
subscript

JSC : Short-circuit current

VOC : Open-circuit voltage

FF : Fill factor

PCE: Power conversion efficiency

1. 서 론

지난 수십 년 동안 태양광 (PV) 산업은 폭발적으로 성장하였

다. 신재생 에너지가 각광받게 되면서 많은 연구자들은 태양전

지의 셀 효율을 높이며 동시에 태양전지의 제조비용을 줄이기 

위해 집중적으로 연구하고 있다1,2). 특히 태양전지의 제조비용 

중 셀 제작에서 가장 높은 비율을 차지하는 것이 실리콘 웨이퍼

이다. 실리콘 웨이퍼 가격이 차지하는 비율은 셀 단위에서는 

70% 이상, 모듈 단위에서도 40% 이상으로 매우 높은 비중을 차

지한다3). 따라서 웨이퍼 가격을 감소시키기 위하여 태양광 웨이

퍼 제조사들은 잉곳(ingot) 성장부터 웨이퍼링(wafering)까지 

모든 과정에서 가격경쟁력을 갖기 위해서는 많은 연구를 진행

하고 있다. 최근에는 하나의 잉곳에서 더 많은 웨이퍼를 생산하

기 위하여 더욱 얇은 다이아몬드 와이어를 적용하고 있다. 얇은 

다이아몬드 와이어는 웨이퍼의 생산성과 품질을 향상시키며 실

리콘 절단 손실(Si kerf)을 줄일 수 있다4-8). 또한 현재 180 µm 수

준인 웨이퍼 두께가 Si kerfloss를 줄이기 위하여 점차 감소되는 

추세에서 얇은 다이아몬드 와이어가 필수적이다.

일반적으로, 태양광 웨이퍼를 제조하기 위하여 다이아몬드 

와이어로 잉곳 브릭(brick)을 절단하게 되면 와이어의 물리적 가

공에 의해 실리콘 벌크(bulk) 내에 와이어 소잉 데미지(wire 

sawing damage)가 발생한다9-12). 이러한 와이어 소잉 데미지는 

태양전지 셀 내의 접합(junction) 영역에서 전자-전공 쌍(electron- 

hole pair)의 재결합을 유발시켜 소수 캐리어 재결합 수명(minority 

carrier recombination lifetime)의 감소 및 태양전지 셀 성능의 

저하를 일으킨다13). 이러한 와이어 소잉 데미지는 에칭(etching) 

공정 혹은 텍스쳐링(texturing) 공정을 통해 제거할 수 있지만, 

에칭 후에도 실리콘 벌크 내에 와이어 소잉 데미지 층이 남아있

다면 셀 효율을 저하시키는 요소가 될 수 있다12-14).
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따라서 본 연구에서는 와이어 소잉 공정으로 발생하는 데미

지 층이 태양전지 셀의 전기적 특성에 어떠한 영향을 미치는지

에 대해 분석을 수행하였다. 와이어 소잉 데미지가 셀 효율에 직

접적으로 미치는 영향을 검증하기 위하여, 와이어 소잉 데미지 

층의 깊이가 다른 3종류의 실리콘 웨이퍼들을 데미지 에칭을 하

지 않고 태양전지 셀을 제작하여 개방 전압(open-circuit voltage, 

Voc), 단락 전류(short-circuit current, Jsc), 곡선인자(fill factor, 

FF), 전력변환효율(power conversion efficiency, PCE)과 같은 

셀의 전기적 특성을 비교하였다. 또한 초기 와이어 소잉 데미지 

층의 깊이가 다른 실리콘 웨이퍼들을 텍스쳐링 공정을 통해 데

미지 층을 충분히 제거한 뒤 각 웨이퍼들의 전기적 특성을 비교

하여 와이어 소잉 데미지가 태양전지 셀에 어떠한 영향을 끼치

는지 검증하였다.

2. 실 험

Fig. 1은 초기 와이어 소잉 데미지 층의 깊이가 다른 웨이퍼를 

통해 제작한 실리콘 태양전지의 제조 공정의 흐름도이다. 깊은 

와이어 소잉 데미지 층을 가진 웨이퍼, 얇은 데미지 층을 가진 웨

이퍼 및 데미지 층을 연마 공정을 통해 모두 제거한 웨이퍼를 각

각 DDW (deep-damaged wafer), SDW (shallow-damaged wafer), 

PW (polished wafer)로 정의하였다. Boron으로 도핑된 200 µm 

두께의 쵸크랄스키(Czchralski) 실리콘 웨이퍼(1-3 Ω·cm)를 사

용하였으며, 두 종류의 태양전지 셀을 제작하여 실리콘 벌크 내 

데미지가 태양전지 셀 특성에 미치는 영향을 비교하였다. 

첫 번째 그룹의 웨이퍼들은 와이어 소잉 후 에칭 혹은 텍스쳐

링 공정 없이 태양전지 셀을 제작하였다. 이는 태양전지 제조 후

에 웨이퍼 표면 및 벌크에 결함이 남아 있음을 의미한다. 두 번째 

그룹의 웨이퍼들은 와이어 소잉 후 모두 충분한 텍스쳐링 공정 

후 태양전지 셀을 제작하였으며, 이는 화학적 에칭을 통해 와이

어 소잉 데미지 층을 모두 제거했음을 의미한다. 텍스쳐링 공정

은 KOH 및 IPA 기반의 알칼리 용액을 사용하여 80°C에서 1시

간동안 진행하였으며 <111> 방향성 에칭을 통해 실리콘 표면을 

충분히 덮는 피라미드 구조를 생성하였다. 두 웨이퍼 그룹은 모

두 790°C에서 15분 동안 POCl3 확산 공정을 통해 도펀트를 증착

한 뒤 860°C에서 5분 동안 열처리 공정을 통해 60 Ω/□의 저항 

값을 갖는 n+ 도핑 층을 형성하였다. HF를 통해 phosphorous 

silicate glass (PSG) 막을 제거한 뒤 반사 방지 코팅층(anti-reflection 

coating, ARC)을 형성하기 위하여 플라즈마 화학기상 증착법

(plasma enhanced chemical vapor deposition, PECVD)으로 95 

nm 두께의 SiNx 막을 형성하였다. Ag 및 Al 페이스트를 사용하

여 스크린프린터를 통해 상부 및 하부 금속 전극을 형성한 뒤 

680°C에서 2초간 급속 열처리(rapid thermal anneal, RTA)를 진

행하여 태양전지 셀을 제조하였다.

3. 결과 및 고찰

첫째로 태양전지 셀을 제작하기 전에 각 웨이퍼의 와이어 소

잉 데미지 층 깊이를 확인하기 위하여 Fig. 2와 같이 소수 캐리어 

재결합 수명을 측정하였다. KOH 용액을 통한 에칭과 소수 캐리

어 재결합 수명 측정을 반복적으로 수행하여 와이어 소잉 웨이

퍼의 에칭 깊이에 따른 재결합 수명의 프로파일을 통해 와이어 

소잉 데미지 층의 깊이를 검증하였다. 반복적인 에칭 수행 시, 와

이어 소잉 데미지에 의해 저하된 재결합 수명이 급격하게 상승

하다가 유지되는 구간까지의 깊이를 와이어 소잉 데미지 층으

로 정의하였다12,14). Fig. 2는 DDW, SDW, PW의 와이어 소잉 데

미지 층의 깊이가 각각 약 7.3, 2.9 및 0 µm임을 보여주고 있다. 

이러한 와이어 소잉 데미지 층의 깊이는 와이어 소잉의 공정 조

건, 공정 설비와 와이어의 품질에 의해 결정되며, 소잉 데미지 층

은 태양전지 셀에서 소수 캐리어 재결합 수명의 저하를 야기하

기 때문에 셀 효율을 저하시키는 요인이다. Fig. 3은 초기 데미지 

층의 깊이가 다른 와이어 소잉 웨이퍼의 표면에 대한 주사전자

현미경(scanning electron microscope, SEM) 이미지를 도시하

였다. Fig. 3(a)와 (b)에서 DDW 및 SDW 샘플의 표면은 와이어 

소잉 공정에 의해 표면 결함이 매우 많은 것을 확인할 수 있으며, 

Fig. 1. Fabrication flow for silicon solar cell with different initial 

depth of wire-sawing silicon wafer

Fig. 2. Minority-carrier recombination lifetime of wire-sawing silicon

wafer as a function of etched thickness
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PW 샘플은 Fig. 3(c)와 같이 연마 공정을 통해 표면 결함이 모두 

제거되어 매우 균일한 표면 특성을 보여주고 있다. 와이어 소잉 

웨이퍼에 텍스쳐링 공정을 적용한 후에는 Fig. 3(d)-(f)와 같이 

표면에 무작위한 {111} 피라미드 구조가 형성되었다. 초기 데미

지 층의 깊이와는 무관하게 표면에 동일한 피라미드가 형성되

었으며 와이어 소잉 공정에 의해 생성되었던 표면 결함은 모두 

제거되었음을 검증하였다.

Fig. 4(a)는 초기 데미지 층의 깊이 및 텍스쳐링 적용 유무에 

따른 와이어 소잉 웨이퍼의 표면 반사율을 보여주고 있다. 텍스

쳐링을 적용하지 않은 PW는 표면 연마가 되어있기 때문에 균일

한 표면 특성으로 인해 높은 반사도를 보이고 있으며, DDW와 

SDW는 와이어 소잉에 의해 생성된 표면 결함으로 인하여 PW

에 비해서는 낮은 반사도를 보이고 있다. 텍스쳐링을 적용한 샘

플은 초기 데미지 층의 깊이와 무관하게 동일한 트렌드를 보이

고 있으며, 표면에 생성된 피라미드 구조에 의해 모든 파장에 대

해 낮은 표면 반사도를 보이고 있다. Figs. 3 및 Fig. 4(a)를 통해 

와이어 소잉 웨이퍼에 충분한 텍스쳐링 공정을 적용한다면 초

기의 데미지 깊이와는 무관하게 소잉 공정에 의해 생성된 표면 

결함을 모두 제거할 수 있음을 검증하였다.

Fig. 4(b)와 Table 1은 각 웨이퍼 조건에 따른 J-V curve 및 JSC, 

VOC, FF, PCE와 같은 태양전지 셀의 전기적 특성을 나타내었다. 

우선 텍스쳐링 공정을 적용하지 않아 피라미드 구조를 가지지 

않으며 잔여 데미지 층이 있는 DDW 및 SDW를 통해 제조한 태

양전지 셀은 각각 11.99, 12.48 mA/cm2의 JSC 특성을 보이고 있

다. 이러한 수치는 일반적인 실리콘 태양전지 셀과 비교하였을 

때 매우 낮은 수치며, 실리콘 웨이퍼 벌크 및 표면 내에 존재하는 

미세결함에 의해 셀 특성이 저하되었다. DDW 및 SDW를 통해 

제조한 태양전지 셀의 FF는 각각 57.20% 및 69.62%, PCE는 각

각 3.93% 및 4.97%로 매우 낮은 셀 효율을 보이고 있다. SDW는 

DDW에 비해 실리콘 웨이퍼의 PN 접합 영역 내에 결함 층의 두

께가 상대적으로 얕아 FF 값이 다소 향상되었지만 일반적인 실

리콘 태양전지 셀에 비해서는 매우 낮은 값을 보이고 있다. 와이

어 소잉에 의해 생성된 결함을 모두 제거한 PW를 통해 제조한 

태양전지 셀의 경우 약 20.12 mA/cm2의 JSC 및 76.66%의 FF, 

8.94%의 PCE를 보이고 있다. 이는 피라미드 표면 구조를 가지

지 않아 높은 표면 반사율에 의해 일반적인 실리콘 태양전지 셀

에 비해 낮은 JSC를 보이지만, FF는 유사한 수준의 값을 보이고 

Fig. 4. (a) Dependency of surface reflectance of wire sawing 

silicon wafer on the initial damaged depth and surface 

structure as a function of wavelength. (b) J-V curve of 

the fabricated silicon solar cell with different initial damaged

depth and surface structure

Table 1. PV characteristics of fabricated silicon solar cell with 

different initial damaged depth and surface structure

Sample
VOC

(V)

JSC
(mA/cm2)

FF

(%)

PCE

(%)

 DDW w/o texture 0.57 11.99 57.20 3.93

 SDW w/o texture 0.57 12.48 69.62 4.97

 PW w/o texture 0.57 20.12 77.65 8.94

 DDW with texture 0.57 39.27 78.05 17.53

 SDW with texture 0.57 39.46 77.35 17.46

 PW with texture 0.57 39.60 76.66 17.35

Fig. 3. Surface morphology of wire-sawn silicon wafer with different

condition measured by SEM: (a) deep saw-damaged 

wafer without texturing, (b) shallow saw-damaged wafer 

without texturing, (c) polished wafer without texturing, (d) 

deep saw-damaged wafer with texturing, (e) shallow saw-

damaged wafer with texturing, and (f) polished wafer 

with texturing
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있다. 이를 통해 실리콘 벌크에서 와이어 소잉 공정에 의해 생성

되는 데미지 층이 태양전지 셀의 FF에 크게 영향을 미침을 검증

하였다.

이에 비해 텍스쳐링을 통해 피라미드 구조를 형성한 태양전

지 셀의 전기적 특성은 Fig. 4(b) 및 Table 1에서 확인할 수 있듯

이, 텍스쳐링을 적용한 DDW, SDW 및 PW를 통해 제조한 태양

전지 셀의 JSC는 각각 39.27, 39.46, 39.60 mA/cm2이며, FF의 경

우 78.05, 77.35, 76.66%, PCE의 경우 17.53, 17.46 및 17.35%로 

초기 데미지 층의 깊이와는 무관하게 동일 수준의 JSC, FF 및 

PCE를 보이고 있다. 이를 통해, 와이어 소잉 공정에 의해 결함을 

포함한 데미지 층이 실리콘 벌크 내에 생성되더라도 충분한 에

칭 및 텍스쳐링 공정을 통해 모든 데미지 층을 제거함으로써 와

이어 소잉 공정으로부터 기인되는 태양전지 셀 효율의 저하를 

방지할 수 있음을 검증하였다.

4. 결 론

 

우리는 와이어 소잉 공정으로 인해 생성되는 실리콘 내 데미

지 층에 대한 실리콘 태양전지 셀의 전기적 특성의 의존성에 대

해 연구를 수행하였다. 초기 와이어 소잉 데미지 층의 깊이가 깊

을수록 와이어 소잉 데미지 층을 제거하지 않고 제조한 태양전

지 셀의 JSC 및 FF 값이 감소하어 셀 효율의 저하를 야기하였다. 

이는 실리콘에 잔재되어 있는 와이어 소잉 데미지 층 및 결함으

로 인해 태양전지의 JSC 및 FF 값에 영향을 미친다는 것을 의미한

다. 또한, 초기 와이어 소잉 데미지 층의 깊이가 다르더라도 충분

한 텍스쳐링을 적용하여 제조한 태양전지 셀들은 모두 동일한 

수준의 전기적 특성을 보유하였다. 이를 통해, 실리콘 표면 및 벌

크 내에 생성되는 데미지 층은 와이어 소잉 공정에 의해 필연적

으로 발생하지만 후속 에칭 공정을 통해 소잉 데미지를 완벽하

게 제거하여 셀 효율의 저하를 막을 수 있음을 확인하였다.
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