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Abstract

Halogenlampwasappliedtofabricatetheselectiveemittercrystallinesiliconsolarcell.Inselectiveemitter

structure,therecombinationofminority carriersisreducedwithheavily dopedemitterundermetalgrid,

consequentlyimprovingtheconversionefficiency.Laserselectiveemitterprocesswhichisrecentlyusedthemost

generallyinducesthedamageonthesiliconsurface.Howeverthelamphasenoughheattoform heavilydoped

emitterlayerbydiffusingphosphorusfrom PSGwithoutsurfacedamage.Inthiswork,wehavestudiedtofind

thedesignandthesuitableconditionforhalogenlampsuchaspower,time,temperatureandfiguredoutthe

possibilitytofabricatetheselectiveemittersiliconsolarcellbylampheating.Thesheetresistancewith100Ω/□

waslowerto50Ω/□ afterhalogenlamptreatment.Heattransfertolightlydopedemitterregionwasblockedby

usingtheshadow mask.
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기 호 설 명

Rs :면저항(Ω/□)

Lifetime :반송자수명(μs)

1.서 론

현재 결정질 실리콘 태양전지가 전체 태양

전지 시장의 86%정도를 점유하고 있다
1)
.최

근 결정질 태양전지 기술 개발은 발전 단가를

낮추는 저가형 태양전지 개발 연구와 변환 효

율을 높이는 고효율 태양전지 개발 연구가 주

로 진행되고 있다.
2)
고효율 태양전지는 1%의

변환효율을 증가시킬 경우 6%의 생산단가를

감소시키기
3)
때문에 고효율화 및 저가화를

위한 기술의 하나로서 선택적 에미터 형성 기

술이 적용되고 있다.

현재 고효율을 위해 가장 많이 적용되고 있

는 선택적 에미터 구조는 균일한 에미터를 갖

는 태양전지와 비교하여 deadlayer
4)
의 감소

로 인해 재결합 확률이 낮아져 광에 의해 생

성된 캐리어의 Lifetime을 증가시키고,기존

공정인 단일 Emitter와 달리 전극부위에

HeavilyDoped영역 을 형성하고 비 전극 부

위에는 LightlyDoped영역을 형성하여 도핑

농도를 다르게 하는 구조이다.전극 아래 부

분은 deepjunction을 형성하여 Si기판과 금

속 전극 간의 ohmiccontact을 통해 직렬저항

을 감소시켜 fillfactor를 향상시킬 수 있으며,

적절한 junctiondepth를 확보할 경우 전극

형성 중 발생 할 수 있는 shunt발생 확률을

줄일 수 있다.반면,빛을 받는 부분인 shallow

junction은 blueresponse향상으로 인한 단

파장 영역에서의 양자효율 증가 효과를 얻을

수 있고,결과적으로 단락전류의 상승을 기대

할 수 있다.

대표적인 결정질 실리콘 태양전지 도핑 방

법은 퍼니스를 이용하여 도펀트를 실리콘 안

으로 주입하는 방식이다
7)
.Laser 도핑은

H3PO4와 H3PO3를 Si웨이퍼에 도포한 후 레

이저의 순간적인 열로 도펀트를 Si안으로

주입하는 방식이다.
5)
후면의 polishing과 LCP

및 도금 공정을 inline으로 수행한다.전면 전

극은 니켈과 은을 이용한 도금 공정으로 형성

한다.
6)
이 방식은 선택적 에미터를 형성하기

위해 공정시간이 길고 복잡한 공정이 추가 된

다는 단점이 있다.

이 실험에서는 선택적 에미터 형성을 위해

일반적 사용되는 Laser방식과 다른 에너지

원을 활용하여 선택적 에미터 형성함으로써

앞에서 언급된 단점들을 보완하고자 하였다.

본 논문에서는 Lamp를 이용한Micro-Lens

Diffusionsystem을 이용하여,기판 표면에

국부적으로 에너지를 주입하는 장치를 제작

하였고,일반적으로 POCl3도핑 후 기판 표면

에 PSG(phosphosilicateglass)층을 형성하

게 되는데,이 층은 phosphorus(P)를 포함하

고 있다.따라서 PSG층을 dopantsource로

사용하였으며,Lamp의 열에너지를 이용하여

국소적으로 도펀트를 기판 안으로 확산시켜

전극 형성 부분에 deepjunction을 형성하였

다.한번의 공정으로 선택적 에미터 구조를

형성할수 있는 장점이 있으며,Lamp방식의

선택적 에미터 형성을 적용하여,장치 및 에

미터 형성을 제작 및 특성을 관찰해 보았다.

2.장치 구성

그림 1.는 마이크로 렌즈(Micro-Lens)의

모식도이다.램프를 이용해서 확산 공정을 진

행할 때는 wafer의 접촉 계면에 일정깊이의

N++층을 형성하는 것이 중요하며,이를 구현

하기 위해 전극이 형성되는 특정 위치에 광

에너지를 집중시키는 마이크로 렌즈가 장착

되어 있다.

램프를 이용한 선택적 에미터를 형성하기

위한 핵심 공정을 담당하는 것이 마이크로 렌

즈이며,고효율화의 핵심공정 중 광포획 이후
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생성되는 전하들의 추출을 용이하게 만들기

위한 N
++
층을 형성하는 공정을 담당한다.

Fig.1Schematicdiagram ofmicro-lens

그림 2는 1개의 halogenlamp와 반사판을

사용하여 집광된 빛을 실리콘 기판에 주사하

는 것을 보여준다.

Fig.2Micro-lensdiffusionsystem

집광에 사용한 반사판은 한 초점에서 나온

빛을 다른 초점에 모이게 하는 타원형의 반사

판 원리를 이용하여 고안되었으며 그림 3과

같은 시스템 구조를 가진다.

반사판으로 구성되어 열전달 파장영역인

적외선 파장을 효과적으로 반사시킬 수 있도

록 표면에 goldcoating처리를 하였다.

그림 3은 마이크로 렌즈를 이용한 실제 장

치의 사진을 보여주며,이는 상단 부분에 램

프의 광원을 렌즈로 모아주고 표면에 국부적

으로 광 에너지를 주입시켜 도펀트의 확산을

진행시킴으로써 선택적 에미터를 형성하는

공정시스템을 구성되었다 (그림 4).

Fig.3Experimentalequipmentformicro-lensdiffusion

3.실험 방법

실험에 사용된 기판은 p-type의 단결정 실

리콘 웨이퍼에 비저항이 0.5∼3Ω·cm인 200µm

두께,156×156mm
2
의 면적을 사용하였다.결정

질 실리콘 웨이퍼의 표면 조직화공정은 KOH

2%의 알칼리 용액과 iso-propanol(IPA)를

혼합하여 85℃의 온도에서 피라미드 구조를

형성하였다.양면의 식각된 양은 약 10µm였다.

기판의 표면 조직화 후 p-n접합을 형성하

기 위해 batch타입의 확산로를 이용하여 도

핑 공정을 진행하였다.선 증착 과정은 공정

온도 780도에서 12분간 진행하였고 도핑 소

스인 인(P)이 포함된 POCl3와 O2를 2:1의 비

율로 주입하였다.캐리어 가스인 질소 가스

(N2)는 일정하게 주입하였다.

본 논문의 중점인 전극이 배선되는 부위만

상대적으로 고농도의 에미터를 형성하여 인

위적으로 전위계단을 만들어 주기 위해 기판

전면적에 100Ω/□의 면저항을 갖는 에미터

층을 형성한 후 PSG (phosphorussilicate

glass)에 남아 있는 인(P)성분을 이용하기 위

해 제거하지 않았다.면저항은 4pointprobe

를 사용하여 측정하였다.
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Fig.4Experimentalprocedureforc-Sisolarcellusing

microlensdiffusion

4.실험결과 및 고찰

선택적 에미터 구조의 태양전지를 위한 고

농도로 도핑된 영역을 확보하기 위해서는 국

부적인 열처리가 필요하다.그림 5에서는 집

광 영역의 파워에 의한 열 온도를 측정한 집

광 특성을 나타낸 그래프이다.

Fig.5Condensedtemperatureandsheetresistanceas

afunctionoflamppower

웨이퍼와 램프 간의 거리는 2.6cm∼8.6cm

까지 가변하였고,focal-length는 30mm이며

focal-width는 3∼4mm로 고정하였다.

Power에 따른 focaltemperature의 측정 결

과 웨이퍼와 램프의 거리가 2.6cm에서 최대 온

도는 약 1100℃까지 측정되었다.따라서 국부적

열처리에 대한 온도는 확보되었다고 여겨진다.

Fig.6Graphforsheetresistanceandtemperatureversus

lampexposuretime

그림 6는 국부적으로 열을 가한 후 면저항

의 변화를 측정하였다.램프 파워 70%,웨이

퍼의 면저항 100Ω/□을 사용하여 시간에 따

라 면저항을 측정하였을 때 시간이 증가함에

따라 면저항이 낮아지는 것을 확인할 수 있었

다.또한 5초 내에 집광 온도는 1100℃ 이상

이 되며,웨이퍼 면저항은 100Ω/□에서 45Ω

/□ 이하로 낮아졌다.이로써 국부 주사 방식

을 활용하여 낮은 면저항 영역을 형성할 수

있음을 확인할 수 있었다.

Fig.7PL(Photoluminescence)measurementforfinger

regioninSiwaferafterdopingbymicrolens

선택적 에미터 형성 후에는 4pointprobe으

로 이용하여 면저항을 측정하기 어렵기 때문에

동일한 조건으로 넓은 면적으로 확산시킨 후
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면저항을 측정하여 형성될 선택적 에미터 각

부분의 면저항을 예측할 수 있었다.고농도로

도핑된 영역인 finger부분을 확인하기 위해 그

림7에서 보여주듯이 맥사이언스의 장치를 이용

하여 PL(Photoluminescence)를 측정하였다.

전체웨이퍼크기의해상도가낮아시료의크기를

작게하여그림7에서finger부분의발광부분이짙은

어두운색으로다른빛을내기때문에도핑된부분으

로생각되어진다.

도핑 이후 국부적으로 에너지를 주입해서

선택적 에미터를 형성하는 레이저의 경우 웨

이퍼의 표면에 damage를 형성해 sludge가

발생한다.
8)
하지만 램프를 사용한 국부 주사

방식은 그림 8과 같이 표면에 damage가 형성

되지 않았음을 확인할 수 있다.

Fig.8SEMimageforSiwafersurfaceafterlampheating

(X500,1500)

하지만 램프를 이용한 방식이 선택적 에미

터를 형성하기에 충분한 열을 가지고 있어도

5초 내에 그 열이 주변으로 확산되어,전극이

배선되는 부분 이외의 영역에서도 면저항이

낮아지게 되어 국부적으로 형성이 되지 않는

다.국부적인 열처리를 위해 집광 영역에 제

작한 shadowmask를 이용하여 실험을 진행

하였다.

그림 9은 lamppower에 따른 집광영역과

mask효과를 확인하기 위해 1mm내 빛을 가

린 부분의 온도 차를 보여주고 있다.

그림 9과 10에서 확인할 수 있듯이 집광 영

역 1mm내에 온도는 집광 영역과 200℃이상

차이가 나며 이에 따라 면저항도 40Ω/□이

상 차이나는 것을 확인할 수 있다.

Fig.9Surfacetemperaturedifferencewithlightinduced

region(black)andshadowregion(red)

따라서 shadowmask를 활용해서 열이 주

변으로 확대되는 문제점을 해결할 수 있었고,

전극이 배선되는 부분에서만 낮은 면저항의

에미터층을 형성할 수 있게 되었다.

Fig.10Sheetresistancedifferencewithlightinduxed

region(black)andshadowregion(red)

램프를 이용한 선택적 에미터 형성에서는 램

프 파워를 사용해서 고온 처리를 하는데 이때

기판에 추가적인 열을 공급할 수 있는 장치를

이용한다면 좀 더 적은 파워를 이용해서도 낮

은 면저항을 형성할 수 있을 것으로 여겨진다.

또한 그림 11에서 보여주듯이 집광 영역 시에

웨이퍼가 국부적으로 열을 받아 웨이퍼의 휨

현상이 발생하는 것을 확인할 수 있었는데,기

판의 열처리와 병행된다면 열을 분산시켜 이런

휨 현상도 해결할 수 있을 것으로 여겨진다.이

는 추가 실험을 통해서 후에 보고될 예정이다.
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Fig.11Waferbowingoccurredduringcondensinglens

process

5.결 론

본 연구에서는 HalogenLamp을 이용하여

단결정 실리콘 태양전지 제조 공정 중 선택적

에미터 구조를 형성하고자 하였다.이는 기존

의 선택적 에미터 형성 방법을 벗어나 일차

도핑 공정 후에 새로운 공정방식을 적용하여

선택적 영역에서만 고농도 도핑을 진행하였

으며 결론은 다음과 같다.

(1)Focal-length30mm,focal-width3∼4mm

의 조건으로 고정하여 power에 따른 focal

-temperature를 측정한 결과 최대 온도

는 약 1100℃까지 측정되었고,따라서 국

부적 열처리에 대한 온도가 확보되었다.

(2)국부적으로 열을 가하여 면저항 변화를

측정한 결과,램프파워 70%의 조건에서

시간에 따라 면저항이 비례적으로 낮아

지는 것을 확인할 수 있었다.

(3)기존의 국부적 에너지를 주입하는 laser를

이용한 선택적 도핑은 laser에 의한damage

를 받아 sludge가 발생하지만 램프 방식

으로 형성된 선택적 에미터는 damage가

발생되지 않음을 확인할 수 있었다.

(4)본 논문에서 제시한 램프 방식의 선택적

에미터 공정 장치는 기존 방식과 차별화

된 새로운 방법이며,이는 대부분의 태양

전지 양산장비가 해외 업체의 장비와 기

술에 의지하는 현시점에서 국내 장비를

이용한 새로운 방식의 선택적 에미터 공

정을 제안함으로서 국내기술을 통한 저

가·고효율 태양전지의 생산을 기대할 수

있게 되었다.본 논문에서는 새로운 기술

을 적용한 선택적 에미터 구조 형성의 가

능성을 확인하였으며,추후 공정 최적화

를 통해 이를 적용한 결정질 실리콘 태양

전지를 제조하고 이의 특성에 대해서 연

구를 진행하고자 한다.
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