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1. 서 론

최근 대부분의 물질에서 독특한 상호작용과 높

은 투과성을 가지는 0.1~10 THz의 스펙트럼 영역

의 테라헤르츠(terahertz: THz)파 기술이 큰 관심

을 끌고 있다[1-4]. 이러한 테라헤르츠파 기술은 

지난 몇 년간 보안과 국가안보, 생물과학, 비파괴

검사 등의 다양한 어플리케이션에 사용되어 왔지

만[5-9], 금속과 도핑이 많이 된 반도체, 두꺼운 

물질에 대한 낮은 투과성을 보이는 단점 때문에 

다양한 물질들로 복잡한 구조를 이루고 있는 반

도체 분야에서는 제한이 되어 왔다[10]. 그러나, 
테라헤르츠파를 이용하여 반도체에 관한 어플리

케이션을 찾으려는 노력에 의해, 반도체에 주로 
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초 록 본 논문에서는 테라헤르츠파 시간분광영상시스템을 이용하여 도핑된 실리콘 웨이퍼의 물리적 특성

을 측정하는 것에 관한 연구를 진행하였다. 투과모드와 30°의 입사각을 가진 반사모드를 이용하여 측정하였

으며 실리콘 웨이퍼의 도핑 정도는 N-type과 P-type 모두에서 1014에서 1018까지 다양하게 준비하였다. 그 결

과, 도핑 정도와 테라헤르츠파와의 상관관계를 찾았으며 이를 이용하면 모든 경우에 대한 도핑된 실리콘 웨

이퍼의 도핑 정도를 확인할 수 있다. 또한, 각 도핑된 실리콘 웨이퍼의 도핑된 두께, 굴절률, 유전율을 테라

헤르츠 시간영역 파형분석을 통하여 계산할 수 있었다. 따라서, 테라헤르츠 시간분광영상화 기술은 도핑된 

실리콘 웨이퍼의 굴절률과 유전율과 같은 물리적 특성뿐만 아니라 도핑 정도를 측정할 수 있는 유용한 기술

이 될 것으로 기대된다.
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Abstract In this study, a terahertz time domain spectroscopy (THz-TDS) imaging technique was used to measure 
doping concentration and physical properties (such as refractive index and permittivity) of the doped silicon (Si) 
wafers. The transmission and reflection modes with an incidence angle of 30° were employed to determine the 
physical properties of the doped Si wafers. The doping concentrations of the prepared Si wafers were varied from 
1014 to 1018 in both N-type and P-type cases. Finally, the correlation between the doping concentration and the 
power of the THz wave was determined by measuring the powers of the transmitted and reflected THz waves of 
the doped Si wafers. Additionally, the doped thickness, the refractive index, and permittivity of each doped Si 
wafer were calculated using the THz time domain waveform. The results indicate that the THz-TDS imaging 
technique is potentially a promising technique to measure the doping concentration as well as other optical 
properties (such as the refractive index and permittivity) of the doped Si wafer.
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사용되는 실리콘 웨이퍼와 폴리머와 같은 물질의 

광학 특성에 대한 연구가 최근 보고되는 등 기술

에 대한 연구가 진행 중에 있다[11,12]. 또한, 최

근 반도체 기술이 발달함에 따라 디바이스 고집

적 적층구조 및 하이도핑 물질들이 많이 사용되

고 있고 이러한 복잡한 구조의 광학 특성(굴절

률)을 구하기 위한 연구가 필요한 실정이다. 그 

중, 실리콘 웨이퍼의 일부를 N 또는 P형으로 도

핑하는 공정이 반도체를 제작하는 과정에서 매우 

중요한 부분이기 때문에 도핑된 실리콘 웨이퍼의 

도핑 정도와 도핑된 두께, 도핑된 영역을 측정하

는 것이 중요한 이슈로 여겨지고 있었다[12]. 따

라서 실리콘 웨이퍼의 도핑 정도와 도핑된 두께, 
도핑된 영역 측정하는 적당한 방법에 대한 다양

한 연구가 진행 중에 있다[13,14]. 다만, 면저항측

정법에 주로 쓰이는 4침법(four-point probe method) 
을 이용하여 도핑 정도를 측정하고 있으나 4침법

으로 도핑된 영역과 도핑된 두께를 측정하는 것

에는 한계가 있다. 이러한 복잡한 구조의 광학 

특성을 측정하기 위해 time-flight 신호를 이용하

여 시간축 상에서의 최고점의 차이값을 이용하였

다. 테라헤르츠파 시간분광영상시스템을 이용하

여 N 또는 P형으로 도핑된 실리콘 웨이퍼의 도

핑 정도를 비접촉으로 측정하는 법을 제안하였

다. 또한, 각각의 도핑된 실리콘 웨이퍼의 도핑된 

두께와 굴절률과 같은 광학 특성을 테라헤르츠파 

시간분광 결과를 이용하여 이론적으로 계산하는

데 성공하였다.

2. 실 험

Fig. 1은 펄스형 테라헤르츠파의 수신부와 송

신부의 동기화에 대한 실험적인 설비에 대한 개

략도이다. 테라헤르츠 시간분광영상시스템 (THz- 
time domain spectroscopy : TDS)은 펨토초 레이저 

모듈과 테라헤르츠 시간분광모듈, 영상용 XY 모

션 시편부로 구성되어 있으며 테라헤르츠 시간분

광모듈은 하나의 송신부와 수신부 그리고 렌즈와 

거울, 빔가이드 등으로 이루어진 광학계로 구성

되어 있다. 이러한 테라헤르츠 영상 시스템은 

0.1~3.0 THz의 주파수 영역과 11 GHz의 주파수 

분해능, 20 fs의 시간 분해능을 가지고 있다. 또

한, 60 dB의 신호 대 잡음비(SNR)를 보장하며 영

상화 속도와 분해능을 각각 5 mm/s~50 mm/s와 

5 um~1 mm로 조절할 수 있다. 이 설비의 반복성

은 두 개의 연속적인 데이터 세트를 찍어 결과로 

규정하며 결과를 규정할 때 사용되는 데이터 세

트는 최대 1초안에 99%의 결과 반복성과 100번

의 스캔 결과를 평균화한 것이다. 또한, 공기 중

의 수증기 흡습을 막기 위해, 1% 이하의 습도를 

가지는 건조 공기를 아크릴로 봉인된 설비에 주

입한다. 투과도와 반사도를 확인하기 위해, 테라

헤르츠 시간분광시스템의 투과모드와 30°의 입사

각을 가지는 반사모드로 실험을 진행하였다. 실

리콘 웨이퍼는 구입하여 준비를 하였다(Case 
3~5: Prolog Semicor Ltd. and Case 1, 2 and 6~10 
: Si Microstructures Inc.). 이에, 구비한 실리콘 웨

이퍼의 두께는 Table 1에서 보시는 바와 같이 두

께가 다르며 이것의 도핑 정도 또한 N 또는 P형

에 따라 1014~1018까지 다양하다.

3. 결론 및 고찰

Fig. 2(a)와 (c)는 테라헤르츠 시간분광영상화 

시스템의 투과모드를 이용하여 실리콘 웨이퍼의 

테라헤르츠 영상(case 2와 case3)을 나타낸 것이

다. 실리콘 웨이퍼의 왼쪽 부분을 테라헤르츠파

가 전반사되도록 알루미늄 호일을 이용하여 덮어 

도핑 농도에 따른 테라헤르츠파의 투과 정도를 

비교하기 위하여 서로 다른 두 면을 생성하였다. 
그 결과로, Fig. 2(c)에 나타난 case 3의 테라헤르

츠 영상을 보면 두 개의 다른 부분을 볼 수 있

다. 왼쪽 부분은 알루미늄 호일에 덮인 부분이며 

오른쪽은 실리콘 웨이퍼이다. 반면에 case 2의 

THz 영상을 보면 오로지 하나의 부분만 보이는

데 이는 실리콘 웨이퍼에서 테라헤르츠파를 전반

Fig. 1 Schematic of THz-TDS imaging system 
(Reflection type)
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사시켜 호일을 감싼 부분과 구분이 되지 않는 것

이다. Fig. 2(b)에 나타난 case 2에 대한 테라헤르

츠 파형을 보면 테라헤르츠파가 실리콘 웨이퍼와 

호일 두 부분을 모두 통과하지 못하는 것을 확인 

할 수 있다. 반면에 case 3의 경우, 실리콘 웨이퍼 

부분에서 테라헤르츠파가 투과된 것을 Fig. 2(d)에
서 확인할 수 있다. 또한, Fig. 3(a)와 (c)는 반사

모드를 이용하여 실리콘 웨이퍼의 테라헤르츠 영

상(case 2 와 case 3)을 나타낸 것이다. 투과 모드

와 마찬가지로 실리콘 웨이퍼의 왼쪽 부분은 테

라헤르츠파가 전반사되고, 오른쪽 부분은 도핑 

농도에 따른 테라헤르츠파의 반사파의 크기를 측

정하였다(Table 1). 이와 같은 방법으로, 식(1) 과 

(2)를 이용하여 도핑 종류와 농도에 따른 테라헤

르츠파의 투과율과 반사율을 측정하였다(Table 1). 

Tr = Asilcon-wafer / Afree-space (1)

R = Asilcon-wafer / Ametal (2)

* A : THz wave amplitude

실리콘 웨이퍼와 테라헤르츠파의 반사율 상관

관계를 살펴보기 위해서 반사모드 결과를 사용하

였는데 이는 투과모드에서는 도핑 농도가 일정량 

이상일 때 테라헤르츠파가 전부 투과하지 못하

여, 시편이 없는 경우 측정되는 테라헤르츠파의 

크기와 실리콘 웨이퍼를 투과한 테라헤르츠파의 

peak-to-peak 크기 비인 투과율(transmittance)과의 

상관관계를 보기위한 변수가 부족하기 때문이다. 
Fig. 4에 보이듯이 시편이 없는 free space의 경우 

반사판에서 반사되는 테라헤르츠파의 크기와 시

편이 존재할 때 반사모드에서 측정되는 테라헤르

츠파의 크기의 비를 반사율(reflectance)로 나타내

어 도핑 농도와 그래프에 표시해 보았을 때 로그

-선형 관계를 갖는 것을 볼 수 있다(Fig. 5). Fig. 
5에 표시된 수식을 보면 도핑 종류에 따라 기울

기가 다른 것을 확인할 수 있다. 따라서 도핑 종

류를 모르는 경우, 같은 도핑 종류의 시편이 최

Fig. 2 The THz-TDS transmission image for (a) 
case 2 and (c) case 3 and THz waveforms 
for (b) case 2 and (d) case 3

Fig. 3 The THz-TDS reflection image for (a) case 2 
and (b)  case 3 and THz waveforms for (c) 
case 2 and (d) case 3

Table 1 The specification of the prepared Si wafer 
and the measured transmittance and 
reflectance with respect to the prepared Si 
wafers using THz-TDS technique

Type DC (cm-3) Tr R P

1 P 1.33 × 1019 0 0.81 -

2 P 2.68 × 1018 0 0.68 -

3 P 1.00 × 1017 0.36 0.53 11.9

4 P 4.00 × 1016 0.40 0.47 11.8

5 P 1.50 × 1015 0.52 0.31 11.6

6 Pure - 0.24 0.41 11.3

7 N 2.92 × 1014 0.67 0.30 11.5

8 N 1.13 × 1015 0.61 0.36 11.4

9 N 1.34 × 1016 0 0.41 -

10 N 2.28 × 1017 0 0.88 -

  * DC : Doping Concentration, Tr : Transmittance,
    R: Reflectance, P : Permittivity
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소 두개 이상 있다면 테라헤르츠파를 이용한 도

핑 종류 분석 또한 가능하다. 테라헤르츠파의 반

사율과 도핑 정도의 선형성을 확인하기 위해 회

귀분석을 수행하였다. 이는 선형회귀모델이 자료

에 잘 적합하는가를 검증하는 것으로, 다음과 같

은 4가지 가정이 필요하다. 오차항의 독립성, 정

규성, 등분산성 그리고 변수 간 성형성을 가진다

는 것이다. 다음과 같은 총제곱합(total sum of 
squares, SST), 회귀제곱합(total sum of squares of 
regression, SSR), 오차제곱합(total sum of squares 
of error, SSE) 식을 사용되었다.

  
  





 (3)

  
  





 (4)

  
  





 (5)

여기서 y는 선형식으로부터 계산되는 테라헤르

츠파의 크기이며, n은 측정 횟수를 의미한다. 첨

자 ‘∧’은 실험 결과값을 ‘-’은 실험값의 평균을 

의미한다. 일반적으로, SST는 SSR과 SSE의 합으

로 표현 가능하며 선형성이 있는 수식에서 SSR
값은 SST와 가깝거나, SSE 값이 0에 가깝다. 따

라서, 결정계수 R2값은 다음과 같은 식(7)을 이용

하여 계산되며, 1에 가까울수록 선형성에 가까운 

모델을 의미한다. Fig. 5에 나타낸 수식의 R2 값

은 0.97로 선형모델이 타당함을 확인하였다. 

SST = SSR + SSE (6)

 


 


≺ ≺  (7)

Fig. 5 The correlation between the doping concentra
-tion of (a) P-type and (b) N-type Si wafers 
and reflectance of terahertz wave

Fig. 6 The reflected THz waveform of pure Si wafer 
and reflector

도핑된 부분의 두께와 유전율을 측정하기 위해

서 반사판과 순수 실리콘 웨이퍼의 테라헤르츠파 

반사파형을 측정하였다(Fig. 6). 먼저, 도핑된 실

리콘 웨이퍼의 두께를 계산하기 위해서 순수 실

리콘 웨이퍼 그래프의 첫 번째 최고점과 반사판 

Fig. 4 Schematic diagram of Si wafer thickness and 
reflectance measurement method
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그래프의 첫 번째 최고점의 시간차를 측정한 결

과 4.139531 ps였다(Fig. 4). 이 값을 이용하여, 순

수 실리콘 웨이퍼의 두께를 아래 간단한 식(8), 
(9)을 이용하여 유도된 식(10)을 계산을 통해 구

할 수 있다.

X·Cos  = SPure-Si (8)

Δt = 2X/C (9)

SPure-Si = (C·Δt·Cos)/2 (10)

여기서 X는 실리콘 웨이퍼 내에서의 광 경로, 
S는 실리콘 웨이퍼의 두께, C는 공기 중에서 

THz파의 속도(2.998 × 108 m/s), Δt1은 실리콘 웨

이퍼와 반사판 그래프 첫 번째 최고점 간의 시간

차, θ는 테라헤르츠파의 입사각을 의미한다(Fig. 
4). 공기 중에서의 THz파 속도 C(2.998 × 108 

m/s)와 입사각 (=30°), 측정된 값인 Δt1을 대입

하여 실리콘의 두께를 계산한 결과, SPure-Si는 

540.43 um이고 실제 두께는 540 um로 오차율이 

0.08%로 매우 작은 값을 가지는 것을 확인할 수 

있었다. 다음으로 순수 실리콘 웨이퍼의 유전율

을 구하기 위해서 순수 실리콘 웨이퍼 그래프의 

첫 번째 최고점과 두 번째 최고점의 시간차를 이

용하였다.

SPure-Si=VPure-Si·Δt·Cos /2 (11)

VPure-Si·Sin  = Vair·SinPure-Si (12)

Sin2Pure-Si = (4SPure-Si·Sin) / (Δt·Vair) (13)

여기서 VPure-Si는 순수 실리콘 웨이퍼에서의 속

도, Pure-Si는 실리콘 웨이퍼의 굴절각, Δt2는 순수 

실리콘 웨이퍼 그래프 첫 번째와 두 번째 최고점

의 시간차를 의미한다. 식(13)을 통해 Pure-Si 값을 

구한 후에, VPure-Si는 식(12), (13)을 통해 구한   

Pure-Si값을 대입하여 계산할 수 있다. 이러한 과

정을 통해 얻은 VPure-Si 값을 이용하여 다음과 같

은 식(14)를 통해 유전율을 쉽게 계산할 수 있다.

ε = 1/VPure-Si
2µ (14)

여기서 ε는 유전율을 나타내며, µ는 투자율을 

나타낸다. 일반적으로, 투자율은 강자성체를 제외

한 강자성체와 반자성체 물질에서는 무시하는데 

이는 공기에서의 투자율과 비슷하기 때문이다 

[15,16]. 따라서, 식(14)를 다음과 같은 식으로 변

환 할 수 있다.

ε = 1/VPure-Si
2 (15)

순수 실리콘 웨이퍼의 유전율을 계산한 결과 

값은 11.28로 일반적으로 알려진 값인 11.9와 오

차율 이 5.21%인 것을 확인하였다[17]. 같은 방법

을 통해서, 도핑된 실리콘 웨이퍼의 두께와 유전

율을 계산하였다(Table 1). 결론적으로, 테라헤르츠 

시간분광기법을 이용한 실리콘 웨이퍼의 도핑 농

도와 두께, 굴절률, 유전율의 비접촉 측정 방식의 

활용 가능성을 확인할 수 있었다. 따라서, 이러한 

테라헤르츠 시간분광기법은 도핑된 실리콘 웨이

퍼의 도핑 농도를 측정하여 반도체 불량제품 검

출을 위한 독자적인 방법이 될 것으로 기대된다.

4. 결 론

이 논문에서는 테라헤르츠 시간분광영상화 기

법을 이용하여 실리콘 웨이퍼의 도핑 농도와 굴

절률, 유전율과 같은 물리적 성질을 측정하였다. 
준비된 N-type와 P-type 실리콘 웨이퍼의 도핑 농

도의 범위는 1014부터 1018까지이며, 도핑 농도와 

테라헤르츠파의 투과율 및 반사율의 선형적 상관

관계를 알 수 있었다. 또한, 각각의 도핑된 실리

콘 웨이퍼의 도핑된 두께와 굴절률, 유전율을 테

라헤르츠파의 시간영역 파형을 통해 계산해낼 수 

있었다. 그러므로, 테라헤르츠 시간분광영상화 기

법은 도핑 농도와 굴절률, 유전율과 같은 물성들

을 측정할 수 있는 유망한 기법으로 기대된다.
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