
1. 서 론

실리콘 (Si) 은 충분한 매장량과 낮은 유해성으로 인해 태양광 

산업에서 가장 각광받고 있는 물질로 전체 태양광 시장의 90% 

이상을 차지하고 있다. 이중 multi-crystalline silicon (mc-Si) 을 

이용한 태양전지는 전체 실리콘 태양광 시장의 70%를 차지하

고 있지만, mc-Si이 갖는 다수의 grain boundary와 상부 textured 

surface의 낮은 광흡수율로 인하여 single-crystalline silicon 

(sc-Si) 태양전지에 비해 ~2% 낮은 광전환 효율을 보인다. mc-Si

의 경우, sc-Si과 달리 isotropic alkali etching을 이용한 마이크

로 사이즈의 피라미드 texturing이 불가하기 때문에 광반사율이 

높게 나타난다. 이로 인하여, 표면 texturing과 반사방지막 코팅

을 포함한 경우, sc-Si 태양전지의 광반사율은 350~1050 nm 파

장대 영역에서 ~5%정도 이지만 mc-Si 태양전지의 광반사율은 

10%이상을 보인다1-3).

이러한 단점을 극복하기 위하여, 최근 레이저 식각법4), reactive 

ion 식각법5), 무전해 식각법6) 등을 이용하여 광반사율이 0%에 

가까운 nano-textured black multi-crystalline silicon (Bmc-Si)

이 각광받고 있다. 이러한 nano-textured Bmc-Si은 높은 광흡수

율을 갖지만, 그에 따른 surface recombination center의 증가로 

실질적인 태양전지 효율 증가에 크게 영향을 미치지 못한다. 또

한 실리콘 표면에 고종횡비의 구조체가 형성되므로 균일한 전

극 형성에도 어려움이 있다7,8).

이에 본 연구에서는, 값비싼 진공장비 없이 wet-hood 안에서 

공정이 진행되는 무전해 식각법과 추가적인 alkali-based 식각

법을 통하여 mc-Si 표면에 나노사이즈의 피라미드 구조체를 제

작하였다. 이를 통하여 균일한 상부전극 형성이 가능하며, 

mc-Si 태양전지의 단점인 낮은 광흡수율도 높일 수 있는 나노사

이즈 피라미드 구조체 최적화 연구를 실행하였다.

2. 실 험

2.1 실리콘 웨이퍼 saw damage 제거 공정

표면의 나노사이즈 피라미드 구조는 wet-based 공정으로 Ag 

nano particle을 이용한 무전해 식각법과 KOH를 이용한 추가적
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인 alkali-based 식각법을 통하여 제조되었다. 200 μm 두께의 

mc-Si 웨이퍼(ρ=0.5-3.0 Ω · cm)를 40×40 mm2 크기로 잘라 기

판을 준비하였다. 준비된 기판을 CH3COOH 와 HF, HNO3를 

10:3:6의 비율과 10:6:6의 비율로 혼합한 용액에 1분 담지하여 

웨이퍼 표면의 saw damage를 제거한 후, 1:10의 비율로 희석된 

HF 수용액에 담지하여 표면에 형성된 native oxide를 제거한다.

2.2 나노 피라미드 구조 제작 및 반사방지막 코팅 공정

saw damage가 제거된 실리콘 기판을 10 mM의 AgNO3와 

4.8 M의 HF 용액에 10초간 담지하여 Fig. 1(a)에서처럼 표면에 

Ag particle을 형성하였으며, 곧바로 4.8 M의 HF와 0.5 M의 

H2O2용액에 1분을 담지하여 Fig. 1(b)와 같이 식각하여 nanohole 

구조를 우선 제작하였다. 무전해 식각법을 통한 nanohole 제작 

공정 후, 남아있는 Ag particle은 HNO3 용액에 3분간 담지하여 

제거하였다. nanohole 구조가 형성된 기판을 80°C의 0.01 M 

KOH 수용액에 4, 5, 6분간 각각 담지하여 나노사이즈의 피라미

드 구조체를 Fig. 1(c)와 같이 형성하였다.

입사광의 흡수율을 극대화하기 위하여 plasma enhanced 

chemical vapor deposition (PE-CVD) 을 이용하여 반사방지막 

층을 증착하였다. 본 실험에 적용된 반사방지막은 80 nm 두께의 

SiNX:H 박막으로 2.1의 굴절률을 가지며, 이는 최적화된 조건

으로 보고되어 있다9).

2.3 특성분석

제작된 나노 피라미드 구조는 field emission scanning electron 

microscope (FE-SEM, FEI)을 이용하여 분석하였다. 또한, 제작

된 나노 피라미드의 광특성을 분석하기 위하여 Perkin Elmer 

Lambda 750 UV/Vis/NIR spectrophotometer를 적분구와 함께 

이용하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2는 mc-Si 웨이퍼의 saw damage를 제거 한 후의 표면을 

SEM 분석을 통해 나타내었다. Fig. 2(a)는 CH3COOH 와 HF, 

HNO3를 10:3:6의 비율로 혼합한 용액에 담지 하였으며, Fig. 

2(b)는 10:6:6의 비율로 혼합한 용액에 담지하였다. 위의 비교를 

통하여 HF 용액의 비율을 높일수록 표면의 거칠기가 거칠어지

는 것을 알 수 있다.

Fig. 3은 각각의 조건에서 saw damage가 제거된 웨이퍼의 광

반사율을 측정한 데이터이다. 광 반사율 데이터에서 알 수 있듯

이 표면의 거칠기가 큰 CH3COOH:HF:HNO3 = 10:3:6의 비율

로 혼합한 용액에 담지한 웨이퍼의 반사율은 350-1050 nm 파장 

영역에서 28.1%를 보인 반면, 상대적으로 거칠기가 작은 10:6:6

의 비율의 용액에 담지 되었던 웨이퍼의 광반사율은 32.8%를 보

였다.

Fig. 4은 무전해 식각법을 통하여 nanohole 구조체 제작 후, 

추가적인 alkali-based 식각 시간을 조절하여 나노사이즈 피라

미드 구조체를 제작한 SEM 분석 자료를 보여준다. Nanohole 구

조체가 형성되어 있는 기판에 추가적인 alkali-based 식각을 5분 

동안 진행하였을 경우 가장 최적화된 나노사이즈 피라미드 구

조체를 형성 할 수 있었다 (Fig. 4(b)). 반면에 Fig. 4(a)에서 보이

듯이 alkali-based 식각 시간이 4분일 경우, 기판에 형성되어 있

던 nanohole 구조체가 남아 있는 것을 확인 할 수 있다. 이는 추가

적인 alkali-based 식각 시간이 부족하여 발생된 현상이며, 이와

는 반대로 Fig. 4(c)와 같이 6분 동안 alkali-based 식각을 진행한 

경우 형성된 나노사이즈 피라미드의 형태가 과도한 식각으로 

인해 희미해지는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 1. Schematics of three steps preparing nanoscale pyramid 
texture

Fig. 2. SEM surface image of CH3COOH/HF/HNO3 acid etching.
The ratio of mixture is (a) 10:3:6 and (b) 10:6:6

Fig. 3. Reflectivity of acid-etched mc-Si subatrate
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Fig. 5은 나노사이즈 피라미드의 유무에 따른 광학적 특성 변

화를 분석한 데이터이다. 나노사이즈 피라미드를 제작하지 않

은 기판과 제작한 기판에 각각 PE-CVD 공정을 이용하여 80 nm 

두께의 반사방지막 코팅을 진행 한 후 반사율을 측정하였다. 그 

결과, 나노사이즈 피라미드를 제작하지 않은 기판의 경우 

350~1050 nm 파장대 영역에서 9.90%의 광반사율을 보였지만, 

나노사이즈 피라미드를 제작한 경우 8.42%의 광반사율을 보였

다. 특히 나노사이즈 피라미드 제작에 따른 650-1050 nm 파장 

영역에서의 광흡수율 향상이 눈에 띄었다. 나노사이즈 피라미

드 제작에 따른 광반사율(3.30%)이 그렇지 않은 샘플(5.81%)에 

비하여 약 43%의 광반사율 저감효과를 갖는 것으로 분석되었

다. 이를 통하여 나노사이즈 피라미드가 장파장 영역에서의 광

반사율을 획기적으로 줄일 수 있다는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 공정비용이 저렴한 무전해 식각법과 추가적

인 alkali-based 식각법을 이용하여 mc-Si 기판에 나노크기의 피

라미드 구조체를 성공적으로 제작하였다. 나노크기의 피라미드 

구조체는 장파장 영역에서의 광반사율을 크게 감소시키는 것으

로 분석되었다. 이는 기존의 mc-Si 태양전지의 단점인 높은 광

반사율을 효율적으로 감소 시킬 수 있고, 상부전극 제작도 

nano-textured Bmc-Si에 비하여 용이하기 때문에 mc-Si 태양전

지의 효율 향상에 크게 기여할 것으로 판단된다.
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