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            초록
          
        

        
          The most prevalent cause of solar cell efficiency loss is reduced recombination at the metal electrode and silicon junction. To boost efficiency, a a SiOX/poly-Si passivating interface is being developed. Poly-Si for passivating contact is formed by various deposition methods (sputtering, PECVD, LPCVD, HWCVD) where the ploy-Si characterization depends on the deposition method. The sputtering process forms a dense Si film at a low deposition rate of 2.6 nm/min and develops a low passivation characteristic of 690 mV. The PECVD process offers a deposition rate of 28 nm/min with satisfactory passivation characteristics. The LPCVD process is the slowest with a deposition rate of 1.4 nm/min, and can prevent blistering if deposited at high temperatures. The HWCVD process has the fastest deposition rate at 150 nm/min with excellent passivation characteristics. However, the uniformity of the deposited film decreases as the area increases. Also, the best passivation characteristics are obtained at high doping. Thus, it is necessary to optimize the doping process depending on the deposition method.
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      1. 서 론
      태양전지는 조사된 빛에 의해 electron과 hole이 생성되고 carrier selectivity에 의해 양 전극으로 carrier가 이동하게 된다. 실리콘 기반 태양전지의 일반적인 구조인 Al-BSF에서는 metal-silicon 계면에서 interface defect으로 인해 재결합이 손실이 크게 나타난다. 고효율 태양전지를 제작하기 위해서는 생성된 carrier의 재결합을 최소화해야 한다. 광흡수로 인해 생성된 EHP의 재결합을 최소화하여 효율을 향상시키는 방법으로 passivating contact에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다.[1~2]

      Fig. 1은 TOPCon에서 후면 passivating contact의 밴드다이어그램을 보여준다. Passivating contact은 금속과 실리콘 계면에서 재결합을 줄여주는 역할을 한다. n-type poly-Si의 doping 농도를 높게 할 경우, major carrier인 electron은 field effect으로 인해 금속 접합 부분으로 tunneling이 가능하지만, minor carrier인 hole은 tunneling 하지 못하고 선택적으로 전자를 수집할 수 있어 EHP의 재결합으로 인한 효율저하를 줄이고 개방전압을 향상시킬 수 있다.[3]

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Sselective collection of electron via quantum-tunneling effect in rear side passivating contact of TOPCon solar cell
        
        

        

      

      패시베이션 층으로는 hydrogenated a-Si와 silicon oxide(SiOX)가 주로 사용되고 있다. Intrinsic a-Si:H을 passivation 층으로 사용하는 구조를 heterojunction 또는 HJT라고 하며, SiOX를 passivation 층으로 사용하는 태양전지에서는 SiOX위에 poly-Si이 증착된 구조로 POLO, SIPOS, TOPCon이 있다.[2~7] 독일의 Fraunhofer Institute for Solar Energy System(ISE)에서는 TOPCon 구조로 25.7%의 효율을 기록하였다.[8]

      TOPCon 태양전지는 Fig. 2와 같이 태양전지 후면에 ultra thin SiOX와 고농도 poly-Si을 증착하여 passivating contact을 형성한 구조이다. Tunneling effect을 향상시키기 위해서는 poly-Si층의 doping 농도를 높이는 것이 중요하다. poly-Si을 형성하기 위한 대표적인 증착 방법으로는 화학기상증착(CVD)과 물리기상증착(PVD)이 있다. 많이 사용되는 증착 방법으로 CVD는 LPCVD,[9~11] PECVD,[8,12~14] HDPCVD, HWCVD[15]가 있으며, PVD는 electron beam evaporation, sputtering[16~17]이 있다. Poly-Si이 가지는 특성은 증착 방법과 poly-Si의 두께, doping 농도, 열처리 온도 및 시간에 따라 달라진다. poly-Si의 두께는 열처리시 in-diffusion을 방지 할 수 있을 정도로 충분히 두꺼워야 하지만 일정 두께 이상에서는 전류 손실이 발생할 수 있다. 열처리를 진행 할 경우 온도를 급격히 상승시키면 blistering현상으로 인해 결함이 발생해 막질에 영향을 줄 수 있다. 패시베이션 특성을 향상시키기 위해서는 poly-Si의 두께를 최적화 하고, 고농도 doping을 통해 filed effect 특성을 향상시켜 carrier를 수월하게 수집하게 만들어야 한다. poly-Si의 두께가 두꺼울수록 고농도의 poly-Si 박막을 증착하고 passivating contact을 형성하기 위해서는 증착 기술의 전반적인 필름 특성을 이해하는 것이 필요하다.[18~19]

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          The schematic of n-TOPCon solar cell with SiOX/poly-Si passivating contact on rear side
        
        

        

      

      본 논문에서는 TOPCon 태양전지에서 증착 방법에 따른 패시베이션 특성에 대해 비교할 것이다. Sputtering, PECVD, HWCVD와 LPCVD를 이용하여 증착한 poly-Si의 doping 속도와 농도, implied VOC를 비교하여 증착방법에 따라 패시베이션 특성의 차이에 대해 서술한다.

    

    

  
    
      2. 실험방법
      Polishing float-zone(FZ)(100)웨이퍼를 saw damage etching 후, standard RCA cleaning을 진행하였다. Thin SiOX 박막은 90℃의 질산을 이용하여 형성하였다. 증착 시 Sputtering의 RF 전력밀도는 3.1 W/cm2, 증착 온도와 압력은 각각 25℃와 2 mTorr이며, PECVD의 증착 온도와 압력은 300℃와 150 mTorr이고, SiH4/Ar의 가스유량은 20/20 sccm에서 증착하였다. HWCVD의 증착 온도와 압력은 각각 100℃와 450 mTorr이며, wire의 온도는 2000℃, PH3의 농도를 PH3/(SiH4+PH3)로 정의할 때, PH3의 농도가 2%인 혼합가스의 유량과 H2의 유량은 10 sccm이다. LPCVD는 증착 온도와 압력이 520℃와 250 mTorr이고, SiH4의 유량은 45 sccm인 환경에서 증착하였다. a-Si 또는 poly-Si을 증착 후 phosphorus 확산 도핑을 하였다. 열처리는 850~860℃에서 30분 동안 진행하였으며, 그 결과 생기는 phosphorus silicate glass(PSG)는 HF 용액을 이용해 제거하였다.

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 고찰
      
        3.1 증착 속도 비교
        Sputtering 방법은 플라즈마에 의해 높은 에너지를 가지는 Ar 이온이 Si 타겟에 충격을 가하면서 Si 원자를 생성하고 기판에 증착되는 방법으로 물리적인 증착방법이다. LPCVD 방법은 열을 이용해 반응가스를 분해하고 이동하여 웨이퍼 표면에 증착시키는 방법이다. PECVD 방법은 반응기체를 플라즈마 상태로 만들어 원하는 물질은 웨이퍼 표면에 증착하고 나머지는 밖으로 배출시키는 방법이다. HWCVD는 반응가스를 고온의 열선 표면에서 분해시키고 증착시키는 방법이다.

        Fig. 3은 intrinsic a-Si(poly-Si)을 sputtering, PECVD, HWCVD, LPCVD를 이용해 증착 할 때, 증착속도를 보여준다. 증착 방법에 따라 증착 속도는 각각 2.6 nm/min, 28 nm/min, 150 nm/min, 1.4 nm/min이다. Sputtering 증착 방법은 2.6 nm/min으로 대체적으로 CVD보다 낮은 증착 속도를 보였다. Ar이온으로 생성된 Si 원자는 열적 활성화보다는 운동량 전달에 에너지를 소비하게 되므로 증착 속도가 CVD방법보다 느리다. 하지만 다른 증착 기법보다 조밀한 막을 형성 할 수 있다는 장점이 있다. LPCVD의 증착속도는 1.4 nm/min으로 증착 방법들 중에서 가장 낮았다. PECVD 보다 온도와 압력이 높은 조건이었지만 증착속도는 약 20배 더 느렸다. 이는 플라즈마를 이용할 경우 반응가스를 분해하는 속도가 열 분해를 이용할 때보다 빠르기 때문에 증착속도의 차이가 생긴다고 볼 수 있다. HWCVD와 비교했을 때에는 HWCVD의 압력이 200 mTorr 더 높았지만 온도는 상온에서 진행되었다. LPCVD와는 달리 챔버 전체를 고온의 환경으로 만들지 않고 열선만 고온으로 상용하기 때문에 반응가스는 열선 표면에서 일어나며 증착 속도는 70배 이상 차이 나는 것을 확인 하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Deposition rate based on deposition methods with HWCVD, PECVD, Sputtering and LPCVD
          
          

          

        

      

      
        3.2 도핑농도 및 면저항 비교
        캐리어 농도 조절로 surface recombination을 줄일 수 있다. 전자나 정공 중 하나의 캐리어 농도만 낮아도 recombination을 줄일 수 있다. 농도를 낮추기 위해서는 소수 캐리어를 밀어내는 전기장을 사용하는데 이를 field effect passivation이라고 한다.[20]

        Fig. 4는 소개된 증착 기법을 사용하여 증착한 poly-Si의 phosphorus doping 농도와 면저항을 나타낸 그래프이다. HWCVD를 이용한 방법이 약 4×1021 cm-3로 가장 높은 doping 농도를 가졌으며 LPCVD로 증착한 poly-Si이 약 5×1020 cm-3으로 가장 낮은 doping 농도를 형성했다. 면저항은 sputtering을 이용한 증착 방법이 251 ohm/sq로 가장 높은 면저항을 나타냈으며, PECVD를 이용한 증착 방법에서 135 ohm/sq로 가장 낮은 면저항 특성을 나타냈다. 이후 열처리 과정에서 확산온도가 높아질수록 면저항은 감소하는 경향을 보이는 것을 확인하였다.[21~23]

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Phosporous doping concentration and sheet resistance with various deposition methodswith HWCVD, PECVD, Sputtering and LPCVD
          
          

          

        

      

      
        3.3 패시베이션 특성 비교
        Poly-Si은 solubility를 넘어서는 농도로 doping되면 c-Si으로 dopant가 in-diffusion되어 auger recombination이 증가하기 때문에 doping 농도가 증가할수록 iVOC가 감소한다.

        Fig. 5는 doping 농도가 증가함에 따라 iVOC의 값의 변화를 나타낸 그래프이다. 대체적으로 poly-Si은 doping 농도가 증가할 때 iVOC는 감소하는 경향을 보이는 것을 볼 수 있다. PECVD와 HWCVD 방법은 다른 공정 기법보다 증착시 수소의 양이 많아 annealing 과정에서 blistering이 발생하고 이로 인해 iVOC가 감소한다. Blistering은 고온에서 수소가 유착되거나 방출되면서 발생하는 현상으로 보고되었으며, 이 현상을 줄이기 위해 증착 온도를 높이거나 annealing 승온시간 조절을 통해 blistering을 제어할 수 있다.[24~26]

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            iVOC with different doping concentration based on deposit processes
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 sputtering과 PECVD, HWCVD, LPCVD를 이용해 형성한 poly-Si의 특성과 passivating contact의 특성을 비교, 분석하였다. HWCVD 증착 방법은 증착속도가 100 nm/min으로 가장 빨랐으며, LPCVD를 이용한 방법이 증착속도가 가장 느린 것으로 확인했다. poly-Si의 doping 농도 또한 HWCVD를 이용한 방법이 4×1021 cm-3으로 가장 높게 나왔으며, LPCVD를 이용한 방법이 5×1020 cm-3으로 가장 낮은 doping 농도를 형성하였다. 하지만 고농도로 doping하게 될 경우 HWCVD를 이용한 방법의 패시베이션 특성은 급격히 낮아졌으며, PECVD를 이용한 방법의 특성이 상대적으로 잘 유지되었다. Annealing 동안에 phosporous dopant가 c-Si 내부로 확산하는 in-diffusion 현상으로 인해 c-Si으로 in-diffusion된 농도는 LPCVD가 가장 높았으며, sputtering이 가장 낮은 in-diffusion doping 농도를 보였다. 각 공정에 따른 iVOC는 sputtering, PECVD, HWCVD, LPCVD 증착 방법 각각 690 mV, 729 mV, 735 mV, 710 mV으로 HWCVD가 가장 높은 iVOC값을 나타냈다. 패시베이션 특성은 poly-Si의 농도가 증가할수록 증착 방법과 각 공정의 조건에 따라 달라진다. Filed effect passivation 특성을 향상시키기 위해서는 고농도의 poly-Si을 증착해야한다. 하지만 doping 농도가 5×1021 cm-3이상 되면 열처리 후 실리콘 기판으로 dopant가 확산하고, blistering으로 인해 패시베이션 특성이 떨어진다. 증착 방법에 따라 열처리 후 dopant의 확산과 blistering을 제어할 수 있는 공정조건을 확립함으로써 태양전지의 효율을 향상시킬 수 있을 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      Subscript
      
        
          	
          	
        

        
          	
            EHP : 
          
          	
            electron-hole pair
          
        

        
          	
            Al-BSF : 
          
          	
            aluminium back surface field
          
        

        
          	
            HIT : 
          
          	
            heterojunction with intrinsic thin layer
          
        

        
          	
            TOPCon : 
          
          	
            tunnel oxide passivated contact
          
        

        
          	
            POLO : 
          
          	
            polycrystallince silicon on oxide
          
        

        
          	
            SIPOS : 
          
          	
            semi-insulating polycrystalline silicon
          
        

        
          	
            CVD : 
          
          	
            chemical vapor deposition
          
        

        
          	
            PVD : 
          
          	
            physical vapor deposition
          
        

        
          	
            LPCVD : 
          
          	
            low pressure chemical vapor deposition
          
        

        
          	
            PECVD : 
          
          	
            plasma enhanced chemical vapor deposition
          
        

        
          	
            HWCVD : 
          
          	
            hot wire chemical vapor deposition
          
        

        
          	
            iVOC : 
          
          	
            implied open circuit voltage
          
        

        
          	
            c-Si : 
          
          	
            crystalline silicon
          
        

        
          	
            a-Si : 
          
          	
            amorphous silicon
          
        

        
          	
            poly-Si : 
          
          	
            polycrystalline silicon
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