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요 약

고체 표면의 구조해석 방법에는 LEED(저에너지 전자선 회절법)나 RHEED(반사 고에너지 전자

선 회절법) 등과 같이 표면의 2차원적 회절상을 해석하는 방법이 있고(역격자 공간의 해석), 또는

ISS(이온산란 분광법), RBS(러더포드 후방산란법) 등과 같이 표면 원자의 실공간에 대한 정보를

직접 얻는 방법이 있다. 실제로는 두 가지 종류의 분석법을 상호 보완적으로 조합하여 효율적인 구

조해석을 수행한다. 본고에서는 직충돌 이온산란 분광법(ICISS: Impact Collision Ion Scattering

Spectroscopy)에 대한 원리, 장치, 측정방법 등을 소개한 전고에 이어서 이를 이용한 반도체 표면구

조 해석에 관하여 기술하고자 한다. 표면의 원자구조를 알아내기 위해서는 산란된 입자의 강도를

입사각도와 출사각도에 대하여 조사하여야 하는데, 이온이 원자와 충돌하여 산란될 때 원자의 후

방으로 형성되는 shadow cone에 의하여 생성되는 집속 효과(focusing effect) 및 가리움 효과

(blocking effect) 중에서 ICISS는 집속 효과만을 고려하여 해석하면 실공간에서의 원자구조를 해

석할 수 있다. 본 고에서는 ICISS를 이용하여 금속 또는 절연체 물질이 반도체 표면 위에서 흡착

또는 성장될 때 초기의 계면 구조 해석, 금속/반도체 계면에서 시간에 따른 동적변화 해석, III-V족

반도체의 표면구조 해석, 반도체 기판 위에서 박막 성장 과정 해석 등에 관한 연구 사례를 소개하

고자 한다.

1. 절연체/반도체 계면구조

절연체-반도체 에피탁시 결합 계면의 구조에 대

한 이해는 3차원 집적회로와 SOI 구조 등을 제조

하는데 있어서 중요하다 . ICISS는 산란각도를

180o에 가깝게 설정하므로 표면 수 층 아래의 구

조 해석에 유리하다 . 반도체 표면에 에피탁시 막

이 성장될 때 실시간으로 구조를 예측할 수 있다.

Si(111) 청정 표면에 CaF2를 MBE 법에 의하여

단층 성장시킨 후 얻은 ICISS 결과를 설명하고자

한다 . 수직 입사각으로 산란 강도를 측정하여 Ca

피크와 F 피크의 강도비율에 따라 Ca와 F의 산란

단면적을 고려하면 상대적 조성비를 알 수 있는

데, 여기서 Ca와 F의 조성비는 1.0±0.2이다. 이로

부터 단층 CaF2는 실제로 CaF 조성임을 알 수

있다.

입사각도를 변화시키면서 Ca으로부터 산란되는

이온 강도를 측정하면 Fig. 1과 같은 산란강도가

얻어진다 .1) 입사각 α = 17o 및 171o에서 산란강도

가 감소하는 것은 Si 표면 최외층에 형성된 F 원

자가 Ca 원자를 가리기 때문이다. 즉 Ca와 F 원자

가 Si(111) 표면으로부터 동일한 높이에서 결합되

어 있다면 산란강도가 감소하는 각도는 90o를 중

심으로 대칭이어야 하나 그림에서 보듯이 Ca와 F
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의 결합 높이가 다르므로 Ca 원자와 F 원자 사이

에 가리기 효과가 나타난다 . 원자간 퍼텐셜을 이

용하여 시뮬레이션한 결과 결합 높이의 차이 d는

0.64±0.05 Å으로 구해졌다 . 이는 CaF2의 층간 거

리인 0.79 Å보다 0.15 Å 수축한 것이다. 또한 Ca-F

의 결합 방향은 Si 표면의 [ ] 방향에 대하여

17o, 결합거리는 2.19 Å로 계산되었다.

단층 CaF2의 Ca와 F가 기판인 Si과 결합하는 위

치에 대하여 몇 가지 모델이 있는데 ,2-4) 기판의 Si

으로부터 산란되는 강도를 측정하여 어느 모델이

맞는지 알 수 있다 (Fig. 2). 그림에서 실선은 실험

결과로 얻은 산란 강도이고 , 파선은 계산 결과이

다. Fig. 2(b)를 보면 T4모델이 다른 모델에 비하여

모든 입사각도 범위에서 실험과 잘 맞고 있다 . 따

라서 Ca 원자는 Si(111)의 제 2층의 Si 바로 위에

결합되어 있음을 알 수 있다 . 이와 같이 ICISS는

표면 아래 수 -십 수 원자 층으로부터 산란되는 이

온을 측정할 수 있어서 막의 구조, 결합거리, 결합

위치 등에 대한 정보를 구할 수 있다.

CaF2 박막을 일정 두께로 성장 시킨 후 박막의

원자 구조를 ICISS를 이용하여 알 아낼 수 있다 .

Fig. 3은 Si(111) 표면에 수 백 ML(mono-layer) 및

수 십 ML의 CaF2를 성장시킨 후 Ca 원자로부터

산란된 He 입자 (He+와 Heo)를 측정한 ICISS 데이

터이다 . 수 백 ML 증착한 경우 입사 각도에 따라

산란된 He 원자의 강도는 α = 36o, 74o, 106o, 134o,

112

Fig. 1. The dependence of the scattered intensity

from Ca atoms of CaF/Si(111) surface on the incident

angle, α.
1)

Fig. 2. The dependence of the scattered intensity

from Si atoms of CaF/Si(111) surface on the incident

angle, α.
1)
 (a) T site model, (b) T4 site model, and

(c) H3 & T4 mixed site model. The dashed lines

mean the simulation.
1)
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154o에서 극대값을 보인다 . 이 변화는 벌크 CaF2

(111)에 대하여 측정한 결과와 일치하므로 박막의

결정구조는 벌크와 동일함을 알 수 있다 . 그 반면

에 수 십 ML 증착하면 α = 60o, 110o, 120o, 140o

부근에서 새로운 피크가 나타나서 벌크와 다른

구조를 가진 화합물이 존재하는 것으로 보인다 .

이 산란 각도를 나타내는 화합물은 CaSi2로서 벌

크 CaSi2에 대하여 계산하면 위의 산란 각도가 잘

맞음을 알 수 있다. 따라서 수 십 ML의 얇은 박막

에 대해서 CAICISS를 적용하면 박막의 원자 구

조뿐 만 아니라 계면에 존재하는 계면 화합물의

원자 구조도 동시에 측정이 가능하다.

2. III-V족 반도체 표면구조

III-V족 화합물 반도체를 사용한 소자 개발에

있어서 표면의 부동태화에 효과적인 표면처리 방

법이 필요하다. III-V족 반도체 표면을 (NH4)2Sx를

사용하여 처리하면 표면이 S 원자에 의하여 덮여

져 표면에 산소 등의 흡착을 방해하여 화학적으

로 불활성인 표면을 얻는다.5,6)

Fig. 4는 InAs(001) 표면을 (NH4)2Sx로 처리한

후 열처리에 따라 In과 As 원자로부터 산란되는

강도를 측정한 것이다 .7) 측정은 입사각도를 α =

45o로 고정시키고 방위각 , φ(azimuth angle)를 변

화시키면서 얻은 것이다 . 산란강도의 φ 의존성은

가열 온도가 높아짐에 따라 뚜렷해진다 . 가열 전

의 표면은 (a) 무질서하게 배열된 것에 비하여 가

열 후의 표면은 (b) 질서 있는원자배열로변화함을

알수있다 . 또한 (c)는 S를 탈리시킨 후 얻은 강도

Fig. 3. Scattered intensity from epitaxially grown

CaF2 thin films. (a) Several hundreds layers of

CaF2, and (b) tens of layers of CaF2.
1)

Fig. 4. The dependence of the scattered intensity

from In and As atoms of (NH4)2Sx treated InAs(001)

surface on the azimuth angle, φ.
7)
 (a) Before heat

treatment, (b) heat treated at 380
o
C, and (c) heat

treated at 430
o
C.
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이므로 이는 기판인 InAs(001)의 원자구조를 반영

한다 . 따라서 기판에 흡착된 S 원자의 φ 의존성은

기판의 그것과 동일하므로 S 원자는 InAs(001) 표

면의 결정성을 저해하지 않는 위치 , 즉 In 격자 위

치 또는 As 격자 위치 중 어느 하나 또는 모두에

위치하고 있음을 의미한다.

Fig. 5는 380oC에서 열처리한 표면을 [ ] 및

[ ] 방향으로부터 측정한 결과이다 .7) [ ] 방

향에서는 표면 제1층의 As 격자위치만 보이고 제

3층의 As는 보이지 않는다 . 이에 반하여 [ ]

방향으로부터는 제3층의 As도 보인다. Fig. 5(b)의

S피크는 (a) 보다 약 두 배의 강도를 보인다 . 이는

표면 제 1층의 As 원자만이 아니라 제 3층의 As

원자도 대부분이 S 원자로 치환되어 있음을 나타

내는 것이다. 제1층의 As 원자 또는 S 원자가 제2

층의 In 원자와 동일한 면 내에 존재한다면 가리

기 효과에 의하여 In에 의한 피크가 관찰되지 않

아야 하나 실제로는 (b)에서 보는 것처럼 In에 의

한 피크가 현저한 강도로 관찰된다 . 이는 포면 제

1층의 As 원자 및 S 원자가 [ ] 방향으로부터

변위하여 다이머를 형성하고 있음을 나타내는 것

이다.

3. 금속/반도체 계면의 동적과정 해석

고체 표면에 도달하는 원자가 집합하여 미세 결

정을 형성하여 섬으로 성장하는 과정을 상세하게

해명하는 것은 표면과학에 있어서나 MBE 법에

의한 반도체 소자 제조에 있어서 중요한 연구과

제이다 . Si(111) 표면 위에 Ag 증착은 Stranski-

Krastanov 모드에 따르는 것으로 알려져 있다 . 8)

여기에 ICISS를 적용하여 Ag 섬의 성장 양식을

여러 온도에 대하여 실시간으로 알아낼 수 있다.

Fig. 6은 Si(111)-7X7 표면에 Ag를 일정한 증착

속도로 증착하면서 CAICISS로 수직 방향에 대하

여 얻은 데이터이다.9) 증착 속도는 1/3 ML(1 ML =

7.83×1014 atoms/cm2)이다 . 기판 온도가 고온인 경

우(300~600oC), Ag는 2차원 상( × -Ag)인 섬

을 형성한 후 3차원 상으로 성장한다 . 그 반면에

저온(300oC 이하)에서는 클러스터 상인 Ag 원자들

로부터 준안정한 중간층을 형성하면서 그 위에 As

섬이 성장한다 . 스펙트럼에 보이는 2개의 피크는

각각 Ag 및 Si 원자로부터 산란되는 He 입자인데 ,

111

111 111

111

111

3 3

Fig. 5. CAICISS spectra along (a) [ ] and (b)

[ ] azimuth angle.
7)

111

111

Fig. 6. CAICISS spectra of the Ag grown Si(111)

surface.
8)
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Ag로부터 발생하는 피크에 주목하면 뾰족한 피크

선단 (L)과 그보다 낮은 에너지에서 나타나는 완만

한 부분(C)으로 나뉘어진다. L은 2차원 상이나 중

간층 표면의 Ag 원자로부터 1회 산란된 이온으로

구성되고, C는 3차원 Ag 섬의 내부에서 다중 산란

된 이온이다 . 다중 산란을 일으키는 요인으로 1회

의 대각 산란과 수회의 소각 산란 또는 2회 이상

의 대각 산란을 생각할 수 있는데 , 산란에 의한 에

너지 손실과 산란 단면적을 고려하면 전자의 다중

산란이 원인이다 . 이 형태의 다중 산란에서는 대

각 산란이 일어나는 깊이 , dTP가 깊을수록 보다 큰

에너지 손실을 일으킨다 . 따라서 넓은 부분의 적

분 강도는 에너지 손실에 대응하는 깊이 dTP 이상

으로 증착된 Ag 섬의 피복률에 비례한다 . 이와 같

은 데이터와 SEM과 같은 보조 수단을 이용하여 2

차원 Ag 상의 양, Ag 섬의 면적 피복률, 평균 높이,

단위 면적 당 Ag 섬의 밀도 등을 구할 수 있다.

4. 금속/반도체 계면구조

Ag가 증착된 Si(111) 표면의 ×  R30o-Ag

표면구조의 해석은 표면과학에 있어서 최초 보고

된 이후10) 장시간 동안 미해결 과제로 남아 있었

다 . X-선 회절이나 STM과 같은 다양한 분석법에

의하여 여러 가지 모델이 제안되었다 .11-13) Fig. 7

은 ICISS를 사용하여 입사각 0o~45o 및 [ ]과

[ ] 방위에 대하여 측정한 ICISS 결과이다 .14)

Ag 피크의 강도는 α의 함수로 측정되었는데 , Ag

원자의 몇 가지 2차원 배열에 대하여 계산 결과를

비교하였다. 그 결과 Si(111) 표면 위의 Ag 원자는

HCT(honeycomb triplet) 모델과 잘 맞음을 알 수

있다. 이 때 Ag-Ag 원자간 거리는 5.1±0.2 Å이다.

5. 반도체 표면의 박막성장 해석

Fig. 8은 GaAs(001) 표면에 기판온도 550oC에서

AlAs를 MBE 법으로 성장시키면서 얻은 ICISS 스

펙트럼이다 (α = 45o).15) MBE 성장 중 As source의

온도는 235oC로 고정시키고 , Al source의 온도를

817~956oC로 변화시켰다 . Al의 온도가 868oC 까

지는 스펙트럼에 큰 변화가 없으므로 AlAs의 성

장 속도가 매우 낮음을 알 수 있다 . Al source의3 3

112

110

Fig. 7. Scattered intensity of He atoms from XR30
o
-Ag surface.

14)
 (a) Experimental results, and (b)~(e)

simulation.
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온도를 956oC로 올리면 Ga과 As에 의한 피크의

강도가 증착 시간에 따라 감소하고 새로운 Al 피

크가 관찰되어 AlAs의 성장속도가 현저함을 보여

준다.

Fig. 8의 스펙트럼은 Fig. 9에서 보는 바와 같이

[011] 방위에서 얻었는데, 표면의 제1, 2층의 원자

만 기여한다 . 따라서 이 조건에서는 단층의 AlAs

에 의해서 피복되어 있는 경우 모든 Ga 원자가

Al 원자에 의해 가리워져 Ga 원자는 스펙트럼에

기여하지 못하여 Ga과 As에 의한 피크는 강도가

1/2로 낮아진다. Fig. 8(d)에서 피크 강도가 반으로

저하되는 증착 시간은 약 4분이므로 AlAs의 증착

속도는 약 0.25 ML/min이다. 

6. 결 론

이상과 같이 ICISS를 고체 표면에 적용하여 표

면의 원자 구조나 동적 변화의 해석에 매우 유용

한 수단임을 살펴보았다. 즉 ICISS는 다음과 같은

장점이 있다 . (1) 표면의 조성과 구조의 정량적 해

석이 직접적이다 . (2) 표면 아래 수 -십 수 원자층

까지 관찰 할 수 있다 . (3) 표면에서 일어나는 동

적 변화의 과정을 실시간으로 해석하여 관찰함이

가능하다 . (4) 이온의 중성화를 적극적으로 이용

할 수 있다 . 따라서 ICISS는 고체 표면의 기초 연

구뿐 만 아니라 반도체 소자 개발과 같은 각종 응

용 분야에 이용될 수 있으며 , 반사 고에너지 전자

회절 (RHEED)과 같은 회절법과 조합하여 보완하

면 보다 강력한 분석 도구로서 사용될 수 있다 .

점차 고정밀도가 요구되는 박막 공정에서 적극적

인 이용이 기대된다.
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