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실리콘 태양전지의 피라미드와 반구형 표면 조직화
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Pyramid and Half-Sphere Type of Surface Texturing for Si-Solar Cell
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Abstract

In this paper, we found surface shapes are affected by several parameters of RIE, such as RF power, pressure, temp, and process times.
The reflectance of pyramid and half sphere structures show differences among shapes, size, height, and depth of those structures. We
made about 1㎛ pyramid and half sphere shapes of silicon surface with RIE. For comparing the reflectance,  pyramid and half sphere
structures are fabricated with same height. Pyramid structure cell shows higher cell efficiency of 12.5% by 1.1% than one of half sphere
structure of 11.4%. The light absorption is more increased through the pyramid structure than half sphere structure.  
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1. 서 론

단결정 실리콘 태양전지의 고효율을 위한 방법으로는 표면 조직

화(texturing), 반사방지막(anti reflectance coating) 등을이용하

는방법이있다. 최근에는입사광의반사를최소화시키는조직화연

구와후면전극을이용하여표면에입사되는광을최대화시키려는

반사방지막연구가많이진행중이다[1]. 표면을조직화하는방법으

로 습식식각, 건식식각 방법이 있는데, 습식식각의 경우 KOH,

NaOH 용액이 사용된다. 최근에는 SDR된 표면에 균일한 도핑과

전극형성을용이하게하는부드러운피라미드구조를형성하기위

해HND (HF : HNO : D.I. water) 용액을사용하여표면을식각하

는 공정이 연구 중이다. 그 결과 접촉저항과 직렬저항이 낮아지는

결과를 제시하 다. 또한 소수 캐리어 수명을 향상 및 유지하기 위

해 고온 소성 공정이 없는 Au 도금 공정으로 전면전극을 형성하는

공정이진행중에있다[2]. 하지만결정형실리콘태양전지중다결

정실리콘태양전지의불규칙적인결정방향으로인해표면조직화

에 많은 어려움이 있으며 또한 대면적화가 어렵고 고효율 및 원가

절감을위해웨이퍼의두께가점점얇아져가는초박화에따른공정

으로웨이퍼의파손손실이증가하는단점이있다. 반면건식식각은

습식식각과는달리환경적인문제가적고, 적은양의가스만으로표

면조직화를진행함으로써공정비용의절감, 대면적의표면조직화

가 가능한 이점을 가지고 있다. 그래서 최근 단결정 실리콘 태양전

지의표면조직화로대면적공정이가능한건식식각방법중하나인

RIE (Reactive Ion Etching)에 관한 연구가 많이 진행 중이다[3,

4]. RIE는반응성기체나이온으로분해된가스를이용하여물질을

선택적으로 제거하는 방법이며, 실리콘을 식각하기 위한 가스로

SF6/O2 가스를혼합하여단결정실리콘태양전지기판의표면을조

직화하는공정이다. RIE를이용한표면구조는가스나RIE 파라미

터에 따라 단결정 실리콘 기판위에 요철, 반구형, 바늘, 피라미드,

역 피라미드, 트렌치 구조로 형성된다[5, 6]. 단 건식식각을 이용한

역피라미드구조는표면조직화형태중가장좋은광흡수율을보

여주지만 Photo 공정 및 Mask-assisted 공정이 추가됨으로써 공

정이복잡해지는단점이있다. 이런이유로표면조직화된구조중

피라미드 구조가 많이 연구 되어 왔다. 피라미드 구조는 단결정 실

리콘태양전지표면에피라미드의크기및피라미드의표면각도에

따라광의산란을증가시켜준다. 
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본연구는RIE를이용한피라미드와반구형의단결정실리콘태양

전지의효율에미치는 향을확인하기위하여단결정실리콘태양전

지기판표면을RIE를이용하여SF6/O2 가스만을혼합하여표면조

직화하 다. 피라미드구조를형성하기위하여RIE 내부에metal-

mesh를 장착하여 추가적인 공정을 진행하지 않고 플라즈마 내부에

서이온의산란을이용하여단결정실리콘태양전지기판표면을식

각함으로써 단일공정인 RIE만을 사용하여 단결정 실리콘 태양전지

기판위에약1 ㎛의크기를갖는불규칙적인피라미드구조를형성하

다. 피라미드와 반구형의 구조적인 차이를 확인하기 위하여 표면

구조에 따라 입사광의 반사 횟수가 중요하게 되고 피라미드 구조의

경우 피라미드의 사이각에 따라 반구형 구조의 경우 반지름과 높이

비율에따라표면에서의입사광의반사횟수가달라진다. 실제피라

미드와 반구형의 시료를 SEM (Scanning Electron Microscope)과

반사율을이용하여구조적인차이를확인하고단결정실리콘태양전

지셀(cell)로제작하여, 태양전지효율을측정하 다.

2.  연구 방법

2.1 RIE 파라미터 변경 실험

피라미드구조를단결정실리콘기판위에형성하기위하여RIE

챔버 내부에 metal-mesh를 장착하여 쉐도우(shadow) 마스크 역

할로 사용하 다[6]. Fig. 1 RIE챔버 내부에 metal-mesh를 장착

한 그림이다. Metal-mesh는 쉐도우 마스크 역할로 mesh의 구멍

크기는 150 ㎛, 구멍과 구멍의 간격은 10 ㎛, metal-mesh와 시료

와의 간격은 7 ㎜이다. RIE챔버 내부에서 metal-mesh는 이온을

수직방향으로단결정실리콘기판과충돌하는것을구멍을통해이

온의산란이일어나게되고이온의산란에의해기판표면은피라미

드구조로형성된다. 또한metal-mesh를장착하여파라미터를변

경함으로써피라미드의크기가500 ㎚이상의크기와피라미드의α

값이 54°이상인 불규칙적인 피라미드를 단결정 실리콘 기판 위에

형성하 다.

앞에서언급한것과같이RIE 챔버내부에서는파라미터들이복

합적으로반응하기때문에피라미드와반구형구조를형성할수있

는조건에서각각의파라미터들을조절함으로써피라미드와반구형

구조를 단결정 실리콘 기판 위에 형성하 다. Fig. 2는 피라미드와

반구형구조를형성하기위한RIE 실험조건이다.

피라미드 구조의 RIE 조건은 RIE챔버 내부에 metal-mesh를

장착하고가스는SF6:O2 = 1 : 1 비율로RF 전압200 W, 압력200

mTorr, 공정온도5℃, 공정시간은 15분진행하 을때피라미드

구조를얻을수있었다. 반구형구조의경우SF6:O2 = 2 : 3 비율로

RF 전압 300 W, 압력 100 mTorr, 공정 온도. 10℃, 공정 시간은

15분진행하 을때반구형구조를얻을수있었다. 피라미드와반

구형구조를형성하는위두조건에서각각의파라미터을변경하여

적용함으로써 피라미드와 반구형 구조의 높이가 동일한 기판과 반

사율이비슷한기판을제작하 다.

2.2 단결정 실리콘 태양전지 셀(cell) 제작

2.2.1 단결정 실리콘 태양전지의 공정 순서도

Fig. 3은 단결정 실리콘 단결정 실리콘 태양전지의 공정 순서도

를나타낸것이다. 피라미드와반구형구조의기판을이용하여단결

정 실리콘 태양전지 공정을 적용하여 셀을 제작하 고 표면조직화

방법으로 RIE 챔버 내부에 metal-mesh를 사용하여 표면조직화

Fig. 1. Used metal-mesh of RIE systems.

Fig. 2. RIE experiment condition for pyramid and half sphere
structures.
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공정을 진행함으로써 단결정 실리콘 기판 위에 불규칙적인 피라미

드구조를형성하 다. 반구형구조의경우RIE 파라미터만을사용

하여표면조직화공정을진행하 다. 이후다른공정은동일한단결

정실리콘태양전지제작공정을적용하여진행하 다.

2.2.2 태양전지 제작 공정

Fig. 4은태양전지제작공정을수직으로나타낸구조도이다. 태

양전지제작공정은결정형실리콘웨이퍼위에붕소(boron)가도핑

된p형웨이퍼 (100)를사용하 다. 윗면에RIE로표면조직화공정

후POCl3 가스를이용하여n+층을형성하여pn접합을형성하 다.

후면전극은 thermal evaporation 장비를 이용하여 알루미늄

(Al)을 5000 Å증착하 다. 표면전극은크롬/금(Cr/Au)을 100 Å,

2000 Åthermal evaporation 장비를이용하여증착하 다. 그리고

반사방지막은 표면 버스바(bus bar)를 제외한 부분에 Si3N4를 750

Å 증착하 다. 표면과 후면전극을 완전히 분리하기 위해 다이싱

(dicing) 장비를이용하여2ⅹ2 ㎠셀로제작하여태양전지효율측

정을진행하 다. 

3.  결과 및 고찰

3.1 RIE 파라미터 변경 실험 결과

RIE실험은피라미드와반구형구조를비교할수있는기판을형

성하기 위하여 RIE파라미터을 각각의 조건을 바꾸어 실험하 고

SEM를 이용하여 표면 측정하 다. Fig. 6는 RIE내부의 공정시간

에따른피라미드와반구형구조의높이와폭의변화를측정한결과

이다. 피라미드의 경우 공정시간이 15분 이상 진행 한 기판에서의

높이가 약 700~1000 ㎚의 높이를 갖는 불규칙적인 피라미드가 형

성되었다. 피라미드의 폭의 경우 15분 이상 진행한 기판에서 700

㎚의크기폭을보 다.

반구형구조의경우는공정시간이증가함에따라15분이상진행

한 기판에서 높이가 감소하는 것을 확인하 다. 폭의 경우 시간이

증가할수록점차적으로증가하는데이것은반구형구조에서높이h

와반원의반지름r을비교했을때반지름이커져반구형구조가타

원형 형태로 변화되는 것을 의미한다. RIE파라미터 중 공정시간은

피라미드의 크기나 반구형 높이를 결정하는 중요한 요인으로 작용

한다. 그리고공정시간은시간에따라기판의형태및모양에 향

을끼치기때문에피라미드와반구형의크기를비교하기위한시료

를제가하기위해공정시간은15분이하로진행하 다. 

Fig. 5 은RIE 내부의압력변화에따른피라미드와반구형구조

의기판의폭과높이를측정한그래프이다. 피라미드의경우압력이

100~200 mTorr로 점차 증가함에 따라 크기는 400~900 ㎚의 크

기가 커지는 것을 보 다. 반구형의 경우 압력이 높아짐에 높이와

폭이감소하 다. 또한압력이 150 mTorr 이상의조건에서는반구

형구조의경우높이는500 ㎚이며폭이5 ㎛을갖는반구형이형성

되었지만압력이증가될수록반구형구조는형성되지않았다. 앞에

서 언급한 것과 같이 압력은 공정 시간과 같이 RIE 파라미터들 중

매우중요한파라미터이다.

압력은 RIE챔버 내에서 플라즈마와 기판 그리고 충돌하는 이온

의 에너지에 향을 미칠 수 있으며 전자의 에너지, 기판에 입사되

는이온과라디칼의상대입사량, 표면흡착에의한기판표면의커

버리지 정도 등의 플라즈마 식각의 결과에 다양한 향을 미칠 수

있다.

Fig. 6은RIE 실험을통해형성된기판을SEM을이용하여측정

한사진이다. 크기를비교하기위한실험으로피라미드조건은가스

SF6:O2 = 1 : 1 비율로, RF파워200 W, 압력200 mTorr, 공정온

Fig. 3. Process flow chart of single crystalline silicon solar cell; (a)
Pyramid structure and (b) half sphere sturecture.

Fig. 4. Vertical process of single crystalline silicon solar cell; (a)
Pyramid structure and (b) Half sphere structure.
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도10℃, 공정시간은15분진행한기판이다.

SEM 측정 결과는 피라미드 높이가 약 900~1000 ㎚ 크기를 갖

는 불규칙적인 피라미드가 형성되었다. 피라미드와 피라미드 사이

각은 76.1~80°측정 되었으며 피라미드의 α값의 경우 약 50~60°

크기를 갖는 불규칙적인 피라미드가 균일하게 분포되어 있는 것을

볼수있었다.

Fig. 7은반구형구조를형성후표면측정을한SEM 사진이다.

반구형구조의조건은SF6:O2 = 2 : 3 비율로RF 300 W, 압력 100

mTorr, 온도15℃, 공정시간은15분진행하 다. 

반구형구조의경운높이는약 1㎛크기의불규칙적인반구형구

조로표면에형성되었다. SEM 측정중원을그리기위해피라미드

구조와 배율을 다르게 측정하 다. SEM 45°면에서 측정된 반구형

구조는불규칙적인반구형이조 하게분포되어있는것을볼수있

다. 또한 반구형 형태로 높이는 0.9 ㎛이면 반구형의 반지름은 2.1

㎛로측정되었다.

RIE를 이용한 피라미드와 반구형 구조를 형성하여 동일한 면적

에서피라미드와반구형구조를비교해보았다. Fig. 8은동일한크

기를 갖는 피라미드와 반구형 구조 기판의 표면을 측정 SEM 사진

이다. 피라미드와반구형구조로제작한기판의표면을비교하기위

해 5ⅹ5 ㎛2 동일 면적에 동일한 배율에서 비교해 보았다. 동일한

크기를비교하는시료의경우약38개로5ⅹ5 ㎛2 면적안에서불규

칙적인 피라미드가 분포되어있다. 반구형은 반구형과 반구형 사이

의거리가4.48 ㎛의크기를보 으며5ⅹ5 ㎛2 면적안에서반구형

의 분포는 1~2개 정도 분포되는 것으로 피라미드와 반구형 구조를

비교하는경우피라미드가반구형에비해표면적이넓은것을알수

있었다.

반사율이 비슷한 피라미드와 반구형 구조의 기판을 제작하 다.

Fig. 9은 피라미드와 반구형 구조의 반사율이 비슷한 기판의 반사

율 그래프이다. 시료의 광 특성을 보기 위해 UV/VIS/NIR (모델명

: Cary-5000)을 이용하여 반사율을 측정하 다. RIE실험을 통해

표면에형성된피라미드와반구형구조의시료들중반사율이비슷

한시료를비교한것이다.

그래프 상에서 형성된 피라미드와 반구형 구조의 반사율은 비슷

한 수치를 보인다. 이 두 가지의 기판의 RIE조건은 피라미드의 경

우, 가스SF6:O2 = 1 : 1 비율로RF파워300 W, 압력 200 mTorr,

공정 온도 5℃, 공정 시간은 15분 진행한 기판과 반구형 구조 조건

은SF6:O2=2:3 비율로RF 파워 100 W, 압력 100 mTorr, 온도 10

Fig. 5. Changed pressure of pyramid and half sphere structure.

Fig. 6. SEM with the surface of pyramid structure; (a) Pyramid
structure 45° and (b) pyramid structure 90°

Fig. 8. Same size of pyramid and half sphere structures about
surface SEM pictures; (a) Pyramid structure and (b) half
sphere structure.

Fig. 7. SEM with the surface of half sphere structure; (a) Half
sphere structure 45°∆ and (b) half sphere structure 90 °∆.

(a) (b)

(a) (b) (a) (b)
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℃, 공정시간은15분진행하 을때기판이다. 실리콘의흡수파장

역은 350~1200 ㎚로 경면 처리된 실리콘 단파장에서 60%의 반

사율을보이며중간파장에서반사율이40% 측정되었다. 피라미드

구조는반구형구조보다단파장에서3% 더높은수치를보 다. 반

사율을 측정 후 두 가지 RIE 조건을 적용하여 단결정 실리콘 기판

위에피라미드와반구형구조를형성하 다. 실험을통해측정된결

과를적용하여동일한크기를갖는피라미드와반구형구조의기판

을형성하 고그리고태양전지공정을적용하여태양전지셀로제

작하 다.

3.2 태양전지의 특성 분석

태양전지의 효율 측정은 대구 나노융합실용화 센터의 태양전지

모듈실증 평가 장비(제작사: ㈜ 테크녹스, 모델명: MP170)를 이용

하 다. Bare 단결정실리콘태양전지셀의효율은Voc 547 ㎷, Isc
83.65 ㎃측정되었다. 단위면적당흐르는전류Jsc 경우23.92 ㎃/

㎠ 수치를 보 다. 곡선인자(fill factor : FF)는 40% 수치를 보

다. 

Bare태양전지 셀의 경우 효율은 5.25% 효율이 측정되었다.

Table. 1는 크기가 동일한 피라미드와 반구형 구조의 단결정 실리

콘 태양전지 셀을 제작하여 측정한 표이다. 피라미드 구조의 경우

효율은12.51%, Voc 540 ㎷, Isc 125.82 ㎃측정되었다. 단위면적

당 흐르는 전류 Jsc 경우 35.98 ㎃/㎠ 수치를 보 다. 반구형 구조

의 경우 효율은 11.42%, Voc 540 ㎷, Isc 115.51 ㎃, Jsc 33.03 ㎃/

㎠ 수치를 보 다. 동일한 크기의 피라미드와 반구형 구조의 곡선

인자 값은 64% 동일한 태양전지가 제작되었다. 이것은 피라미드

구조의 Jsc는 35.98 ㎃/㎠, 반구형구조는 33.03 ㎃/㎠로피라미드

구조가 2.95 ㎃/㎠ 더 높은 수치로 피라미드 구조가 반구형 구조

보다 단위 면적당 2.95 ㎃ 더 높은 광을 수집하는 것으로 측정되

었다.

4. 결론

본논문에서는RIE를이용하여단결정실리콘기판위에피라미

드와반구형구조를형성하여단결정실리콘태양전지의효율에어

떠한 향을미치는지확인하 다. 피라미드구조의경우피라미드

의크기를크게형성하기위해RIE 내부에Metal-mesh를장착하

고반구형구조의경우RIE의파라미터인압력, 공정시간RF 전

압, 공정온도의파라미터변경실험을통해단결정실리콘기판위

에동일한크기를갖는피라미드와반구형구조의시료와광특성을

비교하기위해비슷한반사율을갖는피라미드와반구형구조의시

료를제작하 다. 또한각각의시료들을결정형실리콘태양전지의

단일공정을적용하여2ⅹ2 ㎠셀로제작하여구조적인차이와전기

적인특성을비교하 다. 구조를비교하기위한피라미드구조의셀

효율은 12.51%, 반구형 구조는 11.42%의 효율로 피라미드 구조가

1.09% 더 높은 효율로 측정되었다. 변환효율은 피라미드와 반구형

구조가 64.3% 동일하게 측정되었고 이것은 피라미드와 반구형 구

조의효율차이는Rs  값을제외한Isc 10.3 ㎃, Jsc 2.9 ㎃/㎠, 수치로

피라미드구조가반구형구조보다표면에서더많은전자를수집하

는것으로확인하 다. 피라미드구조의경우광을흡수하는면에서

는 피라미드 구조가 반구형 구조에 비해 뛰어나지만 RIE를 이용하

여표면조직화공정을진행한기판의경우불규칙적인피라미드구

조로 결정형 실리콘 태양전지 제작을 위한 n+층 형성 공정이 최적

화되어야한다.
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Fig. 9. The same reflectance of pyramid and half sphere structures.

Table 1. Efficiency of single crystalline silicon solar cell

Items Result
(Pyramid)

Result
(Halfsphere)

Unit

VOC 0.54 0.54 V 
ISC 125.82 115.51 mA
JSC 35.98 33.03 mA/cm2

Fill Factor 64.38 64.31 %
Imax 106.71 97.68 mA
Vmax 0.41 0.40 V
Pmax 43.76 39.92 mW
Efficiency 12.51 11.42 %
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