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Abstract  

The interest in acquiring high efficiency solar cells has been steadily increasing due to various advantages such 

as low-cost installation, pollution free and everlasting energy generation. In order to raise the cell efficiency, there 

has been a lot of effort to develop effective anti-reflection coatings. In this work, the main objective was to 

investigate the effects of particle size and annealing temperature of silica anti-reflection coatings to maximize the 

cell efficiency as well as reliability. It was shown that the light transmittance could be increased by a few percent 

over a certain range of wavelength using the silica coating. Also, the tribological properties of the coating could be 

improved through the annealing process, which led to better reliability of the coating. 

Key Words : Solar Cell efficiency, anti-reflection coating, silica coating, wear, transmittance, reliability.

1. 서서서서 론론론론 

1.1 태양전지태양전지태양전지태양전지 반사방지막의반사방지막의반사방지막의반사방지막의 개요개요개요개요 환경 오염 문제와 더불어 화학 에너지의 고갈로 인하여 태양전지는 지난 수 십 년 동안 차세대 대체 에너지로서 많은 연구가 진행되어왔다. 태양전지는 무한으로 에너지 공급이 가능하며, 공해를 발생하지 않아 청정 에너지로서 가장 적합하다는 평가를 받아왔다. 특히 최근에는 태양전지의 고효율화, 반영구적인 수명에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다[1]. 고효율화에 대한 일환으로 태양전지의 반사방지막에 대한 활발하게 연구가 진행되고 있는데 

[2], 이는 입사된 빛의 수~수십%가 전하를 생성시키지 못하고 다시 반사되기 때문이다. 이는 태양전지의 효율을 높이는 데에 큰 장벽으로 작용하여 이에 대한 더 깊은 연구가 요구되고 있는 실정이다. 

 실리콘 태양전지의 경우, ZnO, TiN, MgF2 또는 

DLC 와 같은 다양한 반사방지막 코팅이 적용되고 있으며, glass type 의 태양전지는 silica 나노 입자를 통해 나노 구조를 형성하여 반사방지막으로서의 그 타당성이 검토되고 있다 [3-6].  
 
 

 

Fig. 1 Requirements of anti-reflection coating 
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1.2 다공성다공성다공성다공성    silica silica silica silica 반사방지막반사방지막반사방지막반사방지막    반사방지막으로서의 조건을 만족하기 위해서는 시편과 반사방지막의 굴절률의 관계에 있어서 Fig. 1 에 나타난 바와 같이 Quarter 

wavelength 와 기하평균의 두 가지의 조건이 모두 성립되어야 한다[7]. Fig. 1 에서 n 은 굴절률, λ는 빛의 파장 그리고 t 는 반사방지막의 두께를 나타낸다. 일반적으로 제조 방법이나 조건에 따라 유리의 굴절률은 다양하나 1.5 로 통상적으로 알려져 있다. 즉, 기하 평균의 조건을 만족하기 위해서는 1.5
1/2

=1.23 의 굴절률로 코팅이 되어야 한다. 그러나 굴절률 1.23 의 값은 전 영역의 파장 대에서 그 어느 고체 물질의 굴절률보다 작은 값이기 때문에 Diamond-like carbon (DLC)와 같이 널리 사용되는 반사방지막을 유리 type 태양전지에 적용하기에는 한계가 있다. 따라서, 반사방지막을 유리에 적용하기 위해서는 silica 와 같은 open structure 를 이용하여야 한다는 결론이 나온다. 일반적으로 sol-gel 에 의한 silica 나노입자의 합성은 Tetramethyl orthosilicate (TEOS, reagent grade, 

98%)를 그 출발 물질로 하고, 산이나 염기를 촉매로 하는 축합 반응의 과정을 거친다[8]. Silica를 합성하는 과정에서 발생하는 온도, 농도 또는 

aging 시간 등과 같은 여러 가지 변수에 따라 

silica 입자의 특성이 변하게 된다. 산을 촉매로 하여 (pH≥2.5) 반응을 일으키는 경우, 일정치 않은 가지 모양의 체인 구조가 생성되며, 기공의 부피가 감소하여 표면 점착력이 증가하게 된다. 반면에 염기를 촉매로 하는 경우 (pH≤7.5) 구 형태로 확장된 입자구조의 형태를 띄며, 이로 인하여 기공의 부피가 증가하고 표면 점착력이 비교적 낮아지게 된다[9].  본 실험에서는 염기를 촉매로 하여 합성되는 다공성 silica 입자의 크기와 annealing 온도에 따른 마모와 광학적 특성을 알아보고자 하였다. 이를 위하여 촉매의 양을 달리하여 수십에서 수백 nm 크기의 silica 입자를 합성하였다. 

2. 실험실험실험실험    방법방법방법방법    

2.1 Sol-gel 법법법법에에에에 의한의한의한의한 silica 합성합성합성합성 및및및및 코팅코팅코팅코팅 방법방법방법방법 본 실험에서는 TEOS 와 촉매로 사용된 

NH4OH (ACS reagent, 30% NH3 basis)의 몰 비율을 

1:1, 1:2, 1:3 으로 하였으며 합성된 용액은 상온에서 특정 시간 동안 aging 과정을 거치도록 하였다. 그 다음으로 70℃로 유지하여 촉매인 NH4OH를 제거하였다. 콜로이드 상태의 silica 용액을 고르게 분산시키기 위하여 stirrer 를 이용하여 200 

RPM 에서 1 시간 동안 섞은 후, 15 분동안 4kHz의 초음파에 노출시켰다. 시편은 유리 태양전지에 일반적으로 사용되는 Fluorine Tin Oxide (FTO)가 코팅된 전도성 유리를 1.5cm(W)×3.5cm(L)×
0.2cm(t)의 크기로 자른 후, 아세톤, 에탄올, 증류수(HPLC grade) 순으로 세척하였다. 본 연구에서 사용된 전도성 유리는 FTO 코팅의 질과 균등성이 모두 다르기 때문에 각각의 투과율이 모두 다르게 나타났으며, 평균적으로 가시광선 영역에서 

85%정도의 투과율을 나타내었다. 모두 본 실험에서는 코팅 방법으로 dip coating 을 이용하였으며, 

dipping time 과 들어가고 나오는 속도를 각각 20초, 0.5mm/s 로 일정하게 유지하였다. 그 후 불필요한 용매를 제거하기 위하여 annealing 온도를 

500℃에서 700℃까지 다양한 온도로 변화를 주어 그에 따른 특성을 파악하고자 하였다.  
2.2 Silica 코팅의코팅의코팅의코팅의 마모마모마모마모 거동거동거동거동 및및및및 광학적광학적광학적광학적 특성특성특성특성 반사방지막은 태양전지의 최외각층에 존재하여 외부 환경에 직접적으로 노출되는 층으로써, 오랜 시간이 지나도 신뢰성이 확보되어야 한다. 이를 위한 해결 방법을 제안하기 앞서, silica 코팅의 마모 특성을 규명하고자 하였다[10, 11]. 본 실험에서는 Fig. 2 에 나타낸 recipro-cating 

type 의 micro-tribotester 를 이용하였다. Si3N4 볼을 이용하여 0.5gf 의 하중을 가하였으며, 2mm 의 

stroke 으로 1200cycle 동안 마모 실험을 진행하였다. 힘 센서를 통하여 마찰력 데이터를 획득하고, 간단한 계산을 통하여 마찰계수를 얻을 수 있었다. 본 마모 실험은 26 , 35%RH℃ 에서 일정하게 유지될 수 있도록 환경 챔버 내에서 모든 실험을 진행하였다. 마모 실험 후에는 Scanning 

Electron Microscopy (SEM)을 통하여 마모된 track의 형상을 보다 정밀하게 분석하고자 하였다. 마지막으로, Silica 입자의 크기나 annealing 온도에 따른 코팅의 광학적 특성을 알아보기 위하여 

UV-VIS spectrophotometer (Cary, Varian 5000)을 이용하여 특정 파장 영역에서 투과율을 측정하여 비교하였다. 
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Fig. 2 Micro-tribotester 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Fig. 3 SEM image of (a) 50nm sized silica synthesized 

by solution that has TEOS : NH4OH molar ratio 

of 1:1, (b) 150nm sized silica synthesized by 

solution that has TEOS : NH4OH molar ratio of 

1:2 and (c) 200nm sized silica synthesized by 

solution that has TEOS : NH4OH molar ratio of 

1:3 

3. 실험실험실험실험 결과결과결과결과 및및및및 고찰고찰고찰고찰 

3.1 Sol-gel 합성에합성에합성에합성에 의한의한의한의한 Silica 입자입자입자입자 분석분석분석분석 

Fig. 3 은 NH4OH 의 몰 비율에 따라 크기가 서로 다른 silica 입자가 코팅된 FTO glass 를 SEM으로 촬영한 사진이다. SEM 사진을 토대로 10개의 silica 입자를 임의로 추출하여 크기를 측정하였으며, 이를 평균을 내어 나타내었다. 결과를 보면 알 수 있듯이, 촉매의 몰 비율이 증가할수록 silica 입자의 크기가 커지는 것을 알 수 있다. 또한, 입자의 크기가 커질수록 FTO glass 에 코팅된 silica 입자 밀도가 낮아진다는 것을 알 수 있었다. 이는 FTO glass 표면 점착력이 일정 이상 크기의 silica 입자에 대하여 그 질량을 이기지 못하여 침전 현상이 일어나 코팅이 잘 되지 않았다고 판단된다. 

 

3.2 입자입자입자입자 크기에크기에크기에크기에 따른따른따른따른 Silica 코팅의코팅의코팅의코팅의 마모마모마모마모 거동거동거동거동 

Fig. 4 의 SEM 사진에서 볼 수 있듯이 50nm크기의 silica 가 코팅된 시편의 마모 track 을 살펴보면, 대부분의 silica 입자는 다른 부분으로 이동되었으며, 마모 track 끝 부분에서는 이동된 

silica 입자가 쌓여 시간이 지남에 따라 Si3N4 볼에 의해 분쇄되는 결과를 나타내었다. 이러한 현상은 입자의 크기와는 관계 없이 공통적으로 비슷한 마모현상을 나타내었다. 

Fig. 5 에는 크기가 50nm, 150nm 그리고 

200nm 인 silica 입자 구조로 코팅된 경우에 대하여 각각의 마찰계수와 그에 따른 마모 track 사진을 나타내었다. 입자의 크기가 150nm 그리고 

200nm 인 경우 초반에 마찰계수가 급격히 증가하고, 1200cycles 동안 큰 변화가 일어나지 않는 현상을 나타내었다. 반면에 50nm 크기의 silica 인 경우, 급격히 증가한 후 400cycles 가 지난 뒤에는 빠르게 FTO 

glass 의 마찰계수로 회복되는 현상을 나타내었다. 이는 400cycles 이후, 기존에 마모 track 에 있던 코팅된 silica 입자의 대부분이 전도성 유리에서 파손되지 않은 채 마모 track 양 옆의 부분으로 단순히 이동하였기 때문이라고 판단된다. 이는 

50nm 크기의 마모 track 의 경우는 비교적 깔끔한 반면, 150nm 와 200nm 의 마모 track 은 잔여물이 많이 남아있음으로 확인할 수 있다. 
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Fig. 4 SEM image of end of the silica coating wear 

track after sliding test 
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(b) 
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(d)  

Fig. 5 (a) Friction coefficient variation of silica 

coatings and wear track image of (b) 50nm (c) 

150 nm and (d) 200 nm particle size silica 

coatings 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 6 Transmittance of (a) 50 nm (b) 150 nm (c)  

200 nm particle size silica coatings 



태양전지의 반사방지막을 위한 Silica 코팅의 트라이볼로지 및 광학적 특성 평가 
 

72                                                        정보저장시스템학회논문집정보저장시스템학회논문집정보저장시스템학회논문집정보저장시스템학회논문집/제 6 권 제 2 호, 2010 년 9 월 

3.3 입자입자입자입자 크기에크기에크기에크기에 따른따른따른따른 Silica 코팅의코팅의코팅의코팅의 광학적광학적광학적광학적 거동거동거동거동 입자 크기에 따라 투과율이 어떻게 달라지는지에 대한 결과를 Fig. 6 에 나타내었다. Fig. 6 (a)에서는 dipping time 을 20 초와 70 분으로 달리했음에도 불구하고 투과율에 대한 결과는 크게 달라지지 않았음을 알 수 있다. 또한, 평균적인 

silica 입자의 크기가 50nm 일 경우 최대로 2.5%의 투과율 상승이 있음을 알 수 있다. Fig. 6 (c)와 같이 입자의 크기가 200nm 인 경우 코팅이 되지 않은 전도성 유리에 비하여 코팅된 유리가 투과율의 감소를 나타내었는데, 이는 코팅된 입자 밀도가 낮아 반사방지막의 역할을 하기보다는 오히려 빛을 분산시켜 투과율을 감소시키는 

scattering 효과로 인해 나타낸 결과로 추측된다. 

Fig. 6 (b) 에서는 150nm 크기의 silica 입자가 코팅된 것이 약 4%의 상승으로 투과율 측면에서 가장 좋은 효과를 나타내었다. 

 

3.4 Annealing 온도에온도에온도에온도에 따른따른따른따른 Silica 코팅의코팅의코팅의코팅의 마모마모마모마모 거동거동거동거동 및및및및 광학적광학적광학적광학적 특성특성특성특성 앞선 실험에서 나타내었듯이, 적절한 크기의다공성 silica 입자 구조를 통하여 투과율이 상승된다는 알 수 있었다. 그러나 유리의 점착력이 비교적 낮아 silica 입자가 쉽게 표면으로부터 떨어지거나 입자가 파손되는 것을 또한 마모 실험을 통하여 알 수 있었다. 이에, 외부 환경에 대한 silica 입자의 신뢰성을 높이는 방안으로 annealing 온도를 500℃에서 

700℃까지 각각 50℃씩 변화를 주어 실험을 진행하였다. 이 외에 다른 변수를 통제하기 위하여 

TEOS, NH4OH 와 EtOH 의 비율은 1:2:30 으로 유지하였다. Fig. 7 에 다양한 온도에서의 마찰계수와 500℃와 650℃에서 각각의 마모 track 의 사진을 나타내었다. 온도에 관계없이 모든 시편에 대하여 마찰계수는 1200cycles 동안 0.8~1.0 정도로 일정하게 유지된 반면, 온도에 따른 마모 track은 500℃와 650℃에서 비교적 다르게 나타내었음을 알 수 있다. 즉, 온도가 증가할수록 마모 정도가 낮아짐을 알 수 있는데 이는 silica 입자와 전도성 FTO 유리와의 접착력이 증가하여 나타난 현상으로 볼 수 있다. 마지막으로, annealing에 따른 투과율 상승 효과가 제거될 수 있음을 고려하여 투과율을 측정하였다. Fig. 8 에서 볼 수 있듯이, annealing 온도에 따른 투과율의 변화에 대하여 실험을 진행하였으며, 500℃의 경우 약 

3%의 증가를 보였음을 알 수 있다. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 7 (a) Friction coefficient of silica coating annealed 

at various temperatures and wear track of silica 

coating annealed at (b) 500℃ (c) 650℃ 

 
Fig. 8 Transmittance of silica coating at 500℃ and 

650℃ 



김해진, 김대은 
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4. 결결결결    론론론론    본 연구에서는 silica 입자의 크기에 따른 마모 특성과 광학적 특성에 대하여 알아보았다. 또한, silica 와 전도성 유리와의 비교적 낮은 접착력을 보완하기 위하여 annealing 온도를 조절하고 마모 특성과 광학적 특성을 알아보고자 하였다. 

NH4OH 인 촉매의 양을 달리하여 50nm, 

150nm 그리고 200nm 크기의 silica 입자를 합성하였고, 이를 dip coating 방법을 이용하여 FTO 전도성 유리 위에 코팅을 하였다. 입자의 크기가 

50nm 인 경우, 코팅이 빠르게 파손되어 전도성 유리 시편의 마찰계수로 수렴하는 경향을 보였으며, 크기가 150nm 와 200nm 인 경우는 일정한 마찰계수를 보였다. 또한, 입자의 크기가 50nm와 150nm 의 경우 각각 2.5%, 4%의 투과율 증가를 보이는 반면, 200nm 인 경우 비교적 큰 질량으로 인해 표면에 고르게 코팅되지 않아 반사방지막으로서의 기능보다는 빛을 분산시키는 

scattering 효과를 나타낸 것으로 보인다. 다음으로 코팅의 신뢰성을 확보하기 위하여 

annealing 온도를 증가시켜 접착력을 증가시키고자 하였다. 마모 실험 결과 650℃의 경우에는 

500  ℃ 경우와 비교하여 마모가 적게 나타났음을 알 수 있었다. 이는 적절한 annealing 온도에 의하여 접착력을 증가시켜 silica 입자의 안정성을 확보할 수 있음을 알 수 있다. 광학적 특성 또한 

500  ℃ 또는 650℃의 경우 모두 투과율의 증가를 나타내었으므로, 반사방지막으로서의 안정성과 그 기능을 모두 확보했다고 할 수 있다. 나아가 silica 반사방지막을 태양전지에 직접 접목시켜 효율변화에 직접적으로 어떠한 변화를 끼치는지 규명해보아야 할 것으로 판단된다. 
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