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하첨자 

Mo : 몰리브디늄 

1. 서 론 

결정질 실리콘은 높은 열전도율과 우수한 전기

적 특성 등으로 인하여 디스플레이 및 태양광 발

Key Words : Crystallization(결정화),  Poly-Silicon(다결정 실리콘),  Joule-Heating(줄 가열) 

초록: 대면적 비정질 실리콘 박막의 결정화는 평판 디스플레이 생산에 있어서 핵심 요소로 꼽힌다. 현재 

다양한 결정화 기술들이 연구 되고 있으며 그 중 최근에 소개된 줄 가열 유도 결정화는 수십 마이크로초의 

짧은 공정 시간, 대면적 결정화 그리고 국부적인 가열로 기판의 열변형 억제 등의 잇점으로 인해 

AMOLED 제작에 있어서 기대되는 기술이다. 본 연구에서는 JIC 공정 중 상변화과정에서의 온도를 이론적으로 

해석하고 이를 실험과 비교하였다. 이를 통하여 결정화 메커니즘을 결정하는 임계온도를 in-situ 실험과 

수치해석을 통해 밝혀내었다. 

Abstract: The large-area crystallization of amorphous silicon thin films on glass backplanes is one of the key 

technologies in the manufacture of flat-panel displays. Joule-heating induced crystallization (JIC) is a recently 

introduced crystallization technology. It is considered a highly promising technique for fabricating OLEDs, because the 

film of amorphous silicon on glass can be crystallized in tens of microseconds, minimizing thermal and structural 

damage to the glass. In this study, we theoretically and experimentally investigated the temperature variation during the 

phase transformation. The critical temperatures for crystallization were determined for both solid-solid and solid-liquid-

solid transitions, by carrying out in-situ temperature measurements and numerical analysis of the JIC. 

§ 이 논문은 2010 년도 대한기계학회 마이크로/나노공학부문 
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전 패널의 기판으로써 많은 장점을 가진다. 그러

나 단결정 실리콘의 대면적화는 매우 어려워 현실

적으로 불가능 하기에, 이에 대한 대안으로 다결

정 실리콘이 사용되고 있다. 다결정 실리콘 역시 

비정질 실리콘에 비하여 우수한 열적, 전기적 특

성을 가지며 대면적 생산이 가능한 장점이 있다. 

이러한 다결정 실리콘은 제작하는 방식은 기본

적으로는 직접 기판 위에 증착하거나 비정질 실리

콘을 증착한 후 다양한 후처리 공정을 거쳐 다결

정으로 변화시키는 방법으로 구분할 수 있다. 이

중 직접 증착 방법은 600 C°  LPCVD (Low Pressure 

Chemical Vapor Deposition) 공정을 통하여 다결정 

실리콘을 유리기판 위에 증착시키는 방법으로, 결

정립 크기 (Grain Size)가 약 50 nm 로 작고, 미세 

쌍정 (Microtwin) 등의 결함이 많고, 표면이 거칠

고 공정시간이 비교적 긴 단점이 있다.(1) 반면, 비

정질 실리콘을 다결정 실리콘으로 변화시키는 방

법은 엑시머 레이저 결정화 (ELC), Metal Induced 

Crystallization (MIC), Solid Phase Crystallization (SPC), 

Joule-heating Induced Crystallization (JIC) 등 다양한 

방법이 개발되었거나 개발중인 상태에 있다. 

ELC 는 저온 결정화가 가능하지만 레이저 스캔

시간과 균일성이 떨어지고 스캔과정에서 오버랩에 

의한 자국이 남는 단점을 가지고 있다.(2) 온도가 

가장 낮은 상태에서 결정화를 유도하는 SPC의 경

우 유리기판을 사용할 수 있는 상대적으로 낮은 

온도에서 공정이 가능하지만 수 시간 이상의 긴 

공정시간이 큰 약점으로 꼽힌다.(3) MIC는 최근 많

은 관심을 받고 있는 방법으로 유리기판을 사용할 

수 있는 저온에서 결정화가 가능한 장점을 가지고 

있지만, 결정화 유도 금속제거를 위한 공정을 포

함하고 있으므로 공정시간이 SPC 와 같이 길어지

는 단점을 가지고 있다.(4,5) 

반면 JIC 방법(6,7)은 전도성 박막층에 전류를 흘

려 이를 통한 Joule 가열로 대면적의 비정질 실리

콘을 매우 빠르게 결정화 할 수 있는 방법으로 기

존의 단점을 극복할 수 있는 결정화 방법으로 기

대된다. JIC 공정은 짧은 공정시간 안에 큰 전류를 

흘려 짧은 시간 동안 가열된 비정질 실리콘이 고

상-고상 또는 고상-액상-고상의 상변화과정을 통해 

결정화를 이루게 된다. 따라서 SPC 및 MIC 등의 

방법에 비하여 공정시간이 매우 짧고 RTA 와 비

교 시 고온으로 올라가는 점에서는 같으나 JIC 방

법은 그 시간이 수십-수백 µs 이내므로 열 침투 
깊이가 수십 µm 로 제한될 수 있으므로 유리 등
의 열에 취약한 소재를 사용할 수 있다. 또한 소

자 전체를 금속성의 박막으로 덮고 이를 통하여 

가열하므로 결정화된 실리콘 박막의 높은 균일성 

또한 보장할 수 있다. 

결정화 과정에서 온도는 결정의 크기 및 질을 

결정하는 매우 중요한 요소로 정확한 온도를 아는 

것은 결정화 과정에 대한 이해와 이를 통한 

OLED 기판 생산에 있어 매우 필요한 부분이다. 

본 연구에서는 JIC 공정과정에서 온도 분포를 이

론적으로 예측하고 이를 실험을 통하여 검증하였

다. 실험에서 사용된 시편은 0세대(30mm x 20mm)

크기의 유리기판의에 제작되었고 박막층의 크기는 

20mm x 20mm 로 그 기본구조와 실험 장비는 Fig. 

1에 나타내었다. 시편은 유리기판 위에 passivation 

layer 로 사용된 SiO2 를 PECVD 방법으로 통해 

300nm 두께로 증착하고 그 위에 Mo 박막 층을 

sputtering으로 100nm만큼 증착하였다. 그 위에 다

시 insulation layer 인 SiO2 와 비정질 Si 층을 

PECVD 방법을 통해 각각 300nm 와 50nm 씩 증착

하여 제작되었다. 

2. 실리콘 상 변화 과정 

비정질 실리콘은 준안정상태의 물질로 안정상태 
 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 1 (a) Schematic diagram of JIC specimen and

(b) its experimental setup 
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인 결정질 실리콘으로 상변화를 하게 된다.(8) 비정

질 실리콘이 다결정 실리콘으로 상 변화를 하기 

위해서는 우선 결정으로 성장할 수 있는 결정핵이 

필요하다. 결정핵은 비절질 실리콘을 증착하는 과

정에서 생성되거나 증착 된 실리콘의 온도가 올라

가면서 무작위적으로 생성된다.(9) 그러나 가로, 세

로, 높이가 각각 100nm 인 비정질 실리콘의 내부

에서 용융점에 근접했을 때 무작위 핵 생성률은 

약 10-2 회/s로 무시할 수 있는 수준이다.(9) 

비정질 실리콘의 용융점은 결정질 실리콘보다 

낮아 녹게 되면 과냉 액체실리콘 상태가 된다.(8) 

과냉 액체실리콘 내부에서 무작위 핵 생성률은 과

냉 정도가 증가함에 따라서 지수적으로 증가한다. 

반면에 결정의 성장속도는 온도가 상승함에 따라

서 점차 증가하여 약 1350K 에서 약 17m/s 로 최

대 값에 이르고 다시 감소하게 된다.(9) 따라서 과

냉 액체실리콘의 온도가 낮을 경우에는 결정핵의 

생성률은 높고 성장 속도는 느리므로 크기가 작은 

결정이 형성되고 온도가 높을 경우에는 반대로 핵

의 생성률은 낮고 성장 속도는 빠르므로 큰 결정

이 형성되는 이른바 SLG(super lateral growth) 가 

발생된다.(2) 이러한 메커니즘에 의해서 결정의 크

기가 결정되는데 특정한 임계온도를 경계로 결정

의 크기가 급격한 차이를 보이게 된다. Hatano 등

의 보고에 따르면(10) ELA 의 경우 약 1515K 을 경

계로 결정의 크기가 그 이하에서는 수~수십 나노

미터이고 그 이상에서는 수백 나노미터 이상으로 

성장한다. 특히 저온에서 비정질 실리콘이 녹게 

되면 같은 온도의 결정질 실리콘에 비하여 엔탈피

가 높으므로 응고되면서 잠열을 방출하게 된다.(8) 

이때 방출된 잠열이 주위의 아직 녹지 않은 비정

질 실리콘을 녹이게 될 경우 이 과정이 연쇄적으

로 발생하여 전체 실리콘이 결정화된다. 이러한 

과정을 explosive crystallization이라 한다.(2) 

그러나 만일 너무 많이 가열될 경우 생성된 결

정핵 조차 녹게 되어 완전한 액체실리콘 (full-

melting condition)이 되며 결정핵의 부재로 오히려 

결정화가 되지 않는다. 그 상태로 가열이 끝나고 

다시 식기 시작하면 충분히 과냉되어 호모지니어

스 뉴클레이션이 발생할 때까지 결정화가 진행되

지 않는다. 결국 호모지니어스 뉴클레이션에 의해 

생성된 결정핵들이 성장하여 균일한 나노 결정이 

형성된다.(2) 

3. 온도 측정 

앞에서 밝힌 바와 같이 결정화과정은 온도에 매

우 민감하므로 정확한 온도를 아는 것은 공정 설

계에 있어서 매우 중요한 일이다. 그러나 JIC 공정 

중 Mo 박막의 온도는 실리콘의 용융점 이상으로 

가열되며 그 시간도 수십 µs의 수준으로 매우 짧

아 이를 직접 측정하는 것은 어려운 일이다.  반

면, JIC 공정에서 사용되는 금속인 Mo 는 약 

3000 C° 까지 저항이 온도에 선형으로 비례하는 

것으로 알려져 있다.(11,12) 따라서 저항을 측정할 

수 있다면 이를 통하여 공정 중의 시편온도를 알 

수 있을 것으로 예상하였다. Fig. 2는 온도에 따른 

Mo 박막의 sheet resistance 로 실험을 통해 얻은 결

과와 알려져 있는 Mo 의 저항을 함께 비교하였다. 

Mo 박막 저항 측정은 tube furnace 에서 300K 부터 

600K 까지 측정되었다. 측정된 Mo 박막의 저항은 

알려있는 값보다 약 1.2Ω정도 높게 나타났는데 이
는 접촉저항이나 도선저항 등의 외부 저항인 것으

로 생각된다. 그러나 온도에 따른 기울기는 알려

져 있는 값과 거의 일치하므로 고온에서의 저항은 

알려진 바와 같이 온도 대하여 선형으로 상승할 

것으로 기대되며 이를 이용하여 공정 중의 Mo 박

막의 온도를 측정할 수 있을 것으로 예상되었다. 

본 연구에서 시편에 인가된 입력 펄스 전압은 

세 종류로 각각 1050V-18µs, 1100V-18µs, 그리고 
1150V-18µs 이다. Fig. 3 은 1100V-18µs 입력조건에 
대한 실시간 전압과 전류 분포와 저항을 보이고 

있다. 다른 조건에서도 이와 유사한 파형을 나타

내었다. 저항은 Ohm 의 법칙을 이용하여 실시간 

입력 전압과 전류로부터 얻어진 값이다. 저항은 

펄스가 인가된 순간 매우 큰 값을 보이다가 빠르

게 감소된 후 다시 일정량 증가한 후 영으로 수렴

하게 된다. 펄스 초반의 초반의 높은 저항과 후반

의 영으로 수렴하는 값은 물리적으로 있을 수 없 
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Fig. 2 Sheet resistance of molybdenum film with 
respect to temperature 
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는 값으로 이는 회로 특성을 고려하지 않은채 저

항을 단순히 전압 나누기 전류로 구했기 때문이다. 

실제로 입력 펄스의 인가 및 종료 순간에는 시편

구조와 리드선에 의한 고유 인덕턴스와 캐패시턴

스로 인하여 파형 왜곡이 발생한다. 이러한 파형 

왜곡은 전압 및 전류의 값이 빠르게 변할 때 발생

하는 것으로 초기의 급격한 상승이 지난 이후 또

는, 펄스 종료시의 급격한 감소 이전에는 그 크기

가 매우 작아 저항값을 Ohm 의 법칙을 이용하여 

예측 할 수 있게 된다. 인덕턴스와 캐패시턴스를 

모두 포함한 2 차회로의 응답 특성은 이미 많은 

연구가 이루어져 있으며 회로에 대한 미분방정식

의 특성해는 다음과 같이 얻어진다.(13) 
 

2
1 1 4

2

 = − ± − 
 RC RC LC

τ   (1) 

 

실험적으로 측정된 시편의 저항, 캐패시턴스 구

리고 인덕턴스는 각각 1.546~1.628Ω, 0.26~0.31µF, 
0.67~0.82µH 로 이 값을 식 (1) 대입하여 시편의 

응답 특성을 구하면 90%의 전류 회복에 걸리는 

시간은 약 2.4µs 이며 진동주기는 약 3.3µs 이다. 
실험상의 펄스 파형의 경우, 예측한 시간보다 약 

2배정도 긴 약 5µs이후 안정화 되는 것으로 측정
되었다. 계산과 실험결과 사이의 차이는 물성을 

상온의 값으로 계산한 점과 캐패시턴스와 인덕턴

스를 오직 시편의 것만 고려한데 반해 실험상에서

는 온도가 빠르게 상승한 점과 시편 외의 전원공

급장치나 클램프등의 외부 장치의 영향 때문인 것

으로 판단되다. 따라서 이상적인 회로 모델의 결

과와 비교하여 볼 때 약 5µs 이후 펄스가 안정화
되는 것으로 가정하는 것에는 크게 무리가 없다고 

판단된다. 

이를 토대로 Ohm 법칙을 이용하여 측정된 저항

은 가열 중에는 지속적으로 상승할 것으로 예측되

며 Fig. 3 에서 볼 수 있듯이 펄스의 인가 및 종료 

순간을 제외한 부분에서는 예상대로 증가함을 볼 

수 있었다. 이를 통하여 온도를 예측하였으며 그 

내용은 이후 수치해석 결과와 함께 아래에 논의하

였다. 

4. 온도 해석 모델 

Fig. 1(a)와 같은 시편에서 각층의 두께는 전체 

시편의 길이와 폭에 비하여 매우 작으므로 1 차원 

열전달 문제로 근사 할 수 있고 각 박막 층에 대

한 지배방정식은 아래와 같다. 
 

( )P

T
C T K S

t x x
ρ

∂ ∂ ∂ = + ∂ ∂ ∂ 
  (2) 

Mo

VI
S

Ah
=     (3) 

 

여기서 ρ , C , K는 각각 밀도, 비열, 열전도도
를 나타내며 S 는 단위 체적당 Joule 가열에 의한 

발열량이으로, 발열층인 Mo 층 해석에만 포함된다. 

각 재료의 물성은 온도에 따라 변하므로,(9,11,12,14) 

수치해석을 통하여 계산하였다. S 는 금속 박막 

전체에 균일하다고 가정하고 펄스 인가 시 실제 

측정한 전압과 전류의 곱으로부터 결정하였다. 본 

연구에서는 수치해석 기법으로 Crank-Nicolson 법

을 사용하셨다. 

실리콘 내부에서 호모지니어스 뉴클레이션을 무

시할 경우, 결정은 이미 존재하는 결정이 성장하

거나 경계면에서 생성된 결정핵이 성장하는 것으

로 가정할 수 있다. 따라서 증착과정에서 결정핵

이 박막의 경계면에서 미리 존재한다고 가정할 경

우 비정질 실리콘에 용융되면 그 즉시 응고가 시

작되는 것으로 볼 수 있다.(9) 수치해석에서 사용된 

격자의 크기는 1nm 로 내부의 온도는 균일 한 것

으로 가정하였고 엔탈피는 각 격자의 중심에 집중

된 것으로 해석하였다. 각 격자의 엔탈피가 용융

점에서의 엔탈피를 넘어서게 되면 잠열에 대한 초

과분의 비율만큼 용융된 것으로 가정하였고 용융

된 비정질 실리콘은 과냉 액체실리콘이 된다. 액

체실리콘의 응고는 인접한 결정에서부터 시작되며 

응고된 만큼 잠열을 방출하는 것으로 가정할 수 

있다.(9) 

Fig. 4 는 Mo 박막의 온도 변화를 시간에 따라 나

타낸 것으로 실선은 수치해석의 결과이고 사각형 
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Fig. 3 Input voltage and current profiles during JIC 
process and corresponding resistance for 
electric pulse of 1100V and 18µs 
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기호는 Mo의 전기저항값을 Fig. 2에서 그려진 저

항과 온도의 상관관계를 이용하여 얻은 결과이다. 

앞서 밝힌 바와 같이 전압을 전류로 나눠 얻어진 

저항은 펄스가 인가된 초기와 끝나는 시점에서는 

부정확한 결과를 보여준다. 이는 앞서 밝힌 바와 

같이 시편과 전원 공급장치의 고유한 캐패시턴스

와 인덕턴스로 인하여 파형의 외곡이 생겼기 때문

으로 전류가 빠르게 변하는 천이영역에서는 실재 

저항을 단순히 전압을 전류로 나눠서는 얻을 수 

없다. 그러나 전류의 변화가 적어지고나면 소자의 

캐패시턴스와 인덕턴스의 영향이 줄어들고 옴의 

법칙을 통해 저항값을 예측 할 수 있다. 따라서 

펄스가 비교적 안정화된 이후인 약 7.5µs 이후부
터는 수치해석을 통해 예측된 온도와 상당히 잘 

일치하는 결과를 보이고 있다. 따라서 수치해석을 

통해 얻은 Mo 박막의 온도 분포는 실제 온도에 

충분히 근접할 것으로 판단되며 이를 바탕으로 실

험으로 직접 측정할 수 없는 실리콘 박막의 공정 

중 온도를 예측할 수 있을 것으로 기대된다. 

5. 결과 및 토의 

실리콘 결정의 크기와 균일성은 결정화 과정에 

매우 민감하며 임계온도를 기준으로 상 변화 메커

니즘이 바뀌는 것으로 알려져 있다.(2,7) Fig. 5는 공

정 중 시편 내부 방향으로의 온도분포에 대한 시

뮬레이션 결과이다. 펄스의 세기에 따라서 최대 

온도만 다를 뿐 그 형태는 거의 동일한 것을 알 

수 있다. 상온에서의 공정에서도 18µs 동안 유리 

기판으로의 열 침투 깊이는 10µm 이내로 전체 기
판의 두께에 비하여 매우 작음을 알 수 있다. 

공정 과정에서 실리콘 박막의 최대 온도는 펄스 

세기에 따라서 약 1430K 에서 1530K 로 예상되며 

 
이는 결정질 실리콘의 용융 온도인 1687K 에 못 

미치는 온도이다. 그러나 비정질 실리콘의 용융 

온도는 결정질 실리콘에 비해 약 200~250K 정도 

낮은 것으로 알려져 있으며(9) 따라서 비정질 실리

콘상태에서 용융 되었을 가능성이 있다. 

또한 비정질 실리콘의 온도가 상승하게 되면 고

체 상태에서 무작위로 결정핵이 생성되며 이를 토 
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(c) 

Fig. 5 Temperature distributions with respect to depth 
from theoretical model for electric pulse of (a) 
1050V and 18µs, (b) 1100V and 18µs and (c) 
1150V and 18µs 
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Fig. 4 Temperature profiles of Mo thin film with respect 
to time estimated from theoretical model and 
experiments for electric pulse of 1100V and 18µs 
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대로 고상 결정화가 이루어진다.(2) 따라서 JIC 공

정에서 결정화는 용융을 통한 고체-액체-고체의 

결정화 과정과 고체-고체 결정화 과정의 두 가지 

경로가 있을 것으로 예상되며 또한 부분적으로 두 

경로의 혼합적인 과정도 존재할 수 있을 것으로 

생각된다. 

앞에서 밝힌 바와 같이 용융을 포함한 결정화 

과정과 고체상태에서 변한 과정은 메커니즘 차이

에 의해 그 결과물에서 구조적인 차이를 보인다. 

따라서 결정의 미세구조를 확인함으로써 그 과정

을 역으로 추측할 수 있다. SPC 나 explosive 

crystallization 의 경우 비슷하게 수십 nm 크기의 나

노 결정이 생성되며 AFM 을 통한 표면 조도 등

을 통해 구별 가능하다.(15) 반면 용융 후 SLG 를 

통해 성장한 결정은 수 µm 크기의 거대 결정으로 
성장하게 되어 그 크기에서도 확연한 차이가 나타

나며 원반모양의 결정 형태에서도 흔적을 찾을 수 

있다.(6,7,16,17) 

Fig. 6은 결정화가 끝난 후 secco etching한 다결

정 실리콘박막의 SEM 사진으로 펄스 세기에 따라

서 결정질의 상태가 달라짐을 알 수 있다. 1050V 

세기의 펄스를 인가한 경우와 1100V 세기의 펄스

를 인가한 경우 생성된 결정의 크기가 수십 나노

미터로 매우 작은 것을 볼 수 있다. 반면 1150V

세기의 펄스를 사용한 경우에는 형성된 결정의 크

기는 수 µm 로 매우 크며 형태는 결정 성장의 중

심에서부터 방사상의 방향으로 성장한 원반 모양

임을 관찰할 수 있다. 이는 1150V 를 사용한 경우

에는 실리콘이 용융 후 SLG 한 반면 나머지 두 

경우는 무작위 핵생성 (random nucleation)에 의해 

성장했기 때문인 것으로 보인다. Fig. 7 은 각각의 

경우에 대한 AFM 이미지와 Raman spectroscopy 결

과이다. JIC 공정에 대한 Raman spectroscopy 의 결

과는 3경우 모두 520 cm-1 에 근접한 날카로운 피

크를 보여주는데 이로부터 세 경우 모두 결정화 

정도는  매우  높은  수준인  것을  확인할  수  있

다.(18,19) 참고로 비정질 실리콘의 경우 날카로운 

피크를 볼 수 없으며 최대값의 위치 또한 480 cm-1 

근처로 결정질 실리콘과는 명백한 차이를 보인다. 

그러나 AFM 이미지는 세 경우의 차이가 드러나는 

것을 알 수 있다. 1050V의 경우 특별한 형상을 구

별할 수 없이 비교적 매끄러운 표면형상을 관찰할 

수 있는데 이는 SEM 의 결과에서 알 수 있듯이 

나노 결정이 고르게 분포되어 있기 때문이다. 이

는 SPC 공정과 유사하게 고체-고체 결정화가 이루

어진 결과로 비정질 실리콘이 용융되기 전에 고체

상태에서 결정핵이 생성되어 성장한 것으로 판단

된다. 반면 1100V 의 경우 1050 과 비슷하지만 

2~3µm 크기의 구획이 보이는 것을 알 수 있다. 이
러한 구획은 SEM 이미지에서는 보이지 않았던 것

으로 실리콘이 부분적으로 용융을 거치면서 실리

콘  박막의  체적이  변화하여서  발생한  것으로 

explosive crystallization 과정을 통해 결정화가 진행

됐기 때문인 것으로 보인다. 마지막으로 1150V 의  

 
(a) 

200nm 

 
(b) 

2µm 
 

(c) 

Fig. 6 SEM images of poly-crystalline silicon thin film 
produced from JIC process under electric pulses
of (a) 1050V and 18µs, (b) 1100V and 18µs, and 
(c) 1150V and 18µs 
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경우에도 AFM 이미지는 수 µm 의 크기의 원반형

상의 구획이 나뉘어 있는 것을 볼 수 있다. 또한 

각 구획의 경계 면이 모이는 부분에서 1100V 에 

비해서 높은 융기를 볼 수 있다. 이는 실리콘의 

특성상 용융상태의 밀도가 고체상태의 밀도보다 

높아서, 용융 이후 응고과정에서의 부피팽창으로 

인한 결정과 결정이 만나는 grain boundary 등에서 

발생한 protrusion 으로 판단된다. 이는 SEM사진에

서도 확인 가능한 것으로 원반 형태의 결정의 경

계면을 따라 밝게 관찰되는 융기가 보임을 알 수 

있다.  따라서 1150V 의 경우 비정질 실리콘의 대

부분이 용융되었고 일부 결정핵이 남아 결정으로 

성장하는 SLG 과정을 거쳤음을 알 수 있다. 이러

한 1100V 와 1150V 의 차이는 용융된 액체 실리콘

의 온도가 1100V 의 경우 임계 온도를 넘지 못하

여 explosive crystallization 을 통해 나노 결정질이 

된 반면, 1150V경우 임계 온도 이상으로 가열되어 

결정핵의 생성률이 낮은 상태에서 생성된 결정핵

을 바탕으로 결정이 SLG 했기 때문인 것으로 판

단된다.  

Fig. 5 에서 볼 수 있듯이 1100V 의 최대 온도는

약 1480K인 반면 1150V의 경우에는 약 1530K인

다. 두 경우 모두 비정질 실리콘이 용융되었으나 

하나는 나노결정인 반면 다른 하나는 수 마이크로

미터의 거대한 결정이 생성되었다. 결정화 온도가 

1480K 인 1100V 의 경우 과냉 된 액체 실리콘이 

explosive crystallization 에 따라 나노결정이 생성된 

것으로 보이며 1150V 의 경우 결정화 온도가 

1530K 으로 이 때의 결정핵 생성 속도가 낮아 

SLG한 것으로 판단된다. 따라서 1480 K과 1530K

사이에 결정화 기구를 결정하는 임계 온도가 위치

할 것으로 예상되며 이는 ELA 의 결과와도 일치

한다.(10) 

6. 결 론 

줄 가열 유도 결정화 공정에서 실리콘 박막의 

온도는 공정 후 다결정 실리콘의 특성을 결정하는 

매우 중요한 요소이다. 본 연구에서는 공정중의 

온도를 실험을 통하여 측정하였다. JIC 공정은 매

우 짧은 시간에 끝나며, 최고 온도 또한 실리콘의 

용융점에 도달하므로 직접 열전대 등을 이용하여 

측정하기 어렵다. 그러나 줄 가열에 사용되는 Mo

의 저항이 온도에 선형으로 비례하므로 이를 통하

여 실시간 온도변화를 알 수 있었고, 또한 수치해

석을 통한 해석결과를 비교하였다. 

실험은 1050V, 1100V 그리고 1150V 의 세 종류의 

펄스를 이용하였다. 그 결과 1050V 와 1100V 에서

는 나노결정이 생성된 반면 1150V 의 경우 마이크

로미터 크기의 거대한 결정이 생성되었다. 각각 

최대 온도는 1430K, 1480K 그리고 1530K 이며 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 7 Raman and AFM images of poly-crystalline 
silicon thin film produced from JIC process
under electric pulses of (a) 1050V and 18µs, (b) 
1100V and 18µs, and (c) 1150V and 18s 
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1100V 와 1150V 에서는 실리콘이 용융 되었음을 

SEM 과 AFM 이미지로부터 확인하였다. 1100V 의 

경우 용융을 거쳐 결정화가 되었음에도 나노 결정

이 나온 반면 1150V 는 결정질 실리콘의 용융점에 

100K 이상 낮은 온도에서 결정화가 되었음에도 

SLG 를 통한 거대 결정이 생성되었다. 따라서 JIC

공정에서 SLG 는 과냉 상태에서도 가능하며 용융

상태에서 explosive 결정화와 SLG 를 결정하는 요

소는 결정화순간의 온도로 판단되며 이 임계온도

는 ELA 와 비슷하게 1480K 와 1530K 사이에 존재

하는 것을 확인하였다. 
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