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ABSTRACT: The efficiency of silicon solar cells is approaching a theoretical limit referred to as ‘the state of the art’. Consequently, 

maintaining efficiency is more productive than pursuing improvements the last room for limiting efficiency. One of the primary 

considerations in silicon module conservation is the occurrence of failures and degradation. Degradation can be mitigated during the cell 

manufacturing stage, unlike physical and spontaneous failure. It is mostly because the chemical reaction is triggered by the carrier 

generation of thermal and light injection, an inherent aspect of the solar cell environment. Therefore, numerous researchers and cell 

manufacturers are engaged in implementing mitigation strategies based on the physical degradation mechanism.
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Subscript

HJT(HIT) : heterojunction (with intrinsic layer) technology

PECVD : plasma enhanced chemical vapor deposition

Voc : open circuit voltage

Isc : short circuit current

FF : fill factor

SWE : Stabler-Wronski effect

QE : quantum efficiency

BO-LID : boron-oxygen light-induced degradation

Fz : float zone

Cz : Czochralski

LeTID : light and elevated temperature-induced degradation

NDD : normalized defect density

DA : dark annealing

ESR : electric spin resonance 

DB : dangling bonds

1. 서 론

현재 우리는 지구온난화(global warming)를 넘어 끓는 지구

(global boiling)의 시대로 넘어가고 있으며, 이로 인한 범사회적 

문제가 증가함에 따라 신재생에너지 발전의 화석에너지 대체 

가능성에 대한 관심이 높아지고 있다. 2022년 한 해에 설치된 신

재생에너지 발전량 중 태양광 발전량은 239 GW로 2021년의 

170 GW에 비해 25%나 상승했으며, 이는 다른 모든 신재생에너

지 발전량 상승 폭을 상회하였다. 이는 2022년 전체 신재생에너

지 305 GW의 발전량의 66%를 차지하며 다른 에너지 발전량의 

합에 두 배에 달하는 양이다
1)

.

태양광 발전량이 다른 신재생에너지들에 비해 급속도로 확

대될 수 있는 이유로는 태양전지 디바이스는 다른 에너지 발전

과 달리 물을 끓여 터빈을 돌리는 방식이 아닌 광자에너지를 전

기에너지로 직접 바꾸는 방식이기 때문에 비교적 에너지 변환

에 대한 손실이 적으며, 자원의 수명이 무한에 가깝고 에너지 수

급의 지역에 따른 차이가 적기 때문이다. 또한 기반 시설이 다른 

발전에 비해 적게 필요하기 때문에 인프라를 구축하기 위한 자

본의 진입장벽이 낮다. 더불어 태양전지 디바이스의 에너지변
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Fig. 1. (a) Crystalline silicon solar cell and HIT solar cell efficiency chart, from NREL
3)

, (b) A program called VOS viewer for web papers 

searched for ‘silicon’ and ‘light soaking’ on the Web of Science. The most frequently occurring words and relationships between 

words are listed with lines, and the relationships are expressed by color.

환효율 상승이 동반되었기 때문에 현재 재생에너지에서 독보적

인 부분을 차지하고 있다. 하지만 최근 들어서는 태양전지 산업

의 대부분을 차지하는 단결정(Single  crystal) 실리콘 태양전지

의 효율 상승이 둔화되고 있다. Fig. 1a을 보면 2000년 이후부터 

지금까지 단 1.1%p 오를 정도로 매우 둔화되었고, 최근 가파른 

효율 상승을 보인 heterojunction with intrinsic thin layer (HIT)

태양전지도 29.43%의 이론 효율(theoretical efficiency)이라는 

“state of the art”에 근접하여 현재 이론적인 효율과 실제 태양전

지 효율 간의 간극을 3%p이내로 줄인 수준이다
2)

. 

그러나 태양전지 에너지 변환 효율의 고도화는 제조사와 연구

자들의 최대 관심사임에도 동시에 안정성 문제가 대두되고 있다. 

실제 태양전지 모듈 산업의 25~30년간의 품질보증(warranty)를 

생각하였을 때, 26.81% 효율을 가진 태양전지의 12%rel 효율 하

락은 주황색의 범위와 같이 단결정의 경우 1995년 수준, HIT는 

2010년 수준으로 내려가는 치명적인 수준이다. %rel 은 다음과 

같은 식을 따른다.

상대적 열화도(Degrel)를 나타내는 식으로 효율의 경우에는 

효율 변화를 처음 효율로 나눈 것을 말하며, NDD (Normalized 

defect density)의 경우 소수 캐리어 수명의 역수를 나눈 값으로 

구한다. 다음 식으로 계산한 열화도를 Fig. 5a에서 확인할 수 있

다. 이러한 열화 문제를 해결하기 위해 많은 연구들이 이루어졌

는데, Fig. 1b은 지금까지 실리콘 태양전지와 광열화에 관한 

논문들에서 기술한 단어들을 빈도수에 따라 나누어 표시한 것

이다. 각 단어들의 연관성을 알아볼 수 있도록 색깔과 연결선으

로 나타냈으며, 가장 많이 나온 100단어를 크게 4가지로 분류

하여 나타냈다. 위쪽 빨간 부분은 비정질 실리콘과 관련하여 광

조사와 Si:H와 Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition 

(PECVD)대해 언급하며, 태양전지 디바이스의 각 성능 요소들

(Efficiency, Voc, Isc, FF)들를 보여준다. 또한 파란색을 보면 광

학적인 특성에 대한 단어들이 분류되어 있다. 광의 파장이나 스

펙트럼 같은 광의 특성이 분류되었으며, 활성화층(active layer)

층에 대해서도 보여준다. 또한 노란색에서도 광학에 해당하는 

표면 형상이나 굴절률에 대한 관련한 언급이 있고, 표면의 반사

도와 반사방지막도 중요한 연구 주제임을 알 수 있다. 초록색에

는 주로 샘플의 특성에 대해 언급한다. 웨이퍼 종류와 도핑타입

과 웨이퍼 안의 불순물의 종류들이 보이며, 태양전지 제작 공정

과 공정 온도 등에 대해서도 언급한다. 광열화의 연구에서 많이 

언급되었던 단어들은 연구들이 어떻게 이루어졌는지 알 수 있

는데, 따라서 크게 세가지로 나누어 실리콘 태양전지의 광열화

에 대해 연구를 분석해보았다. 1) 광조사 즉 캐리어 주입 조건에 

따른 태양전지 디바이스의 효율과 안정성 측면에 대한 연구, 2) 

웨이퍼 종류 및 태양전지 디바이스 공정 조건에 대한 광조사의 

영향 3)결함의 생성 과정과 그 메커니즘 이렇게 세가지다.

태양전지의 효율은 온도, 바람, 습도 등의 환경 조건에서 달라

지고 표준시험 조건(Standard Test Condition), 즉 표준시험 조

건이라는 상황을 특정해서 측정한다. 하지만 실제 발전환경에

서는 그와 같은 특정한 조건이 아닌 다양한 변수들에 의해 태양

전지 효율이 바뀌게 되고, 자연스레 모듈의 발전량도 달라지게 

된다. 이는 태양전지가 가져야 하는 품질보증기준을 채워야 하

는 상업적인 기준 뿐만 아니라 태양광 발전이 기존의 전력 계통

에 연결됨에 있어 많은 문제를 초래한다. 따라서 우리는 태양전

지의 효율 변화를 예측하고 조절하고 통제할 수 있어야 한다. 발
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Fig. 2. (a) Changes in amorphous silicon thin film conductivity due to light irradiation (SWE)
4)

, copyright 1977, American Institute of 

Physics. (b) Light-induced spin density characteristics by heat treatment
5)

, copyright 1981, Applied Physics Letters. (c,d) 

Observation of reversible SWE and changes in microstructure
11)

, copyright 2014, Applied Physics Letters

전과정에서 태양전지 효율을 감소시키는 원인을 크게 결함과 열

화로 나눌 수 있는데, 결함(failure)이란 주로 태양전지 모듈 자체

가 물리적 충격에 의해 손상이 생겨 영구적으로 효율이 빠르게 떨

어지는 현상을 말한다. 이는 천재지변이나 이동 시 외부의 충격

에 의한 것으로 디바이스 제작과정에서 완화하기 쉽지 않다. 모

듈 운반과 설치 시 고려해야 하는 상황이거나 불가피한 상황인 경

우가 많다. 반면 열화(Degradation)란 대체로 태양전지가 발전환

경에서 점진적으로 그 환경에 의해 물리적인 파손 없이 화학적 반

응에 의해 그 효율이 변화됨을 말한다. 특히나 Fig. 2d에서 볼 수 

있듯이 미세결정구조의 변화가 없는 현상들을 주로 말한다. 결

함에 비해 느리게 일어나며, 영구적이지 않고 변동성을 가지며 

가역적인 특징도 보인다. 본 논문은 결정질 실리콘 태양전지에

서 열화가 일어나는 메커니즘과 그 해결방법에 대해 웨이퍼부

터 태양전지 셀단계까지 어떻게 연구되었는지 알아본다.

2. 본 론

2.1 비정질 실리콘 박막의 열화

비정질 실리콘 박막의 열화는 Stabler-Wronski effect (SWE)

로부터 시작되었는데, Fig. 2a에서 1977년도에 발견된 이 열화

는 글로우 방전방식으로 만든 비정질 실리콘 박막에 600-900 

nm 파장의 광조사가 되면 4시간만에 광전도도(photoconduc-

tivity)가 8배 감소하며, 광조사가 끝난 다음에 암전도도(dark 

conductivity)는 처음 암상태의 전도도의 비해 10,000분의 1 

수준으로 감소하게 된다
4)

. 이러한 SWE 현상은 광조사가 멈

춘 후에도 상온에서 지속되며, 이전의 상태와는 다른 상태로 

유지된다. 광세기에 따른 광전도도의 경향성도 차이가 나며, 

SWE을 겪은 샘플의 경우 광세기에 의한 광전도도의 변화가 크

다. 하지만 150℃ 이상의 열처리에 의해 본래의 상태가 된다. 전

도도가 낮아지는 이유에 대해 도핑되지 않은 비정질 실리콘 박

막 내에서 광조사에 의해 수소와 실리콘의 결합이 깨지고, 흔히 

dangling bonds (DB) 밀도라고 말하는 재결합 사이트가 늘어난

다고 알려져 있다
4, 5)

. Fig. 2b는 Electric spin resonance (ESR)장

비를 통해 스핀 농도(spin density)를 측정하여 DB 밀도를 계산

한 결과를 보여준다. 계산과정에서 광조사에 의한 비정질 실리

콘 박막의 DB 밀도가 SWE와 연관됨을 알 수 있었다. 광조사에 

의한 DB 밀도가 증가하였다가 열처리에 의해 DB 밀도가 감소
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Fig. 3. (a) Solar cell Vocchange due to light intensity
12)

, copyright 2003, Journal of Applied Physics (b) Minority carrier lifetime change 

according to light intensity of p-type wafers with different resistivity
29)

, copyright 1999, Journal of Applied Physics (c) Minority 

carrier lifetime change due to interstitial oxygen concentration and light intensity
21)

, copyright 2005, Progress in Photovoltaics: 

Research and Application (d) Reversible light induced degradation reaction and regeneration by heat treatment
32)

, copyright 

2011, Energy Procedia (e,f) Activation energy required for light induced degradation and regeneration
20)

, copyright 2004, 

Ameriacan Physical Society (g) Calculation of reaction rate of light induced degradation cycle process
60)

, copyright 2014, 

Applied Physics Letters

하였으며, 추가적인 열처리를 통해 본래의 DB 밀도보다 더 낮

은 DB 밀도를 나타냈다. 또한 Fig. 2b에서 오른쪽의 그래프는 

더 강한 세기의 빛에 의해 DB밀도가 더 많이 증가한다.  열처리 

온도에 따라서 스핀 농도의 회복 영향도 다른데, 15분에서는 

140~220℃의 범위에서 주로 일어난다고 보고하였다. 

광조사에 의한 SWE는 비정질 실리콘 박막 내에 있는 산소와 

질소와 같은 불순물에 대해 임계농도(~10at%)가 있고, 그 이하

농도에서는 불순물의 농도에 대한 SWE의 경향성없이 10배정

도의 DB밀도가 상승이 일반적이다
6)

. 비정질 실리콘 박막을 증

착하는 진공도에 따라서는 SWE 정도에 유의미한 영향은 없고, 

샘플의 두께가 두꺼울수록 DB 밀도가 늘어났으며, 대략 

0.5-0.6 μm에서 포화된다. 이를 통해 SWE가 크기 및 두께에 영

향을 받는 현상임을 알 수 있다. 하지만 반대로 비정질 실리콘 박

막의 고유의 특성이 SWE에 영향을 주는 자체 제한 공정(self 

limiting)이 아닌 결과로 SWE에 의한 DB밀도의 상승이 초기의 

샘플 DB 밀도에 비례하지 않는 특성을 보이며
7)

, 비정질 실리콘 

박막의 증착 온도와 열처리 온도 등에 기인하여 단순한 광조사

에 의한 준안정상의 발현이 아닌 더욱 복잡한 메커니즘을 가지

고 있다고 발표했다.

SWE는 또한 비정질 실리콘을 증착하는 공정조건 중 SiH4가

스량 등에 따라서도 결정되는데
8)

, SiH4가스의 양이 줄어들수록 

SWE에 의한 소수 캐리어 수명의 감소가 두드러졌다. SiH4가스

의 양이 5%미만의 열화율을 보였다. 이는 벌크 웨이퍼의 종류와 

타입에 관계없는 경향성을 보인다
9)

. 하지만 웨이퍼의 결정방향

의 경우에는 비정질 실리콘 막의 형성에 관여하며, 이는 광조사

에 의해 소수 캐리어 수명에 영향을 주며 이를 통해 결정질 실리

콘이 아닌 비정질 실리콘에 의한 것이라는 것을 알 수 있다. 비정

질 실리콘 박막의 광조사에 의한 열화현상은 Fig. 2c와 같이 암

상태에서의 열처리를 통해 회복이 가능하며 가역적이다
10)

. 이

는 Fig. 2d에서 볼 수 있듯 미세구조에서의 변화가 관찰되지 않

은 현상과도 일치한다. 비정질 실리콘 박막의 열화현상은 비정

질 실리콘 태양전지에서 광조사 주입에 의한 재결합 사이트의 

증가시켜 소수 캐리어의 확산거리가 줄어들고 개방전압(Voc)과 

단락전류(Isc) 충진율(FF) 등 태양전지의 여러 효율요소들의 감

소와 연관되어 큰 문제가 되었지만 결정질 실리콘 태양전지의 

발전으로 메커니즘에 대한 명확한 이해없이 연구분야에서 제외

되기 시작했다.

2.2 결정질 실리콘 태양전지의 열화 

2.2.1 캐리어 주입조건

광열화(Light Induced Degradation)는 실리콘의 밴드갭(1.12 

eV)이상의 에너지를 갖는 광자를 조사했을 때 생기는 효율 저하 

현상을 말한다
11, 12)

. 특정 파장대에서만 관측되는 현상은 아니

며, 태양전지에 흡수 가능한 300~1200 nm 파장의 광자에 의해 
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발생한다. 하지만 광원의 종류, 즉 할로겐램프와 제논램프에 따

라 LID의 따른 차이가 있다
13)

. LID을 일으키기 위해 필요한 최

소의 광세기는 관측되지 않았지만 Fig. 3a에서 볼 수 있듯이 대

략 0.1 sun에서 광세기에 의한 LID가 포화되며, 그 이상 광세기

에 따라 LID의 속도는 크게 달라지지 않는다. 결정질 실리콘 벌

크의 소수 캐리어의 재결합이 늘어나면서 효율의 저하를 가져

오는데, 이를 Quantum Efficiency (QE)로 확인해볼 수 있다. 또

한 바이어스에 의해서도 LID와 비슷한 열화 현상이 관찰되는데, 

특정 전압 이상의 바이어스가 가해지는 상황에서 Voc가 감소한

다
14)

. 특정 전압은 셀이 열화 온도에 따라서도 달라지는데, 300 

K에서 350 K까지는 특정 전압이 대략 200 mV가 바뀐다. 이 때 

300 K이상에서는 전압이 가해지지 않은 상태에서도 활성화된 

재결합 사이트를 가지게 되는데, 이는 광조사나 바이어스뿐 아

니라 열적 비평형 상태에서도 열화현상이 발견될 수 있음을 말

한다. 

2.2.2 웨이퍼와 불순물의 영향

LID는 대부분 보론과 산소에 결합에 의한 BO-LID를 말하는

데, 이는 보론 도핑된 Czochalski (Cz) 실리콘에서 일반적으로 

발견되는 현상이다
15, 16)

. 광열화에 의해 캐리어수명과 Voc가 감

소하며 이로 인해 효율의 감소로 이어진다. Fig. 3b에서는 보론

의 농도 즉 p-type웨이퍼의 비저항에 따라서 벌크 캐리어 수명이 

결정되는데
17, 29)

, 8-10 ohm·cm이상일 때에는 벌크 캐리어 수명

이 길 뿐 아니라 BO-LID에 의한 영향이 적다. 하지만 비저항이 

낮아질수록 벌크 캐리어 수명도 짧아지고 광조사에 의한 

BO-LID가 발생하여 더욱 벌크 캐리어 수명이 감소한다. 산소

의 농도가 일정 농도 이하로 떨어지게 되는 Float zone (Fz)나 

magnetic-Cz (M-Cz) 웨이퍼의 경우 또는 보론이 아닌 갈륨이나 

인 도핑 웨이퍼에서도 BO-LID가 현저하게 줄어든다
15-18)

. 

BO-LID이외에 웨이퍼의 불순물 중 하나인 Cu에 의해서 LID

가 발생하게 된다
19)

. 다만 Bo-LID에 비해 열화의 정도가 크지 않

으며, 열화관찰을 위해 구리를 웨이퍼에 직접 오염시켜서 관찰

하였는데, CuSO4를 이용하여 1 ppb에서 1 ppm까지 주입하였

다. Cu의 오염을 방지하고 분출(out-diffusion)을 막기위해 산화

처리를 진행하였다. p-type과 n-type에서 모두 소수 캐리어의 확

산거리가 감소하였으나 특히 n-type웨이퍼에서 영향이 컸으며, 

대략 70 μm로 웨이퍼에 두께에 1/3수준으로 하락하였다. p-type 

웨이퍼는 Cu에 의한 LID가 활성화되었을 때 10 μm이하로 급격

히 낮아지는 것을 볼 수 있었다.

2.2.3 LID 메커니즘

LID는 SWE와 같이 가역적인 반응으로써 본래의 상태로 돌아

갈 수 있다. 그 과정을 회복(regeneration)이라고 표현한다
20, 21)

. 

SWE와 같이 회복을 하기 위해서는 140℃ 이상의 온도가 필요

하다
20)

. 또한 긴 시간의 광조사나 바이어스에 의해서도 회복 현

상이 일어나는데, Herguth는 100℃에서 160℃까지  1 Sun의 광

을 가하였을 때 J01값이 증가하였다가 감소하는 것을 측정하였

고, 온도가 올라감에 따라 그 시간은 짧아졌다. J01은 벌크의 소수

캐리어 수명이 짧아짐을 이야기하며, 이는 곧 LID에 의해 재결

합 사이트가 활성화됨을 의미한다. 하지만 또한 높은 온도에서

의 광조사에 의해 다시금 회복의 과정을 거친다. 온도 뿐만 아니

라 광세기에 따라서도 회복의 시작이 빨라지며 본래의 상태로 

돌아오는 시간도 감소하였다. 하지만 대략 0.2 suns에서 포화상

태에 이르렀다. 같은 결과를 바이어스에서도 확인하였다. 이와 

같은 회복현상은 SWE에서도 발생하며, 지금까지는 가역적이

라고 알려져 있다.

BO-LID가 일어날 때 보론과 산소는 어떠한 형태로 존재하

는가에 대한 연구는 BO-LID의 재결합 활성화 에너지와 연관이 

있으며, BO-LID의 활성화에너지는 0.4~0.475 eV로 또한 회복

의 활성화에너지는 ~1.3 eV 조사되었다
22-24)

. 이를 통해 Fig. 3c

에서는 보론과 산소가 실리콘 내에 어떤 형태로 존재하는지와 

특정 형태의 농도와 결함의 수를 비교하였을 때, 치환형 보론의 

농도와 침입형 산소의 농도가 활성화된 결함의 수와 비례하였

다
21-23, 25-26)

. 또한 열화를 일으키는 BO-LID의 형성을 위해 치

환형의 보론이 아닌 침입형의 산소가 다이머 형태로 이동하는 

것을 활성화에너지를 이용하여 언급하였다
22-24)

. 열화를 일으키

는 전구체의 형태는 활성화에너지와 그 결합 메커니즘을 알아

내는 데 중요한 요소로써 여러 논문에서 이를 활용하여 BO-LID

의 메커니즘에 대해 언급하였다. 또한 반응식을 통해 각 state에

서의 반응 속도가 어떻게 일어나는지를 Fig. 3f와 같이 계산할 

수 있다
60, 61)

.

또한 보론과 산소의 결합이 어떻게 태양전지 디바이스 내에

서 소수캐리어의 확산거리를 감소시키며, 나아가 디바이스의 

효율을 저하시키는 지에 대해 알 수 있었다. 보론과 산소의 결합

은 두가지의 안정된 상태(square, staggered)가 존재하며, 암상

태에서는 그 장벽을 뛰어넘기 어렵지만
27)

, 광이 조사된 진행되

었으며, 모델링을 도식화하기도 하였다
21)

. 따라서 이와 같은 열

화를 없애는 방법에 대한 연구도 많이 진행되었다. 기본적인 

BO-LID의 해결방안은 전구체의 감소이다. 웨이퍼의 도핑농도

를 조절하여 보론이 덜 도핑된 웨이퍼를 이용하는 방식이나
29)

 

웨이퍼의 도펀트를 바꾸는 방식
30)

이 그 예이다. 또한 좋은 품질

의 웨이퍼를 사용하여 산소의 농도를 줄이는 방식도 있지만
31)

 

최근까지 보론 웨이퍼를 대체하며, 태양광 산업화에 이용되기

에는 비싼 생산비용이 드는 방식으로 취급되었다. 2011년에는 

LID의 회복과 수소와의 상관관계에 대한 연구가 있었는데, 수

소의 농도가 높은 샘플에서 LID의 회복량이 높았다
32)

. 하지만 

완전한 LID의 해결은 어려웠으며, 산업에서는 광조사와 열처리

를 통하여 LID를 제어하는 방식을 택하였다.
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Fig. 4. (a) Efficiency change by DA and PL image according to temperature
36)

, copyright 2017, John Wiley and Sons (b) Degradation 

by passivation film and heat treatment process
44)

,Open access (c) Minority carrier lifetime change with respect to wafer 

thickness
51)

, copyright 2017, John Wiley and Sons (d) Effect of temperature heated by light intensity on cells (e) LeTID 

tendency according to temperature(f) LeTID tendency according to light intensity

2.3 실리콘 열화 현상: LeTID

2012년, BO-LID의 온도영향을 연구하던 중 기존에 열화현

상과 달라진 열화현상이 관측되었다
33)

. 광조사와 동시에 열처

리를 한 샘플에서 기존에 BO-LID와는 다른 현상이 발견되었

고, 이는 다결정 PERC 셀에서 가장 많은 열화정도를 나타냈다. 

2015년도에는 이를 기존에 BO-LID와 다른 LeTID라고 명명했

으며
34, 35)

, 이에 대한 연구가 활발하게 연구되었다. 광열화 현상

과 같이 웨이퍼 내에 있는 전구체를 찾아내려고 했지만 알 수 없

었으며, 이는 또한 광열화 현상과 다르다는 것을 보여준 증거도 

될 수 있다. 본 현상은 태양전지 공정 중에서 그 원인이 있는 것으

로 추측되었고, 이는 대부분의 경우 기정사실화 되었다. LeTID

의 경우 수소를 함유한 실리콘 나이트라이드막의 증착과 700℃

가 넘는 열처리 과정에서 일어나는 것으로 알려져 있는데, 이는 

결정질 실리콘 태양전지에서 필수불가결한 공정들이다. 반사방

지막층은 반사도를 낮추기 위해 필요하며, 열처리 과정을 통해 

전극을 형성하기 위해 가장 많이 쓰이는 공정 중에 하나이기 때

문이다. 따라서 LeTID는 LID와 달리 특별한 웨이퍼에서만 존

재하는 것이 아닌 해당 공정을 거친 태양전지에서는 모두 나타

난다. 

2.3.1 캐리어 주입 조건에 따른 열화

실리콘 반도체 캐리어 주입의 세 종류는 광조사와 바이어스 

그리고 열이다. 이 중에서 LeTID는 광조사와 열이 동시에 진행

이 되는데, 엄밀히 상온보다 높은 상태의 열이 광조사와 함께 주

입이 되었을 때, LeTID가 일어난다고 알려져 있다. Fig. 3에서 

알 수 있듯이 매우 다양한 정도의 열화가 발생하며, 경향성이 나

타나지 않는다. 캐리어 주입조건에 따른 경향성도 나타나지 않

는다. LeTID연구가 캐리어 주입 조건에 절대적이지 않음을 알 

수 있으며, 간단한 원리에 의해 열화가 발생하지 않음을 알 수 있

다. 또한 소수 캐리어 열화는 Normallized defect density (NDD)

로 나타내며 그 식은

으로 나타낼 수 있으며, τ(t)는 특정시간에 소수캐리어 수명이며, 

τ(t=0)은 처음 소수캐리어 수명이다. 소수캐리어가 줄어듦에 따

라 NDD값은 증가하고, 이는 SRH 재결합 사이트의 증가를 의미

한다.  

캐리어 주입이 절대적 조건이 아님을 알기 때문에 LeTID는 

캐리어 주입들을 제한하는 암상태에서 열주입(Dark annealing, 

DA)상황에서도 연구가 진행되었으며, Fig. 4b와 같이 DA상황

에서도 LeTID가 일어난다
36)

. 125℃ 이상에서는 광조사가 없이

도 LeTID와 같은 현상이 발생하며, 이를 통해 태양전지의 Voc가 

감소함은 관찰하였다. 이 때 DA가 175℃까지 온도에 따라 감소
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폭이 증가하다가 200℃ 부터는(200℃부터는) 감소폭이 줄어들

고  250℃에서는 오히려 증가하는 추세를 보였다. 하지만 DA연

구의 가장 흥미로운 부분은 DA처리 이후의 LeTID경향성에 있

다. DA 이후 LeTID가 진행될 때 총 4가지의 경향성으로 나누어 

볼 수 있는데, 이는 DA가 이후 공정에 영향을 주었으며, DA처

리 시 온도에 따라 나뉜다. 또한 LeTID 정도와 시간이 모두 달라

짐으로 DA가 LeTID 메커니즘의 영향을 줄 수 있다는 사실도 알 

수 있다. 또한 같은 그룹에서 232℃에서 시간에 따라 같은 4가지 

경향성을 보임을 확인하였으며
37)

, 이는 활성화 에너지에 영향

을 줌을 알 수 있었다.  같은 온도에서 DA와 광조사를 비교하면 

광조사에 의한 열화가 빠르게 일어나며, 광조사와 DA 모두 서

로에 의해 회복이 가능하다
38)

. 또한 광조사도 DA에 의한 열화

에 영향을 미침을 알 수 있다. LeTID는 광조사와 DA에 의한 

thermal budge이 이후 캐리어 주입에 의한 열화 현상에 영향을 

준다.  

LeTID는 위에 언급하였듯 광조사와 열이 동시에 주입되는 

과정을 말하는데, 측정 상의 이유로 세가지의 캐리어 주입이 동

시에 이루어지는 경우도 있다. Fig. 4d와 같이 캐리어 주입 중에

서 광에 의한 캐리어 주입에 의해 열이 발생하고 이는 다시 셀의 

효율에 영향을 미치게 된다. 이에 LID 연구 시에는 실리콘웨이

퍼와 같은 열이 빠져나가는 샘플을 밑에 두고 진행하는 경우가 

있을 만큼 캐리어 주입은 서로간의 영향을 주고받는다. 특히나 

물리적인 에너지의 순서에 의해 광자에너지가 열로 변하는 경

우가 주로 일어나며, 이는 LeTID나 LID의 측정에 영향을 준다. 

다른  캐리어 주입은 Voc와 Isc Maximum power point (Mpp)에

서 효율을 측정하는 경우이다. 특히 Voc 모드에서는 태양전지에 

전압이 걸려있는 상태에서 디바이스가 열화되기 시작함으로 Isc

보다 열화의 속도가 빠르지만 회복이 일어나는 시간도 빠르다
34)

. 

이에 비해 Isc모드에서는 그리게 열화가 일어나며 그 열화의 정

도도 더 크다. 또한 온도(50, 95℃)가 더 높을 시에 빠르고 더 많

이 열화가  일어난다. Fig. 4e, 4f에서는 셀의 온도와 광세기에 대

한 LeTID의 경향성을 나타낸 실험이며, 광세기와 열 모두 강한 

캐리어 주입이 일어날수록 열화가 일어나지만 셀에 따라 높은 

열에 의해 회복이 같이 진행되는 경우도 볼 수 있다.

광조사에 의한 LeTID 분석 시에 Quasi steady-state photo-

conductance (QSSPC) 장비에서 캐리어의 주입에 따라 소수캐

리어의 수명을 나타내었을 때 LID와 LeTID를 비교해 볼 수 있

다
39)

. 대략 1시간안에 비교적 낮은 캐리어 주입에서 소수캐리어 

수명이 감소함에 비해 수십시간에서 많게는 1000시간까지 모

든 캐리어 주입 구간에서 소수캐리어의 수명이 줄어듦을 확인

할 수 있다. 이는 또한 표면 포화재결합 전류의 증가와도 상관이 

있으며, LID는 벌크에서 LeTID는 벌크와 표면에서 주로 이루

어짐을 알 수 있다.  

2.3.2 웨이퍼와 불순물 그리고 공정의 영향

처음 LeTID연구는 LID와는 다른 열화현상임을 표명하려고 

하였으며, LID에서 중요한 산소의 농도가 잉곳의 위치에 따라 

달리한 웨이퍼에서 LeTID가 일어나는 열화의 정도와 산소의 농

도가 비례하지 않음을 보인다
34)

. 또한 여러 비저항을 갖는 웨이

퍼와 도펀트의 종류에 따라서도 열화 정도의 차이가 있을 뿐 열

화현상의 경향성을 찾기 어려웠다
40, 41)

. 이렇듯, LeTID는 웨이

퍼 자체의 도핑과 불순물에 영향이 LID와 달리 확연히 적었다. 

게터링에 의한 LeTID 불순물 관련 연구에서는 인을 이용한 

게터링 샘플에서  열화가 가장 적게 일어났으며, 게터링이 되지 

않은 샘플에서 가장 많은 열화를 보였다
42)

. 또한 열화와 마찬가

지로 회복이 가장 빠르게 발견되는 것도 있었는데, 표면 밑에 

잠재되어있는 결함에 의한 것으로 보인다. 웨이퍼 내에 있는 소

수캐리어 수명이 가장 높은 영역과 낮은 영역으로 나누어서 생

각해볼 수 있는데, 이 때 게터링의 효과와 열화의 영향이 다르

게 존재하였는데, 소수캐리어의 수명이 낮은, 즉 웨이퍼의 잠

재된 결함이 많은 부분의 경우 게터링에 의해서 LeTID 완화되

었다
43)

.

Fig. 4a에서와 같이 Cz가 아닌 Fz wafer에서 진행한 LeTID의 

과정에서는 750℃ 이상의 열처리가 필요하며, SiNx layer의 증

착이 LeTID 발생의 필수적이다
44)

. 하지만 n-type Fz웨이퍼에서

는 LeTID가 발견되지 않으며, 수천 시간 동안의 광조사와 열처

리에도 안정적인 패시베이션을 지님을 확인하였다
44, 45)

. 또한 

LeTID의 발생원인을 알아보는 연구는 공정에서 먼저 시작되었

는데, SiNx layer증착 횟수가 증가할 수록 LeTID와 DA 열화가 

증가하였고
46, 47)

, SiNx와 열처리의 순서가 영향이 있었다
48)

. 또

한 패시베이션 막인 AlOx와 SiNx와의 공정 순서도 LeTID의 영

향을 미쳤다
49)

. 웨이퍼의 에미터는 큰 열화 자체의 영향은 없되, 

저도핑 웨이퍼의 경우 회복이 빠르게 일어났다
50)

.  

Fig. 4c에서는 웨이퍼의 두께가 얇아짐에 따라 열화의 정도가 

적어지고 대략 110 um 두께 수준에서 열화 보이지 않았다. 이를 

통해 전구체의 확산계수를 계산하여 물질을 추려보았을 때 Co, 

Ni, H등이 실리콘 내에서 해당 확산계수를 가짐을 알 수 있었으

며
51)

, 이는 결함없는 부분을 이용하여 열화 활성화 전구체의 확

산속도를 계산했던 타 연구와도 부합하는 결과이다
52)

. 따라서 

LeTID의 발생원인을 SiNx에서 확산한 수소에 의한 것으로 생

각하는 가설이 힘을 얻게 되었다
53, 54)

.

수소 확산이 LeTID에 원인으로 지목되면서 실리콘 웨이퍼

의 종류와 에미터의 타입에 따라 열화실험을 진행하였을 때, 

n-type웨이퍼에서는 오로지 p-type 도핑을 하였을 때만 DA 열

화가 일어났으며, 도핑되지 않은 샘플의 경우 표면의 포화전류

가 늘어났다
55)

. LeTID는 웨이퍼의 타입에 따라 열화의 정도는 

달랐으나 열화가 일어나는 속도가 같았기에 웨이퍼의 타입 열

화가 일어났다고 볼 수 있다. 이 경우에도 DA와 마찬가지로 도

핑되지 않은 샘플은 벌크의 열화가 아닌 표면의 포화 전류가 증
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가되는 것을 보인다.

Fig. 4는 LeTID연구에서 자주 등장하는 온도와 그 때의 실리

콘에서의 수소 확산 거리를 나타낸다.  노란색으로 보이는 온도

는 광조사가 있는 상황에서 LeTID 결함이 활성화되는 온도이

며, 이 때에 확산거리는 대부분 마이크로 이하이다. 확산의 구동

력이 없는 한 해당 확산거리에서 무작위한 확산을 진행함으로 

실제 확산할 수 있는 거리는 더 짧다. 따라서 해당 온도에서는 에

미터 깊이 정도의 거리를 넘어서기 힘들다. 빨간색의 경우 DA

실험에서 자주 사용되는 온도로서, 수 마이크로 단위의 확산을 

나타낸다. 이는 광조사 없이도 LeTID 결함의 활성화를 볼 수 있

는 온도이다. 초록색의 온도는 태양전지의 패시베이션 박막의 

증착 및 열처리 온도이지만 패시베이션 박막 증착 이후 해당 온

도 이하의 열처리에 의해서는 수소의 확산이 LeTID를 발생시키

지 못하는 정도이다. 마지막으로 푸른색은 패시베이션 박막으

로부터 수소를 웨이퍼 내로 확산시킬 수 있는 온도로 해당 공정

의 온도에 의해 소수캐리어 수명 및 열화의 정도가 뒤바뀌고 수

소의 이동이 웨이퍼 단위에서는  자유로운 범위에 속한다. 하지

만 이는 계면에서의 영향을 고려하지 않았으며, 확산거리만으

로 초록색 온도범위와의 물리적인 구분을 할 수 없다.

2.3.3 LeTID 메커니즘

LID는 열화현상과 회복의 과정이 가역적인 현상인데 비하여 

LeTID는 열화현상과 회복과정이 비가역적이다. 열화와 회복이 

반복됨에 따라서 열화의 정도는 낮아지고, 그 열화가 일어나고 

회복되는데 걸리는 시간은 길어졌다
53)

. 이는 LID와 LeTID가 

다른 메커니즘을 보여주는 대표적인 현상 중에 하나이다. 이를 

bucket theory또는 4 state-model로 설명하는데, 두가지 모두 전

구체 이전에 존재하는 형태에서 DA동안에 전구체로 이동하

게 되며, 광조사와 열처리에 의해 전구체가 결함이 된다 라는 

내용이다. 이는 DA가 LeTID에 영향을 주는 것을 설명할 수 있

다
36, 37)

. 또한 열화가 반복적으로 일어남에 LeTID는 비가역적

인 현상으로 나타내어지는데, 이는 열화의 정도가 점차 줄어들

고 이는 열화를 일으키는 전구체의 양의 변화이기 보다 회복이 

일어난 후에 DA에 의해서도 더 이상 전구체로 돌아가지 않는다 

라고 보는 것이 더 타당하다.    

수소가 실리콘에 존재하는 형태에 의해 태양전지의 열화현

상이 발생하는 것인데, 더 구체적인 원인으로 생각되어지는 것

은 침입형 수소로 인한 결정격자의 틀어짐 현상 또는 도펀트와

의 결합에 의한 비활성화 도펀트 형성 또는 침입형 수소가 그 자

체로 결함으로 작용하는 것이다. 실리콘과 수소의 결합이나 그

와 반대로 실리콘과 수소의 결합이 깨지면서 발생한다
53)

. 수소

가 결정격자의 틀어짐을 만들 수 있는 요소로는 수소는 실리콘

에서 세가지 형태로 존재하며
56)

, 그 실리콘 모체의 도핑타입에 

따라  다르다. p-type의 경우 +이온이 많았고, n-type의 경우 그

와 반대였다. 실리콘이 다른 이온형태로 존재함에 따라 실리콘

에서 수소가 실리콘과 결합하는 종류가 다르고 그 거리도 다르

게 된다. 따라서 결정격자의 틀어짐을 일으킬 수 있다. 또한 이 

때 광조사나 열처리 등에 의한 캐리어의 주입이 있는 경우에는 

포논과 같이 존재함으로 틀어짐의 가능성과 그 폭이 더 증가할 

수 있다. 두번째로 비활성화 도펀트를 형성하는 것은 실리콘 내

에 있는 도펀트들과 수소이온이 결합함으로 도펀트가 수소에서 

고정전하로써 생성하는 전압을 낮추며, 결합 반응 자체에 필요

한 이온을 생성하기 위해 캐리어들이 수집된다. 

2.4 광조사에 의한 효율 상승(LIE)

2016년, kobayashi는 HJT 태양전지에 광조사를 통해 효율 상

승을 관찰하였다
57)

. 광조사에 의한 0.3%p의 효율 상승을 보았

으며, 이를 정압 바이어스를 통해도 관찰하였다. 수분만에 일어

난 효율상승은 수시간 안에 포화상태에 이르렀다. 이는 SWE현

상과 반대되는 현상으로 비정질 실리콘의 벌크에서가 아닌 도

핑된 비정질 실리콘에 의해 나타나는 것으로 밝혀졌다. 같은 그

룹에서 2017년에는 광조사 방향에 따라서 셀의 효율 변화를 관

찰하였는데, 빛의 조사 방향과는 상관없이 p-type도핑과 n-type

도핑된 비정질 실리콘 박막 모두 수광영역에서 효율 상승을 보

였다
58)

. 이러한 효율상승은 특정 파장대에 기인한 것이 아니며 

비정질 실리콘의 밴드갭인 1.7 eV와도 관계가 없었다. 따라서 

이 현상도 SWE, LID, LeTID와 같이 캐리어 주입에 의해 일어난

다. 광조사 이전에 열처리를 통해 더 많은 효율상승을 보였으며, 

이는 활성화된 재결합 사이트의 밀도가 줄어든 것으로 생각된

다. 또한 light induced enhancement (LIE)는 빛의 세기를 강하

게 할수록 Voc가 증가하였으며, 걸리는 시간도 선형적으로 줄어

들었다
59)

.

p-type으로 도핑된 비정질 실리콘 박막은 SWE와 반대로 암

상태에서의 전도도가 4.71배 증가하였지만, 광조사가 없는 암

상태에서 본래의 전기전도도로 돌아갔다
43)

. 이는 p-type 비정질 

실리콘에서 수소의 분출이 열처리에 의해 관측되는 것과 연관

이 있어 보이며, 이 때문에 소수캐리어의 수명이 늘어났다. 이는 

표면의 패시베이션과는 관련이 없으며, p-type 비정질 실리콘 

박막에서 일어나며, 이 또한 박막의 두께와 연관이 된다. FT-IR

로 본 실리콘 수소의 본딩에는 열처리와 광조사에 의한 변화가 

없기에 SWE와 마찬가지로 미세조직의 변화를 관찰하기는 어

려웠으나, 수소의 분출은 LeTID와 연관되어 비가역적인 반응

과 부합한다. 

Fig. 5a는 2010년 이후 여러 연구에서 보고한 LeTID에 의한 

열화율들을 셀은 상대적 열화도로 캐리어 수명은 NDD로 나타

낸 것이다. 그래프에서 알 수 있듯 LeTID에 대한 확연한 열화감

소방식이 아직 나오지 않았으며, 다양한 열화도를 보인다. 실리

콘 태양전지의 종류와 그 공정조건들에 따라 또는 캐리어 주입

조건들에 따라서 다양한 열화도를 보인다. 또한 Fig. 5b에서는 

LeTID 공정온도와 그에 따른 수소의 확산 거리를 나타내었다. 
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Fig. 5. (a) Efficiency (Deg, %rel) and degree of degradation of minority carrier life (NDD, /S) in papers. (b) Hydrogen diffusion length 

and each process according to each temperature (c) Carrier injection effect in solar cells.

각 온도들이 LeTID을 일으키는 수소에 어떤 영향을 줄 수 있는

지와 그에 따라 분석할 수 있는 요소들을 생각해볼 수 있다.

3. 결 론

Fig. 5c는 실리콘 태양전지에서 광조사에 의한 캐리어 주입으

로 일어나는 현상들을 정리한 것이다. 노란색은 효율이 상승하

는 현상이며, 파란색은 태양전지 디바이스에 특성이 열화되는 

현상을 말한다. 대부분의 경우 그 현상이 일어나는 캐리어 주입

상태가 그 명명에 영향을 주며 그 아래가 활성화층 또는 그 현상

에 발생원인을 나열한 모습이다. 현재의 실리콘 태양전지 및 모

듈 발전에서 열화없이 효율을 유지하는 것이 중요하며, 이를 위

해 캐리어의 주입에 의한 실리콘 태양전지의 현상을 파악하는 

것에 많은 연구가 이루어지고 있다.

기본적으로 실리콘 태양전지의 광현상은 캐리어의 주입에 

의해 나타난다. LID와 LeTID 모두 빛과 열이라는 캐리어 생성 

및 반응하며 태양전지의 여러 특성의 변화를 가져오는 것이다. 

다만 이러한 열화현상은 태양전지 특성상 빛을 흡수하여 에너

지로 변환하는 과정이 불가피하기 때문에 열화를 일으키는 근

본적인 원인을 제거할 수 없다. 따라서 빛의 흡수에 의해 반응하

는 반응요소들을 제어함으로써 열화를 저감 및 제거해야 한다. 

반응요소들은 보론, 산소와 구리가 LID에 해당하고, 수소와 금

속물질들이 LeTID에 해당한다. 따라서 LID와 LeTID를 구분해

서 연구해야 하며, 대부분의 경우 LeTID는 다결정에서 연구하

여 mc-CID라고도 부른다. 

최근에는 실리콘 태양전지를 활용한 Building integrated 

photovoltaic (BIPV), Vehicle integrated photovoltaic (VIPV)

등을 이용하거나 서로 다른 태양전지를 결합한 탠덤 태양전지 

기술이 개발되고 있다. 이와 같은 태양전지에서도 광조사에 의

한 디바이스에서와 광학적 측면의 영향을 이해하는 것은 매우 

중요할 것으로 생각된다.
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