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Abstract The a-Si:H/c-Si hetero-junction (HJ) solar cells have a variety of advantages in efficiency and fabrication processes.

It has already demonstrated about 23% in R&D scale and more than 20% in commercial production. In order to further reduce

the fabrication cost of HJ solar cells, fabrication processes should be simplified more than conventional methods which

accompany separate processes of front and rear sides of the cells. In this study, we propose a simultaneous deposition of intrinsic

thin a-Si:H layers on both sides of a wafer by dual hot wire CVD (HWVCD). In this system, wafers are located between

tantalum wires, and a-Si:H layers are simultaneously deposited on both sides of the wafer. By using this scheme, we can reduce

the process steps and time and improve the efficiency of HJ solar cells by removing surface contamination of the wafers. We

achieved about 16% efficiency in HJ solar cells incorporating intrinsic a-Si:H buffers by dual HWCVD and p/n layers by

PECVD.
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1. 서  론

이종접합(Hetero-junction : HJ) 태양전지는 기존의 고온

확산공정을 이용하는 동종접합(Homo-junction) 태양전지와

는 달리 결정질 실리콘 기판 전후면에 약 10 nm 두께의

수소화된 비정질 실리콘(a-Si:H) 박막을 증착한 구조로 높

은 광전변환효율과 저온 공정 등의 장점으로 인해 활발

한 연구가 이루어지고 있다.1-3) HJ 태양전지는 일본의 산

요(Sanyo)사에서 상용화에 성공하여 20% 이상의 변환효

율을 갖는 제품을 생산중에 있다.4) HJ 태양전지의 변환

효율을 결정짓는 중요한 요소로서 기판 표면 세정과5-8)

a-Si:H 박막 증착에 의한 패시베이션 특성 개선을 들 수

있다.9-12) a-Si:H 박막 증착법으로 PECVD (Plasma en-
hanced chemical vapor deposition),13,14) VHF-CVD (very

high frequency DVD),15,16) ECR-CVD (electron cyclotron

resonance CVD),17) 열선-CVD18-21) 등이 많이 사용되고 있

다. 열선-CVD법은 기존의 글로우 방전 CVD (glow dis-

charge CVD)법과는 달리 열에너지만으로 증착가스를 분

해하므로 플라즈마에 의한 막의 손상문제가 없으며 열선

의 확장만으로 대면적 박막증착이 가능한 장점을 가지고

있다. 그러나 상용화 측면에서 양면 대칭구조를 갖는 HJ

태양전지는 네 번의 a-Si:H 증착공정과 두 번의 투명전

도막(Transparent conductive oxide, TCO) 증착공정을 거

치게 되므로 초기 장치 투자비용 및 높은 공정비용의 문

제점을 안고 있다. 본 논문에서는 HJ 태양전지의 제조

공정을 획기적으로 개선하기 위한 방법으로 양면 동시증

착 열선-CVD 장치를 제작하고 a-Si:H 박막의 기판 패

시베이션 특성을 비교 분석하였으며 태양전지에 미치는

영향을 분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 양면 동시증착 열선-CVD 장치

Fig. 1은 본 연구에서 사용된 양면 동시증착 열선-CVD

장치의 개념도와 사진을 각각 나타낸 것이다. 열선과 기
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판이 로딩되는 히팅블록으로 구성된 기존의 열선-CVD 장

치와는 달리 기판을 중심으로 열선이 상하 대칭구조로

위치하고 있어 a-Si:H 박막의 동시증착이 가능한 구조이

다. 즉, 반응실 가운데 실리콘 기판을 지지하고 상하의 반

응가스가 혼합되지 않도록 하는 거치대가 위치하고 있으

며, 기판을 중심으로 상하 대칭으로 열선과 샤워헤드가 위

치하도록 제작되었다. 상하부 반응실의 가스 분위기 및 증

착 조건을 제어하기 위해 각각의 열선 전원장치, 가스유

량계(MFC) 및 압력조절창치 등을 독립적으로 사용하였

다. 직경 0.5 mm 탄탈륨(Tantalum) 열선의 온도는 광학

고온계(optical pyrometer)를 사용하여 측정하였다. Fig.

1(b)는 제작된 양면동시증착 열선-CVD 장치의 사진으로

실리콘 기판은 왼쪽의 준비실에서 로봇팔로 이송되어 주

반응실 가운데 위치하게 된다. 양면 증착 구조상 바닥

면이 뚫린 형태이며 하측에 열선과 가스 샤워헤드가 위

치하고 반대로 상측에 열선과 가스 샤워헤드가 위치하

는 대칭의 구조를 갖는다. Fig. 2는 본 연구에서 제조된

HJ 태양전지 단면구조 (a)와 다섯 종류의 태양전지 제

조흐름도 (b)를 각각 나타낸 것이다. HT-01과 HT-02는 상

하부 반응실에서 각각 증착되는 a-Si:H 박막의 특성과 태

양전지에 미치는 영향을 비교하기 위한 것으로서 p와 n a-

Si:H 박막은 플라즈마 증착장치(plasma enhanced chemical

vapor deposition; PECVD)을 이용하여 제조하였다. HT-03

과 HT-04는 i a-Si:H 박막의 증착방법을 서로 다르게 한

것으로서 HT-03은 상부 i a-Si:H을 먼저 증착하고 하부 i

a-Si:H을 다음에 증착하는 순차증착법(sequential deposition)

을 HT-04는 상하부 i a-Si:H을 동시증착(co-deposition)한

것이다. 

2.2 박막 증착 및 태양전지 제조

실험에 사용된 기판은 1~5Ω·cm 비저항, 180 µm 두께

를 갖는 n형 단결정 실리콘(100)을 사용하였다. 먼저 실

리콘 기판 슬라이싱 후 기판 표면에 남아 있는 절단 손

상(Saw damage)과 절삭 시 생성되는 유기물을 제거하기

위해 80oC의 2% KOH용액에서 10분간 식각한 후, 총 용

액의 8%에 해당하는 IPA를 첨가하여 30분간 식각하여

표면을 피라미드 구조로 텍스처링 하였다. 이후 기판 세

정을 위하여 반도체공정에서 널리 사용하는 RCA 세정

공정을 거쳤다. RCA 세정 공정은 크게 네 부분으로 나

누어 진행되었다. RCA-1 공정으로 NH4OH:H2O2:H2O를

1:1:5의 비율로 80oC에서 10분간 세정하여 텍스처링에서

제거하지 못한 유기물과 표면에 존재하는 미세입자들을

제거하였다. RCA-2는 실리콘 기판에 남아 있는 잔류 금

속 불순물을 제거하는 공정으로 HCl:H2O2:H2O를 1:1:5

Fig. 1. (a) Schematic drawing of dual hot wire chemical vapor

deposition system and (b) Photograph of chamber inside.

Fig. 2. (a) Cross section structure of a-Si:H/c-Si hetero-junction

solar cells and (b) process sequence investigated in this study.
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의 비율로 80oC, 10분 동안 진행하였다. 다음으로 전처

리 공정에서 제거하지 못한 실리콘기판의 불순물을 제

거하기 위해 Piranha 세정 공정을 진행하였다. 이 공정

은 H2SO4:H2O2를 2:1의 비율로 혼합한 후 120oC에서

10분간 진행되었는데 공정 시 실리콘 기판 표면에 고 순

도의 산화 막을 생성시키고 표면을 친수성으로 만들어

다음 세정공정을 원활히 해 주는데 목적이 있다. 마지

막으로 H2O에 5%로 희석된 DHF (Dilute HF)를 사용

하여 실리콘 기판 표면에 생성된 고 순도의 산화 막을

제거하고 실리콘 표면을 수소종단(H-termination) 처리하

여 세정을 마무리하였다. 수소종단 직후 자연산화 막 생

성과 공기에 의한 재 오염을 방지하기 위하여 열선-CVD

의 준비실을 통해 실리콘 기판을 주입한 다음 1 × 10−6

Torr까지 진공 배기하였다. 다음으로 실리콘 기판 표면 패

시베이션 및 HJ 태양전지 제작을 위해 i a-Si:H 박막을

SiH4(순도 99.999%)와 H2 가스를 MFC를 통해 반응실

내부로 주입시키고, 자동압력 조절장치를 사용해 반응실

내부의 압력을 제어하였다. Table 1은 양면동시증착 열

선-CVD장치를 이용한 a-Si:H 박막의 증착조건을 나타낸

것이다. 상하부 반응실의 압력은 10 mTorr, 열선온도는

1730~1750oC로 일정하게 유지하였으며, 증착시간을 30~90

초로 변화시켜 박막의 두께를 제어하였다. Table 2는 HJ

태양전지 전면 에미터와 후면 BSF층 증착을 위한 PECVD

증착조건을 각각 나타낸 것이다. pn접합 형성후 생성된 전

자의 수집을 증가시키고 입사광의 반사를 줄이기 위해

80 nm 두께를 갖는 ITO층을 RF스퍼터링 방식으로 전 후

면에 증착하였다. 전극으로 저온소성용 Ag 패이스트를 사

용하여 전면에는 입사광을 증가시키고 효율적인 전자 수

집을 위해 grid 모양으로 스크린 프린팅하였고 후면에는

직렬저항을 줄이기 위해 전면 프린팅하여 이종접합 태

양전지를 제작하였다. a-Si:H 박막의 두께는 진폭과 위

상차를 구하여 두께를 측정하는 엘립소미터(ellipsometer,

J.A.Woollam VASE)를 이용하여 측정하였다. 박막의 암

전도도(dark conductivity)와 광 전도도(photo conductivity)

는 간격 0.8 mm인 Ag co-planar 전극을 막 위에 형성하

여 측정하였다. 증착방법에 따른 실리콘 기판 표면의 패

시배이션 특성을 분석하기 위하여 QSSPC (Quasi-Steady
State Photo-Conductance Technique, Sinton Consulting

Co., USA) 측정장치를 이용하였다. QSSPC는 a-Si:H 박

막이 증착된 실리콘 웨이퍼 기판에 광을 조사하여 실리

콘 벌크 내부에서 생성된 캐리어에 의한 유도전류 시간

변화를 감지하여 기판에서의 소수캐리어 수명(Minority

Carrier Lifetime : MCLT)을 측정한다.22) 일반적인 MCLT

는 실리콘 기판과 표면에서의 캐리어 재결합에 의해 결

정되지만, 대부분 표면에서의 재결합이 기판의 MCLT를 결

정하게 된다.23) 그러므로 QSSPC를 사용하여 실리콘 기판

표면 재결합 속도(Surface recombination velocity, Seff)는

식-(1)과 같이 구할 수 있다.24) 

(1)

τb :실리콘 기판내부의 캐리어 수명

w :웨이퍼 두께

τeff :측정된 유효 MCLT
 

제조된 HJ 태양전지 광전변환 특성은 인공태양광원장

치(Solar simulator, Wacom, Japan)를 이용하여 AM 1.5,

1 sun (100 mW/cm2) 조건에서 측정하였으며, spectral re-

sponse 장치(PV Measurement Inc., USA)를 이용하여 태

양전지의 파장별 응답특성을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 상하부 반응실에 따른 특성분석

양면동시증착 열선-CVD는 그 구조의 특성상 기판을 기

준으로 하여 기판의 위쪽을 상측 반응실, 기판의 아래

1

τeff

-------
1

τb

---- 2
Seff

w
-------- Seff

w

2τeff
-----------≤→+=

Table 1. Deposition conditions of a-Si:H thin-films by dual HWCVD.

H2 SiH4 B2H6 Pg Tf td

(sccm) (sccm) (sccm) (mTorr) (oC) (sec)

Top i a-Si:H 25 10 10 1730~1750 30~90

p a-Si:H 20 5 3 10 1730~1750 30~90

bottom i a-Si:H 25 10 10 1730~1750 30~90

n a-Si:H 20 5 5 10 1730~1750 30~90

Table 2. Deposition conditions of p- and n-type a-Si:H layers by PECVD.

H2 SiH4 B2H6 PH3 rf power Pg td

(sccm) (sccm) (sccm) (sccm) (W) (mTorr) (sec)

p a-Si:H 10 6 3 - 6 300 30~90

n a-Si:H 10 6 - 5 6 300 30~90
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쪽을 하측 반응실로 나눌 수 있다. 이로 인해 기판을 기

준으로 하여 상부 반응실과 하부 반응실에서 증착된 박

막은 서로 다른 특성을 가질 수 있다. 따라서 본 절에

서는 상하부 반응실에서 각각 증착된 i a-Si:H 박막의 특

성변화와 태양전지에 미치는 영향을 비교분석 하고자 한

다. Table 3은 상측 반응실과 하측 반응실에서 유리기판

위에 각각 증착된 실리콘 박막의 물성 비교한 것이다. 상

부 반응실의 박막 증착속도는 2.5 Å/sec로 하부 반응실

2.15 Å/sec에 비해 높은 값을 가진다. 동일조건에서 상하

부 박막의 증착속도 차이는 다양한 원인에 의해서 기인

된 것으로서 열선가열시 처짐현상에 따른 열선-기판거리

변화와 열선에 의해 분해된 전구물질(precusors)의 배기

속도 및 방향, 열선 복사열에 의해 기판표면이 받는 열

에너지를 중요한 변수로 들 수 있다. 상하부 반응실에서

증착조건의 차이는 i a-Si:H 박막의 물성과 c-Si 기판 표

면 패시배이션 특성에도 영향을 미친다. Table 3에서 비

교하였듯이, 하부 반응실에서 증착된 i a-Si:H 박막의 암

전도도는 1 × 10−10S/cm로 상부 반응실의 1 × 10−9S/cm

보다 10배 정도 낮은 값을 보이며 광 전도도와 광 감응

도 또한 우수한 특성을 나타내었다. Table 4에서와 같이

하부 반응실에서 기판의 양면에 증착한 (전면 증착후 뒤

집어 후면 증착) i a-Si:H 박막의 MCLT는 150 µsec로서

상부 반응실 40 µsec에 비해 높은 값을 나타내었다. 이

후 태양전지 제작을 위하여 PECVD로 기판의 양면에 p

형과 n형 비정질 실리콘을 각각 증착하였다. HT-01은 38

µsec로 증가하였으나 HT-02는 110 µsec로 감소하는 경향

을 나타내었다. 이는 증착시 PECVD의 플라즈마에 의한

손상으로 보여지나 HT-01의 상대적으로 낮은 MCLT에 대

해서는 그 영향이 미미한 것으로 판단된다. 마지막으로

반사방지막과 효과적인 캐리어의 수집을 위해 양면에

TCO층으로 ITO (Indium Tin Oxide)를 스퍼터링 방식으

로 증착하였다. 이렇게 박막증착공정을 끝낸 태양전지 기

판은 HT-01은 60 µsec, HT-02는 150 µsec의 MCLT 값

을 보여주었다. ITO 공정후 MCLT의 증가는 ITO의 반

사방지 효과와 스퍼터링시 기판에 예열처리(150oC)를 하

는데 그 예열처리로 인해 비정질 실리콘 박막 안정화와

a-Si:H/c-Si의 계면특성 향상에 의한 것으로 분석된다. 이

상의 결과로부터 양면 동시증착 열선-CVD의 하부 반응

실에서 증착된 i a-Si:H 박막의 물성이 상부 반응실에 비

해 우수하며 이는 기판의 MCLT 변화로 나타남을 알 수

있다. 

Fig. 3은 HT-01, -02 공정을 이용해 제작된 HJ 태양

전지의 특성을 비교한 것이다. Fig. 3(a)는 광 조사시 I-

V 특성곡선과 태양전지 특성치(Table)를 비교하여 나타

낸 것으로서, Table 3에서 높은 MCLT를 가진 HT-02의

개방전압이 0.644V로 HT-01의 0.619V보다 높은 값을

나타내었다. 이는 높은 MCLT가 태양전지의 개방전압에

그대로 반영되는 것을 의미한다. 충진율 또한 HT-01은

69.53%, HT-02는 72.24%로 HT-02가 높은 값을 보여준

다. HT-02의 개방전압과 충진율이 높은 것은 앞서 설명

하였듯이 하부 반응실에서 증착된 i a-Si:H 박막의 우수

한 물성과 그에 따른 기판 패시배이션 특성향상에 따른

것이다. 이종접합 태양전지 dark I-V 특성곡선에서 역방

향 바이어스 전압영역에서의 누설전류는 a-Si:H과 실리

콘 기판계면에서의 결함밀도와 밀접한 관계가 있다. 하

부 반응실에서 제조된 태양전지의 역방향 누설전류가 하

부전지에 비해 낮은 값을 갖는 것은 하부 반응실에서 증

착된 a-Si:H 박막의 기판표면 패시배이션 특성이 우수함

을 의미하며 이러한 결과는 태양전지의 개방전압 및 충

진율 특성과도 잘 일치한다.

반면 단락전류밀도는 HT-01에서 36.16 mA/cm2로 HT-

02 34.81 mA/cm2에 비해 다소 높은 값을 나타내었다.

Fig. 3(b) 외부양자효율 비교로부터 알 수 있듯이 HT-01

은 HT-02 태양전지에 비해 350~1200 nm 전 파장영역에

서 높은 응답특성을 보이고 있다. HJ 태양전지 단락전

류 밀도는 a-Si:H 박막의 두께에 크게 의존하므로 본 연

구에서는 동일한 i a-Si:H 두께를 갖는 HJ 태양전지를

제조하기 위해 상하부 반응실의 증착시간을 다르게 하

여(Table 3에서와 같이 상하부 반응실의 증착속도가 다

름) 박막을 증착하였다. 그러나 미세한 두께 차이로 인

해 단락전류밀도 차이가 발생한 것으로 분석된다.

이상의 결과로부터 양면 동시증착 열선-CVD장치에서

Table 3. Material properties of intrinsic a-Si:H prepared at top and bottom chamber.

Dep. Rate (A/sec) Eg (ev) Dark conductivity (S/cm) Photo conductivity (S/cm) Photo sensitivity

Top (HT-01) 2.5 2.02 1 × 10−09 1 × 6−6 1 × 103

Bottom (HT-02) 2.15 1.82 1 × 10
−09

9 × 10
−6

9 × 10
4

Table 4. Effective minority carrier lifetime as function of passivation schemes.                            (unit: µsec at 1 × 10
15
cm

−3
)

i/wafer/i as deposited i/wafer/i annealed p/i/wafer/i/n ITO/p/i/wafer/i/n/ITO

Top (HT-01) 40 35 38 60

Bottom (HT-02) 150 130 110 150
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상하부 반응실간 박막의 물성 및 증착속도의 미세한 차

이는 보이나 증착조건의 최적화를 통해 상하부 반응실 모

두 고 효율의 HJ 태양전지 제조가 가능할 것으로 판단

된다.

3.2 증착방법에 따른 특성분석

열선-CVD의 경우 증착 중 진공상태로 인해 고온으로

가열된 열선에 의해서 발생한 복사열로부터 기판이 가열

되는 자동가열 현상을 배제할 수 없다. 단면 증착은 열

선이 증착되는 면에만 위치하고 있으나 양면 증착은 열

선이 증착되는 기판의 양면에 위치하고 있기 때문에 그

영향에 대해 분석하고자 한다. Table 5는 증착 방법에 따

른 박막의 특성 및 그 패시베이션 특성을 비교분석하여

나타낸 것이다. HT-03은 먼저 상부 반응실에서 i a-Si:H

박막을 증착하고 다음으로 하부 반응실에서 박막을 순차

적으로 증착한 것이다. 상부반응실 증착시 하부 반응실

은 동일하게 가스와 압력을 유지하고 열선의 전력만을 공

급하지 않음으로써 상부증착이 가능하게 하였으며, 하부

반응실 또한 동일한 방법을 사용하였다. 반면 HT-04에

서는 상하부 반응실의 열선을 동시에 가열하여 i a-Si:H

박막을 기판의 양면에 동시에 증착하였다. 순차 증착한

HT-03의 박막 두께는 상측 4.97 nm, 하측 4.62 nm이고

동시 증착한 HT-04의 박막 두께는 상측 6.10 nm, 하측

5.90 nm로 상측의 박막 증착 속도가 더 높았다. 이는 양

면동시 증착 장비의 특성상 열선의 복사열로만 기판이 가

열되는데 한쪽 면만 가열되는 것과 반대로 두 면이 동

시에 가열될 때 기판의 온도가 높아서 증착속도가 높은

것과 관계가 있다. 또 다른 원으로는 앞서 언급하였듯이

열선-기판거리와 전구물질의 배기 방향을 들 수 있다. 증

착방법에 따른 패시베이션 효과는 i a-Si:H 박막만 증착

하였을 때 HT-03은 4.4 µsec, HT-04는 24.1 µsec로 큰

차이를 보이지 않았다. p, n a-Si:H 박막 형성후 HT-03

의 MCLT는 28.2 µsec, HT-04의 MCLT는 26.6 µsec로

순차증착된 박막의 MCLT가 다소 상승하였다. 이후 기

판의 양면에 ITO를 증착하였을 때는 HT-03은 60.5 µsec,

HT-04는 55.2 µsec로 비슷한 MCLT를 나타내었다. 이상

의 결과로부터 양면 열선-CVD를 이용해 i a-Si:H 박막

을 기판 양면에 증착할 경우 증착방법에 따른 박막의 특

성과 계면 패시베이션 특성변화는 크지 않은 것으로 분

석되었다. 그러나 전체적으로 MCLT가 낮은 문제점을 개

선하기 위해서는 2-1절에서 살펴보았듯이 상부 반응실의

조건 최적화가 필요할 것으로 보인다.

Fig. 4는 HT-03, -04 공정을 이용한 HJ 태양전지의 광

조사시 I-V 특성(a)과 외부양자효율 변화(b)를 비교한 것

이다. 순차증착법으로 제조된 HT-03은 개방전압이 0.640 V

로 동시증착 법으로 제조된 HT-04의 0.622 V보다 다소

높은 값을 나타내었다. 반면 충진율은 HT-03에서는 69.20%,

HT-04에서는 72.70%로 동시증착법에서 그 수치가 향상됨

을 알 수 있다. HT-03, -04 태양전지의 개방전압과 충진

율 차이의 직접적인 원인은 i a-Si:H 박막의 증착방법(순

차 또는 동시)에 의한 것이라기 보다는 p, n-a-Si:H, ITO,

스크린 프린팅, 열처리 공정 등 후속공정의 영향으로 분

석된다. 단락전류밀도의 경우 동시증착된 HT-04가 다소 낮

은 값을 나타내었으며, 외부 양자효율에서도 전 파장영역

Fig. 3. (a) Illuminated I-V curves, (b) dark I-V and (c) EQE of HT-

01 and HT-02 HJ solar cells.
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에서 HT-03에 비해 낮은 응답특성을 갖는 것으로 보아

i a-Si:H 박막의 두께영향에 의한 것으로 분석된다. 동

시증착법으로 제조된 HT-04의 광전변환효율은 15.9%로

순차증착 법으로 제조된 HT-03의 16.0%와 유사한 특성

을 나타내었으며, 증착조건 및 박막 특성을 개선 할 경

우 고효율의 태양전지 제조가 가능할 것으로 분석된다.

4. 결  론

본 논문에서는 열선-CVD의 기존 한 방향 증착에서 벗

어나 양면 증착 장치를 제작하여 증착 방향, 증착 법에

따라 a-Si:H 박막을 증착하고 조건변화에 따른 막의 특

성변화 및 HJ 태양전지 영향을 비교 분석하였다. 동일한

증착 조건하에서 기판이 열선에 위치하는 방향에 따라 특

성에 중요한 변수로 작용하였는데, 상측 반응실의 빠른

성막 속도는 계면 불안정과 전기적 특성에 영향을 주었

다. 또한 증착의 방법에 따라 열선 복사열에 의한 기판

에 성막 되는 박막의 특성이 달라지는 것을 알 수 있었

다. 양면동시증착 법의 비정질 실리콘 박막 최적화를 통

해 광전변환효율 15.9%의 이종접합 태양전지를 제작할 수

있었으며, 추가적으로 기판의 예열, 패시베이션 효과를 상

승 시킬 경우 공정 횟수 및 시간 단축, 공기 노출에 의

한 자연산화막 생성 방지의 이점을 살려 저가의 고효율

태양전지를 제작이 가능할 것으로 기대된다.
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