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Abstract: Minimizing the carrier recombination and electrical loss through surface passivation is required for high 
efficiency c-Si solar cell. Usually, SiNX, SiOX, SiONX and AlOX layers are used as passivation layer in solar cell 
application. Silicon oxide layer is one of the good passivation layer in Si based solar cell application. It has good 
selective carrier, low interface state density, good thermal stability and tunneling effect. Recently tunneling based 
passivation layer is used for high efficiency Si solar cell such as HIT, TOPCon and TRIEX structure. In this 
paper, we focused on silicon oxide grown by various the method (thermal, wet-chemical, plasma) and passivation 
effect in c-Si solar cell.
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1. 서 론

지난 10년간 실리콘 웨이퍼를 기반으로 하는 태양전
지 기술들은 전체 산업의 약 90% 이상을 차지하였다. 
지속적인 실리콘 태양전지의 발전상황에서 효율증가와 
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생산비용에서 실리콘이 차지하는 비중을 줄이기 위해 
웨이퍼 1장을 생산하는데 드는 실리콘 사용량을 약 5 
g/Wp까지 크게 감소시켰다 [1]. 웨이퍼 두께의 감소경
향은 2026년까지 약 100 μm까지 줄어들 것으로 예측
되고 있다 [2]. 웨이퍼 두께와 제조비용의 감소에 따른 
비용효과를 증가시키기 위해서는 새로운 기술개발을 
통해 공정방법 및 제조가 간단하면서도 고효율을 달성
할 수 있는 태양전지를 개발하는 것이 태양전지 연구
의 핵심이라 할 수 있다.

고효율 태양전지를 제작하기 위해서는 광생성된 캐
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리어의 전기적 손실의 최소화를 통해 소수 캐리어의 
lifetime이 개선되어야 하고, 태양전지에 입사되는 빛
에 대한 광학적 손실을 최대한 줄여야 한다. 소수 캐
리어의 lifetime을 개선하기 위한 방법으로는 표면 
passivation을 통해서 광생성된 캐리어의 표면 재결합
을 최소화해야 하며, 반사 방지막(anti-reflection 
coating)을 통해 실리콘 웨이퍼에서의 빛 반사로인한 
손실을 최대한 줄여야 한다. 현재 결정질 실리콘 표면
에서의 광학적 손실에 대한 부분 [3]은 어느 정도 연구
가 진행되어 있는 상황이므로, 이제는 전기적 손실을 
줄이는 것이 더욱 의미있는 연구가 되리라 판단된다. 
이 논문에서는 결정질 실리콘을 기반으로 하는 고효율 
태양전지를 위한 실리콘 산화막 표면 passivation에 
대하여 관련 연구들을 정리하였다.

소재 비용의 절감을 위해 박형화 된 웨이퍼의 사용
에 발맞추어 고효율 태양전지를 위한 실리콘 웨이퍼 
표면의 전기적 손실저감은 중요한 요소로 떠오르고 있
다. 실리콘 웨이퍼가 얇아질수록 표면 passivation이 
더욱 중요해 지는 이유는 아래 수식 (1)과 그림 1에서 
확인할 수 있듯 웨이퍼 두께 W가 줄어들수록 표면 재
결합 속도 SRV (surface recombination velocity)가 
더 줄어들어야 같은 수준의 effective lifetime (τeff)가 
달성이 가능하기 때문이다. 




 




              (1)

Fig. 1. Effective lifetime (τeff) trend analysis by front, rear-side 
surface recombination velocity (SRV) and wafer thickness (W).

이 전기적 손실을 줄이기 위해서는 실리콘 계면의 
화학적 passivation과 passivation 박막 내에 포함된 
charge의 극성을 이용한 field effect passivation의 
두 가지의 방법으로 실리콘 계면에서의 재결합 손실을 
최소화 할 수 있다. 

화학적 passivation은 실리콘의 dangling bond를 
포화시켜주어 표면 결함을 줄여주어서 n-type 실리콘
과 p-type 실리콘 기반 태양전지의 성능을 효과적으로 
개선시킬 수 있다. 일반적으로 passivation 막으로는 
실리콘 질화막 (SiNX), 실리콘 산화막 (SiOX) 또는 알
루미나 (AlOx)를 사용하고 있으며, 추가적으로 N2/H2 
분위기에서 열처리를 통해 수소가 dangling bond와 
결합하여 표면결함을 줄이는 방법을 사용하고 있다.

Field effect passivation은 전자나 정공 둘 중 한 
전하가 계면에서의 positive charge 혹은 negative 
charge와 반발하는 원리로 재결합을 방지하는 것이다. 
n-type 실리콘 태양전지의 경우 정공은 전면으로 흐르
며 전면의 negative charge는 전기적 흐름을 향상시
킨다. 반면에 전면이 positive charge일 경우에는 반
대로 작용하여 효율 저하로 이어지게 된다. P-type 실
리콘 기반 태양전지의 경우, 전면의 positive charge
와 후면의 negative charge 구조가 앞의 경우와 같은 
원리로 태양전지의 성능을 향상시킬 수 있다.

실리콘 질화막은 높은 charge density를 가지고 있
어 단결정 실리콘과 다결정 실리콘을 효과적으로 
passivation 할 수 있으며 이미 태양전지 산업에 널리 
적용되고 있으며, 최근에는 n-type 실리콘 태양전지의 
p+ 에미터에 적용하기 위해 negative charge density
를 가진 AlOX가 고효율 태양전지의 passivation 방법
으로 사용되고 있다 [4].

2. 실험 방법

실리콘 산화막인 thermal SiO2 성장을 위해 tube 
furnace를 이용하여 고순도 산소 분위기에서 진행되
는 건신 산화 공정과 수증기를 공급하여 반응하는 습
식 산화를 이용하였으며, 습식 산화법에 비해 건식 산
화법은 산화막 성장 속도는 느리지만 조밀성이 높고 
막질이 더 우수한 특성을 가지고 있다.
  Chemical 용액을 이용한 실리콘 산화막은 산소 원
자가 포함된 HNO3, H2SO4, DI-Water, H2O2와 같은 
용액과 실리콘 웨이퍼가 반응하여 1~2 nm 두께의 얇
은 막이 형성된다. 자연 산화막 제거를 위해 10% HF 
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처리를 해준 후, chemical 용액의 온도를 상승시켜 실
리콘과 반응을 용이하게 한다.

Plasma를 이용한 산화막 성장은 PECVD (plasma 
enhanced chemical vapor deposition) 장비에서 
O2, N2O 또는 CO2 가스들의 plasma를 이용하여 온
도, 압력, plasma 파워를 조절하여 성장을 시킨다. 
Plasma를 이용하여 형성된 산화종들과 실리콘 웨이퍼 
표면의 실리콘 원자들의 반응으로 실리콘 웨이퍼 계면 
쪽으로 산화막이 성장하게 된다 [5].

각각의 방법으로 성장시킨 산화막은 Ellipsometry를 
이용하여 두께 측정을 하고, C-V 측정을 통하여 Dit 
(interface state density)를 계산하였다. Lifetime 및 
iVOC (Implied VOC) 측정을 위해 tester (WCT-120)를 
이용하였다. 실리콘 산화막의 두께는 thermal SiO2의 
경우 10 nm 성장시켜 특성을 측정하였고, chemical 
및 plasma를 이용한 실리콘 산화막의 두께를 터널링 
효과를 위해 2 nm 이하로 성장 시켜 특성을 조사하였
다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Thermal SiO2

Thermal oxidation 방법으로 성장시킨 실리콘 산
화막과 결정질 실리콘 사이의 훌륭한 계면 특성은 태
양전지의 높은 효율을 가져온다 [6,7]. Thermal SiO2

는 열처리 후 낮은 SRV 특성을 가진다 [7-9]. 열처리 
과정에서의 수소가 전기적으로 활성화된 결함들을 
1010 cm-2eV-1 수준의 Dit와 1010~1011 cm-2 범위의 
fixed charge를 가지도록 passivation 해주어 SRV가 
낮아지게 된다 [7,10]. 또한 태양전지의 후면에서 
SiO2/Al을 순서대로 적층시킨 구조는 near-band-gap 
photon을 위한 훌륭한 반사체로 작용하고, 빛을 효과
적으로 가둠으로써 태양전지 셀의 단락전류를 향상시
켜준다.

M. Kerr의 연구팀은 FZ (float-zone) 웨이퍼를 사
용하여 3 cm/s 보다 낮은 수준의 Seff (effective 
surface recombination velocity)를 얻었고 [11], CZ 
웨이퍼를 사용하였을 때에는 20 cm/s 보다 낮은 Seff

를 얻을 수 있었으며, 캐리어의 표면 농도가 증가할수
록 계면에 많은 결함을 가지고 있으므로 SRV가 증가
함을 보여주었고, 그에 대한 값을 그래프로 정리하여 
그림 2에 나타내었다 [12]. Zhao의 연구팀은 PERL 
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Fig. 2. Effective surface recombination velocity of both n-type 
(phosphorus) and p-type (boron) base as resistivity.

(passivated emitter rear locally diffused) cell 구
조의 실리콘 산화막 passivation을 통해 24.7%의 고
효율을 달성하였지만 [13], thermal oxidation은 고
온, 장시간을 요구하므로 요즘 태양전지 산업의 대량생
산에서는 널리 쓰이지 않는 추세이다.

3.2 Wet chemical을 이용한 산화막

케미컬 용액을 사용하여 형성한 매우 얇은 습식 실
리콘 산화막은 실리콘 표면의 dangling bond를 감소
시킴과 동시에 인이 도핑된 비정질 실리콘과 junction
을 형성하여 선택적 캐리어의 흐름을 방해하지 않도록 
하여 셀의 효율을 증가시키는 중요한 요소이다. 2013
년 Fraunhofer ISE에서는 질산을 이용한 1~2 nm의 
실리콘 산화막과 인이 도핑된 비정질 실리콘을 기반으
로 한 TOPCon (tunnel oxide passivated contact) 
구조에서 후면의 실리콘 표면이 효과적으로 
passivation 되었으며 선택적 캐리어의 터널링으로 
23%의 효율과 710 mV 이상의 VOC (open circuit 
voltage)를 얻었다 [14]. 또한 Silevo에서는 1.5 nm 
두께의 실리콘 산화막을 passivation과 터널링 효과를 
위해 n-type 실리콘 웨이퍼 전, 후면에 적용한 TRIEX 
cell을 제작하였다. ~4×1010 cm-2의 낮은 Dit를 가지며 
이는 셀의 높은 VOC와 온도 계수를 갖게 한다 [15].

기존의 결정질 실리콘 태양전지에도 산화막을 계면
에 적용하여 태양전지의 성능을 향상시키는 방법이 연
구되었다. (n+/n/p+) 구조에 SiOX/SiNX 적층 passivation 
후 750℃에서 30초 동안 소성 과정을 거쳤을 때 실리콘 
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산화막이 없는 경우보다 좋은 passivation 결과를 얻었다. 
그러나 소성 과정을 거치치 않은 경우, passivation 
효과가 좋지 않았다 [16]. 

2009년 Nicholas E. Grant의 연구팀은 2 step으로 
질산의 농도를 다르게 하여 실리콘 산화막의 두께를 
증가시켰다. 

1 step에서는 120℃에서 10분 동안 40 wt% 질산과 
반응시키며 산화막의 두께는 ~1 nm 정도 자랐고, 더 
이상 성장하지 않았다. 2-step에서는 1-step에서 기른 
실리콘 산화막에 68 wt%의 농도를 가진 질산에서 2~4
시간 더 반응시키면 두께가 3~7 nm로 증가하였다. 그 
후 높은 온도에서 N2 분위기 열처리를 해주었을 때 
2-step 방법이 SRV가 더 낮은 결과를 나타냈다 [17]. 
Wet chemical oxidation 실리콘 산화막은 또한 
heterojunction 태양전지에서 적용하여 자연 산화막과 
wet-chemical 산화막의 Dit와 fixed charge를 비교 
분석하였다. 그 결과 화학적으로 전 처리를 해주거나 
산화막을 형성시켜 주었을 때 공기 중에서 산화시켰을 
때 보다 Dit가 뚜렷하게 개선되었고, positive fixed 
charge는 1011 cm-2 이상 포함되는 것으로 나타났다
[18]. 뿐만 아니라 과산화수소수 혹은 질산으로 형성한 
실리콘 산화막은 비정질 실리콘을 증착할 때 epitaxial 
growth를 방지해준다. 이 때 과산화수소로 성장된 실
리콘 산화막일 경우 minority carrier lifetime이 더 
향상되었고 implied VOC 또한 ~714 mV로 더 높았다
[19].

위에서 언급했던 wet chemical을 이용하여 성장시
킨 실리콘 산화막을 적용시킨 다양한 태양전지의 특성
과 특이사항을 표 1에 정리하였고, 실리콘 산화막 유
무에 따른 각 셀들의 효율 차이를 비교하여 그림 3에 
그래프로 나타내었다.

위의 연구들을 바탕으로 하여 n-type 실리콘 웨이
퍼에 질산, 황산과 과산화수소, 탈이온수를 사용하여 
실리콘 산화막을 형성한 후 인 도핑된 비정질 실리콘
을 증착하여 그에 대한 특성을 측정하였다. 용액 종류
와 후속 공정에 따라 특성이 변화하였고 그에 대한 결
과를 그림 4에 나타내었다.

3.3 Plasma를 이용한 산화막

Plasma를 이용하여 산화막 성장을 하게 되면 웨이
퍼 표면에 plasma damage를 입게 되지만 furnace를 
이용한 산화막 성장 보다 저온에서 공정이 이루어지고, 
또한 공정시간이 짧고 두께 조절이 용이하다는 장점을 
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Fig. 3. Solar cell efficiency trend with various structure using 
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Fig. 4. Compare film properties according to the solution type 
and subsequent heat treatment.

가지고 있다. 또한 웨이퍼의 한 면만 선택적으로 성장
이 가능하여 필요한 부분에만 산화막을 성장시킨 후 
바로 다음 공정이 진행가능하다는 장점이 있다.

Plasma를 이용한 산화막 성장은 크게 plasma 
power와 웨이퍼 온도의 영향을 받게 되는데, 특히 
plasma power에 큰 영향을 받는다. Plasma power
가 증가함에 따라서 웨이퍼로 침투하는 산화종들이 많
아지게 되어 산화막 성장률이 증가하게 된다 [5,20]. 
Plasma 공정시간이 길어질수록 성장률이 떨어지다가 
어느 정도 두께에 이르면 크게 증가하지 않고 일정해 
진다 [20,21]. 하지만 그림 5와 같이 plasma power가 
증가함에 따라 Dit 특성은 1×1010~1011 cm-2eV-1 정도
로 plasma 파워가 증가함에 따라 Dit 값도 커지게 되는
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Table 1. Characteristics in different solar cell structure applied 
wet-chemical oxidation.

Cell Structure
VOC (mV), 

Efficiency (%)
Effect of SiOX

SiOX HJ cell
683
13.9

Prevent epitaxial 
growth of a-Si

c-Si solar cell
627
17.9

Boron emitter 
passivation with SiNX

TRIEX
739

23.12
Interface passivation 
and carrier tunneling

TOPCon
690.8
21.81

Interface passivation 
and carrier tunneling

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1011

1012

1013

1014

 

 

     25                1.4 x 1011

     100              2.9 x 1011

     200              2.4 x 1011

     300              7.4 x 1011

     400              8.0 x 1011

     SiNx            6.5 x 1011 

D it (
cm

-2
eV

-1
)

E - EV (eV)

Plasma-power (W)    Dit

Fig. 5. Dit characteristic of silicon oxide in different plasma 
power.

Fig. 6. Implied VOC characteristic of silicon oxide in various 
oxidation method based on tunnel oxide.

단점이 있다. N2O 가스를 이용한 plasma 산화막의 경
우 plasma power가 증가할수록 N의 함량이 늘어나 

(Si-)3N, (Si-)2N-O 같은 결합이 산화막 표면에서 발견
된다 [22].

최근에는 chemical 산화법으로 성장시킨 아주 얇은 
산화막을 TOPCon 구조의 태양전지에 적용하여 그림 
6과 같이 iVOC 720~730 mV 정도를 얻었고, 이를 바
탕으로 태양전지를 제작하여 효율 24~25% 기록하였다
[23-25]. Plasma를 이용한 산화막 또한 그림 6에서 
볼 수 있듯이 iVOC 730 mV 이상의 값을 얻을 수 있
으면서 선택적으로 원하는 부분에만 산화막 성장이 가
능하므로 plasma를 이용한 산화막 또한 고효율 태양
전지 제작에 유용할 것으로 본다.

4. 결 론

실리콘 산화막의 thermal oxidation, chemical 
oxidation, plasma oxidation에 대한 연구 결과들을 
정리하였다. 위의 방법들로 성장시킨 실리콘 산화막들
은 1×1010~1011 cm-2eV-1 정도의 Dit 값을 가지고 있
으면서, 표면 passivation을 통한 캐리어 재결합 저하, 
터널링 효과를 통한 캐리어 수집 향상으로 wet 
chemical oxidation을 통한 실리콘 산화막은 최대 
719 mV 의 iVOC를 얻었고, plasma를 이용한 실리콘 
산화막은 iVOC 738 mV 정도로 나타났으며, Thermal 
SiO2 만을 이용했을 때에는 iVOC 705 mV 정도로 나
타났다. 따라서 터널링 효과를 이용한 산화막의 이용으
로 보다 고효율의 태양전지 제작이 가능할 것이다.
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