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중수소 결합 형성 방법에 따른 다결정 실리콘 광검출기의 

광반응 특성

( Photo-response of Polysilicon-based Photodetector depending on 

Deuterium Incorporation Method )

이 재 성
**

( Jae-Sung Leeⓒ )

요  약

다결정 실리콘으로 구성된 금속-반도체-금속(MSM) 구조의 광검출기의 광 응답 특성을 개선시키기 위해 중수소를 사용한 

후속 공정을 행하였다. 다결정 실리콘 내 중수소 결합 형성 방법에 따른 광검출기의 특성 변화를 전기적 측정을 통해 비교하

였다. 광검출기는 Schottky 접합 특성을 갖기 위해 Al/Ti 전극 금속이 사용되었다. 본 연구에서는 광 흡수 영역인 다결정 실리

콘 내에 중수소 결합을 형성시켜 다결정 실리콘 내에 존재하는 결함을 효과적으로 passivation하여 결함밀도를 감소시키고자 

한다. 후속 중수소 공정으로는 열처리 확산 방법과 이온 주입 방법을 각각 사용하였다. 중수소 열처리 확산 방법을 통해서 중

수소는 다결정 실리콘의 표면 근처에 대부분 존재하였다. 다결정 실리콘의 표면은 광 흡수가 일어나는 부분이므로 중수소의 

결합을 통해 광 응답 특성이 개선됨을 확인하였다. 중수소 이온 주입 방법을 통해서는 중수소를 다결정 실리콘 내부로 쉽게 

분포시킬 수 있지만 다결정 실리콘 표면 근처에 결함을 만들 수 있어 광 응답 특성을 저하시키는 원인이 되었다.  

Abstract

The photo-response characteristics of polysilicon based metal-semiconductor-metal (MSM) photodetector structure, 

depending on deuterium treatment method, was analyzed by means of the dark-current and the light-current 

measurements. Al/Ti bilayer was used as a Schottky metal. Our purpose is to incorporate the deuterium atoms into the 

absorption layer of undoped polysilicon, effectively, for the defect passivation. We have introduced two deuterium treatment 

methods, a furnace annealing and an ion implantation. In deuterium furnace annealing, deuterium bond was distributed 

around polysilicon surface where the light current flows. As for the ion implantation, even thought it was a convenient 

method to locate the deuterium inside the polysilicon film, it creates some damages around polysilicon surface. This 

deteriorated the photo-response in our photodetector structure.
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Ⅰ. 서  론

실리콘에 대한 광학적 연구는 1980년부터 Soref에 의

해 시작되어 오랜 동안 진행되어 왔다[1∼2]. 실리콘은 파

장이 1,100nm 이하 (band-to-band 흡수)인 빛에 대해 

반응을 하며, 흡수되는 빛은 가시광선 영역을 포함한다. 

실리콘을 사용한 광검출기 (photodetector)에 대한 연구

는 빠른 속도(대역폭 > 5 GHz), 높은 반응성 

(responsivity), 낮은 dark current (<1μA), 낮은 바이어

스 전압 (<5V), 고집적화 등에 초점을 맞추고 있다. 이

러한 요구 조건을 만족하기 위해서 제조방법이 간단하

고 제조비용이 저렴한 박막의 다결정 실리콘이 연구되

어 왔다[3]. 일반적으로 다결정 실리콘은 상용으로 사용

되는 반도체 공정에서 LPCVD(Low pressure Chemical 

Vapor Deposition) 방법으로 제조된다. 

광검출기에서 광반응을 높이기 위해서는 암전류(dark 

current)를 낮추고, 광전류(light current)를 높이는 방법

이 고려되어야 한다. 광검출기 구조로써 금속-실리콘-

금속(metal-semiconductor-metal ; MSM) 구조가 가능

하며 이때 실리콘은 다결정 실리콘을 사용하며 금속과

의 접합은 Schottky 접합을 이루게 된다
[4]
. 광 흡수 부

분을 다결정 실리콘으로 사용하게 되는 경우 제조비용

을 낮출 수 있으나, 고속용 소자로 사용할 때 quantum 

efficiency가 낮아지는 단점을 갖고 있다
[5]
. 그러므로 다

결정 실리콘의 물질 특성을 개선시켜 광전도율

(photoconductance)을 높이는 연구가 필요하다. MSM 

구조에서 금속과 다결정 실리콘 계면에의 Schottky 장

벽의 높이에 따라 역방향 암전류 크기가 결정되며, 장

벽의 높이는 image force lowering과 계면 전하 포획 

등으로 조절할 수 있다. 즉, 금속과 다결정 실리콘 사이

의 존재하는 계면 전하의 밀도를 감소시키면 역방향 암

전류를 줄일 수 있다. 광전류는 빛에너지 흡수에 따른 

전자-전공 쌍의 생성 및 이동에 의해 생성된다. 전자-

정공 쌍의 생성 원인은 주로 에너지 밴드 개념에서 

inter-band 생성, intra-band 생성, 및 extrinsic 생성으

로 분류된다. 생성된 전자-정공 쌍이 광전류로 전환되

기 위해서는 이동 중 재결합 및 포획 등의 과정이 가급

적 없어야 한다. 그러므로 다결정 실리콘의 grain 및 

grain boundary에서 결함 요소가 적어야 한다.

반도체 metal-oxide-semiconductor (MOS) 소자의 

경우 각 물질의 구성에서 발생할 수 있는 결함 요소를 

중수소 이온으로 결합시켜 소자의 신뢰성을 높이는 방

법이 제시되었다. 특히, 게이트 절연막의 계면 결함의 

생성을 효과적으로 억제할 수 있다고 알려져 있다[6]. 다

결정 실리콘의 경우, grain boundary에서 불안정한 Si 

결합(grain 사이의 계면 부정합)이 존재하게 되는데, 이

는 반도체의 MOS 구조에서 실리콘과 게이트 절연막

(실리콘 산화막)의 계면 상태와 화학적 특성이 유사하

다. 상온에서 중수소 (수소)의 확산 계수는 Si에서는 약 

10-15 cm2/s 이며, SiO2에서는 약 10-11 cm2/s를 나타

낸다
[7]
. 

본 연구에서는 광반응 특성이 우수한 다결정 실리콘 

구성의 광검출기를 제조하고자 하였다. 광검출기의 구

조는 MSM 구성을 갖고 있다. 다결정 실리콘은 불순물 

도핑이 되지 않은 진성 물질이며 금속과의 접합에서 

Schottky 접합 특성이 나타난다. 다결정 실리콘에서는 

grain boundary가 전류 흐름의 장벽 역할 (전위 장벽)

을 하게 된다. 

본 연구에서는 MSM 구조의 Schottky 접합 및 

grain과 grain boundary에서 불안정 결함 요소(trap 또

는 defect)를 줄이기 위해서 중수소 결합을 다결정 실

리콘에 형성하고자 하였다. 이는 MOS 구조에서 미 결

합 계면 결함을 passivation하는 원리와 동일하다고 판

단된다. Schottky 장벽에서의 passivation 효과는 이미 

연구되고 있으나[8], 다결정 실리콘에서 불안정 결함 요

소의 passivation에 따른 광반응에 대한 연구는 아직 

발표되지 않고 있다. 다결정 실리콘 내에 중수소 결합

은 이온 주입법 및 열처리 확산법에 의해 각각 이루어

졌으며, 중수소 형성 방법에 따른 다결정 실리콘의 광

반응 특성을 각각에서 제조된 MSM 광검출기를 통해 

조사하였다. 

Ⅱ. 실  험

기본적인 광검출기를 제조하기 위해 그림 1과 같은 

finger 및 bar 구조를 각각 설계하였다. 빛의 흡수가 일

어나는 활성 영역의 길이 및 폭을 여러 가지로 변화시

켰다. Finger 형태의 구조에서는 적절한 바이어스 전압

이 인가될 때, 금속 선 사이에 나타나 있는 다결정 실리

콘의 대부분이 전이 영역으로 바뀔 수 있다. 그러므로 

빛 에너지를 흡수할 수 있는 전이영역 단면적이 늘어나

게 된다. Bar 형태에서는 단순한 사각형의 다결정 실리

(1924)
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(a)

(b)

그림 1. 제조된 광검출기의 전극 형태 

(a) Finger 구조   (b) Bar 구조  

Fig. 1. Electrode patterns for the photodetector.

(a) Finger type    (b) Bar type

콘 표면에서 빛의 흡수가 일어나게 되며 광전자 응용 

회로에 쉽게 적용될 수 있다. 그림 2는 제조된 소자의 

단면을 보여준다. 실리콘 기판위에 400 nm의 산화막을 

형성 한 후 500 nm의 다결정 실리콘을 LPCVD 방법으

로 제조하였다. 표면에서의 빛의 반사를 억제하기 위해 

일부 시료에서는 anti-reflection (AR) 막으로 실리콘 

산화막을 150 nm 증착시켰다. 최종적으로 금속은 

Al/Ti 적층 구조를 사용하였다. 

제조된 기본적인 MSM 광검출기에서 후속 공정으로 

중수소 열처리 확산법 및 중수소 이온 주입법의 공정을 

통해 그 효과를 관찰하였다. 중수소 열처리 확산은 1기

압 400℃에서 30분 동안 진행되었으며, 중수소 이온 주

입은 1014 atoms/cm2의 조사량과 4-12keV의 조사에너

지로 진행되었다. 중수소 이온 주입 후 중수소 결합의 

활성을 위해 질소 분위기(400℃, 30분)에서 후속 열처리

를 행하였다. 중수소 이온 주입 조건은 상용 tool인 

SRIM을 통해 구하였다. 제조된 소자의 구조에서 다결

정 실리콘을 통한 전도는 다결정 실리콘의 표면부분을 

통해 우선적으로 이루어진다고 판단되어 다결정 실리콘 

표면 부근의 후속 처리에 초점을 맞추고자 한다.  

중수소 처리된 광검출기의 특성과 비교하기 위해 후

속 공정 처리가 되지 않은 시료(the control)와 질소 분

위기(400℃, 30 분)에서 열처리한 시료도 준비하였다. 

광 응답 측정을 위해 LED 광원은 850 nm 파장을 사용

하였다. 전기적 특성은 semiconductor parameter 

그림 2. 제조된 MSM 광검출기의 단면 

Fig 2. The cross-sectional view of the processed MSM 

photodetector.

analyzer를 사용하여 측정하였다. 광반응 특성은 암전류

(Idark)와 광전류(Ilight) 측정을 통해 조사되었다.

Ⅲ. 결  과

측정에 사용된 광검출기는 입사 빛의 반사를 최소화

하기 위해 AR층을 기본으로 구성하고 있다. 사용된 소

자는 네 종류로 분류된다. 중수소 이온 주입 소자, 중수

소 열처리 확산 소자 및 이들 소자와 특성 비교하기 위

해 후속 공정이 이루어지지 않은 소자(the control)와 

단지 질소 분위기에서 열처리된 소자 (N2 400 ℃ 

anneal)가 제조되었다. 그림 3은 각 소자에 대한 암전류

-전압 특성을 나타내고 있다. 다결정 실리콘 내에서 암

전류는 소수 캐리어의 영향이 크게 나타나는데 이는 다

결정 실리콘의 grain boundary내 결함 밀도와 관련이 

있다
[9]
. 즉, 결함 밀도가 높으면 캐리어들의 생성 및 재

결합 준위가 증가하게 되어 암전류가 증가하게 된다. 

그림 3에서 열처리나 중수소 이온 주입을 행함으로써 

grain boundary내 결함 밀도가 감소함을 알 수 있다. 

즉, 후속 공정을 통해 grain boundary내 결함이 비활성

화 되었음을 의미한다. 열처리 확산 공정에서는 분위기 

가스에 무관함을 보이고 있으며, 이온 주입 소자에서는 

다른 종류의 소자에 비해 낮은 암전류가 나타났다. 후

속 공정을 행하지 않은 소자에 비해 중수소 이온 주입 

소자는 100 배 정도의 낮은 암전류를 보이고 있다. 

동일한 구조의 MSM 광검출기에 빛이 조사되었을 

때 측정되는 광전류는 과잉 캐리어의 생성률, 과잉 캐

리어의 수명 및 Schottky 장벽과 grain boundary 장벽

(1925)
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그림 3. 제조된 광검출기의 암전류-전압 특성 

Fig. 3. Dark current-voltage characteristics for the 

processed photodetector.

의 높이와 관련이 있다. 그림 4는 제조된 소자의 광전

류 밀도 특성을 보여 주고 있다. 각 소자에 대해 암전류 

특성에 비해 광 전류량의 차이는 크지 않았다. 그러나 

후속 공정을 행하지 않은 소자가 가장 많은 광전류를 

보이고 있다. 이는 후속 공정의 행하지 않은 소자가 가

장 낮은 Schottky 장벽 높이를 가짐을 의미한다. 동일

한 온도와 인가전압에서 측정된 Schottky 장벽의 포화 

전류의 크기는 Schottky 장벽 높이에 의존하게 된다. 

그림 3의 포화 전류 크기를 통해 계산된 후속 공정을 

행하지 않은 소자와 중수소 이온 주입 소자의 Schottky 

장벽 높이 차이는 약 0.12 eV이었다. 중수소 이온 주입 

소자가 가장 낮은 광전류를 보이고 있는 이유는 grain 

boundary passivation 효과보다는 높은 Schottky 장벽 

효과가 더욱 두드러지게 나타나기 때문이다. 중수소 이

온 주입을 행함으로써 결합하지 못한 중수소 이온 (D+)

이 금속 계면에 축척될 수 있다는 발표가 있었다[10∼11]. 

이러한 경우 전자 주입에 대한 Schottky 장벽이 높아질 

수 있다. 실리콘 계면에서 축적된 양전하의 중수소 이

온은 MOS 구조에서 발생하는 양전하 유사 도너 이온

(positive donor like states)의 역할을 할 것으로 판단된

다. 그림 5의 에너지 대역 구조에서 D+ 축적이 발생한 

경우, 그림 5(a),가 D+ 축적이 없는 경우, 그림 5(b),보

다 Schottky 장벽이 높아 질 것으로 생각된다. 그러나 

이에 대한 정확한 물리적 해석은 아직 진행 중에 있다. 

질소 열처리 소자의 경우는 중수소 이온 주입 소자와 

비슷한 전류 증가 경향을 보인다. 중수소 열처리 소자

의 경우, 높은 바이어스 전압부근에서 후속 공정을 행
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그림 4. 제조된 광검출기의 광 전류밀도 특성 

Fig. 4. Light current density characteristics for the 

processed photodetector.

             (a)                         (b)

그림 5. 중수소 이온 영향의 금속/실리콘 에너지 대역

(a) D+ 축적 시 장벽높이(QB2), 

(b) 일반적 장벽높이(QB1) 

Fig. 5. Energy band diagram of D
+
 effect at the 

metal/Si.

(a) Barrier height(QB2) with D
+ ions, 

(b) Barrier height(QB1) without D
+
 ions  

하지 않은 소자의 특성에 접근하고 있다. 

그림 4에서 측정된 전류에는 광전류와 암전류가 함

께 포함되어 있다. 그러므로 광 조사에 의해서 생성되

는 실제 광전류는 측정된 전류량에서 암전류를 제외해

주어야 한다. 그림 6은 제조된 소자의 실제 광전류 밀

도 특성을 보여 주고 있다. 이 결과에서는 그림 4와는 

다르게 중수소 열처리 소자가 가장 우수한 특성을 보여

주고 있다. 즉, 동일한 조건에서 생성되는 광전류의 절

대량이 중수소 열처리 확산을 행함으로써 증가하였다. 

그러므로 여러 후속 공정 중에서 중수소 열처리 확산으

로 다결정 실리콘의 grain boundary 및 금속과의 

Schottky 장벽에서의 결함을 동시에 passivation과정을 

통해 처리할 수 있음을 알 수 있다.

우수한 광검출기는 많은 광전류와 적은 암전류를 가

져야 한다. 그러므로 광전류 대 암전류 비(light 

(1926)
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그림 6. 제조된 소자의 실제 광전류 밀도 특성. 여기서 

실제 광전류는 측정된 광전류에서 암전류를 제

외한 전류량 

Fig. 6. Effective light current density characteristics for 

the processed photodetector. Here, Effective 

light current means the measured light current 

excluding the dark current. 
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그림 7. 제조된 bar type 광검출기의 광전류 대 암전류 

비 

Fig. 7. Light current-to-dark current ratio characteristics 

for the processed bar-type-photodetector. 

current-to-dark current ratio)가 큰 값을 가져야 한다. 

그림 7은 제조된 각 소자에 대한 광전류 대 암전류 비

를 나타내고 있다. 중수소 공정이 진행된 소자들이 공

정이 진행되지 않은 소자(the control)에 비해 개선된 

특성을 보여주고 있다. 그러나 중수소 처리 방법에 따

라 인가전압에 따른 전류비의 변화 경향이 다르게 나타

나고 있다. 인가전압이 7 V이하인 낮은 전압에서는 중

수소 열처리 소자가 우수한 특성을 보이고 있지만 7 V

이상의 인가전압에서는 중수소 이온 주입 소자가 우수

한 특성을 보이고 있다. 본 연구에서 사용된 광검출기
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(b)

그림 8. 다결정 실리콘/SiO2/Si 구조에서 중수소 공정 

방법에 따른 중수소의 깊이 방향 분포

(a) 중수소 열처리 확산법,  

(b) 중수소 이온 주입법 

Fig. 8. Depth profile of D in polysilicon/SiO2/Si structure 

depending on deuterium treatment method.

(a) Deuterium furnace annealing,   

(b) Deuterium ion implantation

는 광 흡수 영역 양쪽에 전극 금속이 형성된 구조를 갖

는다. 그러므로 전류는 광 흡수 영역인 다결정 실리콘

의 수평 방향으로 흐르게 되어, 저 전압 인가에는 다결

정 실리콘의 표면을 통해 전류가 많이 흐르고 전압이 

높아짐에 따라 다결정 실리콘의 깊이 방향으로도 전류

가 흐르게 된다. 이러한 전류의 각 경로에 중수소 결합

이 존재한다면 passivation 효과를 쉽게 관찰할 수 있을 

것이다. 

공정 방법에 따른 다결정 실리콘 내 중수소의 분포를 

이차이온질량분석법(Secondary Ion Mass Spectroscopy 

; SIMS) 방법으로 조사하였다. 그림 8은 중수소 열처리 

확산(a) 및 중수소 이온 주입(b) 방법에 따른 중수소의 

농도를 각각 나타내고 있다. 두 공정에서 다결정 실리

(1927)
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콘 내 중수소의 농도는 다르게 나타났다. 두 공정에서 

진행된 다결정 실리콘 내 중수소의 분포를 비교할 수 

있다. 중수소 열처리를 행함으로써 중수소를 다결정 실

리콘내로 확산시키고자 하였으나 실리콘에서 중수소의 

확산 계수가 낮기 때문에 다결정 실리콘 박막의 표면 

근처에 중수소가 분포하고 있다. 그러나 중수소 이온 

주입의 경우에는 강제적으로 중수소를 다결정 실리콘내

로 주입시키기 때문에 다결정 실리콘 표면 뿐 아니라 

내부에도 중수소가 분포하게 된다. 그러므로 중수소 열

처리한 광검출기의 경우, 광흡수가 먼저 발생하는 다결

정 실리콘 표면에서 중수소 효과를 관찰할 수 있으며, 

중수소 이온 주입한 광검출기의 경우, 다결정 실리콘 

표면뿐 아니라 내부에서도 중수소 효과를 관찰할 수 있

을 것이다. 그러나 중수소 이온 주입을 행함으로써 다

결정 실리콘 표면에 다소의 손상(damage)이 중수소 열

처리에 비해 많이 발생하게 된다. 그림 7의 저 전압인

가 특성 결과에서 확인할 수 있다. 이러한 이유로 중수

소 열처리 방법을 통해 다결정 실리콘 표면에 안정된 

중수소 결합을 형성함으로써 동작 전압 내에서 광 응답 

특성을 개선시킬 수 있었다.  

그림 9는 그림 7의 실험 조건과 동일한 상태에서 다

른 금속 전극 구조(finger type)의 광검출기에 대한 결

과를 나타낸다. 전류비의 절댓값 차이는 있지만 그림 7

과 거의 유사한 특성을 보이고 있다. 그러므로 중수소 

공정 방법에 따른 광검출기의 광 응답 특성의 동일한 

변화를 확인 할 수 있었다.       
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그림 9. 제조된 finger type 광검출기의 광전류 대 암전

류 비 

Fig. 9. Light current-to-dark current ratio characteristics 

for the processed finger-type-photodetector. 

Ⅳ. 결  론 

Al/Ti-다결정 실리콘-Al/Ti 구조의 광검출기를 제

조하여 후속 중수소 공정을 통해 광반응 특성을 개선

시키기 위한 방법을 찾고자 하였다. 다결정 실리콘 내

에 중수소 결합을 형성함으로써 광전류 대 암전류비가 

증가하였다. 이는 중수소가 다결정 실리콘의 grain 

boundary나 금속과 계면에 존재하는 결함을 효과적으

로 비활성화 시키는 역할을 하고 있기 때문이다. 중수

소를 다결정 실리콘에 분포시키는 방법으로 열처리 확

산 방법과 이온 주입 방법을 제시하였다. 실리콘 물질

에 대한 중수소의 낮은 확산계수로 인해 열처리 확산 

방법 후에는 다결정 실리콘 표면 근처에 중수소 결합

이 대부분 형성되었다. 반면, 이온 주입 방법은 물리적

으로 중수소를 다결정 실리콘의 표면 뿐 아니라 내부

에도 효과적으로 분포시킬 수 있었다. 그러나 이온 주

입의 경우에는 다결정 실리콘 표면의 손상이 발생하게 

된다. 제조된 광검출기 구조에서 빛 에너지의 흡수는 

대부분이 다결정 실리콘의 표면 근처에서 일어나므로 

광 응답 특성을 높이기 위해서는 표면근처의 결함 제

거 및 중수소 결합 형성이 중요하다. 빛의 흡수 영역인 

다결정 실리콘의 표면에서 결함을 감소시키기 위해서

는 중수소 이온 주입법보다는 중수소 열처리 확산 공

정이 유리한 것으로 판단된다. 
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