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RIE 공정 조건에 의한 피라미드 구조의 블랙 실리콘 형성
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Black Silicon of Pyramid Structure Formation According to the 
RIE Process Condition
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Abstract

In this study, pyramid structured black silicon process was developed in order to overcome disadvantages of using wet etching to
texture the surface of single crystalline silicon and using  grass/needle-like black silicon structure. In order to form the pyramidal black
silicon structure on the silicon surface, the RIE system was modified to equip with metal-mesh on the top of head shower. The process
conditions were : SF6/O2 gas flow 15/15 sccm, RF power of 200 W, pressure at 50 mTorr ~ 200 mTorr, and temperature at 5 ℃. The
pressure did not affect the pyramid structure significantly. Increasing processing time increased the size of the pyramid, however, the size
remained constant at 1 μm  ~ 2 μm between 15 minutes ~ 20 minutes of processing. Pyramid structure of 1 μm in size showed to have the
lowest reflectivity of 7 % ~ 10 %. Also, the pyramid structure black silicon is more appropriate than the grass/needle-like black silicon
when creating solar cells.
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1. 서 론

태양전지의고효율을위한연구방법중표면에요철이나피라

미드구조를형성시키는표면텍스쳐링(texturing)에 관한연구

가많이진행중에있다[1-3]. 표면텍스쳐링은반사율을감소시킴

으로써표면반사에의한광손실을최소화시키고, 태양전지내에

서 빛의 통과길이를 길게 하며 후면으로부터의 내부반사를 이용

하여흡수된빛의양을증가시켜효율을향상시킨다. 표면텍스쳐

링의피라미드구조는입사광이표면에서1차반사가일어난후반

사된광이맞은편피라미드표면에서재반사가일어나게되고이

러한과정의반복을통해단락전류(ISC)를증가시키게된다[4-5].

기존에는KOH나NaOH, 또는HNO3등의산성/염기성용액을

사용한 습식식각이 단결정 실리콘 태양전지의 표면 텍스쳐링 공

정에 사용되어왔다. 하지만 실리콘 태양전지 기판의 대면적화와

초박화에의해습식식각을이용한표면텍스쳐링공정의여러문

제점으로 인하여 최근에는 RIE(reactive ion etching)를 이용한

건식식각표면조직화공정으로바뀌어가고있다[6-9]. RIE는플

라즈마를 이용하여 물체 표면에서 물리 화학적으로 식각하는 방

법을 말한다. 일반적으로 RIE 공정에 사용되는 가스는 SF6, O2,

Ar, CF4, Cl2 등의가스가사용되고, RIE를이용한표면텍스쳐

링 공정에서 SF6/O2 가스를 이용하면 높은 식각율과 self-

masking mechanism에의해낮은반사율을가지는블랙실리콘

이형성된다[6]. 이때생성된블랙실리콘은수백nm 폭의grass

또는바늘구조가수㎛깊이로형성되는것이특징이며, 10 % 이

하의반사율을가지게된다.  

그러나 기존 grass/바늘 구조의 블랙 실리콘은 태양전지 제조

공정중에미터접합을형성하기위한확산공정, 전극형성을위한

스크린프린팅(screen printing) 공정에적합하지않는구조이다.

즉, grass/바늘구조의블랙실리콘은스크린프린팅을이용한표

면전극형성시패이스트(paste) 내의Ag 파우더가바늘구조의표

면과 접촉이 어려워 직렬저항을 증가시켜서 태양전지 효율을 감

소시킨다.  또한, 수백nm 폭의블랙실리콘은확산공정중에쉽

게산화되어PSG(Phosphor Silicate Glass) 제거단계에서거의

완전히 제거되는 단점이 있어 태양전지 제조에 적용하지 못하고

있다.

따라서, 본연구에서는grass/바늘구조의블랙실리콘의단점

을극복하고태양전지제조공정에적합할것으로여겨지는㎛크
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기를가지는파라미드구조의블랙실리콘제조방법에대하여연

구하 다. 블랙 실리콘 형성기구[6]에 반응이온들의 산란효과를

추가로 가지도록 특수하게 고안된 금속 메쉬(mesh)를 RIE 쳄버

내부에 장착하 으며, RIE 공정조건에 따른 블랙 실리콘의 형성

및그특성을조사하 다. 

2. 실험 방법

Fig. 1은 본 연구에서 고안한 RIE 내부에 금속 메쉬를 장착한

시스템의 구조도이다. 기존의 플라즈마 식각장비와는 달리 시편

과플라즈마사이에메쉬가있는구조이며, 금속메쉬는직경150

㎛의균일한구멍(hole)들이 190 ㎛간격으로전 역에걸쳐균

일하게형성되어있는구조로되어있다. 시편과플라즈마사이에

장착된 메쉬의 구멍 부분으로 플라즈마내 이온들이 가속되어 시

편에충돌되고, 또한산란되어실리콘표면이불균일식각되도록

고안하 다. 

메쉬를사용한RIE 공정으로블랙실리콘을형성하는공정도를

Fig. 2에 나타내었다. p-type, (100)면, 비저항 1~20 Ω·cm,

500±50 ㎛두께의4인치단결정실리콘웨이퍼를사용하 으며,

아세톤과메탄올에각각10분간세척한후5 wt% HF 용액에5분

간식각하여자연산화막을제거하 다. RIE 공정으로블랙실리

콘을형성하는중요한파라미터는SF6/O2 gas 비율, RF power,

공정 압력으로 블랙 실리콘을 형성하기 위해서는 적절한 조절이

필요하다. 본연구에서는사전실험을통하여적절한공정조건의

범위를구하 다. SF6/O2 = 15/15 sccm, RF power 200 W, 공정

온도를 5 ℃로 고정하고, 공정압력 50~200 mTorr, 공정시간 5

~20분을 변화시키면서 공정을 진행하 다. 반사 방지막은 광의

세기가가장높은600 nm 파장대역에서가장낮은반사율을얻

도록 Si3N4를 PECVD(Plasma Enhanced Chemical Vapor

Deposition; 모델명 Plasmalab 80plus) 공정으로 750Å 올렸다.

표면 텍스쳐링 후 SEM(scanning electron microscope),

UV/VIS/NIR(모델명 : Cary500) spectrophoto-meter를 사용하

여표면분석과반사율을측정하 다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 3은메쉬를사용한RIE 공정으로공정시간을변화시키면

서블랙실리콘을형성한시료의SEM사진이다. RIE 공정조건은

RF power 200 W, 공정 압력은 200 mTorr, 공정온도 5 ℃,

SF6/O2 = 15/15 sccm 이며, 공정시간은5 ~ 20분으로변화시켰

다. 공정시간이5분이전에는블랙실리콘의형상이보이지않았

으며, 5분이상의공정에서는피라미드들이전 역에걸쳐균일

하게분포하 다. 공정시간이5분인경우100 nm ~ 200 nm 정

도의미세피라미드들이형성되었으며공정시간이증가할수록피

라미드의크기가증가하여 10분에는400 nm ~ 500 nm 피라미

드가형성되었다. 공정시간이15분진행된시료에서는1 μm ~ 2 μ

m 크기로형성되었고, 20분공정시간이증가해도피라미드의크

기는증가하지않고포화되는경향을보 다. 공정시간을15분이

상진행한시료에서는피라미드와피라미드사이각이약60°각으

로표면광이입사되어들어왔을때표면에서3회이상의반사가

일어나단락전류(Isc)를증가시킬것으로판단된다.

Fig. 1. Schematic diagram of RIE system using metal-mesh. Fig. 3. SEM image according to RIE process time(×10K).

Fig. 2. Flow chart of RIE texturing process.
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Fig. 4는공정압력을변화시키면서제작한피라미드구조의블

랙실리콘의SEM사진이다. RIE 공정조건은RF power 200 W,

공정시간20분, 공정온도5 ℃, SF6/O2 = 15/15  sccm 이며, 공정

압력은50 mTorr ~ 200 mTorr 로변화시켰다. 공정압력이증가

함에따라끝이더뾰족한피라미드가형성되었으나, 공정압력에

관계없이 전체적으로 크기가 거의 균일한 피라미드 구조가 형성

되었다. 기존의블랙실리콘형성방법의경우공정조건이매우까

다로워 공정조건이 조금만 변화해도 블랙 실리콘이 형성되지 않

는단점이있지만, 본연구에서구현한피라미드형블랙실리콘제

조법은공정변수(공정압력, 시간등)에크게의존치않아공정제어

가용이한특성을보 다.

기존바늘구조의블랙실리콘[10] 과본연구에서제안한메쉬

를사용한RIE 공정으로제작한피라미드구조의블랙실리콘을

비교한SEM 사진을Fig. 5에보 다. 기존RIE 공정으로형성한

바늘구조의블랙실리콘과피라미드구조의블랙실리콘은외관

상검은색을띠며반사율에서도10 % 이하로비슷한수치를보이

지만구조적인측면에서다른형태를보인다. 그러나기존바늘구

조의블랙실리콘구조는태양전지제조공정중에미터접합을형

성하기위한확산공정, 전극형성을위한screen printing 공정에

적합하지않는구조로특히표면전극을형성할때높은직렬저항

을가진다. 또한, 확산공정중블랙실리콘이산화되어PSG 제거

단계에서바늘구조의블랙실리콘이식각되는단점이있어실제

태양전지제조에적용하지못하고있다. 본메쉬를사용한RIE 텍

스쳐링공정으로형성된피라미드구조의블랙실리콘은 1 ㎛이

상의피라미드구조를형성할수있어바늘구조의블랙실리콘구

조가가지는위의단점들을극복할수있을것으로생각되며, 실제

태양전지제조공정에적용도가능한구조로여겨진다. 

Fig. 6은표면처리를하지않은경면(bare) 실리콘과메쉬를사

용한RIE 공정으로형성한블랙실리콘의파장에따른반사율을

측정한그래프이다. 이때블랙실리콘형성은RF power 200 W,

공정압력200 mTorr, 공정온도5 ℃, SF6/O2 = 15/15 sccm 으로

15분간RIE 공정하 다.  경면실리콘의반사율은400 nm ~ 900

nm에서35 % ~ 45 % 이상의반사율을가지나RIE 공정을수행

한블랙실리콘시료는7 % ~ 10 % 이하의반사율로30 % 이상의

반사율개선을보 다. 이는RIE 공정을수행한시료의표면이검

게변하여블랙실리콘이되면서반사율이낮아졌으며, 특히400

nm ~ 900 nm의파장에서반사율이7 % ~ 8 %로 10 % 이하의

균일한수치를보 다.

피라미드 구조의 사이즈가 약 1 um 이므로 sub-wavelength

structures(SWS)가되고, 이러한경우에피라미드구조의굴절률

은기판굴절률값에서공기굴절률값까지기울기를가지며줄어

들게된다. 이러한굴절률감소는약1 um 사이즈의텍스쳐링구조

에서굴절률값이줄어들게되는요인이된다[11].

Fig. 7은RIE로블랙실리콘을형성한시료에반사방지막을형

성하여파장에따른반사율을측정한그래프이다. 반사방지막은

광의세기가가장높은600 nm 파장대역에서가장낮은반사율

을얻도록Si3N4를PECVD(Plasma Enhanced Chemical Vapor

Deposition) 공정으로750 Å올렸다. 블랙실리콘을형성하지않

은경면(bare) 시료는파장600 nm 근처에서낮은반사율을가졌

으나 그 외의 역에서는 10 % 이상의 높은 반사율을 보 으며,

특히 350 nm ~ 450 nm의파장대역의반사율이개선되지않았

음을보여주고있다. 블랙실리콘을형성한시료의경우, 반사율은Fig. 4. SEM image according to RIE process pressure (×10K, ×
30K).

Fig. 5.  Comparison of needle like[10] and pyramid structures.

Fig. 6. Reflectance comparison of bare sample and black silicon
sample.
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반사방지막을형성하기전의7 % - 8 % 보다더욱낮은2 % 대의

균일한반사율을가졌으며, 특히350 nm ~ 400 nm의파장대역

의반사율이5 %이하로개선되었음을보여주고있다. 낮아진반사

율은태양전지의단락전류(Isc)를증가시켜우수한태양전지특성

을보일것으로예상된다.

RIE에의해형성된블랙실리콘의표면이실제태양전지제조

에적용가능한지를확인하기위하여일반적인태양전지제조공정

을한후표면상태를SEM 사진으로확인하 다. Fig. 8은태양

전지제조공정을한후의표면을측정한SEM 사진이다. 그림에서

A 역은확산공정을거친광흡수 역이고B 부분은Ag 전극을

형성했던부분의SEM 사진이다. 그림에서와같이공정을거친후

에도 피라미드구조가 원래의 모양보다는 무더졌지만 제 모양을

형성하고있음을볼수있다. 따라서메쉬를사용한RIE로형성한

피라미드구조의블랙실리콘은태양전지제조공정에적용가능함

을알수있었다. 또한, 피라미드와피라미드사이의Ag의파우더

가접촉하여태양전지제작시직렬저항도감소시킬것으로예상된

다. 추후 태양전지 제작을 위한 확산공정, 전극 형성 공정,

passiva-tion 공정 등의 피라미드형 블랙실리콘에 대한 적합한

태양전지제조공정의개발이필요할것으로여겨진다.

4. 결 론

본 연구에서는 기존의 습식 식각을 이용한 표면 텍스쳐링과

grass/바늘구조의블랙실리콘표면텍스쳐링의단점을개선하기

위하여피라미드구조의블랙실리콘을제작하 다. 금속메쉬를

RIE 내부에 장착 하고, SF6/O2가스를 1:1 비율로 혼합하여 RF

power 200 W, 공정압력50 mTorr  ~ 200 mTorr, 공정온도는5

℃, 공정시간을5분~ 20분으로변경하여피라미드구조의블랙

실리콘을형성하기위한최적의공정조건을확인하 다. 

피라미드 구조의 블랙 실리콘 형성은 공정압력에는 크게 향

을받지않았으나, 공정시간이증가할수록피라미드사이즈는증

가하 으며15 분과20분에서는약1 um  ~ 2 um 사이즈로포화

되는경향을보 다. 블랙실리콘을형성한시료는7 % - 8 % 반

사율을 가졌으며, 반사방지막을 형성하 을 경우는 더욱 낮은 2

% 대의균일한반사율을가졌으며, 특히350 nm ~ 400 nm의파

장대역의반사율이5 % 이하로개선되었다. 

피라미드 구조 블랙 실리콘이 실제 태양전지 제조에 적용가능

한지를확인하기위하여일반적인태양전지제조공정에적용하

다. 태양전지제조공정후에도피라미드구조는제모양을형성하

고있음을확인하 다.

따라서메쉬를사용한RIE로형성한피라미드형의블랙실리콘

은태양전지제조공정에적용가능함을확인하 으며, 블랙실리

콘의낮은반사율은태양전지의단락전류(Isc)를증가시켜우수한

태양전지특성을보일것으로생각된다.
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