
 

 

 

 

이종접합 태양전지에서의 Bi-Layer 구조를 통한 향상된 

개방전압특성에 대한 고찰 
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Abstract: Passivation quality is mainly governed by epitaxial growth of crystalline silicon wafer surface. Void-rich intrinsic a-

Si:H interfacial layer could offer higher resistivity of the c-Si surface and hence a better device efficiency as well. To reduce the 

resistivity of the contact area, a modification of void-rich intrinsic layer of a-Si:H towards more ordered state with a higher 

density is adopted by adapting its thickness and reducing its series resistance significantly, but it slightly decreases passivation 

quality. Higher resistance is not dominated by asymmetric effects like different band offsets for electrons or holes. In this study, 

multilayer of intrinsic a-Si:H layers were used. The first one with a void-rich was a-Si:H(I1) and the next one a-SiOx:H(I2) were 

used, where a-SiOx:H(I2) had relatively larger band gap of ~2.07 eV than that of a-Si:H (I1). Using a-SiOx:H as I2 layer was 

expected to increase transparency, which could lead to an easy carrier transport. Also, higher implied voltage than the 

conventional structure was expected. This means that the a-SiOx:H could be a promising material for a high-quality passivation 

of c-Si. In addition, the i-a-SiOx:H microstructure can help the carrier transportation through tunneling and thermal emission. 
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 1. 서 론 

오늘날 결정질 실리콘(c-Si) 태양전지는 태양전지 시장

에서 주도적인 비중을 차지하고 있다. One-sun에서의 실

리콘 태양전지의 이론적의 한계를 직면하여 현재 차세대 
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있는 이종 접합 태양전지가 차지하는 비중이 높아지고 있

다 [1-3]. 이종 접합 태양전지는 고품질의 표면 패시베이

션과 접촉 성능으로 인해 현재 745 mV 이상의 높은 개방 

회로 전압(VOC)에 큰 이점이 있다. 이종 접합 태양전지의 

장점을 극대화시키기 위해 계면 결함 밀도, 밴드 오프셋 및 

밴드갭과 같은 매개변수의 변화와 벌크 실리콘 기판 상의 

수소화 된 비정질 실리콘(a-Si:H)의 진성층의 구조 및 특

성에 대한 최적화는 계속하여 발전되고 있다 [4,5]. 이종 접

합 태양전지에서 캐리어 수송의 개선과 결정질 실리콘 웨

이퍼 표면의 표면에서 우수한 패시베이션 형성은 전체적

인 셀 효율에 영향을 가져온다. 또한 일부 참고 문헌에서는 

실리콘 산화물을 사용하면 투과율이 향상되어 전류밀도

(JSC)가 향상될 수 있다고 주장한다 [6-8]. 이종 접합 태양

전에서의 전류 밀도의 개선을 위해 유전막(dielectric film)

에서의 실리콘 산화물의 사용 이외에 실리콘 카바이드와 

같은 넓은 밴드갭 물질을 일반적으로 증착에 사용된다 [9].  

이종 접합 태양전지는 초반 도핑 층인 p,n층에서의 10 

nm 보다 얇은 박막을 사용하여 200°C 의 낮은 온도에서의 

공정을 하여 2000년대 중반에 c-Si와 도핑 층 사이에 수 

나노미터의 얇은 수소화 된 비정질 실리콘(i-a-Si:H) 층을 

삽입합으로써 상당한 전기적 특성 향상을 가져왔다 [10-

11]. 추후 표면 재결합 밀도(Dit)를 10
15

 ev
-1

 cm
-2

부터 깨

끗한 표면의 Dit는 10
9
 ev

-1
 cm

-2
까지 줄임으로써 매우 낮

은 표면 재결합 속도와 J0의 저하로 730 mV 이상의 디바

이스를 형성이 되어왔다 [12-14]. VOC를 높이기 위해 진성 

및 도핑 된 a-Si:H 층을 stack을 하여 선택적인 접촉

(selective contact)을 형성하였는데, 이는 접촉 저항(ρC) 

또는 selectivity S10 = log (kT / J0ρC)로 측정되었다. 두가

지 전하 캐리어 유형중 하나는 추출될 수 있으며 다른 캐리

어는 차단될 수 있음을 의미하게 되는데 이 구조를 통해 하

너지(hanergy)는 150 μm 두께의 c-Si 웨이퍼의 면적 244 

cm
2
인 셀에서 일반적인 구조의 이종 접합 태양전지보다 

약 0.7% 향상된 750 mV의 개방전압 최고치를 달성하였

다 [15].  

본 논문에서는 비정질 실리콘층에서의 stack구조로 이

종 접합 태양전지를 형성하였을 때 a-SiOx:H의 사용과 

PECVD에 의해 증착 된 고유 a-Si:H 막에 의한 a-Si:H/c-

Si 계면 패시베이션을 고찰하며 a-Si/epi-Si 상에서의 결

함에 대한 문제해결을 논하기로 한다. 

 

 

2. 실험 방법 

본 논문에서는 현재 사용되고 있는 비정질 실리콘 a-

Si:H의 두께를 10 nm 이하로 고정하여 bi-layer구조로 이

종 접합 태양전지를 형성하였을 때 n-c-Si와 a-Si:H의 사

이에서의 epi결함에 대한 전기적 특성 저하와 VOC 증가에 

대한 추세를 연구하였다.  

주로 이용되는 Czochralski wafer (resistivity 1 Ω·cm)

를 기반으로 SDR (saw damage removal) 과정을 거친 후 

RCA1과 RCA2 하여 웨이퍼 표면을 형성하였다. 이후 아

이오딘 처리를 하여 bulk lifetime를 WCT-120으로 측정

하였다. 표면 texturing은 80°C에서 DIW 500 ml, KOH 

7.5 gm와 additive 4.2 gm에서 진행을 하였으며 etching 

   

Fig. 1. The share of SHJ in the PV market and the efficiency of SHJ by year. 
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depth는 식 (1)과 같이 계산하였다. 표면 처리 이후 

PECVD를 통한 <111>과 <100> 표면에서의 a-Si:H와 a-

SiOx:H에 대한 증착을 최적화하였으며 이후 simulation

을 통한 bi-layer구조에서의 전체적인 cell의 전기적 특성 

변화와 효율을 관찰하였다. 또한 수소와 산소비를 통한 광

학적 밴드갭을 조정하였으며 아래 표 1과 같이 진행하였다. 

 

���ℎ��� 
���ℎ 
��� �
���ℎ��� ����ℎ� 
��

������� 
������ 
� ���⁄ � � ���������
����
�

1

2
 

 (1) 

 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 Bulk lifetime과 표면 처리 

패시베이션에 앞서 웨이퍼의 벌크 lifetime을 측정하기 

위해 SDR을 한 뒤 etching rate와 depth를 계산하여 표 

2에 정리하였다. 온도는 70~75℃에서 진행하였으며 낮은 

온도에서 SDR을 진행하여 비교적 depth가 낮음을 보여준

다. 이후 SDR이 진행된 웨이퍼는 Iodine-Ethanol 표면 

패시베이션을 통해 lifetime과 implied-VOC를 측정하였다 

(그림 2).  

에칭 시간에 따른 Iodine-Ethanol 패시베이션을 한 후 

7분 이상의 시간에서의 implied-VOC는 saturation을 보

였으며 이는 7분에서의 SDR조건이 최적화되었음을 나타

낸다. SDR 이후 texturing은 KOH를 이용하여 random

Fig. 2. The measurement for n-type bulk lifetime with Iodine 

passivation. 

Table 1. Different parameters involved in the a-Si:H fabrication. 

Materials Thickness (nm) E·d (mm) Temperature (℃) Power (mW) Pressure (Torr) 

i-a-Si:H Variation ~ 10 40 250 140 0.8 

i-a-SiOx:H Variation ~ 10 60 250 20 0.2 

p-a-Si:H 10 20 300 43 1.5 

n-μc-SiO:H 10 20 300 30 1.5 

 
Materials SiH4 (sccm) H2 (sccm) CO2 (sccm) B2H6 (sccm) PH3 (sccm) 

i-a-Si:H 150 25 - - - 

i-a-SiOx:H Variation Variation Variation - - 

p-a-Si:H 5 45 0 9 - 

n-μc-SiO:H 7 500 3 - 8 

* E·d : Electrical distance 

 

 

Table 2. Etching depth and rate before RCA cleaning. 

Bare wafer(g) After SDR(g) Etching depth (μm) Etching rate (μm/min) Time (min) 

0.71 0.599 0.97 0.065 2 

0.68 0.5492 1.15 0.077 7 

0.8 0.5891 1.85 0.123 15 

0.82 0.535 2.50 0.167 25 

0.81 0.513 2.61 0.174 30 
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하게 형성하였다. 3~5 μm의 피라미드의 형성을 scanning 

electron microscope (SEM)을 보아 확인하였다 (그림 3).  

 

3.2 i-a-Si:H 단일막의 최적화 

SDR이 진행된 이후 RCA cleaning을 하여 압력, 전극

간 거리, 가스비율에 따른 i-a-Si:H 증착을 통해 최적화 과

정을 진행하였다. 수소함량에 따른 lifetime과 implied 

voltage를 보기위해 먼저 전극 간의 거리를 60 mm로 고

정하여 SiH4:H2의 비율을 1:4, 1:5 그리고 1:6으로 설정하

여 진행하였다 (그림 4). SiH4와 H2의 비율이 1:5에서 

lifetime과 i-VOC가 제일 높았으며 참고 문헌에 따르면 비

정질 상에서의 패시베이션 특성이 우수하며 이때 보통 

SiH4 와 H2의 비율이 H2/SiH4=4~6의 값을 가진다 [16]. 이

후 전극 간의 거리를 20~80 mm로 조정하여 i-a-Si:H의 

단일막 특성이 최적화되는 지점을 찾았으며 압력에 따른 

막 특성 또한 관찰하였다 (그림 5). 

a-Si:H 박막의 유효 수명은 비정질 네트워크에 존재하

는 총 H2 함량에 따라 달라진다. 특히, 최고의 패시베이션 

품질은 Si-H 결합 농도가 높고 Si-H2 농도가 낮은 필름에

서 나오게 되며 증착 압력과 H2 희석 비율을 조정하여 최

적의 필름을 얻을 수 있다 [17]. 본 연구에서의 SiH4와 H2

의 비율은 1:5, 전극 간의 거리 60 mm와 압력 800 mTorr 

애서 최적화됨을 알 수 있었다. 증착 온도를 낮추면 Si-H2 

결합 농도가 높아지는 경향이 있어 전체 H2 함량이 증가함

에도 불구하고 막 패시베이션 품질이 저하되었으며 높은 

수소 가스 흐름은 비정질-결정질 전이를 유도하여 필름 품

질을 저하시킬 수 있다고 판단하였다.  

3.3 산소 함유량에 따른 특성 변화와 시뮬레이션결과 

단파장에서의 CO2의 함유량에 단파장에서의 refractive 

index와 extinction coefficient를 그림 4에 나타내었으

며 본 실험에서는 i-a-Si:H의 두께를 10 nm의 환경에서 

i-a-SiOX:H와 i-a-Si:H를 bi-layer구조로 하였을 때 최

적의 두께를 도출해보았다. Transmittance 측면에서의 

a-SiOX:H 5 nm와 a-Si:H 5 nm의 시뮬레이션 결과가 단

파장 영역대에서의 이점을 보였으며 (그림 6, 7) 3 nm이하의 

두께의 i-a-Si:H 또는 i-a-SiOX:H는 증착에 있어 얇은 

두께에 있어 기존의 최적화된 부분에서의 deposition 

rate를 낮게 진행하여야 하기 때문에 어렵다고 판단하

였다. 

      

Fig. 3. The SEM measurement for texturing with KOH solution. 

Fig. 4. Lifetime and implied voltage with different gas ratio of 

SiH4:H2. 
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Fig. 5. Electrode distance and pressure variation with SiH4:H2=1:5. 

 

 

(a)  

 

 

(b) 

 

Fig. 6. (a) Changes in refractive index and extinction coefficient according to CO2 contents and (b) Transmittance and absorptance of a-Si:H

with different thickness on n-c-Si. 
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이후 bi-layer 구조를 적용하여 AFORS-HET 시뮬레이

션을 통한 전체 cell에서의 gain을 살펴보았을 때 전압에

서의 0.3%의 gain이 있었으며 전체효율은 기존의 대칭구

조인 이종 접합 태양전지 보다 16 cm
2
의 rear emitter 이

종 접합 태양전지기준 효율 24.1%를 도출하였다. 

 

 

4. 결 론 

본 논문은 이종 접합 태양전지의 패시베이션에 있어서 

기존의 i-a-Si:H 단일구조에서 bi-layer구조를 형성함으

로써 voltage의 향상과 transmittance 증가에 의한 전체

적인 디바이스 효율증가를 시뮬레이션을 통해 입증하였다. 

이종 접합 태양전지는 a-Si/epi-Si 상 경계에 가깝게 증착 

된 전이 영역 즉, i-a-Si:H 층이 최상의 패시베이션이 디

바이스의 결과를 산출하는 것으로 관찰되었다. 이는 적절

한 온도, 압력, SiH4과 H2의 조합 등 최적의 희석 비율이 패

시베이션의 결과를 주도한다. Intrinsic층의 증착에 있어

서 epitaxial 성장이 적어야 하며 캐리어의 이동의 

hopping과 tunneling에 의한 10 nm 이하인 두께가 필수

적이다. 또한 Si-H bonding보다 Si-H2 bonding이 지배

적이어야 하여야 한다. 본 논문에서는 매우 얇은 저밀도 

interlayer 와 dense한 capping layers의 stack은 전기

적 특성 향상을 산출하였으며 a-Si:H와 c-Si 인터페이스 

패시베이션에 대한 우수한 성능을 보이며 더 나아가 추후

의 탠덤 태양전지에서의 긍정적인 효과를 기대할 수 있다. 
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