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ABSTRACT 
 

In this study, SiNx and Al2O3 thin film was manufactured using PECVD deposition process and applied to 

crystalline silicon solar cells, resulting in 16.7% conversion efficiency. The structural improvement experiment of the 

rear electrode resulted in a 1.7% improvement in conversion efficiency compared to the reference cell by reducing the 

recombination rate of minority carriers and increasing the carrier lifetime by forming a passivation layer consisting of 

SiNx and Al2O3 thin films through the PECVD process. 
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1. 서  론1 

표면 패시베이션은 주로 반도체 소자의 계면에서 전자

와 정공의 재결합을 감소시키기 위하여 이루어진다. 실리

콘 태양전지에서는 이러한 재결합이 셀 효율을 크게 감

소시키는 원인 중의 하나로 작용하므로 이를 억제하기 

위한 많은 방안들이 연구 개발 및 적용되고 있다. 재결합

을 일으키는 과정은 여러 가지 이유가 있으나 태양전지 

전면보다는 후면에서 재결합 속도가 더 큰 값을 가지는 

것으로 알려져 있다. 일반적으로 금속 전극에 의한 태양

전지 후면은 높은 표면 재결합속도를 가지기 때문에 변

환 효율의 저하 성분이 된다. 후면 재결합 속도를 줄이는 

방법으로는 태양전지 후면에 heavily doped p+ 영역을 생성

시키는 것이며 이 pp+ 접합의 high-low junction을 BSF(Back 

Surface Field)라고 한다. 이 영역은 junction edge쪽에서 전하 

캐리어들의 이동방향을 후면 쪽에서 태양전지 내부로 다
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시 이동하는 역할을 한다 [1-3]. 

결정질 실리콘 기판에서 우수한 표면 패시베이션은 고

효율 태양전지를 제작하는데 있어 매우 중요한 요소이다. 

높은 ‘+’ 전하를 갖는 SiNx 박막을 후면 패시베이션에 적

용할 경우 같은 ‘+’ 전하를 갖는 소수 캐리어 정공들을 후

면 전극으로부터 밀어내려고 하는 척력 전계효과로 인하

여 후면전극에서 정공을 효과적으로 포집할 수 없게 만

든다. 따라서 SiNx박막을 후면 패시베이션으로 적용하더

라도 높은 효율을 기대하기 어렵다. 

이미 전면에 반사방지막을 형성하는 공정에서 사용되

고 있는 PECVD 공정으로 Al2O3 절연막을 증착하고, 확산

장벽 역할을 하는 SiNx 절연막을 연속적으로 증착시키는 

연속공정을 이용하여 후면 패시베이션 효과를 증대시킬 

수 있다. ‘-’전하를 갖는 Al2O3 절연막이 p-type결정질 실리

콘에서 표면 재결합속도를 감소시켜 패시베이션 효과를 

크게 증대시킬 수 있다[4-12]. 
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2. 절연막을 이용한 후면 패시베이션 실험 

Fig. 1은 패시베이션 실험에 사용된 PECVD 장비의 개략

도(schematic diagram)을 나타낸 것이다. 그림과 같이 PECVD

장비는 프로세스 챔버, 기판 어셈블리, 기체 전달 시스템, 

플라즈마 소스, 펌핑 시스템, 시스템 컨트롤 부로 이루어

져 있다. 소스 기체는 SiH4, NH3, NF3, N2O, CH4, N2, H2, He, Ar, 

O2가 MFC(Mass Flow Controller)을 통해서 프로세스 챔버 내

로 유입이 된다. 

 

 
Fig. 1. Schematic diagram of PECVD deposition system. 

PECVD is composed of process chamber, substrate 

assembly, gas delivery system, plasma source, 

pumping system. 

 

결정질 실리콘 태양전지 제작을 위하여 Boron이 doping

된 p-type 다결정 실리콘 웨이퍼를 사용하였다. 준비된 기

판은 확산 공정에 앞서 일반적으로 반도체 제조 공정에 

적용되는 RCA 세정공정을 통하여 기판을 세정하였다. Fig. 

2에 전면 반사방지막과 후면전극 구조를 가지는 결정질 

실리콘 태양전지 소자 구조의 개략도를 나타내었다. 

 

 
Fig. 2. Schematic diagram of the crystalline silicon solar cell. 

Fig. 2와 같이 제작된 결정질 실리콘 태양전지 소자의 

후면에 PECVD 공정을 이용하여 SiNx 및 Al2O3를 각각 40 

nm, 30 nm 두께로 증착하여 Local BSF(Back Surface Field) 구

조를 만들어 셀 효율을 측정하였다. 전면에는 반사방지막

으로 SiNx 박막을 증착하였고, 후면에는 패시베이션 층으

로서 Al2O3 박막과 SiNx박막을 증착하였다. 후면의 패시베

이션 박막 증착에 사용된 PECVD 공정 조건을Table 1 및 

Table 2에 나타내었다. 증착한 박막의 두께와 굴절률은 HR 

FE-SEM과 spectroscopic ellipsometer를 사용하여 측정하였다. 

SiNx 박막 증착을 위해 플라즈마 RF 파워는 100 W, 온

도는 25 °C, SiH4의 유량은 20 sccm, NH3의 유량은 10 sccm 및 

캐리어 기체 N2의 유량은 90 sccm으로 조절한 뒤 공정압

력을 10 mTorr로 유지하고 80 sec 동안 증착한 후 단면을 

측정한 결과 40 nm 두께의 SiNx 박막이 잘 증착되었음을 

확인하였다. 

Al2O3 박막 증착의 전구체로 사용된 TMA는 상온에서 

증기압이 낮으므로 35 °C로 캐니스터를 가열하여 증착공

정을 진행하였다. MFC(Mass Flow Controller) 및 기체 라인의 

온도는 응축이 일어나지 않도록 40 °C를 유지하였으며 

N2O 기체를 캐리어 기체로 사용하였다. TMA의 유량을 40 

sccm, N2O 기체의 유랑을 60 sccm으로 조절한 뒤 공정압력

을 4 mTorr로 유지하고 RF power 100W 조건에서 20 sec 동안 

상온에서 증착공정을 진행하였다. Fig. 3에 PECVD 공정으

로 증착된 Al2O3 박막의 두께와 조성을 HR FE-SEM(JEOL 

JSM-7401F)으로 분석한 결과를 나타내었다. PECVD 공정

에 의해 형성된 Al2O3 박막에 대한 FE-SEM 단면 이미지와 

EDS(Energy Dispersive Spectroscopy) 분석 결과를 나타내었다. 

후면 전극의 구조 개선 실험을 위하여 PECVD 공정으

로 SiNx와 Al2O3 박막으로 구성된 패시베이션 layer를 형성

하여 후면을 패시베이션함으로써 소수캐리어들의 재결합

율(recombination rate)을 줄이고 캐리어 lifetime을 증가시켜 

Table 3과 같이 reference cell(Full BSF) 효율과 대비하여 1.7% 

향상된 변환효율을 얻을 수 있었다. 

 

Table 1. PECVD deposition process condition (SiNx thin 

film deposition) 

Carrier Gas (sccm) WP 

(mTorr)

Distance 

(mm) 

Power 

(W) 

Time 

(sec) SiH4 NH3 N2

20 10 90 10 160 100 80 

 

Table 2. PECVD deposition process condition (Al2O3 thin film 

deposition) 

Carrier Gas 

(sccm)
WP 

(mTorr) 

Distance 

(mm) 

Power 

(W) 

Time 

(sec) 
TMA N2O

40 60 4 160 100 20 
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(a) 
 

 

(b) 

Fig. 3. HR FE-SEM(JEOL, JSM-7401F) images of deposited 
Al2O3 film by TMA(Trimethyl Aluminum) liquid 
source. (a) cross section (b) EDS spectrum. 

 

Table 3. Silicon solar cell parameters (Full BSF and Local 

BSF) 

BSF(Back 

Surface Field) 

Solar cell parameters 

Isc 

(A) 

Voc 

(mV)

F.F. 

(%) 

Efficiency

(%)

Full BSF 8.530 600 71.4 15.0 

Local BSF 8.353 597 79.7 16.7 

 

3. 결과 및 고찰 

태양전지 셀 후면에 Al2O3 박막에 의한 전계효과 패시

베이션(field-effect passivation) 기술을 사용하여 결정질 실리

콘 태양전지를 제작하고 이러한 기술을 실제 생산에서 

사용하고 있는 156x156 mm2 결정질 실리콘 태양전지에 적

용하여 효율이 증가함을 확인하고, 효율향상과 연관된 결

과를 분석하였다. SiNx 박막은 복잡한 내부 결함 구조로 

인하여 항상 (+) 전하를 띠게 된다. 기존의 실리콘 산화막

도 내부 oxygen vacancy와 결함구조로 인하여 (+) 전하를 띤

다. 후면 전극으로 이동하여 포집되는 정공은 같은 (+)전

하로 대전되어 있는 SiNx 층 가까이에는 약한 척력이 작

용하게 된다. 이와 같은 이유로 후면전극에서 정공 포집

효과가 감소하게 된다. 이와 같은 반면에 Al2O3 박막은 항

상 (-) 전하를 띠게 된다(Fig. 4). 

 
Fig. 4. Al2O3 layers grown by various deposition techniques 

contain a significant density of negative charges. 

 

따라서 후면전극으로 이동하여 포집되는 정공은 (-) 전하

를 띠는 Al2O3 박막쪽으로 인력이 작용하게 된다. Fig. 5에 

전계효과 패시베이션(field effect passivation)에 의해 태양전지

의 셀 효율이 향상되는 원리를 개략적으로 나타내었다. 

 

 

(a) 
 

 

(b) 

Fig. 5. Field effect passivatioin in the back electrode (a) local 

BSF(‘+’ charge dielectric) (b) local BSF(‘-’ charge 

dielectric). 

 

Fig. 5(a)에서와 같이 후면전극으로 이동하여 포집되는 

정공은 Al BSF(Back Surface Field) contact을 통하여 Al 전극으

로 (+) 전하가 통하게 되는데 같은 (+) 전하를 띠는 SiNx 

층 가까이에서는 약한 척력이 장용하게 된다. 이와 같은 

이유로 후면전극에서 정공 포집효과가 감소하게 된다. Fig. 

5(b)에서와 같이 후면전극으로 이동하여 포집되는 정공은 

(-) 전하를 띠는 Al2O3 층으로 인력이 작용하여 정공 포집 

효과가 증가하게 된다. 
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4. 결  론 

태양전지의 효율을 향상시키기 위해 전계효과 패시베

이션(field-effect passivation)에 대한 많은 연구가 진행되고 있

으며 다양한 박막 제작 공정을 적용하여 태양전지 셀 후

면에 박막을 증착함으로써 우수한 특성을 얻을 수 있다. 

본 연구에서는 PECVD 공정을 이용하여 SiNx와 Al2O3 박

막을 제작하여 결정질 실리콘 태양전지에 적용한 결과 

16.7%의 향상된 변환효율을 얻을 수 있었다 

후면 전극의 구조 개선 실험을 위하여 PECVD 공정으

로 SiNx와 Al2O3 박막으로 구성된 패시베이션층을 형성하

여 결정질 실리콘 태양전지 후면을 패시베이션함으로써 

소수 캐리어들의 재결합율 (recombination rate)을 줄이고 캐

리어 lifetime을 증가시켜 Local BSF(Back Surface Field) 구조를 

적용하지 않은 reference cell과 대비하여 보다 향상된 효율

을 얻을 수 있었다. 
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