
Current Photovoltaic Research 4(4) 145-149 (2016) pISSN  2288-3274

DOI:https://doi.org/10.21218/CPR.2016.4.4.145 eISSN  2508-125X

알루미늄-실리콘 공융 조성 합금 페이스트를 이용한 국부 후면 전계 

태양전지 특성 분석
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ABSTRACT: Characteristic of aluminum-silicon alloy paste which is applied on the rear side of PERC cell was investigated. The paste

was made by aluminum-silicon alloy with eutectic composition to avoid the formation of void which is responsible for the degradation

of the open-circuit voltage. Also, the glass frit component of the paste was changed to improve the adhesion of aluminum-silicon paste.

We observed the formation of void and local back surface field between aluminum electrode and silicon base by SEM. The light IV, 

quantum efficiency and reflectance of the solar cells were characterized and compared for each paste.
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Nomenclature

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

Voc : open-circuit voltage, mV

subscript

PERC : passivated emitter and rear contact

LBSF : local back surface field

KOH : potassium hydroxide

PSG : phosphosilicate glass

SiNx : silicon nitride

PECVD : plasma-enhanced chemical vapor deposition

TMA : trimethyl aluminum

SEM : scanning electron microscopy

EVA : ethylene-vinyl acetate

1. 서 론

무한한 에너지인 태양광을 이용하는 태양광 발전은 소음이

나 배기가스가 없고 친환경적이라는 장점 때문에 미래 에너지

로 주목 받고 있다. 그 중에서도 결정질 실리콘 태양전지는 높은 

모듈 효율과 안정성, 높은 수율로 인하여 현재 태양전지 시장의 

약 90%를 차지하고 있다
1)

. 상용 실리콘 태양전지의 전극은 주

로 스크린 프린팅 공정을 통해 형성되는데, 후면의 경우 알루미

늄 페이스트가 사용된다. 알루미늄 페이스트를 소성하며 후면 

전극을 형성하는 과정에서 알루미늄이 실리콘 안으로 확산되면

서 후면 전계를 형성한다
2,3,4)

. 후면 전계란 p형 웨이퍼 태양전지

의 후면에 p+층을 형성하는 것으로, 소수 반송자인 전자가 후면

에서 재결합하는 것을 감소시키는 역할을 한다. 최근에는 상용 

태양전지의 변환 효율 향상을 위해 후면에 SiNx 패시베이션 막

을 증착 후 국부적으로 전계를 형성하는 PERC Cell에 대한 연구

가 진행되고 있다
5,6)

. 국부 후면 전계 형성시 레이저를 이용하여 

후면의 SiNx 패시베이션 막을 국부적으로 개방한 후에 알루미

늄 페이스트를 프린팅하여 소성하게 된다. 소성 공정 중 낮은 온

도에서 실리콘이 알루미늄쪽으로 확산되며, 온도가 올라감에 
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Fig. 1. SEM image of void which is formed between aluminum 

electrode and silicon base

Fig. 2. Binary phase diagram of aluminum and silicon

따라 알루미늄 실리콘 혼합 액체 층이 형성되었다가 냉각 과정

에서 알루미늄이 도핑 된 후면 전계 층과 알루미늄 전극 층이 형

성되게 된다. 

상용 알루미늄 페이스트를 사용하여 국부 후면 전계를 형성

할 경우 Fig. 1과 같이 알루미늄으로 확산되는 실리콘으로 인해 

접촉 영역에 보이드(Void)가 형성되어 국부 후면 전계가 제대로 

형성되지 못하는 문제점이 있다
7)
. 이는 실리콘과 알루미늄의 상

호 확산 속도의 차이에서 오는 것으로 알려져 있다
8,9,10)

. 보이드 

형성 등으로 인하여 국부 후면 전계가 제대로 형성되지 못할 경

우 후면에서 소수 반송자인 전자의 재결합으로 인해 개방전압

이 저하되고 실리콘과 알루미늄 전극 사이 빈 공간을 형성하여 

직렬 저항이 증가하게 되어 효율 감소의 원인이 된다. 이를 해결

하기 위해서 Fig. 2
11)

의 알루미늄-실리콘 상평형도와 같이 12 ~ 

30 at%의 알루미늄-실리콘 분말로 구성된 페이스트를 사용하

게 되면 알루미늄 페이스트 내부로 실리콘의 확산 현상이 감소

하여 보이드 없는 국부 후면 전계 형성이 가능하다
12)

.

한편 후면 알루미늄 전극 및 국부 전계가 올바르게 형성되지 

않을 경우 발생하는 효율 감소 문제점 외에 PERC 태양전지 제

작 시 고려되어야 될 중요한 사항으로 후면 전극과 기판 사이의 

접착력 문제가 있다. 국부 후면 전계 태양전지의 경우 기존의 후

면 전체에 전계를 적용한 태양전지와 달리 SiNx 패시베이션 막 

위에 페이스트가 인쇄되고, 패시베이션 막과 알루미늄은 서로 

반응을 하지 않기 때문에 기판과 알루미늄 전극 사이의 접착력

이 낮아지게 된다.

본 연구에서는 보이드 형성 억제와 동시에 기판과의 접착력

을 향상시키기 위한 페이스트를 개발 및 태양전지에 적용하였

다. 상용 알루미늄 페이스트와 알루미늄-실리콘 페이스트를 사

용하여 국부 후면 전계를 형성하고 페이스트에 따른 후면 전계

의 형상과 태양전지의 특성에 대해 알아보았다. 또한 국부 후면 

전계 형성시 기판과의 접착력이 낮은 문제점을 해결하기 위해 

알루미늄-실리콘 페이스트의 글래스 프릿 성분을 조절해가며 

기판과의 접착력을 관찰하였다.

2. 실험방법

본 실험에서는 Cz (Czochralski)법으로 성장된 2.5 Ω ․ cm 비

저항의, 보론이 도핑된 6인치 크기의 p형 실리콘 기판이 사용되

었다. 80°C의 KOH용액에서 20분간 표면 텍스쳐링을 진행한 

후, 원통형 확산 퍼니스에서 POCl3 소스를 이용하여 p-n접합을 

형성하였다. 10%의 HF용액에 10분동안 담궈서 표면의 PSG 막

을 제거하였고 이후 PECVD를 이용해 전면에 SiNx 패시베이션 

막을 증착했다. 이후, 80°C의 KOH용액을 통해 후면 평탄화와 

함께 인이 도핑된 층을 제거하였다. 후면의 패시베이션은 TMA

와 오존 가스를 전구체로 한 Al2O3 막과 SiNx 막이 각각 Thermal 

ALD와 PECVD를 통해 증착되었고, 레이저를 이용하여 패시베

이션 막이 국부적으로 개방되었다. 페이스트에 따른 후면 접촉 

형상 비교를 위해 웨이퍼의 후면에 알루미늄 페이스트 혹은 알

루미늄-실리콘 공융 합금 페이스트를 스크린 프린팅 법으로 인

쇄했고 전면에는 실버 페이스트를 인쇄한 후, 벨트 퍼니스(Belt 

furnace)를 이용해 소성했다. 각 페이스트에 의한 파라미터 분석

을 위해 솔라 시뮬레이터를 이용해 태양전지의 효율을 측정하

였다. 또한 후면 전계의 관찰을 위해 알루미늄 후면 전극이 형성

된 웨이퍼를 HF, HNO3, CH3COOH 혼합 용액에 5초간 식각 후 

주사 전자 현미경(SEM)을 통해 단면 형상을 관찰하였다. 또한 

분산재에 따른 태양전지의 특성 비교를 위해 분광 광도계

(UV-visible spectrophotometer, V-630V, Jasco, Japan)를 이용

해 시편의 반사도를 측정하였고 양자 효율(Quantum Efficiency, 

PV measurement) 측정 장비를 통해 양자 효율을 측정하였다. 

페이스트의 접착력 시험은 소성된 알루미늄 페이스트 상에 

EVA를 부착 후 130°C에서 30분간 열처리한 후 시행되었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 조성 변경을 통한 알루미늄 페이스트의 특성 개선 

3.1.1 알루미늄-실리콘 공융 합금 분말 페이스트

Fig. 3은 기존의 상용 알루미늄 페이스트(Al Paste)와, 공융 



J.-W. Choi et al. / Current Photovoltaic Research 4(4) 145-149 (2016) 147

Fig. 3. SEM image of void and back surface field formation 

when Al paste and Al-Si paste was applied, respectively

Table 1. Open-circuit voltage results of each applied paste

Al Paste Al-Si Paste Al-Si Dispersion Paste

Voc (mV) 629.5 634.6 642.0

Fig. 4. SEM image of back surface field thickness depends on 

the addition of dispersion agent

Fig. 5. Mapping image of reflectance and quantum efficiency at 

405 nm, 1009 nm wavelength

조성인 12 at%의 실리콘과 알루미늄의 공융 합금 분말을 이용해 

제작한 페이스트(Al-Si Paste)의 후면 접촉형상을 SEM을 통해 

관찰한 것이다. 알루미늄 페이스트의 경우 후면의 패시베이션

이 개방된 곳에 실리콘의 확산으로 인한 보이드가 형성됐음을 

알 수 있고, 보이드로 인해 국부 후면 전계 층도 관찰이 되지 않는

다. 반면에 알루미늄-실리콘 페이스트가 소성된 단면은 실리콘 

확산 감소로 인해 보이드가 관찰되지 않고, 실리콘과 알루미늄 

전극 사이에 국부 후면 전계층도 형성됐음을 알 수 있다.

Table 1은 후면에 알루미늄 페이스트와 알루미늄-실리콘 페

이스트를 적용한 태양전지의 솔라 시뮬레이터 개방전압 측정 

결과이다. 알루미늄-실리콘 페이스트가 적용됐을 때 개방전압

이 약 5 mV 개선되었음을 알 수 있다. 이는 후면 전계 형성 여부

에 의한 차이로, 알루미늄-실리콘 페이스트가 적용된 태양전지

의 후면에서의 재결합이 후면 전계로 인해 감소하였고, 그로 인

해 개방 전압이 개선된 것으로 보인다.

3.1.2 알루미늄-실리콘 페이스트의 분산성 개선

위의 알루미늄-실리콘 페이스트의 소성 공정 중에 알루미늄 

분말의 소결까지 분말의 분산성을 개선하기 위해 분산재를 첨

가하여 태양전지의 특성을 측정하였다.

Table 1에 알루미늄-실리콘 페이스트와 분산재가 첨가된 알

루미늄-실리콘 페이스트를 소성한 후 측정한 개방전압 결과를 

정리하였다. 페이스트에 분산재를 첨가한 경우 분말의 분산성 

개선으로 인해 개방 전압이 8 mV 개선되는 결과가 얻어졌다. 

Fig. 4에 나타난 후면 전계의 단면 SEM사진을 비교해 보면 분산

성 개선으로 인해 후면 전계의 두께가 3 um에서 5 um 증가했음

을 알 수 있다.

분산재 첨가에 따른 효율 향상의 원인 분석을 위해 각 페이스

트가 적용된 태양전지의 단파장(405 nm)과 장파장(1009 nm)에

서의 반사도(Reflectance) 및 양자 효율(Quantum Efficiency)을 

비교한 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 단파장에서의 반사율과 양

자 효율은 비슷한 결과를 보이지만, 장파장의 결과를 비교해보

면 분산재를 첨가한 페이스트의 경우에 반사율이 더 낮고 양자 

효율이 더 높은 것을 알 수 있다.

3.1.3 알루미늄-실리콘 페이스트의 면저항 개선

알루미늄-실리콘 페이스트를 사용할 경우 보이드 형성 억제

로 인해 개방전압은 증가하게 되지만, 알루미늄에 비해 상대적

으로 큰 실리콘의 비저항으로 인해 페이스트의 면저항이 증가

하는 문제점이 생기게 된다. 이를 해결하기 위해 페이스트의 글

래스 프릿을 기존의 PbO 기반에서 Bi2O3 기반으로 바꾸어 제작

하였다. 

Fig. 6은 각각 상용 스크린 프린팅 태양전지에 적용되는 알루

미늄 페이스트와 알루미늄-실리콘 페이스트, 그리고 Bi2O3 기

반의 글래스 프릿으로 제작된 페이스트의 면저항 측정 결과를 

비교한 것이다. 알루미늄에 비해 비저항이 큰 실리콘이 페이스

트 분말에 포함됨으로 인해 페이스트의 면저항이 약 6배 증가했

음이 확인되었다. Bi2O3 기반의 글래스 프릿을 이용해 제작된 페
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Fig. 6. Measured sheet resistance of Al paste, Al-Si paste with 

PbO-based glass frit and Al-Si paste with Bi2O3-based 

glass frit, respectively

Fig. 7. Peel off test result of (a) Al-Si paste with PbO-based 

glass frit and (b) Al-Si paste with Bi2O3-based glass frit

Table 2. Cell results of Al-Si paste with PbO-based glass frit 

and Al-Si paste with Bi2O3-based glass frit

Jsc

(mA/cm
2
)

Voc

(mV)

FF

(%)

Eff.

(%)

Al-Si

Paste

PbO

38.4 646 79.0 19.6

Al-Si

Paste

Bi2O3

38.0 641 79.7 19.4

이스트의 경우 약 0.06 Ω/sq. 로, PbO기반의 글래스 프릿의 면저

항에 비해 절반으로 감소하였다. 이는 PbO에 비해 Bi2O3의 전기

전도도가 더 작기 때문인 것으로 보인다
13)

.

3.2 국부 후면 전극의 접착력

3.2.1 PbO와 Bi2O3 기반의 글래스 프릿

서론에 서술한대로 국부 후면 전계 태양전지의 경우 기존의 

후면 전계 태양전지와 달리 국부적개방 부분 외에는 패시베이션 

막 위에 페이스트가 인쇄되어 알루미늄-실리콘 반응 감소로 인

해기판과의 접착력이 낮은 문제점이 있다. Fig. 7(a)는 알루미늄-

실리콘 페이스트가 소성된 태양전지의 후면에 EVA (ethylene- 

vinyl acetate)를 부착하고 라미네이션 공정을 한 후 Peel-Off 시

험을 한 결과이다. 페이스트-기판간의 낮은 접착력으로 인해 페

이스트의 박리 현상이 관찰되었다.

알루미늄-실리콘 페이스트의 접착력 개선을 위해 페이스트 내

의 글래스 조성을 증가시킬 경우 후면의 덮개층(Capping Layer)

에 대한 펀치 스루(Punch-through)가 증가하게 되고 패시베이

션 막 손상에 의한 개방 전압 저하가 발생하게 된다. 이를 방지하

기 위해 기존의 PbO 기반의 글래스 프릿을 Bi2O3 기반의 글래스 

프릿으로 바꿔서 펀치 스루 특성을 낮추면서 페이스트의 접착

력을 개선하고자 하였다. Bi2O3 기반의 글래스 프릿은 PbO 기반

의 글래스 프릿에 비해 높은 유리 연화 온도(Glass softening 

temperature)로 인해 동일한 온도 프로파일로 소성할 경우 상대

적으로 낮은 펀치 스루 특성을 보이게 된다
14)

. Fig. 7(b)는 Bi2O3 

기반의 글래스 프릿으로 교체된 알루미늄-실리콘 페이스트의 

Peel-Off 시험 결과이다. Fig. 7(a)의 결과와 다르게 페이스트의 

박리 현상이 관찰되지 않았고 접착력이 개선되었다.

PbO 기반의 글래스 프릿과 Bi2O3 기반의 글래스 프릿으로 구

성된 페이스트로 태양전지를 제작하였다. Table 2는 각 태양전

지의 효율 측정 결과를 정리한 것이다. Bi2O3 기반의 글래스 프

릿의 페이스트가 사용됐을 때 개방전압이 5 mV 감소한 것을 확

인할 수 있는데, 이는 국부 후면 전계의 특성 저하에 인한 것으로 

예상 된다. 이를 해결하기 위해 Bi2O3 기반의 글래스 프릿으로 

구성된 페이스트에 실리콘에 대한 고용도가 전극형성 온도인 

800도에서 2×10
19

 cm
-3
으로 알루미늄에 비해 10배가 높은

15)
 보

론 도펀트 성분을 첨가하면 보론의 p+ 전계층 형성으로 인해 국

부 후면 전계 개선을 기대할 수 있다.

4. 결 론

 

국부 후면 전계 형성시 보이드가 형성되고 특성이 저하되는 

현상을 막기 위해 페이스트의 조성과 첨가물을 변화시키며 실

험을 진행하였다. 알루미늄 페이스트로 소성시 보이드 형성 및 

후면 전계가 형성이 되지 않는 문제점을 SEM을 통해 확인하였

고 이를 해결하기 위해 알루미늄 페이스트에 실리콘을 첨가하

였다. 그 결과 실리콘 확산 감소로 인해 보이드가 형성되지 않고 

후면 전계가 형성됨을 알 수 있었다. 알루미늄-실리콘 페이스트

에 분산재를 첨가할 경우 소성 공정중에 분말의 분산성이 개선

됨에 따라 개방 전압과 후면 전계의 두께가 증가하였다. 이는 장

파장에서의 반사도가 감소하고 양자 효율이 증가한 것으로 인

한 것임을 확인하였다. 또한 국부 후면 전계 형성시 기판과 알루

미늄 전극 간에 접착력이 낮은 문제점을 해결하기 위해 기존 페

이스트의 PbO 기반 글래스 프릿을 Bi2O3 기반의 글래스 프릿으

로 교체하였고, 펀치 스루 특성이 낮아짐으로 인해 개방 전압이 

저하되지 않고 접착력이 개선되는 결과를 얻었다. 따라서 고효

율의 국부 후면 전계 태양전지를 위해서는 알루미늄 페이스트

에 실리콘을 첨가하여야 하고 접착력 향상을 위해 Bi2O3 기반의 
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글래스 프릿 사용이 적합하다는 결론을 얻을 수 있었다. 또한 

Bi2O3 기반의 페이스트에 보론 도펀트 성분을 첨가함으로써 국

부 후면 전계의 추가적인 개선을 기대할 수 있다.
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