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Abstract

In this study general solar cell production process was complemented, with research on improvement of solar cell

efficiency through surface structure and thermal annealing process. Firstly, to form the pyramid structure, the saw damage

removal (SDR) processed surface was undergone texturing process with reactive ion etching (RIE). Then, for the formation

of smooth pyramid structure to facilitate uniform doping and electrode formation, the surface was etched with HND(HF :

HNO3 : D.I. water=5 :100 : 100) solution. Notably, due to uniform doping the leakage current decreased greatly. Also,

for the enhancement and maintenance of minority carrier lifetime, antireflection coating thermal annealing was done. To

maintain this increased lifetime, front electrode was formed through Au plating process without high temperature firing

process. Through these changes in two processes, the leakage current effect could be decreased and furthermore, the

conversion efficiency could be increased. Therefore, compared to the general solar cell with a conversion efficiency of

15.89%, production of high efficiency solar cell with a conversion efficiency of 17.24% was made possible
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1. 서  론

최근 몇 년간 침체된 세계 경제는 미래 에너지 산업

인 태양전지 시장의 성장을 어렵게 하였다. 하지만 기

존 화석 연료와는 다르게 무한한 태양에너지를 이용하

는 태양전지는 미래 지향적인 사업이기 때문에 현재에

도 고효율, 저가격화를 위한 연구가 계속적으로 진행

중이다. 현재 태양전지 시장의 대부분을 차지하는 결정

형 실리콘 태양전지는 이론적인 변환 효율에 도달하기

위한 연구가 진행되고 있다[1,2]. 일반적인 결정형 실리

콘 태양전지 제작은 먼저 실리콘 습식 식각 용액으로

기판의 절삭 손상된 부분을 식각한 후 텍스쳐링 공정

으로 표면에 요철을 형성하여 입사하는 태양광의 표면

반사율을 감소시키고, 흡수율을 증가시킨다[3,4]. 도핑

공정으로 에미터를 형성하고 반사방지막을 증착한 후,

기판의 전면과 후면에 금속 페이스트를 이용하여 스크

린인쇄법으로 전극을 형성한다. 마지막으로 형성된 전

극을 고온에서 소성공정으로 에미터와 접촉시켜 일반

적인 결정형 실리콘 태양전지를 제작한다[1]. 습식 식

각 공정으로 진행되는 텍스쳐링 공정은 기판의 두께가

점차 얇아지고, 기판의 종류가 다양해지고 있는 현재의

태양전지 시장을 충족하기에는 한계에 도달하였다. 최

근에는 기존의 습식 식각 공정에 벗어난 RIE를 이용한

건식 식각 공정에 관한 연구가 많이 진행되고 있다[5-9].
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떠오르는 환경 오염문제에서 습식 식각 공정 보다 자

유롭고, 공정의 개연성이 높기 때문에 많은 주목을 받

고 있다[6-9].

텍스쳐링 공정을 통해 만들어진 피라미드 구조에서

도핑공정을 하게 되면, 골짜기, 경사 그리고 꼭짓점 부

분의 균일한 도핑이 이루어지지 않기 때문에, 전극 소

성 공정에서 일부의 에미터층을 뚫어버리게 되므로 누

설전류가 증가하게 된다[4]. 또한 전극형성 시 표면과

전극 사이의 접착이 좋지 않아, 접촉저항이 커지게

되어 직렬저항이 커지게 되어 직렬저항이 증가한다

[7,10]. 반사방지막은 반사율을 줄여주는 역할 뿐만 아

니라 반사방지막의 수소기가 실리콘의 dangling bond

들과 반응하여 소수 캐리어 수명을 증가시키게 하는

역할도 하는데, 고온에서 이루어지는 소성 공정을 하게

되면 소수 캐리어 수명이 재 감소하게 된다[11]. 

본 논문에서는 태양전지의 변환 효율을 개선시키기

위해 표면 구조와 반사방지막의 열처리 공정에 대한

연구를 하였다. 피라미드 구조를 식각하여 균일한 도핑

및 전극 형성이 용이하게 하였다. 그리고 반사방지막

형성 후 열처리를 하여 소수 캐리어 수명을 증가시켰

으며, 증가된 소수 캐리어 수명을 유지시키기 위해 스

크린 인쇄법 대신 Au 도금 공정으로 전면 전극을 형성

하였다. 그 후 위와 같은 방법으로 제작된 태양전지와

일반적인 태양전지를 비교 분석하였다. 

2. 실 험

2.1. 피라미드 구조 형성

일반적인 단결정 실리콘 웨이퍼 제작 시 표면절삭손

상(saw damage)가 존재하게 되는데, 이 때 생긴 결함

으로 인해 소수 캐리어 수명이 낮아지게 된다[12-13].

소수 캐리어 수명을 증가시키기 위해서, KOH 용액에

IPA를 섞어 70°C에서 20분간 식각하였다. 식각된 표면

에 피라미드 구조를 형성하기 위해 Table 1의 공정조

건에 따라 RIE 텍스쳐링 하였다. 실험에 사용된RIE는

㈜울텍에서 제작한 금속 망(metal mesh)을 사용한 장

비로 Fig. 1에 개략적 구조를 나타내었다. 사용된 금속

망은 SUS(stainless 304) 재질에 직경 150 μm의 원형

구멍이 형성되어 있다. RIE 내부에 플라즈마가 발생되

고, 플라즈마가 금속 망을 통해 Fig. 1과 같은 궤도를

가지면서 실리콘 웨이퍼 표면에 도달하게 된다. 도달된

플라즈마의 이온들은 실리콘 표면을 충돌하여 표면을

손상시키고, 라디칼들은 실리콘과 반응하여 생성된

SxOyFz와 SiF4는 휘발하고 SixOyFz는 표면에 남게 된다.

이 때 자연산화막은 마스크 역할을 하게 되고, 실리콘

표면에 남은 SixOyFz들이 마스크 역할을 하면서 피라

미드 구조가 형성된다[12-15]. 

RIE 텍스쳐링 후 이온 충돌로 생긴 표면손상을 제거

하고 부드러운 피라미드 구조를 형성하기 위해서

HND용액(HF, HNO3, D.I water의 혼합액)을 사용하여

표면을 식각하였다. HND 용액과 실리콘의 반응은 아

래 식과 같다.

Si + HNO3 + 6HF → 

H2SiF6 + HNO2 + H2O + H (1)

HNO3가 실리콘을 산화시키고, HF는 산화된 실리콘

을 제거하며 D.I. water는 촉매역할을 한다[16]. 표면에

형성된 피라미드의 크기를 고려하여 낮은 식각율을 가

진 HND 용액이 필요하므로, Table 2의 HND 용액 비

율에 따라서 실험을 진행하여, 표면을 식각하기 위한

HND 용액 조건을 최적화하였다

Table 1. Process condition of RIE texturing.

Process variable Process condition

Gas ratio SF6 : O2 = 35 : 30 sccm

Pressure 200 mTorr

RF power 200 W

Time 40 min

Temperature 10oC

Fig. 1. Principle of RIE texturing within metal mesh.

Table 2. Ratio of HF : HNO3 : D.I. water.

HF HNO3 D.I. water

Test 1 1 100 100

Test 2 5 100 100
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2.2. 열처리를 이용한 소수 캐리어 수명 개선

반사방지막 증착 후 소수 캐리어 수명을 극대화하기

위하여 N2 분위기의 퍼니스 장비를 이용하여 350oC~

550oC의 온도구간에서 각각30분 및 45분간 열처리 실

험을 하였다. 그리고 열처리 후 소수 캐리어 수명과 반

사율을 측정하여 반사방지막 열처리 조건을 최적화하

였다.

2.3. 태양전지 제작

RIE 텍스쳐링 공정된 태양전지와 태양전지의 표면

구조 및 반사방지막 열처리 공정으로 효율을 개선한

태양전지를 제작하여 특성을 비교 분석하였다. 본 논문

에서는, RIE 텍스쳐링 을 이용한 태양전지 제작 공정

을 보완하여 태양전지의 표면 구조 및 열처리 공정으

로 효율을 개선하기 위한 연구를 하였다. RIE 텍스쳐

링으로 형성된 피라미드 구조를 식각하여 균일한 도핑

및 전극 형성이 용이하게 하였다. 그리고 반사방지막

형성 후 열처리를 하여 소수 캐리어 수명을 증가시켰

으며, 이렇게 증가된 소수 캐리어 수명은 누설전류를

감소시킬 수 있다. 마지막으로 증가된 소수 캐리어 수

명을 유지시키기 위해 스크린 인쇄법 대신 Au 도금 공

정으로 전면 전극을 형성하였다. 그 후 위와 같은 방법

으로 제작된 태양전지와 일반적인 태양전지를 비교 분

석하였다. 

Fig. 2는 본 연구에서 제작된 태양전지 공정 흐름도

이다. 기판은 p-type, 비저항 0.5 ~ 3Ω·cm, 두께 200μm,

크기 31.2 × 31.2 mm2의 (100)면을 가지는 단결정 실

리콘 웨이퍼를 사용하였다. RIE 텍스쳐링 공정은

Table 1의 공정조건으로 진행하였으며, 태양전지의 특

성을 비교하기 위하여 태양전지 제작 공정 중 RIE 텍

스쳐링 공정, n+ 형성과 반사방지막 공정, 하부 전극

형성 공정은 동일하게 제작하였다.

2.3.1 에미터 및 반사방지막 형성

pn접합을 형성하기 위해 n+ 도핑 시 도핑농도가 너무

높으면 전위차가 커져서 Voc 는 증가하나, 재결합확률

이 높아져서 소수캐리어 수명이 감소하고 Ioc가 감소

하게 된다. 도핑농도는 약 1020 cm−3 이상부터는 효율이

저하되므로 5 × 1020 cm−3 이하의 도핑농도를 적용하였

으며, 퍼니스(furnace) 에서 POCl3 가스를 이용하여 약

50 Ω/□의 면저항을 가지는 에미터 층을 형성하였다.

AM(air mass)1.5에서 태양광의 강도에서 500 ~ 600 nm

에서 태양광의 강도가 가장 세기 때문에, 이 파장대역

에 대한 반사방지막을 증착하는 것이 가장 효율적이다.

따라서, 파장이 약 600 nm의 빛에 대한 반사방지막의

두께는 약 80 nm가 되므로 PECVD(Plasmalab 80 plus)

로 SiNx : H를 80 nm 증착하였다.

2.3.2 전극 형성

일반적인 태양전지와 비교하기 위해 전면전극의 면

적 및 두께는 동일하게 하였다. 일반적인 태양전지는

전면은 Ag paste와 후면은 Al paste를 이용하여 스크

린 인쇄법으로 전극을 형성하고, 800 ~ 900oC의 고온

에서 전극 소성 공정을 한다. 하지만 고온의 소성 공정

을 하게 되면 소수 캐리어 수명이 감소된다. 본 실험에

서는 반사방지막 열처리를 통해 극대화된 소수 캐리어

수명을 유지시키기 위해서, 전면 전극을 도금 공정을

이용하여 형성하였고, 후면은 일반적인 태양전지와 동

일하게 스크린 인쇄법을 이용하여 전극을 형성하였다.

전극 공정 순서로 먼저 웨이퍼 후면 전체에 Al paste

를 바른 후 스크린 인쇄법으로 전극을 형성하였다. 오

븐에서 paste를 5분 정도 건조한 후 850oC에서 소성

공정으로 후면전계(back surface field, BSF)를 형성하

Fig. 2. Solar cell fabrication flow chart.
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였다. 그 다음 전면에 반사 방지막을 증착한 후 최적화

된 공정으로 열처리를 하였으며, Fig. 3과 같이 전면

전극을 형성하였다. 사진식각공정으로 전면 전극이 형

성될 부분의 반사방지막을 노출시킨 후, RIE로 반사방

지막을 식각하였다.

다음으로 Au 도금 공정 전 seed-layer를 증착하였다.

Seed-layer는 e-beam evaporator를 이용하여 최적화된

조건인 Ti 20/Ni 70/Au 8Å의 두께로 증착하였다. 그

후 lift-off 공정으로 seed-layer를 형성하였으며, Au 도

금 공정을 하여 전면전극을 제작하였다. Au 도금 공정

은 일반적인 태양전지와 같은 두께인 15 μm로 형성하

였다. 이렇게 두 종류의 태양전지를 제작한 후 태양전

지에 대한 특성을 측정 및 비교하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 표면 분석

Fig. 4(a)는 KOH와 IPA용액을 사용하여 표면 절삭

손상을 제거(saw damage removal, SDR)한 표면이며,

(b)는 SDR 후 RIE를 이용하여 표면 텍스쳐링을 한 표

면이다. 표면에 텍스쳐링된 피라미드의 크기가 약

3 ~ 5 μm인 것을 고려했을 때 나노단위의 식각율을 가

진 실리콘 식각용액이 필요하다. 

Fig. 5는 HF:HNO3 : D.I. water = 1 : 100 : 100의 비율

로 200초와 400초 동안 식각했을 때의 표면이다. 식각

시간을 두 배 증가시켰음에도 불구하고 HF의 비율이

낮아서 표면의 상태가 크게 변하지 않는 것을 확인할

수 있었다. Fig. 6은 HF의 비율을 높인 HF : HNO3 :

D.I. water = 5 : 100 : 100의 비율로 표면을 식각한 표면

이다. Fig. 6(a)의 300 초 동안 식각한 표면은 피라미드

가 식각되어 뾰족했던 표면이 부드러워진 것을 알 수

있었고 500초 동안 식각한 표면은 식각이 많이 되어

표면의 피라미드가 거의 남아 있지 않은 것을 확인하

였다.

Fig. 7은 반사방지막 증착 후 표면에 따른 반사율이

다. SDR만한 표면의 400 ~ 1100 nm에서의 평균반사율

은 6.42%이고 RIE 텍스쳐링을 한 후의 반사율은

5.58%로 반사율이 낮아졌다. 그리고 HND 300 초 후

의 반사율은 9.66%로 조금 증가했지만 10% 미만의 반

사율을 가졌고, HND 500초 후의 반사율은 12.14%로

Fig. 3. Solar cell fabrication flow chart.

Fig. 4. SEM images of Si surface after (a) SDR and (b)

SDR + RIE texturing 40 min.

Fig. 5. SEM images of Si surface after HND (HF : HNO3:

D.I. water = 1 : 100 : 100) etching, (a) 200 sec and

(b) 400 sec.

Fig. 6. SEM images of Si surface after HND (HF : HNO3 :

D.I. water = 5 : 100 : 100) etching, (a) 300 sec

and (b) 500 sec.
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상대적으로 높은 반사율 값을 가지는 것을 확인하였다

식각 표면의 상태에 따른 p-n 접합의 전기적 특성을

측정하기 위하여 다이오드를 제작하여 특성을 비교하

였다. Fig. 8의 I/gd-I 에서와 같이 HND 300 초의 직렬

저항이 1.285 Ω으로 가장 낮은 값을 나타냈다. 직렬저

항은 전극의 자체저항, 전극과의 접촉저항, 에미터와

베이스의 저항성분의 합으로 나타난다. Fig. 9는 각 표

면에 따른 전류-전압 곡선이다. 이 때의 I0값 또한

HND 300초가 2.33 × 10−5 A로 가장 낮은 값을 나타냈

으며, 반사율이 증가했지만, 측정된 I0값과 직렬저항으

로 미루어볼 때 HND 300 초의 표면이 다이오드, 즉

태양전지의 제작에 알맞은 표면임을 확인하였다. 

3.2. 반사방지막 특성 

반사방지막 증착 후 소수 캐리어 수명을 개선시키기

위해 열처리를 하였다. Fig. 10은 반사방지막 열처리

후의 소수 캐리어 수명과 반사율을 나타낸 그래프이다.

반사방지막을 증착했을 때의 소수 캐리어 수명은 약

12 μs였다. 그리고 30 분 열처리를 했을 때 소수 캐리

어 수명이 증가하는 것을 확인하였다. 그 중에서도

450oC 에서 30분간 열처리를 하였을 때 40 μs로 가장

높은 값을 가졌고, 이는 반사방지막의 수소기가 실리콘

dangling bond들과 결합하여 재결합확률을 감소시켰기

때문에 소수 캐리어 수명이 증가하였다. 하지만 소성

공정 후 결합된 수소기가 다시 빠져나가게 되면서 소

수 캐리어 수명이 재 감소되므로 고온의 소성 공정의

제외하는 것이 필요하다. 그리고 450oC에서 30분간 열

처리를 하였을 때 평균 반사율 또한 가장 감소하였으

Fig. 7. Reflectance measurement comparisons after anti-

reflection coating.

Fig. 8. I/gd-I curve of pn junction diode according to sur-

face.

Fig. 9. I-V curve of pn junction diode according to sur-

face.

Fig. 10. Minority carrier lifetime and average reflectance

with thermal annealing.



34 조찬섭 · 오정화 · 이병렬 · 김봉환

반도체디스플레이기술학회지 제13권 제2호, 2014

므로 열처리 공정을 최적화할 수 있었다.

3.3. 태양전지의 특성 분석

부드러운 피라미드 구조 형성 및 반사방지막 열처리

후 도금 공정으로 전극을 형성하여 태양전지를 제작하

였다. 먼저, Reference cell로는 Fig. 2에 따라 일반적인

피라미드 구조의 표면에 스크린 인쇄법으로 전극을 형

성하였다. 누설전류에 대한 영향을 감소시킨 태양전지

는 반사율과 직렬저항 그리고 IO 값의 결과를 토대로

부드러운 피라미드 구조 형성의 최적화된 조건인

HND(HF : HNO3 : D.I. water = 5 : 100 : 100) 300초를 적

용하였다. 그리고 반사방지막 열처리 공정은 소수 캐리

어 수명과 반사율 값을 참고하여 450oC에서 30 분간

열처리공정을 적용하고 Au 도금 공정 전극을 형성하

여 제작되었다. 이렇게 제작된 일반적인 태양전지와,

두 가지 공정의 변경으로 누설전류의 영향을 감소시켜

최종적으로 효율을 개선한 태양전지의 단락전류밀도,

개방전압, 곡선인자, 변환효율과 같은 태양전지 특성을

비교 분석하였다.

Table 3은 일반적인 태양전지와, 효율을 개선한 태양

전지의 특성을 나타내었다. 누설전류에 대한 영향을 감

소시킨 태양전지의 단락전류밀도는 41.34 A/m2로

40.66 A/m2의 일반적인 태양전지에 비해 0.68 A/m2 증

가된 것을 확인하였다. 이는 표면의 반사율은 증가하였

지만, 직렬저항이 낮아졌을 뿐만 아니라 소수 캐리어

수명이 높아져서 수집되는 캐리어 수가 증가되었기 때

문이다. 일반적인 태양전지의 개방전압은 0.579 V였고,

누설전류의 영향을 감소시킨 태양전지의 개방전압은

0.6055 V로 reference cell에 비해 증가된 것을 확인하

였다. 개방전압은 단락전류를 포함하고 있기 때문에 단

락전류가 증가하면 개방전압 또한 증가하게 된다.

IO의 영향을 감소시킨 태양전지 직렬저항이 감소되

었을 뿐만 아니라 개방전압과 단락전류 특성이 증가되

었기 때문에 곡선인자의 특성이 향상되었다. Reference

cell이 67.49%이고 누설전류의 영향을 감소시킨 태양

전지는 68.88%로 약 1% 이상 증가된 것을 확인하였다.

변환 효율은 단락전류, 개방전압, 곡선인자에 비례하여

증가하는 것을 알 수 있었으며, 모든 요소에서 향상된

누설전류에 대한 영향을 감소시킨 태양전지가 17.24%로

reference cell에 비해 1.35% 증가된 것을 확인하였다.

4. 결  론

본 논문에서는, 일반적인 태양전지 제작 공정을 보

완하여 태양전지의 표면구조 및 열처리 공정으로 효율

을 개선하기 위한 연구를 하였다. 먼저 피라미드 구조

를 형성하기 위해 SDR된 표면에 RIE로 텍스쳐링을

하였다. 그리고 균일한 도핑과 전극 형성을 용이하게

하는 부드러운 피라미드 구조를 형성하기 위해 HND

(HF : HNO3 : D.I. water = 5 : 100 : 100) 용액을 사용하

여 표면을 식각하였다. 특히 도핑을 균일화하여 누설전

류를 감소시킬 수 있었다. 또한, 소수 캐리어 수명을

향상 및 유지하기 위해 반사방지막을 열처리 하여 향

상된 소수 캐리어 수명을 유지하기 위해 고온 소성 공

정이 없는 Au 도금 공정으로 전면전극을 형성하였다.

이러한 두 가지 공정을 변경하여 누설전류의 영향을

줄이고 나아가서는 변환 효율의 증대 또한 확인할 수

있었다. 그리하여 일반 태양전지의 변환효율인 15.89%

와 비교했을 때 17.24%의 변환효율을 가진 고효율의

태양전지를 제작할 수 있었다.
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