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Abstract

Recentstudiesincrystallinesiliconsolarcellfabricationhavebeenfocusedonhighefficiencyandlow cost.

However,therisingofthecostresultsinadditionalprocessestoapproachhighefficiency.Thefabrication

processalsobecomescomplicatedwithadditionaltechnologies.Inthispaper,westudiedtheselectiveemitter

formation with phosphorouspasteto improvetheconversion efficiency.Selectiveemitterformationslike

two-stepdiffusionoretch-backmethodrequireatleastonemorestepcomparedintheconventionallinesince

heavilyandlightlydopedareawasneededtoform separately.However,one-stepdiffusionprocessisthe

methoddiffusingheavilyandlightlydopedareaatthesametimeonlywithadditionalscreen-printingstep.

Thisstudylaysthefoundationforthesimplewaytoform theselectiveemitter.
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기 호 설 명

VOC :개방 압

JSC :단락 류 도

FF :곡선인자(FillFactor)

Rseries :직렬 항

Rshunt :병렬 항

1.서 론

미래의 에 지원으로써 태양 산업이 주

목받기 시작하면서 결정질 실리콘 태양 지

에 한 수요 공 시장이 차 커지고 있

다.그러나 기존 공정(conventionalprocess)

으로 생산되는 결정질 실리콘 태양 지는 최

고효율의 한계를 가지고 있기 때문에 효율

향상을 한 공정 기술의 개발과 용에

한 연구가 많이 이 지고 있다.하지만 고효

율 달성을 한 추가 공정은 제작 비용의 상

승을 래한다.

재 효율향상을 해 가장 많이 용되고

있는 기술은 선택 에미터를 용한 공정이

다.선택 에미터는 기존 태양 지에 용

되는 단일 에미터와 달리 극부에는 heavily

doped 역을,비 극부에는 lightlydoped

역을 형성하여 각 역을 효율 으로 이용

하기 한 구조이다. 극부에서는 불순물

확산 깊이를 크게 한 heavilydoped 역을

형성하여 면 극과 에미터 사이의

항을 낮추고 국부 인 개방 압(VOC)의 상

승효과를 기 할 수 있다.반 로 비 극부

에서는 불순물 확산 깊이를 작게 한 lightly

doped 역을 형성하여 표면에서의 재결합

을 이고 이로 인한 단락 류 도(JSC)의 상

승효과를 얻을 수 있다.

이러한 선택 에미터를 형성하는 방법은

크게 two-step diffusion방식과 etch-back

방식으로 나뉘게 된다.Two-stepdiffusion

방식은 heavilydoped와 lightlydoped각각

의 역을 따로 형성하는 방법으로 2번의 도

핑 공정을 필요로 한다.[1,2]Etch-back방식

은 heavilydoped 역을 형성한 뒤 비 극

부의 에미터를 식각하여 lightlydoped 역

을 형성하는 방법이다.[3,4]두 방식 모두 선

택 에미터를 형성하기 한 공정시간이 길

고 복잡한 공정이 추가된다는 단 이 있다.

이 실험에서는 one-stepdiffusion방식을

활용하여 선택 에미터를 형성함으로써 앞

에서 언 된 단 들을 보완하고자 하 다.

One-stepdiffusion방식은 heavilydoped와

lightlydoped 역을 동시에 형성하는 방법

으로 한 번의 도핑 공정으로 선택 에미터

구조를 형성할 수 있는 장 이 있다. 한 스

크린 린 방법을 이용한 인(phosphorus)

페이스트 인쇄 건조 공정만 추가됨으로써

기존 결정질 태양 지 제조 공정에 쉽게

용할 수 있는 장 이 있다.

본 논문에서는 인 페이스트와 POCl3를 이

용하여 one-stepdiffusion방식을 용한 선

택 에미터 구조의 단결정 태양 지를 제작

하여 그 특성을 찰해보았다.

2.실험방법

이 실험에서는 쵸크랄스키법으로 제작된

두께 200±10㎛,비 항 0.5～3Ω․㎝,크기

156×156mm
2
의 p-type단결정 실리콘 웨이

퍼를 사용하여 태양 지를 제작하 다.표면

조직화 공정은 KOH와 IPA(Isopropylalcohol)

혼합용액을 사용하여 한 면당 7～8㎛씩 식각

하여 랜덤 피라미드 구조를 형성하 다.

One-stepdiffusion공정의 첫 단계로 인

(P)페이스트를 면 극과 동일한 패턴의

제 을 이용하여 웨이퍼 한쪽 면에 스크린

린 방법을 이용하여 도포한 후 건조 공

정을 수행하 다.이 후 도핑 퍼니스를 이용

하여 880℃에서 인 페이스트를 확산시켰다.

동일 도핑 퍼니스에서 온도를 790℃로 낮춘

후 POCl3을 pre-deposition시키고 825℃에서

drive-in단계를 진행하 다.다시 말해 POCl3
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의 주입 없이 인 페이스트에 함유된 인 불순

물 원자를 확산시켜 면 항 50Ω/  정도의

heavilydoped 역을 형성한 후 온도를 낮

춰 후속 공정에서의 추가 확산을 제어한 다

음 POCl3을 이용하여 면 항 100Ω/  정도

의 lightlydoped 역을 형성하 다.

도핑 공정 후 5%로 희석된 불산(HF)용액

을 이용하여 웨이퍼 표면에 형성된 PSG

(phospho-silicate glass)층과 인 페이스트

잔유물을 제거하 다.

그림 1.One-stepdiffusion을 이용한 태양 지 제작

공정 순서

이 후 반사방지막을 형성하기 해 PECVD

(plasmaenhancedchemicalvapordeposition)

를 이용하여 질화실리콘(SiNx)막을 80㎚ 두

께로 증착하 다.

․후면 극을 형성하기 해 면에는

은(Ag)페이스트를,후면에는 알루미늄(Al)

페이스트를 사용하여 스크린 린 방법으

로 극을 형성하 다.이 때 면 극은 인

페이스트를 인쇄한 제 과 동일한 제 을 이

용하 다.

극을 형성한 이후 beltfurnace를 이용하

여 ․후면 극을 동시 소성(co-firing)하

고 532㎚ Q-SwitchedNd:YVO4 이 를

사용하여 측면 분리를 하 다.

3.실험결과 고찰

본 논문에서는 인페이스트를사용한one-step

diffusion공정을 용한 선택 에미터 구조의

태양 지를 제작하 고,비교를 해 POCl3만

을 사용하여 선택 에미터의 heavilydoped

역과 동일한 면 항을 갖는 단일 에미터

구조의 태양 지를 한 제작하 다.

Sun-simulator를 이용하여 서로 다른 에미

터 구조를 가지는 두 종류의 태양 지의 특

성을 찰하 으며 결과는 표 1과 같다.

(A)선택 에미터를 용한 태양 지

평균 최고 최

VOC(V) 0.614 0.620 0.606

JSC(㎃/㎠) 35.41 35.75 35.12

FF(%) 73.6 76.7 68.2

Rseries(mΩ) 0.008 0.008 0.010

Rshunt(Ω) 5.47 7.43 4.22

Eff.(%) 16.0 16.4 15.1

(B)단일 에미터를 용한 태양 지

평균 최고 최

VOC(V) 0.623 0.624 0.623

JSC(㎃/㎠) 35.70 35.76 35.58

FF(%) 78.5 79.2 77.8

Rseries(mΩ) 0.006 0.006 0.006

Rshunt(Ω) 11.19 21.19 6.56

Eff.(%) 17.5 17.7 17.4

표 1.선택 에미터를 용한 태양 지의 측정결과

표 1에서 볼 수 있듯이 선택 에미터를

용한 태양 지의 특성이 단일 에미터를 용

한 태양 지에 비해 좋지 않음을 확인할 수

있다.이는 공정 발생한 결함에 의한 것으

로 형성된 heavilydoped 역과 극과의

정렬(alignment)이 잘 이루어지지 않았기 때
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그림 3.인 페이스트를 이용하여 그리드 패턴 형성

후 라이 타임 스캐닝 이미지

문으로 여겨진다.인 페이스트와 은 페이스

트를 스크린 린 하기 해 사용한 제 의

핑거폭은 100㎛ 다.핑거의 폭을 동일하게

사용한 이유는 그림 2의 (a)에서와 같이 인

페이스트의 도는 2～3Pa.s로 매우 낮기

때문에 린 과 드라이 공정을 거치는 짧은

시간 동안에도 웨이퍼 표면에 상당량 퍼지기

때문에 그 에 은 페이스트를 올리기 한

면 을 확보하는데 큰 문제가 없기 때문이다.

그림 2.실리콘 웨이퍼 에 인 페이스트를 스크린

린 한 후 형성된 핑거의 표면 OM 이미지

(a)균일하게 형성된 표면,(b),(c)웨이퍼 표면

구조나 물리 변수에 의해 균일하지 않게 형

성된 표면

하지만 그림 2.(b),(c)와 같이 웨이퍼 표면

구조나 그 외의 물리 변수에 의해 페이스

트 도포 면 은 향을 받을 수 있다.수치

으로 극 핑거폭보다 넓게 heavilydoped

역을 형성하 다 하더라도 인 페이스트를

린 한 후 후속 공정을 해 스크린 린

장비에서 이탈되었던 웨이퍼를 극 형성

을 해 다시 장비로 가져올 때의 웨이퍼 상

태는 불산 용액처리를 하여 더 이상 인 페이

스트의 흔 을 육안으로 볼 수 없기 때문에

제 과 웨이퍼를 재정렬 시킬 때 heavily

doped 역과 면 극 사이의 불일치가 발

생하 을 것으로 단된다.

선택 에미터 태양 지에서 효율이 하

된 다른 요인으로는 diffusion특성 제어가

잘 이 지지 않았기 때문일 것이다.선택

에미터를 형성한 후에는 4pointprobe를 이

용한 면 항 측정이 어렵기 때문에 동일한

조건으로 넓은 면 을 확산시킨 사 실험을

통해 형성될 선택 에미터 각 부분의 면

항을 추측할 수 밖에 없었다.하지만 라이

타임 스캐닝을 통해 선택 에미터의 구조가

잘 형성되었는지의 여부를 확인해 볼 수 있

다.그림 3은 Semilab社의 WT-2000PVN을

이용하여 라이 타임을 측정한 결과이다.

그림 3에서 볼 수 있듯이 선택 에미터 구

조가 체 으로 균일하게 형성되지 않았음

을 볼 수 있다.이로 인해 소성 공정을 통해

극과 에미터를 시킬 때 에미터 층의

두께 차이로 인해 특성이 균일하지 않

게되고 이는 표 1에서와 같이 단일 에미터

구조에 비해 선택 에미터의 특성이 하된

원인으로 작용할 수 있다.

한 스크린 린 방법으로 인 페이스트

를 도포하 을 때 체 으로 균일하게 도포

되지 않았기 때문으로 여겨진다.이는 앞서
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언 한 도핑 특성에도 향을 미칠 수 있다.

인 페이스트에 한 다른 연구에 의하면 인

페이스트의 도핑 특성은 확산 온도,확산 시

간,인 페이스트의 농도에 의해 향을 받으

며 특히 확산 온도와 농도에 크게 향을 받

음을 알 수 있다.[5,6] 도가 낮은 인 페이스

트의 특성상 린 공정 시 패턴을 통해 토

출되는 페이스트의 량이 일정하지 않을 수

있고 이는 곧 페이스트 농도의 차이를 발생

시켜 diffusion특성에도 향을 끼쳤을 것으

로 여겨진다.

4.결 론

본 연구는 선택 에미터를 형성함에 있어

기존의 복잡한 공정이 아닌 단순화 된

one-stepdiffusion을 용하여 태양 지를

제작하 을 때의 특성을 알아보기 해 진행

되었다.

하지만 선택 에미터 구조를 갖는 태양

지를 제작함에 있어 극과 에미터와의 어

난 정렬과 인 페이스트의 diffusion특성이

갖는 문제 으로 인하여 태양 지 제작 후

효율 향상을 얻을 수는 없었다. 극과 에미

터의 정렬을 해서 doubleprinter장비를

사용한다면 문제 을 해결할 수 있을 것으로

여겨진다.인 페이스트의 diffusion특성에

해서는 추후 연구를 해결 방법을 찾게 된

다면 경제성을 갖는 고효율 선택 에미터

태양 지 제작에 기여할 수 있을 것이다.
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