
Nomenclature

FF : Fill Factor

pFF : pseudo Fill Factor

FFs : Fill Factor in the presence of series resistance 

Subscript

MCCE : metal catalyzed chemical etching 

RIE : reactive ion etching

SEM : scanning electron microscope

PECVD : plasma enhanced chemical vapor deposition

DRE : damage removal etching

PSG : phosphoros silicate glass

1. 서 론

태양전지의 시장 경쟁력 향상으로 인해 태양광의 수요는 증

가하고 있고 현 추이가 계속된다면 올해 130GW 규모를 넘어설 

것으로 예측되고 있다.1) 결정질 실리콘 태양전지의 경우 광변환

효율이 26.7%까지 발표되어 효율 상승 및 생산라인의 최적화를 

위한 연구 및 개발이 활발히 진행 되고 있다.2) 태양 전지의 효율

에 영향을 미치는 요인으로는 웨이퍼의 표면 형상, 도핑 농도, 면

저항, 페시베이션, 전극 등이 있다. 위와 같은 여러 요인 중에서 

전극 형성의 대표적인 방법으로 Ag 페이스트를 이용하여 스크

린프린팅 공정 후 고온 열처리(800℃)를 진행하게 된다. 이 때 실

리콘 표면에서 Si-Ag 상호 간의 메커니즘에 의해 Ag crystallite

가 생성된다. 이 Ag crystallite는 실리콘 계면에 위치하여 크게 

세 가지 역할을 하는 것으로 선행연구을 통해 보고되었다. 첫 번

째는 태양전지와 전극의 접촉을 형성하며,3) 두 번째는 태양전지

에서 생성된 전류를 수집하며, 세 번째는 캐리어의 재결합에 영

향을 미친다. 전극 역할 및 전류 수집에 있어서 중요한 Ag 

crystallite의 형성에 영향을 미치는 요인은 다양하다. 웨이퍼의 
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타입, 표면 도핑농도4-7), 웨이퍼의 표면 형상8), 표면의 결함4), 소

성 온도5, 6, 9-11), 페이스트의 종류7, 9, 10) 등이 있다. 본 연구에서는 

표면 형상에 따른 Ag crystallite 분포도의 차이에 대하여 연구하

였다.

2. 실험

본 연구에서 6 inch 다결정 실리콘 웨이퍼와 다결정 웨이퍼 전

용 Pb-free 페이스트를 사용하였다. 실리콘 웨이퍼의 표면 형상

이 Ag crystallite 형성에 미치는 영향을 확인하기 위하여 표면 형

상이 다른 두 가지의 웨이퍼를 실험에 사용하였다. 첫 번째 다결

정 실리콘 웨이퍼에 metal catalyzed chemical etching (MCCE) 

공정을 통해 텍스쳐링을 진행하였다. MCCE 공정은 웨이퍼에 

메탈 파티클을 도포한 후 에칭 솔루션에 담궈 웨이퍼에 메탈이 

닿은 부분을 에칭하여 텍스쳐링을 하는 방법이다. 두번째 다결

정 실리콘 웨이퍼는 MCCE공정이 진행된 웨이퍼에 RIE로 한 

번 더 텍스쳐링을 하였다. 각각 다른 텍스쳐링이된 두 종류 웨이

퍼는 모두 수백나노 크기의 텍스쳐가 형성되었다. 텍스쳐링 공

정 후에는 MCCE 및 RIE 공정에서 발생한 불순물을 제거하기 

위하여 DI:HF:HNO3 = 30:1:30의 비율로 제조한 상온 용액에서 

20초간 DRE 공정을 진행하였다. 퍼니스에서 POCl3 확산법을 

이용하여 도핑을 진행하였으며 두 웨이퍼의 면저항은 80~85Ω

/sq로 맞추었다. 후면 에칭을 통한 전·후면 아이솔레이션을 진행

하였다. 그 후 전면의 PSG를 제거 및 PECVD를 통해 SiNx를 증

착하였다. 웨이퍼의 후면에는 Al 페이스트, 전면에는 Ag 페이스

트를 스크린 프린팅을 이용하여 4 busbar 전극 패턴을 형성하였

고, 고온 열처리의 경우 810℃, 860℃, 910℃의 피크 온도를 가지

는 3가지 소성 공정을 하여 전극을 형성하였다.

제작한 태양전지는 light I-V를 이용하여 fill factor를 분석하

였다. 웨이퍼에 형성된 Ag crystallite의 분포도는 85℃의 HNO3 

용액에 서 5분 동안 Ag bulk를 제거한 후 상온의 BOE에서 1분 

동안 glass layer를 제거하여 SEM으로 관찰하였다.

3. 분석 및 결과

3.1 Ag crystallite 분포 관찰

두 가지 서로 다른 표면 형상(MCCE만 진행한 표면, MCCE

에 RIE를 추가로 진행한 표면)에 대하여 SEM 분석을 하였으며, 

그 결과는 Fig. 1 과 같다. MCCE 텍스쳐링 웨이퍼의 표면

(Fig.1(a))과 MCCE와 RIE를 하여 텍스쳐링 한 웨이퍼의 표면

(Fig.1(b))을 비교해보면 MCCE 웨이퍼보다 MCCE+RIE 웨이

퍼의 굴곡이 심하다. MCCE 공정에 RIE 공정을 추가로 진행한 

결과, MCCE 공정만 진행한 웨이퍼에 비해 조밀하고 많은 수의 

Etch pit을 가진다.

서로 다른 형상을 가지는 웨이퍼에 스크린 프린팅 및 고온 열

처리를 통해 형성된 Ag crystallite의 분포도를 Fig. 2의 SEM 이

미지를 통해 관찰하였다. Fig.2 (a),(b),(c)는 MCCE 웨이퍼에 

Fig.2 (a) 810 ℃, (b) 860 ℃, (c) 910 

℃의 피크 온도를 가지는 열처리를 진행한 결과이며, Fig.2 

(d), (e), (f)는 MCCE+RIE 웨이퍼에 Fig.2 (d) 810 ℃, (e) 860 ℃, 

(f) 910 ℃의 피크 온도에 열처리를 진행한 결과이다. 결과적으

로 소성 온도가 높을수록 Ag crystallite가 많이 형성되는 것을 확

인하였다. 각각의 다른 표면 형상을 가지는 웨이퍼를 각 온도에

서 비교를 해보았을 때, 810 ℃에서 소성 공정을 진행한 Fig.2 (a)

와 (d), 860 ℃에서 소성 공정을 진행한 Fig.2 (b)와 (e), 910 ℃에

서 소정 공정을 진행한 Fig.2 (c)와 (f)는 모든 온도에서 MCCE 

공정만 진행된 웨이퍼(Fig.2 (a), (b), (c))보다 MCCE+RIE 공정

이 진행된 웨이퍼(Fig.2 (d), (e), (f))에서 더 많은 양의 Ag 

crystallite가 형성되고 두 형상에 따른 분포도 차이가 나는 것을 

확인 할 수 있다. 또한 810 ℃의 낮은 온도에서 소성된 MCCE 웨

이퍼(Fig.2 (a))의 경우 매우 적은 양의 Ag crystallite가 형성되

Fig. 1. Top view SEM images of (a) wafer surface after MCCE, 

(b) wafer surface after MCCE+RIE

Fig. 2. Distribution of Ag crystallite on Si wafer surface : Firing 

of MCCE wafer at (a) 810 ℃, (b) 860 ℃, (c) 910 ℃, 

Firing of MCCE+RIE wafer at (d) 810 ℃, (e),860 ℃, (f) 

910 ℃ 
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는 것에 비해 MCCE+RIE 웨이퍼(Fig.2(d))의 경우에는 860 ℃

와 비슷한 양의 Ag crystallite가 생성되었다. ICP-AES를 통해 

웨이퍼 표면에 생성된 Ag crystallite 농도를 비교하였다. Fig. 3

에서 확인 할 수 있듯이 모든 온도조건에서 MCCE+RIE 웨이퍼

에서 Ag crystallite 농도 높다.

이 때, Ag crystallite는 표면에서의 평평한 부분에 비해 Etch 

pit 또는 모서리 부분에 더 많이 분포한 것을 확인하였다(Fig.4). 

그 원인으로 Ag crystallite를 형성하기 위한 Silicon 과 Ag 사이

의 반응이 모서리에서 더 활발히 발생했기 때문인 것으로 해석된

다. 모서리에서의 Si-Ag 반응이 활발한 것으로 미루어 볼 때, 

MCCE 웨이퍼 (Fig.4(a)) 에 비해 MCCE+RIE 웨이퍼 (Fig.4(b)) 

가 더 미세한 표면 형상을 가지면서 Ag crystallite가 더 쉽게 형성

되어 높은 Ag crystallite 분포도를 보인 것으로 해석할 수 있다.

3.2 Fill Factor 분석

 Fill Factor(FF)를 아래의 식12)을 통해 계산하였다. Ag 

crystallite의 분포도에 따른 Fill Factor 변화에 대해 분석을 진행

하였다. 식 (1)에서의 pFF는 직렬 저항과 병렬 저항을 고려하지 

않은 이론적인 FF 값이며 식 (2)에서의 FFs는 직렬 저항의 영향

만을 고려했을 때의 FF 값이다. pFF-FFs 값은 직렬 저항이 태양

전지에 영향을 미치는 정도를 나타내며, 값이 클수록 직렬 저항

이 커서 실제 FF가 낮아진 것을 의미한다. 이러한 직렬 저항에 영

향을 미치는 요인은 크게 3가지가 있다. 첫 번째 요인은 태양전

지의 에미터에서 베이스로의 전류의 흐름에 대한 저항이고, 두 

번째는 전극과 실리콘 사이의 접촉 저항, 세 번째 전면 전극과 후

면 전극의 저항이다. 본 연구에서는 전면 전극 형성의 열처리 피

크 온도 이외에는 동일한 조건으로 실험을 진행했기 때문에 두 

웨이퍼의 직렬 저항 차이에 영향을 미치는 요인은 두 번째 요인

인 전극과 실리콘 사이의 접촉 저항 때문이라고 할 수 있다. 접촉 

저항은 실리콘에 Ag crystallite가 많이 형성될수록 낮은 값을 가

지게 된다. 

계산을 통해 MCCE 공정만 진행된 웨이퍼와 MCCE+RIE 공

정이 진행된 웨이퍼의 pFF, FFs 를 Table 1에서 확인 할 수 있다. 

두 웨이퍼의 pFF-FFs 값을 비교하였을 때, 3개의 온도 모두에서 

MCCE+RIE 웨이퍼가 더 작은 값을 갖는 것을 확인하였다. 이는 

MCCE+RIE 웨이퍼의 접촉 저항이 MEEC 웨이퍼에 비해 더 좋

은 것으로 볼 수 있으며, 또한 Fig.2에서도 알 수 있듯이 

MCCE+RIE 웨이퍼는 MCCE 웨이퍼에 비해 더 많은 Ag 

crystallite가 형성되어 접촉 저항 측면에서 더 유리하다고 할 수 

있다. FFs값은 860℃, 910℃에서는 두 웨이퍼에서 높은 값을 가

지고 810℃에서는 모두 낮은 값을 가진다. 또한 온도 별 pFF-FFs 

값 비교 시, 온도가 낮을수록 그 차이가 더 적게 발생하였다. 이

는 높은 온도에서 소성 시 Ag crystallite가 두 표면 형상을 갖는 

웨이퍼 모두에서 형성이 많이 되지만, 소성 온도가 낮은 경우 Ag 

crystallite가 표면 형상에 의해 더 영향을 크게 받으면서, MCCE 

웨이퍼에서는 아주 적은 양의 Ag crystallite가 형성되면서 접촉 

저항이 낮고 이에따라 낮은 FFs 값을 나타낸 것으로 해석된다.
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4. 결 론

본 연구는 웨이퍼의 표면 형상이 Ag crystallite 형성에 미치는 

영향에 대해서 분석하였다. 서로 다른 표면 형상을 가지는 두 가

지 웨이퍼에 대하여 텍스쳐링 공정을 제외한 모든 공정을 동일

하게 진행 하였다. SEM 이미지 결과, 모서리 부분에서 Ag 
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Fig. 3. Ag crystallite concentration of MCCE and MCCE+RIE by 

temperature

Fig. 4. Ag crystallite mostly formed at Etch pit (a) Firing of 

MCCE wafer at 860 ℃ (b) Firing of MCCE+RIE wafer at 

860 ℃

Table 1. Fill Factor of MCCE wafer and MCCE+RIE wafer

Peak 

temp.

(℃)

pFF(%) FFs(%) pFF-FFs(%)

MCCE
MCCE

+RIE
MCCE

MCCE+

RIE
MCCE

MCCE+

RIE

810 79.3 82.9 22.1 38.0 57.1 44.9

860 81.6 82.3 78.8 80.9 2.8 1.4

910 81.7 82.1 80.0 80.6 1.7 1.5
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crystallite 형성이 더 활발하게 발생하여 더 미세한 표면 형상을 

가지게 될 경우 Ag crystallite의 분포도가 증가한 것을 확인하였

다. 또한 웨이퍼 표면의 평평한 부분보다 Etch pit 부분에 Ag 

crystallite가 주로 생성되는 것을 알 수 있었다. FF의 값을 계산

하여 두 웨이퍼의 직렬 저항 분석 결과, MCCE+RIE 웨이퍼의 

경우, MCCE 웨이퍼보다 낮은 직렬 저항을 가지는 것을 확인 할 

수 있었다. MCCE 웨이퍼에 비해 높은 Ag crystallite 분포도를 

가져 실리콘과 전극 사이의 접촉 저항이 낮기 때문에 낮은 직렬 

저항을 가지는 것으로 보인다.
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