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Abstract

Inthispaper,theoptimizeddopingconditionofcrystallinesiliconsolarcellswith156×156mm2areawas

studied.Tooptimizethedrive-intemperatureinthedopingprocess,theotherconditionsexceptvariabledrive-in

temperaturewerefixed.Theseconditionswereobtainedinpreviousstudies.Afteretching7μmofthesurfaceto

form thepyramidalstructure,thesiliconnitridedepositedbythePECVDhad75∼80nm thicknessand2to2.1

forarefractiveindex.Thesilverandaluminiumelectrodesforfrontandbacksheet,respectively,wereformedby

screen-printingmethod,followedbyfiringin400-425-450-550-850°Cfive-zonetemperatureconditionstomake

theohmiccontact.Drive-intemperaturewaschangedinrangeof830°Cto890°Ctoobtainthesheetresistance

30∼70Ω/□ with10Ω/□ intervals.

Solarcellmadein890°Casthedrive-intemperaturerevealed17.1% conversionefficiencywhichisbestin

thisstudy.Thissolarcellsshowed34.4mA/cm2ofthecurrentdensity,627mVoftheopencircuitvoltageand

79.3% ofthefillfactor.

Keywords:개방 압(Opencircuitvoltage),확산(drive-in), 항성 (Ohmiccontact),태양 지(Solarcell)
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기 호 설 명

Rs :면 항 (Ω/□)

stdev :표 편차 (%)

SiNx :질화 실리콘

EQE :외부 양자효율(%)

lifetime :반송자 수명(μs)

1.서 론

태양 지란 태양 에 지를 직 기에

지로 변화시키는 반도체 소자로써 p-n 합

형태를 가지는 다이오드와 구조가 비슷하다.

p-n 합 후 생성된 내부 계는 빛에 의해 생

성된 과잉 캐리어들을 각각의 극으로 분리

시켜 류를 발생시킨다.1)태양 지 공정은

크게 많은 빛을 흡수하기 한 표면 조직화

공정,p-n 합 형성을 한 도핑 공정,흡수

된 빛을 지 내에 가두고 passivation을

한 반사 방지막 형성 공정,캐리어 수집을

한 극 형성 소성 공정이 있다.본 논문에

서는 도핑 공정 확산 온도를 가변시킴으로

써 불순물 농도와 불순물 주입 깊이를 제어하

고 이를 통해 단결정 실리콘 태양 지의 효

율 향상을 한 도핑 최 화를 연구하 다.

2.본 론

2.1도핑과 태양 지변환 효율의 계

태양 지 공정에서 도핑은 p-n 합을 형

성하는 과정으로 공정 조건에 따른 도핑 로

일이나 면 항을 측정하여 도핑의 특성을

악한다.면 항과 태양 지 변환 효율은

한 계를 가지고 있는데2) 극 형성 후

1)이수홍,「실리콘 태양 지」,고분자 과학과 기술지,17권,4호,pp.

400∼406,2006

2)MartinA.Green, AndrewW.Blakers,JiqunShi,ErikM. Keller,

Stuart R.Wenham,High-efficiency Silicon Solar Cells,IEEE

TransactionsonElectronDevices,Vol.31,No.5,pp.679∼683,1984

항성 을 만들기 한 극 소성 공정에서

면 항과 소성의 온도 조건이 최 화 되어야

만 좋은 변환 효율을 얻을 수 있다.3)도핑의

깊이에 합한 소성 조건을 용해야만 캐리

어 수집에 있어서 최 의 효율을 얻을 수 있고

결국 태양 지 변환 효율을 향상시킬 수 있는

것이다.도핑의 깊이에 비해 지나치게 높은 소

성 온도 조건이나 낮은 온도 조건을 용하

을 경우에는 설 류의 발생 는 직렬 항

의 증가로 인해 캐리어 수집이 감소하게 되어

태양 지 변환 효율을 감소시킬 수 있다.4)

2.2확산과 공정 온도의 계

도핑 공정에 있어 온도 조건은 확산의 속도를

결정지을 수 있어 도핑 공정에서 매우 요하

다.식 (1)은 Fick의 제 1법칙으로 확산유속 도

방정식이다.농도구배를 x축에 따라 변화하는

농도의 편미분 ∂N/∂x으로 표 하 으며 3차

원으로 표 하면 식 (2)와 같고,입자의 종류에

따라 열 운동에 한 온도 의존성이 다르므로

비례상수인 D,즉 확산계수를 용한다.5)

Jdi f f  Dx

N
(1)

Jdi f f  D x

N
xu y

N
yu z

N
zu  (2)

식(3)은 확산계수를 나타내는 식으로써 T

는 온도,k는 볼츠만 상수,EA와 D0는 각

각 활성화 에 지와 빈도인수이다.빈도인수

는 반도체 물질 불순물 원자의 종류에 따

라 변화한다. 온도 T의 증가는 확산계수

의 증가를 뜻하며 식(3)을 식(1),(2)에 용하

3)이재형,임동건,이 신 「태양 지 원론」,홍릉 과학출 사,pp.368

∼369,2005

4)DominikM.HuljiC,DanielBiro,RalfPreu,CecilliaCraffCastillo,

RalfLudemann,RapidThermalFiringofScreenPrintedContacts

forLargeAreaCrystallineSiliconSolarCells,The28thIEEE

PhotovoltaicSpecialistsConference,pp.379∼382,2000

5)이 신,김경해,「태양 지 공학」,도서출 그린,pp.128∼134,2007
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면 확산유속의 증가로 이어지게 된다.따라서

일정한 시간의 공정일지라도 확산 온도의 증

가는 확산 유속의 증가에 의해 낮은 확산 온

도보다 더 깊은 junctiondepth를 갖게 되며,

이에 따라 면 항 역시 감소하게 된다.

D  D e
 kT

EA

(3)

2.3실험 순서와 측정

사용된 기 은 p-type의 단결정 실리콘 웨

이퍼이며 0.5∼3Ω·cm의 비 항,200μm의

두께,156×156mm2의 면 을 가지고 있다.

모든 공정 조건 도핑에서의 확산 온도

조건만 5개로 나 어 실험하 고 나머지 공

정 조건은 고정하 다.5개의 확산 온도 조건

마다 각각 3장의 웨이퍼를 용하여 태양

지를 만들었으며 모든 측정은 한국에 지기

술연구원의 측정 장비를 이용하 고 3장의

평균값을 기 으로 하 다.실험 순서와 방법

측정 방법은 표 1에 나타냈으며 내용은 다

음과 같다.

결정질 실리콘 웨이퍼를 표면 조직화하기

해 알칼리 용액인 NaOH1.5%와 IPA용액을

혼합하여 88도의 온도에서 피라미드 구조의 표

면 조직화를 이루었고 한 면당 7μm를 식각하

다.표면 조직화 후 Jasco사의 UV-VIS/NIR

spectrophotometer를 이용하여 반사도를 측

정하 다.

기 의 표면 조직화 후 p-n 합을 형성하

기 해 batch타입의 확산로를 이용하여 도핑

공정을 진행하 다.선 증착 과정은 공정 온도

790도에서 7분간 진행하 고 도핑 소스인 인

(P)이 포함된 POCl3과 O2를 800:200sccm의

비율로 주입하 다.캐리어 가스인 액화 질소

(L-N2)는 일정하게 3SLPM을 주입하 다.

본 논문의 인 확산 과정에서는 일반 으

로 태양 지 양산에 용되는 면 항 50∼55

Ω/□의 값에 ±20Ω/□의 값을 용하여 면

항 30∼75Ω/□의 범 를 가지는 태양 지를

실험하고자 하 다.면 항 30∼75Ω/□의 범

내에서 10Ω/□ 간격의 5가지 조건으로 실험하

기 해 확산 공정 온도 830,840,855,865,890

도로 각각 10분간 진행하 고 이러한 확산 온도

는 선행된 도핑 단 공정 실험의 결과를 기

으로 하 다.사용된 가스는 O2와 캐리어 가스

인 L-N2이며 각각 500sccm,3SLPM의 단

로 주입되었다.도핑 공정 후 PSG(phosphorus

silicateglass)제거를 하여 10%의 HF용액

을이용하 고Mitsubishichemical사의 4point

probe를 이용하여 면 항을 측정하 다.

반사 방지막과 passivation역할을 동시에

할 수 있는 질화실리콘 막을 증착하기 해

PECVD(plasmaenhanced chemicalvapor

deposition)장비를 이용하 고 일반 으로

최 화 조건으로 알려져 있는 두께 750∼800

Å과 굴 률 2∼2.1을 가지는 질화실리콘 막

을 얻기 해 SiH4:NH3:Ar=40:80:1000sccm

의 가스 조건으로 600 동안 증착하 다.질

화실리콘 막의 두께와 굴 률 측정은 J.A.

Woollam 사의 ellipsometer를 이용하 다.

다음의 극 형성은 스크린 린 방식을

용하 고 후면 극물질은 알루미늄(Al)페

이스트(paste)를 사용하 다. 면 극물질은

은(Ag)페이스트(paste)를 사용하 으며 패턴

은 핑거(finger)간격=2.4mm,핑거(finger)폭

=100μm,busbar폭=2mm의 패턴을 사용하

여 면 극을 형성하 다.후면 린 후

에 후면 건조를 하 고 이후에 면 린 ,

면 건조과정을 거쳤다. ·후면 극의 건

조는 150도에서 실행되었다.

극 린 이후에 극의 항성 을

만들기 하여 소성과정을 거치게 된다.총 5

개의 구간에서 온도를 각각 제어할 수 있는

inlinebeltfurnace를 사용하 고 온도 조건

은 400-425-450-550-850도이며 벨트 속도는

175IPM(inchperminute)이다.

Batch타입의 확산로를 이용한 도핑 방식
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으로 인해 웨이퍼의 모든 면이 도핑 되므로

532nm Q-SwitchedNd:YVO4 이 를 사

용하여 측면의 p-n 합을 분리하 다.

태양 지 완성 후 변환효율,개방 압,단락

류,직․병렬 항과 같은 기 특성을 분

석하기 해 Pasan사의 시뮬 이터로 제작된

sunsimulator를 사용하 고 외부 양자효율

측정 장비를 통해 300∼1200nm범 의 장

역에서 캐리어 수집 효율을 분석하 다.

표 1.실험 내용 측정 방법

실험 순서 실험 방법
측정 라미터,

측정 장비

표면

조직화

NaOH1.5%+IPA,

88도

반사도

(UV-VIS/NIR

spectrophoto

meter),

반송자 수명

(lifetime

instrument)

도핑

(POCl3)

790도/7분 ·

조건 1 830도/10분 면 항

(4pointprobe),

반송자 수명

(lifetime

instrument)

조건 2 840도/10분

조건 3 855도/10분

조건 4 865도/10분

조건 5 890도/10분

반사

방지막

(SiNx)

SiH4:NH3:Ar=

40:80:1000sccm,

600 ,PECVD

두께,굴 률

(ellipsometer),

반송자 수명

(lifetime

instrument)

후면 극

형성

Agpaste,

스크린 린 방식
·

면 극

형성

Alpaste,

스크린 린 방식
·

극 소성 400-425-450-550-850도 ·

측면 분리
532nm Q-Switched

Nd:YVO4 이
·

태양 지의

특성 분석

기 특성 측정

변환효율,

개방 압,

단락 류,

직․병렬 항

(sunsimulator)

외부 양자효율 측정
외부 양자효율

(EQE)

2.2결과 고찰

표면 조직화 공정 후 측정한 실리콘 웨이

퍼의 반사도는 평균값으로 약 11%를 기록

하 고 측정한 장의 범 는 300∼1200nm

이다.

표 2는 5개의 확산 온도 조건에 의한 도핑

공정을 마친 후 측정한 면 항을 나타내고 있

다.확산 온도가 높을수록 낮은 면 항 값이

측정되었고 이는 높은 확산 온도를 가지는 도

핑조건에서 보다 깊은 p-n 합을 형성함을

나타내고 있다.도핑 실험 계획에서의 상

값과 유사한 데이터를 보여주고 있으며 략

30∼70Ω/□의 범 에서 각 조건마다 약 10Ω

/□ 간격으로 면 항이 측정되었다.

표 2.확산 온도에 따른 면 항

확산 온도(°C) 면 항(Ω/sq)

830 71.3

840 63.2

855 52.7

865 41.2

890 31.9

그림 1은 표 2의 확산 온도 조건에 따른 면

항 값과 한 장의 웨이퍼 내에서 측정한 9포

인트의 면 항 값들을 표 편차로 환산한 것

이다.5개의 확산 온도 조건에서 도핑 된 웨

이퍼의 면 항 표 편차는 모든 조건에서 1.5

%미만의 값을 보이고 있고 이는 웨이퍼 내

도핑이 균일하다는 것을 나타낸다.

그림 1에서 볼 수 있듯이 40Ω/□ 이하의 면

항을 얻기 해서는 이 에 10Ω/□간격을

만들기 해 필요했던 온도 차이보다 더 많은

온도 차이가 필요함을 알 수 있다.71Ω/□에

서 63Ω/□를 얻기 한 온도 상승은 10도

지만,41Ω/□에서 32Ω/□를 얻기 한 온도

차이는 25도 다.이는 도핑으로 인한 불순물

주입이 깊어질수록 그 속도가 느려져 더욱 높

은 공정 온도가 필요하기 때문이다.
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그림 1.확산 온도 조건에 한 면 항과 측정된 면 항

값들의 표 편차

그림 2는 태양 지를 만들기 한 각 공정에

서의 lifetime을 나타내고 있다.Lifetime측정은

QSSPC(quasisteadystatephotoconductance)

방식으로 Sinton사의 측정 장비를 이용하

다.Barewafer에서 표면 조직화 공정까지는

기 의 상태나 실험 조건이 동일하여 5개의

조건에서 거의 같은 lifetime을 보이고 있고

도핑 공정과 반사방지막 형성 공정을 마친 후

에는 그 차이가 나타나기 시작하 다.도핑

공정 후 측정된 lifetime을 보면 체 으로

모든 확산 온도 조건에서 상승함을 확인할 수

있으며,특히 확산온도가 높아질수록 캐리어

의 수명이 길어짐을 알 수 있다.반사 방지막

bare texture doping ARC

0

5

10

15

20

25

30

 

     drive-in
 temperature
    830 8C

    840 8C

    855 8C

    865 8C

    890 8C

L
if

e
ti

m
e
(m

s
)

Process step

그림 2.각 공정에서의 반송자 수명

공정 후에도 lifetime이 상승하게 되는데 특정

한 조건만 상승하기 보다는 체 으로 비슷

한 상승을 보이고 있으며 이는 표면의 불안정

한 결합을 가지고 있는 danglingbond에

한 passivation효과로 인한 lifetime의 증가

로 단된다.5개의 확산 온도 조건에 해

각각 다른 경향성의 lifetime변화를 보인 공

정은 도핑 공정이며 표면 조직화 공정과 반사

방지막 형성 공정에서는 확산 온도 조건에

계없이 비슷한 lifetime증가를 보 다.

그림 3은 sunsimulator를 이용하여 측정한

Rseries(직렬 항)과 Rshunt(병렬 항)값 이다.

흔히 태양 지의 설 류와 극 소성 과정

의 온도와 속도의 합성을 악하는데 이용

되는 라미터 값이다.Rseries은 속 극의

항, 속 극과의 항,기 물질을

흐르는 류에 한 수직 항 성분 등이

향을 미치고 Rshunt은 표면 설,오염,불순

물,결함 등에 의해서 향을 받게 된다.6)그

래 에서 Rseries이 면 항 증가에 따라 증가

함을 알 수 있다.이는 소성 온도 조건이 동일

하기 때문에 면 항의 증가 즉,도핑의 깊이

가 얕아질수록 n층과 만나는 면 극의 면

이 작아짐으로 인한 항의 증가로 해

석된다.태양 지 제작 과정에서는 합한 소

성 온도 조건과 속도를 용하여 도핑의 깊이

에 알맞은 극을 형성하는 것이 요하다.7)

반 로 Rshunt은 면 항이 증가할수록 반

로 낮아지는 경향을 보이고 있다.Rshunt값이

증가할수록 태양 지 내에서 설이나 재결

합에 의한 손실이 감소함을 의미하는데 그래

에서 면 항이 높아질수록 Rshunt이 작아지

는 원인은 소성 과정에서의 설로 보인다.

동일한 기 을 사용하 고 도핑 조건을 제외

한 모든 공정에서 같은 조건의 실험을 했으므

6)DK Schroder,DL Meier,SolarCellContactResistance,IEEE

TransactionsonElectronDevices,Vol.31,NO.5,1984

7)DH Neuhaus,A Münzer,IndustrialSilicon WaferSolarCells,

AdvancesinOptoelectronics,pp.1∼15,2007
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로 결함이나 오염,불순물에 한 향은 동

일할 것으로 가정하 다.낮은 면 항은 도핑

깊이가 깊어짐을 의미하는데 그림 3의 그래

에서 가장 낮은 면 항에서 가장 높은

Rshunt값을 보이는 것으로 보아 설 류가

가장 은 것으로 단된다.
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그림 3.직렬 항과 병렬 항

그림 4는 sunsimulator를 이용한 측정을

통해 얻은 FF(fillfactor),Jsc,Voc,efficiency

값을 나타내고 있다.면 항이 증가함에 따라

서 FF,Voc,Efficiency의 값은 감소하는

경향성을 보이고 있고 Jsc값만이 상

승하고 있다.확산 온도가 가장 높은 30Ω/

□의 면 항이 측정된 태양 지에서 가장

높은 17.1%의 변환 효율이 측정되었다.

이는 그림 3에서 설명한 직·병렬 항 값

의 변화에 해서도 향을 받았음을 알

수 있다.도핑 깊이에 따라 Jsc와 Voc는 서

로 반비례 계를 가지고 있다.그 이유는

Voc상승을 해 도핑 깊이를 깊게 하면 표

면에서의 재결합이 증가하여 Jsc가 떨어지

게 되고 재결합을 이기 해 도핑 깊이

를 이다 보면 내부 계의 감소로 인해

Voc가 떨어지기 때문이다.그래 에서도 서

로 반 의 경향성을 보임을 확인할 수 있

다.8)따라서 두 요소간의 균형을 갖는 최

조건을 찾지 못하면 결국 체 인 변환효율

은 감소하게 된다.

FF(fillfactor)는 Rseries에 가장 큰 향을 받

는다.높은 면 항을 가지는 태양 지 일수록

Rseries이 높아짐을 그림 3에서 확인하 다.이

러한 결과는 결국 FF값에 직 인 향을

미쳐 그림 4와 같은 경향성을 보이게 된다.
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그림 4.곡선인자,개방 압, 류 도,변환 효율

그림 5는 5가지 확산 온도 조건에 따라 만

들어진 태양 지의 외부 양자효율을 나타낸

다.태양 지 변환 효율과 같은 경향성을 보

이고 있으며 장 장 역보다는 단 장에서

의 효율 차이가 두드러지게 나타낸다.5개의

다른 확산 온도 조건은 각각의 다른 도핑 층

을 생성시켰고 여기에 동일한 소성 조건을

용함으로써 각기 다른 단 장 역의 특성을

보인 것으로 보인다.본 실험에서 수행한 소

성 조건이 면 항 30Ω/□의 태양 지에 가

장 합한 조건으로 보이며 면 항이 그 이상

으로 증가하면 Rseries이 증가하거나 설 류

8)A Luque,S Hegedus,Handbook ofphotovoltaic science and

engineering,JohnWileyandSons,pp.92∼98,2003
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가 발생하여 양자효율은 감소하게 된다.
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그림 6.면 항에 따른 외부 양자효율

3.결 론

본연구는동종의에미터(homogeneousemitter)

층 구조를 가지는 단결정 실리콘 태양 지의

제조 공정 도핑 공정에서의 확산 온도 최

화를 해 실행되었고 결론은 다음과 같다.

(1)높은 확산 온도에서 도핑 공정을 진행한

태양 지일수록 낮은 Rseries(직렬 항)과

높은 Rshunt(병렬 항)을 기록하 고 이에

따라 높은 FF(fillfactor)값과 높은 효율

을 달성할 수 있었다.

(2)외부 양자효율을 측정한 결과,본 연구에

서 용한 소성 조건은 30Ω/□의 면 항

역에 가장 합함을 단 장 역에서

의 양자효율을 통해 알 수 있었으며 이는

가장 높은 확산 온도 조건에 해당된다.

(3)가장 높은 확산 온도 조건에서 도핑 공정

을 진행한 태양 지에서 627mV의 Voc,

34.4mA/cm
2
의 Jsc,79.3%의 FF값을 기

록하 고 가장 높은 변환 효율 17.1%를

달성하 다.

(4)확산 온도 가변을 통하여 최 화 된 도핑

공정을 도출하 으며 각각의 확산 온도

에 한 극 패턴과 소성 조건 가변의

연구가 진행된다면 더욱 향상된 태양

지 변환 효율을 기 할 수 있음을 확인하

여 추후 연구방향에 한 목표를 얻게 되

었다.
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