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서 론1.
고효율 결정질 실리콘 태양전지 제조에 있어

서 높은 면저항 및 낮은 표면 불순물(Rs) (dopant)
농도 를 지니는 에미터 형성은 고농도의(Cs)

불순물 인 의 확산에 의한n-type (P: Phosphorous)
재결합 손실 특히 표면 재결합 속도, (FSRV: Front

의 감소를 유도할Surface Recombination velocity)
수 있기 때문에 상기 태양전지의 단파장 수집 효
율 개선 및 단(IQE: Internal Quantum Efficiency)
락 전류 향상 그리고 재결합 감소에 따른 개(Jsc) ,
방 전압 개선으로 태양전지 에너지 변환 효율을
상당 부분 개선 시킬 수 있다 상기와 같은 재결.
합 감소를 통한 효율 개선을 위해서는 에미터 표
면에 존재하는 데드 레이어 (dead layer) 1) 즉 고, ,
체 용해도 이상으로 가 존재하는 표면 영역의 축P
소와 근본적으로 얇은 에미터n-type (shallow

의 형성이 필수적이다emitter) .
위와 같은 고면저항 에미터는 불순물 확산공

정의 조정을 통해 손쉽게 획득가능하나 60 /Ω□
이상의 에 있어서 일반적인 양산 제shallow emitter
조공정인 법에 의한 전면 전극 형screen-printing
성 시 접촉 저항 증가에 따른 충실도 (FF: Fill

감소 문제가 발생한다 이를 극복하기 위Factor) .
해 많은 연구 그룹에서 불순물 농도 분포 전면,
전극 설계 특히 전면 전극 형성을 위한, , Ag paste
및 후속 열처리 공정에 대한 최적화를 시도하였
으나 이상의 고면저항 에미터에서 효, 100 /Ω□
율 향상을 성공한 그룹은 많지 않다 2) 이는.

전면 전극과 태양전지 에미터의screen-printed Ag

전기적 접촉 현상이 아직도 충분히 규명되지 않
고 있기 때문이기도 하다 한편 상기와 같은 고면. ,
저항 에미터 형성을 위해 시도될 수 있는 대안적
인 기술로 에미터 에치백 이 있(emitter etch-back)
으며 이 기술은 양산 기준인 에미터의, ~ 50 /Ω□
표면 만을 식각하여 고면저항 에미터를dead layer
형성하는 매우 단순한 공정 기술이다 3) 이미 최.
적화된 에미터 및 후속 공정 전면 전극 설계를,
그대로 이용할 수 있어 양산 공정 적용이 용이한
장점이 있다.
본 연구에서는 고면저항 에미터 형성을 위한

습식 공정의 최적화를 통해 일반적인 양etch-back
산 제조공정인 법을 기반으로 제작screen-printing
되는 단결정 실리콘 태양전지의 단파장 수(c-Si)
집 효율 향상 및 이를 통한 효율 향상을 시도하였
으며 제작된 태양전지의 특성 분석을 통해 고면
저항 에미터의 손실 원인 특히 식각되는FF , dead

두께에 따른 접촉저항 증가 현상을 규명하layer
고자 하였다.
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Abstract : To improve the blue responses of screen-printed single crystalline silicon solar cells,

we investigated an emitter etch-back technique to obtain high emitter sheet resistances, where the

defective dead layer on the emitter surface was etched and became thinner as the etch-back time

increased, resulting in the monotonous increase of short circuit current and open circuit voltage.

We found that an optimal etch-back time should be determined to achieve the maximal performance

enhancement because of fill factor decrease due to a series resistance increment mainly affected

by contact and lateral resistance in this case. To elucidate the reason for the fill factor decrease,

we studied the resistance analysis by potential mapping to determine the contact and the lateral

series resistance. As a result, we found that the fill factor decrease was attributed to the relatively

fast increase of contact resistance due to the dead layer thinning down with the lowest contact

resistivity when the emitter was contacted with screen-printed silver electrode.
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실험 및 분석방법2.

태양전지 제작을 위해 붕소 도핑된(B)
의Deutsche Solar Inc. Solar grade CZ (Czochralski)

단결정 실리콘 웨이퍼 두께 비저항( : ~ 240 , :㎛
면적 를 사용하였다 현0.5-2.0 , : 125×125 ) .Ω㎝ ㎟

재 양산 표준인 을 기반으로 자체screen printing
개발된 제조 공정을 이용하여 태양전지를 제작
했으며 본 제조 공정은 산을 이용한 초기 웨이퍼,
의 습식 표면 결함 제거 (SDE: Saw Damage

에미터 생성을 위한 고온 확산 공정Etching),
(POCl3 플라즈마 화학기상증착법diffusion),

을 통한 표면 결함 보상 및 반사 방지용(PECVD)
질화막 증착 을 통한 전면(SiNx:H) , screen printing
전극 및 후면 전극 전사 마지막으로Ag Al paste ,

전면 전기적 접촉 및 후면 전계(Ohmic Contact)
형성을 위한 열처리(BSF: Back Surface Field)

공정으로 구성된다 본 연구에서는 전후(Firing) . /
면 전극 형성을 위해 일반적인 양산공정 시 사용
되는 및 를 사용하였다Ag Al paste .
고면저항 에미터 형성을 위한 공정etch-back

은 확산 공정 직후 수행되었으며 식각액은 질산,
(HNO3 과 불산 으로 구성되며 균일하고 느린) (HF)
식각을 위해 질산 과다 조성 부피비 이상( 100:1 )
을 선택하여 에서 수행하였다 후38 . Etch-back℃
에미터 를 를 이용하여 측정하였Rs 4-point probe
다 본 연구에서는 측정된 변화를 통해 간접적. Rs
으로 중 식각된 두께 또한 추출하였다etch-back

절(2.1 ).
제작된 태양전지 특성 평가는 태양광 모사기

를 통해 표준 조건에서Global AM1.5 100 /㎽㎠
수행하였다 정확한 효율 평가를 위해. NREL

에서 검증된 차(National Renewable Energy Lab) 2
기준 태양전지를 이용하여 태양광 모사기의 광원
세기를 조정하였다 감소를 유발하는 기생 직. FF
렬 저항 추출을 위해 법Sun's Voc 4)을 이용하였
고 기생 직렬 저항의 한 요소인 전면 전극의 접,
촉저항 평가를 위해 Corescan 5)을 통해 빛 조사
중 위치별 전면 표면전위를 측정 분석하였다 (2.2
절).

중 식각 두께 결정2.1 Etch-back

중 식각되는 에미터 표면 두께는 수Etch-back
십 수준의 매우 얇은 두께로 후 수 수SDE㎚ ㎛
준의 요철을 보이는 웨이퍼 표면에서 직접 측정
해내는 것은 매우 어렵다 본 연구에서는.

후 증가하는 를 통해 식각된 두께를etch-back Rs
간접적으로 추출하였다.

은 본 연구의 확산 공정 후 표준Fig. 1 (a) 50
에 대응되는 에미터의/ Rs SIMS (SecondaryΩ□

결과이다 의 결정질 실Ion Mass Spectroscopy) . P
리콘 내부에서 태양전지 확산 공정 온도 ~ 830 ℃
의 고체 용해도는 ~ 2×1020 이기 때문에 n-type㎤
운반자 전자를 생성하여 전기 전도도에(carrier)
기여하는 활성화된 불순물 농도는 에서와Fig. 1
같이 고체 용해도로 제한된 실선으로 근사할 수
있다 이를 근거로 계산된 가 측정된. Rs 50 /Ω□
과 일치했으며 이는 위 근사의 타당성을 확인해
준다 한편 고체 용해도 이상의 불순물이 존재하. ,
는 두께 까지를 높은 재결합 손실을 유발~ 500 Å
하는 에미터 라 정의했다 상기와 같이dead layer .
가정된 활성화된 불순물 농도를 근거로 식각 두
께에 따른 변화를 계산하였다Rs (Fig. 1 (b))6).
본 연구에서는 상기와 같은 계산을 통해 얻은

를 근거로 후 측정을 통해 획득Fig. 1 (b) etch-back
한 증가된 값에 대응되는 식각 두께를 확인하Rs
여 간접적으로 식각 두께를 추출하였다.

접촉저항 추출2.2

고면저항 에미터 적용은 기생 직렬저항 증가
에 따른 감소를 유발한다 이는 에미터 증FF . Rs
가로 표면을 따라 흐르는 광전류로 인행 발생하,
는 측면 기생 직렬저항 성분 (Rs lateral 및 전면 전)
극과의 접촉저항 성분이 증가하기 때문이다(Rc) .

중 식각되는 에미터 표면 두께 증가로etch-back
증가하는 전체 기생 직렬저항에서 상기 성분들을
각각 추출해 내고자 하였다 이는 단락 상태에서.
빛 을 조사하며 위치별 표면 전위를 측(~ 0.9 sun)
정하는 을 통해 수행하였Corescan (SunLab BV )社
다.

에서 을 통해 측정되는 이론적Fig. 2 Corescan
인 위치별 표면 전위 및 측정 시 태양전지 광전류
흐름에 대한 간단한 개념도를 도시하였다. Finger
는 전면 전극 는 전극간 거리, 2d , JL은 단위 면적
당 생성되는 광전류, I0는 한 측면으로 수집Finger
되는 광전류이다. Vpeak는 측정되는 표면 전위 중
가장 높은 값에 대응된다 에서처럼 전위형. Fig. 3
태는 Rs lateral에 의한 차 포물선 형태 및 로 인2 Rc
한 전극 경계에서의 급격한 전위 변화 로 구(Vc)
성된다 각각의 전위성분 크기는 식 로 표. (1), (2)
현 된다 5).
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Fig. 1 (b)
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Fig. 1 (a)

Fig. 1 (b)

에미터의 불순물 에 대한 결Fig.1 (a) 50 / P SIMSΩ □

과 중 식각 두께에 따른 변화. (b) Etch-back Rs .

측정 시 단락 상태의 태양전지Fig. 2 Corescan
광전류 흐름 및 위치별 표면 전위.
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2

2
1 dRJVcV sLpeak =− [V] (2)

식 은 를 통해 를 추출할 수 있음을 보이(1) Vc Rc
고 있으며 측정되는, Vpeak 및 로부터 식 를Rs (2)
이용하여 를 추출할 수 있다Vc . JL은 로30 mA/㎠
고정한다.
일반적으로 기생 직렬저항은 단위면적에 대한

값으로 정규화하여 비교하며 이렇게 정규화한 측
면 기생 직렬저항 (rs lateral 및 접촉저항) (rs contact 은)
위 두 전위성분을 이용하여 식 같이 표현(3), (4)
할 수 있다 5), 7).

L

c
contacts J

Vr =  [ ] (3)Ω㎠

L

cpeak
laterals J

VV
r

)(
3
2

  

−
=

[ ] (4)Ω㎠

본 연구에서는 및 를 통Corescan 4-point probe
해 Vpeak 및 를 측정하고 식 를 이용Rs (2), (3), (4)
하여 각각의 정규화된 기생 직렬저항 성분들을
추출하였다.

결과 및 토의3.

은 으로 구현된 고면저항 에미Fig. 3 etch-back
터가 적용된 태양전지의 시간에 따c-Si etch-back
른 특성 변화를 보여 준다 에 정리한 것처. Table 1
럼 시간이 증가하면서 또한 초기etch-back Rs 50

에서 까지 증가하고 있다 이러한 에/ 76 / .Ω□ Ω□
미터 면저항 증가와 함께 태양전지 및 값Voc Jsc
또한 단조 증가하고 있다 원인은 에미터. dead

두께 감소로 인한 감소로 표면 재결합layer FSRV
손실이 축소되었기 때문이며 의 단파장 영Fig. 4
역의 광 수집효율 증가로 확인된다 측정된 상기.
수집효율 및 를 이용하여 대응되는 를PC1D FSRV
추출하여 보았으며 초기, ~ 105 수준에서cm/s ~
104 수준으로 감소하여 확인된 태양전지 특cm/s
성 개선과 잘 일치하였다 이러한 특성 개선은 전.
형적인 고면저항 에미터 적용으로 나타나는 효과
와 일치하며 본 연구에서 선택한 방식에etch-back
대한 기반 양산 제조 공정으로의screen printing

시간에 따른Table 1 Etch-back Rs, Vpeak 식각 두께,

시간Etch-back (s ) Rs ( / )Ω Vpeak (mV) 식각 두께 (nm)

0 50 13 0

5 56 16 8

15 63 20 16

30 76 32 28

적용 가능성을 보여 준다.
한편 는 시간 증가 즉 증가와, FF etch-back , Rs

함께 지속적으로 감소하고 있으며 감소 속도는
점점 증가하고 있다 이로 인해 가장 큰 효율 개.
선이 발생하는 시간은 가장 높은 를 보이Voc, Jsc
는 초가 아니라 감소가 그 시간까지 비교적30 FF
크지 않고 보다 짧은 시간인 초에서 발생했다15 .
결과적으로 을 적용하지 않은 태양전지etch-back
와 비교하여 절대 효율 기준 최고 의 효율0.3 %
개선을 확인할 수 있다.
효율 개선 폭 증가를 위해서는 더 높은 Jsc,
를 보이는 높은 에서 대응되는 의 감소Voc Rs , FF

폭을 줄여야 하며 이를 위해서는 높은 에서의Rs
감소원인 파악이 선행되어야 한다 높은 에FF . Rs

서의 감소는 알려진 바와 같이FF rs lateral 및 rs

contact 증가가 원인이며 두 성분 중 더 큰 영향을
미치는 성분을 파악하기 위해 절에서 소개한2.2
분석 방법을 이용하여 두 기생 직렬저항 성분을
분석하였다.

는 측정된 표면 전위들이다Fig. 5 . Etch-back
시간에 따라 Vpeak 값이 증가하고 있음을 볼 수 있
다 에서 알 수 있듯이 절에서 언급된 두. Fig. 5 2.2
전위 성분의 경계가 모호하여 를 측정된 전위Vc
곡선에서 바로 결정하기가 어려우며 소개된 바와
같이 측정된 를 통해 간접적으로 결정하였다Rs .

에Table 1 결정을 위해 이용되는, Vc Vpeak 및 Rs

시간에 따른 으로Fig. 5 Etch-back Corescan
측정된 위치별 표면 전위 곡선.

시간에 따른 내부 광수집효율Fig. 4 Etch-back
변화 .

시간에 따른 결정질 실리Fig. 3 Etch-back
콘 태양전지 특성 변화.
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로부터 절에 따라 결정된 식각 두께를 정리하2.1
였다.
위의 저항 분석으로 얻어진 각각의 기생 직렬

저항 성분을 에 나타내었다 법으Fig. 6 . Sun's Voc
로 얻어진 전체 기생 직렬저항이 시간과etch-back
함께 증가하고 있으며 감소 양태와 동일하게FF

시간 증가와 함께 증가 폭이 커지고 있etch-back
다 한편 전체 기생 직렬저항의 주요 성분인. , rs

lateral 및 rs contact의 변화는 차이를 보이며 후자의 경
우 변화와 일치하여 시간에 따라 급격한 증가FF
경향을 보이고 있다 심지어 초에서는 초기 매. 30
우 작은 값을 보이던 rs contact가 rs lateral보다 큰 값으
로 측정된다 따라서 감소의 주요 원인은. FF

시간에 따른etch-back rs contact의 급격한 증가라 할
수 있다.
이러한 접촉저항의 시간에 따른 증etch-back

가 경향은 감소하는 두께와 전면 전극dead layer
으로서 전사된 의 후 전기적 접촉Ag paste firing
구조로 설명된다.

는 중 소결되어 금속 전극을 형Ag paste firing
성하는데 에미터와의 경계에 으로 구성된glass frit
절연층이 형성된다 한편 후 빠른 냉각 과. , firing
정에서 에 용해되어 있던 가 재결정화glass frit Ag
되어 수백 크기의 알갱이를 형성하며 이~ nm Ag
구조가 에미터와 상부 금속사이의 전기적 통로
역할을 하게 된다 8) 이러한 구조는 에미터 내. Ag
부로 까지도 침투하는 것이 보고 된다~ 200 nm .
이로 인해 구조가 접하는 도핑 농도는Ag dead

의layer 2×1020 cm-3에서 하부 ~ 1019 cm-3에 이른
다 금속과 고농도 도핑된 반도체 간 접합에서 전.
기 전도는 터널링 (Tunneling) 9)에 의해 발생되며
도핑 농도에 크게 의존하기 때문에 가장 높은 농
도를 지니는 와 구조의 접합면만이dead layer Ag
주요 전기적 도통로를 형성할 것이다 또한 이러. ,
한 접촉면의 크기는 전면 전극의 전체 접촉저항
과 역수적인 관계를 보이게 된다 따라서.

시간의 증가로 가 식각되어 얇etch-back dead layer
아지면 위에서 설명한 접촉면적의 감소로 접촉저
항이 증가하게 되고 역수적인 관계에 의해 Fig. 6
에서와 같이 식각 두께 증가에 따라 더욱 더 빠른
증가를 보이게 된다.
위의 논의를 바탕으로 접촉저항 감소를 통한
감소 축소를 유도하기 위해서는 표면 재결합FF

손실 축소 관점과 반대로 어느 정도 두께 이상의
가 필요함을 알 수 있다 따라서 단순한dead layer .
공정적용보다 선택적 에미터etch-back (selective

방식 즉 금속 전극과의 접합 부분에서만emitter) ,
높은 도핑농도를 유지하는 방식의 결합을 통해
더욱 개선된 효율을 확보할 수 있을 것이다.

결 론4.

본 연구에서는 양산공정인 을 기screen printing
반으로 한 결정질 실리콘 태양전지의 표면 재결
합손실 축소에 의한 효율 향상을 위해 습식

으로 구현되는 고면저항 에미터를 적용etch-back
하였으며 의 절대 효율 향상을 달성하였다0.3 % .

시간에 따른 급격한 감소는 이 방식Etch-back FF
으로 획득되는 효율 향상을 제한하며 이는 dead

두께 감소로 인한 급격한 접촉저항 증가 때layer
문임을 정량적 접촉저항 분석을 통해 확인 할 수
있었다 상기와 같은 의 필요성으로부터. dead layer
더 높은 효율 개선을 위해 선택적 에미터 구조와
의 결합이 필수적임을 보였다.
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