
Nomenclature

TOPCon : Tunnel oxide passivated contact

i Voc : Implied open-circuit voltage

MCD : Minority carrier density

Subscript

QSSPC : quasi-steady-state photoconductance

PECVD : plasma enhanced chemical vapor deposition

1. 서 론

고효율 태양전지 제작에 있어 n형 실리콘 웨이퍼는 p형 웨이

퍼에 비해 캐리어의 수명이 길고 금속 불순물에 덜 민감하며 붕

소 원소를 함유하지 않아 광유도 열화 현상이 없다는 등의 다양

한 장점이 있다. 현재 NREL이보고 한 최고 실리콘 태양 전지 효

율은 일본의 Kaneka의 26.7 %이며, 이는 n형 실리콘 웨이퍼를 

기반으로 제작되었다1). n형 웨이퍼는 고효율 태양전지 제작에 

장점이 있지만 가격 경쟁력 측면에서 단점이 있다. 그러나 n형 

웨이퍼 기반 고효율 태양전지의 가격 경쟁력을 확보를 위한 기

술들이 연구되어 오고 있으며 최근에는 기존 p형 웨이퍼 기반 태

양 전지 및 모듈 생산 라인을 n형 웨이퍼로 대체하기 위한 공정 

프로세스 개발이 꾸준히 진행되고 있다2). 그 중에서도 가장 주

목을 받는 기술은 터널링이 가능한 얇은 산화막과 poly-Si을 이
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recombination current density. In this study, we investigated the effect of phosphorus doped amorphous silicon layer’s characteristics on

the passivation properties of tunnel oxide passivated carrier-selective contact solar cells. We fabricated symmetric structure sample with

poly-Si/SiOx/c-Si by deposition of phosphorus doped amorphous silicon layer on the silicon oxide with subsequent annealing and 

hydrogenation process. We varied deposition temperature, deposition thickness, and annealing conditions, and blistering, lifetime and

passivation quality was evaluated. The result showed that blistering can be controlled by deposition temperature, and passivation quality

can be improved by controlling annealing conditions. Finally, we achieved blistering-free electron carrier-selective contact with 730mV

of i-Voc, and cell-like structure consisted of front boron emitter and rear passivated contact showed 682mV i-Voc.
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용한 SiO2/poly-Si 구조를 통한 전자 선택 접합구조이다. 이 구조

는 Fraunhofer ISE에서 TOPCon (Tunnel oxide passivated contact) 

구조라 발표 하였으며 얇은 산화막을 통한 실리콘 계면의 패시

베이션 및 전자 터널링 효과와 인 도핑된 poly-Si (Phosphorus 

doped polysilicon) 층으로 전자만 선택적으로 전달시킴으로서 

2x2 cm2의 면적에서 25.7%의 효율을 달성하였다3). 우수한 특성

을 보이는 전하 선택형 구조인 TOPCon 구조는 n형 실리콘에 붕

소 도핑으로 전면 p-n접합을 형성하고 후면에 터널 산화막 형성 

후 PECVD 또는 LPCVD를 통해 poly-Si을 증착하여 열처리를 

통해 제작된다. 

본 연구에서는 n형 실리콘 기판에 화학적 산화막을 형성 후 

PECVD를 통해 비정질 실리콘을 증착하였다. 이후 추가적인 고

온 열처리를 통해 비정질 막을 poly-Si으로 결정화 시키는 방법

으로 TOPCon 구조를 형성하였다. 이때 형성 되는 poly-Si 막의 

패시베이션 특성을 향상 시킬수록 포화 전류(saturation current) 

값이 낮아지게 되어 최종적으로 고효율의 태양전지를 제작할 

수 있다. 그러나 막의 패시베이션 특성을 저하시키는 수소 블리

스터링(Blistering) 문제에 대하여 많은 보고가 있었으며4,5), 따

라서 본 연구에서는 블리스터링 문제를 해결하기 위해 고온 열

처리 공정을 최적화 하였고 또한 초기 증착단계에서 발생할 수 

있는 블리스터링 문제를 해결하기 위해 막의 증착 온도, 두께를 

조절하여 그에 따른 패시베이션 특성을 QSSPC 측정을 통해 비

교 후 최종적으로 셀형 구조에 적용해 보았다.

2. 실험 방법

2.1 패시베이션 특성 분석용 샘플 제작 공정

터널 산화막 전하선택형 구조의 패시베이션 특성을 확인하

기 위해 본 연구에서는 FZ (Float Zone) 법을 통해 성장된 크기 3 

inch, 두께 ~300 µm, 비저항 4.9 Ω cm의 n형 (100) 실리콘 웨이

퍼를 사용하였다. NH4OH 와 H2O2를 이용하여 RCA (Radio 

Corporation of America) 클리닝을 통해 웨이퍼를 세정하였으

며 H2O2 용액을 이용하여 실리콘 표면에 터널링이 가능한 ~1.2 

nm의 얇은 실리콘 산화막을 형성하였다. 이후 PECVD를 이용

하여 인 도핑된 비정질 실리콘 막을 증착하였으며 열처리 로를 

통한 고온 공정을 통해 비정질 실리콘 막의 결정화를 진행하였

다. 전하 선택형 접합 구조로서의 특성을 향상시키기 위하여 

PECVD를 통해 수소를 함유하고 있는 SiNx 막을 증착하고 열처

리를 통해 수소화 (Hydrogenation) 공정을 진행하였다. 해당 공

정 순서 및 샘플 구조에 대한 그림을 Fig. 1.에 통해 나타내었다.

2.2 태양전지 셀형(Cell-like) 구조

비정질 실리콘 막의 최적화 과정을 통해 얻은 우수한 품질의 

전하 선택형 구조를 이용하여 Fig. 2.의 과정을 통해 셀구조에 적

용시켜 보았다. 앞선 실험과 동일한 n형 FZ 실리콘 웨이퍼 한쪽 

면에 SiOx 배리어를 증착한 후 용액을 통한 texturing 공정을 진

행하여 피라미드 형성하여 광 반사를 줄일 수 있는 구조를 다른 

한쪽 면에 형성하였다. Texturing이 되어 있는 면에 BBr3를 이용

하여 붕소를 확산시킴으로 p-n접합을 형성하였고 샘플 후면에 

전하 선택형 접합 구조를 만들어 주기 위해 터널 산화막 및 인 도

핑된 비정질 실리콘 막을 증착했다. 비정질 실리콘 막을 다결정 

실리콘 막으로 바꾸기 위하여 고온 열처리를 진행하였다. 셀 구

조의 계면 패시베이션 특성을 향상시키기 위해 ALD (Atomic 

layer deposition)를 이용하여 Al2O3 증착하였으며 전면에서 광

흡수를 더욱 용이하게 하기 위해 ARC (Anti-reflectance coating) 

역할을 하는 SiNx를 증착하였다.

샘플들의 패시베이션 특성을 알아보기 위하여 QSSPC 측정

을 통해 캐리어수명(Carrier lifetime), 재결합전류밀도(Recom-

Fig. 1. SiO2/poly-Si/SiNx stack structure fabrication diagram 

for passivation test Fig. 2. Cell-like sample process with optimized TOPCon structure
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bination current), i-Voc (Implied Voc) 값을 확인하였다. 본 연

구에서는 WCT-120 Sinton Instruments 툴을 사용하여 아래 식 

(1)에 따라 결정되는 i-Voc 값을 이용했다. 

Implied















 (1)

위 식에서 kT/q는 열 전압, ND는 도핑 농도, Δn은 과잉 캐리어 

농도 ni는 고유 캐리어 농도를 나타낸다.

3. 결과 및 고찰

3.1 인 도핑 된 비정질 실리콘 박막 특성분석

3.1.1 단계별 열처리 과정

전하 선택형 접합 구조에서 캐리어의 전도성을 높여주기 위

해 인 도핑된 비정질 실리콘 층을 약 800~900℃ 고온 열처리를 

통해 다결정 실리콘으로 변환시켜주는 과정이 필요하다. 이 과

정에서 열처리 프로파일에 따라 비정질 실리콘막에 함유되어 

있는 수소의 블리스터링(Blistering)으로 인해 패시베이션 특성

이 저하되는 것을 확인하였다. 막의 열처리가 진행되며 탈수소

화(Dehydrogenation) 과정이 빠르게 일어나며 블리스터링이 일

어나게 된다. 실리콘과 수소의 결합은 약 300℃부터 끊어지기 

시작하며 550℃ 이상에서는 거의 모든 수소가 빠져나가는 것을 

문헌을 통해 확인하였다6,7). 탈수소화가 진행되는 과정에서 열

처리 시간을 늘려 나감에 따라 고온 열처리로 인한 블리스터링 

문제를 해결 할 수 있었고 이는 Fig. 3.을 통해 나타내었다. Fig. 

3. (a)에서는 350℃까지 5분 승온 및 10분 유지, 400℃까지 5분 

승온 및 10분 유지, 500℃까지 5분 승온 및 10분 유지를 통해 탈

수소화가 일어나는 구간에서 단계별 열처리 과정을 적용하였

다. 웨이퍼 내부의 블리스터링이 줄긴 했지만 여전히 블리스터

링 자국이 많은 것을 확인할 수 있었다. (b)에서는 350℃까지 승

온 시간을 30분으로 늘리고 400℃까지 승온 시간 10분 및 유지

시간을 30분까지 증가시켜 블리스터링을 상당히 줄일 수 있었

다. 마지막으로 (c)에서는 350℃까지 30분 승온 및 30분 유지, 

500℃까지 30분 승온 및 30분 유지시킨 후 고온 열처리를 진행

하는 단계별 열처리를 통해 육안상 샘플에 블리스터링을 없는 

열처리 공정 조건을 확보하였다.

3.1.2 증착 온도 및 두께 변경

비정질 실리콘의 블리스터링은 초기 박막 증착 단계에서 막

의 수소함량에도 영향을 받기 때문에 초기 비정질 실리콘 박막

의 증착 온도 및 두께를 변경하여 QSSPC 측정을 통해 박막의 패

시베이션 특성을 확인하였다.

Table 1.을 통해 증착온도를 200℃에서 250℃로 증가시켜 

주는 것만으로도 초기 증착 단계에서 박막의 블리스터링이 줄

어들어 캐리어 수명, 재결합전류 밀도가 개선되고 implied Voc 

값이 8 mV 정도 증가하는 것을 확인하였다. 또한 Table 2.를 통

해 막의 두께를 줄임으로 블리스터링이 개선되어 박막의 패시

베이션 특성이 향상되는 것을 확인하였다. 250℃에서 인 도핑

된 비정질 실리콘 20 nm 증착했을 때 as-deposition 상태에서 재

결합전류 밀도가 50 fA/cm2까지 낮아지고 i-Voc 673 mV까지 

Fig. 3. Step annealing profiles and hydrogen blistering images(photograph) of phosphorus doped silicon layer after high temperature 

annealing processes 
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개선되는 것을 확인하였다. 

Fig. 4.에 비정질 실리콘 결정화를 위해 고온 열처리 과정에서 

peak 온도를 변화시키며 얻은 다결정 실리콘 박막의 i-Voc 값을 

나타내었다. 해당 샘플들은 수소 블리스터링 문제를 최적화 시

킨 Fig. 3. (c)의 단계별 열처리 과정을 적용하였으며 peak 온도

를 900℃도로 결정화 시킨 박막은 1E16의 소수 캐리어 농도에

서 2691.53µs의 캐리어 수명을 보였으며 3.8fA/cm2의 재결합전

류밀도 값을 나타내고 i-Voc 값으로는 730mV를 나타내었다.

3.2 전하 선택형 접합 태양전지 셀형 구조

앞서 최적화 시킨 인 도핑된 비정질 실리콘 박막을 이용하여 

터널 산화막 전하선택형 태양전지를 제작하여 패시베이션까지 

마친 상태로 QSSPC 측정을 진행하였다. 셀 구조 제작을 위해 전

면 texturing을 진행하였고 이를 통해 400 nm ~ 1100 nm 파장에

서 가중 평균 반사도를 10.7%까지 낮추었다. 이후 BBr3를 이용

하여 웨이퍼 내부로 붕소를 도핑 시켰으며 Fig. 5.을 통해 보론 

에미터의 SIMS 프로파일과 패시베이션 특성을 확인 할 수 있다. 

~100 Ω/sq의 면저항을 가지는 에미터에 Al2O3/SiNx막을 증착

하여 25 fA/cm2의 재결합전류 밀도, 672 mV의 i-Voc 값을 확인

하였다. 

해당 에미터를 사용하여 앞서 최적화 시킨 터널 산화막과 인 

인 도핑된 비정질 실리콘 막을 적용하여 Fig. 6.과 같은 셀형 구

조를 제작 후 QSSPC를 통해 패시베이션 특성을 확인하였다. 해

당 구조를 통해 682 mV의 implied Voc, 36.8 fA/cm2의 재결합

전류밀도, 78.6%의 implied fill factor값을 확보 할 수 있었다.

4. 결 론

 

본 연구에서는 고효율의 터널 산화막 전하선택형 태양전지 

제작을 위해 인 도핑된 비정질 실리콘 박막을 PECVD를 통하여 

증착한 후 QSSPC를 측정을 통해 박막의 패시베이션 특성을 분

석하였다. 비정질 실리콘 박막을 고온 열처리하는 과정에서 생

기는 수소 블리스터링을 제거하기 위해 단계별 열처리 과정을 

적용하여 고온 열처리시 수소 블러스터링으로 인한 박막의 패

시베이션 특성 저하를 완화하였으며 또한 비정질 실리콘 막의 

증착 단계에서 발생하는 수소 블러스터링을 증착 온도 및 박막

의 두께 조절을 통하여 완화하였다. 비정질 실리콘의 결정화를 

위한 고온 열처리를 800℃에서 900℃ 범위에서 진행한 후 SiNx 

증착 및 추가 열처리 과정을 통해 패시베이션 특성을 향상시켜 

730mV의 implied Voc 값을 확인하였다. 해당 박막을 셀형구조

에서 682mV의 implied Voc값을 확인 통해 고효율의 태양전지 

제작을 기대 할 수 있었다.

Fig. 5. Boron SIMS profile and passivation quality of boron emitter 

Fig. 6. QSSPC lifetime data of TOPCon Cell like sample 

Table 1. QSSPC data according to a-Si dep. temperature

a-Si dep. 

temperature

Lifetime

(µs)
J0 

(fA/cm2)

i-Voc

(mV)

200℃ 178.83 100 658

250℃ 228.70 71 666

Table 2. QSSPC data according to a-Si thickness

a-Si dep. 

temperature

Lifetime

(µs)
J0 

(fA/cm2)

i-Voc

(mV)

30 nm 228.70 71 666

20 nm 304.03 50 673

Fig. 4. Optimized P doped polysilicon layer according to peak 

temperature difference
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