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Abstract

The optical loss is caused by reflection on the surface of the solar cell, without being absorbed inside the solar cell.

Research is actively being conducted to reduce optical loss due to such reflection of light and to improve conversion

efficiency of solar cells. In this paper, the surface of the FTO glass substrate was wet etched, and the structural

characteristics of the tough surface were evaluated. In addition, optical properties on the surface were analyzed, etched

using spectrometer. When light was introduced to a rough surface formed by etching, it was confirmed that the

multiple reflections reduced the amount of light reflection from the surface, thereby increaseing the amount of light

penetrating the glass substrate.

요 약

광학적 손실은 태양전지 표면에 조사되는 빛이 태양전지 내부로 흡수되지 않고 표면에서 반사되어 발생하는 손실이다. 이

러한 빛의 반사로 인한 광학적 손실을 줄이고 태양전지의 변환 효율을 높이기 위한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 본 논문

에서는 유리기판 표면을 습식 식각을사용하여 표면을 거칠게 형성해 식각된 표면의 구조적 특성을평가하였고, 분광기를 통

해 식각된 표면의 광학적 특성을 분석하였다. 식각을 통해 형성되는 분화구 모양의 거친 표면은 입사되는 빛을 태양전지 내

부로 재흡수하여 빛의 반사를 줄어들었고, 이에 따라 투과되는 빛이 증가하였음을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

태양전지의 에너지 변환 효율 향상을 위한 방법

중 표면에 입사되는 빛의 반사로 일어나는 광학적

손실을 줄이는 것이 매우 중요하다. 일반적인 태양

광 모듈에 빛이 조사될 때 모듈의 유리 표면에서는

입사각에 따라 빛이 태양전지 내부로 흡수되지 못

하고 반사된다. 따라서 태양전지 에너지 변환 효율

을 개선하기 위해서는 태양전지 표면에서의 반사

로 인한 손실을 줄여 광 포집 효과를 증가시키는

것이 매우 중요하다. 표면 반사손실을 감소시켜 광

의 흡수를 증가시키는 방법으로는 반사 방지막 코

팅(anti-reflection coating) 및 표면 식각(surface

etching)이 주로 사용되고 있다. 유리 표면의 반사

방지막 코팅 및 표면 식각 처리로 광 투과율을 증

가시키면 반사되는 태양광의 비율을 감소시켜 발
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전량이 향상되게 된다. 반사 방지막 코팅의 경우

상층에서 반사되는 빛과 하층에서 반사된 빛이 상

쇄간섭을 일으켜 태양전지 표면에서의 빛 반사를

줄일 수 있다. 기판 표면의 식각은 반사 방지 코팅

과 함께 이루어지거나 혹은 그 자체로 빛의 반사를

최소화하는데 사용될 수 있다. 표면을 거칠게 만들

어 주면 빛이 조사될 때 반사되는 빛이 밖으로 나

가기보단 다시 표면으로 반사되어 광학적 손실을

줄일 수 있다[1-4]. 이러한 표면 식각으로는 건식

식각(dry etching) 및 습식 식각(wet etching)이 있

으며, 습식 식각법의 경우 선택비가 매우 우수하며

에칭 용액의 농도와 온도를 이용해 식각 속도를 쉽

게 조절할 수 있는 장점이 있다. 그리고 건식 식각

법에 반해 장비의 구조가 매우 간단하여 가격이 낮

은 장점이 있다. 건식 식각법은 습식에서 액상의

화학물질을 사용하는 것과 달리 기상의 화학물질

이 제거하고자 하는 물질과 반응하여 휘발성이 강

한 반응부산물을 형성하도록 한다. 플라즈마 없이

이용하는 기술도 일부 있지만, 대부분 플라즈마를

사용하는 것이 일반적이다[5].

본 논문에서는 선택비가 매우 우수하고, 식각 용

액 농도와 온도만으로 식각 속도를 조절 가능하며

공정 구조가 간단하고 비용이 저렴한 습식 식각법을

통해 유리기판 표면을 식각하고 염료 감응 태양전

지를 제작하였다. FTO(Fluorine doped thin oxide)

유리기판을 HF(Hydrofluoric Acid) 용액에 식각하

여 표면을 거칠게 형성해 빛이 조사될 때 거친 표

면에 의해 내부로 흡수되는 빛의 양이 증가해 태양

전지의 단락 전류 및 효율이 개선될 것임을 기대하

였다.

Ⅱ. 본론

본 실험에서는 산과 염기 내에서 화학적 안정성

을 지니고, TiO와 친화력으로 생성된 전자의 에너

지 손실을 줄여주는 FTO 유리기판을 사용하였다.

표면 식각에는 선택비가 우수하고 가격이 저렴하

며, 식각 용액의 농도와 온도만으로 식각 속도를

쉽게 조절할 수 있는 습식 식각법을 사용하였다[5].

먼저 FTO가 코팅된 유리기판을 식각하기 위해서

전면을 PI tape로 덮어 주었다. PI tape를 부착하는

이유는 유리기판을 HF 용액에 식각하는 경우

Backside가 동시에 식각되기 때문에 전면의 효과

를 얻기 위해서 PI tape를 부착하였다. 다음으로 식

각 용액(HF:DIW=10ml:10ml)을 상온에서 제조하고

용액 내에 PI tape를 부착한 유리기판을 5분, 10분,

15분씩 각각 침지 시켜두었다. 시간별 Etching이

끝난 후 부착되어 있던 PI tape를 제거하고, 증류수

에 세척을 진행하였다. 그리고 아세톤, 에탄올, 증

류수 순으로 각각 10분씩 초음파 세척을 진행하고

식각을 완료하였다[6].

Fig. 1. Glass substrate surface Etching Process.

그림 1. 유리기판 표면 식각 공정

그림 2는 식각 후의 FTO 유리기판 표면의 구조

적 특성을 알아보기 위해 30×30m scan size로

측정한 AFM(Atomic Force Microscope) 이미지로

표면이 거칠어지고 분화구 모양의 구조가 형성되

어있음을 확인할 수 있다. 그림 2 (a)의 경우 분화

구의 모양이 국부적으로 형성되어있으며, (b)의 경

우 표면의 분화구들이 비교적 균일하게 형성되어

있음을 볼 수 있다. 이러한 분화구 모양의 구조는

태양광이 유리기판 표면에 입사 될 때 다중반사를

일으켜 태양전지 내부로 재흡수 되며 반사로 인한

손실을 감소시키게 됨으로써 태양전지 단락 전류

를 높일 수 있다. 반면에 그림 (c)의 표면은 형성된

분화구들이 서로 합쳐져 평탄하게 변화한 형상을

띄고 있다. 이는 태양광이 유리기판 표면에 입사

될 때 평탄하게 된 표면에 의해서 빛의 반사가 증

가하게 되어 단락 전류가 다시 감소 될 것을 예상

할 수 있다.

광 투과도는 태양전지의 전자 발생과 효율에 직

접적인 영향을 미치게 된다. 그림 3, 4, 5은 FTO

유리기판 표면의 광학적 특성을 분석하기 위해

UV-Vis Spectrometer(BKV-1800PC) 장비로 측정

한 결과이며, 기판 모두 350-800[nm]의 파장 영역

에서 측정하였다.
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Fig. 3. Transmittance of glass substrate by Etching time.

그림 3. 식각 시간에 따른 유리기판의 투과도

Fig. 4. Reflectance of glass substrate by Etching time.

그림 4. 식각 시간에 따른 유리기판의 반사도

Fig. 5. Absorbance of glass substrate by Etching time.

그림 5. 식각 시간에 따른 유리기판의 흡광도

(a) 5 min Etching

(b) 10 min Etching

(c) 15 min Etching

Fig. 2. AFM image of glass substrate by Etching time.

그림 2. 식각 시간에 따른 유리기판의 AFM 이미지

그림에서 표면 식각 전의 FTO 유리기판을 기준

으로 표면을 5분간, 10분간 식각 처리한 유리기판

의 경우 짧은 파장부터 긴 파장까지 전체적으로 빛

투과량이 증가하였고, 표면에서 일어나는 반사는

줄어들었으며, 유리기판이 흡수하는 빛의 양도 줄

어들었음을 확인할 수 있다. 반면에 15분간 표면

식각 처리한 유리기판의 경우에는 식각 전의 기본
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FTO 유리기판과 비교해서 빛의 투과량이 전 파장

에서 감소했음을 확인할 수 있다. 이는 유리기판

표면에서의 반사되는 빛의 양과 FTO 유리기판 쪽

으로 흡수되는 빛의 양이 증가하였기 때문이다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 입사되는 태양광의 표면 반사에

의한 광학적 손실을 줄이기 위해 산과 염기 내에서

화학적 안정성을 지니고, TiO와 친화력으로 인해

생성되는 전자의 에너지 손실을 줄여주는 FTO 유

리기판을 HF 용액에 시간별로 식각하여 구조적,

광학적 특성을 평가하였다. 식각을 통한 유리기판

표면의 구조적 특성 평가는 AFM 이미지를 통해

확인하였으며, UV-Vis Spectrometer로 유리기판

의 투과도, 반사도 및 흡광도를 측정하여 광학적

특성을 분석하였다. 실험결과를 통해서 FTO 유리

기판 표면을 식각하여 태양광이 입사되는 표면이

거칠어지게 되면 평탄한 구조와는 달리 표면에서

다중반사 효과가 발생하게 되고 그로 인해 소자 내

부로 더 많은 광자가 흡수될 수 있음을 확인하였

다. 그러나 식각 시간이 길어질수록 표면이 거친

분화구 형상의 구조들이 다시 평탄한 구조로 형성

되어 유리기판 표면에서의 빛의 반사가 증가할 수

있음을 확인하였다. 본 논문에서 수행한 실험을 바

탕으로 향후 일정 시간 유리기판 표면을 식각하여

태양광이 입사되는 표면을 거친 분화구 구조로 형

성시켜 염료 감응 태양전지(Dye-Sensitized Solar

Cell, DSSC)를 제작할 경우 다중반사 효과에 의해

서 소자 내부로 더 많은 광자가 흡수되어 태양전지

의 단락 전류가 향상되고 그에 따라 효율 또한 증

가하는지에 대한 연구가 사료된다.
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