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Abstract

Screenprintingmethodisacommonwaytofabricatethecrystallinesiliconsolarcellwithlow-costand

high-efficiency.Thescreenprinting metallizationusesilverpasteandaluminum pasteforfrontandrear

contact,respectively.Especiallytherearcontactbetweenaluminum andsiliconisimportanttoform theback

surfacefiled(Al-BSF)afterfiringprocess.BSFplaysanimportantroletoreducesthesurfacerecombination

dueto p+ doping ofback surface.However,Alelectrodeon back surfaceleadsto bow occurring by

differencesincoefficientofthermalexpansionofthealuminum andsilicon.Inthispaper,westudiedthe

propertiesofmonocrystallinesiliconsolarcellforrearelectrodewithaluminum andaluminum-boroninorder

tocharacterizebow andBSFofeachpaste.The156*156mm2p-typesiliconwaferswith200μm thickness

and0.5-3Ω cm resistivitywereusedaftertexturing,diffusion,andantireflectioncoating.Thecharacteristics

of solar cells was obtained by measuring vernier callipers,scanning electron microscope and light

current-voltage.Solarcellswithaluminum pasteonthebacksurfacewereachievedwithVOC =0.618V,JSC =

35.49mA/cm
2
,FF(Fillfactor)=78%,Efficiency=17.13%.

ticchartareadoptedfortheclimateanalysis.

Keywords:결정질 실리콘 태양전지(CrystallineSilicon SolarCell),전극 형성(Metallization),스크린 프린팅

(ScreenPrinting),후면 전계 (BackSurfaceField;BSF)
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기 호 설 명

FF :Fillfactor

Voc :Open-circuitvoltage

Isc :Short-circuitcurrent

LIV :Lightcurrent-voltage

SEM :Scanningelectronmicroscope

1.서 론

태양전지란 태양의 에너지를 직접 전기에

너지로 바꾸는 장치를 말한다.태양전지는

무한한 태양에너지를 이용하여 전기를 생산

하고,다른 발전 시스템과 달리 가동부분이

없어 조용하며 안전한 친환경적 시스템으로

미래형 재생 가능 에너지원으로 주목받고 있

다.1)

태양전지는 기본적으로 p-n접합의 구조로

이루어져 있으며,빛이 태양전지 내부로 잘

흡수되도록 하기 위한 반사방지막과 실리콘

내부에서 만들어진 전자•정공쌍을 외부로

끌어내기 위한 전면 전극 및 후면 전극으로

구성된다.

일반적인 태양전지의 전극은 screenprinting

방법으로 형성하는데,전면은 은(Ag),후면

은 알루미늄(Al)를 이용하여 전극을 형성한

다.알루미늄(Al)을 이용하여 후면전극을 형

성할 경우,전극과 실리콘 기판이 접촉하도록

하기 위한 열처리 과정인 소성(firing)과정에

서 3족에 속하는 알루미늄이 4족인 실리콘(Si)

안으로 확산되면서 후면전계(back surface

field;BSF)가 형성된다.

후면전계란 p형 웨이퍼 후면에 p+층을 형

성하는 것을 말하며,p영역의 전자가 뒷면으

로 이동하여 재결합하게 되는 것을 방지하는

역할을 한다.그 결과 누설전류를 줄이고,좋

은 저항성 접촉(ohmiccontact)을 만들어 주

게 되어 태양전지의 개방전압(Voc)과 곡선

1)이재형,태양전지 개발동향 및 향후 전망,한국정밀공학회지 제 25권

10호 pp.7-22

인자(FF)의 향상을 가져오게 된다.2)

그러나 후면 전극물질로 주로 사용되고 있

는 알루미늄의 경우,알루미늄과 실리콘의

열팽창 계수 차이로 인해 소성 공정 후 웨이

퍼 휨(bowing)현상이 발생할 수 있으며 이

로 인해 태양전지 내 크랙이 발생하거나 모

듈제작 시 문제가 될 수 있다.또한 결정질

실리콘 태양전지의 두께가 점점 얇아지는 추

세에서 알루미늄 페이스트에 의한 웨이퍼 휨

현상은 반드시 해결해야 할 문제이다.

본 논문에서는 후면 전극물질로 주로 사용

되는 알루미늄 페이스트와 웨이퍼 휨 현상을

보완하기 위해 알루미늄의 함량은 줄이면서

후면 전계 형성을 도울 수 있는 붕소(B)가

첨가된 알루미늄-붕소(Al-B)페이스트를 후

면 전극물질로 사용하여 태양전지를 제작하

였고,각각의 페이스트로 인한 태양전지 특

성 변화를 분석하였다.또한 후면에서의 에

미터 유무에 따른 영향도 고려하였다.

2.실험 방법

실험에서 사용된 웨이퍼는 두께 200±10㎛,

비저항 0.5-3Ω·㎝,그리고 156×156mm
2
의

면적을 가지고 있는 p-type의 단결정 실리콘

웨이퍼이다.

태양전지 제작에서의 가변조건은 표 1과

같으며 2가지 다른 종류의 후면 페이스트와

후면 에미터 제거 유무에 따라 태양전지를

제작하였고 총 4개의 그룹으로 나누었다.

표1.그룹별 조건

구 분 후면 에미터 후면 전극

그룹 A 유
Alpaste

그룹 B 무

그룹 C 유
Al-Bpaste

그룹 D 무

2)이준신,김경해,「태양전지공학」,도서 출판 그린,pp.50～62,pp.15

5～161,2007
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그림1.실험 순서

그림 1은 태양전지 제작 순서와 실험 방법

을 나타낸 것으로 표면 조직화 공정에서는

단결정 실리콘 웨이퍼를 식각하기 위해 KOH

와 IPA(isopropylalcohol),DIwater를 혼합

하여 사용하였고 피라미드 구조를 얻을 수

있었다.기판의 표면 조직화 이후 도핑 과정

에서는 diffusionfurnace에 POCl3소스를 주

입하여 50Ω/sq의 면저항을 갖는 p-n접합을

형성하였다.이후 PECVD(plasmaenhanced

chemicalvapordeposition)를 사용하여 SiNx

(질화실리콘)반사방지막(antireflectioncoating)

을 형성하였고 80nm의 두께로 증착하였다.

그리고 후면 에미터 유무에 따른 영향을 알

아보기 위하여 그룹 B,D(표1)는 KOH용액

을 이용하여 반사방지막 증착 후 후면 에미

터를 제거하였다.

전극 형성을 위해서는 screenprinting방

법을 사용하여 그룹 A와 B는 Alpaste,그룹

C와 D는 Al-Bpaste를 이용하여 후면전극

을 형성하였다(표1).인쇄된 후면전극을 건조

시킨 뒤 같은 방식으로 Agpaste를 이용하

여 전면 전극을 형성하고 건조시켰다.전극

형성 후 전극과 실리콘 웨이퍼와의 접촉을

위해 동시 소성(co-firing)공정을 진행하였

다.Co-firing공정 후 후면 에미터가 남아있

는 A,C그룹(표1)의 태양전지들은 laser를

이용하여 측면 분리를 진행하였다.

모든 공정을 마친 후 각 그룹의 태양전지에

대한 특성을 분석하였다.Bowing정도를 측

정하기 위해 verniercallipers이용하였고,

태양전지 후면의 단면을 관찰하기 위해

SEM 측정을 하였다.PASAN 社의 solar

simulator를 이용하여 광 조사에 따른 태양

전지의 전기적 특성을 분석하였다.각 그룹

마다 모두 4장의 태양전지를 제작하였고 제

시된 측정값은 이들의 평균값이다.

3.결과 및 고찰

알루미늄 후면 전극과 알루미늄-붕소 후면

전극의 bowing정도를 관찰하기 위하여 소

성 후 bowing된 웨이퍼의 높이를 vernier

callipers를 이용하여 측정하였다.그림 2는

소성 후 bowing된 웨이퍼의 높이 측정 결과

를 평균값으로 나타낸 것이다.측정 결과 알

루미늄 페이스트를 사용하여 후면 전극을 형

성한 A,B그룹의 태양전지들은 약 4mm 정

도의 bowing현상이 나타났으며 알루미늄-

붕소 페이스트를 사용하여 후면 전극을 형성

한 C,D 그룹의 태양전지들은 약 3.2mm의
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bowing현상이 나타났다.알루미늄 페이스

트를 후면전극으로 사용한 태양전지보다 알

루미늄-보론 페이스트를 사용한 태양전지에

서 약 0.8mm 감소된 bowing현상이 관찰되

었다.이는 알루미늄-붕소 페이스트가 알루

미늄 페이스트에 비해 알루미늄의 함량이 낮

고,붕소로 인해 열팽창 계수 차이가 완화된

것에 기인한다.3)

그림 2.소성 후 측정한 태양전지의 bowing정도 ;(A)

후면 에미터(O),후면전극 :Al,(B)후면 에미터

(X),후면전극 :Al,(C)후면 에미터(O),후면전

극 :Al,-B,(D)후면 에미터(X),후면전극 :Al,-B

그림 3은 후면 에미터 제거 유무에 따른

후면전극 형성 모습을 관찰하기 위해 태양전

지 후면의 단면을 SEM으로 측정한 사진이

다.관찰 결과,후면 에미터를 제거하지 않은

샘플에서는 알루미늄-실리콘 합금부분에서

후면 피라미드 구조가 나타나는 반면에 후면

에미터를 제거한 샘플에서는 후면 피라미드

가 존재하지 않는 평탄한 구조가 나타남을

알 수 있었다.이는 후면의 에미터 제거 과정

에서 후면 피라미드 식각되어 평탄한 상태의

구조가 되었음을 예측해 볼 수 있다.이러한

후면 구조의 차이는 후면전극과 실리콘과의

접촉저항 차이를 발생시킬 수 있다.

3)JalalSalami,BenCruzandAzizShaikh,PASTEDEVELOPMENT

FOR LOW COST HIGH EFFICIENCY SILICON SOLAR CELLS,

16th Workshop on Crystalline Silicon SolarCells & Modules:

ModulesandProcess,August6-9,2006

그림 3.후면 에미터 유무에 따른 후면전극 형성 모습

(상 :후면 에미터(O),하 :후면 에미터(X))

표 2는 그룹 A～D의 조건에서 제작된 태

양전지의 sunsimulator측정 결과로 개방전

압(Voc),전류밀도(Jsc),곡선인자(FF),광 변

환 효율(conversionefficiency),그리고 병렬

저항(Rsh)을 나타내고 있으며 이를 그림 4로

나타내었다.

측정 결과,후면 에미터가 제거된 그룹 B와

D가 후면 에미터가 존재하는 그룹 A와 C에

비해 각각 35.49mA/cm
2
,35.42mA/cm

2
로

전류밀도가 각각 0.21mA/cm
2
,0.03mA/cm

2

씩 높게 나타났다.이는 그림 3에 보이는 바

와 같이 후면 에미터가 제거된 웨이퍼의 후

면 구조가 에미터가 존재하는 웨이퍼에 비해

평탄하기 때문에 후면 내부에서 장파장 영역

의 투과도가 감소하여 태양전지 내로 흡수되

는 빛이 증가하였기 때문인 것으로 여겨진

다.4)
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그룹 B와 D는 그룹 A와 C에 비해 전류밀

도가 높았던 반면 곡선인자가 각각 0.73%,

1.13%씩 낮게 측정되었다.그룹 B,D는 그룹

A,C에 비해 후면의 구조가 평탄하여 후면전

극과의 접촉 면적이 감소하게 되고,이는 곡

선인자에 영향을 미치게 된다.따라서 후면

전극과 접촉하는 면적이 넓은 그룹 A,C의

태양전지가 그룹 B,D의 태양전지에 비해 높

은 곡선인자를 보였다.

또한 그룹 A,B의 곡선인자가 그룹 C,D에

서의 곡선인자보다 높게 나타났는데,이는

그룹 A,B에서 사용한 알루미늄 페이스트에

비해 그룹 C,D에서 사용한 알루미늄-붕소

페이스트의 알루미늄 함량이 적어 전극의 저

항 차이가 발생한 것이다.

병렬저항은 이상적인 다이오드의 경우 큰

값을 가져야하나,태양전지 제조 공정에 따

라서는 일정한 저항으로 표시되는 누설저항

을 나타낸다.이는 태양전지의 측면 테두리

를 따라 형성되는 표면 누설,접합의 오염,

금속성 불순물,결정결함에 의한 누설전류에

기인한다.5)그룹 B,D가 그룹 A,C보다 병렬

저항이 크게 감소하였는데,이는 그룹 B,D

의 후면 에미터 제거 과정에서 웨이퍼 가장

자리의 에미터가 완벽하게 제거되지 않고 잔

류하여 광 조사시 누설전류가 발생하였기 때

문이다.

태양전지의 광 변환효율은 후면 에미터를

제거하고 알루미늄 페이스트로 후면전극을

형성한 그룹 B에서 가장 높은 17.13%를 보

였다.또한 후면 에미터를 제거하고 알루미

늄-붕소 페이스트로 후면전극을 형성한 그

룹 D는 낮은 곡선인자로 인해 가장 낮은 광

변환효율인 16.85%을 보였다.그림 6은 본

실험에서 17.2%의 최고 효율을 보인 그룹 B

의 I-V곡선이다.

4)YoungkukKim,SungwookJung,MinkyuJu,KyungyulRyu,Jinjoo

Park,HyoungkeeChoi,DoohwanYang,YongwooLee,JunsinYi,

Theeffectofrearsurfacepolishingtotheperformanceofthin

crystallinesiliconsolarcells,2011

5)이준신,김경해,「태양전지 실무 입문」,두양사,pp,53,2009

표 2.그룹 A～D에 대한 light-IV측정 결과 ;

VOC
(V)

JSC
(mA/㎠)

FF

(%)

Eff
(%)

Rsh
(Ω)

그룹 A 0.615 35.28 78.73 17.07 13.90

그룹 B 0.618 35.49 78.00 17.13 5.38

그룹 C 0.616 35.39 78.23 17.07 12.52

그룹 D 0.616 35.42 77.10 16.85 4.16

(A)후면 에미터(O),후면전극 :Al,(B)후면 에미터(X),후면전

극 :Al,(C)후면 에미터(O),후면전극 :Al,-B,(D)후면 에미터

(X),후면전극 :Al,-B

그림 5.그룹A～D에 대한 light-IV측정 결과;(A)후면

에미터(O),후면전극 :Al,(B)후면 에미터(X),

후면전극 :Al,(C)후면 에미터(O),후면전극 :

Al,-B,(D)후면 에미터(X),후면전극 :Al,-B

그림 6.17.2%의 최고효율을 보인 그룹 B의 I-V곡선
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4.결 론

본 연구에서는 알루미늄 및 알루미늄-붕

소 페이스트를 사용하여 후면 전극을 형성한

후 그에 따른 단결정 실리콘 태양전지의 특

성을 분석하였다.알루미늄-붕소 후면 전극

이 형성된 태양전지는 알루미늄 후면 전극의

태양전지에 비해 휨 현상이 약 0.8mm 정도

감소함을 알 수 있었다.또한 후면 에미터를

제거하고 알루미늄-붕소 페이스트를 사용하

여 후면 전극을 형성한 그룹을 제외한 나머

지 그룹의 광 변환 효율은 거의 유사하게 나

타났다.따라서 알루미늄-붕소 페이스트는

얇은 웨이퍼 사용 시 휨 현상에 의한 웨이퍼

파손의 우려가 있는 알루미늄 페이스트의 단

점을 보완하면서 동일한 수준의 광 변환 효

율을 보이므로 알루미늄 페이스트를 대체할

수 있는 잠재력을 가지고 있는 것으로 보인

다.이런 알루미늄-붕소 페이스트의 사용은

휨 현상이 심한 얇은 웨이퍼 태양전지 제작

에서 더욱더 유용할 것으로 여겨진다.
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