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플라즈마 제트 도핑 장치의 대기 및 

기체의 압력 변화에 대한 방전 특성
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결정질 태양전지 등의 도핑 공정에 적용하기 위한 플라즈마 제트 장치의 기초 방전 특성을 조사한다. 대기압에서의 아르곤 플

라즈마 제트와 대기 압력변화에 대한 대기 플라즈마 제트, 그리고 아르곤 분위기 압력 변화에 대한 플라즈마 제트의 전류-전

압은 전형적인 정상 글로우 방전의 특성을 갖는다. 대기압 플라즈마 제트의 방전 전압은 약 2.5 kV의 높은 전압이 요구되며, 

대기 및 아르곤 플라즈마 제트는 200 Torr 이하의 낮은 압력에 대한 방전 전압은 약 1 kV가 된다. 도핑용 실리콘 웨이퍼에 

조사되는 단일 채널 플라즈마 제트의 전류는 인가전압의 조정에 의하여 수 10∼50 mA의 고 전류를 용이하게 얻는다. 플라즈

마 제트를 웨이퍼에 조사하는 경우에 웨이퍼의 온도 상승은 정상상태에서 약 200oC가 된다. 실리콘 웨이퍼에 도핑 용재인 액

상의 인산을 도포하여 플라즈마를 조사한 결과 얻어진 인 원자의 도핑 분포는 플라즈마 제트 도핑의 가능성을 보여준다. 
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I. 서  론

태양전지용 도핑공정에서는 주로 소성로와 레이저를 사

용한다 [1]. 소성로에 의한 도핑은 고온에 의하여 웨이퍼의 

전면을 도핑하게 된다 [2]. 소성로의 경우는 고온에 의하여 

웨이퍼가 약화되는 문제가 있다. 레이저 장비를 사용한 도

핑 방법은 부분적인 웨이퍼의 표면을 레이저를 조사하여 

열처리한다. 따라서 소성로에 의한 고온의 공정으로 인하

여 웨이퍼의 약화를 최소화 할 수 있다 [3-5]. 또한, 도핑

레벨과 확산 깊이의 조절이 용이하다 [6]. 이들 소성로나 

레이저 도핑 공정 장치들은 도핑 농도 및 깊이 조절이 가능

하고, 높은 농도의 도핑이 가능하며, 자동화 공정라인상의 

설치가 가능하다는 장점이 있다. 다만 이들 도핑 장치는 고

가의 장비이며, 도핑 공정의 비용과 공정 시간 등의 문제가 

있다. 태양전지의 가격과 관련하여 도핑 공정비용을 낮추

고 도핑의 질을 높이기 위한 새로운 공정기술의 개발이 요

구되고 있다.

플라즈마 제트 도핑장치는 태양전지용 웨이퍼에 플라즈

마를 조사하여 플라즈마의 전류를 웨이퍼에 흘려서 발생되

는 열과 플라즈마 입자의 작용 등을 이용하여 p-n 접합이 

형성되도록 하는 장치이다. 플라즈마 제트 장치의 전극 구

조는 대부분 침형 바늘 전극 구조로 전원 장치에 따라 다양

한 방식들이 연구되고 있다 [7-14]. 플라즈마 제트 도핑장

치는 고가의 진공 소성로 및 레이저 장비를 사용하지 않으

므로 저 비용의 공정으로 전면 도핑 및 부분 도핑에 의한 

에미터 형성이 가능하다. 또한 국부적인 면적의 도핑이 가

능하므로 태양 전지 제조 공정 외에도 도핑공정을 필요로 

하는 TFT, OLED, 전자 인쇄 등의 모든 기술에 응용할 수 

있다. 레이저 도핑 장치와 마찬가지로 국부적인 도핑은 고

온에 의한 웨이퍼의 약화를 줄일 수 있다. 이러한 목적으로 

플라즈마 제트를 도핑 장치에 응용하기 위한 기초 연구를 

소개한다.

본 연구는 도핑용 플라즈마 제트 장치에 대한 기초 방전 

특성이다. 세 가지 방식의 플라즈마 제트 장치를 조사한다. 

대기압에서의 아르곤(Ar)-플라즈마 제트 장치, 진공 챔버 

내에서 대기의 압력을 변화한 대기-플라즈마 제트, 그리고 

진공 챔버 내에서의 Ar 분위기 압력을 조절한 Ar-플라즈

마 제트의 특성을 조사한다. 본 연구에서는 단일 채널의 플

라즈마 제트의 특성을 조사하며, 향후 다중 채널의 제트 장

치를 이용한 대 면적 도핑의 연구로 이어질 수 있다.
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Figure 1. Schematics of atmospheric Ar-plasma jet 
device for doping on the wafer-substrate. 
The substrate of large area ground electrode
in (a) and that of small area ground electrode
in (b).

Figure 2. Current-voltage characteristics of atmos-
pheric pressure plasma jet device for the 
substrate of different ground electrode 
shown in Fig. 1(a) and Fig. 1(b).

II. 실  험

플라즈마 도핑 장치용 단일 채널 플라즈마 제트의 특성

을 조사한다. 도핑용 웨이퍼에 플라즈마 제트를 조사하기 

위하여 제트 장치를 가로 및 세로 방향으로 움직여서 국부

적인 도핑공정에 이용한다. 단일 채널 이외에 다중 채널의 

제트 장치를 사용하여 대면적의 전면 도핑도 가능하다. 본 

연구는 플라즈마 제트 장치의 웨이퍼 조사에 의한 방전 특

성에 국한한다.

본 실험에서 플라즈마 제트 장치의 전극은 원통형 금속 

재질의 주사기용 바늘을 사용한다 [15-17]. 바늘 전극은 

외경 1.47 mm, 내경 1.07 mm, 길이 30 mm이다. 바늘 전

극을 외경 5 mm, 내경 3 mm, 그리고 길이 35 mm인 유리

관에 삽입한다. 바늘 전극의 뒤쪽 끝은 테프론 튜브를 삽입

하여 방전 기체를 주입한다. 플라즈마 제트 장치의 바늘 전

극에 인가하는 전원은 DC-AC 자려식 인버터를 사용한다. 

인버터의 출력은 최대 5 kV이며, 주파수는 수십 kHz인 사

인파형의 전압이다.

본 실험은 세 가지 형태의 도핑용 플라즈마 제트를 조사

한다. II−1절에서는 대기 중에서 Ar-플라즈마 제트의 특

성을 조사한다. II−2절은 진공 챔버 내에서 대기 압력의 

변화에 대한 대기 플라즈마 제트의 특성이다. II−3절은 진

공 챔버 내에서 Ar 가스의 분위기 압력변화에 대한 Ar-플

라즈마 제트의 특성을 조사한다. 그리고 II−4절에서는 대

기압 분위기에서 Ar-플라즈마 제트 장치를 이용하여 태양

전지용 시료에 대한 도핑 결과를 소개한다.

1. 대기압 플라즈마 제트

도핑용 대기압 Ar-플라즈마 제트의 특성을 조사한다. 

Fig. 1은 대기압 Ar-플라즈마 제트 장치의 구조이다. 원통

형 주사기 바늘을 유리관에 삽입하고, 바늘 전극 후미에 테

프론 튜브를 연결하여 Ar 기체를 주입한다. Ar 기체의 유

량은 1 lpm (liter per minute)이다. 바늘 전극에 15 pF의 

안전 캐패시터(Ballast capacitor)를 부착한다. 도핑용 실

리콘 웨이퍼 시료대는 두 가지의 구성에 대하여 조사한다. 

Fig. 1(a)의 시료대는 석영판 위에 구리 재질의 금속 시트

전극을 부착하여 접지하고, 그 위에 Si-웨이퍼가 위치한

다. 웨이퍼는 가로 및 세로가 각각 30 mm이고, 두께가 0.2 

mm이다. 접지 전극의 크기는 40×40 mm2이다. Fig. 1(b)

는 구리재의 시트형 전극이 Si-웨이퍼보다 작은 경우이며, 

접지 전극의 크기는 5×5 mm2이다. 두 가지 형태의 시료

대에 대하여 플라즈마를 조사하여 접지 전극으로 흐르는 

전류를 비교한다. 플라즈마 제트의 바늘 끝과 웨이퍼 사이

의 간격을 5 mm로 유지하고 웨이퍼 위에 플라즈마 제트를 
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Figure 4. Substrate temperature according to the ex-
posure of plasma current.

Figure 3. Photographs of atmospheric pressure plasma jet irradiation on the wafer are shown. (a) V=0.35 kV, I=11.2
mA. (b) V=0.36 kV, I=20.6 mA. (c) V=0.34 kV, I=30.9 mA.

조사하여 전류-전압 특성을 비교한다.

Fig. 2는 대기압 Ar-플라즈마 제트를 웨이퍼에 조사하

여 계측한 전류-전압 특성 곡선이다. 바늘 전극에 인가되

는 전압은 고전압 프로브를 사용하여 계측하고, 웨이퍼 하

부에 위치한 접지 전극에서 전류를 측정한다. 접지 전극의 

넓이가 웨이퍼보다 넓은 경우와 좁은 경우, 전류-전압 특

성은 거의 동일하다. 이로부터 플라즈마 전류는 웨이퍼 표

면으로 흐르지 않고 웨이퍼를 통과하여 접지 전극으로 흐

른다는 것을 보여준다. 두 가지 경우의 전류-전압 특성은 

전형적인 글로우 방전(glow discharge)의 특성을 보인다. 

암전류(dark current) 영역과 타운젠드 방전(Townsend 

discharge)을 거쳐서 정규 글로우 방전(normal glow dis-

charge)의 특성이 나타난다. 접지 전극이 웨이퍼보다 클 

경우, 방전 개시 전압은 2.24 kV이며, 방전 개시 전류는 

2.65 mA이다. 접지 전극이 웨이퍼보다 작을 경우, 방전 개

시 전압은 2.21 kV이며, 방전 개시 전류는 2.35 mA이다. 

두 경우 모두 정규 글로우 방전의 전압은 0.34 kV로 거의 

일정하게 유지되며, 인가전압을 조정하여 약 10 mA에서 

수 십 mA의 플라즈마 전류를 얻는다. 일반적으로 생체에 

적용하기 위한 플라즈마 제트 장치에서는 전기적인 충격을 

방지할 목적으로 1∼2 mA의 저 전류가 요구된다. 그러나 

본 실험에서는 플라즈마 도핑을 목적으로 하여 수 십 mA의 

대 전류를 얻도록 제트 장치와 구동 장치를 설계하였다.

Fig. 3은 웨이퍼에 대기압 Ar-플라즈마 제트를 조사하

였을 때의 사진이다. 각각의 사진은 정상상태(steady 

state)의 방전 전류에 대하여 (a)는 11.2 mA, (b)는 20.6 

mA, 그리고 (c)는 30.9 mA이다. 플라즈마 제트를 웨이퍼

에 조사하면, 플라즈마가 웨이퍼 표면에서 약간 퍼진다. 플

라즈마 제트의 전류가 증가할수록 웨이퍼 표면에서 퍼지는 

플라즈마의 면적은 다소 증가한다. 전류가 11.2 mA일 때 

플라즈마 조사 영역의 직경은 2.3 mm이고, 20.6 mA일 때

는 2.5 mm, 30.9 mA일 때는 2.8 mm이다.

일반적으로 웨이퍼의 도핑은 도핑 물질의 열적인 확산에 

의해 발생한다. 본 연구는 플라즈마를 조사하여 도펀트를 

Si-웨이퍼에 도핑하는 것을 목적으로 한다. 플라즈마 도핑

의 경우는 플라즈마 전류 흐름에 의한 저항성 열(Joule 

heat)에 의한 도펀트의 확산작용을 일차적으로 고려한다. 

그 외에 플라즈마 입자들과 도펀트와의 상호 작용도 고려

된다. 본 실험에서 웨이퍼에 플라즈마 제트를 조사하였을 

때, 정상상태에서의 웨이퍼의 온도 변화를 Fig. 4에 나타

내었다. 웨이퍼의 온도를 적외선 카메라(Infra-Red cam-

era)와 열전대(thermo couple)를 사용하여 측정하였다. 

플라즈마 제트의 전류 값에 따라 온도 변화를 측정한다. 플

라즈마 제트의 전류가 10 mA인 경우, 적외선 카메라로 측

정한 온도는 98oC이며, 열전대로 측정한 온도는 85oC이다. 

플라즈마 전류가 25 mA인 경우는 적외선 카메라는 136oC, 

열전대는 106oC이었으며, 40 mA인 경우에는 적외선 카메

라가 195oC, 열전대가 183oC로 측정되었다. 플라즈마 제트
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Figure 5. Schematics of plasma doping with air-plas-
ma jet in the different ambient pressures.

Figure 6. Current-voltage characteristics of plasma 
jet according to the ambient pressure of 50, 
150, and 250 Torr in the chamber.

의 전류량에 따라서 웨이퍼의 온도가 증가한다. 적외선 카

메라와 열전대로 측정한 각각의 경우, 측정된 온도가 10∼

30oC의 차이를 보이고 있으며, 적외선 카메라로 측정한 온

도가 더 높게 측정되었다. 

2. 진공 챔버의 대기 압력별 플라즈마 제트

앞 절 II−1에서 도핑용 대기압 Ar-플라즈마 제트 장치

의 기본 개념을 제시하였다. 대기압 도핑 장치를 도핑 공정

에 적용할 때 여러 가지 문제점이 있을 수 있다. 첫째, Ar 

가스가 도핑 공정에서 지속적으로 주입되어야 한다. 대기 

중에서 도핑이 이루어지므로 진공 챔버를 사용하지 않는다

는 장점이 있으나, 지속적인 Ar 가스의 소모는 비효율적이

다. 둘째, 대기 중에서의 방전은 플라즈마 제트 장치의 구

동 전압이 높다. 높은 구동 전압은 인버터의 구성이나 향후 

다중 채널의 구성에서 어려운 문제가 있다. 그 외에 도핑의 

균일성 등이 있다. 본 실험에서는 Ar-기체를 사용하지 않

고, 직접 대기를 이용한 플라즈마 제트 장치의 방전 특성을 

조사한다. 대기압에서 대기의 플라즈마 제트 방전은 매우 

큰 전압이 요구되고 쉽게 아크 방전으로 변환된다. 따라서 

대기로 방전시키기 위하여 진공 챔버 내에서 대기의 압력

을 조정하여 대기-플라즈마 제트의 방전 특성을 조사한다.

본 실험은 진공 챔버 내에서 대기의 압력 변화에 대한 대

기-플라즈마 제트의 특성을 조사한다. 이 실험에서는 Ar 

가스를 주입하지 않고, 직접 대기를 사용하여 플라즈마를 

발생한다. Fig. 5는 실험 장치의 구조이다. 플라즈마 제트 

장치는 Fig. 1과 동일하며, 시료대는 유리판 위에 접지 전

극을 부착하고 그 위에 웨이퍼를 설치한다. 전원 장치는 대

기압 플라즈마 제트 실험과 동일한 DC-AC 인버터를 사용

한다. 구동 주파수와 최대 출력 전압은 각각 60 kHz 및 5 

kV이다. 플라즈마 제트의 유리관 끝단과 시료 사이의 거리

는 5 mm이다. 진공 챔버 내부의 초기 진공은 로터리 펌프

를 사용하여 약 10-3 Torr의 진공도를 유지한다.

Fig. 6은 진공 챔버 내부의 대기 압력에 따른 대기-플라

즈마 제트의 전류-전압 특성 곡선이다. 전압은 바늘 전극 

입력단에서 고전압 프로브를 사용하여 측정한다. 전류는 

시료대의 접지 전극에서 측정한다. 대기 압력은 50 Torr, 

150 Torr, 250 Torr로 100 Torr씩 증가하며 플라즈마 제

트를 발생한다. 대기 압력이 350 Torr일 경우는 전원 장치

로 사용한 인버터의 최대 출력 전압으로 방전이 일어나지 

않는다. 대기 압력 변화에 따른 플라즈마 제트의 전류-전

압 특성은 Fig. 2와 마찬가지로 전형적인 글로우 방전

(glow discharge)의 형태를 갖는다. 진공 챔버 내부의 대
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Figure 7. Photographs of plasma jet dependent on the atmospheric pressure. (a) 50 Torr, V=0.48 kV, I=10.11 mA.
(b) 150 Torr, V=0.54 kV, I=13.39 mA. (c) 250 Torr, V=0.52 kV, I=18.07 mA.

Figure 8. Schematics of argon plasma jet device for 
the wafer doping.

기 압력이 낮을수록 방전 전압이 낮다. 각각의 방전 개시전

압은 대기 압력이 50 Torr일 경우 1.24 kV, 150 Torr일 경

우 1.74 kV, 250 Torr일 경우 2.53 kV이다. 대기 압력이 

증가할수록 방전 개시 후의 플라즈마 제트의 전압 및 전류

는 증가한다.

Fig. 7은 대기 압력변화에 대한 대기-플라즈마 제트를 

웨이퍼에 조사하였을 때의 방전사진이다. 압력에 따라 (a) 

50 Torr, (b) 150 Torr, (c) 250 Torr이다. 각 압력에 대하

여 방전 직후의 사진이다. 50 Torr에서의 방전 개시 전압

은 1.24 kV이며, 방전 개시 직후 0.48 kV로 전압이 낮아진

다. 이때의 전류는 10.11 mA이다. 150 Torr의 방전 개시 

전압은 1.74 kV이고, 방전 개시 직후 0.54 kV로 전압이 강

하된다. 이때의 전류는 13.39 mA이다. 250 Torr의 경우는 

방전 개시 전압이 2.53 kV이고, 방전 직후 0.52 kV로 전압 

강하가 일어난다. 전류는 18.07 mA로 측정되었다. 플라즈

마 빔의 반경, 약 2 mm에 대하여 웨이퍼 위에 조사되는 플

라즈마의 확산 영역도 약 2 mm이며, 전류 증가에 따라서 

확산 영역이 다소 커진다.

3. 진공 챔버 Ar 분위기 압력별 Ar-플라즈마 제트

앞 두 절의 실험은 대기에서의 Ar-플라즈마 제트와 진

공 챔버 내에서의 대기 압력변화에 대한 대기-플라즈마 제

트의 방전 특성이다. 이 절에서는 진공 챔버 내부에 Ar 가

스를 주입하여 챔버 내부의 Ar 분위기에서 Ar-플라즈마 

제트의 특성이다. 진공 챔버의 초기 진공도는 10-3 Torr로 

하고, 적당한 압력의 Ar 가스를 주입하여 Ar 분위기를 만

들어 준다. Ar 가스 분위기이므로 바늘 전극 후미에 Ar 가

스를 별도로 주입하지 않는다. 플라즈마 제트 장치의 전극

에 고전압을 인가하여 플라즈마 제트를 발생한다. Fig. 8

은 진공 챔버 내부에서의 Ar-플라즈마 제트 도핑장치를 나

타낸 것이다. 시료대 및 제트 장치는 Fig. 1과 Fig. 5와 동

일하다. 챔버 내 Ar 분위기의 압력에 따른 방전 특성을 조

사한다.

챔버 내 Ar 가스 압력에 따른 Ar-플라즈마 제트의 전류

-전압 특성 곡선을 Fig. 9에 나타내었다. II−1절의 대기

압 Ar-플라즈마 제트 및 II−2절의 대기 압력별 대기-플

라즈마 제트 특성과 마찬가지로 전형적인 글로우 방전

(glow discharge)의 곡선 형태를 갖는다. II−2절과 마찬

가지로 챔버 내 Ar 가스의 압력이 낮을수록 방전 전압이 낮
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Figure 9. Current versus voltage curve of argon at-
mosphere plasma jet device dependent on 
the ambient argon pressure.

Figure 10. The breakdown voltage curve of argon at-
mosphere plasma jet dependent on the am-
bient argon pressure.

Figure 11. Photographs of argon atmosphere plasma 
jet dependent on the argon pressure. (a) 50
Torr, V=0.30 kV, I=12.26 mA. (b) 150 Torr, 
V=0.34 kV, I=20.19 mA. (c) 250 Torr, V=0.39
kV, I=28.05 mA. (d) 450 Torr, V=0.40 kV, 
I=30.72 mA.

다. 각 압력별 방전 개시 전압은 Fig. 10에 별도로 나타내

었다. 정상 글로우 방전(normal glow discharge)에서 전

극에 인가되는 전압은 약 0.3∼0.4 kV로 유지된다.

Fig. 10에 Ar 가스의 압력에 따른 방전 개시 전압을 나타

내었다. 챔버 내 Ar 가스의 압력이 50 Torr일 때, 방전 개시 

전압은 0.66 kV이다. 이후 압력 증가에 따라서 방전 전압이 

선형적으로 증가하며, 650 Torr에 이르러서 1.68 kV까지 

상승한다. II−2절의 Fig. 6의 대기 압력별 방전 개시 전압

과 대조하여 방전 전압이 비교적 낮고, 350 Torr 이상의 높

은 압력에서도 용이하게 플라즈마 제트가 방출된다.

챔버의 Ar 가스의 압력이 50, 150, 250, 450 Torr일 때, 

방전 개시 전압 직후 사진을 Fig. 11에 나타내었다. (a)는 

압력이 50 Torr이며, 방전 개시 전압은 0.66 kV이고, 이후 

0.30 kV로 전압이 강하된다. 전류는 12.26 mA이다. (b)는 

150 Torr이며, 방전 개시 전압은 0.87 kV, 이후 0.34 kV

로 전압이 강하된다. 전류는 20.19 mA이다. (c)는 챔버 내 

Ar 가스 압력이 250 Torr이다. 방전 개시 전압은 1.27 kV

이고, 방전 개시 직후 0.39 kV로 낮아지며, 전류는 28.05 

mA이 다. (d)는 450 Torr, 전압은 방전 전 1.68 kV에서 방

전 후 0.40 kV로 낮아지며, 전류는 36.71 mA이다. 

챔버 내 Ar 가스의 압력이 증가할수록 방전 전압 및 전

류는 증가한다. 반면, 압력이 증가함에 따라 방출되는 플라

즈마의 웨이퍼에서의 확산 면적은 다소 줄어드는 경향이 

있다. 그러나 전압 및 전류가 증가함에 따라 플라즈마의 웨

이퍼에서의 확산 면적은 앞의 II−2절의 결과와 같이 약간 

늘어난다.

4. 도핑 분포

태양전지용 실리콘 웨이퍼의 도핑 결과를 소개한다. II−
1절의 Fig. 1의 장치인 대기압 Ar-플라즈마 제트를 웨이퍼

에 조사하였다. Fig. 12는 대기압 Ar-플라즈마 제트 장치

에서의 도핑 결과와 종래에 도핑용으로 사용하는 소성로

(Furnace)에 의한 도핑 결과를 비교하였다. 웨이퍼에 도핑

된 인(Phosphorus) 원자의 밀도를 비교한다. 웨이퍼 표면
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Figure 12. Phosphorus doping profiles of the furnace 
doping and of the atmospheric pressure 
plasma jet doping.

Figure 13. SIMS graph of doped wafers by atmos-
pheric pressure plasma jet device with 
H3PO4 of 10% and 40%.

에서 250 nm까지의 깊이에서는 대기압 플라즈마 제트 장치

와 소성로가 비슷한 도핑 밀도분포를 보인다. 250 nm부터 

1,350 nm까지는 소성로를 사용한 경우의 도핑 밀도가 더 

높다. 깊이 1,350 nm 이상의 도핑 밀도는 대기압 플라즈마 

제트 장치와 소성로 장치가 거의 같은 값을 보여준다. 소성

로에서는 1,350 nm 이상에서 인 원자의 밀도가 급격하게 

줄어든다. 대기압 Ar-플라즈마 제트 도핑은 깊이 30 nm에

서 인의 밀도가 서서히 감소한다. 플라즈마 제트 도핑은 소

성로에 비하여 인의 밀도가 낮지만 웨이퍼의 깊이 1,500 

nm 이상에도 상당량의 인의 원자가 확산된다.  따라서 대기

압 Ar-플라즈마 제트 도핑의 경우에 상당한 깊이의 도핑이 

가능함을 보여준다. 

대기압 Ar-플라즈마 제트를 이용하여 도핑된 웨이퍼의 

산화막(Phospho-silica glass, PSG)을 제거하여 측정한 이

차이온질량 분석(Secondary Ion Mass Spectroscopy, 

SIMS) 결과를 Fig. 13에 나타내었다. 도펀트는 인산(H3PO4)

이 각각 10%, 40% 함유된 것을 사용하였다. 인산 10% 도펀

트를 사용한 경우는 인산 40% 도펀트를 사용한 경우와 비교

하여 웨이퍼 표면에서 0.4 μm까지 인의 밀도가 상대적으

로 높게 측정된다. 0.4 μm 이하에서는 인산 40% 도펀트를 

사용하였을 때, 인의 밀도가 더 높다. 도펀트 용재의 인산 함

유량이 높을수록 웨이퍼에 도핑 깊이가 다소 깊다. 

III. 실험결과 및 고찰

생체 및 의료용 대기압 플라즈마 제트 장치는 전기적 충

격과 열적인 손상을 피하기 위하여 수 mA의 저전류가 요구

된다. 따라서 대부분의 플라즈마 제트 장치는 저전류 영역

에서 연구되었다 [12,15-20]. 그러나 플라즈마 제트를 이

용한 도핑은 도펀트의 확산을 위하여 고온이 요구되며 도

핑 공정 시간도 고려되어야 한다. 본 실험에서는 웨이퍼 도

핑을 위한 대 전류 플라즈마 제트의 발생 관점에서 조사되

었다.

단일 채널 플라즈마 제트는 원통형 바늘 전극에 고전압

을 인가하는 간단한 구조로 구성된다. 바늘 전극은 유리관

에 삽입되어 유리관 내부에 방전 플라즈마 칼럼을 형성한

다. 바늘 전극에 인가하는 고전압 전원은 DC-AC 자려식 

인버터를 사용한다. 본 실험에서 사용하는 인버터는 최대 

출력 전압 5 kV, 주파수 60 kHz의 사인파형을 출력한다. 

출력 전압 5 kV의 인버터는 넓이 100×100 mm2 및 두께 

수십 mm의 소형 인버터가 가능하다. 인버터의 출력 파워

는 수백 W이고, 단일 채널뿐만이 아니라 다중 채널 플라즈

마 제트의 구동이 가능하다.

대기압 Ar-플라즈마 제트 장치를 이용하여 도핑 웨이퍼 

표면에 조사되는 플라즈마 전류는 10∼50 mA의 범위에서 

조절이 용이하다. 대기압 Ar-플라즈마 제트의 방전 개시 

전압은 약 2.5 kV이다. 방전 개시 이후의 정상 글로우 방전

에서의 전류는 약 10 mA이다. 플라즈마 전류가 증가함에 
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따라 웨이퍼 표면에 조사되는 플라즈마의 확산 직경은 유

리관의 직경과 동일하게 약 2 mm이며, 전류의 증가로 확

산 직경이 0.2 mm 범위로 약간 증가한다. 웨이퍼에 조사

되는 플라즈마의 전류량에 따라서 웨이퍼의 온도가 증가한

다. 상대적으로 저 전류인 10 mA에서는 웨이퍼 온도가 

100oC로 상승한다. 전류가 50 mA이면 수 초 이내에 웨이

퍼의 온도는 약 200oC가 된다. 이러한 빠른 온도의 증가는 

도핑 공정 시간을 단축할 것으로 예상된다. 플라즈마 도핑

은 전류에 의한 온도 상승 이외에 플라즈마 입자들에 의한 

도핑 효과도 기대된다. 이러한 입자들의 도펀트와의 관계

는 추후의 연구 과제이다.

대기압 Ar-플라즈마 제트는 진공 챔버를 사용하지 않으

므로 공정 정비의 간편함과 공정 비용절감측면에서 유리하

다. 그러나 대기압에서의 방전은 방전전압이 2.5∼3.5 kV

로 다소 높다. 높은 방전전압은 전류의 제어의 측면에서 불

리하다. 특히, 다중 채널의 경우는 균일한 도핑의 실현에 

어려움이 있을 것으로 예상된다. 또한 대기압 방전에서는 

Ar을 지속적으로 주입하기 때문에 Ar의 소모에 대한 비용

문제가 대두된다. 따라서 Ar을 주입하지 않고 진공 챔버 

내에서 대기 압력을 조절하여 대기-플라즈마 제트 특성을 

조사하였다. 대기의 압력 변화에 대한 대기-플라즈마 제트

는 압력이 낮을수록 방전 전압이 낮다. 대기 압력이 50∼

150 Torr인 경우, 방전 개시 전압은 1.2∼1.7 kV이다. 이

는 대기압 Ar-플라즈마 제트의 방전 개시 전압인 2.5 kV

보다 상당히 낮다. 대기 압력이 250 Torr이면, 대기압 Ar-

플라즈마 제트와 동일한 방전 개시 전압을 갖는다. 이러한 

낮은 압력에서의 낮은 방전 전압은 수십 mA의 방전전류를 

용이하게 제어할 수 있으므로 유리하다.

진공 챔버 내의 Ar 분위기에서의 Ar-플라즈마 제트는 

대기압 및 대기 플라즈마 제트들 보다 상대적으로 방전 전

압이 더 낮다. Ar 압력이 50 Torr일 때, 방전 개시 전압은 

0.6 kV이다. 대기압에 가까운 650 Torr일 때의 방전 개시 

전압은 1.6 kV이다. 이러한 낮은 방전 전압에서 전압의 조

정에 의하여 Ar 분위기 플라즈마 제트의 전류는 10∼50 

mA의 대 전류를 얻는다. Ar 분위기 압력 변화에 대한 웨이

퍼 표면에서 플라즈마의 확산 반경은 대체적으로 유리관의 

반경과 동일한 반경을 갖는다. 다만, 압력이 증가하면 확산 

반경이 약간 줄어드는 경향이 있으며, 전류의 증가에 따라

서 확산 반경은 약간 늘어난다.

대기압 Ar-플라즈마 제트를 이용하여 Si-웨이퍼에 인

(Phosphorus) 원자를 도핑한 결과, 소성로(furnace)에서의 

도핑과 비교하여 전체적으로 도핑 밀도는 낮다. 두 경우 모

두 웨이퍼 표면으로부터 깊이 250 nm까지는 도핑 밀도는 

1025개/m3이다. 소성로의 경우 도핑 깊이 250∼1,250 nm

에 도핑 된 인 원자 밀도는 1023∼1024개/m3이다. 반면 플라

즈마 제트 도핑은 인 원자 밀도 1022개/m3이며, 깊이에 따라

서 감소한다. 도핑 용재 인산(H3PO4) 10% 및 40%를 스핀 

코팅에 의하여 웨이퍼에 도포하여 플라즈마 제트를 조사하

여 도핑한 결과를 비교하였다. 인산(H3PO4)이 10%인 경우

에 표면 근처에서 도핑 밀도 약 1025개/m3의 분포를 갖는다. 

웨이퍼의 깊이가 증가할수록 약 1021개/m3로 급격하게 감소

한다. 인산(H3PO4)이 40%에 대하여 웨이퍼 표면에서 10%

인 경우와 비슷하며, 깊이 0.8 μm에 이르기까지 도핑 밀도

가 1,022개/m3으로 감소한다. 인산(H3PO4)이 10%인 경우 

깊이 0.8 μm 이하는 도핑되지 않는다. 인산 40%에서는 깊

이 0.8 μm 이하에서도 인 원자가 도핑된다.

IV. 결  론

태양전지 도핑 공정에 적용하기 위한 플라즈마 제트 장

치의 특성으로부터 플라즈마 제트 도핑 장치의 가능성을 

살펴보았다. 플라즈마 제트는 반경 2 mm의 유리관에 원통

형 바늘 전극을 삽입하고, 전극에 고전압을 인가하여 구성

한다. 전원장치는 최대 출력 전압 5 kV, 주파수 60 kHz의 

사인파형을 출력하는 소형 인버터를 사용한다.

대기압 Ar-플라즈마 제트는 정상 글로우 방전의 특성을 

갖는다. 방전 개시 전압은 약 2.5 kV이며, 정상 글로우 방

전에서 10∼50 mA의 플라즈마 전류를 얻는다. 플라즈마 

제트 빔의 직경은 유리관의 직경을 갖는다. 웨이퍼에 조사

되는 플라즈마의 확산도 유리관의 직경과 동일한 분포를 

갖는다.

진공 챔버 내부에서 대기 압력을 변화하여 대기-플라즈

마 제트의 특성을 조사하였다. 대기의 압력이 50, 150, 

250 Torr일 때, 방전 개시 전압은 각각 1.2 kV, 1.7 kV, 

2.5 kV이다. 인가전압을 조절하여 정상 글로우 방전에서 

10∼20 mA의 플라즈마 전류를 얻는다. 진공 챔버내부의 

Ar 분위기에서 Ar의 압력 변화에 대한 Ar-플라즈마 제트

의 방전 특성을 조사하였다. Ar의 압력이 50 Torr일 때, 방

전 개시 전압은 0.6 kV이다. 대기압에 가까운 650 Torr일 
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때의 방전 개시 전압은 1.6 kV이다. 정상 글로우 방전에서 

10∼50 mA의 대 전류를 얻는다.

웨이퍼에 조사되는 플라즈마의 전류량에 따라서 웨이퍼

의 온도가 증가한다. 상대적으로 저 전류인 10 mA에서는 

웨이퍼 온도가 100oC로 상승한다. 전류가 50 mA이면 수 

초 이내에 웨이퍼의 온도는 약 200oC가 된다.

플라즈마 제트를 웨이퍼에 조사하여 인 원자를 도핑한 

결과 소성로(furnace) 도핑 밀도 1023∼1025개/m3의 값에 

비하여 플라즈마 제트 도핑 밀도는 다소 낮은 1022∼1024개

/ m3의 값을 갖는다. 플라즈마 제트 도핑은 소성로 도핑보

다 깊이 1,500 nm 이상의 깊이로 인 원자가 확산된다. 도

펀트 용액 인산(H3PO4)의 농도가 높을수록 인 원자의 도핑

은 800 nm 이상의 깊이로 확산된다.

플라즈마 제트 장치를 사용한 도핑 가능성을 확인하였다. 

웨이퍼에 조사되는 플라즈마 제트 전류량은 인가전압을 조

정하여 수십 mA의 전류 제어가 가능하다. 이러한 대 전류

를 웨이퍼에 조사하여 웨이퍼의 온도가 순간적으로 200oC 

이상으로 상승한다. 플라즈마 제트 전류와 도펀트의 성분을 

조정하여 도핑 깊이와 도핑 밀도의 조절이 가능하다.

본 논문에서 플라즈마 제트 도핑공정장치는 웨이퍼의 국

부 면적의 도핑과 웨이퍼 전체의 대면적 도핑이 가능하다. 

플라즈마 제트 장치를 가로 및 세로 방향으로 움직여서 웨

이퍼에 플라즈마를 조사한다. 단일 채널의 플라즈마 제트

를 웨이퍼에 조사하여 웨이퍼의 일부분을 도핑한다. 대면

적의 도핑은 다중 채널의 플라즈마 제트를 이용한다. 다중 

채널 플라즈마 제트는 각 채널의 플라즈마 제트로부터 균

일한 전류를 얻는 것이 중요하다. 그 외에도 플라즈마에 의

한 도핑 매카니즘의 연구 등이 추후의 연구 대상이다.
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Discharge Characteristics of Plasma Jet Doping Device with the 

Atmospheric and Ambient Gas Pressure
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Discharge property of plasma jet devices is investigated for the application to the doping 
processes of crystalline solar cells and others. Current-voltage characteristics are shown as 
the typical normal-glow discharge in the various gas pressure of plasma jets, such as in 
the atmospheric plasma jets of Ar-discharge, in the ambient pressure of atmospheric discharge, 
and in the ambient Ar-pressure of Ar-discharge. The discharge voltage of atmospheric plasma 
jet is required as low as about 2.5 kV while the operation voltage of low pressure below 
200 Torr is low as about 1 kV in the discharge of atmospheric and Ar plasma jets. With 
a single channel plasma jet, the irradiated plasma current on the doped silicon wafer is 
obtained high as the range of 10∼50 mA. The temperature increasement of wafer is normally 
about 200oC. In the result of silicon wafers doped by phosphoric acid with irradiating the 
plasma jets, the doping profiles of phosphorus atoms shows the possibility of plasma jet 
doping on solar cells.
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