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(54) 발명의 명칭 반도체 응용들을 위한 결정화 프로세싱

(57) 요 약

기판상에  결정질  반도체  층을  형성하기  위한  방법  및  장치가  제공된다.   반도체  층은  기상  증착에  의해

형성된다.   펄스형  레이저  용융/재결정화  프로세스가,  반도체  층을  결정질  층으로  변환하도록  수행된다.

레이저, 또는 다른 전자기 복사선 펄스들은 펄스 트레인으로 형성되고 처리 구역 위에 균일하게 분포되며, 연속

되는 이웃하는 처리 구역들은 펄스 트레인에 노출되어 증착된 재료를 결정질 재료로 점진적으로 변환하게 된다. 

대 표 도 - 도1a
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특허청구의 범위

청구항 1 

기판을 처리하는 방법으로서,

제1 처리 구역을 식별하는 단계;

상기 제1 처리 구역의 표면을 제1 레이저 펄스에 노출시킴으로써 상기 제1 처리 구역의 용융된 영역을 형성하는

단계 ― 상기 제1 레이저 펄스는 5 퍼센트 미만의 불균일성을 가짐 ―;

상기 제1 처리 구역을 복수의 레이저 펄스들에 노출시키면서 상기 제1 처리 구역의 용융된 영역을 재결정화하는

단계;

제2 처리 구역을 식별하는 단계; 및

상기 용융된 영역을 형성하는 단계 및 상기 제2 처리 구역과 함께 상기 용융된 영역을 재결정화하는 단계를 반

복하는 단계

를 포함하고,

각각의 처리 구역의 용융된 영역을 형성하는 것은 각각의 처리 구역의 표면을 제2 레이저 펄스에 노출시키는 것

을 포함하고, 상기 제1 레이저 펄스와 상기 제2 레이저 펄스 사이의 지속시간은 상기 용융된 영역의 일부분을

재동결(refreeze)하는데 필요한 시간보다 짧고, 상기 제1 레이저 펄스와 상기 제2 레이저 펄스는 동일한 지속시

간 및 세기를 갖는,

기판을 처리하는 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 복수의 레이저 펄스들의 각각의 펄스는 상기 제1 레이저 펄스와 동일한 지속시간 및 세기를 갖는,

기판을 처리하는 방법.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 복수의 레이저 펄스들의 각각의 펄스는 상기 제1 레이저 펄스와 상이한 지속시간 및 세기를 갖는,

기판을 처리하는 방법.

청구항 4 

제1항에 있어서,

상기 제2 처리 구역 및 상기 제1 처리 구역은 경계를 공유하는,

기판을 처리하는 방법.

청구항 5 

기판을 처리하는 방법으로서,

제1 처리 구역을 식별하는 단계;

상기 제1 처리 구역의 표면을 제1 레이저 펄스에 노출시킴으로써 상기 제1 처리 구역의 용융된 영역을 형성하는

단계 ― 상기 제1 레이저 펄스는 5 퍼센트 미만의 불균일성을 가짐 ―;

상기 제1 처리 구역을 복수의 레이저 펄스들에 노출시키면서 상기 제1 처리 구역의 용융된 영역을 재결정화하는

단계 ― 상기 복수의 레이저 펄스들의 각각의 펄스는 상기 제1 레이저 펄스와 상이한 지속시간 및 세기를 가짐
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―;

제2 처리 구역을 식별하는 단계; 및

상기 용융된 영역을 형성하는 단계 및 상기 제2 처리 구역과 함께 상기 용융된 영역을 재결정화하는 단계를 반

복하는 단계

를 포함하고,

각각의 처리 구역의 용융된 영역을 형성하는 것은 각각의 처리 구역의 표면을 제2 레이저 펄스에 노출시키는 것

을 더 포함하고, 상기 제1 레이저 펄스와 상기 제2 레이저 펄스 사이의 지속시간은 상기 용융된 영역의 일부분

을 재동결하는데 필요한 시간보다 짧은,

기판을 처리하는 방법.

청구항 6 

제5항에 있어서,

상기 복수의 레이저 펄스들의 각각의 펄스 사이의 지속시간은 상기 제1 처리 구역의 일부분을 동결시키기 위한

시간보다 긴,

기판을 처리하는 방법.

청구항 7 

제5항에 있어서,

상기 복수의 레이저 펄스들의 각각의 펄스는 재결정화된 영역의 일부분을 용융시키는,

기판을 처리하는 방법.

청구항 8 

제5항에 있어서,

상기 제2 처리 구역은 상기 제1 처리 구역에 인접한,

기판을 처리하는 방법.

청구항 9 

제5항에 있어서,

상기 복수의 레이저 펄스들의 각각의 펄스는 재결정화된 영역의 일부분을 용융시키고, 상기 제2 처리 구역은 상

기 제1 처리 구역에 인접한,

기판을 처리하는 방법.

청구항 10 

기판을 처리하는 방법으로서,

제1 처리 구역을 식별하는 단계;

상기 제1 처리 구역의 표면을 하나 또는 그 초과의 레이저 펄스들의 제1 그룹 및 하나 또는 그 초과의 레이저

펄스들의 제2 그룹에 노출시킴으로써 상기 제1 처리 구역의 용융된 영역을 형성하는 단계 ― 상기 하나 또는 그

초과의 레이저 펄스들의 제2 그룹에 의해 전달되는 전력은 상기 하나 또는 그 초과의 레이저 펄스들의 제1 그룹

에 의해 전달되는 전력보다 큼 ―;

상기 제1 처리 구역을 하나 또는 그 초과의 레이저 펄스들의 제3 그룹에 노출시키면서 상기 제1 처리 구역의 용

융된 영역을 재결정화하는 단계 ― 상기 하나 또는 그 초과의 레이저 펄스들의 제3 그룹에 의해 전달되는 전력

은 상기 하나 또는 그 초과의 레이저 펄스들의 제1 그룹에 의해 전달되는 전력 및 상기 하나 또는 그 초과의 레

이저 펄스들의 제2 그룹에 의해 전달되는 전력보다 작음 ―;
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상기 제1 처리 구역에 인접한 제2 처리 구역을 식별하는 단계; 및

상기 용융된 영역을 형성하는 단계 및 상기 제2 처리 구역과 함께 상기 용융된 영역을 재결정화하는 단계를 반

복하는 단계

를 포함하는,

기판을 처리하는 방법.

청구항 11 

제10항에 있어서,

상기 하나 또는 그 초과의 레이저 펄스들의 제1 그룹은 휴지 기간(rest duration)만큼 상기 하나 또는 그 초과

의 레이저 펄스들의 제2 그룹으로부터 분리되고, 상기 휴지 기간은 후속 펄스가 도달하기 전에 상기 용융된 영

역의 부분적 재동결화를 허용하는,

기판을 처리하는 방법.

청구항 12 

제10항에 있어서,

상기 하나 또는 그 초과의 펄스들의 제1 그룹은 하나의 펄스이고, 상기 하나 또는 그 초과의 펄스들의 제2 그룹

은 다수의 펄스들을 포함하고, 상기 하나 또는 그 초과의 펄스들의 제3 그룹은 다수의 펄스들을 포함하는,

기판을 처리하는 방법.

청구항 13 

제12항에 있어서,

상기 하나 또는 그 초과의 펄스들의 제2 그룹의 다수의 펄스들은 시간상 중첩되는,

기판을 처리하는 방법.

청구항 14 

제13항에 있어서,

상기 하나 또는 그 초과의 펄스들의 제3 그룹의 다수의 펄스들은 휴지 기간만큼 분리되는,

기판을 처리하는 방법.

청구항 15 

기판을 처리하는 방법으로서,

제1 처리 구역을 식별하는 단계;

상기 제1 처리 구역의 표면을 제1 복수의 레이저 펄스들에 노출시킴으로써 상기 제1 처리 구역의 용융된 영역을

형성하는 단계 ― 상기 제1 복수의 레이저 펄스들의 펄스들은 10 퍼센트 내지 40 퍼센트의 중첩 팩터를 가짐

―;

상기 제1 처리 구역을 제2 복수의 레이저 펄스들에 노출시키면서 상기 제1 처리 구역의 용융된 영역을 재결정화

하는 단계 ― 상기 제2 복수의 레이저 펄스들의 각각의 펄스는 재결정화된 영역의 일부분을 용융시킴 ―;

상기 제1 처리 구역에 인접한 제2 처리 구역을 식별하는 단계; 및

상기 용융된 영역을 형성하는 단계 및 상기 제2 처리 구역과 함께 상기 용융된 영역을 재결정화하는 단계를 반

복하는 단계

를 포함하는,

기판을 처리하는 방법.
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청구항 16 

제15항에 있어서,

상기 제1 복수의 레이저 펄스들의 각각의 펄스는 1 ns 내지 50 ns의 지속시간을 가지는,

기판을 처리하는 방법.

청구항 17 

제16항에 있어서,

상기 제1 복수의 레이저 펄스들의 각각의 펄스는 20 ns 내지 30 ns의 지속시간을 가지는,

기판을 처리하는 방법.

청구항 18 

제15항에 있어서,

상기 제1 복수의 레이저 펄스들의 각각의 펄스는 10
7
 W/㎠ 내지 10

9
 W/㎠의 전력을 전달하는,

기판을 처리하는 방법.

명 세 서

기 술 분 야

본원에서 기술되는 실시예들은 반도체 디바이스들의 제조에 관한 것이다.  보다 구체적으로, 본원에서 기술되는[0001]

실시예들은 에너지, 메모리, 로직, 또는 광 디바이스들(photonic devices)을 위한 결정질 반도체 층들의 형성에

관한 것이다.

배 경 기 술

광기전성 에너지(photovoltaic energy) 생성은 2007년에 가장 빠르게 성장하는 에너지원이었다.  2008년에는,[0002]

설치된 광기전성 용량이 약 15GW로 대략 2/3 증가하였다.  몇몇 추산에 의하면, 광기전력(photovoltaic power)

에 대한 세계 시장은 2008년 내지 2013년에 32%의 연평균 성장률로 성장하여 22GW를 넘어서게 될 것이고, 한편

설치된 용량은 1년에 20-30% 또는 그 초과의 평균 속도로 성장하여 아마도 2013년까지는 35GW에 이르게 될 것이

다.  이용가능한 태양 자원이 120,000 TW로 추정됨으로 인해, 이러한 이용가능한 자원들 중 0.013% 미만의 이용

이 전기 전력원으로서 화석 연료 및 핵 에너지를 대체할 수 있을 것이다.  2005년 16TW의 전체 세계 에너지 소

비량은 지구상에 입사되는 이용가능한 태양 에너지의 0.02% 미만이다.

이렇게 큰 가능성을 갖기 때문에, 전세계의 여러 국가들 및 회사들은 광기전력 생성의 효율을 높이고 비용을 낮[0003]

추기 위해 노력하고 있다.  전형적인 태양 전지에 있어서, 반도체 재료가 태양광에 노출되어 전자들을 가동시킨

다(mobilize).  반도체 재료의 몇몇 부분들은 전자 풍부 원소들로 도핑되고, 다른 부분들은 전자 결핍 원소들로

도핑되어, 가동된 전자들이 전류 집전체(current collector)들을 향해 흐를 수 있는 구동력을 제공하게 된다.

전자들은 전류 집전체들로부터 외부 회로로 흘러 전력을 제공하게 된다.

반도체 재료의 결정 구조는 셀의 광 흡수 특성들 및 빛을 전기로 변환하는 효율에 영향을 미친다.  비정질 반도[0004]

체 재료에서, 전자들이 이동하는 직선 경로들이 거의 없으므로, 전자 이동성은 더 작고, 전자들이 이동할 수 있

게 하기 위해 요구되는 에너지가 보다 높다.  따라서, 비정질 실리콘 재료들은 보다 큰 밴드 갭을 갖고, 결정질

실리콘 재료에 의해 흡수되는 빛보다 더 짧은 파장을 갖는 빛을 흡수한다.  미정질 재료들 또는 나노결정질 재

료들은 평균적으로 더 높은 전자 이동성 및 더 낮은 밴드 갭을 유발하는 몇몇 결정 구조를 갖는다.  다결정질

(polycrystalline) 및 단결정질 재료들은 훨씬 더 높은 이동성 및 더 낮은 밴드 갭을 갖는다.

입사하는 스펙트럼 중 더 많은 부분을 캡쳐하기 위해 상이한 모폴로지(morphology)들을 갖는 흡수체들을 포함하[0005]

는 것이 바람직하지만, 예를 들어 흡광도 이익을 제공하기 위해 단지 소량의 비정질 재료들만이 필요하다.  너

무 많은 비정질 재료는 결과적으로 효율을 낮추는데, 이는 전자들이 비교적 느리게 비정질 재료를 통해 이동하

여, 이동할 때 에너지를 잃기 때문이다.  에너지를 잃기 때문에, 전자들은 SRH(Shockley-Read-Hall) 재결합에
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취약하게 되고, 전도대로부터 벗어나 원자의 원자가(valence)로 다시 떨어져, "홀"과 재결합하거나 국소적인 전

자 결핍이 일어나고, 그리고 전자들을 이동시킨, 흡수된 태양 에너지를 잃게 된다.

이러한 영향을 줄이기 위해, 따라서 태양 전지에서 다결정질 및 단결정질 모폴로지를 최대화하는 것이 바람직하[0006]

다.  그러나 이는 일반적으로 문제의 소지가 있는데, 그 이유는 결정들을 성장시킬 필요성으로 인해 다결정질

및 단결정질 재료들의 생성이 느리기 때문이다.  비교적 느린 생성 속도는 주어진 생산 능력에 대하여 큰 투자

를 요하고, 효율적인 태양 전지들 및 패널들을 생산하는 비용을 높이게 된다.

다결정질 및 단결정질 재료들의 생성은 또한, 3D 메모리와 같은 소정의 메모리 응용예들, 및 광 디바이스들과[0007]

같은 다양한 반도체 디바이스들의 수직 일체형(monolithic) 통합에 있어서 유용하다.

따라서, 다결정질 및 단결정질 반도체 상들을 효율적이며 높은 속도로 제조하는 방법이 요구된다.[0008]

발명의 내용

본원에서 기술되는 실시예들은 고형 재료를 점진적으로 용융시키기 위해 상기 고형 재료를 에너지 펄스들에 노[0009]

출시키는 단계, 용융된 재료를 형성하는 단계, 그리고 상기 용융된 재료를 재결정화하는 단계에 의해서 고형 재

료의 조직을 재구성하는 방법을 제공한다.

다른 실시예들은 태양 전지를 형성하는 방법을 제공하고, 이러한 방법은 공간적으로 균일한 레이저 광의 펄스들[0010]

을 이용하여 상기 태양 전지의 활성층을 점진적으로 용융시키고 재결정화함으로써 상기 태양전지의 활성층에서

대형 결정 도메인들(large crystal domains)을 형성하는 단계를 포함한다.

다른 실시예들은 메모리 디바이스를 형성하는 방법을 제공하고, 이러한 방법은 기판상에 제1 전도성 층을 형성[0011]

하는 단계; 상기 기판상에 반도체 층을 증착하는 것, 상기 반도체 층을 에너지 펄스들에 노출시킴으로써 상기

반도체 층을 점진적으로 용융시키는 것, 용융된 반도체 층을 형성하는 것, 및 상기 용융된 반도체 층을 재결정

화하는 것을 포함하는 프로세스에 의해 상기 기판상에 다결정질 또는 단결정질 반도체 층을 형성하는 단계; 및

상기 기판상에 제2 전도성 층을 형성하는 단계를 포함한다.

다른 실시예들은 광 디바이스를 형성하는 방법을 제공하고, 이러한 방법은 세라믹 기판 위에 화합물 반도체 층[0012]

을 형성하는 단계; 및 상기 화합물 반도체 층을 향해 에너지 펄스들을 지향시키는 것, 상기 화합물 반도체 층을

점진적으로 용융시켜 용융된 층을 형성하는 것, 및 상기 용융된 층을 결정화하여 결정질 화합물 반도체 층을 형

성하는 것에 의해서 상기 화합물 반도체 층을 결정화하는 단계를 포함한다.

도면의 간단한 설명

본 발명의 전술한 특징들을 상세하게 이해할 수 있도록, 위에서 간단히 요약된 본 발명에 대한 보다 상세한 설[0013]

명이 실시예들을 참조하여 이루어질 수 있고, 이러한 실시예들 중 몇몇 실시예들은 첨부된 도면들에 도시되어

있다.  그러나, 첨부된 도면들은 단지 본 발명의 전형적인 실시예들만을 예시하고 있으며, 따라서 본 발명의 범

위를 제한하는 것으로 간주되어서는 안 되고, 이는 본 발명이 다른 동등하게 효과적인 실시예들을 허용할 수 있

기 때문이라는 점에 주목해야 한다.

도 1a는 일 실시예에 따른 방법을 요약하는 흐름도이다.

도 1b는 본원에서 기술되는 실시예에 따른 에너지 펄스들을 개략적으로 도시한다.

도 2는 또 다른 실시예에 따른 장치의 개략적인 단면도이다.

도 3a는 또 다른 실시예에 따른 방법을 요약하는 흐름도이다.

도 3b는 또 다른 실시예에 따른 박막 태양 전지의 개략적인 단면도이다.

도 4a는 또 다른 실시예에 따른 프로세싱 시스템의 평면도이다.

도 4b는 또 다른 실시예에 따른 프로세싱 챔버의 개략적인 단면도이다.

도 5a는 또 다른 실시예에 따른 방법을 요약하는 흐름도이다.

도 5b는 또 다른 실시예에 따른 결정질 태양 전지의 개략적인 단면도이다.

도 6은 본원에서 기술되는 실시예에 따른 에너지 펄스들을 개략적으로 도시한다.

등록특허 10-1594880

- 6 -



도 7은 또 다른 실시예에 따른 디바이스의 개략적인 단면도이다.

이해를 돕기 위해서, 가능한 경우, 도면들에 공통되는 동일한 요소들을 지정하기 위해 동일한 참조 부호들이 사

용되었다.  일 실시예에서 개시되는 요소들은 특별한 언급 없이 다른 실시예들에 대해서도 유리하게 활용될 수

있음이 예상된다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본원에서 기술되는 실시예들은 일반적으로, 태양 전지들, 메모리 디바이스들, 및 발광 다이오드(LEDs)들과 같은[0014]

광 디바이스들을 형성하기 위한 방법들 및 장치를 제공한다.  도 1a는 일 실시예에 따른 방법(100)을 요약하는

흐름도이다.  방법(100)은 일반적으로 기판상에 결정질 반도체 층들을 급속 형성하는데 유용하다.  이러한 방법

(100)은  결정질  또는  박막  태양  전지  제조  프로세스들에  있어서  결정질  반도체  상들을  갖는  고효율  태양

전지들, 메모리 디바이스들, 로직 디바이스들, 및 광 디바이스들을 제조하는데 이용될 수 있다.  102에서, 반도

체 층이 기판상에 형성된다.  기판은 박막 태양 전지 디바이스에서 이용될 수 있고, 이러한 기판은 기판의 일

표면에 배치되는 전기적 콘택 층을 형성하는 투명한 전도성 코팅을 갖는 유리 기판이다.  일반적으로, 박막 태

양 전지들의 경우에, 투명하거나 거의 투명한 기판이 최상의 태양광 흡수율을 나타내고 따라서 태양 전지의 전

력 출력을 향상시킨다.  전술된 디바이스들 중 하나를 형성하는데 이용되는 반도체 재료는 실리콘, 게르마늄과

같은 원소, 또는 다른 원소 반도체, 또는 실리콘-게르마늄, CIGS 재료와 같은 화합물 반도체, 또는 3족/5족 반

도체를 포함할 수 있다.  부가적으로, 반도체 재료는 전자 풍부 또는 전자 결핍 층을 형성하도록 붕소와 같은 p

형 도펀트로, 또는 인과 같은 n형 도펀트로 도핑될 수 있다.  반도체 재료는 비정질, 다결정질, 단결정질 및 큰

입자 미정질(large-grain microcrystalline)을 포함하는 결정 모폴로지를 가질 수 있다.  몇몇 실시예들에서,

반도체 재료는 태양 전지 또는 패널의 활성층을 형성할 수 있다.

반도체 재료는 임의의 편리한 프로세스를 이용하여 기판상에 형성될 수 있다.  대부분의 실시예들에서, 플라즈[0015]

마의 보조로 또는 플라즈마의 보조 없이, 물리 또는 화학 기상 증착과 같은 기상 증착 프로세스가 이용된다.

일 특정 실시예에서, 실란과 같은 실리콘 소스, 수소 가스 및 선택적으로 아르곤 또는 헬륨과 같은 비활성 가스

를  포함하는  가스 혼합물로부터 비정질 실리콘 층을 증착하기 위해 플라즈마 보조 화학 기상 증착(plasma-

assisted  chemical  vapor  deposition)이  이용된다.   보란,  디보란,  포스핀,  또는  아르신과  같은  도펀트

소스가, 도핑된 실리콘 층을 증착하기 위해 가스 혼합물에 부가될 수 있다.  태양 전지 디바이스에서 진성 실리

콘 층을 형성하는데 이용되는 하나의 예시적인 실시예에서, 실란이 약 1 sccm/L 내지 약 10 sccm/L의 유량으로

(리터  단위로,  챔버의  프로세싱  용적에  대해  정규화됨)  프로세싱  챔버로  제공되고,  수소  대  실란의  부피

(volume) 비는 약 20:1 또는 그 미만이다.  RF 전력이, 예를 들어 가스 분배기에 RF 소스를 커플링함으로써, 약

15 mW/㎠ 내지 약 200 mW/㎠의 전력 레벨로(평방 센티미터 단위로, 프로세싱되는 기판의 표면적에 대해 정규화

됨), 약 1 Torr 내지 약 4 Torr의 압력으로, 가스 혼합물에 인가될 수 있다.  반도체 재료는 약 1 ㎛ 이하의 두

께로 형성될 수 있다.

104에서, 반도체 층은 전자기 복사선(electromagnetic radiation)의 펄스들에 노출된다.  복수의 처리 구역들이[0016]

일반적으로 기판상에 규정되고 순차적으로 펄스들에 노출된다.  일 실시예에서, 이러한 펄스들은 레이저 광의

펄스들일 수 있고, 각 펄스는 주파수 배가된(frequency-doubled) Nd:YAG 레이저에 의해 전달되는 것과 같이 약

200 nm 내지 약 1200 nm, 예를 들어 약 1064 nm의 파장을 갖는다.  다른 파장들, 예를 들어 적외선, 자외선 및

다른 가시 파장들이 또한 이용될 수 있다.  마이크로파 복사선과 같은 다른 유형의 복사선이 또한 이용될 수 있

다.  이러한 펄스들은 전자기 복사선의 하나 또는 둘 이상의 소스들에 의해 전달될 수 있고, 광학적 또는 전자

기적 어셈블리를 통해 전달되어 선택된 펄스 특성을 성형하거나 수정할 수 있다. 

106에서, 반도체 층은 전자기 복사선의 펄스들을 이용한 처리에 의해 점진적으로 용융된다.  전자기 복사선, 예[0017]

를 들어 레이저 광의 각 펄스는 충돌하는 기판의 일부를 용융시키기에 충분한 에너지를 가질 수 있다.  예를 들

어, 각 펄스는 약 0.3 J/㎠ 내지 약 1.0 J/㎠의 에너지를 전달할 수 있다.  단일 펄스가 기판 표면에 충돌하여,

이의  에너지  중  많은  부분이  열로서  기판  재료로  전달된다.   표면에  충돌하는  제1  펄스는  고형  재료에

충돌하여, 고형 재료를 그 용융점 또는 이보다 높은 온도로 가열하고, 충돌된 표면 영역을 용융시킨다.  제1 펄

스에 의해 전달된 에너지에 따라, 표면 영역은 약 60 Å 내지 약 600 Å의 깊이까지 용융되어, 표면상에 용융된

재료의 층을 남겨 놓을 수 있다.  표면에 도달하는 다음 펄스가 용융된 재료에 충돌하여, 열 에너지를 전달하고

이러한 열 에너지는 용융된 재료를 통과하여 하부의 고형 재료에 전파되어, 고형 재료의 더 많은 부분을 용융시

킨다.  이런 식으로, 전자기 복사선의 연속적인 펄스들은 각각의 연속 펄스로 반도체 층을 통해 이동하는 용융

전선(front)을 형성할 수 있다. 
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도 1b는 균일한 전자기 에너지 펄스(1201-120N)들의 어레이의 일례에 대한 개략도이고, 이러한 펄스들은 이하 논[0018]

의되는 하나 또는 둘 이상의 방출기(224)들과 같은 하나 또는 둘 이상의 전자기 복사선 디바이스에 의해 기판

표면에 전달된다.  각 펄스(예를 들어, 펄스 1201, 1202 ... 120N) 내에서 전달되는 에너지의 양은 시간의 함수

로서 변화될 수 있고, 따라서 각 펄스의 프로파일(예를 들어, 에너지 대 시간)은 용융된 재료에 대한 에너지 전

달을 개선하기 위해 필요한 만큼 변화될 수 있음에 주목해야 한다.  예를 들어, 펄스(1201)의 형상은 도 1b에

도시된 것처럼 반드시 가우스 분포 형상일 필요는 없고, 펄스의 시작 또는 펄스의 끝에서 더 많은 에너지를 전

달하도록 구성될 수 있다(예를 들면, 삼각형 형상).

각 펄스는 그 펄스 전의 펄스와 동일한 양의 에너지를 가질 수 있거나, 하나 또는 둘 이상의 펄스들이 상이한[0019]

양의 에너지를 포함할 수 있다.  예를 들면, 제1 펄스는 도 1b에 도시된 것처럼 이후의 펄스들보다 작은 양의

에너지를 가질 수 있는데, 이는 제1 펄스가 고상(solid phase)에 도달하기 위해 용융된 재료의 층을 통과하여

전파될 필요가 없기 때문이다.  몇몇 실시예들에서, 반도체 층의 영역에 전달된 복수의 펄스들은 제1 부분 및

제2 부분을 포함할 수 있고, 제1 부분의 각 펄스는 상이한 에너지를 가지며 제2 부분의 각 펄스는 동일한 에너

지를 가진다.  위에서 기술된 것처럼, 제1 부분은 제2 부분의 펄스들과 상이한 에너지를 갖는 단지 하나의 펄스

를 포함할 수 있다.  다른 실시예에서, 제1 부분은 복수의 펄스들을 가질 수 있고, 각각의 펄스는 이전의 펄스

보다 큰 에너지를 가져서, 제1 부분의 각 펄스가 이전 펄스보다 많은 에너지를 전달하게 된다.

일 실시예에서, 각 펄스는 약 1 나노초 내지 약 50 나노초, 예를 들면 약 20 나노초 내지 약 30 나노초의 지속[0020]

시간을 갖는다.  다른 실시예에서, 각 펄스는 약 10
7
 W/㎠ 내지 약 10

9
 W/㎠의 전력을 전달한다.  펄스들은 휴지

기간만큼 분리될 수 있고, 이러한 기간은 각 펄스에 의해 전달된 에너지의 일부가 반도체 층 내에서 발산할

(dissipate) 수 있도록 선택될 수 있다.  일 실시예에서 휴지 기간은, 용융된 재료로부터 밖으로 충분한 열이

전도되어  용융된  재료  중  25%를  재동결(re-freeze)시키기  전에  펄스가  반도체  층의  표면에  충돌하도록

선택된다.  다른 실시예에서, 각 펄스는 온도 파동을 생성하고, 이러한 파동의 일부는 액체와 고체 사이의 상

계면을 통과하여 전파되고 일부는 다시 액상을 통하여 반사되며, 휴지 기간은 직전의 제1 펄스로부터의 반사된

온도 파동이 표면에 도달하기 전에 제2 펄스가 표면에 충돌하도록 선택된다.  일 실시예에서, 펄스들은 시간상

중첩되어, 직전의 제1 펄스로부터의 복사 세기가 0으로 감쇠(decay)하기 전에 제2 펄스로부터의 복사 세기가 표

면에 도달하게 된다.  중첩 인자는 제2 펄스로부터의 복사 세기가 표면에 충돌하기 시작할 때 표면에 충돌하는

제1 펄스의 백분율 피크 세기로 정의될 수 있다.  일 실시예에서, 펄스들은 약 0% 내지 약 50%, 가령 약 10% 내

지 약 40%, 예를 들면 약 25%의 중첩 인자를 가질 수 있다.

도 1b에 도시된 펄스들은, 많은 실시예들에서 실시될 수 있는 것처럼 시간상 중첩된다.  제1 펄스(1201)는 기판[0021]

의 표면에 전달되는 에너지의 피크 세기(IP1)를 가진다.  기판 표면에서의 에너지 세기가 피크 세기(IP1)로부터

감소함에 따라, 제1 펄스로부터의 에너지가 가라앉기(subside) 전에, 제2 펄스(1202)로부터의 에너지는 시간(t

O)에서 기판 표면에 충돌하기 시작한다.  시간(tO)에서, 제1 펄스로부터의 에너지 세기는 IO이다.  따라서, 처음

2개의 펄스들에 대한 중첩 인자는 위에서 규정된 것처럼 100×(IO/IP1)이다.  따라서, 제1 펄스 및 제2 펄스

(1201 및 1202)의 합산된 효과로부터 기판 표면상에 입사하는 누적 에너지는 누적 에너지 곡선(121)에 의해 도시

되는 것처럼 0이 아닌 최소값 Imin에 도달한다.

펄스들이 시간상 중첩되는 몇몇 실시예들에서, 각각의 펄스는 약 60Å 내지 약 600Å로 용융 전선을 연장할 수[0022]

있는 한편, 용융 전선은 열이 액상으로부터 고상으로 전도됨에 따라 휴지 기간동안 약 30Å 내지 약 100Å로 후

퇴할 수 있다.  펄스들의 수, 각 펄스의 세기 및 지속시간, 및 펄스들의 중첩 인자는 용융될 재료의 두께, 프로

세싱 환경의 주변 압력, 용융될 재료의 결정 구조 및 용융될 재료의 조성에 상호의존한다.

펄스의 불균일성은 전체 처리 구역에 걸친 평균 세기로부터 처리 구역의 각 지점에서의 복사 세기의 평균 백분[0023]

율 편차로 정의될 수 있다.  임의의 광학기기에 의해 변경되지 않은 레이저 스팟은 자연적으로 임의의 시점에서

가우스 세기 분포를 갖는다.  표면상의 레이저 스팟의 가우스 세기 분포는 위에서 기술된 것과 같이 펄스의 가

우스 에너지-시간 프로파일과 혼동되어서는 안 됨에 주목해야 한다.  2개의 프로파일들은 독립적이고, 세기 분

포는 단일 시점에서 결정되거나 일정 기간에 걸쳐 평균화되고, 그리고 에너지-시간 프로파일은 시간에 걸쳐 표

면상의 지점에 전달되는 에너지를 표현하거나, 또는 표면에 걸쳐 평균화된다.  변경되지 않은 레이저 스팟에 대

해, 처리 구역이 임의의 주어진 시점에 가우스 스팟으로부터 피크 세기의 적어도 5%를 수용하는 모든 지점들로
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정의되면, 임의의 시점에 처리 구역에 걸친 평균 세기는 피크 세기의 약 45%일 것이고, 가우스 스팟의 불균일성

은 약 80%일 것이다.

일 실시예에서, 전자기 복사선의 각 펄스는 기판의 처리 구역 위에서 공간적으로 균일하거나, 균일하게 분포된[0024]

다.  각 펄스는 약 5% 미만, 예를 들어 약 3% 미만, 또는 약 1% 내지 약 2.5%의 불균일도를 가질 수 있다.  일

실시예에서, 각 처리 구역은 직사각형 모양을 가질 수 있고, 몇몇 실시예들에서, 각 처리 구역은 정사각형 모양

을 가질 수 있다.  일 특정 실시예에서, 각 처리 구역은 각 변이 대략 2cm인 정사각형이고, 각 레이저 펄스는

약 2.5% 미만의 불균일도로 4㎠의 처리 구역 위에 분포된다.  이러한 실시예에서, 처리 구역의 표면은 각 펄스

로 매우 균일한 깊이까지 용융된다.  

일 실시예에서, 전자기 에너지의 중첩되는 펄스들의 트레인(train)은 전자기 에너지의 연속적인 진폭 변조 빔을[0025]

형성하고, 여기서 진폭 변조의 주파수는 펄스들의 수 및 지속시간, 및 펄스들을 에너지 트레인으로 형성하는데

이용되는 광학적 컬럼의 특성들과 관련된다.  펄스 가산 진폭 변조 에너지 빔은 위에서 논의된 것처럼 필요한

공간적 균일도를 달성하기 위해 추가로 균질화될 수 있다. 

108에서, 반도체 층의 용융된 부분은 재결정화되어 다결정질, 다중결정질(multicrystalline) 또는 단결정질 층[0026]

과 같은 결정질 층을 형성한다.  용융된 부분은 반도체 층의 다른 부분들과의 고체-액체 계면에서 동결되기 시

작한다.  전자 이동성에 대해서 위에서 언급한 것과 유사한 이유로, 결정질 재료들이 비정질 재료들보다 열을

잘 전도하고 큰 입자들을 갖는 결정질 재료들이 작은 입자들을 갖는 결정질 재료들보다 열을 잘 전도하기 때문

에, 점점 더 많은 열이 인접한 결정질 도메인들에 의해 전도되어, 결과적으로 결정질 도메인들과의 상 계면들

근처에서 더 빨리 동결하게 된다.  동결이 발생함에 따라, 원자들은 고형 도메인의 결정 구조와 정렬되어, 동결

시 액체 상을 통해 인접한 결정 구조를 전파시킨다.  이런 식으로, 각각의 재결정화된 다결정질 또는 단결정질

처리 구역은 다음 처리 구역의 재결정화의 시드(seed)가 된다.

일 실시예에서, 용융된 부분의 재결정화는 재결정화 작업 중에 에너지 펄스들을 방향성 있게 전달함으로써 촉진[0027]

될 수 있다.  표면 영역들은 주변 환경으로의 열 전도 및/또는 복사로 인해 용융된 층의 내부 영역들보다 신속

하게 열을 빼앗길 수 있기 때문에, 재결정화가 진행됨에 따라 내부 영역들보다 앞서 표면 영역들이 동결되는 것

을 방지하도록 에너지 펄스들이 기판에 전달될 수 있다.  재결정화 동안에 전달된 펄스들은 용융 동안에 전달되

는 펄스들과는 상이한 프로파일들을 가질 것이고, 그에 따라 층의 재용융을 막게 된다.  예를 들어, 층을 용융

시키기 위해 각각 지속시간(DN)을 갖는 N개의 펄스들이 전달될 수 있고, 재결정화 중에는 각각 지속시간(DM)을

갖는 M개의 펄스들이 전달될 수 있고, 여기서 DN>DM 이다.  유사하게도, 각 펄스에서 전달되는 에너지의 순간 세

기 또는 양이 더 낮을 수 있고 및/또는, 펄스들의 주파수가 더 낮을 수 있다.  용융 및 재결정화 프로세스를 제

어함으로써 재결정화된 층의 입자 크기가 제어될 수 있다.  일 실시예에서, 이러한 처리 프로세스는 프로세싱된

층의 입자 크기가 약 1 마이크로미터(㎛)보다 크고, 더 바람직하게는 약 1000 ㎛보다 크게 되도록 실리콘 층을

재결정화하는데 이용된다.  재결정화된 층에서 입자 크기들이 커지면, 캐리어 재결합 사이트들로서 작용하는 입

자 경계면 표면적을 감소시킴으로써 형성된 태양 전지 디바이스의 캐리어 수명 및 효율을 개선하게 될 것이라

생각된다.

일 실시예에서, 결정질 시드는 기판상에 반도체 층을 형성하기 전에 기판상에 확립될 수 있다.  용융 어닐링은[0028]

처리 구역이 결정질 시드와 접촉하여 결정 성장 프로세스를 시작하는 것으로 시작될 수 있다.  그 다음에, 처리

는 전체 층을 재결정화기 위해 기판에 걸쳐서 근처 처리 구역들을 형성하도록 전자기 에너지 전달 위치를 조정

함으로써 계속될 수 있다.  이런 식으로, 반도체 상은 기상(vapor)으로부터 결정질 상을 증착하는 것에 의한 것

보다 더 신속하게 결정질 모폴로지로 변환될 수 있다.  일례에서, 비정질 실리콘 층을 위한 2.2m × 2.6m PECVD

증착 챔버에서의 증착 속도는 약 650 옹스트롬/분(Å/min)이고 동일한 챔버에서 미정질 실리콘 막의 증착 속도

는 약 360 Å/min 임이 발견되었다.  그러므로, 기상 증착 프로세스를 이용하는 비정질 실리콘 층에 대한 탠덤

정션(tandem junction) 태양 전지의 하부 셀에서 이용되는 1.5 마이크론(㎛) 미정질 실리콘 층을 형성하기 위해

서는 부가적으로 52 분이 소요될 수 있다.  그러므로, 생산 시스템(490)(도 4a)을 통해 태양 전지들의 처리량보

다 크거나 같은 속도로 용융 어닐링 디바이스(예를 들면, 도 4a에서 참조 부호 455)가 전체 기판 표면을 처리할

수 있는 한, 생산 라인 처리량은 본원에서 기술되는 프로세스들을 이용하여 증가될 수 있다. 

도 2는 다른 실시예에 따른 장치(200)의 개략적인 단면도이다.  장치(200)는 본원의 다른 곳에서 기술되는 것처[0029]

럼 디바이스들 및 층들을 형성하는데 이용될 수 있다.  장치는 일반적으로 그 안에 기판 지지체(202)가 배치되

어 있는 챔버(201)를 포함한다.  전자기 에너지 소스(204)가 챔버 내에 배치되거나, 다른 실시예에서는 챔버 외

부에 배치될 수 있고, 챔버 벽의 윈도우를 통해 챔버로 전자기 에너지를 전달할 수 있다.  전자기 에너지 소스
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(204)는 레이저 빔들 또는 마이크로파 복사선과 같은 하나 또는 둘 이상의 전자기 에너지 빔(218)들을 하나 또

는 둘 이상의 방출기(224)들로부터 광학적 어셈블리(206)를 향해 지향시킨다.  전자기 어셈블리일 수 있는 광학

적 어셈블리(206)는 하나 또는 둘 이상의 전자기 에너지 빔들을 전자기 에너지의 트레인(220)으로 형성하여, 에

너지의 트레인(220)을 정류기(214)를 향해 지향시킨다.  정류기(214)는 기판 지지체(202) 또는 그 위에 배치된

기판의 처리 구역(222)을 향해 에너지 트레인(220)을 지향시킨다.  일례에서, 장치(200)는 약 1분 내에 2.2m ×

2.6m 디바이스를 어닐링하도록(예를 들면, 5.72 ㎡/분), 또는 한 시간당 60개의 기판들을 어닐링하도록 구성된

다. 

광학적 어셈블리(206)는 미러일 수 있는 이동가능한 반사기(208) 및 이러한 반사기(208)와 정렬되는 광학적 컬[0030]

럼(212)을 포함한다.  반사기(208)는 위치설정기(210) 상에 장착되고, 이러한 위치설정기(210)는 도 2의 실시예

에서 선택된 위치를 향해 반사된 빔을 지향시키도록 회전된다.  다른 실시예들에서, 반사기는 회전하기보다는

병진 운동할 수 있거나, 또는 병진 및 회전 운동 모두를 할 수 있다.  광학적 컬럼(212)은 반사기(208)에 의해

반사된, 에너지 소스(204)들로부터의 에너지 펄스들을 기판 지지체(202) 상에서 기판을 처리하기 위해 요구되는

에너지 트레인(220)으로 형성 및 형상화한다.  펄스들을 형성 및 형상화하기 위한 광학적 컬럼(212)으로서 사용

될 수 있는 광학적 컬럼은, 2007년 7월 31일 출원되어 미국 특허 출원 공개 제2009/0032511호로 2009년 2월 5일

자로 공개되어 있는 동시 계류중인 미국 특허 출원 번호 제11/888,433호에 기술되어 있고, 이는 참조에 의해 본

원에 통합된다.

정류기(214)는 처리 구역(222)을 향해 에너지 트레인(220)을 지향시키기 위한 복수의 광학적 셀(216)들을 포함[0031]

한다.  에너지 트레인(220)은 광학적 셀(216)의 일부분에 입사되고, 이러한 일부분은 기판 지지체(202) 및 처리

구역(222)에 실질적으로 수직인 방향으로 에너지 트레인(220)의 전파 방향을 변화시킨다.  기판 지지체(202) 위

에 배치된 기판이 평탄한 경우, 에너지 트레인(220)은 또한 정류기(214)를 떠나 기판에 실질적으로 수직인 방향

으로 이동한다.  

광학적 셀(216)들은 렌즈들, 프리즘들, 반사기들, 또는 전파되는 복사선의 방향을 변화시키기 위한 다른 수단일[0032]

수 있다.   반사기(208)가 연속되는 광학적 셀(216)들로 에너지 트레인(220)을 지향시키도록 광학적 어셈블리

(206)를 이동시킴으로써, 연속되는 처리 구역(222)들이 에너지 소스(204)로부터의 전자기 에너지 펄스들에 의해

처리된다.  

일 실시예에서, 정류기(214)는 기판 지지체(202) 위로 연장되는 광학적 셀(216)들의 2차원 어레이일 수 있다.[0033]

이러한 실시예에서, 광학적 어셈블리(206)는, 원하는 위치 위에서 광학적 셀(216)을 향해 에너지 트레인(220)을

반사시킴으로써 기판 지지체(202)의 임의의 처리 구역(222)으로 에너지 트레인(220)을 지향시키도록 작동될 수

있다.  다른 실시예에서, 정류기(214)는 기판 지지체의 치수보다 크거나 같은 치수인 일련의 광학적 셀(216)들

일 수 있다.  일련의 광학적 셀(216)들은 기판의 일부 위에 위치될 수 있고, 요구되는 경우, 복수회에 걸쳐 에

너지 트레인(220)은 정류기(214) 아래에 위치된 기판의 부분들을 처리하기 위해서 광학적 셀(216)들을 가로질러

스캔되며, 그 다음에 일련의 광학적 셀(216)들은 처리 구역들의 이웃하는 열을 커버하도록 이동하여 열 단위로

(by rows) 전체 기판을 점진적으로 처리할 수 있다.

도 2의 에너지 소스(204)는 4개의 개별적인 빔 생성기들을 보여주는데, 이는 몇몇 실시예들에서 펄스 트레인의[0034]

개별 펄스들이 중첩될 수 있기 때문이다.  복수의 빔 또는 펄스 생성기들은 중첩되는 펄스들을 생성하는데 이용

될 수 있다.  하나의 펄스 생성기로부터의 펄스들은 또한, 몇몇 실시예들에서 적절한 광학기기를 이용하여 중첩

되도록 만들어질 수 있다.  하나 또는 둘 이상의 펄스 생성기들의 이용은 주어진 실시예에서 필요한 에너지 트

레인의 정확한 특성들에 의존할 것이다. 

에너지 소스(204), 광학적 어셈블리(206) 및 정류기(214)의 상호의존적인 기능은 제어기(226)에 의해 통제될 수[0035]

있다.  제어기는 전체로서 에너지 소스(204)에 결합되거나, 또는 에너지 소스(204)의 개별 에너지 생성기들에

결합될 수 있고, 그리고 에너지 소스에 대한 전력 전달, 또는 에너지 생성기들로부터의 에너지 출력, 또는 양자

모두를 제어할 수 있다.  제어기(226)는 또한, 필요하다면 광학적 어셈블리(206)를 이동시키기 위한 액츄에이터

(미도시) 및 정류기(214)를 이동시키기 위한 액츄에이터(미도시)에 결합될 수 있다.  

도 3a는 다른 실시예에 따른 방법(300)을 요약하는 흐름도이다.  도 3a의 방법(300)은 수직으로 집적된 일체형[0036]

결정질 반도체 구조들, 예를 들어 박막 태양 전지들을 형성하는데 유용하다.  메모리 디바이스 및 광 디바이스

에서 찾아볼 수 있는 것과 같은 임의의 수직으로 집적된 일체형 결정질 반도체 재료를 형성하기 위해 유사한 방

법이 이용될 수 있다. 
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302에서, 비정질, 미정질 또는 다결정질일 수 있는 광변환 유닛이 기판상에 형성된다.  광변환 유닛은 실리콘,[0037]

게르마늄, CIGS 반도체, 또는 이들의 조합과 같은 도핑된 반도체로부터 형성된 p-i-n 접합을 포함할 수 있다. 

304에서, p형 반도체 층은 기상 증착 프로세스를 이용하여 반도체 재료를 증착함으로써 기판상에 형성되고, 이[0038]

러한 기상 증착 프로세스는 예를 들어 플라즈마 강화될 수 있는 물리 또는 화학 기상 증착일 수 있고, 이때 증

기는 반도체 소스 및 도펀트 소스를 포함한다.  p형 반도체 층은 비정질, 미정질, 또는 다결정질일 수 있다.

306에서, p형 층은 레이저 펄스들을 이용하여 용융 및 재결정화된다.  펄스 트레인, 또는 펄스들의 그룹은 레이[0039]

저 펄스들을 광학적으로 가산하고 결과적인 펄스 트레인을 균질화함으로써 형성되어, 공간적으로 균질화된 가변

전력 전자기 에너지 빔을 형성하게 된다.  각 펄스 트레인의 단위 시간당 에너지 또는 전력의 변화는, p형 층에

전자기 에너지를 전달하도록 설계되고, 이러한 전자기 에너지는 p형 층을 점진적으로 용융시키도록 변화한다.

펄스  또는  펄스들의  그룹으로부터  p형  층에  입사되는  에너지  비율(rate)이  p형  층을  통한  열  확산율을

넘어서고, 조사된(irradiated) 부분의 국소적인 온도가 재료의 용융점보다 높은 지점까지 상승될 때, p형 층에

용융된 영역이 형성된다.  펄스(들)의 에너지가 감소하는 경우, 고상과 용융 상 사이의 계면 근처에서의 에너지

입력 비율은 용융 상으로부터 고상으로의 열 확산율 아래로 떨어질 수 있고 용융된 영역의 일부가 재고형화될

수 있다.

에너지 빔의 진폭-시간 함수에 대한 정확한 세부사항들은 국소 세기 최소값들 동안 재동결화가 발생하는 정도를[0040]

통제하고, 수행되는 용융 모드를 선택하는데 이용될 수 있다.  예를 들어 일 실시예에서, 이러한 에너지 빔은

약 500Å 만큼 용융 전선을 진행시키고 약 10Å 재동결시키도록 설계될 수 있다.  다른 실시예에서, 용융 전선

은 각각의 국소 최대값에 의해 약 500Å 만큼 진행될 수 있고, 각각의 국소 최소값은 약 400Å의 재동결화를 가

능하게 한다.  하나 또는 둘 이상의 펄스들로부터 각각의 연속되는 에너지 최대값은, 층이 실질적으로 용융될

때까지 층 내로 약 60Å 내지 약 600Å 더 깊이 용융 전선을 진행시키도록 설계될 수 있다.

용융/재결정화 프로세스에서, 복수의 처리 구역들이 p형 층 상에 형성되고, 각 영역은 순차적으로 처리되어 p형[0041]

층을 결정질 재료로 변환한다.  용융 작업 후에 결정 성장을 자극하도록 처리 구역의 에지에서 결정질 계면을

제공하기 위해 각 처리 구역은 바로 이웃하는 구역 이후에 처리된다.  일 실시예에서, 각 처리 구역은 복수의

중첩되는 전자기 에너지 펄스들에 노출되고, 이러한 전자기 에너지 펄스들은 에너지 변조된 복사 빔으로 형성될

수 있다.  각 처리 구역의 균일한 처리를 위해, 빔의 에너지는 위에서 기술된 것처럼 구역을 가로질러 공간적으

로 균일하게 분포된다.

일 실시예에서, 하부의 층들 주변의 p형 층의 일부는 상이한 유형의 도펀트들의 혼합 및/또는 확산을 최소화하[0042]

도록 용융되지 않은 채 유지될 수 있다.  예를 들어, p형 층이 하부의 광변환 유닛에서 비정질 n형 층 위에 형

성되는 경우, 계면에서 p형 및 n형 도펀트의 혼합 또는 확산을 피하기 위해서 약 100Å 이하의 p형 층의 용융을

피하는 것이 필요할 수 있다.  p형 층과 하부의 광변환 유닛 사이의 버퍼 층을 이용하는 경우에도, 얇은 p형 버

퍼 층을 용융되지 않은 채로 남겨두는 것이 유용할 수 있다.

일 실시예에서, 작업(302)의 광변환 유닛과 작업(304)의 p형 층 사이에 결정질 재료의 얇은 층을 형성하는 것이[0043]

유용할 수 있다.  다결정질 또는 단결정질 실리콘 또는 다른 반도체와 같은 결정질 재료의 층은 두께가 약 50Å

미만이고 용융된 재료의 동결화 동안 p형 층에서 결정 구조의 성장을 촉진시키도록 돕는데 이용된다.  결정질

재료의 층은 연속적이거나 불연속적일 수 있고, 국소 재결정화 프로세스에 의해 또는 증착에 의해 형성될 수 있

다.  국소 재결정화 프로세스에서, 예를 들면 레이저와 같은 전자기 에너지의 스팟 빔에 노출됨으로써 결정질

재료는 점(point) 또는 도트(dot), 선, 또는 주기적 표면 구조를 형성할 수 있다. 

더 긴 파장의 빛을 사용하거나 또는 펄스 주파수, 펄스 프로파일을 줄이는 것에 의해 에너지 빔을 변조함으로써[0044]

p형 층의 재결정화가 용이해질 수 있다.  그러므로, 에너지 입력의 비율을 감소시키고 제어함으로써, 재결정화

가 고체-용융 계면에서 진행됨에 따라 p형 층의 표면적들을 용융된 상태로 유지한다.  따라서, 점진적인 재결정

화 프로세스가 달성될 수 있고, 여기서 재결정화는 아래층 근처의 용융된 재료의 위치로부터 용융된 재료의 표

면으로 진행된다.  이러한 점진적인 재결정화는 정렬된(ordered) 방향성 결정 형성을 촉진함으로써 큰 결정 입

자들의 형성을 향상시킬 수 있다.

308에서, 비정질, 미정질, 또는 다결정질일 수 있는 i형 반도체 층이 도펀트 소스를 제외하고 p형 층을 형성하[0045]

는데 이용되는 프로세스와 유사한 프로세스를 이용하여 기판상에 형성된다.  i형 층은, 작업(306)의 프로세스와

유사한 프로세스에서 용융 및 재결정화에 의해 310에서 결정질 층으로 변환된다.  최종적으로, n형 반도체 층은

312에서 형성되고 314에서 결정질 형태로 변환되어 방법을 완성하게 된다.
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방법(300)에서 형성된 층들의 두께는 특정 실시예에 대해 요구되는 바에 따라 약 50㎛ 이하의 두께일 수 있다.[0046]

태양 전지 실시예에서, 층들은 일반적으로 약 2.5㎛ 미만의 두께일 것이고, 몇몇 경우들에서 약 100Å 내지 500

Å 만큼 얇을 수 있다.  위에서 기술된 용융/재결정화 프로세스는, 탠덤 박막 셀(tandem thin-film cell)에서

얇은 비정질 셀과 함께 또는 독립형 결정질 태양 전지로서, 태양 전지의 벌크로서의 전력 생성 영역을 형성하는

데 이용될 수 있다. 

도 3b는 도 3a의 방법(300)에 따라 형성된 기판(350)의 개략적인 측면도이다.  기판(350)은 2개의 전도성 층[0047]

(374 및 356)들 사이의 2개의 전력 생성 영역(358 및 366)들을 포함하고, 그리고 보호 층(376 및 352)들 및 세

기 강화 층(354)을 포함한다.  각각의 전력 생성 영역(358 및 366)들은 p형 반도체 층(372, 364), i형 반도체

층(370, 362) 및 n형 반도체 층(368, 360)을 포함한다.  전력 생성 영역(358 및 366)들의 층들은 일반적으로 넓

은 파장 스펙트럼에 걸쳐 빛의 흡수를 용이하게 하도록 상이한 결정 모폴로지들을 가진다.  일 실시예에서, 층

(360,  370  및  372)들은  비정질이고,  층(362,  364  및  368)들은  미정질,  다결정질,  다중결정질  또는

단결정질이다.  결정질 층들은 도 3a의 방법(300)에 따라 비정질 층들을 증착하고 그 후 각 층들을 재결정화함

으로써 형성될 수 있다.

일 실시예에서, n형 반도체 층(360)은 산소 배리어 특성들을 제공하도록 비정질 층이다.  다른 실시예에서, p형[0048]

반도체 층(372) 및 i형 반도체 층(370)은 각각 더 짧은 파장의 빛을 수집하도록 비정질이다.  대안적인 실시예

에서, n형 반도체 층(368)은 비정질이지만, n형 반도체 층(360)은 넓은 스펙트럼의 빛을 수집하는 것을 용이하

게 하기 위해 결정질이다.

도 4a는 다른 실시예에 따라 기판들을 프로세싱하기 위한 생산 시스템(490)의 평면도이다.  시스템(490)은 기판[0049]

컨베이어(450, 458)들 및 프로세싱 스테이션(400, 455)들의 집합을 포함하고, 이는 박막 광기전성 디바이스를

형성하는데 이용될 수 있다.  도 4a의 실시예에서, 각각이 증착 스테이션일 수 있는 두 그룹의 프로세싱 스테이

션(400)들은 2개의 피드 컨베이어(458)들에 매칭되고, 이러한 컨베이어들은 프로세싱을 위해서 메인 컨베이어

(450)로부터 기판들을 수집하고 프로세싱된 기판들을 다음 프로세싱 스테이지로 전달하기 위해 다시 메인 컨베

이어(450) 상에 놓는다.  도 4a의 실시예는, 프로세싱 스테이션(400)들이 증착 스테이션들이 되도록 그리고 프

로세싱 스테이션(455)들이 열 처리 스테이션들이 되도록 구성되고, 프로세싱 스테이션(400)에서의 프로세싱 후

에 기판은 열 처리를 위해 프로세싱 스테이션(455)으로 전달된다.  각 프로세싱 스테이션(455)은 도 1a 및 도 2

와 관련하여 위에서 기술된 것처럼 결정화 작업을 수행하기 위한 프로세싱 챔버일 수 있다.  각각의 프로세싱

스테이션(400)들은 도 3과 관련하여 위에서 기술된 것처럼, 박막 광기전성 디바이스를 위해 기판상에 p-i-n 접

합을 형성하는데 이용될 수 있다.  각 프로세싱 스테이션(400)은 프로세스 챔버(481-487)들 및 로드 락 챔버

(460)에 결합된 이송 챔버(470)를 포함한다.  로드 락 챔버(460)는 시스템 외부의 주변 환경과 이송 챔버(470)

및 프로세스 챔버(481-487)들 내의 진공 환경 사이에서 기판이 이송될 수 있게 한다.  로드 락 챔버(460)는 하

나 또는 둘 이상의 기판을 둘러싸면서 배기(evacuate)될 수 있는 하나 또는 둘 이상의 영역들을 포함한다.  로

드 락 챔버(460)는 기판들이 주변 환경으로부터 진입할 때 펌프 다운(pump down)되고 프로세싱 스테이션(400)으

로부터 주변 환경으로 기판들이 전달되는 동안 배기(vent)된다.  이송 챔버(470)는 그 안에 배치된 적어도 하나

의 진공 로봇(472)을 가지며, 이러한 로봇은 로드 락 챔버(460)와 프로세스 챔버(481-487)들 사이에서 기판들을

이송하도록 구성된다.  도 4a의 프로세싱 스테이션(400)에는 7개의 프로세스 챔버들이 도시되어 있지만, 각 프

로세싱 스테이션(400)은 임의의 적합한 수의 프로세스 챔버들을 가질 수 있다.

프로세싱 스테이션(400)의 일 실시예에서, 프로세스 챔버(481-487)들 중 하나가 태양 전지 디바이스의 제1 p-i-[0050]

n 접합(320) 또는 제2 p-i-n 접합(330)의 p형 실리콘 층(들)을 증착하도록 구성되고, 프로세스 챔버(481-487)들

중 다른 하나가 제1 또는 제2 p-i-n 접합의 진성 실리콘 층을 증착하도록 구성되고, 그리고 프로세스 챔버(481-

487)들 중 또 다른 하나가 제1 또는 제2 p-i-n 접합의 n형 실리콘 층(들)을 증착하도록 구성된다.  3가지 유형

의 챔버 프로세스들(즉, p형 프로세스, i형 프로세스, 및 n형 프로세스)을 갖는 프로세스 구성이 몇몇 오염 제

어 장점들을 가질 수 있지만, 일반적으로 2가지 유형의 챔버 프로세스들(즉, p형 프로세스 및 i/n형 프로세스)

을 갖는 프로세스 구성보다 낮은 기판 처리량을 가질 것이고, 그리고 일반적으로 하나 또는 둘 이상의 프로세싱

챔버들이 유지보수를 위해 분리(brought down)될 때 희망 처리량을 유지할 수 없다.  

도 4b는 태양 전지의 하나 또는 둘 이상의 막들이 증착될 수 있는 PECVD 챔버(401)와 같은 프로세싱 챔버의 일[0051]

실시예에 대한 개략적인 단면도이다.  일 실시예에서, 챔버(401)는 일반적으로 벽(402)들, 바닥부(404), 및 샤

워헤드(410), 및 기판 지지체(430)를 포함하고, 이들은 프로세스 용적(406)을 형성한다.  프로세스 용적은, 기

판이 PECVD 챔버(401) 안팎으로 이송될 수 있도록 밸브(408)를 통해 액세스된다.  기판 지지체(430)는 기판을

지지하기 위한 기판 수용 표면(432) 및 기판 지지체(430)를 상승 및 하강시키기 위한 리프트 시스템(436)에 결
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합된 스템(434)을 포함한다.  선택적으로, 이미 그 위에 형성된 하나 또는 둘 이상의 층들, 예를 들어 전도성

층(356)을 가질 수 있는 디바이스 기판(303)의 주변부 위에 섀도우 프레임(433)이 배치될 수 있다.  리프트 핀

(438)들은 기판 수용 표면(432)으로 그리고 기판 수용 표면(432)으로부터 기판을 이동시키도록 기판 지지체

(430)를 통해 이동가능하게 배치된다.  기판 지지체(430)는 또한 기판 지지체(430)를 희망 온도로 유지시키기

위해 가열 및/또는 냉각 요소(439)들을 포함할 수 있다.  기판 지지체(430)는 또한 기판 지지체(430)의 주변부

에 RF 접지를 제공하기 위해 접지 스트랩(431)들을 포함할 수 있다.  접지 스트랩들의 예들은, Law 등의 2000년

2월  15일  발행된  미국  특허  제6,024,044호  및  Park  등의  2006년  12월  20일  출원된  미국  특허  출원  제

11/613,934호에  개시되어  있고,  이들은  모두  본  개시내용과  부합하는  범위까지  그  전체가  인용에  의해

포함된다. 

샤워헤드(410)는 서스펜션(414)에 의해 샤워헤드의 주변부에서 배킹 플레이트(412)에 결합된다.  샤워헤드(41[0052]

0)는 또한 하나 또는 둘 이상의 중심 지지체(416)들에 의해 배킹 플레이트에 결합될 수 있어, 샤워헤드(410)의

직진도/곡률을 제어하고 및/또는 처짐(sag)을 방지하는데 도움이 된다.  가스 소스(420)가 배킹 플레이트(412)

에 결합되어 배킹 플레이트(412)를 통해 그리고 샤워헤드(410) 내의 복수의 홀(411)들을 통해 기판 수용 표면

(432)에 가스를 제공한다.  프로세스 용적(406)을 희망 압력으로 제어하도록 진공 펌프(409)가 PECVD 챔버(40

1)에 결합된다.  RF 전원(422)이 배킹 플레이트(412) 및/또는 샤워헤드(410)에 결합되어 샤워헤드(410)에 RF 전

력을 제공하고, 이에 의해 샤워헤드와 기판 지지체 사이에 전기장이 만들어질 수 있어, 샤워헤드(410)와 기판

지지체(430) 사이의 가스들로부터 플라즈마가 생성될 수 있다.  약 0.3 MHz 내지 약 200 MHz의 주파수와 같은

다양한 RF 주파수들이 이용될 수 있다.  일 실시예에서 RF 전원은 13.56 MHz의 주파수로 제공된다.  샤워헤드들

의 예들은 White 등의 2002년 11월 12일 발행된 미국 특허 제6,477,980호, Choi 등의 2006년 11월 17일에 공개

된 미국 공보 제2005/0251990호, 및 Keller 등의 2006년 3월 23일에 공개된 미국 공보 제2006/0060138호에 개

시되어 있고, 이들은 모두 본 개시내용과 부합하는 범위까지 그 전체가 인용에 의해 포함된다. 

유도성 결합된 원격 플라즈마 소스와 같은 원격 플라즈마 소스(424)는 또한 가스 소스와 배킹 플레이트 사이에[0053]

결합될 수 있다.  기판들을 프로세싱하는 사이에, 세정 가스가 원격 플라즈마 소스(424)에 제공될 수 있어, 챔

버 컴포넌트들을 세정하도록 원격 플라즈마가 생성되고 제공된다.   세정 가스는 샤워헤드에 제공된 RF  전원

(422)에 의해 추가로 여기될 수 있다.  적합한 세정 가스들은 NF3, F2 및 SF6를 포함하나 이에 제한되지 않는다.

원격 플라즈마 소스들의 예들은 Shang 등의 1998년 8월 4일 발행된 미국 특허 제5,788,778호에 개시되어 있고,

이는 본 개시내용과 부합하는 범위까지 참조에 의해 통합된다. 

도 5a는 다른 실시예에 따른 방법(500)을 요약하는 프로세스 흐름도이다.  방법(500)은 결정질 광기전성 디바이[0054]

스(550)를 형성하는데 유용하다.  도 5b는 결정질 기판(551) 및 도핑된 층(552)을 갖는 결정질 광기전성 디바이

스(550)의 일부에 대한 개략적인 단면도이다.  502에서, 광기전성 디바이스를 구성하기 위해 기판이 제공된다.

기판은 일반적으로 결정질 기판(551)의 표면상에 배치된 콘택부(553)를 가질 것이다.  콘택부(553)는 전도성이

있고 일반적으로 금속으로 형성된다.  결정질 기판(551)은 일반적으로 실리콘, 실리콘-게르마늄, CIGS, 또는 3

족/5족 화합물 반도체와 같은 반도체 재료일 것이다.  도핑된 실리콘 기판은 단결정질(예를 들어 Si<100> 또는

Si<111>), 미정질, 다중결정질, 다결정질, 스트레인형(strained) 또는 비정질일 수 있다.

도핑된 층(552)은 일반적으로 전자 잉여 또는 결핍을 일으키도록 p형 또는 n형 도펀트로 도핑된 반도체 층이다.[0055]

반도체 재료는 실리콘, 게르마늄, 실리콘-게르마늄 합금, CIGS, 또는 3족/5족 화합물 반도체들과 같은 결정질

태양 전지들을 제조하는데 일반적으로 이용되는 임의의 반도체일 수 있고, 그리고 플라즈마 강화되거나 플라즈

마 강화되지 않은 물리 또는 화학 기상 증착과 같은 임의의 편리한 프로세스에 의해 형성될 수 있다.  n형 층에

서, 도너형 원자들이 기판 형성 프로세스 중에 결정질 반도체 기판 내에서 도핑된다.  도너 원자들의 적합한 예

들은 인(P), 비소(As), 안티몬(Sb)을 포함하나 이에 제한되지 않는다.  p형 층에서, 붕소(B), 또는 알루미늄

(Al)과 같은 억셉터형 원자들이 기판 형성 프로세스 중에 결정질 실리콘 기판 내로 도핑될 수 있다.  기판은 전

형적으로 두께가 약 100㎛ 내지 약 400㎛이다.

504에서, 도핑된 반도체 층(552)이 기판상에 형성된다.  도핑된 반도체 층의 도펀트 타입은 일반적으로 기판상[0056]

의 도핑된 층의 타입과는 반대이다.  따라서, 기판(551)이 p형 도핑된 층을 구비하는 경우, n형 층이 형성되고,

n형 도핑된 층을 구비하는 경우, p형 층이 형성된다.  p형 및 n형 층들이 2개의 층들 사이의 계면 주변에서 p-n

접합 영역을 형성한다.  도핑된 반도체 층을 위해 이용되는 반도체 재료는 기판의 반도체 층과 동일하거나 상이

할 수 있다.  일 실시예에서, 기판의 도핑된 층 및 그 위에 형성된 도핑된 반도체 층은 모두 도핑된 실리콘 층

들이다.  도핑된 반도체 층은 플라즈마 강화되거나 플라즈마 강화되지 않은 물리 또는 화학 기상 증착과 같은
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임의의 편리한 프로세스에 의해 형성될 수 있다.  일 실시예에서, 도핑된 반도체 층은 도 4b에서 기술된 것과

유사한 장치에서 플라즈마 강화 화학 기상 증착 프로세스에 의해 형성된다.  도핑된 반도체 층은 일반적으로 두

께가 약 50㎛ 미만일 것이고, 많은 실시예들에서 두께가 약 2㎛ 또는 그 미만일 것이고, 비정질, 미정질, 또는

다결정질일 수 있다.

506에서, 도핑된 반도체 층은, 위에서 기술된 장치(200)와 유사한 처리 디바이스를 이용하여, 위에서 도 1a와[0057]

관련하여 기술된 것과 유사한 열적 프로세스를 이용하여 결정화된다.  일 실시예에서, 복수의 처리 구역들이 도

핑된 반도체 층 상에 형성되고, 각 처리 구역은 펄스형 전자기 에너지에 노출되어 처리 구역을 점진적으로 용융

시키고 그 다음 용융된 부분을 결정화한다.  펄스들은 레이저 또는 마이크로파 펄스들일 수 있고, 일반적으로

처리 구역에 걸쳐 균일한 복사 공간 세기(radiant spatial intensity)를 생성하도록 균질화된다.  각 펄스의 순

간 세기, 프로파일 및 지속시간은 도핑된 반도체 층의 부분을 통해 용융 전선을 이동시키도록 규정된다.  예를

들어, 위에서 기술된 것처럼, 각 펄스는 용융 전선을 도핑된 반도체 층 내로 약 60Å 내지 약 600Å 더 깊이 이

동시킬 수 있다.  또한 위에서 기술된 것처럼, 펄스들은 중첩되거나 휴지 기간만큼 분리될 수 있다. 

전달되는 펄스들의 수는 종점에 도달하도록 선택되고, 이러한 종점은 도핑된 반도체 층과 하부 층 사이의 계면[0058]

일 수 있거나, 이러한 계면에 어느 정도 근접할 수 있다.  종점에 도달한 후, 용융된 영역은 시드 재료로서 하

부의 결정 구조 및 이웃하는 결정화된 처리 구역의 결정 구조를 이용하여 결정화하게 될 수 있다.  처리 구역들

은 전자기 에너지 또는 기판, 또는 양자 모두를 이동시킴으로써 순차적으로 프로세싱되며, 그에 따라 각 처리

구역은 그의 바로 이웃하는 구역에 이어 프로세싱된다.

508에서, 전형적으로 패턴화된 전기적 콘택(555)들이 기판(551) 위에 배치되는 처리된 층(552)의 표면(556) 상[0059]

에 형성되어 광기전성 셀을 완성하게 된다.  반사 방지 층(554)이 또한 표면(556) 위에 형성될 수 있고 이에 따

라 디바이스의 표면에서 빛 반사를 줄인다.  이런 식으로, 기상으로부터 결정질 층들을 증착하기 위한 비교적

느린 프로세스들에 의존하지 않고 결정질 광기전성 디바이스가 형성될 수 있다.

몇몇 실시예들에서, 용융 종점은 p형 및 n형 도펀트들의 혼합을 피하기 위해 계면으로부터 일정 거리에 형성될[0060]

수 있다.  n형 층에 아주 근접하거나 심지어 n형 층과 접촉하는 p형 층을 구비하는 실시예들에서, 용융 종점은

층들 사이의 계면으로부터 약 20Å 또는 그 미만에 형성될 수 있다.  도펀트 혼합을 방지하기 위한 버퍼로서 결

정질 층들 사이에 얇고 용융되지 않은 층이 남아 있다.  일 실시예에서, 버퍼 층은 또한 서브-용융(sub-melt)

펄스들을 용융 상을 통해 버퍼 층으로 지향시킴으로써 결정화될 수 있다.  용융 상이 결정화를 시작하기 전에

전달되는 경우, 복수의 전자기 에너지 펄스들은 용융 상의 표면을 향해 지향될 수 있고, 용융 상을 통해 버퍼

층으로  전파될  수  있으며,  각  펄스는  버퍼  층을  용융시키지  않고  그리고  상당한  도펀트  마이그레이션

(migration)을 유발하지 않고, 버퍼 층의 원자 구조를 결정질 구조로 점진적으로 재구성시키기에 충분한 에너지

를 버퍼 층에 전달한다.

일 실시예에서, 처리 프로그램은 비정질, 미정질, 또는 다결정질일 수 있는 반도체 층에 전달될 수 있어, 기판[0061]

에서 발견되는 하부 결정질 층과 처리된 층 사이에 상당한 원자들의 마이그레이션 없이 층을 용융 및 결정화하

게 된다.  전자기 복사선의 하나 또는 둘 이상의 펄스들의 제1 그룹이 도핑된 반도체 층(552)의 표면(556)으로

전달되어 용융 프로세스를 시작하게 된다.  제1 그룹의 각 펄스는 표면의 일부를 용융시키기에 충분한 에너지를

가질 것이고, 제1 그룹의 다른 펄스들과 동일한 에너지 함유량을 가질 수 있거나, 또는 상이한 에너지 함유량을

가질 수 있다.  펄스들의 제1 그룹은 용융 상을 형성하고, 용융 상과 고상 사이의 계면에 용융 전선이 있다.

하나 또는 둘 이상의 펄스들의 제2 그룹이 반도체 층에 전달되어 반도체 층을 통해 종점까지 용융 전선을 진행[0062]

시킨다.  제2 그룹의 각 펄스는 용융 상을 통해 전파되고 고상의 일부를 용융시키기에 충분한 에너지를 고상에

전달할 정도로 충분한 에너지 함유량을 가지며, 그에 따라 용융 전선을 진행시킨다.  펄스들의 제2 그룹에 의해

전달되는 전력은 일반적으로 펄스들의 제1 그룹에 의해 전달되는 전력보다 높다.  반도체 층과 하부의 결정질

층 간의 원자들의 마이그레이션을 피하기 위해, 용융 종점은 반도체 층과 하부의 결정질 층 간의 계면으로부터

짧은 거리로 정해진다.  용융 종점과 계면 사이의 영역은 버퍼 층일 수 있다. 

펄스들의 제2 그룹이 전달된 후, 용융 전선은 종점에 도달하고, 하나 또는 둘 이상의 펄스들의 제3 그룹이 반도[0063]

체 층에 전달되어 용융 없이 버퍼 층을 결정화한다.  제3 그룹의 각 펄스는 용융 상을 통해 전파되고 반도체 층

과 하부의 결정질 층 간의 원자들의 실질적인 마이그레이션 없이 그리고 용융 없이 버퍼 층에서 원자들을 점진

적으로 결정화하기에 충분한 에너지를 버퍼 층에 전달할 정도로 충분한 에너지 함유량을 갖는다.  펄스들의 제3

그룹의 전달 이후에 용융 상은 결정화되고, 용융 상의 결정 구조는 버퍼 층 및 하부의 결정질 층의 결정 구조로

부터 발달(develop)된다. 
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위에서 기술된 것처럼, 펄스들의 제1 그룹 및 제2 그룹은 중첩될 수 있거나, 휴지 기간만큼 분리될 수 있고, 중[0064]

첩  또는  분리의  정도는  다음  에너지  펄스가  도달하기  전에  용융  상의  부분적인  재동결화를  허용하도록

선택된다.  유사하게, 펄스들의 제3 그룹은 중첩되거나 분리될 수 있지만, 펄스들의 제3 그룹은 용융을 회피하

도록 설계되므로, 펄스들의 제3 그룹의 지속시간, 세기, 및 주파수는 일반적으로 각 펄스 이후 다음 펄스가 도

달하기 전에 버퍼 층이 주변 에너지 상태로 복귀할 수 있도록 선택될 것이다.  따라서, 펄스들의 제3 그룹은 펄

스들의 제2 그룹보다 낮은 전력 레벨을 전달할 수 있고, 펄스들의 제1 그룹의 전력 레벨보다 낮을 수 있다.

도 6은 다른 실시예에 따른 에너지 펄스들을 개략적으로 도시한다.  일 실시예에서, 2개의 층들 사이에서 원자[0065]

들의 마이그레이션을 최소화하면서 용융/재결정화 프로세스를 이용하여 결정질 층 위에 형성된 반도체 층을 결

정화하는데 있어서 상이한 세기를 갖는 복수의 에너지 펄스들이 유용할 수 있다.  일례에서, 개별적인 세기(I1,

I2 및 I3)를 갖는 펄스(601, 602 및 603)들이 반도체 층에 전달된다.  일례에서, 도 6에 도시된 것처럼, 펄스

(6021 내지 602N 및 6031 내지 603N)들과 같은 하나 또는 둘 이상의 펄스들이 펄스들의 그룹을 포함할 수 있다.

일 실시예에서, 제1 펄스 유형(601)의 세기(I1)는 제2 펄스 유형(602)의 세기(I2)보다 낮다.  위에서 기술된 것

처럼, 제1 펄스 유형(601)은 반도체 층에 충돌하고 그 일부를 액화한다.  제2 펄스 유형(602)은 반도체의 액체

표면에 충돌하고, 액상을 통해 전파되며, 그리고 하부의 고상에 충돌하여, 하부의 고상의 일부를 용융시키고 반

도체 층을 통해 종점까지 용융 전선을 진행시킨다.  제3 펄스 유형(603)은 펄스 유형(601 및 602)들의 세기보다

낮은 세기(I3)를 갖고, 액상을 통해 전파되어, 용융 없이 버퍼 층을 점진적으로 재결정화하는 에너지를 버퍼 층

에 전달하며, 그에 따라 버퍼 층으로부터 하부의 결정질 반도체 층으로의 원자들의 마이그레이션 기회를 최소화

한다.  도 6의 실시예에서, 제2 펄스 유형의 N개의 펄스들은 시간상 중첩되는 것으로 도시된다.  제3 펄스 유형

(603)의 M개의 펄스들은 시간상 중첩될 수 있거나, 주변 에너지의 기간(period)들만큼 분리될 수 있다. 

일 실시예에서, 하부의 결정질 층과 접촉하는 두께 1.5㎛의 비정질 실리콘 층은 펄스형 레이저 처리를 이용하여[0066]

결정화된다.  비정질 실리콘 층은 처리 구역들로 분할되고, 각각의 처리 구역은 1064 nm 레이저로부터의 일련의

펄스들을 받게 되며, 이러한 일련의 펄스들은 0.35 J/㎠를 전달하는 지속시간 10 ns의 하나의 펄스에 이어, 각

각 10 ns 지속시간을 갖고, 각각 0.5 J/㎠를 전달하며, 각각 양측에서 25% 만큼 펄스들과 중첩되는 10개의 펄스

들을 포함하고, 이러한 10개의 펄스들에 이어 각각 10 ns의 지속시간을 갖고, 각각 0.3 J/㎠를 전달하며, 각각

10 ns의 휴지 기간만큼 분리되는 5개의 펄스들을 포함한다.  위에서 기술된 펄스형 레이저 처리는 2개의 층들

사이에서 원자들의 마이그레이션을 최소화하면서 비정질 실리콘 층을 결정화할 것이다.

다른 양상에서, 다른 유형의 디바이스들이 본원에서 기술되는 것과 같은 급속 결정질 반도체 형성 프로세스로부[0067]

터 이득을 볼 수 있다.  도 7은 일 실시예에 따른 디바이스(700)의 개략적인 단면도이다.  디바이스(700)는 일

반적으로 2개의 기능성 층(702 및 706)들 사이에 결정질 반도체 층(704)을 포함하고, 이러한 결정질 반도체 층

은 다결정질 또는 단결정질 모폴로지를 가질 수 있다.  기능성 층(702 및 706)들은 각각 전극과 같은 금속 층,

금속 산화물 층과 같은 유전체 층, 또는 반도체 층일 수 있다. 

일 실시예에서, 디바이스(700)는 메모리 디바이스일 수 있고, 기능성 층(702 및 706)들은 금속 층들이며, 결정[0068]

질 반도체 층(704)은 메모리 셀이다.  메모리 셀은 상기 기술된 광기전성 디바이스들의 반도체 층들을 형성하는

데 이용되는 것과 유사한 방법으로 형성될 수 있다.  반도체 층은 물리 또는 화학 기상 증착에 의해 형성되고

도 1a, 도 3a 및 도 5a와 관련하여 위에서 기술된 용융/재결정화 프로세스들에 따라 결정화된다.  반도체 층은

붕소, 알루미늄, 갈륨, 및 인듐과 같은 p형 도펀트들, 및 인 및 비소와 같은 n형 도펀트들로 도핑될 수 있고,

이들은 p-n 또는 p-i-n 접합을 형성하는데 이용될 수 있다.  반도체 재료는 4족 반도체, 3족/5족(13족/15족) 반

도체 또는 2족/6족(12족/16족) 반도체와 같은, 메모리 응용들에 적합한 임의의 원소 또는 화합물 반도체 재료일

수 있다.  몇몇 예시적인 반도체들은 실리콘, 게르마늄, 실리콘-게르마늄, CIGS 재료들, 갈륨, 알루미늄, 및 인

듐의 질화물들 또는 인화물들, 황화물들, 셀렌화물들 또는 아연, 카드뮴, 및 수은의 텔루르 화합물들 등을 포함

하나 이에 제한되지 않는다.  결정질 시드 층은 재결정화 프로세스를 돕도록 비정질 반도체 층을 형성하기 전에

증착될 수 있다.  결정질 시드 층은 기상 에피택시 또는 화학 기상 증착과 같은, 결정질 층들을 형성하는데 적

합한 임의의 프로세스에 의해 형성될 수 있다. 

몇몇 실시예들에서 복수의 이산적인(discrete) 전하 저장 입자들이 결정화된 층에 매립(embed)될 수 있다.  이[0069]

산적인 전하 저장 입자들은 메모리 셀에 고정될 수 있는 전하의 밀도를 개선시킬 수 있다.  금속 원자들 또는

원자 클러스터들일 수 있는 이산적인 전하 저장 입자들은 2개의 결정질 층들 사이에, PVD 또는 CVD와 같은 임의

의 적합한 증착 프로세스에 의해 증착될 수 있거나, 또는 이온 빔 또는 플라즈마 침지 이온 주입에 의해 주입될
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수 있다.  증착 프로세스에서, 제1 반도체 층이 기판상에 형성되고, 이산적인 전하 저장 입자들이 제1 반도체

층 상에 증착되며, 제2 반도체 층이 이산적인 전하 저장 입자 층 상에 형성된다.  제1 및 제2 반도체 층들은 각

각 개별적으로 비정질, 미정질, 또는 다결정질일 수 있다.  그 다음에 전체 구조는 위에서 기술된 것과 같이 펄

스형 에너지 용융 프로세스에 의해 재결정화된다. 

다른 실시예에서, 디바이스(700)는 발광 다이오드(LED)와 같은 광 디바이스일 수 있다.  LED 실시예에서, 기능[0070]

성 층(702)은 일반적으로 사파이어 같은 유전체 기판이고, 이는 디바이스의 활성 부분들에 대해 구조적 지지를

제공한다.  기능성 층(702)은 또한, 기능성 층(702)과 그 위에 형성될 결정질 반도체 층(704) 사이에 양립성을

향상시키기 위해 기능성 층(702)의 표면상에 형성된 버퍼 층 또는 전이 층을 포함할 수 있다.  결정질 반도체

층(704)은 일반적으로 갈륨 질화물, 알루미늄 질화물, 인듐 질화물, 또는 이들의 혼합물들과 같은 3족 질화물

반도체이다.  따라서, 기능성 층(702)의 표면은 버퍼 층 또는 전이 층으로서, 알루미늄 질화물 또는 알루미늄,

갈륨 및 인듐의 질화물들의 혼합물의 얇은 층을 형성하도록 처리될 수 있다. 

LED 실시예에서 결정질 반도체 층(704)은 일반적으로 3족 질화물 층이고, 갈륨 질화물, 알루미늄 질화물, 및 인[0071]

듐 질화물을 포함할 수 있다.  결정질 반도체 층(704)은 활성 컴포넌트로서 인듐 갈륨 질화물과 같은 다중-양자

우물 재료(mutli-quantum well material)를 포함한다.  결정질 반도체 층(704)은 또한 일반적으로 갈륨 질화물

과 같은 도핑되지 않은 질화물 층 및 n형 도핑된 질화물 층을 포함하고, 이러한 n형 도핑된 질화물 층은 또한

위에서 기술된 것과 같은 n형 도펀트로 도핑된 갈륨 질화물일 수 있다. 

LED 실시예에서 기능성 층(706)은 일반적으로 p형 도펀트로 도핑된 갈륨 질화물 또는 알루미늄 갈륨 질화물 층[0072]

과 같은 p형 도핑된 3족 질화물 층이다. 

LED 디바이스에서 이러한 층들은 일반적으로 화학 기상 증착 프로세스 및/또는 HVPE(수소화물 기상 에피택시)[0073]

프로세스에 의해 형성되고, 여기서 갈륨, 인듐, 또는 알루미늄과 같은 3족 금속은 염화 수소와 같은 할로겐 소

스에 노출되어 3족 금속 할로겐화물을 형성하고, 이는 다시 당해 기술 분야에 공지된 바와 같이, 암모니아와 같

은 질소 소스와 혼합되어 3족 질화물 재료를 형성하게 된다.  이러한 프로세스에 의해 증착된 층들은 도 1a, 3a

및 5a와 관련하여 위에서 기술된 펄스형 에너지 용융 결정화 프로세스를 이용하여 다결정질 또는 단결정질 모폴

로지로 결정화될 수 있다. 

다중-층 반도체 디바이스를 형성하는 모든 경우들에 있어서, 디바이스의 모든 반도체 층들은 본원에서 기술된[0074]

펄스형 에너지 용융 결정화 프로세스들을 이용하여 결정화될 수 있거나, 선택된 층들만이 결정화될 수 있다는

점에 주목해야 한다.  일 실시예에서, 디바이스의 모든 반도체 층들이 비정질, 미정질, 또는 다결정질 모폴로지

를 갖도록 형성될 수 있고, 그 다음 모든 층들은 하나의 점진적인 펄스형 에너지 용융/재결정화 프로세스를 이

용하여 재결정화된다.  다른 실시예에서, 결정화되도록 선택되는 개별 층들은 후속 층을 형성하기 전에 펄스형

에너지 용융/재결정화 프로세스될 수 있다.  한번에 한 층씩 결정화 또는 재결정화하는 프로세스는, 펄스형 에

너지 용융 결정화 프로세스 중에 전달되는 에너지의 짧은 기간 및 제어된 전달에 기인하여, 인접하는 층들의 조

성 또는 결정질 구조에 상당히 영향을 미치지 않고, 각 층을 개별적으로 프로세스하는데 효과적으로 이용될 수

있다고 판단된다.  이러한 방법들을 이용하면, 다결정질 또는 단결정질 모폴로지를 갖는 고효율 결정질 반도체

컴포넌트들을 갖는 디바이스들이 비용 효율적이고 높은 처리량의 프로세스로 제조될 수 있다. 

상기 내용은 본 발명의 실시예들에 관한 것이지만, 본 발명의 다른 실시예들 및 추가적인 실시예들이 본 발명의[0075]

기본 범위를 벗어나지 않고 안출될 수 있다. 
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