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고상 성장법을 이용한 실리콘 태양전지 에미터 형성 연구
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ABSTRACT: We suggest new emitter formation method using solid-phase epitaxy (SPE); solid-phase epitaxy emitter (SEE). This 

method expect simplification and cost reduction of process compared with furnace process (POCl3 or BBr3) . The solid-phase epitaxy

emitter (SEE) deposited a-Si:H layer by radio-frequency plasma-enhanced chemical vapor deposition (RF-PECVD) on substrate (c-Si), 

then thin layer growth solid-phase epitaxy (SPE) using rapid thermal process (RTP). This is possible in various emitter profile formation

through dopant gas (PH3) control at deposited a-Si:H layer. We fabricated solar cell to apply solid-phase epitaxy emitter (SEE). Its 

performance have an effect on crystallinity of phase transition layer (a-Si to c-Si). We confirmed crystallinity of this with a-Si:H layer 

thickness and annealing temperature by using raman spectroscopy, spectroscopic ellipsometry and transmission electron microscope. 

The crystallinity is excellent as the thickness of a-Si layer is thin (~50 nm)  and annealing temperature is high (<900°C). We fabricated

a 16.7% solid-phase epitaxy emitter (SEE) cell. We anticipate its performance improvement applying thin tunnel oxide (<2nm).
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Nomenclature

Jsc : short-circuit current density, mA/cm
2

Voc : open-circuity voltage, V

Subscript

PSG : phosphorus-doped silicate glasses

BSG : boron-doped silicate glasses

SPG : solid-phase epitaxy

SEE : solid-phase epitaxy emitter

BOE : buffered oxide etchant

PECVD: plasma-enhanced chemial vapor deposition

RTP : rapid thermal processing 

SE : spectroscopic ellipsometry

TEM : transmission electron microscope

SIMS : secondary ion mass spectrometry

QE : quantum efficiency

EMA : effective medium approximation

QSSPC : quasi-steady-state photoconductance

 

1. 서 론

최근 결정질 실리콘 태양전지는 실리콘 기판 두께 감소와 장

비 사용 효율을 늘려 저가화 연구와 기존 양산 태양전지 구조에

서 효율 향상을 하기 위해 빛 흡수율 향상 기술, 표면 패시베이션 

기술, 전극 특성 개선 기술 등의 고효율화 연구가 진행되고 있다
1-3)

. 

확산로(furnace)를 이용한 POCl3, BBr3등의 액체 소스를 이

용한 확산 공정은 결정질 실리콘 태양전지에서 일반적으로 이

용되는 에미터 층 형성 방법이다
4-6)

. 기판 표면에 PSG 또는 BSG 

를 형성하여 고온 열처리(~1000°C 이내) 를 통해 기판으로 도펀

트(P or B)를 확산시킨다. 본 방법으로 에미터 형성 시, 표면에 
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Fig. 1. 고상 성장법(solid-phase epitaxy) 모식도

Fig. 2. SEE 기술로 형성된 에미터 결정화 분석(TEM images, 

Fast Fourier Transform image) 

Fig. 3. PH3 가스량 조절을 통한 SEE 에미터 도핑 프로파일 

(SIMS)

PSG 또는 BSG 층을 제거하는 공정과 양면 공정으로 인한 edge 

isolation (Laser, etching 등) 공정이 추가된다. 이에 추가 공정을 

생략하여 공정 단순화가 가능한 에미터 형성방법을 제안하고자 

한다. 기판 표면에 비정질 실리콘 층(a-Si:H) 을 증착한 후, 고상

성장(SPE) 기술을 이용하여 에미터를 형성하는 방법인 Solid- 

phase Epitaxy Emitter (SEE) 공정 이다. 고상 성장법(SPE)은 

Fig. 1과 같이 단결정 실리콘 기판 위에 연속적인 비정질 층을 형

성하여, 충분한 열처리를 통하여 비정질 층 과 단결정 기판의 계

면에서부터 비정질상(a-Si)을 결정상(c-Si)으로 상변화 함으로

써 결정을 성장 시키는 방법이다
7-9)

. 결정 성장 구동력(driving 

force)은 결정상과 비정질상이 가지는 자유 에너지(gibbs free 

energy)의 차이 때문에 상변화가 일어난다. 결정상에 비해 비정

질상의 자유 에너지가 크기 때문에 열처리를 통하여 활성화 에

너지(activation energy)를 가하면 상변화가 일어나면서 결정 성

장이 이루어진다
10-12)

.

에미터를 형성하는 SEE 공정은 기존 방법에 비해 공정 단순

화를 통한 비용 절갑이 가능하다. 또한, 기존 공정 라인을 유지 

및 활용 하면서 공정 시간을 단축할 수 있으며, 새로운 구조의 태

양전지 개발을 기대할 수 있을 것으로 생각된다.

본 연구는 SEE 기술로 형성된 에미터 특성에 대한 내용이다. 

비정질 실리콘 박막의 결정화 분석을 바탕으로 에미터 특성을 

분석하였다. 또한, SEE 기술로 형성된 에미터로 태양전지(SEE 

cell)를 제작하여 그 성능을 확인하였다.

2. 실험방법

본 연구에서는 결정화 분석을 위해 Czochralski 방식을 통해 

성장된 보론(B)이 도핑된 polished p-type (100) 실리콘 웨이퍼

(650-700 μm)를 사용였다. BOE 용액으로 표면 자연 산화막이 

제거된 실리콘 기판 표면에 플라즈마 화학증착 장비(rf-PECVD)

로 PH3 가스를 주입하여 인(P) 도핑된 비정질 층을 증착하였다. 

공정 시간을 조절하여 50~500 nm 두께별로 증착한 후, 급속열

처리 장비(RTP)를 이용하여 600~1000°C 온도로 열처리하여 

결정화된 에미터를 형성하였다. SEE 공정을 통해 형성된 에미

터층의 결정화를 분석하기 위하여 라만 분광법(raman spect-

roscopy), 타원 편광분석(SE), 투과전자현미경(TEM)을 측정하

였다. 또한, 비정질 층 증착 시에 PH3 가스량을 조절하여 열처

리를 통해 SIMS 분석을 통하여 에미터 도핑 프로파일을 분석하

였다.

SEE 기술을 적용한 태양전지를 제작하기 위하여 Czochralski 

방식을 통해 성장된 보론(B)이 도핑된 p-type (100) 실리콘 웨이

퍼(200 μm) 기판에 요철 구조(texturing)를 형성하였다. 플라즈

마 화학증착 장비를 이용하여 두께별로 인(P)이 도핑된 비정질

층을 증착한 후, 열처리하여 에미터를 형성하였다. 플라즈마 화

학증착 장비로 반사방지막(SiNx)을 형성한 후, 전면에는 Ag 

paste, 후면에는 Al paste를 스크린 프린팅을 이용하여 인쇄하여 

소성 공정(RTP)을 통하여 전극을 형성하였다. 제작된 SEE cell

은 solar simulator, QE를 통하여 태양전지 성능을 비교하였다.

3. 결과 및 고찰

실리콘 기판위에 50 nm 두께의 인(P)이 도핑된 비정질층을 

700°C에서 5분간 급속 열처리를 진행한 후, 투과 전자 현미경을 

이용하여 결정화도를 분석하였다. Fig. 2와 같이 실리콘 기판을 

따라 결정화가 진행되었으며, FFT 분석을 통하여 상변화가 일

어나 결정성을 가지는 것을 확인하였다. 또한, 비정질층 증착 시

에 도펀트 가스량(PH3) 조절이 가능하며, 이에 따라 다양한 도

핑 프로파일을 가지는 에미터 형성이 가능하다. 도펀트 가스량

(PH3)을 연속적으로 변화하여(2~12sccm) Fig. 3과 같은 다양한 
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(a) 라만 분광법(Raman spectroscopy) (b) 타원 편광분석(SE) 및 투과전자 현미경(TEM)

Fig. 5. 인(P) 도핑된 비정질 층 두께에 따른  700°C 열처리를 통한 SEE 층의 결정화도 분석

Fig. 4. 인(P) 도핑된 비정질 층 두께에 따른 SEE층으로 형성된 

태양전지의 양자 효율(QE)

에미터를 형성하였다. 이를 통하여 SEE 기술을 통하여 다양한 

특성을 가지는 결정화된 에미터 형성하여 다양한 태양전지 구

조에 응용이 가능할 것으로 생각된다.

SEE 기술을 통하여 형성된 에미터를 기반으로태양전지 성능

을 확인하였다. 인(P)이 도핑된 비정질층 증착 시간을 조절하여 

50 nm부터 500 nm 까지 두께를 다르게 증착하여, 열처리를 통

해 형성된 SEE층으로 태양전지를 제작하였다. 두께별로 제작

된 태양전지의 양자효율(QE) 값은 Fig. 4와 같다. 도핑된 비정질 

층의 두께가 500 nm일 경우, 단파장 영역(300~500 nm)에서 양

자 효율 값이 0으로 캐리어 수집이 일어나지 않는 것으로 관찰 

되었다. 이에 따라 단락전류(Jsc) 값이 23.4 mA/cm
2
으로 현저히 

낮은 값을 가졌다. 단파장 영역에서 결정질 실리콘의 흡수계수 

보다 비정질 실리콘의 흡수계수가 높다
13)

. 열처리 공정(700°C)

을 통해 결정화되지 못하고 잔존하는 비정질 실리콘에 의한 흡

수로 인하여 단파장 영역에서 양자효율 특성이 저하된 것으로 

생각된다. 도핑된 비정질층의 두께를 50 nm로 감소함에 따라 단

파장에서의 양자효율 값이 증가하는 것을 확인하였다(Fig. 4). 

도핑된 비정질 층의 두께를 500 nm에서 50 nm 감소 시, 단락전

류(Jsc) 값이 23.4 mA/cm
2
에서 36.4 mA/cm

2
로 증가하였다. 비

정질 층의 두께에 따라 열처리 후, 결정화 정도를 라만 분광법과 

타원 편광분석, 투과 전자현미경을 통하여 분석하였다. 라만 분

광법은 결정성을 가지는 실리콘의 경우 520cm
-1
에서 Peak이 관

찰되며, 비정질 실리콘의 경우 480cm
-1

 부근에서 관찰된다
14-15)

. 

타원 편광법을 이용한 결정화 분석은 Bruggeman 이론(EMA) 

을 기초로 비정질/결정질 실리콘의 유전 상수를 기반으로 비정

질/결정질 실리콘의 부피비를 계산하여 결정화 정도를 확인 할 

수 있다
16-18)

. Fig. 5(a)와 같이 라만 분광법 측정 결과, 700°C 열

처리를 통해 131 nm 이하에서는 비정질 층이 결정화된 것으로 

관찰된다. 반면, 타원 편광분석 및 투과 전자현미경을 측정 결과

(Fig. 5(b)), 131 nm 이하 두께에서 열처리를 통하여 결정화 되었

으나, 두께에 따라 결정화 정도에 차이를 보였다. 98 nm 두께에

서는 결정화도가 60% 정도로 비정질 층이 일부 남아 있는 것으

로 관찰된다. 두께가 감소함에 따라 결정화도가 증가하지만, 50 

nm에서 약 80%로 100% 결정화가 이루어지지 않았다. 이는 앞

선 Fig. 2의 50 nm의 투과 전자 현미경 측정 결과를 보면, 상변화

가 이루어진 층 내에 결함들(stacking fault or twin)이 관찰되며, 

이로인하여 결정화도가 감소하였을 것으로 생각된다. 또한, 열

처리에 따른 도펀트(P) 확산의 영향으로 결정화도를 감소 시켰

을 것이라고 생각된다. 도펀트(P)를 넣지 않은 진성 비정질 실리

콘의 열처리 시, 100% 결정화도를 보이는 것을 확인하였다. 따

라서 50 nm 두께에서 단파장 영역의 양자효율 특성이 스크린 프

린팅 태양전지(>50%)에 비해 낮은 값을 가지는 것으로 판단된

다. 라만 분광법과 타원 편광분석의 차이는 결정화 분석 시에 실

리콘 웨이퍼 기판의 특성이 타원 편광분석에 비해 라만 분광법

에 크게 영향을 미쳤을 것으로 사료된다.

인(P)이 도핑된 50 nm 비정질 층의 열처리 온도에 따른 결정

화 및 태양전지 특성을 확인하였다. 타원 편광분석을 통하여 

Fig. 6과 같이 600°C 이상에서의 열처리 공정 시, 상변화가 이루
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Fig. 6. 인(P) 도핑된 50 nm 비정칠 층의 열처리 온도에 따른 결

정화도 분석(SE)

Fig. 7. 인(P) 도핑된 50 nm 비정칠 층의 열처리 온도에 따른 태

양전지 특성 비교

(a) (b)

Fig. 8. (a) SEE층과 기판의 계면에 2 nm 이하의 tunnel oxide 형

성 사진(TEM), (b) tunnel oxdie 층 적용 유무에 따른 특성 

비교(QSSPC) 

어지는 것으로 관찰된다. 열처리 온도를 증가시켜도 결함과 도

펀트(P) 확산의 영향으로 결정화도가 약 80% 나타난다. 상변화

가 일어나는 600°C부터 1000°C까지 열처리를 통해 형성된 

SEE 층으로 적용한 태양전지 성능을 Fig. 7과 같이 비교하였다. 

800°C (5분) 열처리를 통해 16.7% 태양전지를 제조 하였다. 

800°C 온도 이후에서는 실리콘 기판(p-type wafer) 특성 감소로 

인하여 성능이 저하되었다. 고온 열처리 이후에 냉각 시, 침입형 

자리에 도너 불순물(Ti, Cr, Fe 등)이 형성되면서 기판의 소수 캐리

어인 전자가 불순물과 재결합하면서 소수 반송자 수명(lifetime) 

이 감소된다
19-20)

.

SEE 층을 적용한 태양전지의 특성은 비정질 층의 두께와 열

처리 온도를 조절하여 단락전류(Jsc)는 기존 상용 태양전지와 

유사한 특성을 보였으나, 개방전압(Voc)의 경우에는 현저히 낮

은 값을 나타내었다(< 600 mV). 이는 SEE 층과 기판 사이에 계

면이 존재하는 것으로 관찰된다(Fig. 2). 특성 개선을 위해 SEE 

층과 기판의 계면 패시베이션을 위해 비정질 층 증착 전에 wet 

oxidation 공정을 통하여 기판에 2 nm 이하의 tunnel oxide를 형

성 시킨다(Fig. 8(a))
21-22)

. 2 nm 이하의 tunnel oxide 층을 적용하

여 계면 패시베이션 특성 향상을 통하여 Fig. 8(b)와 같이 특성향

상이 가능할 것으로 기대된다.

4. 결 론

 

고상성장법(SPE)을 이용하여 에미터를 형성하는 방법인 

SEE 기술을 제안하였다. SEE　기술은 기존 확산로(furnace)를 

이용하여 에미터를 형성하는 방법에 비하여 공정 단순화 및 저

가화 측면에서 유리하다. 또한, SEE 기술은 다양한 도핑 프로파

일을 가지는 에미터 형성이 가능하다. SEE 기술은 비정질 상의 

두께 및 열처리 온도에 따른 결정화 정도가 태양전지 특성에 차

이를 보인다. 비정질 층의 두께를 500 nm에서 50 nm까지 감소

하여 결정화도를 향상에 따라 단파장에서의 양자효율 성능을 

개선하였다(Jsc = 36.4 mA/cm
2
). 또한, 600°C부터 1000°C까지 

열처리 온도에 따라 SEE 층을 형성하여 태양전지 제작하였다. 

800°C 열처리를 통해 형성된 SEE층을 적용하여 16.7% 태양전

지 성능을 확인하였다. 향후 2 nm 이하의 tunnel oxide를 삽입하

여 개방전압(Voc) 개선을 통해 SEE층을 적용한 태양전지 성능 

향상을 기대할 수 있다.
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