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(54) 인이 도핑된 비정질 막의 금속 유도 결정화 방법

요약

비정질 막의 저온 결정화 방법으로 금속유도 결정화법이 있다. 즉 특정한 종류의 금속을 비정질 막에 접촉시켜 낮은 온
도에서 결정화를 유도할 수 있다. 본 발명은 인(P) 이온 도핑된 비정질 막 상에 니켈 등의 아주 얇은 금속 층을 비정질 
막 전체에 형성시켜 전계를 인가하면서 열처리하여 비정질 실리콘을 결정화 시키는 방법에 관한 것으로, 상기 방법으로 
제작된 다결정 실리콘 박막은 박막 트랜지스터와 태양전지, 이미지 센서 등의 실리콘 반도체 소자 제작에 사용될 수 있
다.

대표도
도 1

색인어
다결정 실리콘, 니켈, 전계, 인(P) 이온 도핑, 금속유도결정화

명세서

도면의 간단한 설명

도 1 는

(a)절연기판(1) 위에 형성된 인이 도핑된 비정질 막(2) 상에 매우 얇은 금속(3)이 입혀진 형태
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(b)절연기판(1) 위에 형성된 인이 도핑된 비정질 막(2) 상에 금속을 포함한 비정질(4)이 증착된

형태.

도 2 는 본 발명의 실시 예에 의해 절연기판(1) 위에 제작된 다결정 실리콘 박막(5).

도 3는 본 발명의 실시 예에 사용된 인이 도핑된 비정질 실리콘 박막(2)의 전기전도도 특성.

도 4는 본 발명의 실시 예에 의해 결정화된 도핑된 다결정 실리콘 박막(5)의 투과전자현미경 사진 : (a) 도핑이 안된 
시료, (b) 인이 도핑된 시료

* 도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명

1 : 절연기판 2 : 인이 도핑된 비정질 막

3 : 매우 얇은 금속 층 4 : 금속이 포함된 비정질 막

5 : 인이 도핑된 다결정 실리콘 박막

발명의 상세한 설명

    발명의 목적

    발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

다결정 실리콘은 플라즈마 화학 기상 증착에 의한 직접 다결정 실리콘을 얻는 방법과 비정질 실리콘을 증착한 후에 열
처리를 하여 다결정 실리콘을 얻는 방법으로 크게 나눌 수 있다. 직접 증착인 경우 비교적 낮은 온도에서 다결정 실리콘 
박막을 얻을 수 있다는 장점이 있으나, 박막의 특성이 좋지 못하다는 단점이 있다. 따라서 현재 널리 이용되는 방법은 
기판 위에 비정질 실리콘 박막을 형성한 후 열처리를 통해 결정화시켜 양질의 다결정 실리콘 박막을 얻는 방법이 널리 
사용되고 있다. 비정질 실리콘 박막의 결정화법은 레이저를 이용한 방법(Excimer Laser Annealing : ELA)과 열처리
에 의한 고상결정화 방법(Solid Phase Crystallization : SPC)이 있다. 레이저를 이용한 결정화 방법은 레이저 빔 조
사에 의해 비정질 실리콘 박막을 재결정화 시키는 방법으로 우수한 특성의 다결정 실리콘 박막을 제작할 수 있으나, 대
면적 시료의 경우에 시료의 균일도에 어려움이 있고, 결정화 장비가 고가이므로 대량 생산에 많은 문제가 있다. 한편, 
비정질 실리콘 박막을 600oC이상의 고온에서 장시간 ( ~20시간) 열처리하여 다결정 실리콘 박막을 제조하는 고상결
정화 방법은 비교적 간단한 결정화 방법이나 높은 결정화 온도와 긴 열처리 시간이 필수적이다. 또한 결정화된 그레인
(grain) 내부에 많은 결함(defect)이 있어 소자 제작에 어려움이 있다.

이 밖에 게르마늄(Ge) 등의 불순물을 넣어 결정화를 유도하는 방법, 마이크로파(microwave)를 이용하여 박막을 결정
화 시키는 방법 등이 제안되고 있으나 아직까지는 우수한 소자특성이 나오지 않고 있다.

    
비정질 실리콘 박막에 금속 불순물을 첨가하는 경우, 박막의 결정화 온도는 현저히 낮아지고 결정화 시간도 줄어든다. 
이는 격리된 비정질 박막에 비하여 낮은 온도에서 결정화가 일어나는데, 이는 실리콘이 금속과 접합하여 있는 경우 상
대적으로 낮은 온도에서 결정화 반응이 일어나기 때문이다. 니켈 실리사이드를 이용한 비정질 실리콘의 결정화의 경우, 
니켈 실리사이드의 이동에 의해서 < 111> 방향의 막대모양 결정상이 성장하여( S. Y. Yoon et al., J. Appl. P
hys. 82, 5865 (1997)), 이러한 막대모양의 결정성장에 의해서 박막이 결정화된다(C. Hayzelden et al., Appl. Ph
ys. Lett. 60, 225 (1992)). 이러한 금속 유도 결정화 방법은 금속이 포함된 비정질 실리콘 박막에 전기장을 인가할 
경우, 기존의 금속 유도 결정화 방법에서 요구되는 결정화 시간이 극적으로 짧아지고, 결정화 온도도 낮아진다(J. Jan
g et al., Nature, Vol. 395, pp. 481-483 (1998)). 일반적으로 금속 유도 결정화 방법은 금속의 양에 영향을 받는
데, 금속의 양이 증가함에 따라 결정화 온도는 낮아지는 경향이 있다.
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비정질 실리콘의 결정화에 작용하는 3가지 중요한 요소는 인큐베이션 시간(incubation time), 핵 생성율 (nucleatio
n rate), 그레인 성장 속도 (grain growth rate) 이다. 인큐베이션 시간이란 결정화 핵이 나타날 때까지 필요한 시간
을 말하며, 핵 생성율과 그레인 성장 속도란 결정화 핵이 생성되고 성장하는 비율이 말하고 있다(M. Moniwa et al., 
Jpn. J. Appl. Phys. 32, 312 (1993)). 그러므로 결함이 없고, 그레인(grain)의 크기를 증가 시키기 위해서는 핵생성
율은 줄어들고 그레인 성장 속도는 증가시키면 된다. 비정질 실리콘에 인을 도핑한 경우, 도핑을 하지 않은 경우와 비교
해 보면 인규베이션 시간은 상대적으로 감소하고, 핵 생성율 또한 감소하여 결정화된 다결정 실리콘의 결정성을 향상시
킨다.
    

    발명이 이루고자 하는 기술적 과제

전계를 이용한 금속 유도 결정화 방법을 이용하면 핵 생성율을 줄이고 그레인 성장속도를 증가시킴으로써 비정질 실리
콘의 결정화 온도를 낮출 수 있다. 그러나 결정화된 다결정 실리콘의 그레인 크기에는 한계가 있다. 본 발명에서는 인이 
도핑된 비정질 막을 금속유도 결정화시킬 경우에 그레인이 매우 큰 다결정 실리콘 막을 제작할 수 있다.

    발명의 구성 및 작용

상기와 같은 목적을 달성하기 위한 본 발명에 따른 다결정 실리콘 박막을 얻기 위한 방법의 특징은 인 이온 도핑하여 금
속 유도 결정화 방법으로 비정질 막을 결정화 하는데 있다.

유리 등의 절연기판(1) 위에 인 이온을 포함된 비정질 실리콘 박막(2)을 증착한 후 얇은 금속층(3)을 증착하고, 전기
장을 인가한 상태에서 열처리하여 비정질 실리콘 박막을 금속 유도 결정화 한다.

도 1은 본 발명의 실시 예에 의해서 결정화되기 전 상태의 비정질 실리콘이 증착된 상태를 나태낸다. 도 1(a)는 10x1
0cm2 크기의 인 이온1x1011 ~1013 cm-2 이 포함된 비정질 실리콘 박막(2) 상에 니켈 금속(3)을 평균적으로 5x10 1

2 ~ 1014 cm-2 입힌 형태을 나타낸다. 이때 사용되는 금속은 플라즈마, 이온 빔, 금속 용액 등으로 증착한다. 도 1(b)
는 절연기판(1) 상에 인 이온1x10 11 ~1013 cm-2 이 포함된 비정질 실리콘 박막(2) 상에 금속을 평균적으로 5x10 12

~ 1014 cm-2 포함된 비정질 실리콘(4)을 증착한 형태이다.

도 2는 본 발명의 실시 예에 의해서 절연기판(1) 위에 제작된 다결정 실리콘 박막(5)이다. 인 이온을 1.57x10 13 원자
/cm2 포함된 비정질 막(2) 상에 니켈 금속(3)을 평균적으로 1.9x10 14 cm-2 증착하고 500oC에서 50V/cm의 전기장을 
인가한 상태에서 30분 열처리하여 비정질 실리콘 박막(2)을 결정화한 다결정 실리콘 박막(5)을 나타낸다.

도 3은 본 발명의 실시 예에 의해 P 이온 도핑된 비정질 실리콘 박막(2)의 도즈량에 따른 전기전도도 특성을 나타낸다. 
전기전도도 활성화 에너지(electrical conductivity activation energy : E a )는 비정질 실리콘(2)인 경우 0.856eV를 
나타내고 있다. 도핑한 도즈량이 6.27x10 13 원자/cm2 일 때는 0.657eV를, 8.12x10 13 원자/cm2 일 때는 0.458eV, 8.
53x1013 원자/cm2 도핑한 경우 0.407eV을 나타내고 있다. 도핑한 이온 도즈량이 증가할수록 비정질 실리콘(2)의 페
르미 에너지 준위가 상승하므로 도핑된 비정질 실리콘(2)의 전기전도도 활성화 에너지는 감소한다.
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도 4는 본 발명의 실시 예에 의한 인 도핑 유무((a) 도핑 안된 시료, (b) 도핑된 시료)에 따른 다결정 실리콘 박막(5)
의 투과전자현미경 사진이다. 이온 도핑된 비정질 실리콘(2)에 니켈 금속(3)을 평균적으로 3.09x10 13 cm-2 증착하고 
N2 분위기에서 520oC, 3시간 동안 어닐링하였다. 도 4(a)는 도핑을 하지 않은 비정질 실리콘(2)의 결정화된 다결정 
실리콘(5)의 투과전자현미경 사진으로 전형적인 금속 유도 결정화를 나타내고 있다. 비정질 실리콘(2)에 니켈 실리사
이드 결정화 핵이 생성되고, 핵으로부터 막대모양의 결정상이 뻗어나와 박막 전체에 걸쳐 결정화 된다. 그러나, 도 4(b)
는 7.95x1013 도즈/cm2 인 도핑한 비정질 실리콘(2)을 결정화 시킨 다결정 실리콘(5)으로 대략 ~18mm정도의 그레
인으로 결정화 되었다. 본 발명에서 궁극적으로 추구하는 다결정 실리콘 박막(5)의 결정성 향상을 위해서는 결정화 핵
의 밀도를 감소시켜야 한다. 하나의 결정화 핵으로부터 성장한 그레인이 인접한 그레인과 만나게 되면 그레인 경계면이 
형성되고, 형성된 그레인 경계면은 다결정 실리콘(5)의 질(quality)을 저하시킨다. 그러므로 비정질 실리콘 박막(2)에 
인(P) 이온 도핑함으로써 결정화 초기에 형성되는 결정화 핵의 밀도를 감소시켜 결정화된 다결정 실리콘(5)의 결정성
을 향상시킨다.

    발명의 효과

    
본 발명에 의한 결정화 방법은 인 이온과 전계를 인가한 금속 유도 결정화을 이용하여 결정화된 다결정 실리콘의 결정
성을 향상시키고, 박막내의 잔류 금속의 양을 최소화 시킨다. 따라서 현재 사용되어 지고 있는 레이저 다결정 실리콘 박
막을 대신하여 박막 트랜지스터 액정 디스플레이(TFT-LCD), 태양전지, 이미지 센서 등에 필요한 다결정 실리콘 박막
으로 대체 될 수 있다. 나아가서 저온에서 제작할 수 있다는 이점으로 인해 고온 고상 결정화 방법에 의한 다결정 실리
콘 박막의 대체도 가능하다.
    

(57) 청구의 범위

청구항 1.

절연기판 위에 비정질 막을 입히는 단계와,

상기의 비정질 막 상에 인(P)를 평균적으로 1x10 11 ~ 1013 cm-2 도핑하는 단계와,

상기의 비정질 막 상에 금속을 평균적으로 5x10 12 ~ 1014 cm-2 입히는 단계와,

상기의 비정질 막을 가열하면서 결정화 하는 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 2.

청구항 1에서,

금속이 니켈 혹은 코발트인 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 3.

청구항 1에서,

비정질 막 상에 금속을 입히는 방법으로 이온 빔을 이용하는 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 4.

청구항 1에서,
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비정질막 상에 금속을 입히기 위하여 플라즈마를 이용하는 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 5.

청구항 1에서,

비정질 막 상에 금속을 입히기 위하여 금속 용액을 이용하는 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 6.

청구항 1에서,

인(P)를 입히는 방법으로 이온빔을 사용하여 비정질 막을 결정화하는 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결정화 방법

청구항 7.

청구항 1에서,

금속을 입힌 후에 비정질 막 기판을 일정 시간 가열 하는 단계와

인를 증착하여 2차 가열에 의하여 비정질 막을 결정화 하는 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 8.

청구항 1에서,

비정질 막이 비정질 실리콘인 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 9.

청구항 1에서,

비정질 막이 불소가 도핑된 비정질 실리콘인 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 10.

청구항 1에서,

비정질 막이 염소가 도핑된 비정질 실리콘인 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 11.

청구항 1에서,

비정질 막에 전기장이 인가된 경우의 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 12.

청구항 11에서,
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전기장의 세기가 시간에 따라서 변화하는 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 13.

청구항 11에서,

전기장의 세기가 0 V/cm ~ 500 V/cm 인 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 14.

절연기판 상에 인이 포함된 비정질 막을 형성하는 단계와

상기의 비정질 막에 금속을 평균적으로 5x1012 ~ 1014 cm-2 입히는 단계와,

상기의 비정질 막을 가열하는 단계를 포함하는 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 15.

청구항 14에서,

인(P) 밀도가 평균적으로 1011 ~ 1013 cm-2 인 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 16.

청구항 14에서,

금속이 니켈 혹은 코발트인 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 17.

청구항 14에서,

비정질 막 상에 금속을 입히는 방법으로 이온 빔을 이용하는 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 18.

청구항 14에서,

비정질막 상에 금속을 입히기 위하여 플라즈마를 이용하는 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 19.

청구항 14에서,

비정질 막 상에 금속을 입히기 위하여 금속 용액을 이용하는 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 20.

청구항 14에서,
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비정질 막이 비정질 실리콘인 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결정화 방법.

청구항 21.

청구항 14에서,

비정질 막에 인가된 전기장의 세기가 0 V/cm ~ 500 V/cm 인 것을 특징으로 하는 비정질 막의 결 정화 방법.

도면
도면 1

도면 2
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도면 3

도면 4
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