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수광층의 카바이드 함량 변화에 따른 실리콘 이종접합 태양전지
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Abstract: In this paper, the efficiency improvement of the heterojunction with intrinsic thin layer (HIT) solar cells 
is obtained by optimization process of p-type a-SiC:H as emitter. The optoelectronic of p-type a-SiC:H layers 
including the optical band-gap and conductivity under the methane gas content variation is conducted in detail. A 
significant increase in the Jsc by 1 mA/cm2 and Voc by 30 mV are attributed to enhanced photon-absorption due 
to broader band-gap of p-a-SiC:H and reduced band-offsets at p-side interface, respectively of HIT solar cells. 
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1. 서 론

이종접합 태양전지는 상용 결정질 태양전지에 비해
서 태양전지 고효율화를 위한 제작 공정의 단계가 적
고 일반적으로 200℃ 이하의 저온 공정이 가능하여 높
은 개방전압을 갖는 고효율 태양전지로 차세대 초박형 
기판에 적용할 수 있는 기술이다. 일본의 Panasonic
사가 가장 높은 기술력을 보유하고 있는 본 소자는 진
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성 a-Si:H을 사용하여 결정질 실리콘(C-Si) 웨이퍼 표
면을 표면 처리함으로써 이종접합 태양전지의 계면에 
표면의 재결합을 억제하여 24.7% 변환 효율과 750 
mV 이상의 개방전압을 달성하였다 [1].

하지만 기존의 이종접합태양전지에서 C-Si 웨이퍼
에서 생성할 수 있는 캐리어의 양은 제한적일 수밖에 
없다. 일반적으로 n-type C-Si 웨이퍼에서 p-type 
a-Si:H 막은 수광층으로 사용한다. P-type a-Si:H막
은 파장 700 nm 이하에서는 매우 높은 흡수도를 가지
고 수광층에서는 캐리어를 생성하지 않는다 [2]. 이에 
수광층에서 흡수도가 낮은 광대역 밴드갭 물질들에 대
해 연구해 왔다. a-SiC:H [3], a-SiOx:H [4], μc-Si:H 
[5], μc-SiOx:H [6], μc-SiC:H [7] 등 p-type a-Si:H 
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막을 대신할만한 수광층에 대하여 연구가 되어져 왔다. 
본 연구는 이종접합 태양전지에서 수광층으로 사용

하는 p-type a-Si:H막 대신하는 p-type a-SiC:H 박
막의 막 내의 카바이드 함량 변화에 따른 전기적, 광
학적 특성을 분석하였다. 지금까지 p-type a-SiC:H 
박막에 대한 연구는 박막 내의 카바이드 함량이 증가
하면 막의 광 흡수도가 감소하며 전기전도도가 감소함
을 알 수 있다 [8]. 이러한 박막의 특성을 일반적으로 
적용한 분야는 박막 실리콘 태양전지이다 [9,10]. 본 
연구에서는 주로 박막 태양전지에서 이용되어 왔던 
p-type a-SiC:H 박막을 이종접합 태양전지에 적용하
여 최적화 하는 작업을 진행하였다. 이종접합 태양전지
와 박막 태양전지에서의 흡수층은 각각 결정질 실리콘
과 비정질 실리콘이므로 밴드갭의 차이가 있다. 따라서 
p-type a-SiC:H 박막을 이종접합 태양전지에 적용하
기 위해서는 곡선인자 및 개방전압의 주요 하락 인자
인 밴드 오프셋을 최소화하기 위한 차별화된 접근이 
필요하다.

시뮬레이션을 통하여 수광층의 과도하게 낮은 전도
도가 이종접합 태양전지에서 생성된 캐리어의 수집에 
미치는 영향과 밴드 다이어그램 상에서의 캐리어의 수
집 메커니즘을 분석하였다. 또한 카바이드 함량 변화에 
따른 박막 특성 변화와 시뮬레이션 데이터에 근거하여 
이종접합 태양전지를 제작하였다.

2. 실험 방법

본 논문에서 제작하고 분석한 이종접합 태양전지의 
구조와 증착방법은 다음과 같다. P-type a-SiC:H 막
을 증착하기 위하여 플라즈마 화학 기상 증착법을 이
용하여 증착하였고, 본 논문에서 제시하는 p-type 
a-SiC:H의 증착 조건은 아래 표에 나타내었다. 투명전
극으로 상부면에 증착된 ITO는 6인치 세라믹 타겟을 
사용하는 Pulsed DC magnetron 스퍼터링 시스템
(Planar Batch-Sputtering System, PSP 5000 
Series, Korea)을 이용하였다. 전극 증착은 ITO 막 위
에 열기상증착기(Thermal Evaporator, UTE Series, 
Korea)를 이용하여 전면에 Al/Ag를 metal grid 형태
로 증착하였고 후면에는 Al을  전면 증착하였다. 

본 논문의 소자의 구조는 Al(500 nm)/Ag(200 
nm)/ITO(200 nm)/P-Type a-SiC:H(7 nm)/I-type 
a-Si:H(10 nm)/N-type c-Si Wafer (200 μm)/N-type 
a-Si:H(10 nm)/ rear metal이다. 

Table 1. Deposition condition of p-type a-SiC:H.

P-type a-SiC:H

SiH4(sccm) 3
B2H6(1% in H2)(sccm) 9

CH4(sccm) 0~15
Pressure(mtorr) 100

Power(W) 10
Deposition temperature(℃) 210

3. 결과 및 고찰

그림 1을 보면 p-type a-SiC:H막의 카바이드 함량
이 증가함에 따라 밴드갭은 1.7 eV에서 2.2 eV까지 증
가하고 전도도는 3.0×10-4 s/cm에서 1.0×10-7 s/cm
까지 낮아짐을 알 수 있다.

Fig. 1. Optical band gap and dark conductivity of single 
p-a-SiC:H layers as a function of [CH4]/[SiH4] gas ratio. 

비정질 실리콘 막 내에서 카바이드의 양이 증가하면 
순수한 비정질 실리콘 막 대비 밴드갭이 증가하게 되
고 이에 따라서 전기전도도는 감소하게 된다. 이종접합 
태양전지의 고효율화를 위해서는 p layer의 광 흡수가 
최소화되고 흡수층 웨이퍼에서의 광흡수가 극대화되어
야 한다. 카바이드 함량을 증가시켜서 이러한 목적을 
달성할 수 있지만 전기적 특성 하락은 일반적으로 태
양전지의 개방전압과 곡선인자 하락에 영향을 주게 된
다. 또한 과도한 밴드갭은 밴드오프셋을 야기할 수 있
다 [11]. 카바이드 함량 비율이 0~1.6까지 증가함에 따
라 밴드갭 상승폭이 0.25 eV 증가하고 전도도는 1/2
로 감소한다. 하지만 Region(A)에서 Region(B)로 넘어
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Fig. 2. Band-diagram schematic of cell along with cell 
position. 

Fig. 3. The absorption coefficient of the p-a-SiC:H films with 
different [CH4]/[SiH4] gas ratios.

갈 때 밴드갭 상승폭은 0.15 eV 증가하나 전도도가 
1/100으로 크게 감소하게 된다.

그림 2는 시뮬레이션을 통해 수광층의 밴드갭에 따
라서 캐리어의 수집정도에 관하여 도식화 하고 있다. 
그림 1에서 수광층에서 카바이드 함량이 증가함에 따
라 밴드갭이 높아지게 되는데, 수광층의 밴드갭이 높아
지게 되면 소자의 흡수층에서 생성할 수 있는 캐리어
가 많아지게 되고 캐리어의 이동이 향상됨에 따라 소
자의 광학적 특성이 향상된다.   

그림 3은 카바이드 함량에 따른 흡수도 측정한 결과
이다. 카바이드 함량에 따른 흡수도는 장파장 영역에서 
흡수도가 102~103 cm-1으로 매우 낮고 단파장 영역에
서는 5×105~2×106 cm-1으로 매우 높은 것은 결과를  

Fig. 4. The EQE of heterojunction solar cells with different 
[CH4]/[SiH4] gas ratios.

Fig. 5. The cell parameters as Voc, Jsc, FF, and Eff of heterojunction 
solar cells as a function of various [CH4]/[SiH4] gas ratios.

얻을 수 있었으며, 이러한 결과는 수광층에서 장파장 영
역의 흡수도는 소자에 끼칠 영향이 단파장에서 미치는 
영향에 비해 크다고 판단된다. 카바이드 함량이 증가함에 
따라 단파장 영역에서 흡수도가 4배 이상 차이가 발생하
는 것으로 보아 단파장 흡수도에 큰 영향을 줄 것이다.

그림 4는 카바이드 함량 변화에 따라 단파장 영역에
서 양자효율을 비교 분석하였다. 카바이드 함량 비율을 
5에서 0으로 감소시켰을 때 카바이드 함량 비율이 5인 
것을 양자효율이 100%로 기준으로 두었을 때 카바이
드 함량이 감소될 때 카바이드 함량 비율이 0인 것과 
비교하면 38%까지 감소하였다. 하지만 파장이 600 nm 
이상 구간에서는 수광층의 낮은 흡수도로 인하여 큰 
차이를 보이지 않았다. 소자에서 수광층의 단파장 영역 
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Fig. 6. The J-V curve characteristics of the heterojunction solar 
cell with various [CH4]/[SiH4] gas ratios.

에서 흡수도의 큰 차이는 소자의 단파장 영역에서 큰 
영향을 미쳤다. 

그림 5는 이종접합 태양전지 수광층의 카바이드 함
량 비율이 0에서 1.6까지 증가함에 따라 개방전압과 
단락전류가 30 mV, 0.8 mA/cm2 증가하고 변환 효율
은 1.59% 증가하였다. 그러나 카바이드 함량 비율이 
1.6에서 5까지 증가함에 따라. 개방전압은 60 mV 감
소하고 곡선인자는 14% 큰 폭으로 감소하여 변환효율
이 4.67% 감소하게 되었다. 

그림 6은 최종 이종접합 태양전지 J-V 특성 곡선이
다. 카바이드 함량이 1.6에서 개방전압 710 mV 단락
전류 36.35 mA/cm2 곡선인자 71.38%을 달성하였다. 

4. 결 론

카바이드 함량의 변화에 따라 소자의 광학적, 전기적 
특성을 알아보았다. 카바이드 함량이 증가함에 따라 전
도도의 감소와 밴드갭의 증가하는데 카바이드 함량 비
율이 1.6 이상 증가할 경우 전도도의 1/100 이상의 감
소와 밴드오프셋을 야기하기 때문에 소자에 있어서 개
방전압이 60 mV 감소하게 되고, 곡선인자가 14% 감소
하게 된다. 또한 카바이드 함량이 증가함에 따라 흡수도
가 4배 이상 감소하게 되는데 이를 소자에 EQE 측정 
결과 수광층의 단파장 영역에서 더 높은 양자효율을 성
취할 수 있었다. 우리는 카바이드 함량 변화에 따라 소
자의 개방전압, 단락전류, 곡선인자를 측정한 결과 최종
적으로 개방전압 710 mV, 개방전압 710 mV 단락전
류 36.35 mA/cm2 곡선인자 71.38%을 달성하였다.
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