
1. 서 론

결정 상태가 다결정 형태를 갖는 실리콘 박막은 제

조비용이 적고, 제조 방법이 간단하여 CMOS 반도체 

공정에서 기본적인 박막 물질로 사용되고 있다. 일반적

으로 다결정 실리콘 박막은 580~650℃ 온도에서 SiH4

의 열분해를 이용하는 low pressure chemical vapor 

deposition (LPCVD) 방법에 의해 제조되고 있다. 열

분해의 부산물로 수소가 발생하지만, 수소는 400℃ 이

상의 분위기에서는 반응로에서 서로 반응하여 H2의 형
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태로 빠져나가게 된다. 

다결정 실리콘 박막의 응용 분야는 더욱 확대되고 

있으며, 태양전지, MEMS (micro electro mechanical 

system), 디스플레이용 TFT (thin film transistor) 및 

센서 계통에서 응용되고 있다 [1-4]. MEMS 응용 분야

에서는 다결정 실리콘의 동적 기계적 응답(mechanical 

response)을 중요하게 다루는 반면, 다른 응용 분야에

서는 다결정 실리콘의 전기 전도 응답(conduction re- 

sponse)이 중요하다. 재료의 구조에서 다결정 실리콘

은 결정립(grain)과 결정립계(grain boundary)로 구성

된다. 결정립계는 몇 개의 무질서한 원자층으로 구성된 

복잡한 구조를 가지게 되어 많은 결함(defect)이 존재

하게 된다. 그러므로 다결정 실리콘의 전도 특성에 있어 

전자나 전공의 운송을 제한하는 에너지 장벽(potential 

energy barrier)을 만들게 된다. 다결정 실리콘의 전기 

광검출기용 다결정 실리콘 박막의 전도특성 분석을 통한 
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전도 특성을 예측하기 위해서는 결정립계에 대한 해석

적 모델(analytical model)이 필요하다.

결정립계의 결함 상태가 전기적 전하를 띠게 되면 

결정립 주위에는 공간전하영역(space charge region)

이 형성된다. 초기에 중성을 띠는 결함 상태들이 전자

나 정공을 포획함으로써 전하를 띤다고 가정한다면 결

함 상태를 비활성화시킴으로써 다결정 실리콘의 전도 

특성을 향상시킬 수 있을 것이다. 이러한 방법 중 하나

가 결정립계의 결함 상태에 수소 결합을 형성하여 결함

을 부동태화(passivation)시키는 것이다 [5,6]. 그러나 

과다한 수소 농도가 다결정 실리콘 내에 존재하게 되면 

새로운 결함들이 생성된다고 알려져 있다 [7,8].

본 연구에서는 다결정 실리콘 박막을 광센서용으로 

사용할 목적으로 제조하여, 수소가 포함된 후속 공정을 

통해서 전기적 전도특성을 분석하고 그 물리적 모델을 

제시하고자 하였다. 다결정 실리콘으로 수소 주입 공정

은 저에너지 이온 주입법과 연속된 후속 열처리법으로 

진행되었다. 이러한 방법으로 수소를 일정한 깊이까지 

주입할 수 있었다. 다결정 실리콘을 포함하는 광센서 

구조를 제조하여 암(dark)상태와 광(light)상태에서 전

기적 전도 특성을 조사하였으며, 후속 공정을 통한 다

결정 실리콘 내 수소의 분포를 조사하여 수소의 역할

을 분석하였다. 최종적으로 광센서 재료로써 다결정 실

리콘의 결정입계 모델을 제시하고자 하였다. 

 

2. 실험 방법

기판으로 사용할 실리콘 웨이퍼 위에 전기적 절연을 

위해 400 nm 두께의 실리콘 산화막을 형성하였다. 그

리고 low-pressure chemical vapor deposition (LPCVD) 

공정법을 사용하여 500 nm 두께의 진성(intrinsic) 다

결정 실리콘을 620℃의 온도에서 제조하였다. X-ray 

diffraction (XRD)을 통해 계산된 다결정 실리콘의 결

정립의 크기는 약 21.4 nm이었다. Scanning electron 

microscope (SEM)로 관찰된 다결정 실리콘의 단면은 

대부분 주상 구조(columnar structure)의 결정립이었

다. 제조된 다결정 실리콘 표면에 실리콘 산화막을 약 

150 nm 두께로 형성시켜, 광센서로 사용할 경우 빛 입

사에 대한 반사 방지용 박막으로 사용하고자 하였다. 금

속 배선으로 알루미늄(Al)과 티타늄(Ti)의 적층구조를 사용

하였다. 최종적으로 제조된 다결정 실리콘 광센서 구조는 

금속-반도체-금속(metal-semiconductor-metal, MSM) 

구조를 갖는다. 그림 1은 본 연구에서 제조한 MSM 소

자의 구조를 나타낸다. 빛 에너지 흡수 및 광전류 생

성은 대부분 다결정 실리콘의 상층 부분에서 진행될 

것으로 판단된다.

진성 실리콘과 Al의 일함수 차이에 의해 이론적으로 

두 물질의 접촉은 schottky 접합을 이루게 된다. 다결정 

실리콘의 전도 특성을 조사하기 위한 MSM 소자의 후

속 공정으로는 열처리 공정 및 이온 주입 공정 등을 사

용하였다. 각 후속 공정의 실험 조건은 실험 결과 언급 

시 설명하고자 한다. 광 입사를 위한 광원으로는 근적

외선 범위의 파장(850 nm)을 갖는 LED (0.5 W)를 사

용하였다. 전기적 특성은 semiconductor parameter 

analyzer를 사용하여 측정하였다. 광반응 특성은 암전

류(dark current: Idark)와 광전류(light current: Ilight) 

측정을 통해 각각 조사되었다. 본문에서 빛에너지 흡수

에 의한 광 생성 전류는 Iph (＝Ilight-Idark)로 표시하였

다. 재료에 대한 원소 분석은 secondary ion mass 

spectrometry (SIMS) 및 X-ray photoelectron spec- 

troscopy (XPS)을 통해 이루어졌다.

3. 결과 및 고찰

3.1 후속 열처리 공정에 의한 다결정 실리콘 특성 변화

제조된 MSM 소자는 이론적으로 두 전극에서 모두 

schottky 접촉을 이루게 되어 인가전압의 극성에 무관

하게 미소한 전류가 나타나게 된다. 제조된 소자의 전

류-전압 특성 곡선에서는 완전한 schottky 접촉을 관

찰할 수 없었다. 측정된 전류 곡선은 thermionic-field 

emission 전도 유형을 따르고 있었다 [9]. 이는 금속 

접촉 부분에 결정입계가 포함되어 완전한 금속/반도체 

접촉이 이루어지지 않았음을 의미한다. 본 연구에서는 

MSM 소자 제조 후에 후속 공정을 다루었기 때문에 

Fig. 1. Schematic diagram of polysilicon photodetector.
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금속과 다결정 실리콘의 접촉 특성은 모든 실험에서 

동일하다고 판단한다. 그림 2는 제조된 MSM 소자의 

400℃, N2 분위기에서 30분 동안 후속 열처리에 따른 

암전류-전압 특성 곡선의 변화를 나타낸다. 그리고 각 

인가 전압에서 측정된 저항 성분의 변화를 삽입 그림

으로 나타냈다. 후속 열처리를 행함으로써 초기 소자

(the control)에 비해 암전류가 감소하여 다결정 실리

콘의 저항 성분이 증가하고 있다. 결정립은 완전한 결

정체를 형성하고 있으므로 전기적 특성의 변화는 불안

정한 구조를 갖는 결정립계의 물성 변화와 관련이 있

을 것이다. 

그림 3은 두 소자에 대한 광 생성 전류-Iph와 암전

류-Idark의 비(ratio)를 나타낸다. 이는 광응답 특성을 

나타내는 감도 계수(sensitivity)라고도 한다 [4,10]. 후

속 열처리를 행함으로써 초기 소자에 비해 감도 계수

가 약 5배 이상 증가하였다. 다결정 실리콘 결정립의 

물성이 동일하다면, 일정한 광 에너지에서 생성된 수송

자(carrier)의 개수는 MSM 소자의 종류에 무관하게 

거의 동일할 것이다. 그러나 수송자의 재결합 정도에 

따라 MSM 소자의 감도 계수가 결정될 수 있다. 그림 

3의 결과로부터 후속 열처리를 행한 다결정 실리콘에

서 수송자의 재결합이 억제되었음을 알 수 있다. 본 

결과는 이전 논문에서도 언급된 바가 있다 [11]. 그러

므로 열처리 공정에 의해 MSM 소자의 광응답 특성이 

개선되었음을 알 수 있다. 

다결정 실리콘에 입사되는 빛의 침투 깊이는 파장에 

따라 변하게 된다. 다결정 실리콘의 결정립의 에너지 

갭(energy gap)이 약 1.1 eV라고 하면, 본 실험에서 

사용된 빛의 파장이 850 nm이므로 빛의 흡수는 대부

분 다결정 실리콘 표면 근처에서 발생할 것이다. 이에 

따른 광생성 전류도 다결정 실리콘 표면을 통해 흘러 

각 금속 전극으로 빠져나가게 된다. 그러므로 제조된 

MSM 소자의 전도 특성을 다결정 실리콘 표면 근처에 

국한하여 설명할 수 있을 것이다.

그림 4는 두 소자에 분포하는 수소의 농도를 깊이 방

향에 따라 조사한 것이다. 초기 제조된 LPCVD 다결정 

실리콘에는 제조공정상에서 발생하는 부산물로써 수소

가 포함되어 있다. 이러한 수소가 열처리를 행함으로써 

재분포가 이루어짐을 알 수 있다. 즉, 다결정 실리콘 제

조 시 부산물로 다결정 실리콘 내에 일부 남아 있는 수

소 분자는 후속 열처리 과정에서 해리되어 수소 이온

(H+) 형태로 다결정 실리콘 내부에 남게 된다 [5]. 그러

므로 LPCVD 다결정 실리콘을 400℃에서 후속 열처리

하는 동안 결정립계의 부동태화(passivation)가 일부 진

행되어, 소자의 감도 계수가 증가하였다고 판단된다.
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3.2 후속 수소 이온 주입에 의한 다결정 실리콘 

특성 변화

제조된 다결정 실리콘에 추가로 수소 이온을 포함시

키기 위해 수소 이온 주입을 행하였다. 수소 열처리 

법에 비해 수소 이온 주입법은 수소 농도 및 수소 분

포 깊이를 조절할 수 있는 장점이 있다. 다결정 실리

콘 표면에 형성된 반사 방지용 박막인 실리콘 산화막

이 이온 주입 시 발생할 수 있는 표면 손상에 대한 완

충 역할을 할 수 있다. 이온 주입 깊이는 다결정 실리

콘의 표면에 위치하도록 공정 조건을 정하였다. 이온 

주입 에너지 및 이온 주입 깊이 등의 공정 조건은 상

용 tool인 SRIM을 통해 미리 계산하였다. 

그림 5는 SRIM 결과를 나타내고 있다. 수소 이온 

주입은 1012~1014 atoms/cm2 범위의 조사량과 11 

keV의 조사에너지로 진행되었다. 그림 5에서 나타난 

ion range는 약 160 nm이다. 그러므로 수소 농도의 

최곳값은 다결정 실리콘의 표면에서 약 10 nm 깊이 

부분에 위치하고 있다. 수소 이온 주입 후 실리콘 결함

과 수소와의 결합의 활성화를 위해 질소 분위기(400℃, 

30분)에서 후속 열처리를 행하였다. 

그림 6은 수소 이온 조사량을 1012, 1013 및 1014 

atoms/cm2에서 각각 진행한 MSM 소자의 암전류를 

나타낸다. 전류량을 비교하기 위해 후속 공정 전인 소

자(the control)와 400℃ 열처리만 행한 소자(only 

anneal)의 전류 특성도 함께 나타냈다. 전류-전압 특

성은 수소 이온 조사량에는 크게 의존하지 않았다. 수

소 이온 주입을 행함으로써 암전류는 후속 공정 전인 

소자에 비해 적게 흘렀지만, 400℃ 열처리만 행한 소

자보다는 많이 흘렀다. 수소 주입을 통해 결정립계의 

부동태화가 진행되었다고 판단되었으나, 암전류는 다소 

증가하였다. 또한 수소 이온 주입 소자의 전류 곡선은 

인가전압이 약 3 V 이상에서 뚜렷한 포화 특성이 관찰

되었다. 이는 다결정 실리콘이 표면뿐 아니라 내부에도 

수소 부동태화가 이루어졌음을 나타낸다.

그림 7은 각 소자에 대한 감도 계수를 나타낸다. 본 

그림에서는 저전압 영역인 region 1과 고전압 영역인 

region 2로 분류하였다. 이온 주입 조사량이 1013 및 

1014 atoms/cm2인 소자에서 region 1 영역의 응답 

특성이 다른 소자에 비해 높게 나타났다. 이것은 두 

소자의 암전류 값이 다른 소자에 비해 매우 낮기 때문

에 발생하였다. 즉, 낮은 전압에서 발생할 수 있는 다

결정 실리콘 표면에서 수송자 재결합이 이온 조사량이 

1013 및 1014 atoms/cm2인 소자에서 가장 억제되었기 

때문이다. Region 2 영역에서는 수소 이온 주입한 소

자가 다른 소자에 비해 우수한 특성을 보이고 있다. 

Fig. 5. SRIM simulation result for hydrogen ion implantation.
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그리고 이온 조사량에 따른 특성 변화는 거의 동일하

였다. Region 2에서 수소 이온 주입한 소자는 인가전

압의 증가에 따라 감도 계수가 증가하는 경향을 보이

고 있는데, 이는 그림 6에서 언급되었듯이, 암전류의 

증가는 억제되면서 광전류 생성은 증가하기 때문이다. 

그림 1의 소자 구조에서 인가 전압이 증가할수록 전계

(electric field)가 다결정 실리콘 표면뿐 아니라 내부

까지 미치게 되어 다결정 실리콘 내부의 결정립계의 

특성이 전기적 특성에 반영되게 될 것이다.

그림 8은 수소를 1014 atoms/cm2 조사량으로 주입

한 후, 400℃에서 열처리한 다결정 실리콘 내 수소의 

분포를 나타낸다. 그림 4에서 나타난 다결정 실리콘 

제조 초기의 내부 수소 분포와 효율적으로 비교하기 

위해 수소 이온 조사량이 상대적으로 큰 1014 atoms/ 

cm2 조건을 선택하였다. 대부분의 수소 결합은 결정립

계에 존재할 확률이 높을 것으로 판단된다 [12]. 이온 

주입법에 의해 다결정 실리콘 내로 주입된 수소는 후

속 열처리 과정을 통해 다결정 실리콘 내부로 확산되

었음을 알 수 있다.

3.3 다결정 실리콘 결정립계의 해석학적 모델

(analytical model) 

다결정 실리콘의 결정립계에 대한 물리적 이론이 제시

되고 있으나, 다결정 실리콘의 제조 및 구조에 따라 다

르게 해석될 수 있다 [13-15]. 대부분의 결정립계에는 불

안정한 실리콘 결함(dangling bond)이 존재하게 되고, 

약 1018 cm-3 범위의 결함 농도가 분포되어 있다 [7]. 수

소 이온들은 이들 결함을 부동태화시킬 뿐 아니라 결정

립에 존재하여 새로운 Si-H 복합체를 형성할 수 있다. 

D. K. Kim 등은 다결정 실리콘의 결정립계 모델로서 결

정체/비정질/결정체 구조를 제시하였다 [16]. 이들이 제

안한 모델은 현재까지 일반적 모델로 사용되고 있다. 그

러나 본 연구에서는 제조된 소자의 구조에서 열처리 공

정 및 이온 주입 공정을 행한 다결정 실리콘의 전기적 

특성을 해석하기 위해 수정된 모델을 제시하고자 한다.

앞에서 측정된 소자의 결과를 통해 초기 소자(the 

control)의 결정립의 구조는 D. K. Kim 등이 언급한 

Si 결정립/Si 비정질/Si 결정립의 구조를 갖지만, 후속 

열처리 공정을 통해서 다른 구조로 바뀔 것으로 판단

한다. 즉, 얇은 비정질 산화막이 추가된 Si 결정립/계

면/SiOx 비정질/계면/Si 결정립의 구조를 제안하고자 

한다. 여기서 비정질 박막인 SiOx는 다결정 실리콘 상

층에 존재하는 반사 방지막(SiO2)으로부터 산소가 공급

되어 형성될 수 있다. 그러므로 SiOx 박막은 대부분 다

결정 실리콘 상층에서 나타나게 된다. SiOx 비정질 박

막과 Si 결정립 계면에는 다량의 dangling bond가 존

재하게 된다. 이는 metal-oxide-silicon (MOS) 소자의 

Si-SiO2 계면 상태와 유사하게 해석할 수 있다 [17]. 

미소 영역인 SiOx 비정질 박막의 존재를 확인할 수 

있는 방법은 XPS 분석을 통해 다결정 실리콘 내 실리

콘 및 산소의 결합에너지(binding energy)를 조사하는 

것이다. 후속 열처리를 400℃에서 행한 MSM 소자에

서 반사 방지막(SiO2)을 제거한 후, 다결정 실리콘 표

면을 약 6 nm의 두께로 식각한 후 Si과 O의 원소 조

성을 그림 9와 그림 10에서 각각 분석하였다. 

고체 Si 원소의 분석에서 Si-Si 결합의 경우에는 약 

99.4 eV의 결합에너지를 가지며, Si-O 결합의 경우에

는 103.5 eV의 결합에너지를 가진다. 그림 9의 스펙트

럼 결과에서 103 eV 근처의 에너지에서 스펙트럼이 

나타나고 있어 Si-O 결합이 확인되고 있다. 그림 10에

서는 Si-O 결합의 존재를 O의 결합에너지 스펙트럼을 

통해 조사하였다. Si-O와 관련된 결합에너지는 일반적

으로 약 532.9 eV 근처에서 나타난다. 본 결과에서는 

peak 값이 532.1 eV에서 나타났으므로 제조된 다결정 

실리콘 박막에 SiOx 박막이 존재한다고 판단할 수 있다.

다결정 실리콘 내 Si-O 결합을 확인함으로써 다결정 

실리콘의 결정립-결정립계 구조를 Si 결정립/계면/SiOx 

비정질/계면/Si 결정립 구조로 모형화할 수 있다. 열

처리 공정을 통해 결정립계에 SiOx 비정질 박막이 형

성될 수 있고, 수소가 주입됨으로써 결정립계에 존재하

는 dangling bond의 부동태화가 이루어질 수 있다.
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3.4 다결정 실리콘 결정립계의 전도 기구

(conduction mechanism)

본 연구에서는 세 종류의 MSM 소자를 실험하였다. 

즉, 후속 공정이 진행되기 전의 초기 소자, 400℃ 열

처리만 진행된 소자 및 수소 이온 주입과 연속된 후속 

열처리가 진행된 소자이다. 모든 소자에서 전극 금속과 

다결정 실리콘과의 접촉 특성은 일정하다고 판단하고 

다결정 실리콘의 표면 근처에서 전도 특성을 각각 조

사하였다. 

Card 및 Korsh 등에 의해 제시된 다결정 실리콘의 

결정립계를 통해 흐르는 전류 밀도()는 식 (1)과 같다 

[18,19]. 여기서, 일정한 온도에서 결정립계 개수()가 

동일하다면, 전류 밀도()는 결정립계의 장벽 높이()

와 전체 결정립계에 인가되는 전압()에 의해 변화하

게 된다.

∝ exp



 sinh



 (1)

결정립의 통해 흐르는 전류 밀도()는 이동도()가 

포함된 일반적인 표동 전류 밀도 식(2)로 나타낼 수 있

다. 본 실험에서는 도핑되지 않은 진성 다결정 실리콘

을 사용하였으므로 도핑 농도로 진성 캐리어 농도()

를 사용한다. 수식에서 은 결정립 내 공간전하 영역

을 제외한 결정립의 크기를 나타낸다. 그러므로 각 결

정립에서 이동도 및 결정립 개수()가 일정하다면 전

류 밀도()는   및 전체 결정립에 인가되는 전압()

에 의해 변화하게 된다.

 



 (2)

최종적으로 MSM 소자의 두 전극 사이에 인가되는 전

압()과 흐르는 전류()는 식 (3)으로 나타낼 수 있다.

  ,     (3)

그림 11은 본 연구에서 제시한 결정립계의 모델을 설

명하기 위한 에너지 밴드 모형이다. 그림 11(a), (b) 및 

(c)는 각각 후속 공정이 진행되기 전의 소자(the con- 

trol), 400℃ 열처리만 진행된 소자(only anneal) 및 수

소 이온 주입과 후속 열처리가 진행된 소자(H+ imp. & 

anneal)에 대한 에너지 밴드이다. 에너지밴드에서 EC, 

EV, EF는 Si 결정립의 전도 대역, 가전자 대역 및 Fermi 

준위를 각각 나타낸다. 그리고 결정립계는 GB로 표시

하였다. 그림 11(a)에서는 결함 영역만이 존재하여 많은 

dangling bond에 의해 각 결정립에 공간전하 영역이 

형성된다. 그림 11(b)에서는 열처리에 의해 SiOx층이 존

재하고 충분한 부동태화가 이루어지지 않아 dangling 

bond에 의한 공간전하 영역이 존재한다. 그림 11(c)에

서는 SiOx층이 존재하면서 충분한 부동태화가 이루어

져 공간전하 영역이 거의 존재하지 않는다. 결정립계의 

실리콘 결함(dangling bond)이 약 1018 cm-3 범위의 

농도를 갖는다고 가정하면, 그림 8에서 알 수 있듯이, 

본 연구에서 주입된 수소의 조사량은 실리콘 결함을 

부동태화하기에 충분하다고 판단된다.

식 (1)과 (2)에서 언급된 장벽 높이() 및 결정립 길

이()와 전이 영역 길이(W)를 그림 10에서 표시하였

다. 각 구조에서 세 가지 요소의 크기에 따라 전체 암
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전류가 결정될 수 있다. 본 실험 결과를 통해 유추된 

각 요소의 크기를 수식 (4)에 나타냈다.

 ≃      ≃   ≃   (4)

동일한 결정립-결정립계 구조에서 dangling bond의 

농도는 일정하고, 이들에 의한 공간 전하량도 동일할 것

이다. 그러므로 단순한 열처리에 의해서는 부동태화가 

발생하기 어려우므로, 식 (4)에서  ≃ 
  ≃   관

계가 성립한다.

그림 11(c)와 같이 SiOx층이 존재하고 dangling bond

가 존재하지 않는 구조에서는 광 조사에 의해 생성된 수

송자가 다결정 실리콘 내에서 재결합할 확률이 낮아진

다. 그러므로 소자의 감도계수가 증가하게 될 것이다.

4. 결 론

다결정 실리콘의 결정립계(grain boundary)의 전도 

특성이 다결정 실리콘 응용 반도체 소자의 성능에 영

향을 미치게 된다. 결정립계는 결함(defect)이 많은 비

정질 물질로 구성되어 있어, 일반적으로 Si 결정립/Si 

비정질/Si 결정립의 모델이 제시되었다. 본 연구에서는 

다결정실리콘으로 구성된 MSM 광검출기의 전기적 특

성을 다결정 실리콘의 후속 공정에 따라 분석하고, 이

를 통해 수정된 결정립계 모델인 Si 결정립/계면/SiOx 

비정질/계면/Si 결정립 구조를 제안하였다. SiOx 비정

질 박막은 열처리 공정 동안 다결정 실리콘의 상층에

서 유입된 산소 원소에 의해 형성될 수 있다. 수소 결합

에 의한 부동태화는 두 계면에서 발생하며, 이는 MOS 

소자의 SiO2-Si 구조와 유사한 물리적 특성을 갖는다. 

SiOx 비정질 박막은 결정립계에서 에너지 장벽 역할을 

하여 MSM 광검출기의 암전류를 감소시킬 수 있다. 또

한 dangling bond의 부동태화를 통해 수송자의 재결

합을 억제시켜 MSM 광검출기의 광 응답 특성을 개선

시킬 수 있다. 제안된 다결정 실리콘의 결정립계 모형

을 통해 제조된 다결정 실리콘 광검출기의 전기적 특

성을 해석할 수 있었다.
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