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Ag 나노입자와 나노홀 배열구조를 이용한 초박형 단결정 Si 태양전지의 
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ABSTRACT: We investigated the influences of Ag nanoparticle (NP) arrays and surface nanohole (NH) patterns on the optical 

characteristics of 10-μm-thick c-Si wafers using finite-difference time-domain (FDTD) simulations. In particular, we comparatively 

studied the plasmonic effects of both monomer arrays (MA) and heptamer arrays (HA) consisting of identical Ag NPs. HA improved the

optical absorption of the c-Si wafers in much wider wavelength range than MA, with the help of hybridized plasmon modes. The light

trapping capability of the NH array pattern is superior to that of the Ag plasmonic NPs. We also found that the addition of the Ag HA

on the wafers with surface NH patterns further enhanced optical absorption: the expected short-circuit current density was as high as 

34.96 mA/cm
2
.
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Nomenclature

Jsc : short-circuit current density, mA/cm
2

Subscript

ARC : antireflection coating 

NP : nanoparticle

NH : nanohole

FDTD : finite-difference time-domain

MA : monomer array

HA : heptamer array 

LSPR : localized surface plasmon resonance

1. 서 론

결정질 실리콘 기반 태양전지는 높은 효율, 가격 경쟁력, 안정

성, 그리고 오랜 동안의 축적된 기술 등의 장점으로 다양한 태양

전지 소재 중에서도 독보적 우위를 누리고 있다. 태양광 발전 시

장에서의 더욱 확고한 경쟁력 확보를 위한 노력으로, 최근 50 μm 

이하의 초박형 소자 개발에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있

다
1-4)

. 또한, 초박형 실리콘 기판을 이용하면 유연하며(flexible) 

착용 가능한(wearable) 소자 구현이 가능해지기 때문에 태양전

지 외에도 다양한 광전자 소자 활용이 가능할 것으로 기대된다
4)
. 

기존 기판보다 훨씬 얇은 두께의 기판을 다루기 위해서는 공정 

상의 이슈들도 많이 있겠지만, 충분한 광흡수를 얻는 것이 근원

적 난관에 해당하는 것으로 보인다. 특히, 실리콘은 간접천이형

(indirect bandgap) 반도체여서 광흡수계수가 다른 반도체 소재

보다 작기 때문에 효과적 광포획(light trapping) 기술 적용이 더

욱 절실하다.

기존 단결정 실리콘 태양전지에 쓰이는 광포획 기술에는 유

전체 박막의 상쇄 간섭을 이용하는 ARC, 다중반사를 위한 표면 

텍스처링(texturing) 등의 방법이 있다. 또한, 광공명(optical 
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Fig. 1. Schematic illustrations of the three kinds of the samples 

considered in this study: (a) a flat Si wafer with Ag MA, 

(b) a flat Si wafer with Ag HA, (c) a Si wafer with both NH 

array and Ag HA

Fig. 2. (a) FDTD-simulated absorption spectra of the four samples

and (b) the absorption difference of the each sample, 

compared with that of the flat Si wafer

resonance) 모드와 플라즈몬(plasmon) 효과를 이용하는 방안들

도 주목 받고 있다
1-6)

. 초박형 기판 적용을 위해서는 반도체 및 금

속 나노구조를 활용하는 기술이 매우 바람직할 것이다.

본 연구에서는 Ag NP와 NH 배열 구조가 10 μm 두께의 실리

콘 기판의 광흡수 증진에 미치는 영향을 FDTD 계산을 통하여 

살펴 보았다. Ag NP로는 독립된 나노입자 배열 구조인 MA와 7

개 입자들의 클러스터(cluster) 배열인 HA 영향을 비교하였다. 

또, 실리콘 표면에 NH 배열구조를 만든 시료의 광특성도 조사

하여, 반도체와 금속 나노구조의 광포획 특성을 함께 고찰함으

로써 초박형 실리콘 기판의 광흡수 개선을 위한 바람직한 방법

을 도출하고자 하였다.

2. 계산방법

본 연구에서는 Ag NP와 NH 배열 구조가 10 μm 두께의 실리

콘 기판의 광흡수 증진에 미치는 영향을 조사하기 위하여 상용 

소프트웨어(Lumerical FDTD Solutions, V8.7.4)를 이용한 

FDTD 계산을 수행하였다. 일반적인 평평한 실리콘 기판과 NH 

구조를 갖는 실리콘 기판을 비교하였고, 또 Ag MA와 HA 유무

에 따른 광스펙트럼을 살펴보았다. MA, HA, 그리고 NH 배열구

조는 모두 Fig. 1에 도시한 바와 같이 육각형 모양의 대칭성을 갖

는다. NH의 직경과 깊이는 각각 479 nm와 500 nm, 금속나노입

자 하나의 직경은 100 nm, 나노입자 클러스터에서 인접한 입자 

간격은 5 nm와 같았다. 그리고, 나노입자 또는 NH 배열구조에

서 주기는 600 nm였다. 계산에 필요한 실리콘과 Ag의 광학상수

는 각각 Palik
7)
과 Johnsom and Christy

8)
 결과를 사용했다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2(a)는 FDTD 방법으로 계산한 흡수 스펙트럼을 보여준

다. 10 μm 두께의 평평한 실리콘(Flat Si) 기판은 700 nm 파장 부

근에서 최대 65% 정도의 흡수율을 보였다. 700 nm 이상 파장에

서는 빛의 투과 깊이(penetration depth)가 기판의 두께를 넘어

서게 되어 기판의 아래쪽 면에서 반사된 빛과 입사한 빛이 만드

는 간섭 에 의한 진동하는 경향의 스펙트럼이 나타난다. Ag MA

와 HA 그리고 NH 배열 구조는 모두 넓은 파장 영역에서 흡수율

을 증가시켰다.

각각의 시료가 보이는 흡수 스펙트럼 차이를 명확히 비교하

기 위하여, 특정 시료의 흡수율과 평평한 기판의 흡수율 차이를 

계산한 결과는 Fig. 2(b)와 같다. 먼저 Ag MA의 경우는 400 nm

에서 1000 nm에 이르는 넓은 파장 영역에서 흡수율을 증가시켰

다. Ag 나노입자가 LSPR 특성을 보이는 파장 500 nm 부근에서 

흡수율 증가는 최대치를 보였지만, 그 값은 10% 정도였다. Ag 

MA에 비하면 Ag HA는 700 nm 파장 부근에서 최대 20% 정도

의 흡수율 증가를 보여서 더 넓은 파장 영역에서 더 큰 광포획 효

과를 가져왔다. 실리콘 기판 표면에 NH 배열구조를 형성한 시

료는 10% 미만의 흡수율 증가를 보인 700 nm 파장 근처 영역을 

제외하면 계산에 이용된 전체 파장대에서 20%를 넘는 매우 큰 

흡수율 증진 효과를 확인할 수 있었다. 따라서, 본 계산에서 비교

한 세 종류의 시료 중에는 NH 배열구조가 가장 뛰어난 광포획 

특성을 보였다. NH 구조는 다중산란(multiple scattering), 기하

학적 공명모드(resonance mode) 여기, 유효 굴절률(effective 

refractive index) 감소 등에 의한 반사율 저감 효과(antireflection 

effect)를 기대할 수 있다
3,6)

. 본 연구에 선택된 NH 구조의 직경, 

깊이, 주기 등 특성은 Chen 등의 연구에서 최적화된 값을 이용하

였다
6)

. 

금속 나노입자에 전자기파가 입사하면 전기장에 의하여 자

유전자는 힘을 받게 되어 쌍극자 모멘트(dipole moment)가 유

도된다. 이 쌍극자들은 입사광의 진동수에 따라 진동을 하며 빛
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Fig. 3. Absorption spectra of four kinds of samples: a flat Si wafer,

a Si wafer with NH array, a SI wafer with both NH array 

and MA, and a Si wafer with both NH array and HA

Table 1. Jsc expected from the FDTD-simulated optical absorption

Jsc (mA/cm
2
)

Flat Si 23.76

Flat Si w/ MA 24.86

Flat Si w/ HA 27.59

Si NH 34.17

Si NH w/ MA 34.72

Si NH w/ HA 34.96

을 산란하고 또 입사광 에너지 일부는 전자의 운동 과정에서 열

에너지 형태로 소모된다
9)

. 특히, 공명(resonance) 진동수에서는 

나노입자에 의한 빛의 산란과 흡수는 극도로 증가하고, 나노입

자 주변에는 강하게 빛이 집속된다. 금속 나노구조가 나타내는 

이러한 현상을 플라즈몬(plasmon) 효과라고 일컫는다. 플라즈

몬 효과는 다양한 광전자 소자 성능 개선에 이용되는데, 태양전

지 응용에 있어서는 금속 나노입자가 입사하는 빛의 에너지를 

스스로 흡수하는 양은 최소가 되고, 넓은 파장 영역에서 많은 빛

을 기판 쪽으로 산란하는 것이 바람직하다. HA는 개별 나노입

자의 쌍극자 모멘트들이 정전기적 상호작용을 통하여 결합

(coupling)하여, 혼성(hybridization) 모드가 나타난다
10)

. 이러

한 혼성 플라즈몬 모드는 넓은 파장 영역에 걸쳐 입사광을 강하

게 산란하는 모드(superradiant mode라 불림)를 가능케 하는데, 

그 결과 Fig. 2(a)와 Fig. 2(b)에서 보는 바대로 Ag HA가 MA에 

비하여 훨씬 뛰어난 광포획 효과를 나타낸다. 

Fig. 2(a)와 2(b)에서 NH 배열구조의 광흡수 증진이 극소값

을 보이는 700 nm 파장 부근에서 Ag HA의 광흡수 증가는 최대

에 이른 점을 주목할 수 있다. 이 결과로부터 Ag 나노입자와 NH 

배열구조를 함께 이용하였을 때, 실리콘 기판의 광흡수 특성을 

알아보고자 하였다. NH 구조에 나노입자 배열구조를 배치한 광

흡수 스펙트럼 계산 결과는 Fig. 3과 같다. NH에 Ag HA를 배치

한 모식도는 Fig. 1(c)에서 볼 수 있으며, Ag MA도 동일한 형태

로 각각의 NH 가운데에 나노입자를 배치하였다. Ag 나노입자

를 갖는 경우는 NH 배열구조만 있을 때보다 모두 개선된 광흡수 

특성이 나타났으며, 특히 NH 구조의 흡수율이 상대적으로 작았

던 파장 700 nm 영역의 흡수율이 증가하였다. 앞서 Fig. 2의 결

과에서 예상할 수 있었듯이 Ag HA가 NH 구조의 흡수율을 더욱 

크게 증가하였음을 확인할 수 있다.

Ag HA가 NH 구조가 상대적으로 취약한 광흡수 특성을 보이

던 파장 영역을 보완한 것은 고무적이지만, 600 nm 이하 또는 

800 nm 파장 이상 영역의 광흡수율을 보면 Ag HA가 NH 구조의 

광흡수율을 추가적으로 증가시키지는 못하였다(Fig. 3). 이 결

과는 NH 구조를 비롯한 실리콘 나노구조의 공명모드와 Ag와 

같은 금속 나노구조의 플라즈몬 모드의 중첩은 상호보완적인 

파장영역도 갖지만 또한 일뿐만 아니라 간섭효과에 의하여 각

각의 증대 효과를 상쇄하는 파장영역도 가짐을 의미한다.

Table 1은 FDTD 전산모사로부터 얻은 광흡수율로부터 계산

한 Jsc 기대치를 보여준다. Fig. 2와 Fig. 3의 광흡수 특성에서 볼 

수 있었듯이 NH 배열구조를 갖는 실리콘 기판(Si NH)의 Jsc 값

이 평평한 실리콘 기판보다 월등히 크다(예를 들어, Si NH은 평

평한 실리콘 기판에 비하여 44% 증가된 Jsc 값을 보임). Ag MA

와 HA는 각각 평평한 실리콘 기판 대비 4.6%와 16%의 Jsc 값 증

가를 보였다. 또, Ag MA와 HA를 갖는 NH 배열 구조는 평평한 

실리콘 기판과 비교하면 각각 46%와 47%에 달하는 Jsc 값 증가 

효과를 얻을 수 있었다. 

혼성 플라즈몬 모드의 특성을 이해하기 위하여 전자빔 리소

그래피와 건식 식각 등 높은 정밀도를 갖는 공정을 통하여 HA를 

제작한 연구 사례들이 보고된 바 있는데
10)

, 태양전지와 같은 응

용 소자 제작의 측면에서는 고가의 나노공정 활용은 매우 부담

스러운 상황이다. 따라서, 실제로 소자 제작을 위해서는 자기 조

립법(self-assembly)을 통하여 저가의 대면적 시료 제작 방법 활

용을 도모해야할 것으로 보인다. 본 연구진이 참여한 연구에서 

알루미나(Al2O3) 나노틀(nano-template) 구조에서 금속 박막을 

증착하고 열처리를 수행하는 비교적 간단한 방법으로 나노입자 

클러스터(cluster)를 성장한 사례가 있다
11)

. 평평한 기판과 달리, 

나노 형상을 갖는 기판은 증착된 금속 박막의 표면 에너지 값이 

나노 형상에 따라 크게 다르므로, 원하는 위치에 나노입자 클러

스터를 형성하는 기술 구현이 가능할 것으로 예상된다.

4. 결 론

본 연구에서는 초박형(50 μm 이하) 실리콘 태양전지 구현을 

위한 광포획 기술 모색을 위하여 플라즈몬 효과를 보이는 금속 

나노입자와 무반사 특성을 갖는 NH 배열구조의 광특성을 

FDTD 계산 연구를 통하여 고찰해 보았다. Ag MA와 HA 비교에

서는 혼성 플라즈몬 모드를 갖는 HA가 훨씬 넓은 파장 영역에 걸

쳐 더 큰 광흡수 증진 효과를 가져왔다. NH 배열 구조는 금속 나

노입자보다 월등히 개선된 광흡수 특성을 보였다. 또한, Ag 나노

입자를 갖는 NH 구조의 특성도 함께 살펴봄으로써 실리콘 기판 

자체의 나노형상과 금속 나노입자의 플라즈몬 효과의 상호 보완
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적 활용은 효과적인 접근 방식이 될 수 있음을 알 수 있었다.
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