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단결정 실리콘 태양전지 2차원 모델의 반사율 시뮬레이션
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Abstract

Atpresent,crystallinesolarcellstakeupasignificantpercentageofthesolarindustry.Thewaysof

increasing theefficiency ofcrystallinesolarcellaretexturing and AR(Anti-Reflection)coating,and the

purposeofthesetechnologiesistoincreasetheamountofavailablelightonthesolarcellbyreducingthe

reflectivity.Thereflectanceofcrystallinesiliconsolarcellcombinedwithsuchtechnologieswillbeableto

predictusingtheproposedsimulationinthispaper.Thesimulationalgorithm wasmadeusingMATLAB,and

itisacombinationofthetheoriesofreflectionintexturedwaferandinanti-reflectioncoatedwafer.The

simulation resultsweredivided into threewavelength band and werecompared with actualreflectance

measuredbyaspectrometer.Thewavelengthbandfrom 300to380wasnamedultravioletregionandthe

wavelengthbandfrom 380to780isnamedvisibleregion.Finally,thewavelengthbandfrom 780to1200

namedinfraredregion.Whencomparedwithmeasuredreflectiondata,thesimulationresultshadasmallerror

from 0.4to0.5[%]invisibleregion.Theerroroccurredintheresttworegionsislargerthanvisibleregion.

Theextremeerroroccurredtheinfraredregionisduetointernalreflectioneffect,butintheultravioletregion,

therationaleonreductionphenomenonofreflectanceoccurredinsmallrangedidnotproved.Iftheseproblem

willbesolve,thissimulationwillhave highreliabilitymorethannow andbeabletopredictthereflectance

ofsolarcells.

Keywords:단결정 실리콘 태양전지(singlecrystallinesiliconsolarcell),반사율(Reflectance),

시뮬레이션(Simulation)
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기 호 설 명

 :피라미드의 각도[̊]

 :빛의 반사 횟수

 :공기의 굴절률

 :반사방지막의 굴절률

 :웨이퍼의 굴절률


:태양전지(또는 웨이퍼)에

:입사되는 빛의 입사각도[̊]

 :피라미드의 각도[̊]


:반사방지막에 입사되는

:빛의 입사각도[̊]

 :반사방지막의 두께[m]

 :파장 [m]

 :위상차

 :반사계수

 :투과계수

 :전이행렬

 :반사율

 :투과율

1.서 론

태양광 산업에서 큰 비중을 차지하고 있는

결정질 실리콘 태양전지는 고효율 저가화에

대한 연구가 진행되어 왔고,현재도 계속해

서 진행되고 있다.고효율을 위한 연구로서

는 표면 조직화(Texturing)및 반사방지막

(Anti-ReflectionCoating)을 통해 태양전지

의 반사율을 저감시키는 기술이 있는데,본

연구에서는 이러한 기술에 접목된 태양전지

의 반사율을 예측할 수 있는 시뮬레이션 알

고리즘을 ‘MATLAB’을 사용하여 구성하였

고 시뮬레이션 예측값을 실제 측정값과 비교

및 고찰하였다.

2.태양전지의 반사율 예측 시뮬레이션

태양전지의 반사율 시뮬레이션에서 반사율

을 예측하는 알고리즘의 구성과정에서 몇 가

지 가정과 근사화를 수행하였다.

우선 시뮬레이션에 사용된 웨이퍼는 단결

정 실리콘 웨이퍼로 고정하였다.결정립마다

결정방향이 다른 다결정 웨이퍼보다는 결정

방향이 동일하여 일정한 방향으로 식각이 진

행되는 단결정의 경우가 시뮬레이션과 실측

치의 비교에 용이할 것으로 판단되었기 때문

이다.

2.1표면 조직화된 웨이퍼에서의 빛의 반사

시뮬레이션에서 웨이퍼에 형성된 피라미드

구조물은 그림1과 같이 모두 동일한 크기를

갖는다고 가정하였고,웨이퍼의 단면을 보고

계산을 수행하는 2차원 모델로 구현하였다.

그림 1.표면 조직화된 웨이퍼에서의 빛의 반사

피라미드에 입사된 빛의 반사 횟수는 피라

미드의 각도와 피라미드에 대한 빛의 입사지

점 및 각도에 따라 변할 수 있지만[1]본 논

문에서는 빛의 입사지점에 관련된 변수들을

제거하여 아래와 같은 근사화를 꾀하였다.

피라미드 각도에 대한 빛의 반사 횟수

≺ 일 때,1회 반사(=1)

 ≤ ≺ 일 때,2회 반사(=2)

≥ 일 때,3회 반사(=3)

여기서 반사 횟수를 3회 이하로 제한한 이

유는 후에 제시되어질 시뮬레이션을 몇 차례

수행하면서 결과 값을 비교한 결과 3회 이상

반사된 빛은 최종 결과 값에 미치는 영향이
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미미하다고 판단되었기 때문이다.반사 횟수

를 제한함으로서 얻은 이점은 시뮬레이션이

좀 더 이른 시간에 계산을 수행할 수 있다는

사실이다.

2.2반사방지막에서의 빛의 반사

반사방지막이 증착된 웨이퍼에서 빛은 그

림 2와 같이 반사방지막의 표면과 내부에서

반복적으로 발생한다.여기서 내부반사를 거

친 빛은 반사 횟수가 증가할수록 점차 약해

지기는 하지만 반사방지막의 총 반사율에 누

적된다.

그림2.반사방지막이증착된웨이퍼에서의빛의반사

이때 반사방지막에서의 빛의 반사율은 다

중간섭(multipleinterference)의 원리를 이용

하여 해석할 수 있는데,그 과정은 다음과 같

다.[2][3][4]

먼저 빛의 위상차(phasedifference)는 식

(1)과 같이 계산되고,수식에서 알 수 있듯이

각 파장에 대하여 각기 다른 값을 갖게 된다.

 


 (1)

이렇게 계산된 위상차는 식(2)와 같은 매질

에 대한 특성을 나타내는 특성행렬에 적용할

수 있다.
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특성행렬의 좌변은 의 굴절률을 갖는 매

질(여기서는 공기)에 대응하고 우변의 2by

2행렬은 의 굴절률을 갖는 매질인 반사방

지막을,그리고 나머지 부분은 의 굴절률

을 갖는 매질인 웨이퍼에 대응된다.여기서

반사방지막에 대응하는 2by2행렬을 전이

행렬(transfermatrix)이라 부르고,행렬의

각 요소를 가지고 반사방지막의 반사율을 계

산할 수 있다.식(3)은 전이행렬의 각 요소를

간단한 기호로 치환한 식이다.
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반사방지막의 반사계수 및 투과계수는 특

성행렬을 통하여 얻을 수 있는 2개의 연립방

정식을 이용하여 식(4)및 (5)처럼 간단히 정

리할 수 있다.
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최종적으로 계산된 반사방지막의 반사율

및 투과율은 다음과 같다.

  (6)

 


 (7)

2.3태양전지에서의 빛의 반사

본 논문에서의 시뮬레이션은 2.1절 및 2.2

절에서 제시된 두 가지 이론을 접목시켜 알

고리즘을 구성하였고,이는 그림 3과 4를 통

해 한 눈에 볼 수 있다.

그림 3은 표면 조직화된 웨이퍼에 반사방

지막을 증착시켰을 때의 모습을 간략히 표현

한 것이다.여기서 주목할 점은 각각의 피라

미드 한 쪽 면을 평탄한 웨이퍼에 반사방지

막을 입힌 형태로 표현했다는 사실이다.이

는 결국 피라미드에 입사된 빛을 2.2절에서

제시된 ‘반사방지막에서의 빛의 반사이론’에

바로 적용 가능함을 나타낸다.피라미드의

첫 번째 벽에서 반사율만큼 반사된 빛은 바

로 옆에 있는 피라미드의 벽으로 입사될 것

이고,이러한 과정은 반사 횟수()만큼
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반복된다.시뮬레이션이 반사 횟수()만

큼 계산을 수행하고 나면 각각의 반사율은

,,라는 변수에 저장되고,태양전지

의 최종 반사율은 결국 ,,의 곱으로

표현될 수 있다.

그림 3.태양전지에서의 빛의 반사

그림4.태양전지반사율예측시뮬레이션의알고리즘

이해를 돕고자 하나의 예를 들어 =0.7,

=0.5,=0.6이라 하자.처음 입사된 빛을

1이라고 했을 때 첫 번째 피라미드 벽면에서

0.7의 반사가 일어나고,반사된 0.7의 빛이 두

번째 벽면에서 0.5만큼 반사되므로 이때까지

의 최종 반사율은 0.35가 된다.세 번째 벽면

에서는 0.6의 반사가 일어나므로 최종 반사

율은 0.35의 6[할]인 0.21이고,백분율로 표현

하면 21[%]가 되는 것이다.그리고 빛의 반

사가 3번까지 일어나지 않는 경우를 생각해

시뮬레이션에서 ,,의 초기값을 1로

선언했기 때문에 결과값에는 문제가 없다.

3.시뮬레이션

3.1시뮬레이션 변수 설정

시뮬레이션을 통해 얻은 결과 값과 실제로

제작된 태양전지의 반사율 측정 결과와 비교

하기 위해서 이 절에서는 실제와 동일하게

시뮬레이션의 변수를 일치시켰다.

시뮬레이션에 사용된 매질은 대기,반사방

지막,웨이퍼로서 총 3가지이고 각각 air,

siliconnitride,silicon에 해당한다.

각 매질의 파장에 대한 굴절률은 직접 측정

또는 문헌을 통해 얻을 수 있었는데,공기의

굴절률은 약간의 차이가 있기는 하지만 그

차이가 시뮬레이션에 큰 영향을 주지 않을

정도로 근소하여 그 값을 ‘1’로 고정하였다.

그 외의 매질 굴절률은 ‘J.A.Woollam’사의

Ellipsometer‘V-VASE’를 사용하여 측정하

였다.반사방지막의 두께는 약 75[nm]이고,

SEM을 통해 측정한 실리콘 웨이퍼의 피라

미드 각도는 약 55[̊]이다.

3.2시뮬레이션 결과

앞 절에서 제시된 변수 값을 이용하여 시뮬

레이션을 수행한 결과 그림 5와 같은 그래프

를 얻었다.그래프에서 녹색,청색 파선은 실

제 태양전지(표면 조직화 공정을 거친 웨이

퍼에 반사방지막을 증착함)의 반사율 측정값

이고,적색 실선은 시뮬레이션 결과이다.태

양전지의 반사율은 ‘JASCO’사의 ‘spectro-

parameterV-670’을 사용하여 측정하였다.

시뮬레이션에 대한 해석은 파장대역을

300~380[nm]의 자외선 영역,380~780[nm]의

가시광선 영역,780~1200[nm]의 적외선 영역
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으로 나누어 해석하게 된다.

그림 5.시뮬레이션 결과

(1)가시광선 영역(380~780[nm])

가시광선 영역에서 시뮬레이션 예측 값과

실제 태양전지의 측정값이 정확히 일치하는

추세를 이루지는 않지만 전체적으로 근사한

값을 가진다고 판단된다.시뮬레이션 예측값

과 태양전지의 측정값 사이에 발생한 오차

정보를 표1에 제시하였다.

예측값-측정값(1) 예측값-측정값(2)

평균 오차 0.492[%] 0.574[%]

최대 오차 1.220[%] 1.275[%]

최소 오차 0.011[%] 0.048[%]

표 1.가시광선 영역에서의 오차

(2)적외선 영역(780~1200[nm])

적외선 영역에서의 반사율은 예측 값과 측

정값의 그래프 추세가 전혀 일치하지 않는

모습을 보이는데 이러한 모습으로 인해 시뮬

레이션 알고리즘이 잘못되었다고 생각할 수

도 있다.하지만 이러한 오차는 잘못된 결과

가 아니고,장파장 영역에 존재하는 파동의

특성상 당연한 결과이다.

태양전지에 입사된 대부분의 빛은 반사방

지막의 표면이나 반사방지막과 웨이퍼 사이

의 계면에서 반사가 일어난다.하지만 약

1000[nm]이상의 장파장의 빛이 입사되면 빛

이 반사방지막을 지나 웨이퍼내부까지 투과

된 후 그림 6과 같이 웨이퍼 후면에서 반사

되어 다시 태양전지 전면 쪽으로 빠져나오게

된다.[5]이 사실에 비추어 볼 때 적외선 영

역에서의 예측값과 측정값 사이의 오차는 파

장 특성이 드러나는 측정값과 웨이퍼를 단순

한 벌크영역으로 생각하고 계산한 시뮬레이

션의 차이에서 기인한 것이다.본 논문에서

이러한 오차를 개선하지 않은 이유는 웨이퍼

내부를 거치고 나온 빛은 태양전지의 발전

(전자-정공쌍 생성)에 기여한 빛이기 때문에

이를 일반적인 개념의 반사율에 포함시킬 수

없었기 때문이다.

그림 6.웨이퍼 후면에서의 반사

(3)자외선 영역(300~380[nm])

자외선 영역은 측정 장비의 파장범위 제한

으로 인해 적은 파장 범위 밖에 비교하지 못

하였는데,그 적은 범위에서도 그래프의 추

세가 약간 다른 것이 발견되었다.실제 측정

값의 경우 파장이 짧아질수록 계속해서 반사

율이 증가하는 모습을 보이는데 반해,시뮬

레이션 예측값은 파장이 짧아짐에 따라 반사

율이 증가하다가 320[nm]부근에서 다시 감

소하는 모습을 보이고 있다.이 사실만 놓고

본다면 시뮬레이션을 통해 얻은 반사율은 파

장이 짧아질수록 감소하는 것처럼 보일 수

있다.

이에 따라 두 값(예측값과 측정값)을 직접

적으로 비교할 수는 없지만 300[nm]이하에

서의 예측값의 추세를 보기위하여 시뮬레이

션의 파장대역을 250~380[nm]로 넓이고 그

때의 결과를 그림7에 도시하였다.그림 7의

그래프에서 알 수 있는 결과는 감소하던 예
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측값이 290[nm]부근에서 다시 증가로 이어

진다는 점이다.즉,자외선 영역에서 시뮬레

이션 예측값이 파장의 감소에 따라 계속해서

같이 감소하는 것이 아니라는 점이다.이처

럼 파장대역의 확장을 통하여 시뮬레이션에

서 반사율의 증가추세는 확인되었다.그리고

인용된 문헌[6][7]에서도 300~400[nm]사이의

파장대역에서 한 번의 굴곡을 보이고 있어

오차발생이 시뮬레이션 예측값에서 발생했

다고 단정하기는 어려운 상황이다.

그림 7.증가된 파장대역에서의 시뮬레이션 결과

4.결론 및 고찰

제시된 시뮬레이션의 반사율 예측값과 실

제 측정값은 가시광선 영역에서는 평균적으

로 0.4~0.5[%]의 오차를 보였기에 어느 정도

안정적이라고 사려된다.하지만 자외선 영역

에서 발생한 오차는 시뮬레이션의 신뢰성 향

상을 위해 반드시 개선되어야 할 점으로 사

려되며,알고리즘의 개선과 장비 조율을 통

해 얻을 수 있을 것으로 보고 있다.

만약,추후 연구에서 이러한 문제점들이 개

선되어 시뮬레이션의 신뢰성이 확보된다면

본 논문에서 제시한 알고리즘은 표면 조직화

및 반사방지막 공정을 거친 태양전지의 반사

율을 예측하는데 이용할 수 있을 것이고,역

으로 단결정 실리콘 태양전지의 낮은 반사율

을 얻기 위해 태양전지 제작공정에서 피라미

드 각도,반사방지막 두께 등의 수치 값에 대

한 정보를 제공할 수 있을 것이다.
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