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Abstract

ThePC1D iswidelyusedformodeling thepropertiesofcrystallinesiliconsolarcell.Optimizeddoping

profileincrystallinesiliconsolarcellfabricationisnecessarytoobtainhighconversionefficiency.Doping

profileintheformsofauniform,gaussian,exponentialanderfcfunctioncanbesimulatedusingthePC1D

program.Inthispaper,thedopingprofilesincludingjunctiondepth,dopantconcentrationonsurfaceandthe

form ofdoping profile(gaussian,gaussian+erfcfunction)werechanged to study itseffecton electrical

propertiesofsolarcell.Asdecreasingjunctiondepthanddopingconcentrationonsurface,electricalproperties

ofsolarcellwereimproved.Thecharacteristicsforthesolarcellswithdopingprofileusingthecombination

ofgaussian and erfc function showed betteropen-circuitvoltage,short-circuitcurrentand conversion

efficiency.

Keywords:결정질 실리콘 태양전지(crystallinesiliconsolarcell),도핑 프로파일(doping profile),접합깊이

(junctiondepth),도핑농도(dopingconcentration)

기 호 설 명

Rs :sheetresistance

PSG :phosphoroussilicateglass

POCl3 :phosphorousoxychloride

1.서 론

시뮬레이션 프로그램을 이용한 태양전지의

연구는 태양전지 모델링에 따른 동작 특성이

나 전기적,광학적 특성을 예측해 볼 수 있어

실제 태양전지 제작에 큰 도움을 줄 수 있다.
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PC1D,PC2D,AFORS-HET1D,Silvaco와

같은 프로그램이 있으며 본 논문에서 다룬

PC1D프로그램은 호주의 UNSW(university

ofnewsouthwales)에서 개발된 것으로 1차

원으로 결정질 태양전지를 모델링 할 수 있

다.[1]본 연구에서는 PC1D프로그램을 이용

하여 도핑 프로파일에 따른 결정질 실리콘

태양전지의 전기적 특성 변화를 분석해 보았

다.

2.본 론

2.1PC1D에서의 도핑

PC1D프로그램에서는 p형과 n형의 도핑을

할 수 있으며 도핑농도,접합깊이,면저항,농

도 최고점 등을 변화시킬 수 있다.그리고

uniform,exponential,gaussian,erfc의 4가

지 형태로 도핑 프로파일을 모델링 할 수 있

다.[1]그림 1은 PC1D 프로그램의 front

diffusion설정 화면으로 위에서 말한 도핑

프로파일 설정과 관련된 사항을 확인할 수

있다.

그림 1.Frontdiffusion설정 화면(PC1D프로그램)

그림 2는 그림 1의 frontdiffusion설정에

서의 4가지의 도핑 프로파일을 각각 모델링

하여 깊이에 따른 불순물 농도를 나타낸 그

래프이다.Base기판은 태양전지 공정에서

가장 많이 이용되고 있는 p형의 실리콘 웨이

퍼로 설정하였고 n형의 도핑을 하였다.또한

접합깊이와 농도최고점을 같은 값을 지정하

여 프로파일을 비교해 보았다.4가지 각각

다른 형태의 도핑 프로파일을 보임을 확인할

수 있으며 태양전지 시뮬레이션 시에는 실제

공정을 통해 얻을 수 있는 도핑 프로파일과

유사한 형태의 함수를 적용하여 모델링해야

실제 태양전지 제작 시의 전기적 특성을 예

측해 볼 수 있을 것이다.
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그림 2.PC1D프로그램에서 적용되는 4가지 도핑

프로파일 형태

2.2도핑 프로파일 모델링

표 1은 PC1D프로그램에서의 각종 파라미

터 값으로 본 연구에서는 모두 같은 값을 적

용하였고 n형 도핑과 관련된 파라미터들만

변화를 주었다.

결정질 실리콘 태양전지 도핑에서는 불순

물의 농도와 접합 깊이 그리고 도핑 프로파

일의 형태가 매우 중요하다.표 2는 PC1D에

적용할 접합 깊이와 불순물 농도 가변에 대

한 조건들이다.첫 번째로 접합깊이 가변 실

험에서는 4가지의 조건을 적용하였고 조건

당 50nm의 차이를 두었다.표면에서의 도핑

농도는 2.5E21(/cm
-3
)의 같은 값으로 고정

하였다.그리고 두 번째로 도핑농도 가변 실

험에서는 접합깊이를 400nm로 고정하였고 4

가지의 다른 도핑농도 조건을 적용하였다.
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각 조건 당 0.5E21(/cm
-3
)의 농도 차이를

두었다.

표 1.PC1D시뮬레이션에서 고정한 파라미터 값

Devicearea 1cm
2

Substrate p-typeSi,thickness:180μm

Basedoping
1.0E16,n-typediffusion,

resistivity:1.47Ω·cm

Emittercontact 1.0E-6Ω

Basecontact 1.0E-6Ω

Bulk

recombination
1000μs

Reflectance

frontexternal:실제 측정치

internalreflectance:

front[92%(firstbounce,

subsequentbounce),specular)],

rear[65%(firstbounce,

subsequentbounce),diffuse]

표 2.접합깊이와 불순물 농도 변화 실험 조건

실험 1

(접합깊이 변화)

실험 2

(도핑농도 변화)

조건 1 250nm 1.0E21cm
-3

조건 2 300nm 1.5E21cm-3

조건 3 350nm 2.0E21cm
-3

조건 4 400nm 2.5E21cm
-3

그림 3은 도핑 공정을 진행한 후 SIMS

(secondaryionmassspectroscopy)측정을

통하여 얻은 데이터를 나타낸 그래프이다.

깊이에 따른 불순물 농도를 알 수 있으며 도

핑소스로서 POCl3용액을 사용하여 n형 도

핑을 하였고 55Ω/sq의 면저항 값을 얻었다.

그림 2의 gaussian함수나 erfc함수의 모양

과 비슷하다고 할 수 있으나 kink(구부러짐)

가 생기는 특이한 변화가 있다.[2]이러한 형

태의 도핑 프로파일도 PC1D를 이용하여 구

현할 수 있으며 2개의 도핑 프로파일을 연결

하여 모델링하게 된다.실제 실험을 통한 도

핑 프로파일은 그림 3과 같은 형태를 나타내

므로 PC1D프로그램을 통해 비슷한 형태를

모델링 하였고 특성을 분석하였다.
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그림 3.실제 실험에 의한 도핑 프로파일 형태

(확산로를 이용한 POCl3도핑,Rs=55Ω/sq)

2.3결과 및 고찰

그림 4는 표 2의 첫 번째 실험조건에 따라

도핑 프로파일을 모델링 한 것으로 표면에서

의 깊이와 도핑 농도를 나타내고 있다.표면

에서의 도핑농도는 2.5E21의 같은 값으로

고정하였고 gaussian함수를 사용하여 도핑

프로파일을 모델링하였다.접합깊이의 변화

에 따른 도핑 프로파일을 확인할 수 있으며

접합깊이는 50nm의 차이를 두었다.
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그림 4.접합 깊이에 따른 도핑 프로파일 형태

(PC1Dmodeling)
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표 3은 그림 4의 도핑 프로파일의 적용하여

도출해 낸 시뮬레이션 결과 값으로 광 조사

에 따른 전기적 특성을 보여주고 있다.접합

깊이의 증가에 따라 개방전압은 증가하고 있

으나 단락전류 밀도는 감소하고 있다.접합

깊이의 증가는 도핑농도의 증가를 의미하므

로 builtinpotential이 증가하게 되고 결국

개방전압이 증가하게 되는 것이다.[3]그러나

표면에서의 n형 도핑농도의 증가로 인해 전

자의 반송자 수명이 감소해 단락전류 밀도는

감소하게 된다.[4]광 변환효율은 가장 낮은

250nm의 접합깊이에서 가장 높은 19.2%를

기록하였고 이는 결정질 실리콘 태양전지에

서 shallow emitter형성의 중요성을 말해주

고 있다.

표 3.p-njunctiondepth에 따른 태양전지의 전기적 특성

(광 조사 특성)

Junctiondepth

(nm)

Jsc
(mA/cm

2
)

Voc
(mV)

η

(%)

250 36.8 626.6 19.2

300 36.2 628.3 18.9

350 35.6 629.6 18.6

400 35 630.7 18.4

그림 5는 표 2의 두 번째 실험조건에 따라

도핑 프로파일을 모델링 한 것으로 표면에서

의 깊이와 도핑 농도를 나타내고 있다.접합

깊이는 400nm로 고정하였고 표면에서의 도

핑 농도를 변화시켰다.gaussian함수를 사

용하여 도핑 프로파일을 모델링하였고 표면

에서의 도핑 농도차이를 확인할 수 있다.각

조건마다 0.5E21의 도핑 농도차이를 두었

다.

표 4는 그림 5의 도핑 프로파일의 적용하여

도출해 낸 시뮬레이션 결과 값으로 광 조사

에 따른 전기적 특성을 보여주고 있다.표면

에서의 도핑농도 증가에 따라 개방전압과 단

락전류 밀도가 감소하고 있으며 이에 따라

광 변환효율 역시 감소하고 있다.농도증가

에 따라 전자의 반송자 수명이 감소하여 단

락전류 밀도가 감소하는 경향을 보이고 있

다.그리고 표 3의 광 조사 특성과 달리 표면

에서의 도핑농도 증가는 공핍층의 전계형성

에 크게 기여하지 못함을 예측할 수 있으며

이는 개방전압의 변화를 통해 확인할 수 있

다.
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그림 5.표면 불순물 농도에 따른 도핑 프로파일 형태

(PC1Dmodeling)

표 4.표면에서의 도핑농도에 따른 태양전지의 전기적

특성(광 조사 특성)

Peak

concentration

ofphosphorus

(/cm-3)

Jsc
(mA/cm2)

Voc
(mV)

η

(%)

1.0E21 36.5 635 19.3

1.5E21 35.8 632.8 18.9

2.1E21 35.4 631.6 18.6

2.5E21 35 630.7 18.4

그림 6은 그림 3의 실제 도핑 프로파일을

구현하기 위해 gaussian함수와 erfc함수를

이용하여 나타낸 도핑 프로파일과 gaussian

함수 하나만을 이용하여 나타낸 도핑 프로파

일을 비교한 그래프이다.중간에 급격히 휘

어있는 모습을 보이는 있는 형태를 kinkand

tail이라 부르며 이러한 형태의 도핑 프로파

일을 모델링하기 위해서는 두 개의 함수를

적용하여 도핑 프로파일을 구현해야 한다.

두 개의 도핑 프로파일의 형태가 다르므로
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전체적인 도핑 농도의 차이가 있을 것으로

예측된다.
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그림 6.도핑 프로파일 비교(Gaussian,Gaussian+Erfc)

표 5는 그림 6의 도핑 프로파일의 적용하여

도출해 낸 시뮬레이션 결과 값으로 광 조사

에 따른 전기적 특성을 보여주고 있다.그림

3의 실제 측정값을 적용하여 구현한 도핑 프

로파일에서 더 높은 단락전류 밀도와 개방전

압을 보였고 광 변환효율 역시 높은 결과를

나타냈다.개방전압보다는 단락전류 밀도에

서 차이가 더 크며,이는 표면에서의 농도차

이가 커서 단락전류에 미친 영향이 크기 때

문이다.

표 5.도핑 프로파일 함수에 따른 태양전지의 전기적

특성(광 조사 특성)

Function
Jsc

(mA/cm
2
)

Voc
(mV)

η

(%)

Gaussian 34.5 631.5 18.1

Gaussan+Erfc 38.4 629.3 20.1

3.결 론

본 연구는 PC1D 프로그램을 사용하여 다

양한 도핑 프로파일을 모델링 하였고 시뮬레

이션을 통해 도핑 프로파일 형태에 따른 전

기적 특성을 예측할 수 있었다.이러한 결과

는 실제 태양전지 제작에 도움을 줄 수 있을

것이다.

(1)접합깊이의 증가에 따라 개방전압은 증

가하지만 단락전류 밀도는 감소하게 된

다.

(2)표면에서의 도핑농도 변화에 따라 개방

전압,단락전류 밀도 그리고 광 변환효율

을 같은 경향성을 보인다.

(3)실제 실험을 통해 얻은 도핑 프로파일과

같은 형태의 모델링은 2개의 함수를 이용

하게 되며 하나의 함수를 이용한 도핑 프

로파일과 비교하여 우수한 전기적 특성을

보였다.
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