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Abstract

Many researcheshavebeen carriedouttoimprovelightabsorption in thecrystallinesilicon solarcell

fabrication.Therearreflectionisappliedtoincreasethepathlengthoflight,resultinginthelightabsorption

enhancementandthustheefficiencyimprovementmainlyduetoincreaseinshortcircuitcurrent.Inthis

paper,wemanufacturedthesiliconsolarcellusing themonocrystallinesiliconwaferswith156×156㎟,

0.5~3.0Ω·㎝ ofresistivityandp-type.Aftersaw damageremoval,thedielectricfilm (SiNx)ontheback

surfacewasdeposited,followedbysurfacetexturingintheKOH solution.Itresultedinsingle-sidetexturing

wafer.Then thedielectricfilm wasremoved in theHF solution.Thesilicon wafersweredoped with

phosphorusbyPOCl3withthesheetresistance50Ω/᥵ andthenthesiliconnitridewasdepositedonthefront

surfacebythePECVD with80㎚ thickness.Theelectrodeswereformedbyscreen-printingwithAgandAl

pasteforfrontandbacksurface,respectively.Thereflectanceandtransmittanceforthesingle-sidedand

double-sidedtexturedwaferswerecompared.Thedouble-sidedtexturedwafershowedhigherreflectanceand

lowertransmittanceatthelongwavelengthregion,comparedtosingle-sided.Thecompletedcrystallinesilicon

solarcellswithdifferentbacksurfacetextureshowedtheconversionefficiencyof17.4% forthesinglesided

and17.3% forthedoublesided.Theefficiencyimprovementwithsingle-sidedtexturedsolarcellresultedfrom

reflectanceincreaseonbacksurfaceandlightabsorptionenhancement.

Keywords:표면 조직화(SurfaceTexturing),반사도(Reflectance),투과도(Transmittance),변환효율(Conversion

efficiency),단락전류(shortcircuitcurrent)
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기 호 설 명

SDR Saw damageremoval

SiNx 질화실리콘

Reflectance 반사도

Transmittance 투과도

OM Opticalmicroscope

Isc Short-circuitcurrent

1.서 론

태양광 산업에서 큰 비중을 차지하고 있는 결정

질 실리콘 태양전지는 효율의 증가와 저가의 생산

기술 개발을 위해 다양한연구가 수행중이다.효율

증대를 위한 한 방법으로 후면에서의 빛 반사

에 대한 연구가 수행되고 있다.장파장 영역의

빛을 후면에서 반사하여 빛의 경로를 증가시

킴으로써 효율 증대에 기여할 수 있다.[1]후

면의 반사를 늘리기 위한 방법으로는 후면 반

사방지막 증착,LFC(localfiredbackcontact)

등 다양한 방법이 이용되고 있다.[2,3]

본 연구에서는 절연막을 후면에 증착한 후

식각하여 단면 표면조직화를 형성함으로써

일반적인 형태의 전,후면의 양면표면조직화

에 달리 전면에만 피라미드 구조를 가지는

표면을 형성하였다.단면 표면조직화는 태양

전지 제작 시 웨이퍼의 손실을 줄일 수 있다.

하지만 본 연구는 후면 구조 차이에 의한 후

면반사 특성을 알아보기 위해 웨이퍼의 두께

를 동일하게 했으며 태양전지 제작 후 효율

의 특성을 비교하였다.

2.실험 방법

본 실험에서는 boron으로 도핑 된 비저항 0.

3～3.0Ω·㎝ ,156×156㎟ 크기의 p-type단결

정 실리콘기판을사용하였다.본 논문에서는 절연

막(SiNx)을 증착 후 식각하여 단면 표면조직화

를 형성하였으며,일반적인 양면 표면조직화 구

조와의특성을비교하였다.실험진행순서는그

림1에 나타냈으며,자세한 내용은 다음과 같다.

그림 1.태양전지 제조공정 순서,

(a)양면 표면조직화,(b)단면 표면조직화

결정질 실리콘 웨이퍼의 재결합 사이트를

줄이고,후면반사율을 증가시키기 위해 SDR

(sawdamageremoval)을 수행하였다.그 후 양

면 표면조직화의 경우는 알칼리 용액(KOH)1.5

%,IPA2% 용액을 혼합하여 84℃ 온도에서

표면조직화를 수행하였다.단면 표면조직화

의 경우 한쪽 면에 PECVD(plasmaenhanced

chemicalvapordeposition)을 이용하여 절연

막(SiNx)을 증착 후 앞에서 수행한 식각 공

정을 수행하였다.그 후 절연막을 제거하기

위해 10% HF용액을 이용하였다.

양면 표면조직화는 전,후면 모두 피라미드

를 형성한 반면 단면의 경우 전면에만 피라미드

를 형성하였다.이후 p-n접합을 형성하기 위해

인(phosphorus)를 포함하는 POCl3와 O2를 확산

로에 주입하여 확산시킨 후 PSG(phosphorous

silicateglass)를 제거하였다.4point-probe

를 이용하여 측정한 면저항은 50Ω/□였다.

표면반사를 최소화하고 passivation역할을

하기 위해 PECVD를 이용하여 SiH4:NH3:

Ar=40:80:1000sccm의 가스 조건에서 두께

800Å,굴절률 2.0-2.1의 실리콘 질화막 (SiNx)

을 전면에 증착하였다.전극 형성을 위해 전면
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에는 Ag페이스트를,후면에는 Al페이스트를

사용하였고 스크린 프린팅 방식을 이용하였다.

전,후면에 형성한 전극의 저항성 접촉

(ohmiccontact)을 만들기 위하여 소성 과정을

거치게 되며,소성온도는 400℃-425℃-450℃

-550℃-870℃ 이다.확산 과정에서 모든 면에

도핑이 되며,이는 전면과 후면의 재결합을 일

으키므로 레이저를 이용하여 측면분리를 하였

다.태양전지의 전기적인 특성은 Pasan의

solarsimulator을 이용하여 측정하였다.

3.결과 및 고찰

그림 2는 양면,단면 표면조직화에 대한 후

면의 광학현미경 측정 결과를 보여준다.양

면 표면조직화 경우 피라미드의 형성을 확인

할 수 있지만,단면 표면조직화의 경우 피라

미드의 형성은 없었다.그림 2의 (b)가 (a)에

비해 밝은 이미지를 나타냈는데 이는 빛의

반사도가 더 높음을 보여준다.

그림3을통하여양면,단면표면조직화의반사

도특성을비교하였다.파장영역300-1200㎚에

대한 반사도는 양면 표면조직화의 경우 15.96%,

단면 표면조직화의 경우 16.75%를 나타냈다.

그림 2.알칼리용액을 통한 표면조직화 후 후면의 OM

이미지 (a)양면 표면조직화 후면(x500),(b)절

연막 제거 후 단면 표면조직화 후면(x500)

그림 3.양면,단면 표면조직화에 대한 반사도 특성비교

그림 4는 다른 표면조직화의 웨이퍼에 대한

투과도 그래프를 보여주고 있으며 900-1200

㎚의 장파장영역에서 양면 표면조직화 0.43%,

단면 표면조직화 0.05%의 평균 투과율을 나타

냈다.장파장영역에서 단면 표면조직화의 반

사도가 양면 표면조직화보다 높게 나타난 반

면 투과도의 경우 양면 표면조직화가 단면 표

면조직화보다 더 높은 값을 보이고 있다.태양

전지에 입사된 파장대역 중 단파장영역은 주

로 표면에서 흡수되고 장파장 영역은 웨이퍼

후면까지 도달하게 된다.그 중 후면에 입사된

장파장 영역의 빛은 후면의 반사로 인하여 기

판 표면에 다시 도달하게 되고,이 중 일부는

내부로 반사되고 일부는 표면 밖으로 나가게

된다.이 때 표면에서 밖으로 나간 빛의 반사를

escapereflectance라고 하며 이로 인하여 장

파장 영역에서의 반사도가 높게 나타난다.본

실험의 결과 표면조직화 된 후면보다 planar한

후면에서의 반사가 더 높게 나타난다는 것을

알 수 있었고 이는 빛의 경로를 증가시켜 흡수

를 증가시키는데 기여할 수 있을 것이다.

표 1은 lifetime을 측정한 결과로 면저항 50

Ω/□의 확산 공정과 PSG제거 후 Sinton사

의 WCT-120를 이용하여 측정하였고,MCD

(Minoritycarrierdensity)는 3.0×10
15
cm

-3

로 고정하였다.양면 표면조직화의 반송자

수명은 18.3㎲,단면 표면조직화는 28.0㎲을

나타내었다.이는 그림 3에서와 같이 장파장

영역의 후면반사가 빛의 흡수를 증가시켜 반

송자 수명의 상승에 기여하는 것으로 보인다.
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그림 4.양면,단면 표면조직화에 대한 투과도 특성비교

표 1.양면,단면 표면조직화에 대한 실리콘 웨이퍼의

lifetime특성비교 (MCD:3.0×1015cm-3)

Texturingcondition Lifetime(μs)

양면 표면조직화 18.3

단면 표면조직화 28.0

표 2은 lightcurrent-voltage측정을 통해

얻은 전기적 특성을 보여준다.단락전류

(Short-circuitcurrent)의 측정값에서 양면

표면조직화의 경우 34.94㎃/㎠,단면 표면조

직화는 35.33㎃/㎠로서 단면 표면조직화에

서 단락전류의 상승을 확인할 수 있었다.이

는 단면 표면조직화에서 후면반사 증가가 단

락전류의 상승 및 효율 향상에 기여하고 있

음을 알 수 있다.

표 2.후면구조에 따른 태양전지의 전기적 특성 비교

양면

표면조직화

단면

표면조직화

Jsc(mA/cm
2
) 34.94 35.33

Voc(mV) 623.5 622.5

FF(%) 79.4 78.9

Efficiency(%) 17.3 17.4

4.결 론

본 연구에서는 실리콘 태양전지의 후면구조

차이에 의한 후면반사 효과에 대해 연구하였

다.단락전류 밀도(Jsc)는 양면 표면조직화의

경우 34.94㎃/㎠,단면 표면조직화는 35.33㎃

/㎠의 값으로 단면 표면조직화 된 태양전지의

단락전류 밀도가 0.39㎃/㎠ 높게 나타났다.

이는 반사도와 투과도의 비교를 통하여 그 원

인을 분석하였다.반사도의 경우 장파장영역

(900-1200㎚)에서 양면 표면조직화보다 단면

표면조직화가 0.39% 높게 나타났으며,투과

도의 경우 양면 표면조직화가 0.38% 높게 나

타났다.이는 planar한 구조의 단면 표면조직

화 된 웨이퍼의 후면에서 반사가 더 활발하게

일어난다는 것을 보여주고 있다.단면 표면조

직화 태양전지는 양면 표면조직화 태양전지

에 비해 단락전류가 0.39% 상승하였으며,반

송자 수명 측정결과 단면 표면조직화 구조의

수명이 양면 표면조직화보다 9.7㎲ 높게 나타

났다.태양전지 변환효율은 양면 표면조직화

17.3%,단면 표면조직화 17.4%를 보였다.

본 실험에서는 단면표면조직화 구조를 통한

후면반사 효과 및 이로 인한 태양전지 효율 향

상의 가능성을 확인할 수 있었다.
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