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광 포획 태양전지 모듈 커버용 유리기판 기술 현황
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ABSTRACT: We discussed various cover glass substrates available for photovoltaic (PV) modules, and investigated the fabrication 

methods of light trapping structures for the efficiency enhancement of PV modules: wet and dry etching or laser and direct patternings.

We also introduced the analysis of haze at etched glass surfaces as a function of wavelength and also presented a  anti-reflection coating

technology for PV module.
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1. 서 론

태양광 관련 기술은 현재 인류가 직면한 지상 최대 문제인 기

후 변화를 해결할 수 있는 중요한 기술로 등장하고 있다. 에너지 

시장의 불확실성 증대와 수급 불안 등 세계 각국의 에너지 자원 

확보 경쟁이 심화되고 있다. 태양광 관련 기술개발은 에너지 문

제를 해결하고, 국가 신성장 동력원으로써 매우 긴박하고 중요

하게 추진되고 있다
1)
.

최근 세계 각국은 일본 동부 해안에서 발생한 후쿠시마 원전

의 방사능 유출로 인한 육지, 바다 및 대기오염을 경험하였다. 세

계적으로 원자력 사용중지와 원자로 신설 포기 등의 움직임이 

등장하고 있다. 따라서, 원자력 에너지의 대체 자원으로 청정에

너지인 태양광 발전 활용에 대한 관심이 증폭되고 있다
2)
.

이렇게 에너지 시장의 변화에 부응하여 태양광 시장은 나날

이 증가하여, 세계 태양광 산업은 최근 5년간 평균 35% 이상 성

장 하였다. 또한 10년 후에는 반도체 산업 이상의 거대 시장이 될 

신산업 군이 될 것으로 전망되고 있다. 에너지 사용량의 98%를 

수입에 의존하는 우리나라는 신재생 에너지 필요성이 증가되고 

있으며, 여러 형태의 신재생 에너지들 중에서 특히 태양광 에너

지는 최근 26배 이상의 성장률을 보이고 있다
3)
.

태양광 산업은 크게 두 가지 관점에서, 원천 소재의 연구개발

을 통해 고효율화 및 저원가 달성과, 태양광 시스템의 보급확대

와 시장확대를 위한 태양광 시스템의 고효율화 달성이 중요하다.

태양광 발전 시스템은 일조량, 온도, 모듈불량, 자연재해 등

의 환경적인 요소와 모듈간 정합, 에너지 저장 상태 등의 상황적

인 요소에 의해 발전 효율이 저하 되거나 전력 손실을 겪는다. 따

라서, 이들 시스템의 유지와 관리에 막대한 비용이 들어간다. 태

양광 모듈의 효율 향상에 한계에 다다른 상황에서, 태양광 에너

지 효율을 향상 시킬 수 있는 새로운 접근이 필요하다.

국내 태양광 발전 시스템의 시장 확대 및 시장 창출을 위해 태

양전지 셀이나 태양전지 모듈 관련 기술 개발에서, 가치 사슬의 

마지막인 태양광 발전 시스템의 발전 증대 및 효율 향상까지 전 

영역의 기술개발이 중요하고 시급한 시점이다.

본 논문에서는 태양광 모듈용 유리기판을 이용, 효율을 향상

시키고자 유리기판의 종류에 대해 조사하고, 광 포획 가능한 구

조를 만들기 위한 방법을 논의한다. 또한, 표면 구조 상태에 따른 

파장 스펙트럼 분석과 유리 기판의 반사방지 기술 소개 및 사례 

등을 소개하고자 한다.
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Table 1. Analysis of chemical and optical properties for PV 

module glass substrate

Characteristics Corning Eagle Sodalime Optiwhite

Optical

Transmittance 92 91 92

Reflectance 8 ․ 8

Absorptance 0 ․ 0

Chemical 

component

 SiO2 55 73 72.7

 CaO 21.4 7 8.8

 Na2O3 1 14 13

 Al2O3 10.4 2 0.6

 MgO Nil 4 4.3

 K2O Nil Nil 0.4

 Fe2O3 Nil Nil Nil

 SO3 Nil Nil 0.2

 B2O3 7 Nil Nil

Price 15 $/m
2

3 $/m
2

8 $/m
2

Thermal resistance 600oC 480oC ․

Fig. 2. Reflectance property of PV module glass surface modificationFig. 1. PV solar cell module array

2. 모듈용 유리 기판 및 광 포획을 위한 표면 처

리법에 따른 광학 특성

2.1 모듈용 유리 기판의 종류

태양광 모듈은 반도체 소자인 태양전지를 보호하는 커버 글

래스가 필수적이다. 또한 태양광을 잘 통과할 수 있도록 투명해

야 하며, 외부 환경에 노출되기 때문에 이를 견디기 위한 내구성

도 가지고 있어야 하는데, 현재로써는 유리가 가장 널리 사용되

고 있다.

Fig. 1은 태양광 모듈의 구성도를 보여주고 있다. 태양전지를 

중심으로 양면에 밀봉재로 밀봉을 하는데 이때 주로 Ethylene 

vinyl acetate (EVA) sheet이 사용되고 있다. 그 위에 모듈용 보

호 유리와 후면에 백시트 (backsheet)를 덧붙여 모듈로서 

packing을 구성 한다. 이것은 UV, 온도, 습도로부터 태양광 모

듈을 장기간 보호할 수 있게 하는 매우 중요한 작업이다. 마지막

으로, 프레임 작업과 정션박스 설치를 하게 되면 태양광 모듈로

써 완성이 된다. 앞서 언급한 것과 같이 태양광 모듈은 백시트외

에도 전면 보호용 유리기판이 필수로 사용되어야 한다.

태양광 모듈을 보호하는 커버 유리로는 저철분 유리가 대부

분 사용되고 있다. 일반적인 건축용 유리는 철분이 포함되어 약

간의 녹색을 띄게 되는데, 이는 투과도를 낮추게 된다. 따라서 태

양광 모듈에서는 저철분 유리를 사용하게 되는데, 저철분 유리

는 저철분 무늬유리, 저철분 플로트 유리로 나뉠 수 있다. 저철분 

무늬유리는 태양광의 표면 반사를 줄이기 위하여 유리 표면에 

요철이 만들어진 유리이고, 저철분 플로트 유리는 일반 판유리

에서 철분 성분을 크게 낮춘 투명한 판유리이다.

태양광 모듈에 사용될 수 있는 저철분 플로트 커버유리 종류

는 크게 Sodalime, Borosilicate, Corning Eagle XG, optiwhite, 

Quartz 등이 있으며, Quartz glass의 경우, 면적 대비 가격이 다른 

유리 기판에 비해 매우 비싸 태양광 모듈에는 잘 사용하고 있지 

않다.

아래 표는 태양광 모듈용 유리 기판의 성분 조성비, 광학 특성, 

면적당 가격 및 열 저항성 등을 분석한 것이다. 표에서 보시는 것

과 같이 전체 조성비 중에 SiO2가 50% 이상을 차지하고 있으며, 

유리 종류에 따라서는 내부 성분이 CaO 혹은 Na2O, Al2O3 등의 

성분들을 포함하고 있음을 확인할 수 있다. 광학적으로 500 nm 

파장의 빛의 투과율은 약 91~92% 정도 이고, 약 8%의 반사율을 

갖는 것을 확인할 수 있다. 온도 저항성 측면에서 Corning Eagle 

glass는 600°C에서 견딜 수 있어 다른 유리 기판들보다 우수한 

편이지만, 1 m
2
 면적당 가격에서는 15 $의 높은 가격을 보여서 

Corning Eagle glass가 태양광 모듈 유리 기판으로 사용되기엔 

어려움이 있다.

2.2 모듈용 유리 기판의 표면 처리에 따른 광학 스펙트럼 

분석

태양광 모듈에 사용되는 보호용 유리는 투과율과 내․충격성

이 강해야 한다. 평탄한 유리기판의 표면은 태양의 고도가 낮아

지면 상대적으로 반사율이 높은 특징을 가지고 있다
4)
. 이러한 

문제를 해결하고자 유리기판에 요철을 형성하면, 유리기판 표

면에서 반사되는 태양광의 일부를 태양전지 내부로 재입사 시

킬 수 있다.

이 경우, 태양의 고도가 낮아졌을 때에도 요철 구조로 인해 표

면에서 2회 이상의 재반사/재입사가 일어나 태양 고도에 따른 

표면 반사율이 감소하게 된다. 따라서 평면 구조보다 요철 구조

의 태양전지 모듈의 효율이 향상되게 된다. 다음에서는 유리기

판의 요철구조와 같이 유리 기판에 표면 처리를 통해 표면 구조
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Fig. 3. Modified periodic pattern of PV module glass surface 

and haze ratio as a function of wavelength at different 

structure formation

를 형성하고 그에 따른 광학 스펙트럼 특성에 대해 논의하고자 

한다.

우선, 유리 표면에 요철구조를 형성하는 방법으로는 습식, 건

식, 레이저 처리, sand water-jet과 imprint 방식이 있다. 그리고 

요철 형상은 크게 Random, periodic pattern으로 구분 되며, periodic 

pattern는 pyramid, inverted pyramid, honeycomb, groove등으

로 세분할 수 있다
5‐7)
.

습식 방식은, 요철형상을 제작하는 공정이 간단하고 공정 시

간이 빠르며, 식각 선택비도 높고, 식각 단면이 등방성 모양인 특

징을 갖는다. 그러나, 용액속에서 화학적 반응을 이용하기 때문

에, 미세 패턴가공이 어렵다는 것과 공정이 끝나고 다량의 폐기

물이 발생하는 단점이 있다. 반면에 건식 식각은, 물리적, 화학

적, 물리/화학적 반응 식각을 이용할 수 있다. 따라서 미세 패턴 

가공이 용이하고 안전성이 비교적 좋은 편이며 비등방성 식각

이 가능하다. 하지만, 식각 속도 도 느리고 식각 선택비가 낮기 

때문에 공정 시간이 길어지는 단점으로 작용한다.

레이저에 의한 처리 방법은, 미세 가공에 별도의 마스크가 필

요치 않은 장점은 있지만, 레이저에 의한 요철 구조면에 손상이 

있을 수 있으며, 레이저 공정과 관련된 조건 변수가 많고, 공정 

시간이 길다는 단점이 있다. 모래가 섞여진 water-jet 방식은 단

시간에 요철을 형성하고, 별도의 세정 공정이 필요치 않으나, 미

세 구조를 만들기는 어렵다는 단점을 가지고 있다. 마지막으로 

imprint 방식은, 모체 마스크에 열 혹은 UV를 이용해 표면 요철 

가공 형상을 만들 게 되어 공정이 간편하다. 반면에, 모체 마스크

를 따로 제작해야 하는 것과 재현성 확보가 어려운 단점이 있다.

요철 구조의 표면 형상에 따른 광학 스펙트럼 특성은 다음과 

같다. Fig. 3은 요철 표면에 따른 수치해석 시뮬레이션을 통해 안

개율 (Haze) 특성을 나타낸 것이다. 안개율은 투과도에 따라 수

식 (1)과 같다
9)
.

 








× (1)

요철 형상은 saw-tooth, Triangular, Dimple, Sinusoidal, 

Trapezoidal, Rectangular등을 가변하였고, 표면 구조의 종횡비

는 0.3으로 고정하고 진행하였다. Rectangular 구조가 높은 안개

율 특성을 나타내고 있는 것을 Fig. 3에서 보여주고 있다. 파장 

길이 범위별로 분석했을 때, 500 nm 이하의 단파장 영역 스펙트

럼에서는 거의 80 ~ 100%의 높은 안개율을 보이다가 500 nm < λ

< 800 nm 범위의 중 ․ 장파장 스펙트럼에서는 급격히 감소하고 

1000 nm의 장파장 스펙트럼에서 포화되는 것을 알 수 있다. 이

와 같은 특성을 보이는 것은 요철 표면 자체보다는 구조의 간격 

및 높이의 영향 때문인 것으로 판단된다. 일반적으로, 요철 구조 

높이를 고정하고 간격을 가변하면 장파장 스펙트럼 까지 안개

율이 유지된다고 알려져 있고
8)
, 반대로 구조의 일정한 간격을 

유지하고 높이를 가변하였을 때는 안개율의 단파장 영역 스펙

트럼이 크게 증가하는 것으로 알려져 있다.

전체 파장 스펙트럼 범위의 안개율 특성을 일정하게 높게 유

지하면 태양광 흡수율을 높일 수 있다. 이를 위해서는 요철 구조 

높이와 함께 구조체의 간격에 대한 조사가 더 필요하다. 그리고 

요철 구조 표면 형상에 대한 입사광 각도에 따른 광학 및 효율 특

성에 차이가 있어 다양한 요철구조에 따른 광학적 특성과 효율

의 상관관계에 장기간의 조사와 연구가 필요하다.

3. 반사방지막(ARC)이 적층된 태양광 모듈용 유리 

기판의 광학 특성

태양광 모듈용 유리 기판에서 안개율이 높을 때에 투과도 특

성이 떨어지는 경우를 관찰 할 수 있다. 따라서 요철 구조 표면 형

상에 의한 방법으로 광 포획을 개선하는 것 외에도, 유리 상부에 

굴절률 변화가 가능한 반사방지막을 적층하여 광학 특성을 개

선하는 것도 중요하다.

3.1 반사방지막의 종류 및 적층 방식

반사방지막(anti-reflection coating)은 상층에서 반사된 빛과 

하층에서 반사된 빛이 서로 상쇄간섭(destructive interference)

을 일으키도록 하여, 태양전지 표면에서의 빛 반사를 줄이거나, 

특정 파장영역의 흡수율을 선택적으로 증가시키기 위해 사용된

다. 이렇듯 상쇄간섭은 위상차가 180°이거나 경로차가 파장의 
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Fig. 4. Optical transmittance with anti-reflection coating on PV 

glass substrate (Low-Fe float glass) 

Fig. 5. Optical reflectance with anti-reflectance coating on glass 

substrate using reflectance simulation tool

절반이 되는 조건에서 일어나기 때문에 반사방지막의 두께와 

굴절률 값에 따라서 정해지는 제한된 범위의 파장에서만 최저 

반사율을 얻을 수 있다
10)
.

반사방지막을 제작할 경우, 반사막 재료의 두께와 굴절률을 

최적화 하는 작업이 선행되어야 효과적인 반사방지막을 달성할 

수 있다. 반사방지막을 제작하는 공정 방식으로는 열기상증착

(Thermal evaporator) 방식과 플라즈마 화학 기상증착(PECVD) 

방식이 주로 사용된다. 유리기판이 굴절률 1.5인 것을 고려하여 

상층에 사용될 수 있는 후보 물질로는 MgF2, CeO2, GLAD SiO2

등이 있으며, 단일 반사방지막 외에도 서로 다른 굴절률을 이용

한 이중 반사방지막 등이 있다
11‐13)

.

그리고 PECVD 공정 방식을 이용한 반사방지막은 주로 태양

전지의 반사방지막을 적층할 때 사용한다. 반면에, 태양광 모듈

용 유리 기판의 반사방지막 적층 처리는 열 증착기 혹은 스퍼터 

장치를 이용해서도 적층이 가능하다. 산업계에서 태양광 모듈

용으로 반사방지막이 적층된 유리 기판을 사용하려면 생산단

가, 공정 수율, 박막 특성 및 재현성 등을 확인할 필요가 있다.

3.2 모듈용 기판의 반사방지막 모델링

모듈용 유리기판에 적합한 상층부의 반사방지막을 제작하기 

위해서는 정확한 광학적 모델링이 필요하다. Fig. 4는 저철분 유

리 기판의 투과도 및 상층에 적층된 반사방지막과의 투과도 특

성에 대해 나타낸 그림이다. 그림에서 알 수 있듯이 400 nm의 단

파장부터 1100 nm의 장파장 스펙트럼의 모든 영역에서 반사방

지막이 적층된 유리기판이 투과도가 개선된 것을 알 수 있는데 

이는 반사방지막의 굴절률에 따른 적절한 두께가 최적화되었기 

때문이다.

유리 기판 상층에 적층될 단일층 반사방지막과 관련하여 광

학 시뮬레이션을 하였는데, 우선은 이론적으로 적정한 굴절률

을 찾기 위해 굴절률 1.1 ~ 2.7에서 두께가 1 nm ~ 200 nm를 갖는 

반사방지막의 반사율을 조사하였다. 반사방지막의 굴절률이 유

리(n=1.5)보다 클 때 오히려 유리 기판 자체의 반사율(R: 8%) 보

다는 높게 된다. Fig. 5에서, 굴절률이 1.3 두께 105 nm 일 때 최소 

반사율 0.02%의 특성이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 공

기(n=1.0)와 유리 기판 사이 계면에서 발생되는 1차 반사를 감소

시켜 투과율 특성이 개선될 수 있음을 예상할 수 있다. 위에서 최

적화된 시뮬레이션 결과를 기반으로 하여 유리 기판에 반굴절

률 1.38의 반사방지막인 MgF2를 105 nm를 적층하여 반사방지

막 유․무에 따른 투과율, 반사율을 확인하였다. 반사방지막을 적

용하였을 경우, 94%의 투과율을 보였고, 그에 따라 반사도가 감

소되어 결과적으로 2%의 광학 특성이 개선 효과가 있음을 확인

하였다.

4. 결 론

태양광 모듈용 커버 유리는 외부 환경으로부터 태양전지를 

보호하는 목적 외에도 반사율을 줄이고 투과율과 안개율을 높

여 발전 효율을 개선하는 기여할 수 있다. 이러한 광학적 특성을 

개선하는데 필요한 유리 기판의 요철 구조 공정 방법과 형상에 

대해서 논의 하고, 적합한 요철구조 형상을 통해 광학 특성이 장

파장 영역 범위까지 개선할 수 있음을 확인하였다. 또한 플로트 

유리기판에 반사방지막을 적층하여, 1차 반사 손실을 줄임으로

써 투과도 특성 개선 효과가 있음을 시뮬레이션 및 실제 실험을 

통해 확인하였다.
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