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1. 서 론 

박막형 태양전지는 보통 유리 기판이나 금속 박

판 위에 소재들을 반도체 제조 기술을 사용하여 

박막 형태로 증착함으로써 원재료의 사용량이 획

기적으로 줄어들고 단일 장소에서 모든 공정을 마

칠 수 있어 웨이퍼 형태의 벌크형 실리콘 태양 전

지에 비해 생산 비용 절감의 효과가 매우 큰 장점

이 있다. 그러나 실리콘 기반의 박막형 태양전지

는 벌크형 실리콘 태양 전지에 비하여 상대적으로 

낮은 에너지 전환효율을 가지는 단점을 가진다.  

박막형 태양 전지의 효율 증대를 위하여 광포획층

을 사용할 수 있으며, 이는 태양전지의 흡수층과 투

명전도층 사이의 반사층에 표면 텍스처링(surface 

texturing)을 도입하여 현실화시킬 수 있다.(1) 일반적

으로 표면 텍스처링을 통하여 반사층 표면에 피라미

드 형태의 구조를 생성하고, 이를 통해 태양전지 내

부로 입사되는 빛을 전반사(total reflection)시켜 흡수

층 내부에 빛을 가두는 것이 광포획의 핵심 개념이

다. Soh 등(2)은 반사층에 밀도법 기반의 위상최적설

계(topology optimization) 방법을 통하여 텍스처링 구

조를 설계하였으며 이를 통하여 입사된 빛의 광학적 

경로를 증가시킴으로써, 태양 전지의 에너지 전환 

효율을 증가시키는 연구를 진행하였다. 

Key Words: Light Trapping(광포획), Thin Film Solar Cell(박막형 태양전지), Infrared Stealth(적외선 피탐지), 

Phase Field Method(페이즈 필드법), Topology Optimization(위상최적설계) 

초록: 본 연구는 페이즈 필드법 기반으로 하는 위상최적화를 이용하여 박막형 태양 전지의 광포획 구조의 

반사층 설계를 목표를 하였다. 이를 위하여 입사된 빛이 설계영역인 반사층에서 반사되어 원하는 방향으로 

진행하도록 하고자 하였다. 또한 같은 방법을 근적외선 영역의 반사판의 설계에 적용한 적외선 피탐지 구조

의 개념 설계를 수행하였으며, 페이즈 필드법 기반의 결과와 밀도법 기반의 결과를 비교하였다. 목적함수는 

에너지의 흐름을 나타내는 포인팅 벡터값의 최대화로 설정하였고, 반사된 빛의 방향을 조절하기 위하여 지정

된 측정영역에서 값을 측정하였다. 본 연구의 유한요소해석 및 최적화 과정은 상용 프로그램인 COMSOL과 

Matlab 프로그램을 이용하여 수행되었다.  

Abstract: This study focused on the design of the reflecting layer of a light trapping system fora thin film solar cell using 

topology optimization based on the phase field method. Therefore, incident light was caused to propagate in the desired 

direction by reflecting it from this layer, which is the design domain. The same method was applied to the conceptual design 

of an infrared stealth structure in near infrared range. The results using the phase field method were compared with those 

using the density method. The design objective was to maximize the Poynting vector value representing the energy flux, 

which was measured in a measuring domain to control the reflected wave direction. A finite element analysis and 

optimization process were performed using the commercial package COMSOL combined with the MATLAB programming.  

§ 이 논문은 2014 년도 대한기계학회 CAE 및 응용역학부문 

춘계학술대회(2014. 4. 30.-5. 3., 서귀포KAL호텔) 발표논문임 

† Corresponding Author, yoojh@yonsei.ac.kr 
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적외선 피탐지 기술 또한 최근 전장 환경의 기술 

발달에 따라 무엇보다 중요한 화두가 되었다. 전장

의 환경은 초기 우위를 점하기 위하여 광범위하게 

해·공군력을 투사하는 방식으로 변화하고 있으며, 다

양한 군사적 임무의 수행을 위해서는 군용 함정 및 

항공기의 생존성 향상이 무엇보다 중요하다.(3) 그러

나, 항공기나 함정으로부터의 방출되는 적외선은 탐

지 및 추적 등에 이용될 수 있으며, 특히 엔진에서

의 열원과 엔진 배기가스 및 태양광 반사(solar 

reflection) 등은 적외선 방출의 주요한 요인이 된다. 

그러므로 탐지의 가능성을 줄이기 위해서는 항공기

로부터 방사되는 적외선 신호를 감소시키기 위한 스

텔스(stealth) 기술이 필수적이며, 현재 이에 대한 다

양한 연구들이 진행되고 있다.(3,4) 

본 연구에서는 광포획 효과를 통한 박막형 태양 

전지의 에너지 전환 효율을 증가 시키기 위하여 

페이즈 필드법(phase field method)에 기반한 위상최

적설계 방법을 도입하였다. 이를 통하여 기존의 

밀도법 기반의 기존 연구(2)에 비해 보다 단순한 

형상의 광포획층 설계를 수행하였다. 또한 적외선 

피탐지를 위한 구조 설계의 개념으로써, 동일한 

설계 방법론의 적용을 통하여 입사되는 적외선 빔

을 특정 방향으로 꺾이게 함으로써 피탐지 효과를 

달성하기 위한 연구 결과를 제시하였다. 본 연구

의 해석은 상용패키지 COMSOL 의 radio frequency 

(RF) module 과 partial differential equation(PDE) 

module을 사용하여 수행되었다. 

2. 설계 문제의 정의 

2.1 설계 개요 

위상최적설계는 정해진 설계 영역을 여러 개의요

소로 이산화하여 목적함수와 제한 조건을 만족하는 

최적의 물질 분포를 찾는 구조 설계 기법중의 하나

이다.(5) 위상최적화의 과정에서는 설계변수의 변화에 

따른 목적함수와 제한조건의 변화를 찾기 위한 민감

도 계산이 필수적이며, 이러한 과정의 반복을 통하

여 초기 형상으로부터 최종적인 최적 형상 분포를 

찾아가게 된다. 특히 최근 위상최적설계의 적용 범

위는 On/Off 방법을 적용하여 고주파수(high 

frequency) 대역의 전자기장 내 구조물의 설계 영역

까지 확장되고 있는 등 다양한 분야의 설계에 적용 

가능한 장점을 지니고 있다.(6,7) 

본 연구의 설계 개념을 Fig. 1에 나타내었다. 입사

된 다양한 주파수 대역의 입사광은 반사층에서 반사

되어 특정한 방향으로 진행하게 된다. 이 때, 반사층 

부분의 유전체층(dielectric layer)의 구조 설계를 통하

여 반사되는 빔의 방향을 적절히 조절함으로써 가시

광선 대역에서는 태양전지 내부의 광포획 효과를 얻

을 수 있다. 이를 통하여 태양전지 내부의 총 에너

지량을 증가시킬 수 있으며, 박막형 태양 전지의 에

너지 전환 효율 증가를 기대할 수 있다. 이러한 반

사되는 빛의 방향을 조절하는 개념은 적외선 피탐지 

구조에도 적용이 가능하며, 이는 방사형으로 방출되

는 적외선을 내부의 반사층과 같은 구조물의 적절한 

설계를 통해 일정한 방향으로 모아 방출시키는 방식

으로 적외선 피탐지 구조에 응용될 수 있다. 

 

2.2 해석 모델 

본 연구에서 사용된 해석 모델은 Fig. 2에 나타내었

으며, 설계영역(design domain)과 측정영역(measuring 

domain)을 함께 표시하였다. 설계영역의 크기는 폭 

2.4 µm, 높이 0.15 µm의 사각형 부분으로 정의하였고 

이는 2400x150의 요소로 구성된다. 각 부분의 소재로

는 투명 전도층(transparent conductive layer)에 Zinc 

Oxide, 흡수층에는 amorphous silicon (a-Si)이 사용되었

으며 금속 박막에는 은(silver, Ag)가 각각 사용되었다. 

입사된 빛은 Transverse Magnetic (TM) 모드로 편광

되며, 5도의 입사각을 가진다. 목적함수의 측정영역

은 세 부분으로 나누어, 반사되는 빛의 방향을 조절

하고자 하였다. 측정 영역에서의 측정값으로는 에너

지의 흐름을 나타내는 포인팅 벡터값을 선정하였다. 
 

 

Fig. 1 Design concept of the reflecting layer 

 

 

Fig. 2 Schematic modeling for analysis and design of the 
reflecting layer 
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3. 설계 이론 

3.1 지배방정식 

본 연구의 대상이 되는 시스템은 가시광선 대역

의 장파장 대역인 800 nm와 적외선 대역의 1064 

nm의 두 파장에서의 해석을 고려한다. 각 재료의 

굴절률(refractive index)는 Table 1에 표기하였다. 해

석을 위한 지배방정식은 다음과 같이 TM 모드에 

대한 Maxwell 방정식을 도입하였다. 

2

2 2

0

1 1

r c tε
∂

∇⋅ ∇ =
∂

H H

  

          (1) 

여기서 H는 자계강도, εr는 상대 유전율(relative 

electric permittivity), c0는 공기 중의 빛의 속도를 나

타낸다.  

세부적인 모델링은 Fig. 2에 나타낸 바와 같고, 좌

측 상단의 경계로부터 입사된 빛은 설계 영역인 반

사층에서 반사되어 3번 측정영역 부분으로 진행되도

록 최적화를 진행하였다. 해석 모델의 입사 경계면

을 제외한 나머지 부분의 열린 경계에서의 파의 재

반사를 방지하기 위해 perfectly matched layer(PML) 

영역을 도입하였다. 입사 면에서의 빛의 입사를 위

한 경계조건과 PML 영역에서의 파의 감쇠를 위한 

지배방정식은 각각 다음의 식 (2), (3)과 같다.  

( )2

02

1 1 1

r r r

i
x y c

ω
ε ε ε
∂ ∂

+ = −
∂ ∂
H H

H H      (2) 

2

2 2 2 2

0

1 1 1 1 1

r rx y
x x y yS S c tε ε
   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ =   
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

H H
H

  

 (3) 

이 때, ω는 진동수를 나타내고, Sx와 Sy는 각각 x 

및 y 축 방향으로의 PML 계수를 나타낸다. (8) 

전술된 지배방정식에 의한 초기 모델(prototype)

의 유한요소 해석에 따른 자기장의 분포가 Fig. 

3(a)에 나타나있다. Fig. 3(b)에 검정색으로 표시돼 

있는 ZnO로만 이루어진 초기 모델에서는 반사파

가 원하는 방향으로 진행하지 못하고 입사된 경계 

방향이나 Fig. 2의 1번이나 2번 측정영역으로 더 

많이 전파되고 있는 모습을 확인할 수 있다. 

 

3.2 페이즈 필드법 기반의 최적설계 

페이즈 필드법은 두 가지 이상의 상(phase)이 존

재하는 영역에서 가상의 경계 에너지를 통해 서로 

다른 상 사이의 경계의 변화를 표현하는 방법이다. 

가상의 경계에너지는 다음과 같이 정의할 수 있다. 

21

2
dτ φ

Ω
∇ Ω∫

  

             (4) 

Table 1 Refractive index of each material at different 
wavelengths 

Material Wavelength Refractive index 

Zinc oxide(ZnO) 
800 nm 1.959 

1064 nm 1.940 

Amorphous 

silicon(a-Si) 

800 nm 3.651+ 0.0056i 

1064 nm 3.59681 

Silver (Ag) 
800 nm 0.1439+ 5.289i 

1064 nm 0.2342+7.214i 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3 Analysis result of prototype; (a) magnetic field 
contour plot and (b) material distribution of the 
prototype model in the design domain filled with 
ZnO 

 

여기서, τ와 φ는 확산 계수(diffusion coefficient)와 

페이즈 필드 파라메터를 의미한다. 

본 연구에서는 double well potential (DWP) 함수

가 결합된 형태의 페이즈 필드 방법(8,9)을 사용하

였으며, 이를 통하여 상의 변화가 경계에서만 이

루어지도록 하였다. 그러므로 설계 영역 전체에서 

상 변화가 이루어지지 않으므로, 초기 형상이 주

어질 때 형상의 경계 부분부터 형상의 변화가 시

작되게 된다. 

 

3.3 설계 문제의 정의 

본 연구에서는 반사된 빛이 Fig. 2의 3번 측정영

역으로 진행하도록 하였다. 이를 위하여 1번과 2

번 측정영역에서의 포인팅 벡터값을 최소화하고 3

번 영역에서의 포인팅 벡터값을 최대화하는 것으

로 설계의 목적함수를 설정하였으며, 이는 1, 2번 

영역에서의 측정 값의 합에서 3번 영역의 측정 값

을 빼는 형태로써 최적 설계 문제를 다음과 같이 

구성하였다. 
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( ) 1 2 3Minimize     

Subject to    0 1

total φ

φ

= + −

≤ ≤

P P P P

         

(5) 

이 때, 각 영역에서의 포인팅 벡터값은 다음과 같

이 정의된다. 

( )
*

* ˆ ˆRe Re z z zi j
j x yωε

  ∂ ∂
= × = − +  ∂ ∂  

H H H
P E H

  

(6) 

여기서 H
*는 H 의 복소공액(complex conjugate)를 

나타내고, E 는 전기장 세기(electric field strength)를 

의미한다. 

설계 영역에 분포되는 재료의 물성치는 Table 1

에 제시된 굴절률 값을 이용하여 다음과 같이 정

의된다. 

( ) ( ( ))ZnO a Si ZnO ZnO a Si ZnOn n n n i k k kφ φ− −= + − + + −
 

 (7) 

굴절률은 지배방정식에 사용되는 상대 유전율과 

다음의 식 (8)의 관계를 가진다. 

2

r r rn iε ε ε′ ′′= = + ⋅
            

 (8) 

이 때, ε’
r 과 ε’’

r 은 각각 상대 유전율의 실수부와 

허수부를 나타낸다. 

4. 설계 결과 

구조물 설계의 결과는 800 nm 및 1064 nm 파장의 

입사파에 대하여 페이즈 필드법 기반과 밀도법 기

반의 결과를 비교하였다. 이 경우 페이즈 필드법 

기반의 결과는 확산 계수의 변화에 따라 구조물의 

복잡도를 조절할 수 있으므로,(10,11) 확산 계수 값의 

변화에 따른 최종 목적함수 값과 얻어진 설계영역

의 최종형상을 비교함으로써 최적의 확산 계수 값

을 선정하고자 하였다. 앞서 언급한 바와 같이 본 

연구에서는 DWP 기반의 페이즈 필드법(8,9)을 사용

하므로, Fig. 4(a)와 같은 내부에 구멍이 존재하는 초

기 모델로부터 최적화를 시작하였다. 총 설계 반복

(iteration)의 횟수는 페이즈 필드법을 사용한 경우 

800 nm에서 1500번과 1064 nm 에서는 2500번, 밀도

법의 경우 300번을 기준으로 하였다. 

결과값의 비교는 Fig. 3(b)의 초기 모델의 Poynting 

vector 값을 기준으로 정규화(normalized)한 값을 

도출하여 진행하였으며,(6) 목적함수의 값과 수렴도 

및 회색 밀도(grayscale)의 영향을 고려하여 최종적

인 최적 모델을 선정하였다.  

 

4.1 800 nm에서의 해석 결과 

800 nm에서의 페이즈 필드법 기반의 결과는 

Table 2에 표시되어 있으며, 확산 계수 값에 따른 

최종 형상 변화와 밀도법 기반에서의 형상을 Fig. 

4에 나타내었다. 이 때, 검정색 영역은 ZnO, 하얀

색 영역은 a-Si 부분을 의미한다.  

Table 2는 각 측정영역에서의 정규화된 Poynting 

vector 값의 결과를 나타내고 있으며, 이로부터 확

산 계수의 값이 1.0x10-3인 결과로부터 밀도법 기

반의 결과까지 정규화된 목적함수의 값은 각각 -

11.00, -12.82, -11.28, -9.54와 -17.87을 가지게 된다. 

그러나 Fig. 4에 나타낸 각 경우의 최적화된 최종 

형상을 비교할 때, Fig. 4(b)와 Fig. 4(c)는 회색 밀도 

부분이 많이 나타남을 확인할 수 있고, 밀도법 기

반의 Fig. 4(f)의 결과 또한 너무 복잡한 형상이 나

타남을 알 수 있다. 그러므로 800 nm 기반의 해석

에서는 확산 계수가 1.0x10-5일 때의 형상인 Fig. 

4(d)의 결과를 최적화의 최종 현상으로 선정하였

으며, 이에 대한 반사파의 분포 형상을 Fig. 5(a)에 

나타내었다. 또한 설계과정에서의 목적함수 값의 

변화를 Fig. 5(b)에 도시하였다. 

 

4.2 1064nm 에서의 해석 결과 

입사빔의 파장을 1064 nm로 바꾸고 위의 Fig. 2 

 

Table 2 Normalized Poynting vector values at each 
measuring region of each of design cases for 
incident beam wavelength of 800 nm  

case Region 1 Region 2 Region 3 

1.0 x 10-3 0.05 0.37 11.43 

1.0 x 10-4 0.04 0.44 13.30 

1.0 x 10-5 0.03 0.39 11.71 

1.0 x 10-6 0.03 0.43 10.00 

density 0.06 0.90 18.83 

 

 

Fig. 4 Design shapes for 800 nm incident beam 
wavelength; (a) initial design, results with (b) 
diffusion coefficient of 1.0x10-3, (c) diffusion 
coefficient of 1.0x10-4, (d) diffusion coefficient 
of 1.0x10-5, (e) diffusion coefficient of 1.0x10-6 
and (f) result of density method 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 5 The phase field method based design result with 
the diffusion coefficient of 1.0e-5 for incident 
beam wavelength of 800 nm; (a) magnetic field 
contour plot and (b) convergence history during 
the design process 

 

와 같은 개념의 설계를 수행하여 적외선 영역에서

의 스텔스 효과를 얻는 구조를 도출하였다. 앞 절

의 경우에서와 같이 서로 다른 확산 계수를 가진 

페이즈 필드법 기반의 설계 결과와 밀도법 기반의 

설계에 따른 각 측정 영역에서의 정규화된 

Poynting 벡터 값을 Table 3에 나타내었다. 이에 따

른 정규화된 목적 함수의 값은 확산 계수의 값이 

1.0x10-3인 결과로부터 밀도법 기반의 결과까지 각

각 -88.51, -125.20, -157.26, -105.00, -68.59를 가짐을 

식 (5)로부터 계산할 수 있다.   

Fig. 6은 설계를 위한 초기 형상과 Table 3의 각 

경우의 반사층의 형상을 보여주고 있다. Fig. 5에서 

나타낸 형상을 비교하면, 확산 계수 1.0x10 -3과 

1.0x10-4에서의 결과는 회색 밀도 부분이 많고, 밀

도법 기반의 결과는 깃털의 경계 형상과 같은 복

잡한 형상이 나타나므로 본 연구에서 추구하는 나

노 단위의 구조물에는 적절하지 않다. 따라서 본 

연구에서는 확산 계수가 1.0x10-5의 결과를 최적 

결과로 선정하였다. Fig. 6의 형상은 Fig. 4의 결과

와 유사한 형상을 보이나 입사빔의 파장 증가에 

따라 전체적인 구조물 크기의 증가를 확인할 수 

있다. Fig. 7(a)는 제시된 최적 구조에서의 반사파의 

분포 형상을 나타내고 있으며, Fig. 7(b)는 목적함수  

Table 3 Normalized Poynting vector at each measuring 
region of each analysis case based on 1064 nm 

case Region 1 Region 2 Region 3 

1.0 x 10-3 2.77 12.62 103.91 

1.0 x 10-4 3.52 14.84 143.56 

1.0 x 10-5 3.92 14.37 157.26 

1.0 x 10-6 2.91 8.92 116.82 

density 1.08 6.29 75.96 

 

 

 

Fig. 6 Design shapes for 1064 nm incident beam 
wavelength; (a) initial design, results with (b) 
diffusion coefficient of 1.0x10-3, (c) diffusion 
coefficient of 1.0x10-4, (d) diffusion coefficient 
of 1.0x10-5, (e) diffusion coefficient of 1.0x10-5 

and (f) result of density method 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 7 The phase field method based design result with 
the diffusion coefficient of 1.0x10-5 for incident 
beam wavelength of 1064 nm; (a) magnetic field 
contour plot and (b) convergence history during 
the design process 
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값의 변화 이력을 보여주고 있으며, Fig. 5(b)의 결

과와 비교할 때 수렴까지 더 많은 반복과정이 필

요함을 확인할 수 있다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 박막형 태양전지에서의 광포획 

효과의 증가를 위한 반사층 설계를 진행하였으며, 

같은 설계 개념을 적외선 피탐지 구조를 위한 구

조 설계에 적용하였다. 태양전지의 반사층 설계를 

위해서는 800 nm 파장의 빛을 입사조건으로 사용

하였고, 적외선 피탐지 구조의 설계에는 1064 nm

의 근적외선 영역의 입사광을 대상으로 하였다.  

제시된 페이즈 필드법 기반의 구조설계 방법을 이

용하여 새롭게 설계된 반사층은 밀도법 기반의 결과

에 비하여 단순한 결과의 형상을 도출할 수 있었으

며, 확산 계수의 변화에 따라 다른 결과 형상을 얻

을 수 있었다. 각 경우에 있어 확산 계수가 1.0x10-5

인 경우의 결과를 최적 모델로 선정하였으며, 입사

광이 800 nm일 때의 결과는 반사된 빛을 진행시키고

자 한 방향인 3번째 측정영역을 기준으로 초기 모델 

대비 11.71배의 증가된 Poynting vector값을 보였다. 

또한 근적외선 영역인 1064 nm의 입사광 조건에서는 

157.26배의 성능 향상을 보여주고 있다.  

본 연구의 결과를 통하여 페이즈 필드법 기반의 

구조설계 방법이 가시광선영역의 나노 구조물의 

설계 및 근적외선영역의 구조물 설계에도 유용하

게 적용이 가능함을 확인하였다.  
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