
Nomenclature

c-Si : crystalline silicon 

subscript

AR : antireflection 

NC : nanocone

FDTD : finite-difference time-domain

GRI : graded refractive index

1. 서 론

결정질 실리콘(c-Si) 웨이퍼 기반 태양전지는 가격 경쟁력, 높

은 효율, 탁월한 공정 완성도, 그리고 안정적 동작 특성 등으로 

인하여 태양광 시장에서 압도적 점유율을 보이고 있다. 하지만, 

간접형 천이 반도체인 실리콘의 광흡수 계수는 매우 작은 편이

어서 광흡수율을 증진하려는 다양한 연구 노력이 있어 왔다. 가

장 보편적인 반사율 저감(AR, antireflection) 기술은 유전체 박

막 도포와 표면 텍스쳐링(texturing) 등이 있다. 나노 공정의 지

속적 진보에 따라, 나노 구조를 이용한 AR 기술이 급속히 발달

하고 있는데 나노 구조를 이용하면 넓은 파장 영역에서 매우 뛰

어난 AR 효과를 구현할 수 있다1-8). 하지만, 식각 과정에서 생기

는 결함, 나노 구조에서는 도핑 농도의 공간적 분포 변화, 표면 

광집속 효과 등이 심각한 광전하의 재결합 손실을 가져올 수 있

어 패시베이션(passivation) 기술의 중요성이 대두되고 있다1-3).

본 연구에서는 넓은 파장 영역에서 뛰어난 AR 효과를 보이는 

NC (nanocone) 배열 구조 위에 유전체 박막을 도포할 때 나타나

는 반사율 변화를 조사하였다. 잘 알려진데로 평평한 기판의 경

우, 유전체 박막이 광반사율에 미치는 영향은 간섭 효과로 쉽게 

설명할 수 있다. NC 구조의 광학적 특성도 단순한 간섭 효과로 

설명이 될지 또는 다른 요인들에 대한 고려가 필요할지 고찰하

는 것이 이 연구의 가장 중요한 목적이다. 이 결과를 바탕으로 

c-Si NC 배열 구조의 광반사율을 극소화하기 위한 유전체 박막 

증착 조건은 어떠할지 고찰해 보았다.
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2. 계산방법

본 연구에서는 FDTD (finite-difference time-domain) 계산

을 통하여 유전체 박막도포가 실리콘 기판의 광반사율 스펙트

럼에 미치는 영향을 연구하였다. 특히, 평평한(planar) 기판과 

함께 표면에 NC 배열구조가 패턴된 실리콘 기판의 광특성을 비

교하였다. 시뮬레이션은 상용 소프트웨어(Lumerical FDTD 

Solutions, V8.7.4)를 이용하였다. 일반적으로 실리콘 기판에 패

시베이션 목적으로 도포하는 유전체 박막에는 Si3N4, HfO2, 

Al2O3 등이 있는데 가시광선 영역에서 2.05 ~ 2.15의 굴절률을 

갖는 HfO2 박막을 도포한 경우를 조사하였다9).

Fig. 1(a)에 보는 바와 같이 NC는 육각형 배열구조로 실리콘 

기판 위에 형성되었으며, NC의 아래직경은 215 nm, 높이는 470 

nm, 주기는 300 nm인 경우를 살펴 보았다. 계산에 필요한 실리

콘의 광학상수는 Palik10) 결과를 사용했으며, Fig. 1(a)에서처럼 

입사광은 선형 편광된 빛이 수직 입사하는 경우를 고려하였다. 

배열 구조는 단위 셀(unit cell)이 주기적으로 반복되기 때문에, 

적절한 경계 조건을 부여하여 시료의 광특성을 계산할 수 있다. 

과거 본연구진은 계산에서 고려한 NC 배열구조를 실제 제작하

고 가시광선 영역에서 계산 결과와 거의 동일한 광 특성을 실험

을 통하여 확인한 바 있다5).

3. 결과 및 고찰

Fig. 1(b)는 FDTD 계산으로 얻은 반사율 결과를 보여준다. 계

산에서 고려한 전파장 영역에 걸쳐 NC 패턴된 실리콘 기판의 광

반사율이 평평한 실리콘 기판의 반사율보다 훨씬 작다. 이러한 

광반사율 저감 효과는 GRI (graded refractive index), 다중 반사

(multiple reflection), 회절, Mie 공명 등에 기인한 것으로 알려져 

있다2-5). 원기둥 형태의 나노구조와 비교하면 NC 구조는 점진적 

굴절률 변화로 넓은 파장 영역에서 더욱 뛰어난 AR 효과를 보이

며, 도핑(doping)이나 전극 및 유전박막 증착 시에도 나노구조 전

체 면적에 균일한 공정 수행이 가능하다는 장점이 있다3,4).

Fig. 2는 평평한 실리콘 기판에 유전박막이 도포되지 않은

(bare) 경우와 다양한 두께의 유전박막이 도포된 경우 나타나는 

반사율 차이를 보여준다. 유전박막이 도포된 경우는 모두 반사율 

값의 감소를 가져왔다. 첫째 이유는 유전박막의 굴절률 값이 실

리콘의 굴절률 값보다는 작기 때문에 빛이 기판에 입사하면서 겪

는 굴절률 값 차이를 줄여서 반사율을 감소시키기 때문이다. 

다음으로 유전 박막의 두께에 따른 광반사율 차이를 살펴 보

자. 30 nm인 경우를 제외하면 50, 100, 200 nm 유전박막이 도포

된 경우는 파장이 400 ~ 900 nm인 영역에서 광반사율 값이 0인 

경우가 나타난다. 이는 박막-공기 계면과 박막-실리콘 계면에

서 반사한 빛이 상쇄 간섭을 일으키는 파장에 해당한다. 평평한 

기판의 경우는 FDTD와 같은 수치해석 방법 대신 전달 행렬

(transfer matrix) 방법과 같은 해석적인 방법으로도 광 특성을 

설명할 수 있다. Fig. 2에서 고려한 경우와 동일한 기판에 대하여 

전달 행렬 방법으로 상쇄 간섭이 나타날 조건을 찾아보면 50 nm 

유전박막에서는 파장이 410 nm일 때 상쇄 간섭 조건이 충족되

고, 100 nm 유전박막에서는 파장이 820 nm일 때, 200 nm 유전

박막에서는 파장이 546 nm일 때 상쇄간섭이 나타남을 알 수 있

다. 이와 같이 유전박막이 평평한 기판의 광반사율에 끼치는 영

향은 유전박막과 실리콘의 굴절률 값의 차이 그리고 두께에 따
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Fig. 1. (a) Schematic illustrations of the nanocone (NC) arrays 

and the unit cell used for the FDTD simulations. (b) 
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른 간섭 현상을 바탕으로 잘 설명할 수 있다. 

Fig. 3은 표면에 NC 배열구조가 패턴된 실리콘 기판에 유전

박막이 도포되지 않은(bare) 경우와 다양한 두께의 유전박막이 

도포된 경우 나타나는 반사율 스펙트럼을 보여준다. NC 구조는 

파장이 400 ~ 900 nm인 영역에서 최대 반사율 값이 10% 정도일 

정도로 낮은 반사율 값을 보인다. 또한, 파장이 450 nm 부근에서 

반사율 극소값이 나타나고 700 nm 이상 파장에서는 매우 낮은 

반사율 특성을 보인다. 이는 앞서 기술한 바와 같이 Mie 공명 모

드를 포함한 NC 구조의 AR 특성에 기인한 것이다. 그 결과, 유

전 박막이 NC 구조의 반사율에 끼치는 영향은 평평한 기판의 구

조와는 큰 차이를 보인다.

먼저, 유전 박막의 두께가 30 nm와 50 nm인 경우를 살펴 보

자. 유전 박막이 도포된 NC 시료를 보면 파장이 700 nm 이하일 

때에는 반사율이 감소했고, 파장이 700 nm 이상인 영역에서는 

반사율 차이가 미미하다. 두 경우 모두 700 nm 이하 파장에서 뚜

렷한 반사율 감소가 나타났지만, 특히 50 nm 유전박막 경우 현

격한 반사율 감소 효과가 나타나서 고려한 전체 파장 영역

(400~900 nm)에서 최대 반사율 값은 2% 정도에 지나지 않았다. 

평평한 시료에서도 30과 50 nm 유전 박막의 AR 효과가 짧은 파

장에서 두드러졌고 50 nm 경우에 더 큰 반사율 감소를 보였다는 

점은 유사하다. 50 nm 유전박막이 도포된 NC 시료의 경우에는 

파장이 550 nm 이하 영역에서 반사율 값이 거의 0에 가깝게 나

타난다. 반면, 50 nm 유전박막이 도포된 평평한 시료에서 파장

이 410 nm일 때에 상쇄간섭이 나타났다.

다음으로 유전 박막의 두께가 100 nm인 경우를 살펴 보자. 

100 nm 유전 박막도 더 얇은 유전 박막과 유사하게 파장이 700 

nm 이하인 영역에서 반사율 감소를 보인다. 700 nm 이상 파장

에서는 그 차이가 크지는 않지만, 유전박막이 도포된 NC의 반사

율 값이 박막이 도포되지 않은 NC의 반사율 값보다 크게 나타났

다. 또, 파장이 600 nm일 때에 100 nm 유전 박막이 도포된 NC 시

료의 반사율 값이 0이 되었다는 점이 눈에 띈다. 평평한 시료에

서는 파장이 820 nm일 때에 상쇄 간섭이 나타났다. 200 nm 유전 

박막은 파장이 700 nm 이하인 영역에서 대략 2% 이하의 낮은 반

사율을 보였으며, 파장이 546 nm에서는 반사율 값이 0이 되었

다. 546 nm는 평평한 기판에서 상쇄 간섭이 일어났던 점과 동일

하다. 파장이 700 nm 이상인 영역에서는 유전 박막이 없는 경우

보다 더 큰 반사율 값을 보인다. 

이와 같이 NC 구조의 광반사율 특성은 평평한 시료와 비교하

면, 뚜렷한 차이점을 다수 발견할 수 있다. 먼저, 평평한 시료에

서 상쇄간섭에 의하여 반사율 값이 0이 되는 파장값에서 NC 구

조의 반사율 값은 반드시 0이 되지는 않았다. 그 이유는 NC의 기

울어진 옆면에 입사한 빛이 유전 박막에서 겪는 경로차는 평평

한 면에 수직 입사한 빛이 겪는 경로차와 다르기 때문이다. 

NC 구조의 AR 효과는 GRI, 다중 반사, 회절, Mie 공명 등에 

기인하는데, 이들 효과들은 모두 NC 표면에 도포한 유전박막에 

의하여 영향을 받는다. 유전 박막의 굴절률이 실리콘의 굴절률

보다는 작지만 공기의 굴절률보다는 크기 때문에, 유전박막이 

도포된 NC에서 GRI 효과는 줄어든다. 유전박막의 두께가 두꺼

울수록 이 영향은 더욱 뚜렷해질 것이다. GRI 효과는 긴 파장 영

역에서 주된 AR 효과의 원인이 된다. 따라서, 유전박막의 두께

가 100과 200 nm인 NC에서 700 nm 이상 파장 영역에서의 반사

율 값이 유전박막이 없는 경우의 반사율 값보다 더 큰 이유는 

GRI 효과의 차이로 생각된다. 다중 반사의 경우는 짧은 파장 영

역에서 주요한 AR 효과의 원인이 되는데, 유전 박막이 있으면 

빛이 표면에서 반사되는 양 그리고 반사된 빛이 다시 표면에 입

사할 때에 굴절되는 양상이 달라지게 된다. 이번 연구에서 고려

한 모든 두께의 유전 박막이 700 nm 이하 짧은 파장 영역에서 반

사율 값을 감소시킨 것으로 보아, 다중 반사의 경우에는 유전 박

막이 긍정적 영향을 끼친 것으로 보인다. 유전박막이 존재하면 

회절되는 빛의 세기와 Mie 공명에 의해 NC 내부에 집속되는 빛

의 양에도 영향을 끼칠 수 있을 것이다. 이러한 모든 영향들을 해

석적 방법으로 정량적으로 따져보는 일은 상당한 어려움이 예

상된다. 따라서, 특정 나노구조에 맞는 바람직한 유전박막 도포 

조건을 찾기 위해서는 본 연구에서와 같이 수치해석 방법을 유

용하게 활용할 수 있을 것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 유전 박막이 실리콘 NC 배열구조의 광 특성에 

끼치는 영향을 FDTD 계산 연구를 통하여 조사하여 보았다. NC 

경우의 광 특성 양상은 평평한 기판과는 큰 차이를 보였다. 우리

가 고려한 전체 파장 영역(400 ~ 900 nm)에서는 50 nm 유전 박

막이 도포된 경우가 가장 낮은 반사율 특성을 보였다. 이 결과는 

평평한 시료와는 달리, 파장보다 작은 크기의 나노구조에서 나

타나는 고유한 광 특성을 이해하기 위해서는 파동 광학적 고찰

이 반드시 이루어져야 한다는 점을 잘 보여준다. 이번 연구 결과
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Fig. 3. Optical reflection spectra of bare and dielectric-coated 

NC-patterned Si wafers. The thickness of the dielectric 

thin films is varied from 30 to 200 nm
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는 실리콘 나노구조 기반 광전자 소자에서 AR 효과 또는 패시베

이션 목적으로 유전 박막을 도포하는 경우 최적화된 두께를 결

정하기 위해서는 수치해석 방법이 유용하게 쓰일 수 있음을 잘 

보여준다.
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