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Abstract

The fabrication method of plasmonic nanodots on silicon substrate has been developed to improve 
the efficiency of thin film solar cells. Nanoscale metallic nanodots arrays are fabricated by anodic 
aluminum oxide (AAO) template mask which can have different structural parameters by varying 
anodization conditions. In this paper, the structural parameters of gold nanodots, which can be 
controlled by the diverse structures of AAO template mask, are investigated to enhance the optical 
properties of a-Si thin film solar cells. It is found that optical properties of the thin film solar cells are 
improved by finding optimization values of the structural parameters of the gold nanodot array.
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기호설명

AAO  Anodic aluminum oxide
    Total absorbed photocurrent

1. 서 론

 최근 수십년간 천연자원의 고갈로 인해 태양전지 

시장은 급속도로 성장하고 있다. 실리콘을 기반으로 

한 태양전지는 많은 연구가 진행되었고 상용화 되어 

판매되고 있는 제품도 이미 많은 실정이다. 그리고 

태양전지에 금속 나노 입자를 이용하여 태양전지 효

율을 향상 시키는 연구도 최근 수년 내에 진행되어

왔다.[1-2]
 본 연구에서는 비정질 실리콘 기반 태양전지 구조

위에 양극산화 알루미늄(AAO) 템플레이트를 이용

해 금속 입자를 올리는 구조의 최적화에 대해서 연

구를 하였다. AAO의 격자 간격과 홀의  기는 각각 

AAO에 걸어주는 전압과 pore  widening 시간에  따라
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결정되는데, 이를 이용하여 태양전지의 효율을 최

대로 높일 수 있는 금속입자의 최적화 구조로 배열

할 수 있다. 금속 입자들의 높이 또한 증착 시간에 

따라 결정되기 때문에 금속 배열의 격자 간격, 입자

의 지름, 입자의 높이를 최적화 할 수 있다.  최적화 

구조를 찾기 위해서 Finite-Difference Time-Domain 
(FDTD) 시뮬레이션 방법을 이용하였다.

2. 실험방법

 2.1 비정질 실리콘 태양전지 구조

시뮬레이션에서 사용된 비정질 실리콘 태양

전지의 구조는 그림 1과 같다. 쿼츠(quartz)기판 

위에 100nm 두께의 얇은 박막 비정질 실리콘이 

증착되어 있는 구조위에 AAO템플릿을 이용한 

금 나노점 배열이 있는 형태로서 비정질 실리콘 

태양전지의 기본 형태는 일반적인 박막 태양전

지의 구조를 따랐다.[1] 나노점 배열은 전해질 용

액을 옥살산으로 하여 만든 AAO로부터 템플레

이트를 분리해서, 태양전지 구조 위에 올려 마스

크로써 사용해 금을 증착시켰을 때 형성된 모습
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Fig. 1 Scheme of the gold nanodot array added a-Si 
solar cell. (a) structure of the simulated a-Si 
photo -voltaic device. (b) cross-section view of 
the simulated a-Si photovoltaic device.
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으로 설정했다.[2] 연구에서는 3D 시뮬레이션을 

위해서 Lumerical 사( )의 FDTD소프트웨어를 사

용하였으며, 이 소프트웨어는 맥스웰 방정식의 

계산에 알맞게 되어있어서 본 계산을 통해 얻고

자 하는 비정질 실리콘 층에서의 흡수율을 계산

할 수 있다. 시뮬레이션 계산 설정은 3차원 시스

템에 2nm resoultion의 메쉬에 500fs의 시뮬레이션 

시간 조건으로 설정했다. 경계조건 설정에서, 옆

면은 대칭구조(symmetric)로 설정하고 윗면과 아

랫면은 완전흡수조건(perfect matched layer)으로 

설정했다. 광원은 수직 평면파(plane wave)로 입

사하는 조건으로 놓고 파장 범위는 300nm에서 

800nm로 설정하였다. 이는 비정질 실리콘의 밴드

갭이 1.7eV이기 때문에 실제 광흡수를 하는 영역

으로 설정한 것이다. 쿼츠, 금의 광학 물성치는 

Palik’s Handbood of Optical Constants of Solids1)에

서 가져왔고, 비정질 실리콘의 광학 물성치는 

Refractive Index Info를 참조했다.[3]

2.2 Absorbed photocurrent 계산 

비정질 실리콘층에서의 흡수를 통해서 absorbed 
photocurrent를 아래의 식으로 계산할 수 있다.[3]

 × .

여기서 비정실 실리콘층의 흡수는 입사된 

power( )와 빠져나간 power( ) 사이의 관계

식으로 구할 수 있다. 

 

 
.

또한 AM1.5G reference spectrum에서 solar 
spectral current density를 얻을 수 있고

 × ,

이 때,

 

 

는 입사된 photon flux 이고, 는 전자 전하량, 
    는 광자 에너지 이고 h는 플랑크 상

수, c는 광속이다.
.

3. 결과 및 고찰

3.1 입자 직경 최적화

그림 2(a)는 금 입자의 직경이 각각 40, 50, 60, 
70, 80nm일 때의 파장에 따른 흡수율을 보여준

다. 입자의 직경은 AAO 템플레이트를 제작할 때 

pore widening을 위한 에칭 시간을 조절 하면 템

플레이트의 구멍 크기가 정해지고, 이것을 이용

해 금을 증착하면 원하는 직경의 금 배열을 얻을 

수 있다. 여기서 격자거리는 100nm이고 입자 두

께는 50nm로 설정했다. 금 입자가 없을 때보다 

있을 때 570nm 파장 이후로 흡수가 증가하는 것

을 확인할 수 있는데, 이는 금 입자에 의한 플라

즈모닉 효과로 비정질 실리콘에 들어가는 빛의 

양이 많아져서 나타난 현상으로 볼 수 있다. 반

면, 570nm이전의 파장에서는 흡수율이 줄어든 것

을 볼 수 있는데 이는 반사가 증가해서 일어난 

현상으로 볼 수 있다. 입자의 직경이 커질수록 

전체적인 흡수율이 감소했고 total generated 
absorbed photocurrent의 계산을 통해서 그림 2(b)
에서처럼 직경 40nm일 때 최대의 효율을 내는 

것을 확인할 수 있었다.

3.2 격자 거리 최적화

그림 2(c)는 금 배열의 격자 거리에 따른 흡수

율 분포를 보여준다. 격자 거리는 각각 70, 85, 
100, 115, 130nm인데 이는 양극산화 전압을 각각 

30, 35, 40, 45, 50V로 걸어주었을 때 형성되는 

AAO의 간격이다. 저 범위를 벗어나게 되면 구조 

형성이 잘 안되고 배열 간격이 매우 불규칙해진

다. 입자 크기는 3.1절에서 찾은 최적화 값인 

40nm로 설정했고 두께는 그대로 두었다. 그림 

2(c)에서 볼 수 있듯이 간격이 넓어지면서 570nm
파장 이후의 흡수 피크(absorption peak)가 긴 파

장으로 옮겨가게 되는데 전반적은 흡수율은 크게 

다르지는 않다. 그러나 AM 1.5G의 solar spectral 
current density에 잘 맞는 흡수율을 가지는 85nm
격자 구조에서 최대의 효율을 보였다.
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Fig. 2 Absorption spectra and total generated absorbed photocurrents with diameter of gold 
nanodots (a) and (b), lattice distance (c) and (d), and thickness of gold nanodots (e) 
and (f).

배규영, 김경식

3.3 입자 두께 최적화

입자의 두께에 따라선 보다 명확한 효과를 보

여주었다. 그림 2(e)에서처럼 입자의 두께가 증가

할수록 570nm 이후의 파장영역에서 흡수율이 크

게 증가하는 것을 보였고 어느 정도 높이 이상에

선 전반적으로 흡수율이 높았으나, 100nm, 140nm
에서 solar spectral current density에 잘 맞아서 높

은 효율을 보였다. 이때 그림 2(f)에서처럼 두 값

의 차이는 거의 없으므로 가격 효율적 측면에서

재료를 더 적게 쓰는 100nm두께를 최적화 값으

로 설정하였다.

3.4 최적화를 통한 최종 구조

위의 시뮬레이션 결과를 토대로 비정질 실리콘 

태양전지의 효율을 최대로 높일 수 있는 금 나노

점 배열의 최적화 값이 결정되었다. 입자의 직경

은 40nm이고 격자 간격은 85nm, 금 입자의 두께

는 100nm이다. 따라서 85nm의 격자 간격과 40nm
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Fig. 3 (a) Spectral absorbed photocurrent density of the optimized gold 
nanodot array added and conventional a-Si solar cells illuminated 
by the AM 1.5G solar spectrum. Spectral current density of the 
solar spectrum is also represented (b) FDTD simulation of the 
e-field distribution at a 800nm wavelength.
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의 구멍 크기를 갖는 AAO 템플레이트를 제작 후 

마스크로 써서 비정질 실리콘 위에 100nm의 금

을 증착시키면 높은 효율을 갖는 박막 태양전지

를 얻을 수 있다. 최적화 구조가 갖는 Total 

absorbed photocurrent ( )는 13.76이고 

이는 태양에너지로부터 최대 얻을 수 있는 total 

인 29.84  의 약 46%에 해당하는 값이

다. 금 나노점 배열이 없는 구조에서의 total 
은 7.90로, 금 나노점 배열로 인해서 

74%의 향상을 보였다. 그림 3(a)에서 볼 수 있듯

이, 570nm 이후에 금 나노점 배열로 인해 비정질 

실리콘층에서의 흡수율이 크게 향상되었고 이는 

그림 3(b)에서 보이는 플라즈모닉 효과에 의한 

e-field의 증가로 인한 것이라고 할 수 있다.

4. 결 론

본 연구를 통해서 기존의 비정질 실리콘 태양

전지위에 AAO 템플레이트를 이용한 금 나노점 

배열을 증착하여 태양전지 효율을 크게 향상시켰

다. 시뮬레이션을 이용해 비정질 실리콘에서의 

흡수율을 구했고, 이를 이용해 total absorbed 
photocurrent( )를 계산하여 태양전지 효율이 증

가했음을 정량적으로 보였다. 금 나노점 배열이 

없을 경우와 비교하여, 배열이 있을 때   값이 

7.90에서 13.76로 74% 가량 향

상되었다. 이는 태양에너지 전체의 total 인 

29.84의 46%로써, 상당량의 태양에너지를

전기 에너지로 바꿔줄 수 있다. 이를 이용해 비

정질 실리콘 태양전지의 구조를 완성하면 고효율

의 박막 태양전지를 개발할 수 있을 것이다.
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