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1. 서론 

현재까지 태양전지 재료 중 단결정 웨이퍼를 사용하

는 벌크형 태양전지는 높은 전력변환 효율과 자원이 

풍부하므로 태양전지 시장에서 많은 부분을 차지하고 

있다. 그러나 태양전지의 단결정 기판은 다결정 기판

에 비하여 가격이 비싸며 공정개발에 의한 단가 절감

에 한계성을 가지고 있으므로 수요가 적어 가격 하락

을 기대하기 어렵다[1,2]. 태양전지 모듈 가격의 50% 

이상이 패널 가격이므로 단결정 태양전지 연구개발의 

방향은 구조의 개발, 패널 내부의 불순물 평가와 아울

러 저렴한 재료를 사용하고 공정과정을 줄여서 태양전

지 패널 가격을 낮추면서, 우수한 전기적 특성을 획득

할 수 있는 연구 방향으로 진행되고 있다[3,4]. 

단결정 태양전지는 화합물 태양전지에 비해 효율이

을 다소 떨어지지만, 양산기술이 많이 발전되고 있으

므로 태양전지 산업의 우위를 점할 것으로 예상된다. 

일반적인 태양전지 제조공정 방법으로는 스퍼터링, 

CVD, 스크린 프린터법, R2R 등이 있다[5,6,7]. 본 에

서는 단결정 태양전지 공정과정을 줄일 수 있는 방법

으로 RF 마그네트론 스퍼터링을 이용하였다. 또한 실

리콘 웨이퍼를 대치할 수 있는 ITO 유리 기판으로 사
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용하였다. ITO 유리 위에 N-type, P-type를 각각 RF 

Power, 증착시간, 기판온도 변화를 주어 전기적 특성

을 관찰하였다. 

2. 실험방법

박막을 제작하기 전에 ITO 유리 기판을 세척 한 후, 

지지대에 ITO 유리 기판을 삽입하고, Roughing 

Valve를 열어 1 × 10
 

 Torr까지 유지한 후, 터보

스위치를 켜서 27,000 rpm로 유지되면 메인 밸브를 

열어 고진공 상태로 유지하였다. 고진공 상태로 유지

되면 열처리를 시작하여 기판온도를 상승시킨다. 고진

공이 되면 공정압력을 0으로 조정하고, MFC로 아르곤 

가스를 30 sccm으로 주입시킨 후, 공정압력을 10 

mTorr로 유지하였다. RF Power를 고정시켜 스퍼터

링을 시작하여 박막을 증착하게 된다. 박막증착이 끝

나면 증착된 기판을 꺼내어 확인한다. 박막제작시 RF 

power를 150, 200, 250 W로 변화 주었고 열처리온

도를 300℃, 스퍼터링 시간은 10, 15, 20분으로 변화

를 주었고 기판온도는 30℃로 하여 증착하였다. 제작

된 박막은 전류-전압 특성을 관찰하였고, 4-포인터 프

루브 장비를 이용하여 면저항을 측정하였다. 또한 

Solar simulator를 이용하여 변환효율을 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

논문에 사용된 N-type은 Ba이며 순도는 99.5%이

고 4 inch를 사용하였다. 박막을 제작하기 위해 RF 

power를 150 W, 200 W, 250 W로 변화시켰으며 스

퍼터링 시간은 10, 15, 20분으로 변화를 주었고, 열처

리 온도는 300℃, 기판온도는 30℃로 하여 증착하였

다. ITO 유리에 N-type 박막을 증착하였을 때, 오믹 

접촉이 잘 이루어지는지 알아보기 위하여 전류, 전압

을 측정하였다. 측정한 결과를 그림 1에 나타냈다. 그

림 1에서 RF Power 변화 및 스퍼터링 시간 변화에 의

한 박막은 전반적으로 오믹 접촉이 잘 이루어지는 것

을 알 수 있었다. 결론적으로 ITO glass 위에 N-type

이 잘 증착된 것으로 판단할 수가 있었다.  그림 2는 

열처리 온도가 300℃ 조건에서 RF power를 변화시켰

고 스퍼터링 시간을 변화시켰을 때의 면저항을 측정한 

결과를 나타낸 것이다. 스퍼터링 시간이 15분일 때 RF 

power를 변화시키고 면저항 측정값은 큰 변화가 없는 

것으로 나타났다. 이것은 스퍼터링 시간이 15분일 때 

박막형성이 가장 안정적이다고 예측할 수 있다. 
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그림 1. 전류-전압 특성

Fig. 1 Characteristics of I-V
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그림 2.  면저항 특성

Fig. 2. Characteristics of sheet resistance
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RF Power가 증가할수록 박막에 증착된 입자가 균

일하고 입자 크기가 크게 증착된 것으로 관찰되었고, 

두께는 100 nm에서 150 nm로 커진 것을 알 수 있었

다. P-type을 증착하기 위해 사용된 타겟은 P(인)이고 

순도는 99.99%이며 4inch를 사용하였다. 박막제작 

조건은 RF power를 150 W, 200 W 스퍼터링 시간은 

10, 15, 20분으로 변화를 주었고, 열처리온도는 30

0℃, 기판온도는 30℃로 하여 박막을 제작하였다.

 

(a) 150 W

 

(b) 200 W

 

(c) 250 W

그림 3.  N-type 박막의 SEM 사진

Fig. 3. SEM photographs of N-type thin film

ITO 유리에 P-type 박막을 증착하였을 때, 오믹 접

촉이 잘 이뤄지는지 알아보기 위하여 전류-전압을 측

정하였다. 그림 4에서 측정 결과를 나타냈다. RF 

Power 변화 및 스퍼터링 시간 변화에 의한 박막은 전

반적으로 오믹 접촉이 잘 이루어지는 것을 알 수 있었

다. 결론적으로 N-type과 같이 ITO 유리 위에 

P-type이 잘 증착된 것으로 판단할 수가 있었다.  그

림 5는 면저항을 측정한 것을 나타냈다. 스퍼터링 시간

이 15분, 20분이고 RF power를 150,200 W로 변화

를 시켜 제작한 박막은 면저항이 큰 변화가 없었다. 이

것은 스퍼터링 시간이 안정적으로 박막을 제작할 수 

있는 조건인 것으로 예측 할 수 있었다.
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그림 4  전류-전압 특성 

Fig. 4. Characteristics of I-V

스퍼터링 시간이 10분일 경우, RF power 변화에 

따른 면저항이 큰 차이가 발생한 것은 박막 두께가 커

지면 면저항이 크다는 것을 알 수가 있었다. 그림 6은 

RF Power 변화에 따라 박막 표면의 사진으로써, 

N-type 보다 균일하지 않게 박막 증착이 되었고, RF 

Power가 증가함으로서 두께가 증가되었고, RF 

Power가 200 W에서 입자가 크고, 표면이 균일하게 

증착된 것을 확인할 수 있었다. N-type과 P-type 중 

증착 결과가 우수한 조건을 기준으로 PN junction 태

양전지의 특성을 분석하였다. ITO 유리에 P-type을 

먼저 증착한  후에 N-type을 증착하였다.



RF 마그네트론 스퍼터링을 이용한 박막 증착에 관한 연구   775

150 200

210

220

230

240

Working pressure: 10 mTorr
Ar gas flow rate: 30 sccm
Temperature: 300 ℃

 

 10 min
 15 min
 20 min

Sh
ee

t r
es

is
ta

nc
e 

[Ω
/□

]

Power [W]

그림 5. 면저항 특성

Fig. 5. Characteristics of sheet resistance

  

         (a) 150 W          (b) 200 W

그림 6. P-Type 박막의 SEM 사진

Fig. 6. SEM photographs of P-type thin film

그림 7은 Solar simulator 이용한 전류-전압곡선

을 측정한 것이다. 식(1)을 이용하여 변환효율을 계산

하였다[8].

      ×

 ×           (1)

이상적인 태양전지의 변환효율은 1이다, 실리콘의 

경우 0.7 ~ 0.8로 측정된다. 본 실험에서 변환효율을 

측정한 결과, 스퍼터링 시간이 10분은 0.2, 15분은 

0.19, 20분은 0.15로 측정되었다. 스퍼터링 시간이 증

가할수록 변환효율이 감소하는 현상을 보였다. 그림 8

은 스퍼터링 시간 변화에 의한 박막 측면을 SEM으로 

측정한 것을 나타낸 것이다. 스퍼터링 시간이 증가할

수록 박막의 두께가 두꺼워지는 현상을 알 수 있었다.
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그림 7. PN 접합의 전류-전압

Fig. 7. I-V of PN junction

 

        (a) 10 min            (b) 15min 

(c) 20 min

그림 8. PN 접합의 SEM 사진

Fig. 8. SEM photograph of PN junction

그림 9는 NP접합의 전류-전압을 측정한 것으로 스

퍼터링 시간이 10분, 15분, 20분일 때 각각 0.09, 

0.03, 0.04로 PN junction일 때보다 적게 측정되었

다. 그림 10에서는 NP 접합시킬 때 스퍼터링 시간을 

변화시켜 증착된 박막을 SEM으로 측정한 것을 나타낸 

것이다. 스퍼터링 시간이 증가할수록 박막 두께가 두꺼

워지고 안정적으로 증착 되는 것을 확인 할 수 있었다.
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그림 9. NP 접합의 전류-전압

Fig. 9. I-V of NP junction

  

          (a) 10 min           (b) 15 min 

 

(c) 20 min

그림 10. NP junction SEM 사진

Fig. 10. SEM photograph of NP junction

4. 결론

본 논문은  RF 마크네트론 스퍼터링 장비를 이용하

여 ITO glass에 실리콘박막 태양전지를 제작하기 위

한 기초 연구로 N-type 및 P-type을 증착하여 SEM, 

I-V특성, 면저항에 대해 분석하였다.

1. N-type의 오믹 접촉은 RF power 변화 및 스퍼

터링 시간변화와 관계없이 모든 조건에서 잘 접촉이 

된 것을 알 수 있었고, 면저항은 RF Power가 증가할

수록 면저항이 증가되는 것으로 나타났다. 증착된 박

막의 표면과 단면을 분석해 본 결과, 전류-전압 특성이 

가장 우수한 RF power 250 W 일 때와, 기판온도가 

250℃인 조건일 때 입자가 균일하고 입자크기가 큰 것

을 알 수 있었다. 

2. P-type은 모든 조건에서 오믹접촉이 잘 이루어

졌으며 면저항은 RF Power가 증가할수록 증가되는 

것으로 나타내었다. RF Power가 증가할수록 두께가 

증가하고 안정화 된 것을 알 수가 있었다.

3. PN junction 박막을 제작한 결과, 변환효율은 

스퍼터링 시간이 10분일 때 0.2, 15분일 때 0.19, 20

분일 때 0.15로 측정되었다. 또한 스퍼터링 시간이 증

가할수록 박막의 두께가 증가하고 안정화 된 것을 알 

수가 있었다.  

4. NP junction의 특성을 분석한 결과 변환효율은 

스퍼터링 시간이  10분, 15분, 20분 일 때 각각 0.09, 

0.03, 0.04로 측정되어 스퍼터링 시간이 증가할수록 

박막 두께가 두꺼워지고 안정적으로 증착 되는 것을 

확인 할 수 있었다.

결론적으로 ITO 유리에는 P-type을 증착하고 

N-type을 증착하는 것이 더 좋은 결과를 얻을 수 있

다. 본 실험을 기초로 하여 ITO 유리 위에 실리콘 태

양전지를 제작할 때 전기적 특성 향상에 많은 도움이 

될 것으로 예상된다. 
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