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Abstract

Crystallinesiliconsolarcellremainsthemajorplayerinthephotovoltaicmarketplacewith90% ofthe

market,despitethedevelopmentofavarietyofthinfilm technologies.Silicon’sexcellentefficiency,stability,

materialabundanceandlow toxicityhavehelpedtomaintainitspositionofdominance.However,thecostof

siliconphotovoltaicremainsamajorbarriertoreducingthecostofsiliconphotovoltaics.Usingthecrystalline

siliconwaferwiththinnerthicknessisthepromisingwayforcostandmaterialreductioninthesolarcell

production.However,thethinnerthicknessofsiliconwaferis,theworsebow phenomenonisinduced.The

bow phenomenon isobserved when twoormorelayersofmaterialsofdifferenttemperatureexpansion

coefficienciesareincontact,inthiscasesiliconandaluminum.Inthispaper,thesolarcellswerefabricated

withdifferentthicknessesofAllayerinordertoreducethebow phenomenon.Withlowerpasteapplications,

weobservedthatthebow couldbereducedbyupto40% ofthelargestvaluewith130micronthicknessof

thewafereventhoughtheconversionefficiencydecreaseof0.5% occurred.Sincethebowedwafersleadto

unacceptableyield lossesduring themoduleconstruction,thereduction ofbow isindispensableon thin

crystallinesiliconsolarcell.In thiswork,wehavestudiedonthecounterbalancebetweenthebow and

conversionefficiencyandalsosuggesttheformationofenoughbacksurfacefield(BSF)withthinnerAlpaste

application.
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기 호 설 명

Voc 개방전압

Jsc 단락전류밀도

FF 곡선인자(FillFactor)

SEM Scanningelectronmicroscope

PECVD
plasmaenhancedchemical

vapordeposition

1.서 론

현재 전 세계 태양광산업의 80%정도는

결정질 실리콘을 기반으로 제작되고 있

다.결정질 실리콘 태양전지는 실리콘의

풍부함과 비교적 간단한 공정과정,높은

광 변환효율 등 여러 가지 이점을 가지고

있지만,태양전지 제조비용 중 웨이퍼가

차지하는 비율이 약 60%로 매우 높은 비

율을 차지하고 있다. 따라서 태양전지의

원가 절감과 가격 경쟁력을 높이기 위해

태양전지를 제작할 때 얇은 웨이퍼를 사

용한다면 결정질 실리콘 태양전지의 경쟁

력을 크게 향상시킬 수 있을 것이다.하지

만 얇은 웨이퍼를 사용할 경우 후면으로

사용하는 알루미늄과 실리콘 사이의 열팽

창계수 차이로 인해 기판의 휨 현상이 발

생하며 이러한 휨 현상은 태양전지 제조

공정에서의 웨이퍼의 파손율과 제조 공정

완료 후 미세 균열을 발생시켜 태양전지

모듈 제조 공정에서의 파손율을 증가시킨

다.본 연구에서는 상용 태양전지의 기판

(200㎛)보다 얇은 120㎛ 웨이퍼를 사용하

였고 후면 전극을 형성할 때 사용하는 알

루미늄 페이스트의 용매 함량을 가변하여

후면전극인 알루미늄의 두께를 조절하여

알루미늄 층의 두께가 태양전지의 휨 현

상과 전기적 특성에 미치는 영향에 대해

분석하였다.

2.실험 방법

본 실험에서는 Czochralski,두께 200±10

㎛,비저항 0.5～3Ω·㎝,면적 156×156㎟의

p-type단결정 실리콘 기판을 사용하여 태양

전지를 제작하였다.실험에 사용될 120㎛의

얇은 웨이퍼를 구입할 수 없었기 때문에

NaOH 용액을 사용하여 식각하여 제작하였

다.태양전지 제작 과정은 표1에 나타내었다.

표면조직화 공정은 KOH와 IPA(Isopropyl

alcohol),DIwater혼합용액을 사용하여

랜덤 피라미드 구조를 형성하였다.기판

의 표면 조직화 공정 이후 도핑과정에서는

diffusionfurnace에 인(phosphorus)을 포함

하는 POCl3와 O2를 주입하여 50Ω/□의 면

저항을 갖는 emitter층을 형성하였고.HF와

HNO3용액을 혼합하여 웨이퍼의 후면을 약

3㎛ 정도 식각하여 외각 접합분리를 실행하

였다.

이후 PECVD(plasmaenhancedchemical

vapordeposition)를 이용하여 굴절률이 2.2

인 80㎚ 두께의 SiNx(질화실리콘)막을 증착

하였다.전극형성을 위해서는 screenprinting

을 사용하였으며 후면 전극으로 사용되는

Alpaste에 용매를 혼합하여 paste의 점도를

낮아지게 함으로써 인쇄되는 알루미늄의 두

께를 조절하였다.이후 전면 전극은 Ag

paste를 이용하였으며 인쇄 후 beltfurnace를

사용하여 전·후면 동시 소결을 진행하였다.태양

전지공정완료후 태양전지의변환효율(η),개방

전압(Voc),단락전류밀도(Jsc),Fill-factor(FF)와

같은전기적특성을분석하기위해PASAN사의

Solarsimulator를 이용하였다.태양전지에서의

휨 정도를 측정하기 위해 Verniercallipers를이

용하였으며SEM(Scanningelectronmicroscope)

을 이용하여 태양전지 단면을 측정 하였

다.
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표1.태양전지 제조 실험순서 및 공정요약도

실험순서 실험

표면조직화
KOH(수산화 칼륨),DIwater,

IPA(이소프로판올)

도핑 POCl3(면저항 50Ω/□)

외각

접합분리
HF(불산),HNO3(질산)

반사방지막 PECVDSiNx(굴절률2.2)

금속

전극형성

Rear Dry

TemP

180℃

Alpaste

thickness35㎛

Alpaste

thickness30㎛

Alpaste

thickness25㎛

Alpaste

thickness20㎛

Front Agpaste

소성 400-425-450-550-880도

측정방법

SEM(scanningelectronmicroscope)

solarsimulator

verniercallipers

3.결과 및 고찰

선행실험을 통해 용매의 양을 변화시켜

인쇄 후 형성되는 알루미늄 층의 두께 가

변 조건을 찾았다.그림 1은 태양전지 제

조 공정 완료 후 verniercallipers를 이용

해 bowing정도를 측정한 것이다.태양전

지 소결은 동일한 조건에서 진행되었으며

그림 1에서 보는 바와 같이 알루미늄 층

의 두께가 감소할수록 bowing현상이 점

차 감소하였다.이를 통해 알루미늄 층

의 두께가 20㎛인 태양전지는 태양전지

모듈 제작 공정에 문제가 되지 않는 3㎜

미만의 bowing을 갖는 태양전지를 제작

할 수 있음을 확인하였다.

그림 1.알루미늄 두께에 따른 결정질 실리콘 태양전지의

bowing측정

(a)알루미늄 두께 20㎛,(b)알루미늄 두께 25㎛,

(c)알루미늄 두께 30㎛,(d)알루미늄 두께 35㎛.

(e)알루미늄 두께 변화에 따른 bowing감소 평균값










 





 







  




최상위층의두께 최하위층의두께

소결온도  측정온도

 구성요소의폭 구성요소의대한열팽창계수

 구성요소아래쪽의열팽창계수  

상단구성요소의탄성계수하단구성요소의탄성계수

소결 공정 중에 발생하는 bowing현상은

실리콘과 알루미늄과의 열팽창 계수 차이로

발생하며 이러한 bowing현상은 식(1)로 나

타낼 수 있다.식을 살펴보면 최하위측의 두

께(tb)가 증가할수록 bowing정도가 감소하
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는데 이는 그림 1에서 나타낸 실험 결과와

일치함을 알 수 있다.

그림 2.태양전지 제작 후 시간 변화에 따른 bowing

측정 그래프

그림 2는 태양전지 제작 후 경과 시간에 따

른 bowing정도의 감소를 보여준다.Bowing

현상은 태양전지 제작 후 시간에 경과함에

따라 점차 감소한다.제작완료 후 12시간까

지는 bowing현상이 빠르게 감소하는 경향을

보였으며 24시간 이후에는 거의 감소하지 않

음을 확인할 수 있었다.또한 알루미늄 층의

두께가 두꺼울수록 bowing정도가 크게 감소

했다.

표 2는 태양전지 제작 후 solarsimulator

를 이용해 측정된 태양전지의 전기적 특성을

보여준다.

표 2.알루미늄 두께 변화에 따른 결정질 실리콘

태양전지의 전기적 특성 측정결과

Rearside
thickness

Jsc(㎃/㎠) Voc(V) FF(%) Eff(%)

 best best best best

Aluminum
thickness(35㎛)

35.1835.320.6200.62178.0 78.5 17.0 17.1

Aluminum
thickness(30㎛)

34.8835.070.6190.61977.6 78.3 16.7 16.9

Aluminum
thickness(25㎛)

34.9635.190.6190.61977.4 77.8 16.7 16.8

Aluminum
thickness(20㎛)

34.6834.730.6130.61476.3 76.6 16.2 16.3

전체적으로 알루미늄 층의 두께가 감소할수

록 개방전압(Voc),전류밀도(Jsc),Fill-factor(FF)

가감소하는 경향을 보였으며 이로 인해 광 변

환효율 또한 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

하지만 알루미늄의 두께가 30㎛에서 25㎛로

감소하였을 때의 전기적 특성변화는 미비했다.

그림 3.결정질 실리콘 태양전지에서 후면 알루미늄

두께에 따른 SEM 이미지

(a)알루미늄 두께 20㎛,(b)알루미늄 두께 25㎛,

(c)알루미늄 두께 30㎛,(d)알루미늄 두께 35㎛.

그림 3는 SEM을 이용해 측정한 태양전지

의 알루미늄 단층 이미지를 보여준다.형성

된 알루미늄 층의 두께는 선행실험 결과와

거의 일치했으며,알루미늄 층의 두께가 각

각 20㎛,25㎛,30㎛,35㎛ 였을때 BSF층의

두께는 각각 2.28㎛,4.32㎛,4.27㎛,5.95㎛로

측정되었다.이를 통해 알루미늄 층의 두께

가 감소할수록 BSF(backsurfacefield)두

께도 감소하는 것을 확인할 수 있었다.이는

식 2로도 확인된다.

 

∙



 

 


알루미늄층의두께

알루미늄의밀도

실리콘밀도
합금형성온도점에서의액상중 
 공정온도에서의 
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그림3에서 나타난 것과 같이 태양전지 후

면에 인쇄된 알루미늄 층의 감소는 후면

BSF층의 두께를 감소시키기 때문에 광 생성

된 전자정공 쌍의 수집확률을 감소시켜 단락

전류밀도(Jsc)와 단락전류(Isc)가 감소했다.

이는 태양전지 효율에 영향을 주며,또한

p-p+영역간의 전위차를 발생시켜 포화 전

류밀도가 감소함으로써 태양전지 개방 전압

에도 영향미친다.

5.결 론

박형 결정질 실리콘 웨이퍼를 이용한 태양

전지 제조공정 과정에서 알루미늄과 실리콘

과의 열팽창계수 차이로 인한 bowing현상

감소를 위해 알루미늄 층의 두께를 감소시켜

bowing현상을 감소여부를 확인하였다.알루

미늄 층의 두께가 얇아질수록 bowing현상이

줄어드는 것을 확인할 수 있었다.태양전지

제조 후 시간이 지남에 따라 bowing현상이

감소하였으며 24시간 이후에는 변화가 미비

했다.

알루미늄 층의 두께가 얇아질수록 BSF형

성의 어려움을 가져왔고 BSF층이 얇아질수

록 태양전지의 전기적 특성에 악영향을 끼쳐

효율 감소를 확인하였다.

참 고 문 헌

1.VichaiMeemongkolkiat,KentaNakayashiki,

DongseopKim,RadovanKopecek,Ajeet

Rohatgi“FactorsLimitingtheFormation

of Uniform and Thick Aluminum-Back

-surfaceFieldandItspotential”,journalofthe

electrochemicalsociety,153(1)G53-G58(2006)

2.A.Schneider,C.Gerhards,P.Fath,

E.Bucher,R.J.S.Young,J.A.Raby,A.F.

Carroll“BOW REDUCING FACTORS

FOR THIN SCREENPRINTED MC-SI

SOLARCELLSWITH ALBSF”:IEEE

2002

3.FrankHuster“ALUMINIUM -BACK

SURFACE FIELD:BOW INVESTIGATION

ANDELIMINATION”20thEuropeanPhotovoltaic

SolarEnergyConferenceandExhibition,

Barcelona,6-10June2005Pre-Print,2AO.2.1

4.M.A.Green,solarcells:operatingprinciples,

Technology and System Applications,

UniversityofNewSouthWales,Kensington,

New southWales,1982.




