의 소스 / 드레인 영역에 

 
†
E-mail: hi5hj@yonsei.ac.kr 

Si보다 격자상수가 큰 SiGe에피층을 형성하면 소스와 드

레인 사이의 채널에 압축 응력을 가하게 되고 채널을 지

나는 정공의 이동도가 증가되어 소자의 드레인 전류 증

가 및 구동속도가 향상된다 [4-6]. 스트레인에 의한 이동

도 증가 기술은 90 nm 노드의 소자의 대량 생산 기술에 

SiGe 에피공정 도입으로 적용되기 시작하였으며, 반도체 

기술이 발전함에 따라 SiGe 에피층의 Ge 농도도 계속 증

가하고 있다 [7]. 

반도체 기술은 소재의 변화뿐만 아니라 신공정의 필요

성을 대두시켰다. 반도체 소자의 집적도가 향상됨에 따라 

패턴의 종횡비가 높아지게 되고 이에 따른 공정의 문제

점이 발생한다. 특히 증착공정이나 식각 공정의 전후 필

수 공정으로 수행되는 세정 공정의 패턴 의존성은 점점 

심각한 문제가 되고 있다. 높은 종횡비의 구조에서 습식

세정을 진행하는 경우 표면장력에 의해 발생하는 패턴 

무너짐 현상과 고종횡비 패턴 패턴 사이에 세정액이 패

턴 아래쪽까지 잘 침투되지 않아 세정력이 감소하는 문
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제는 반도체 소형화가 진행됨에 따라 습식세정이 극복해

야할 심각한 문제이다 [8, 9]. 이러한 습식 세정에 기인한 

문제를 피하기 위한 대안으로 건식 세정 공정 기술이 반

도체 산업에 도입되고 있다. 다양한 건식 세정 방법 중에

서도 플라즈마를 이용한 건식 세정 공정은 높은 세정 능

력을 가지고 있으며 나노 스케일의 패턴에 적용이 가능

하다는 장점이 있지만, 이온 충격에 의한 전기적 손상의 

가능성이 있다[10]. 원거리 플라즈마 건식 세정 기술을 이

용한다면 반응 챔버와 분리된 곳에서 라디칼을 형성한 

뒤 세정을 진행하여 플라즈마에 의한 전기적 손상을 최

소화할 수 있으므로 이를 이용한 건식 세정 공정 연구가 

진행되고 있다[11-13]. 

그런데, 건식 세정연구가 적용될 반도체 제조 공정의 

단계와 종류에 따라 요구되는 특성이 다양함에도 불구하

고, 기존의 연구는 주로 산화막이나 질화막등의 절연물질

의 식각 특성에 집중되어왔다[12, 14, 15]. 특히 최신의 반도

체 공정에 있어서 필수 소재인 SiGe 박막에 대한 건식 세

정 연구는 거의 보고된 바가 없다. 본 연구에서는 Ge 농

도가 다른 Si1-xGex (x = 0.1, 0.2, 0.3) 박막에 NF3 / H2O 플라즈마 

건식세정을 다양한 공정조건에서 진행하면서 공정변수별 

영향을 관찰한 결과를 보고하고자 한다. 

 

2. 실험 방법 

P 타입의 (100) Si 웨이퍼를 18MΩ∙cm의 초순수에 대하여 

1% 부피비로 희석된 HF로 세척하여 자연산화막을 제거

한 뒤에 초고진공 화학 기상 증착 (Ultra-high vacuum 

chemical vapor deposition, UHV-CVD) 장비를 활용하여 불순물

이 도핑되지 않은 Si1-xGex (x = 0.1, 0.2, 0.3) 단결정 박막을 성

장시켰다. 에피택시 박막 성장은 575℃에서 GeH4와 Si2H6 

가스를 이용하여 진행되었다. 성장된 SiGe 박막의 특성은 

고분해능 X선 회전 분석(X-ray diffraction, XRD)을 이용하여 

측정하였다. Fig. 1은 스트레인이 Ge의 농도가 높아짐에 따

라 증가함을 보여주는데, 이로부터 UHV-CVD로 성장된 

SiGe 에피 박막의 평면 격자 상수가 Si기판과 같은 결정

성을 가진SiGe 에피 박막이 형성되었으며 각 박막의 농도

가 10, 20, 30%라는 것을 확인하였다. 건식 세정 공정은 (주) 

ACN에서 제작한 300 mm 기판용 원거리 플라즈마 건식 

세정 장비를 이용하여 진행되었으며 반응 챔버의 구조는 

Fig.2에 개략적으로 나타내었다. 본 실험에 사용된 건식세

정 장비는 플라즈마에 의한 기판 손상을 최소화하기 위

하여, 플라즈마로 직접 여기된 반응종이 있는 영역과 반

응이 일어나는 웨이퍼 표면 영역이 분리된 원거리 플라

즈마 방식을 사용하였다. Si 웨이퍼 기판 및 SiGe 샘플들

은 1 cm X 1 cm의 크기로 잘라서 300mm Si wafer에 부착하

여 실험하였다. NF3 및 He의 유량은 각각 70 sccm, 1500 sccm, 

플라즈마 파워는 600 W으로 고정하였다. 공정 압력 13 Torr, 

기판 온도 13℃, H2O 유량 1500 sccm을 기준조건으로 하여 

공정 압력 12, 14 Torr, H2O 유량 1300, 1700 sccm, 기판 온도 

11, 15℃의 조건에서 SiGe에 대하여 건식세정을 진행하였

다. 동일한 두께의 산화막을 제거하는 시간동안 건식세정

을 진행하여 건식세정 조건의 영향만을 비교하기 위하여, 

각 공정조건에서의 식각률을 구한 뒤에 SiO2 20 nm 제거에 

필요한 시간으로 각 조건별 공정 시간을 설정하였다. 

박막의 두께는 엘립소미터(J.A. Woollam Co. Ltd., alpha SE)

를 이용하여 측정하였다. 원자력 현미경 (Atomic force 

Microscope, AFM; Park system, XE-100)을 이용하여 표면의 물

리적 특성을 분석하였고, X선 광전자 분광법(X-ray photo-

electron spectrocscopy, XPS; Thermo U.K., K-alpha)를 활용하여 

화학적 특성을 분석하였다. 또한 투과 전자 현미경(Trans-

mission electron microscopy, TEM; JEOL, 2100F) 및 에너지 분산 

X선 분광법 (Energy dispersive spectrometry, EDS)을 사용하여 

건식 세정을 진행한 SiGe 시편의 표면으로부터 깊이에 따

른 Ge 농도 분포를 조사하였다. 

 

 
Fig. 1. High-resolution XRD ω/θ rocking curves for the 

symmetric (004) Bragg reflection of bulk Si and 
Si1−xGex layers. 

 

 
Fig. 2. Schematic representation of the dry cleaning chamber. 
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3. 결과 및 고찰 

기본 공정 조건(공정 압력 : 13 Torr, H2O 유량 :  1500 sccm, 

기판 온도 : 13 ℃)으로 건식 세정을 진행한 뒤의 Si 및 

Si0.9Ge0.1 시편의 AFM으로 측정한 표면 거칠기를 Fig. 3에 

나타내었다. 

표면의 변화가 없는 Si 기편과는 달리 Si0.9Ge0.1 시편에서

는 직경 200 nm, 높이 6 nm가량의 돌출부가 표면 전체에 

형성되어 표면 거칠기가 증가하였다. 균일하지 않고 비이

상적인 표면이 형성된 원인을 확인하기 위하여Si0.9Ge0.1 시

편에 플라즈마를 가하지 않고 건식세정공정을 진행하여 

보고, 습식세정공정과도 비교하였다. 실험 조건별 AFM 

측정 이미지를 Fig. 4에 나타내었다. 건식 세정을 진행하지 

않거나 건식 세정 공정에서 플라즈마를 가하지 않고 가

스만 흘려준 샘플(플라즈마 파워 0 W)에서는 0.2 nm의 표

면 거칠기와 돌출부가 없는 표면상태를 보여주었지만, 플 

라즈마 파워를 가하여 건식 세정을 진행하였을 때(플라

즈마 파워 600 W)에는 박막 표면에 아일랜드가 형성되어 

 

 
Fig. 3. AFM surface images after NF3 / H2O dry claning at 13 

Torr, 13 ℃, NF3 70 sccm, H2O 1500 sccm for 24 sec.; 
(a) Si, (b) Si0.1Ge0.9

 (scan size : 5 ݉ߤ ൈ ݉ߤ 5 , z 
scale : 10.5 nm). 

 

 
Fig. 4. AFM surface images of Si0.9Ge0.1; (a) as-grown, (b) 

NF3 / H2O plasma dry-cleaned at 13 Torr, 13 ℃, NF3 
70 sccm, H2O 1500 sccm, 600 W (c) NF3 / H2O 
plasma dry-cleaned at 13 Torr, 13 ℃, NF3 70 sccm, 
H2O 1500 sccm, 0 W, and (d) cleaned in 1 % HF 
solution (scan size : 5 ݉ߤ ൈ  .(z scale : 10.5 nm ,݉ߤ 5

표면 거칠기가 약 4배 증가하였다. SiGe 위에 형성된 자연

산화막이 HF에 의해 제거되는 과정에서 나타나는 현상인

지 확인하기 위하여 HF 용액을 이용한 습식 세정 공정과 

비교하였다(Fig. 4 (d)). 1% HF 습식 세정의 경우도 SiO2 20 nm 

식각에 소요되는 시간을 공정시간으로 적용하였다. Fig. 4 

(d)에서 보는 바와 같이 1% HF 습식 세정 후 Si0.9Ge0.1 표면 

거칠기는 0.2 nm였으며 세정 전의 표면상태와 같이 균일

한 표면이었다. Fig. 3,4의 결과로 보아 SiGe 표면에 돌출부

가 형성되는 표면 변화는 플라즈마에 기인한 반응 단계

에서 발생하였음을 알 수 있었다. 

NF3 / H2O 건식 세정 조건에 따른 영향을 살펴보기 위하

여 공정 압력, 기판온도, H2O 유량 조건을 13 Torr, 13 ℃, 

1500 sccm을 기준으로 전후 값으로 변화하여 SiGe의 표면 

변화를 관찰하였다. 먼저 공정조건에 따른 산화막 식각량

을 20 nm 로 고정하기 위하여 조건별 SiO2 식각률을 측정

하였다(Fig. 5). 실험범위에서 SiO2의 식각률은 H2O 유량이 

증가할수록, 공정 압력이 증가할수록, 온도가 감소할수록 

증가하였다. H2O의 유량보다는 온도변화가 식각률에 미

치는 영향이 더욱 컸다. 식각률은 H2O 유량 1500 sccm, 공

정 압력 13 Torr, 온도 11℃일 때 최대값 10.1Å/sec이었고, 

H2O 유량 1500 sccm, 공정 압력 15 Torr, 온도 13℃일 때 최

소값 2.1Å/sec으로 측정되었다. 
 

 
Fig. 5. Etching rate of SiO2 according to (a) H2O flow rate, (b) 

pressure, and (c) substrate temperature in the NF3 / 
H2O remote plasma dry cleaning. 

 

NF3 / H2O 플라즈마를 이용하여 SiO2의 식각률을 연구한 

다른 연구에서도 공정 압력이 증가하고 H2O의 유량이 감

소하였을 때에는 식각률이 감소하고 온도가 감소함에 따

라 식각률이 증가하였는데, 본 실험 결과와 유사한 경향

성을 보이는 것을 확인할 수 있었다[15]. NF3 / H2O 플라즈

마를 이용한 건식세정공정은 H2O가 포함된 응축된 반응

층이 형성되어 식각반응이 진행된다고 생각된다. 온도가 

낮을수록, 공정 압력이 높을수록, H2O 유량이 클수록 액상

과 유사한 응축 반응층이 잘 형성되고, 응축 반응층의 형

성이 용이해질수록 산화막의 식각률이 증가함을 유추할 

수 있다. 

기준조건(H2O 유량 1500 sccm, 공정 압력 13 Torr, 온도 

13℃)에서 H2O의 유량 1300, 1700sccm, 공정 압력 12, 14 Torr, 
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기판 온도 11, 15℃로 변화를 주면서 Ge 농도가 다른 Si1-

xGex (x=0.1, 0.2, 0.3) 시편에 NF3 / H2O 플라즈마 건식 세정을 

진행한 뒤의 표면 상태를 확인하였다(Fig. 6). 모든 실험 조

건에서 표면에 돌출부가 형성되었으며, 따라서 표면 거칠

기가 세정 전 0.2 nm 에서 0.5 ~ 1.5 nm 범위로 증가하였다. 

기판 온도나 공정 압력과는 뚜렷한 상관 관계를 보여주

지 않았다. 반면 H2O 유량에 따른 효과는 Ge 농도가 다른 

모든 SiGe시편, 즉 Si0.9Ge0.1, Si0.8Ge0.2, Si0.7Ge0.3에서 동일한 경

향성을 보였다. Fig. 7에 Ge 농도 및 H2O 유량 변화에 따른 

샘플의 표면 형상 AFM 결과를 비교하였다. 전 조건에서 

아일랜드가 형성되었으며, Ge 농도에 관계없이 H2O 유량

이 증가할수록 아일랜드의 크기가 증가하고 개수가 감소

하였다. Ge 농도보다는 H2O 유량 변화에 따른 경향성이 

뚜렷함을 확인할 수 있다. 
 

 
Fig. 6. Surface roughness correlations with (a) H2O flow 

rate, (b) pressure, and (c) substrate temperature. 

 
Fig. 7. AFM surface images of Si1−xGex (x=0.1, 0.2, 0.3) 

films after dry cleaning at different H2O flow rates 
(1300, 1500, 1700 sccm) (scan size : 5 ݉ߤ ൈ  ,݉ߤ 5
z scale : 18.8 nm). 

 

Fig. 5, 6, 7의 결과로부터 NF3 / H2O 플라즈마 건식 세정의 

H2O 유량조건이 SiGe 표면 아일랜드 형성에 주요 변수로 

작용하였으며, SiO2 식각률에 미치는 공정 조건의 경향성

과는 다르게 작용하고 있음을 알 수 있다. 

NF3 / H2O 플라즈마를 활용한 산화막의 식각은 표면에 

응축상을 형성한 뒤 중간 생성물(H2SiF6)이 형성되는 다음

과 같은 반응이 있을 것으로 생각된다[15]. 

ଷܨܰ  .1      → ∗ଶܨܰ  ൅ ଶܱܪሺܴ݈ܽ݀݅ܿܽሻ    2.  2∗ܨ ൅ ∗ܨ4  → ܨܪ4 ൅  ܱଶ         ܨܪ → ାܪ  ൅ ିܨ         ିܨ ൅ ܨܪ → ଶିܨܪ  ൅ ܨܪ  .3     ଶିܨܪ2  ൅ ାܪ2 ൅ ܱܵ݅ଶ → ଺ܨଶܵ݅ܪ  ൅  ଶܱܪ

 

SiGe 표면의 아일랜드의 형성이 F를 포함하는 중간생

산물의 잔류로 발생하게 되는 지를 확인하기 위하여 기

준 조건으로 건식 세정을 진행한 Si0.9Ge0.1, Si0.8Ge0.2, Si0.7Ge0.3 

박막 표면의 화학적 조성을 XPS를 이용하여 분석하였다 

(Fig. 8). 분석 결과, F과 관련된 잔류물은 거의 검출되지 않

았으며 이를 통하여 SiGe 표면의 건식 세정 과정에서 형

성된 아일랜드는 F 잔여물이 응축되어 형성된 것으로 판

단하기는 어렵다고 생각된다. 

또 다른 원인으로 건식 세정 과정에서 표면에 Ge이 응

축되어 아일랜드가 형성되었는지를 확인하여 위하여, 건

식 세정을 진행한 뒤 SiGe 박막의 단면 이미지와 Ge의 깊

이 방향으로의 농도 분포를 분석하였으며 결과는 Fig. 9에 

나타내었다. 분석 결과, 표면 및 박막 내부에서의 Ge 농도

는 측정 오차 범위 안에서 비슷하였으며 표면에서의 아일

랜드의 형성과 Ge의 응축의 관련성은 확인할 수 없었다. 
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Fig. 8. F 1s XPS spectra of Si1−xGex films after dry cleaning 

at 13 Torr, 13 ℃, H2O 1500 sccm for 24 sec. 

 

 
Fig. 9. (a) TEM image and (b) Ge concentration depth 

profile of Si0.7Ge0.3 measured by EDS after dry 
cleaning at 13 Torr, 13 ℃, H2O 1500 sccm for 24 
sec. 

 

4. 요약 및 결론 

본 연구에서는 메모리 및 비메모리 반도체 제조 과정

에서 많이 쓰이고 있는 Si1-xGex (x=0.1, 0.2, 0.3)에피 박막에 

NF3 / H2O 원거리 플라즈마 건식 세정 공정을 진행하고, 공

정 압력, 기판 온도, H2O 유량조건이 미치는 영향을 조사

하였다. Si 기판과 달리 SiGe 필름에서는 Ge의 농도와 관

계없이 건식 세정을 진행한 이후 표면에 아일랜드가 형

성되어 표면거칠기가 증가하였다. 표면 특성 열화가 관찰

된 SiGe 시편의 XPS 측정결과로 보아 불소를 포함하는 

잔류물의 잔존은 유의미하게 검출되지 않았다. 또한 돌출

부가 형성된 Si0.7Ge0.3 시편의 단편 TEM 및 EDS 분석 결과

에서도 돌출부가 형성된 표면에서의 Ge 농도 변화는 확

인할 수 없었다. HF 습식세정 및 반응가스만 흘리며 비교

한 결과, 원거리 플라즈마로 여기된 NF3와 H2O가 반응하

는 건식 세정 공정 중에 SiGe 표면에 아일랜드가 형성되

었음을 확인하였다. 건식 세정 이후 SiGe 필름의 표면에 

형성된 아일랜드의 크기와 수는 SiGe의 Ge 농도, 공정 압

력, 기판의 온도와는 유의미한 관계를 보여주지 않았으나, 

H2O의 유량과는 유의미한 비례관계를 나타내었다. SiGe 

표면 변화는 NF3 / H2O 건식 세정 공정에서의 SiO2 식각과

는 다른 경향성을 나타내는 것으로 보아, SiO2 식각률의 

속도 결정단계와는 다른 반응단계에서 기인한, 그러나 

Ge 농도보다는 H2O의 농도에 민감한 반응에 의해 초래되

었을 것으로 생각된다. 본 실험 결과로부터 SiGe 표면에 

아일랜드가 형성되는 원인은 규명하기 어려웠지만, SiGe 

표면 거칠기는 H2O 유량 조절로 감소시킴으로 써 반도체 

제조공정에 식각률 변화 없이 적용할 수 있을 것으로 판

단된다. 또한 본 실험을 통하여 건식 세정 연구에 있어서 

SiGe 표면 변화 연구는 반드시 병행되어야 할 영구항목임

을 확인할 수 있었다. 
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