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Abstract 

The relative contributions of phonon and electron to the thermal conductivity of silicon film with varying 
doping density are evaluated from the modified electron-phonon interaction model, which is applicable to the 
micro/nanoscale simulation of energy transport between energy carriers. The thermal conductivities of 
intrinsic silicon layer thicknesses from 20 nm to 500 nm are calculated and extended to the variation in n-type 
doping densities from 1.0 × 1018 to 5.0 × 1020 cm-3, which agree well with the experimental data and 
theoretical model. From simulation results, the phonon and electron contributions to thermal conductivity are 
extracted. The electron contribution in the silicon is found to be not negligible above 1019 cm-3, which can be 
classified as semimetal or metal by the value of its electrical resistivity at room temperature. The thermal 
conductivity due to electron is about 57.2% of the total thermal conductivity at doping concentration 5.0 × 
1020 cm-3 and silicon film thickness 100 nm. 

기호설명 
C : 비열(J/m3K) 
d  : 정반사도 

dx  : 박막층의 두께(m) 
( )D ω : 포논의 상태밀도(1/m3) 

E : 에너지(J) 

eE : 전자의 평균에너지(J) 
f : 포논 분포함수 

F : 외부력(kg· m/s2) 
 : 기준화된 Plank 상수( 341.054 10 Js−× ) 

k  : 열전도율(W/mK) 

Bk  : 볼츠만 상수( 231.38 10 J/K−× ) 

K  : 파수(m-1) 
*m  : 전자의 유효질랑(kg) 

bandN  : 총 포논 띠 수 

   P  : 운동량(kg· m/s) 
   t   : 시간(s) 
   r  : 불순물의 원자 반경(m) 
   T  : 온도(K) 
   v   : 포논의 군속도(m/s) 
   dv : 전자의 속도(m/s) 
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   γ  : 산란률(1/s) 
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   c  : 저온지점 
   e  : 전자 

   eq  : 평형상태 
   f : intervalley 산란 중에서 f-과정 
   g  : intervalley 산란 중에서 g-과정 
   h  : 고온지점 
   i   : i 번째 포논 띠 
   ij  : i 와 j 번째 포논 띠에 결정되는  
       물성값 
   o  : 광포논 
  ph  : 포논 
   ref :  300 K 의 기준값  
   si : 실리콘 
  ω : 포논 각 진동수(rad/s) 

 
상첨자 
     0 : 평형상태 

1. 서 론 

  최근 몇 년간 MEMS 공정의 급속한 발전으로 
인하여 박막 단결정(single crystal) 실리콘은 센서 
및 작동기(actuator), 반도체 소자 등 광범위한 응
용이 가능해졌다. 덩어리(bulk) 실리콘은 우수한 
열전도율(thermal conductivity) (상온에서 약 148 
W/mK)을 갖고 있으나, MEMS 공정에 응용되는 박
막 실리콘의 경우, 특성길이(characteristic length)가 
실리콘의 주요 에너지 전달자인 포논의 평균자유

행로(mean free path, 상온에서 약 300 nm) 보다 작
아지게 된다. 결국, 포논의 실리콘 경계면 산란

(scattering)의 영향으로 열전도율이 덩어리 실리콘

에 비해 현저히 감소함이 기존 연구를 통해 잘 알
려져 있다(1~4). 또한, 박막 실리콘의 응용과정에서 
전기적 특성을 위해 도핑(doping)을 한다. 예를 들
면 박막 트랜지스터(SOI transistor)의 경우 드레인

(drain)과 소스(source) 영역의 형성을 위해서 박막 
실리콘에 도핑을 한다. 이런 경우 불순물 첨가에 
따른 포논과 불순물의 산란 증가로 인하여 열적 
전달 특성이 더욱 나빠진다(5).  
  기존의 마이크로/나노스케일의 에너지 전달 예
측에 대한 연구를 살펴보면, 이런 길이스케일에서

의 에너지 전달 예측은 기존의 열확산 방정식

(Heat diffusion equation)을 적용할 수 없고 볼츠만 
수송방정식(Boltzmann transport equation, BTE)과 같
은 통계적 전달 방정식을 적용하여야 한다(6). 실리

콘 내 에너지 전달의 좀더 정교한 예측을 위해서 
BTE 에 포논과 포논 사이의 열적 상호작용인 분
산(dispersion)과 분극(polarization) 효과를 고려한 

full phonon dispersion 모델이 제시되었으며(7), 이 모
델을 적용하여 박막 실리콘과 도핑 된 실리콘의 
열전도율을 구하였고(7), 박막 트랜지스터 내의 
Joule 가열에 의한 온도장을 해석했다(8). 최근에는 
full phonon dispersion 모델을 보완하여, 포논과 전
자의 에너지 전달을 고려한 전자-포논 상호작용 
모델(electron-phonon interaction model)이 소개됐다(9). 
이 모델의 특징은 실리콘 내 전자와 포논, 포논과 
포논의 산란에 의한 에너지 전달을 동시에 고려했

다는 점이다.  
  박막 실리콘의 중요한 응용중의 하나인 박막 트
랜지스터의 경우, 채널(channel) 길이가 현재 약 45 
nm 에서 더욱 짧아지고 있는 추세이고, 향후 몇 
년 내 30 nm 이하로 줄어들 것으로 예상된다. 이
에 따라 전계(electric field)에 의해 에너지화 된 전
자들의 에너지가 도핑 된 드레인 영역에서 포논과 
산란하여 소산되는 Joule 가열 현상이 두드러지게 
증가하게 된다. 이 때 포논의 평균자유행로보다 
휠씬 작은 스케일(~10 nm)의 국부적인 고온 영역

이 발생된다. 이런 국부적인 가열에 의한 열적 전
달에 대한 정확한 예측을 위해서는 도핑 된 드레

인 영역에서 에너지 전달자(포논과 전자)들의 열
전도율 기여도(contribution)에 대한 예측이 필요하

다. 본 연구에서는 전자-포논 상호작용 모델을 적
용하여, n-타입 도핑의 대표적인 5 족 원소인 인
(phosphorous)의 도핑 농도의 변화에 따른 포논과 
전자의 열전도율 기여도에 대한 수치해석 결과를 
제시했다. 

2. 수정된 전자-포논 상호작용 모델 

2.1 BTE 와 수정된 전자-포논 상호작용 모델 

  마이크로/나노스케일의 에너지 전달 해석에서 
에너지 전달자는 이완 시간 근사(relaxation time 
approximation)를 적용한 Boltzmannn 수송방정식인 
식(1)을 적용할 수 있다(6). 

 
of f f f

v f F
t P
ω ω ω ω

ω ω
ωτ

→∂ ∂ −
+ ⋅∇ + = −

∂ ∂
               (1) 

 
이런 길이스케일에서는 포논의 평균자유행로 보다 
휠씬 작은 특성 길이로 인하여 열역학적 온도

(thermodynamic temperature)를 정의할 수 없으나(6), 
포논의 분산관계(dispersion relation)의 진동수에 따
른 분류를 통해서 i 번째 띠(band)의 에너지 밀도

(energy density) ie′′′를 ( ) ( )ˆ, ,
i

e r s f D
ω

ω ω ω′′′ = 로 정의하

고, 이를 주어진 띠의 진동수에 대해 적분하여 포

논의 단위 부피당, 단위 입체각 당 에너지 ie ′′ 를 
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정의할 수 있다(7). 본 연구에서는 Narumanchi 등(8)

과 같이 음향포논(acoustic phonon)에 대해서는 6 개

의 띠로, 광포논(optical phonon)에 대해서는 1 개의 
띠로 세분화하였다. 
  전자-포논 상호작용 모델을 본 연구에 적용하기 
위해서, Jin 등(9)이 제시한 원래 전자-포논 상호작

용 모델 중에서 포논-포논 상호작용에 의한 에너

지 변화에 대한 모델을 계산영역 내에서 포논-포
논의 산란과 전자-포논의 산란에 의한 에너지 전
달을 동시에 고려하여야 하므로 수정이 필요하다. 
따라서 다음과 같이 음향포논과 광포논 BTE 에 
대해서 각각 산란항(scattering term)인 우변 항에 
에너지 전달자(포논과 전자) 사이의 산란항을 동
시에 고려하였다. 
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여기서, C 는 비열이며, 포논과 전자의 비열은 기
존의 연구결과(7,6)를 사용했고, Tij 는 하첨자인 i 번
째 띠의 포논 모드와 j 번째 띠의 포논모드가 서
로 상호작용을 하여 결정되는 상호작용 온도이다
(7). 식(2)의 우변 첫 번째 항은 포논의 분산효과와 
포논과 불순물과의 산란을, 두 번째 항은 음향포

논의 분극효과를, 세 번째와 네 번째 항은 각각 
intravalley 와 intervalley 과정을 통한 음향포논과 
전자 사이의 에너지 전달을 나타내며, 식(3)의 우
변 첫 번째 항은 광포논의 분극효과를, 두 번째와 
세 번째 항은 intervalley 과정을 통한 전자와 광포

논 사이의 에너지 전달을 의미한다.  
  또한, 열적 기울기만 고려한 전자의 에너지 변
화는 식(1)에서 좌변의 세 번째 항인 전기장에 의
한 외부력(external force) 항을 무시할 수 있으므로 
Jin 등(9)이 제시한 원래 모델의 외부력 항을 무시

하여 다음과 같이 수정된 모델을 적용했다. 
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위 식에서 전자와 음향포논 또는 광포논과의 에너

지 전달이 우변의 산란항들에 포함되어 있으며, 
전자와 전자 사이의 산란은 본 연구에서 무시했다. 
 
2.2 에너지 전달자들의 산란률 
실리콘 내 전자와 포논의 에너지 전달은 

intravalley 와 intervalley 과정으로 해석할 수 있다
(9). 이를 이용하여 열적 기울기(thermal gradient)가 
존재하는 조건에서 5 족 원소인 인(phosphorous)으
로 n-타입 도핑에 의해 생성된 자유 전자(free 
electron)와 포논의 산란률(scattering rate)을 구하였

다. 이때 사용된 평균 전자 에너지는 
( )3 / 4e B h cE k T T= − 관계를 이용했다. 전자-포논의 

산란률과 포논-포논의 산란률은 기존의 연구결과
(8,10,11)를 적용했고, 도핑에 의한 불순물과 포논의 

산란률(γi)은 Mazumder 등(12)이 제시한 다음 모델

을 사용했다. 

 
1

i
i

vγ ασρ
τ

= =                              (5) 

 

여기서, α는 실험 결과와 적합하도록 조정되는 

상수이며, σ는 산란 단면(scattering cross-section)이
며 다음과 같이 표현된다(12). 
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σ π
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                        (6) 

 
여기서 r 은 불순물의 원자 반경(atomic radius)이다. 

3. 수치해석 결과 

3.1 순수 실리콘의 열전도율 

  Figure 1(a)와 같이 양 끝 단은 일정온도로 유지

하고 나머지 경계는 단열이라고 가정한 1 차원 열
전도 문제를 유한체적법(Finter Volume Method)으로 
해석했다. 포논의 군속도(group velocity) vi 는 상온

에서 실리콘의 [001]방향의 분산관계를 이용했다. 
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Fig. 1. (a) Schematic of calculation domain; (b) 
Temperature distribution inside a silicon layer. 

음향포논과 광포논, 전자의 에너지 변화에 대해서 
식(2)~(4)을 계산영역에 대해 풀고 포논과 전자 각
각에 대한 열유속(heat flux)을 다음과 같이 구했다. 
 

4
ph ph phq v e d

π

′′ ′′= Ω∫                              (7) 

 
e e eq v e′′ =                                     (8) 
 

여기서 ve 는 열에너지에 의해 발생되는 전자의 속
도이며, 전자의 열에너지와 운동에너지와의 관계

인 3kBTe/2=m*| ev |2/2 로부터 얻을 수 있다. 이로부

터 포논과 전자의 열전도율 kph, 와 ke 는 퓨리에 
법칙(Fourier’s law)인  
 

( )  ( )  ph e ph e
dTq k
dx

′′ =                             (9) 

 
로부터 각각 구했고, 따라서 박막 실리콘의 열전

도율 ksi는 ksi = kph + ke가 된다.  
  앞서 설명한 바와 같이 시스템의 특성길이가 에
너지 전달자의 평균자유행로보다 작은 박막의 경
우, 벌리스틱(ballistic) 에너지 전달 특성으로 인하

여 Figure 1(b)와 같이 양쪽 경계에서 온도 점프(Th 

− hT ′ , cT ′  − Tc)가 발생한다. Escobar 등(13)은 벌리스

틱 전달 특성이 존재하는 경우, 이 온도 점프를 
고려하여 온도 기울기 dT/dx 를 구하였고, 이를 식
(9)의 온도 기울기에 적용했다.  
  Figure 2 에 실리콘 두께 20 nm 에서 500 nm 에 
대해서 여러 실험 결과들과 비교하여 나타냈다. 
제시한 실험 결과의 오차를 고려하면 수치해석 결
과가 실제 박막 실리콘의 열전도율을 잘 예측함을 
알 수 있다. 여기서 순수 실리콘의 도핑 농도는 
진성(intrinsic) 반도체의 상온에서 값인 1010 cm-3 을 
사용했다. 또한, 초 박막 실리콘(dx = 20 nm)에 대
해서는 경계면에 대한 저항이 굉장히 클 것으로 
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Fig. 2. Thermal conductivity for silicon film layer 
as function of thickness at 300 K. 
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Fig. 3. Variation of thermal conductivity with 
doping concentration and silicon layer thickness at 
300 K. 

예상되므로, 단열면에서 경계조건을 완전확산면

(fully diffuse surface)이라고 가정하였고, dx = 50 nm
에 대해서는 정반사면(specular surface)로 가정하여 
정반사도(specularity) d = 0.6 을 사용했고, 나머지 
경우에 대해서는 실리콘의 두께(dx)가 증가할수록 
단열면의 저항이 감소하므로 d = 0.7 을 사용했다. 
Narumanchi 등(7)과 Mazumder 등(12)이 수치해석 결
과와 실험 결과의 비교를 위해 d = 0.4 ~ 0.6 을 사
용한 것을 고려하면 본 연구에서 사용된 정반사도 
값은 타당하다고 할 수 있다. 
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3.2 불순물을 첨가한 실리콘의 열전도율 
  순수 실리콘에 5 족 원소 인(phosphorus)을 1.0 × 
1018 ~ 5.0 × 1020 cm-3으로 도핑 한 경우에 대해서 
열전도율을 구하여, Liu 등(5)이 Kinetic 모델로부터 
유도한 모델과 비교하여 Figure 3 에 나타냈다. 이
때 도핑 농도는 전체 계산 영역에 균일하게 분포

한다고 가정하였고, 식(5)의 α 값을, 도핑 농도의 

크기가 1019 cm-3 이하인 경우, Narumanchi 등(7)이 

제시한 α = 50 를, 1020 cm-3 이상일 경우는 

Mazumder 등(12)이 제시한 크기가 1 정도의 값(1~6)
을 취하였고, Liu 등(5)의 결과와 잘 일치함을 알 

수 있다. 

3.3 포논과 전자의 열전도율 기여도 
  앞서 구한 도핑 변화에 따른 열전도율에 대한 

수치해석 결과로부터 식(8)을 이용하여, 전자와 

포논의 열전도율을 각각 구하여 Figure 4 에 나타

냈다. 포논과 전자의 열전도율은 모두 박막 실리

콘의 두께가 증가할수록 증가함을 보인다. 이는 

포논의 경우 두께가 증가할수록 경계면과의 산란 

효과가 감소하기 때문이며, 전자의 경우는 온도 

기울기(∇T)만 존재할 때 전자의 파수(wave number) 
Ke 의 평형상태로부터 이탈 정도는 δ Ke ~ ∇T 이
므로(14), 실리콘 두께가 증가하면 실리콘 내 전자

는 평형에너지에 좀더 가까워지기 때문에 열적 저

항의 감소로 인하여 전자의 열전도율이 증가하게 

된다. 
  포논의 열전도율은 도핑 농도가 증가할수록 불

순물과의 산란으로 감소하며, 전자의 열전도율은 

1018 cm-3범위까지는 열에너지 전달에 전혀 기여를 

하지 못 함을 알 수 있다. 그러나 도핑 농도가 증

가하여 1019 cm-3범위부터는 전자의 열전도율이 증

가하며, 1020 cm-3 이상에서 전자의 열전도율에 대
한 기여도가 현저히 나타난다. 100 nm 의 박막 실

리콘에서는 오히려 실리콘의 주요 에너지 전달자

인 포논의 열전도율보다 커져서 약 57.2%의 열전

도율 기여도를 보임을 알 수 있다(Figure 4(b)).  
  상온의 n-타입으로 1019 cm-3 도핑 된 실리콘에 

대해서 비저항은 5 × 10-3 ohm-cm 값을 갖는다(15). 

일반적으로 반도체의 비저항 범위가 10-2 ~ 109 
ohm-cm 임을 고려하면, 도핑농도가 1019 cm-3 이상

에서 실리콘은 금속의 성질을 갖게 되어, 주요 에

너지 전달자는 전자가 될 것이 예상되며, 본 연구 

결과와 일치한다고 할 수 있다. 

4. 결 론 

  전자와 포논, 포논과 포논의 에너지 전달을 고
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Fig. 4. (a) Thermal conductivity contribution of 
phonon and electron with doping concentration and 
silicon layer thickness at 300 K; (b) Fraction of 
thermal conductivity contribution of (a). 

려한 전자-포논 상호작용 모델을 적용하여 실리콘

의 마이크로/나노스케일의 열전도율을 구하여 기
존 실험결과들과 비교했고, 이 결과를 확장하여 
대표적인 5 족 원소인 인(phosphorous)의 도핑 농도 
증가에 따른 열전도율 감소 정도를 예측했다. 이
로부터 전자와 포논의 열전도율 기여도를 구했고, 
도핑 농도 1020 cm-3 이상에서 전자의 열전도율은 
무시할 수 없으며, 도핑 농도가 5.0 × 1020 cm-3 일 
때 실리콘 두께가 100 nm 에서 전자는 약 57.2%의 
열전도율 기여도를 보였다. 
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