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ABSTRACT 
 

We investigated the n-type δ-doping activation of the tunneling junctions of Si nanolayers for silicon tandem cell 

applications. The thin film growth of pn junction with the inclusion of phosphorus monolayer was performed by 

plasma-enhanced chemical vapor deposition with the implement on 6-inch wafers of p-Si microtextured substrates. 

The rapid thermal annealing processes with various temperatures were performed to activate the δ-doped layer. The 

activation was confirmed by the electron spin resonance with Lande factor g=2.006085 for the delocalized 

conduction electron from the phosphorus δ-doped layer at the magnetic field of 3357.5 Gauss. The tunneling junction 

shows the Ohmic character at the low voltage and the Schottky character at the high voltage bias. 
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1. 서  론1 

최근에 실리콘 탠덤 태양전지 연구가 실리콘 구조 뿐 

만 아니라 실리콘-페로브스카이트 구조로도 매우 활발하

게 확대되고 있다.[1-3] 이는 두 개 이상의 접합을 직렬로 

연결하는 구조의 태양전지로서, 두 접합간을 전기적으로 

직렬 연결한 금속배선은 오믹특성을 갖는다. 이러한 전도

층은 투명전극, 나노금속층 등 다양한 재료로 구현되고 

있으며, 또한 실리콘 기반의 박막 증착(homeepitaxial thin 

film) 공정을 통한 터널형 전도층으로도 광전변환 임피던

스를 최적화한다.[4] 

실리콘 pn접합층과 실리콘 pin박막 접합층을 서로 직렬 

연결하는 금속배선을 하나의 도핑공정을 활용하여 구현 

 
†
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Fig. 1. Schematic diagram of the tunneling diode with N++ 

delta-doped layer for Si tandem solar cells. 

 

하는 연구가 많이 도핑공정을 활용하여 구현하는 연구가 

많이 진행되고 있다.[3,4] 이러한 도핑상태의 활성화 여부

를 파악하기 위하여 전자스핀 공명(electron spin resonance: 

ESR) 분광을 측정하게 된다.[5] 정상적인 실리콘 도핑의 

경우, 불순물의 거동을 보면, 인(P) 도핑농도가 1017 cm−3에



 

 이인승 · 김근주  

 

반도체디스플레이기술학회지 제23권 제3호, 2024 

 

 

30 

서 약한 n형의 도너(donor) 전자 스핀과 P핵 스핀 사이의 

상호 작용으로 인해 발생하는 초미세 구조(hyperfine struc-

ture) 분리 자기장은 42 Gauss이다.[6] 이 경우, 도너 전자는 

P에 국소화되며, 도너 사이트와 도너 준위은 전도대의 바

닥에서 잘 분리된다. P 농도가 증가하면 초미세 구조는 사

라지고 자유 전도전자 신호의 g=1.998이 나타난다. 또한 

도너 농도가 1016~1018 cm−3 범위에 있을 때 신호는 Curie 법

칙을 따른다.[7,8] 이러한 P 농도 범위에서, 도너 전자는 P 

원자의 중첩된 파동 함수를 통해 도너 상태간에 이동한

다.[8] 델타도핑에 해당하는 P 농도가 2×1019 cm−3보다 크면 

Pauli 상자성 현상이 나타나며, ESR신호는 도너밴드와 전

도밴드의 중첩 및 페르미 준위의 전도 밴드로의 침투에 

의한 반도체-금속 전이로 인해 온도와 무관하게 된다.[8-

10] 따라서 두 접합간을 실리콘 전도층을 형성하기 위해

서는 Fig. 1에서와 같은 고농도 도핑을 통한 터널링 접합

다이오드를 형성할 필요성이 있다.[11,12] 

본 연구에서는 실리콘 텐덤형 태양전지의 금속배선용 

전도층을 터널 다이오드를 제작하여 구현하였다. 국소적

으로 고농도 도핑하기 위해 델타도핑공정을 수행하였으

며, N++ 델타도핑층으로 PH3가스의 플라즈마를 활용하였

다. 또한 추가적인 열처리 및 소자공정으로 제작된 박막

의 N형 도핑의 활성화 여부를 파악하였다. 상온에서 측정

된 전자스핀 공명은 자기장이 3350 Gauss에서 보이며, 

g=2.006384로 전도전자 상태를 보였다. 또한 pn접합 터널 

다이오드를 제작하였으며, 1 V이하의 낮은 바이어스에서

는 오믹 특성을 보이며, 그 이상의 전압을 인가하는 경우

에서는 전류량이 연속적으로 증가하면서 쇼트키 특성을 

보임을 확인하였다. 

 

 

Fig. 2. Schematic diagram of the fabrication process of 

tunneling diode with the inclusion of N++ delta-

doped Si nanolayer with rapid thermal annealing 

for 6-in. Si wafer. 

 

 

 

2. 실험 장치 및 방법 

본 실험은 플라즈마 화학기상증착(PECVD)공정을 수행

하기 위해 6인치 크기의 마이크로텍스쳐링된 p형 Si 웨이

퍼를 활용하였다.[13-15] 먼저 Fig. 2에서 와 같이 p형 기판

을 RCA 세정과 30 sec동안 불산/DI린스를 통해 표면 천연

산화막을 제거하였다. PECVD 박막 증착공정에서 p형 Si 

박막층을 H2+B2H6 +SiH4 혼합가스를 통해서 기판온도 400℃

에서 증착하였으며, 이어서 SiH4 가스로 i진성층(intrinsic 

layer)을 형성한 후 H2+PH3 단일 희석가스로 N++ 형 델타 

도핑층을 형성하였다. 다시 이어서 SiH4 가스로 i층을 형

성한 후 n형 Si 박막층을 H2+PH3 +SiH4 혼합가스를 활용하

여 형성하였다. 제작된 박막 샘플을 전기적으로 활성화하

기 위하여 다양한 온도에서 열처리를 수행하였다. 열처리 

설정 온도는800℃, 900℃ 및950℃로 30 sec동안 진행하였다. 

또한 전자빔(electron beam) 증착장비를 활용하여 Al 전극층

을 증착하고 600℃로 30 sec의 후속 열처리를 통해 오믹특

성을 갖는 전극을 형성하였다. 제작된 박막의 구조적 특

성을 CSTEM, Raman, FTIR으로 확인하였으며, 전기적 활성

화를 전자스핀 공명으로 확인하였다. 또한 N++ 델타도핑

층을 삽입하여 제작된 터널 다이오드의 전기적 특성을 

전류-전압(I-V) 측정을 통해 확인하였다. 

 

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 Cs-TEM Analysis 

Fig. 3(a)는 N++ 델타도핑층이 포함된 터널다이오드의 단

면 투과현미경 사진 이미지이다. 마이크로텍스처링된 p형 

기판위에 p도핑층을 증착하고 i-Si층과 P 원자의 단일층을 

증착한 후 다시 i-Si층과 n형 Si층을 증착한 구조이다. 델

타도핑층부위에 부분적인 층 분리 부위가 형성되어 공극

(void)형상이 보인다. 이는 수소결합이 분리되면서 수소가

스 증기압에 의한 Si-H 비결합손(dangling bonds)의 층 분리

와 표면의 수소결합 포화작용으로 인해 형성됨을 알 수 

있다. Fig. 3(b)는 N++ 델타도핑층 부위의 확대된 결정구조

를 보인다. 나노구조와 다결정구조의 혼합된 실리콘 결정

질을 갖으며, 전자회절 패턴도 나노형태의 다결정구조를 

보인다. 

N++ 델타도핑층 부위의 적층 격자결함이 존재하며, P원

자의 400℃에서 Si표면으로의 확산이 제한 적이다. 표면

의 격자차이에 의한 변형에너지(strain energy)로 인해 

실리콘 원자와 P원자의 격자이완에 따른 안정화 과정에

서 적층결함을 발생시킨다.[16] 고분해 TEM이미지의 전

자회절 패턴은 [110] zone의 축선상에서 나타낸 것으로 나

노 다결정성을 보인다. 이는 열처리에 따른 수소가스 분
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압의 제어가 필요하며 적층결함을 줄이기 위하여 열처리

공정 수행에서 수소가스 분위기를 형성하는 것이 바람직

한다. [17] 이러한 적층결함을 포함하는 N++ 델타도핑층의 

P 원자의 비결합손이 전기적으로 활성화 되었는지를 파

악하기 위하여 전자 스핀공명 분광측정을 다음 절에서 

수행하였다. 

 

 

Fig. 3. CS-TEM images of N++ delta-doped Si nanolayer 

prepared by PECVD process on (a) microtextured 

surface and (b) the magnified crystal structure of 

position A in (a) with the inset of the electron 

diffraction pattern. 

 

3.2 ESR Analysis 

Fig. 4는 N++ 델타 도핑층을 포함하는 pn접합터널다이오

드의 상온에서 측정된 전자 스핀 회전 공명 스펙트럼이

다. 800℃로 열처리한 샘플에서 공명현상을 보였다. 활용

된 전자 스핀 공명 분광 광도계(electron spin resonance spectro-

meter: Bruker:EMXplus-9.5/2.7)는 전자가 가지고 있는 스핀자

기모멘트(spin magnetic moment) μ� 또는 보어 마그네톤(Bohr 

magneton) β에 자기장 B을 가하여 Zeeman에너지가 E �

μ� ∙ � � 	βB로 분리되며, 이 에너지 차이는 다음과 같다. 

 

∆E � 2βB                           (1) 

 

이 에너지에 해당하는 전자기파 ∆E � hν를 외부에서 

입사하면 에너지 흡수현상 즉, 전자 스핀 공명 현상이 일

어난다.[18] 자유전자에서는 궤도양자수를 제외하고 스핀

양자수만 고려하여 다음 식으로 나타낸다. 

 

hν � g�βB                            (2) 

 

여기서 Lande g 계수는 g� � 2.0023이고 보어 마그네

톤은 β � 5.05038 � 10����
�

��	


�며, 플랑크 상수는 h �

6.62 � 10��� J ∙ sec이다. 즉, 자유전자의 경우 ν �MHz� �

2.8024 B�Gauss�  식으로 주어지며, 일반적으로는 다음 

식으로 주어진다. 

 

ν �MHz� � 1.39959g�B �Gauss�              (3) 

 

이러한 장비로부터 얻어지는 공명주파수, 신호의 세기 

및 선폭 등을 통해 상자성 이온의 상태 즉 이온의 원자가

나 스핀 및 궤도상태를 예측할 수 있다.  

 

 

Fig. 4. ESR spectra for (a) the 1st derivative signals for 

various samples with RTA temperatures and (b) the 

2nd derivative signal for the sample with 800℃. The 

sample annealed at 800℃ showed the resonance 

peak at 3357.5 Gauss with FWHM=9 Gauss. 

 

장비의 제원은 자기장은 9000 Gauss, 전원파워는 2.7 kW, 

마이크로파 발생 출력은 200 mW, 주파수 영역은 9.3~9.9 

GHz, Automatic Frequency Control (AFC) stability 10-8,마이크로파 

파워 감소는 60 dB, 신호감도는 신호/잡음비가 1200:1 이다. 
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자유전자의 경우 마이크로파의 주파수가 9426.846 MHz에

서 인가된 자기장이 3363.847 Gauss이다. 이로부터 N++ 델

타도핑된 샘플은 3357.5 Gauss 에서 전자스핀 공명이 일어

나며, 도핑된 P원자의 실리콘 격자내의 잉여전자는 전도

전자로 비국소화 되어 Lande g 계수 g=2.006085를 갖는다. 

즉 P원자로 단일층을 도핑한 N++ 델타도핑층내의 P이온

이 상자성상태의 도너로서 전기적 활성화가 된 상태임을 

알 수 있다. 

또한 반치폭(FWHM) 2∆��/
 � 9 Gauss에 대해 스핀-

스핀 이완시간 (&���)은 다음 식으로 주어진다. 

 

∆��/
 �
�

��

�

����

                       (4) 

 

이를 다시 쓰면 
�

����

�'()� � 2.8024∆��/
  이고 

&��� � 0.07929 +,-.이다. N++델타도핑된 단일층의 P 원

자는 1~2원자퍼센트(atom%) 농도의 국소적 도핑농도를 갖

으며,깊은 결함준위로 인해 전도대와 겹치는 현상을 보인

다. 이로 인해 이웃한 부근의 Si 층은 금속성을 갖으며 또

한 전자스핀 공명은 온도의존성이 약해진다.[7] 다음 절에

서는 델타 도핑층으로 인한 결정의 Raman shift와 FTIR을 

통하여 광흡수를 확인하였다. 

 

3.3 Raman and FTIR Analyses 

Fig. 5에서는 터널다이오드가 갖는 박막 결정구조적 

Raman특성을 확인하였다. 열처리하지 않은 시료와 800℃ 

에서 수행한 시료를 비교하였다. 열처리하지 않은 시료의 

Raman shift피크는 133, 287, 495, 그리고 912 cm-1가 보이며, 

800℃에서 열처리한 샘플에서는 133, 301, 432, 516, 및 959 

cm-1 가 보인다. 즉, 476 cm-1가 줄어들면서 432 cm-1의 작은 

피크가 분리 생성되고 또한 514 cm-1로 이동됨을 알 수 있

다. 또한 2차항인912 cm-1 피크는 959 cm-1 로 이동하였다. 

514 cm-1 peak 이하에서는 열처리 전의 비정질의 Raman 세

기가 크고, 그 이상에서는 열처리후의 결정질의 Raman 세

기가 커짐을 알 수 있다. 따라서 열처리전의 비정질 특성

이 열처리로 인해 감소함을 확인하였다. 

비정질 실리콘의 다양한 포논(phonon) 피크는 133 cm-1 

은 횡음향 모드(transverse acoustic mode), 287 cm-1 은 종음향 

모드(longitudinal acoustic mode), 410 cm-1 은 종광학 모드

(longitudinal optical mode), 그리고 495 cm-1 은 횡광학 모드

(Transverse optical mode)를 갖는다. [19,20] 열처리된 샘플에서

는 조금씩 피크의 위치가 변동됨을 알 수 있고, 라만 분

광을 통해 결정질의 정도를 파악할 수 있으며, 단결정에

서는 521 cm-1, 나노결정으로 인해 513 cm-1이하로 줄어들며, 

또한 비정질에 의해 피크이동이 480 cm-1으로 감소한다. 

또한 도핑으로 인한 결정질의 국소적인 결함으로 라만의 

피크이동이 여러 모드로 나타나는데, 참고로 보론(B) 도

핑된 p형 Si 반도체에서는 515, 509 과 503 cm-1 에서 피크가 

보이고 특히 513 cm-1, 피크 주변의 세기가 상대적으로 521 

cm-1 보다 크다. 인(P)이 도핑된 n형 Si반도체에서는 518, 

514, 512 과 511 cm-1 에서 피크가 보이고, 521 cm-1 주변의 세

기가 513 cm-1에서 보다 크게 나타난다.[21] 인(P)이 N++ 델

타도핑된 본 샘플에서는 열처리전에는 495 cm-1 로 비정질

에 가깝고, 열처리후에는 432 cm-1 와516 cm-1 피크로 분리

되어 나타난다. 이는 TEM에서 나노 결정성과 인의 고농

도 도핑에 의한 현상으로 파악된다. 고농도 도핑특성은 

광흡수에도 나타나며 적외선 흡수 분광 실험을 통해 다

음과 같이 확인하였다. 

 

 

Fig. 5. Raman spectra of the N++ delta-doped Si nanolayer 

for no-annealed and annealed samples at 800℃. 

 

Fig. 6은 터널다이오드가 갖는 적외선 투과선도(FTIR 

transmittance)이다. 열처리전의 샘플은 적외선 전영역에서 

흡수 스펙트럼을 갖으며, 특히 1077 cm-1스펙트럼 이상의 

영역에서는 2%의 작은 흡수도를 보인다. 그리고 그 이하

의 영역에서는 매우 큰 비율로 흡수도를 갖는다. 열처리

된 샘플은 1900 cm-1스펙트럼 이상의 영역에서는 완전 투

과 현상을 보이고, 그 이하에서 흡수도가 증가하면서 

1077 cm-1스펙트럼보다 작은 영역에서 열처리전의 샘플보

다 더 큰 흡수도를 보인다. 1077 cm-1스펙트럼은 파장이 

9.28 μm이고, 에너지가 133 meV 이며, 1900 cm-1스펙트럼은 

5.26 μm이고, 에너지가 236 meV 이다. 이는 P원소의 도핑

으로 인해 불순물 준위가 실리콘 밴드 갭 내의 금지대역 

속에 존재하며, 전도대에 전자를 공급하는 도너 준위를 

형성함으로써, 이러한 흡수 스펙트럼에 해당하는 에너지 

준위를 갖게 됨을 알 수 있다. 적외선의 영역 5.26~9.28 μm

에서의 광흡수는 파장의 제곱(λ2) 의존성을 갖으며, 자유

운반자 (free carrier)에 의한 흡수이며, 이는 N++ 델타 도핑층

의 활성화에 따른 현상이다.[22] 다음 절에서 이러한 도핑

활성층의 오믹특성을 전류-전압 특성을 확인하였다. 
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Fig. 6. FTIR transmittance of N++ delta-doped Si nanolayer 

for no-annealed and annealed samples at 800℃. 

 

3.4 I-V 그래프 

Fig. 7(a)은 N++ 델타도핑층을 삽입하여 제작한 터널다이

오드를 평가하기 전에, 먼저 금속전극의 오믹특성 여부을 

확인하는 경우이다. 상부전극의 Al금속전극층 두 부분이 

서로 Ohmic특성을 보였으며, 조각샘플의 저항이 550 으

로 직선형 전류-전압 특성을 보였다. Fig. 7(b)는 상부와 하

부 전극에 전압을 인가하여 터널다이오드의 전류-전압특

성을 측정하였다. 1 V 이하의 전압 영역에서는 전류-전압

이 선형의 오믹특성을 보이며, 그 이상으로 전압을 인가

할 경우에는 Schottky특성을 보임을 알 수 있다.측정샘플

의 터널 다이오드의 저항은 625 이다. 이는 터널다이오

드가 금속배선의 특성을 보이며 운반자 터널 포텐셜로 

인해 75 의 저항을 갖는다. 

 

 

Fig. 7. I-V measurements of (a) electrode Ohmic contact 

and (b) the pn junction contact with the inclusion of 

the N++ delta-doped Si nanolayer. 

델타도핑층에서는 불순물이 격자상수크기로 나열되어 

있어서 불순물에 의한 산란이 최소화되고 높은 이동도를 

제공한다.[23] 이러한 매우 좁은 영역에 도핑되어 갇힌 상

태(confined state)의 운반자는 전류-전압 특성곡선에서 먼저 

터널 전류에 의한 오믹특성이 나타나다가 갑자기 전류량

이 갑소하다가 점차로 쇼트키 특성으로 증가하게 된다. 

이러한 Esaki 터널다이오드 특성은 P++N++접합이 모두 델

타도핑된 경우에 일어나게 되고 피크-계곡 전류비가 터

널다이오드 특성을 보인다. 이상적인 도핑단면(doping 

profile)층은 Dirac delta function 분포를 갖지만, 열처리에 의

한 분산으로 인해 Gaussian profile를 갖게 된다.[24] 최근에 

나노전자소자의 금속배선으로 실리콘 델타도핑 기술을 

활용하게 되었으며, 가속수명 실험에서도 알루미늄이나 

구리배선보다 특성이 양호함을 보였다[25]. 본 연구의 N++

델타 도핑층이 단일 도핑층으로 pn접합사이에 포함된 터

널다이오드 구조에서는 전류-전압곡선에서 델타도핑에 

기인한 음의 미분저항(negative differential resistance)을 갖는 

피크-계곡 낙하(peak-to-valley dropping) 현상은 나타나지 않

았다. 이는 단일 델타도핑층의 전압인가에 따른 밴드 역

전현상이 나타나지 않기 때문이다. 

 

4. 결  론 

본 연구에서는 탠덤형 실리콘 태양전지 응용을 위한 

N++ 델타도핑층을 포함하는 터널다이오드의 특성을 파악

하였다. 먼저 마이크로 텍스쳐링된 p-Si 기판위에 PECVD

공정을 통해 순차적으로 p-Si, i-Si, N++ 델타도핑, i-Si, n-Si층

을 증착하여 터널다이오드를 제작하였다. 제작된 샘플을 

다양한 온도에서 열처리공정을 수행하였으며, Al 전극층

을 상하부에 형성하여 오믹 열처리를 수행하였다. 800℃로 

열처리 한 샘플에서 N++ 델타 도핑층으로부터 전자스핀 

공명 현상이 관측되었으며, 이로부터 델타도핑층이 활성

화가 되었음을 확인하였다. 또한 탠덤형 실리콘 태양전

지의 두 pn 접합을 직렬 연결하는 금속배선용 터널다이

오드가 금속의 오믹특성을 보인다. 1 V이하의 낮은 전압

의 바이어스 상태에서는 오믹 특성을 보이며, 그 이상의 

전압에서는 pn접합의 쇼트키 특성을 보임을 확인하였다. 

이러한 N++ 델타 도핑층을 포함하는 터널다이오드가 실

리콘 동종 박막(homo-epitaxial) 구조의 임피던스 호환 특성

을 보임이며 실리콘 탠덤형 태양전지 구조의 소자구현 

뿐만 아니라 실리콘 소자공정에서의 반도체 금속배선

(interconnection) 기술의 확보를 통해 반도체 및 디스플레이 

산업분야로의 기술 활용성 및 파급효과를 준다. 
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