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Abstract In this study, polycrystalline silicon thin film useful for the solar cells was fabricated by AIC(Aluminum Induced
Crystallization) process. A diffusing barrier for this process is prepared with Al2O3. For the maximization of the grain size
of the polycrystalline silicon, a selective blasting of the Al2O3 diffusing barrier was conducted before annealing treatment.
The heat treatment for the activation of the amorphous-Si (a-Si) layer was carried out with Rapid Thermal Annealing (RTA)
process. Crystallization of the a-Si layer was analyzed with XRD. It was confirmed that a-Si was crystallized at 500

o
C and

the silicon crystal is observed to be formed and the grain size of the polycrystalline silicon was observed to be 15.9 µm.

Key words RTA (Rapid Thermal Annealing), AIC (Aluminum Induced Crystallization), Alumina blasting, Silicon thin
film crystallization
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요 약 박막 태양전지에 주로 적용되는 다결정 규소층을 AIC(Aluminum Induced Crystallization) 공정을 이용하여 제조

하였다. 결정립의 확대를 위하여 selective diffusion barrier 사용하였다. 이 diffusion barrier는 Al2O3 막을 사용하였다. 공정

시간의 단축을 위하여 열처리는 RTA(Rapid Thermal Annealing) 공정으로 진행하였다. 비정질 실리콘의 결정화는 XRD 측

정을 통해 분석했다. 그 결과 500
o
C에서 결정화되었으며, 결정 크기는 15.9 µm로 계산되었다.

1. 서 론

실리콘 태양전지는 단결정 태양전지, 다결정 태양전지

(polycrystalline-Si, poly-Si), 그리고 비정질(amorphous-

Si, a-Si) 태양전지로 분류할 수 있다. 결정형 태양전지는

양산 태양전지의 80 %를 차지하고 있지만, 제조단가의

50 %를 실리콘 웨이퍼가 차지하고 독성 물질 배출 등의

문제를 가지고 있다. 비정질 태양전지는 경제적이고 연

속적인 대량 생산이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 또

한 수소화된 비정질 실리콘 태양전지는 1.1~1.2 eV의 밴

드갭 에너지를 갖는 결정질 태양전지보다 높은 1.7~2.0

eV의 밴드갭 에너지를 갖고 있기 때문에 가시광선 영역

에서 단결정 보다 매우 높은 105 cm
−1
의 광 흡수 계수

를 나타낸다. 이로 인해 100~600 nm의 매우 얇은 두께

로 태양전지를 제작할 수 있다. 하지만 광열화 현상에

의한 특성 감소, 짧은 수명, 낮은 변환효율 등의 단점도

가지고 있다[1, 2]. 본 연구에서는 비정질 실리콘 박막의

안정성 한계를 극복하는 동시에 높은 효율의 다결정 박막

태양전지 흡수층를 제작하고자 한다[3, 4]. a-Si(n-type)/
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poly-Si(p-type) 구조의 기존 흡수층의 제작 방법은 n-형

또는 p-형으로 도핑된 단결정 실리콘 또는 다결정 실리

콘 웨이퍼에 대립되는 비정질 실리콘(a-Si) 또는 다결정

실리콘(poly-Si) 박막을 증착하여 pn 접합 구조의 태양

전지를 제작하거나, 진성 실리콘을 중간에 넣은 p-i-n 접

합 구조의 태양전지를 제작하는 방식이 대부분이었다[5-

7]. 이와 관련하여 비정질 실리콘과 다결정 실리콘의 증

착 방법에 대한 연구가 별도로 이뤄졌다. 그러나 본 연

구에서는 비정질 실리콘의 증착 방식에 다결정 실리콘의

결정화 방법을 도입하여 a-Si/poly-Si 구조의 흡수층을

별도의 과정 없이 제조하고자 한다. 그 결과로 실리콘

웨이퍼의 사용을 지양하여 태양전지의 제작 단가를 감소

시키고 나아가 사업화 과정에서 공정 단계를 감소시키고

자 한다. 이때 다결정인 경우에 결정립의 크기기 중요한

변수가 될 수 있으므로 selective AIC(Selective Aluminum

Induced Crystallization) 방법을 사용하며 기존의 furnace

annealing 보다는 시간 절약을 위한 RTP(Rapid Thermal

Process)를 적용하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 비정질 실리콘을 결정화하여 큰 결정을

형성하기 위하여 selective 알루미늄 유도결정화 방법을

사용했다. 알루미늄 층과 실리콘 층의 교환을 방지하기

위하여 Al2O3가 확산 방지막으로 사용되었고, Al2O3 확

산 방지막에 채널을 형성하여 비정질 실리콘의 결정화를

유도했다. 이 채널을 통하여 일종의 결정화를 위한 seed

가 우선적으로 형성되고 이를 통해 열처리 시에 결정립

이 좌우로 성장되는 것을 기대한다. 알루미나 확산 방지

막, 확산 채널, 그리고 비정질 실리콘 층의 형성 공정은

Fig. 1에 나타냈다.

소다라임 글라스를 아세톤/에탄올 혼합액에서 초음파

세척한 후 N2를 이용하여 건조시켰다. a-Si/Al2O3/Al/glass

적층구조는 RF-마그네트론 스퍼터링 장치를 이용하여

형성해 주었으며, 자세한 형성 조건은 Table 1에 나타냈

다. 비정질 실리콘 층과 알루미늄 층은 1:1 두께 비로

증착하였으며, Al2O3 확산 방지막은 약 300 nm의 두께

로 증착하였다. 알루미늄 층과 Al2O3 층은 진공의 파기

없이 연속적으로 증착하였으며, 실리콘 층은 확산 채널

을 형성한 후 증착하였다. selective 채널은 이전 연구

결과에 따라 3.0 kgf/cm
2
의 압력으로 Al2O3 비드를 사용

하여 시료와 약 5 cm 거리에서 에어 스프레이 건으로 9

초 이상 분사하여 형성하였다. 열처리 온도를 낮추고 효

율을 증가시키기 위하여 RTA 장치를 사용하여 비정질

실리콘의 결정화를 진행하였다. a-Si/Al2O3/Al/glass 구조

로 제작된 시편을 RTA 장치에서 400
o
C~570

o
C의 온도

범위로 2.3 torr의 질소 분위기에서 1분 또는 1시간 동안

열 처리하였다. XRD 분석을 통해 Al
2
O

3
 확산 방지막

채널을 통한 비정질 실리콘의 결정화를 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2에 1분 동안 400
o
C~500

o
C의 온도 범위에서 열

처리한 시료들의 XRD 패턴을 나타내었다. 본 시표들은

selective opening을 위하여 9초 동안 블래스팅 하였으며,

RTA 장치에서 2.3 torr의 질소 분위기로 열처리하였다.

500
o
C에서 실리콘 결정이 확인되었고, 결정화된 실리콘

의 결정 크기는 Halder-Wagner 법(식1)에 의해 15.9 μm

로 계산되었다. 여기서 변수 중에 변형은 0.0007 %로

두꺼운 다결정 실리콘 막을 형성하기 위한 시드 층으로

Fig. 1. Flow chart of fabrication of a-Si/Al2O3/Al structure.

Table 1
Optimized Sputtering condition for a-Si/Al2O3/Al structure

Material Target Work in pressure RF power Deposition time

Al Al (5N, 3''X1/4'') Ar 3 mtorr

100 W

30 min

Al2O3 Al (5N, 3''X1/4'')
~4 mtorr
Ar 3 mtorr, O2 3 × 10

−5
torr

90 min

Si n-Si (5N, 2''X1/4'') Ar 5 mtorr 30 min
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사용하였다.

(1)

여기서 β는 반치폭, θ는 브레그 각(Bragg angle), K는

형상 계수(shape factor), λ는 X-선의 파장, L은 결정 크

기, 그리고 e는 시료의 최대 변형을 나타낸다.

RTA에서 열처리한 poly-Si/Al2O3/Al/glass 시편은 기존

furnace를 활용한 연구에서 발견된 것과는 다르게 Al2O3

의 결정화가 나타나지 않았다[8]. 이는 열처리 시간이

단축됨에 따라 Al2O3의 결정화 조건이 충족되지 않았기

때문으로 판단된다. 제작된 poly-Si/Al
2
O

3
/Al/glass 시편

을 약 50
o
C의 알루미늄 식각 용액(Al etching solution;

phosphoric acid 80 % + nitric acid 5 % + acetic acid

5 % + DI water 10 %)을 이용하여 실리콘 막의 탈착 현

상을 확인했다. 시료를 식각 용액에 담근 직후 아래 층

의 알루미늄이 식각 되어 위 층의 실리콘이 용액 위로

떠오르는 것이 관찰되었다. 이것은 열처리 후 결정화되

는 과정에서 Al2O3의 존재로 인하여 알루미늄 층과 실

리콘 층이 분리되었음을 의미하며, 충분히 층교환이 일

어나지 않았음을 뜻한다. 이것은 예상된 상황으로 일부

만 층교환으로 결정화가 이루어지기를 기대하였다. 다만

RTP 공정으로는 충분한 면적에서 층 교환이 일어나지

않음을 확인하였다.

기존 연구에서 확인한 결과로는 낮은 온도에서 AIC

방법으로 실리콘을 결정할 경우 3~18시간의 결정화 시

간이 필요하다[9, 10] 따라서 본 연구에서도 최소한의

확산을 위한 시간이 필요할 것으로 판단되며, 이를 위해

서는 열처리 시간의 증가가 필요하다. 최적 조건으로 확

산 채널을 포함하여 제작된 a-Si/Al2O3/Al/glass 시편들

을 RTA 장치에 위치하여 기본 진공도로 배기한 후, 질

소(N2, 5N)를 주입하여 2.3 torr의 분위기에서 460
o
C~

570
o
C의 온도 범위에서 RTP 공정으로서는 과다한 1시

간 동안 열처리하였다. 1시간 동안 열처리된 Si/Al2O3/

Al/glass 시편들의 XRD 패턴을 Fig. 3에 나타내었다. 여

기서도 마찬가지로 열처리 온도가 500
o
C 이상이 될 때

에 실리콘 피크가 확인되었다. 열 처리 온도가 증가할수

록 알루미늄 (111) 피크는 감소하고 실리콘 (111) 피크

는 강도가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 열

처리 온도에 따라 실리콘의 결정화도와 결정립 크기가

증가하는 것을 알 수 있다. 결정화 온도가 증가함에 따

라 생성된 결정의 크기는 500
o
C에서 18.0 μm, 540

o
C에

서 20.3 μm, 560
o
C에서 20.8 μm, 그리고 570

o
C에서

17.3 μm로 각각 계산되었으며, 변형은 0.0007 % 이하로

계산되었다. 동일 온도인 500
o
C 경우를 비교하면 결정립

크기는 증가하였다. 이것은 결국 좌우로 결정립이 성장

하였음을 확인하게 된다.

여기서 확인된 사실은 시간의 길이와 상관없이 RTA

온도 500
o
C 이하에서는 비정질 실리콘의 결정화는 이루

어지지 않았음을 확인하였다. 또한 온도가 570
o
C의 경우,

결정립 크기는 오히려 감소하고 막의 변형과 산화가 발

생하는 것을 볼 수 있었다. 이것은 급격한 온도 상승은

막의 손상을 가져와 오히려 seed의 수가 증가하여 순조

로운 결정립의 성장을 억제함을 예상할 수 있다.

실리콘이 결정화되기 시작하는 500
o
C의 시편으부터

SiO2의 결정화된 (112) 피크가 나타나기 시작한다. 이는

표면에 open된 규소막이 산화된 것으로 보이며 Al2O3보

다 저온에서 발생된 것으로 보아 SiO2의 결정화 온도가

더 낮다는 것을 보여준다. 이전 연구 결과에서, 튜브 전

기로를 이용한 열처리 시 실리콘의 결정화 온도에서 γ-

Al2O3의 피크가 관찰되었지만, RTA에서 열처리 시에는

실리콘이 결정화되는 500
o
C의 시료에서는 나타나지 않

고 560
o
C에서 열처리된 시료에서 나타나기 시작한다[8].

β
2

tan
2

θ
------------ = 

Kλ

L
-------

β

θtan θsin⋅
----------------------- + 16e

2

⋅

Fig. 2. XRD patterns of Si/Al2O3/Al/glass with rapid thermal
annealing at 400~500

o
C, 1 min, N2 atmosphere, 2.3 torr.

Fig. 3. XRD patterns of Si/Al2O3/Al/glass with rapid thermal
annealing at 460~570

o
C, 1 hour, N2 atmosphere, 2.3 torr.



Application of rapid thermal annealing process to the aluminum induced crystallization of amorphous silicon thin film 53

Fig. 4에는 550
o
C에서 급속 열처리된 시편의 SEM 사진

을 나타냈다. 이미지에서 결정화된 실리콘 결정을 확인

할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 Al2O3 층을 확산 방지막으로 사용하여

실리콘과 알루미늄의 층 교환을 제어하며, selective

opening을 통하여 seed를 선행 형성하여 결정립 크기의

향상을 꾀하였다. 또한 RTA를 적용하여 시간 단축의 가

능성을 확인하였다.

실험의 결과 RTA 공정 온도 500
o
C 이상에서 a-Si의

결정화가 확인되었고, 그 크기는 15.9 μm 이상이었다.

또한 SiO2 결정의 성장도 확인되었다. 560
o
C 이상에서

는 γ-Al2O3의 결정화도 확인되었다. 이를 통해 RTP 공

정으로 selective aluminum induced crystallization이 가

능함을 확인하였다.
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