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결정질 실리콘 태양전지 도핑 확산 공정에서

시간과 온도 변화에 의한 Drive-in공정 연구
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Abstract

Inthispaper,theoptimizeddopingconditionofcrystallinesiliconsolarcellswith156×156mm2areawas

studied.To optimizethedrive-in condition in thedoping process,theotherconditions exceptdrive-in

temperature andtimewerefixed.Afteretching7μm ofthesurfacetoform thepyramidalstructure,the

siliconnitridedepositedbythePECVD had75∼80nm thicknessand2to2.1forarefractiveindex.The

silverandaluminium electrodesforfrontandbacksheet,respectively,wereformedbyscreen-printingmethod,

followedbyfiringin400-425-450-550-850°C five-zonetemperatureconditionstomaketheohmiccontact.

Drive-intemperaturewaschangedinrangeof828°Cto860°Candtimewasfrom 3minto40min.The

sheetresistanceofwaferwasfixedtoavoiditseffectonsolarcell.Thesolarcellfabricatedwithvarious

conditionsshowedthesimilarconversionefficiencyof17.4%.Thisexperimentalresultshowedthedrive-in

temperaturesandtimeslittleinfluenceonsolarcellcharacteristics.

Keywords:확산공정(drive-in process),결정질 실리콘 태양전지(crystallinesilicon solarcell),면저항(sheet

resistance),반송자 수명(lifetime)
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기 호 설 명

Rs :sheetresistance

POCl3 :phosphorousoxychloride

Eff. :efficiency

Voc :opencircuitvoltage

Isc :shortcircuitcurrent

FF :fillfactor

1.서 론

태양전지는 태양으로부터 발생한 빛을 흡

수하여 전기 에너지로 변환하는 소자로서 기

본적으로 p-n접합 구조를 가지고 있으며,반

도체 소자인 p-n다이오드와 비슷한 동작 특

성을 가지고 있다.결정질 실리콘 태양전지

는 도핑공정을 통하여 p-n접합을 형성하며

일반적으로 batch형 확산로를 이용한다.공

정온도와 시간 그리고 공정에 사용되는 가스

양의 변화를 통해 에미터의 특성을 결정하게

된다.[1]이러한 에미터의 특성은 태양전지의

전기적 특성에도 큰 영향을 미치게 된다.

도핑 공정은 크게 두 단계로 분리할 수 있

다.도핑소스를 기판 표면에 증착하는 선증

착(pre-deposition)단계와 웨이퍼 내부로 불

순물을 확산시키는 확산(drive-in)단계로 분

리할 수 있다.[2]본 논문에서는 확산단계에

서의 공정온도와 시간의 관계를 분석하여 최

적화된 확산공정 조건을 연구하였다.

2.실험 방법

본 실험에 사용된 p형의 결정질 실리콘 웨

이퍼는 cz방법으로 성장되었고 0.5～3Ω·㎝

의 비저항 ,200㎛의 두께 그리고 156×156

㎟의 크기를 갖는다.실험 순서는 그림 1과

같으며 도핑에서의 확산공정을 제외한 모든

공정은 동일하게 하였다.

먼저 웨이퍼의 표면조직화를 위하여 텍스

쳐 공정을 진행하였다.알칼리용액인 KOH

와 IPA(isopropylalcohol)그리고 DIwater

를 혼합하여 웨이퍼 표면을 피라미드 형태로

식각하였다.그리고 UV-VIS/NIR spectro-

photometer를 이용하여 반사도를 측정하였

으며,그 결과 300-1200nm 파장 영역에서

약 15%의 반사도가 측정되었다.

p-n접합을 형성하기 위하여 batch타입의

확산로를 이용하였다.선증착 단계에서의 공

정온도는 790도이며 도핑소스인 POCl3과 O2

는 4:1로 주입하였다.확산단계에서의 공정조

건은 표1과 같으며 공정온도와 시간을 변화

시켜 모두 4개의 조건을 적용하였다.확산공

정 후 50Ω/sq의 면저항을 목표로 4개의 공

정조건들을 조절하였고 이러한 조건들은 선

행된 실험을 통하여 도출하였다.캐리어 가

스로 질소를 사용하였고 확산단계에서 보통

주입되는 산소는 주입하지 않았으며,이는 4

개의 확산시간 조건이 각각 다르기 때문에

산소주입 시간에 따른 영향을 배제하기 위함

이다.도핑공정 후 표면에 PSG(Phosphorous

silicateglass)라는 산화막이 형성된다.이 산

화막은 실리콘 내에 있던 불순물이 석출되어

있으므로 보통 제거를 하며 10%의 HF를 이

용하였다.그리고 PSG 제거 후 4 point

probe와 WCT-120을 이용하여 면저항과 반

송자 수명(carrierlifetime)을 측정하였다.

도핑공정 후 SiNx(질화실리콘)을 증착하기

위하여 PECVD(plasmaenhancedchemical

vapordeposition)를 사용하였고 공정가스의

비율은 SiH4:NH3:Ar=1:2:25이며 530초 동안

증착하였다.Ellipsometer를 이용하여 막의

두께와 굴절률을 측정하였고 800Å과 2.1의

값이 각각 측정되었다.

전극 형성은 스크린프린팅 방법으로 하였

으며,전면전극 물질로 은(Ag) 페이스트

(paste)를 사용하였고 사용된 패턴은 핑거

(finger)간격 2.4mm,핑거 폭 100㎛ 그리고

busbar폭 2mm를 갖는다.후면전극 물질은

알루미늄(Al)페이스트를 사용하였다.

전극 형성 후 실리콘 기판과 전극의 저항성
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접촉(Ohmic contac)을 형성시키기 위하여

inlinebeltfurnace를 사용하여 소성 공정을

진행하였다.소성공정의 온도 조건은 400-

425-450-550-850도이고 175IPM(inch per

minute)의 벨트속도로 공정을 진행하였다.

소성 공정 후 532nm Q-switchNd-YVO4

laser를 사용하여 측면에 형성된 p-n접합 부

분을 분리 하였다.이는 측면에서의 누설전

류를 방지하기 위함이다.

태양전지 제작 후 변환효율,개방전압,단

락전류 밀도 그리고 곡선인자와 같은 전기적

파라미터 값을 분석하기 위해 Pasan사의

sunsimulator를 이용하여 lightI-V측정을

하였다.

그립 1.태양전지 제작공정 순서

표 1.도핑공정 중 확산단계에서의 실험조건

조건 no. 확산 조건

조건 1 828℃,40min.

조건 2 840℃,20min.

조건 3 848℃,10min.

조건 4 860℃,3min.

3.결과 및 분석

표 1의 조건에 따라 도핑공정을 진행한 후

면저항을 측정하였다.면저항 측정결과는 그

림 2와 같으며 4개의 조건에서 거의 비슷한

값이 측정되었다.50Ω/sq를 목표로 실험하였

으나 이에 조금 못 미치는 49Ω/sq값이 측정되

었고 이는 실험상의 오차범위 내에 포함된다.
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그림 2.확산 조건에 따른 면저항

그림 3은 태양전지 공정 별 반송자 수명을

나타낸 그래프로 각 공정진행 후 측정하였

다.표면조직화 공정 후 반송자수명은 기판

의 상태나 실험조건이 동일하여 비슷한 값이

나타났다.도핑공정 후 측정한 반송자 수명

도 거의 일치하는 값이 측정되었다.확산단

계에서의 공정조건을 온도,시간 변화에 따

라 4가지로 나누어 실험하였으나 동일한 반

송자 수명을 보였다.이는 저온의 장시간 공

정과 고온의 단시간 공정이라는 가변조건이

있었으나,비슷한 면저항을 가지는 에미터이

기 때문에 이러한 결과를 얻을 것으로 예측

된다.반사방지막 증착 후 측정한 반송자 수

명은 전체적으로 약간 감소하나 4개의 조건

들을 비슷한 결과를 얻었다.반송자 수명이

감소하는 이유는 SiNx증착과정에서 표면에

damage를 남기기 때문이다.소성 공정 후

전체적으로 반송자 수명이 증가하며,이는

SiNx에 포함되어 있는 수소가 실리콘 내부
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로 확산하여 표면과 벌크에서 passivation효

과를 일으키기 때문이다.[3]4개의 확산공정

조건온도에 따라 약간의 반송자 수명 차이를

보이나 이는 측정 상 오차범위 내에 포함되

며 태양전지의 전기적 특성에 큰 영향을 미

치지 못하는 수준이다.
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그림 3.태양전지 공정에 따른 반송자 수명

표 2는 확산 공정에서 4개의 다른 조건으로

제작된 태양전지의 전기적 파라미터 값(단락

전류 밀도,개방전압,곡선인자,광 변환효율)

이다.LightI-V측정을 통해 얻은 결과이며

4개의 조건에 관계없이 모든 파라미터에서

비슷한 값이 측정되었다.

그림 4는 표 3의 내용을 그래프로 나타낸

것으로 태양전지 lightI-V측정결과이다.동

일한 면저항을 가지는 에미터에 대해 다른

확산온도와 시간을 적용하여 4가지의 공정

조건을 적용하였으나 그림 4와 같이 비슷한

단락전류 밀도,개방전압,곡선인자,광 변환

효율이 측정되었다.

4개의 조건에서 비슷한 단락전류 밀도가

측정된 것은 단락전류 밀도와 밀접한 관계를

가지는 반송자 수명 측정 결과가 비슷하였기

때문이다.그리고 비슷한 면저항을 가지는

에미터이므로 p-n접합 깊이가 비슷하여 개

방전압 역시 같은 경향성을 보인 것으로 예

측된다.비슷한 면저항을 가지는 에미터라

할지라도 다른 접합깊이를 가질 수 있으나

본 실험에서 같은 소성조건을 적용하여 실험

한 결과 저항성접촉 성분과 관련이 있는 FF

값이 거의 일치하는 것으로 보아 4가지 도핑

조건에 의해 비슷한 p-n접합 깊이를 형성한

것으로 보인다.[4]광 변환효율은 개방전압과

단락전류 밀도가 비슷한 값이 유지됨으로써

비슷한 값을 보여준다.[5]

표 2.Sunsimulator측정 결과

측

정

조

건

Jsc
(mA/cm2)

Voc
(mV)

FF

(%)

Eff.

(%)

best avg. best avg.best avg.best avg.

1 35.1 35.1 624 624 79.5 79.4 17.4 17.4

2 35.1 35.0 625 624 79.6 79.4 17.4 17.3

3 35.1 35.1 624 624 79.6 79.5 17.4 17.4

4 35.0 35.0 621 621 79.6 79.4 17.2 17.2
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그림 4.실험 조건에 대한 lightI-V측정 결과
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4.결 론

본 연구는 동일한 에미터를 형성하는데 있

어 도핑과정 중 확산단계에서의 공정온도와

시간변화를 통해 태양전지의 특성에 미치는

영향을 분석하였다.

확산단계에서의 4가지 공정조건에 의해 제

작된 시료들의 반송자 수명,개방전압,단락

전류밀도,곡선인자 그리고 광 변환효율에서

모두 비슷한 결과 값이 측정되었다.이는 비

슷한 에미터를 형성하는데 있어 도핑공정에

서의 확산온도와 시간의 변화를 통해 다양한

공정을 적용할 수 있다는 사실을 의미하며,

또한 비슷한 특성의 에미터를 각각 다른 공

정조건을 적용하여 형성했더라도 공정조건

에 대한 영향보다는 에미터에 의한 영향에

의해 태양전지의 특성이 변화됨을 예측할 수

있었다.
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