
1. 서 론

결정질 실리콘 태양전지의 광전류 상승 및 변환 효율 상승을 

위해서 다양한 방법의 표면 조직화 기술이 연구되었다. 실리콘 

표면으로 입사되는 빛을 효과적으로 활용하기 위해 반사를 최

소화하는 기술이 주요 목적으로 크게 표면에 요철 구조를 형성

하는 텍스쳐링 및 매질과 물질 사이의 굴절률 차이로 반사를 줄

이는 반사 방지막 증착 기술이 이에 해당된다1,2). 이 중 실리콘 표

면 텍스쳐링 기술은 입사 광 경로를 증가시켜 효과적으로 표면

에서의 반사도를 감소시키며 동시에 광흡수도를 증가시킬 수 

있는 기술로 알려져 있다. 평탄화된 실리콘 표면의 경우 약 30%

의 반사도를 갖지만 표면 텍스쳐링 구조가 존재할 경우 약 10% 

이내의 반사도 값을 갖는 것으로 알려져 있다3). 

표면 텍스쳐링 조직화를 위한 방법으로는 산, 염기 용액을 활

용한 용액 식각법 및 고 에너지 플라즈마를 활용한 건식 식각법이 

있다. 현재 상용 구조의 단결정 실리콘 태양전지의 경우 대부분 

KOH (Potassium hydroxide), TMAH (Tetramethylammonium 

hydroxide) 등의 염기 용액을 사용하여 비등방성 식각을 통한 

random 피라미드 형성을 통해 표면을 조직화 하고 있다4-6). 비등

방성 식각은 용액 별 실리콘 결정면 방향에 대한 식각 속도의 차

이를 활용한 것으로 염기 용액에 식각 속도가 상대적으로 느린 

(111) 결정면이 드러남으로써 사면체 형태의 피라미드가 최종 

표면 형상으로 남게 된다. 이를 규칙적으로 배열함과 동시에 기

존 피라미드의 방향을 반전하여 표면 반사 손실을 최소화한 구

조를 역 피라미드 구조라고 한다7).

역피라미드 구조는 UNSW에서 개발한 고효율의 PERL 태양

전지에서 적용되었듯 표면 광 반사 손실을 최소화할 수 있는 효

과적인 기술로 보고되고 있다8). 역 피라미드 구조가 갖는 장점

은 크게 두가지로 알려져 있다.첫 번째로 표면으로 입사된 빛의 

피라미드 내부에서 반사 경로가 증가하여 실리콘 내부로의 광

흡수가 증가한다9). 역 피라미드의 경우 삼중 이상의 피라미드 

내부 반사(triple bounce) 확률이 일반 피라미드 보다 증가함으

로써 최종적으로 효과적으로 입사광을 흡수할 수 있다. 둘째, 태

양전지 제작 시 표면의 전위 밀도(dislocation density)가 낮다10). 

다양한 표면 구조를 갖는 태양 전지를 제작 한 후 Secco 식각을 

통한 전위 밀도 관찰 결과 역 피라미드가 가장 낮은 값을 가짐을 
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확인할 수 있다11). 표면의 전위는 고온 공정 동안 유전체 막과 실

리콘의 서로 다른 팽창 계수로 인한 응력에 기인한다. 전위의 형

성은 표면에서 결함으로 작용하여 광 생성 전하의 재결합을 유

도함으로써 누설 전류를 증가시킬 수 있기 때문에 중요하게 제

어되어야 한다.

본 논문에서는 단결정 실리콘 표면에 역 피라미드를 형성하

고, 크기에 따른 광학적 및 패시베이션 특성 평가를 진행하였다. 

또한 태양전지의 고효율화를 위해 전기적 재결합 손실 최소화

를 위한 rounding 공정을 추가하고, 광학적 및 패시베이션 특성 

분석을 진행하였다.

2. 실험 방법

역 피라미드구조는 포토리소그래피 공정과 습식식각공정을 

통해 형성하였다. Cz-Si, (100), polished n-type, 675 um 두께의 

웨이퍼와 200 um 두께의 태양전지용 웨이퍼를 준비한 후 RCA 

클리닝방법을 이용하여 표면의 불순물을 제거하였다. PECVD

를 이용하여 식각 베리어용 SiO2 박막 200 nm를 증착한 후 특정

영역의 식각을 위하여 포토레지스트를 증착하였다. GXR601 

포토레지스트를 2 um 증착 후 특정 패턴을 갖는 마스크를 적용

하여 노광 및 현상 과정을 통해 특정 영역에 대한 포토레지스트를 

제거하였다. 그리고 BOE (Buffered oxide etch) 용액을 이용하여 

노출된 영역의 SiO2 막을 제거하였다. 아세톤을 이용하여 남아있

는 포토레지스트를 모두 지운 후 DI (Distilled water) : TMAH 

(Tetramethylammonium hydroxide (20 wt%)) : addictive = 10.5 

L : 400 ml: 68 ml 비율로 제조한 식각용액에 담가 80°C에서 30~ 

40분간 식각 공정을 진행하였다. 이 때, 구현하고자하는 역 피라

미드의 폭과 간격에 따라 식각시간을 변화시켰다. 이후 BOE용

액을 이용하여 식각 베리어로 사용했던 SiO2 막을 제거하여 역 

피라미드 형태의 표면구조를 완성하였다. 

역 피라미드구조의 rounding 효과를 확인하기 위하여 HF 

(49 wt.%) : HNO3(70 wt.%)=1 : 50(%(v/v)) 비율로 제조한 용

액에 200초간 담궈 주었다. 표면 구조 비교군으로 사용하기 위

한 random 피라미드 구조는 RCA 클리닝 이후 포토리소그래피 

공정 없이 동일 용액을 사용하여 80°C에서 30분간 식각하여 형

성하였다. SDE (Saw damage etching) 구조는 RCA 클리닝 이후 

TMAH (20 wt%)에 80°C에서 30분간 식각하여 형성하였다. 모

든 샘플은 표면구조 형성 후 잔존하는 불순물 제거를 위하여 

RCA 클리닝을 진행하였다. 

제작한 표면 구조에 따른 광학적 특성은 UV-Vis spectrometry 

측정을 통해 비교하였다. 또한, 패시베이션 특성 분석을 위하여 

형성한 구조 위에 ALD (Atomic layer deposition) 를 이용하여 

Al2O3 10 nm 증착 후 600°C에서 15분간 열처리를 하여 패시베이

션막을 형성하고 QSSPC (Quasi-steady-state photoconductance) 

측정법을 통해 표면 구조에 따른 i-Voc (Implied open-circuit 

voltage), lifetime 비교를 진행하였다. Lifetime 비교를 위한 

minority carrier density는 1E16 cm-3로 고정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 역 피라미드 간격에 따른 광학적 특성 비교 

앞서 실험 방법에서 살펴본 대로 역 피라미드 구조를 형성하

기 위해서는 식각되는 패턴 사이에 일정한 간격의 배리어가 형

성되게 된다. 식각 공정의 변화에 따라 패턴 사이의 간격을 변화

시킬 수 있으며, 최종 형태에 따른 특성이 변화될 수 있다. 따라

서 본 실험에서는 패턴 사이의 간격 변화에 따른 광학적 특성 변

화를 관찰하였다. 역 피라미드의 길이는 5 um로 고정을 한 상태

에서 패턴과 패턴 사이의 간격을 1~3 um로 조절하면서 반사도 

측정을 진행하였다. 그 결과는 Fig. 1과 같다. Refelctance 데이

터를 바탕으로 계산된 400 nm~1100 nm 파장의 가중 평균 반사

도 결과는 Table 1에 나타내었다. 패턴 사이 간격이 증가함에 따

라 반사도가 상승하는 결과를 확인하였다. 그 원인을 확인하기 

위해 표면 형상을 SEM (Scanning Electron Microscopy)로 관찰

하였다. Fig. 2에서 확인할 수 있듯, 패턴과 패턴 사이에는 식각
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되지 않은 실리콘이 드러난 영역인 spacing 영역이 존재함을 확

인할 수 있다. 이 spacing 영역은 초기 실리콘 웨이퍼의 표면 상

태와 동일하며 평탄화된 영역이라고 할 수 있다. 패턴 사이의 간

격이 증가할수록 평탄화된 영역의 면적이 증가하고, 이에 따라 

표면에서의 반사도가 증가하게 됨을 확인할 수 있다. 결과적으

로 역 피라미드 형성 시 식각 시간, 리소그래피 마스크 디자인 등 

공정 최적화를 통해 패턴과 패턴 사이의 간격을 최소화 하는 것

이 광학적 손실을 줄이기 위해 중요하다고 할 수 있다.

3.2 역 피라미드 크기에 따른 광학적 특성 비교

다음으로 패턴 간 간격은 1 um로 고정한 상태에서 피라미드

의 크기를 5 um, 6 m, 7 um로 변화시킴에 따른 표면에서의 특성 

변화를 관찰하였다. 피라미드 크기에 따른 SEM으로 측정된 표

면 형상은 Fig. 3에서 확인할 수 있다. 반사도 측정 결과는 Fig. 4 

에 나타내었고, 400 nm~1100 nm 파장의 가중 평균 반사도 결과

는 Table 1에 나타내었다. 그 결과 피라미드의 크기가 증가할수

록 반사도가 감소하는 결과를 관찰하였고, 전체 파장에 걸쳐 변

화가 발생함을 확인하였다. 특히 피라미드 크기가 7 um일 경우 

비교군인 random 피라미드 텍스쳐에 비해 가중 평균 반사도가 

1% 정도 낮아짐을 확인할 수 있다. 이 결과를 통해서 역 피라미

드 내부에서 초기 입사된 빛이 재 반사 시 필요한 최소 거리가 존

재하는 것으로 예상할 수 있다. 문헌에서 역 피라미드의 경우 앞

서 살펴본 triple bounce의 면적이 존재하여 반사도가 더 낮음을 

설명하였는데9), 피라미드의 사이즈가 줄어들수록 피라미드 모

서리에 해당되는 triple bounce 영역이 감소하여 최종 반사도가 

증가하는 것으로 판단된다.

3.3 역 피라미드 구조의 패시베이션 특성 관찰

앞에서 확인된 최종 역 피라미드 구조의 lifetime 및 i-Voc에 

해당되는 패시베이션 특성을 평탄화 표면, random 텍스쳐 표면

과 상호 비교하였다. 그 결과는 Fig. 5에서 확인할 수 있다. 먼저 

평탄화된 표면에 비해 up-right pyramid random 텍스쳐가 형성

된 경우 표면적이 증가하면서 패시베이션 특성이 감소함을 확

인할 수 있고, 약 20 mV 정도의 i-Voc 가 감소되었음을 확인할 

수 있다. 반면 역 피라미드 구조가 구현된 경우 평탄화 표면 대비 

i-Voc 감소 폭이 약 10 mV로 낮아짐을 확인할 수 있고, random 

피라미드에 비해 패시베이션 특성이 더 우수함을 확인할 수 있

다. 그 원인으로는 1. 균일한 피라미드 크기에 의한 표면적 제한 

및 2. 패턴과 패턴 사이 평탄화 영역의 존재에 의한 것으로 예상

된다. Random 피라미드의 경우 일반적으로 피라미드 높이가 약 

1~10 um로 균일하지 않으며, 사이즈가 큰 피라미드 사이에 작

은 피라미드가 존재하면서 균일한 크기의 피라미드가 배치된 

경우에 비해 표면적이 더 증가하게 된다. 또한 spacing이 1 um가 

존재할 경우 없는 경우에 비해 평탄 영역이 대략적으로 25~30% 

정도 증가하게 된다. 이에 따라 패시베이션 특성이 역피라미드 

구조가 더 우수함으로 예상할 수 있다. 이 결과와 앞선 반사도 결

과를 종합하면 역 피라미드를 구현하면서 기존 상용 실리콘 태

양전지에 적용되는 random 텍스쳐 보다 특성이 우수한 표면 조

직화가 가능함을 확인하였다.

3.4 Rounding에 의한 특성 변화 관찰

피라미드 텍스쳐의 경우 산 용액으로 곡률을 형성할 경우 패

시베이션 특성이 증가한다는 연구 결과가 보고되었다12). 이러

한 배경을 바탕으로 고효율 태양전지 구현을 위한 패시베이션 

특성을 향상시키기 위해서 앞서 제작된 역 피라미드 구조에 

rounding을 적용하였다. 본 실험에서는 6 um의 패턴과 1 um의 

spacing을 갖는 역피라미드를 사용하여 실험을 진행하였다. 광

학적 특성을 동시에 비교함으로써 패시베이션 및 광학적 관점

에서의 rounding 효과를 각각 비교하였다. Rounding 후 단면 형

상은 Fig. 6과 같다. 초기 역 피라미드 형상과 비교하여 피라미드 

사면 간의 각도는 증가함과 동시에 팁 부분의 곡률이 증가함을 

확인할 수 있다. 이러한 rounding이 패시베이션 및 광학적 특성

에 미치는 영향을 관찰하였다. 먼저 반사도 측정 결과(Fig. 7) 전

체 파장에 걸쳐 유사하고, 오히려 반사도가 일부 낮아진 결과를 

관찰하였다. Table 1의 가중평균 반사도 계산 결과 또한 rounding 

Fig. 3. SEM images of each pattern. The spacing is fixed at 5 

um. Widths are (a) 5 um, (b) 6 um, (c) 7 um
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Fig. 4. Reflectance with different width
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후 감소함을 확인할 수 있다. 이는 역 구조 피라미드 식각 시 제어

가 불가능한 패턴 사이의 평탄화 영역 또한 에칭이 되면서 곡률

이 형성되었기 때문으로 판단된다. 이는 Fig. 6(a)에서 초기 평탄

화 영역의 너비가 1 um 지만 Fig. 6(b)에서 에칭 후 평탄 영역이 

약 0.5 um로 줄어든 SEM image를 통해 확인할 수 있다. 본 실험

에서는 확인되지 못했지만, rounding 시간이 길어짐에 따라 곡

률이 더욱 증가할 경우에는 피라미드 사면 간의 각도가 증가하

여 효과적으로 입사광을 재 반사시키지 못하여 오히려 표면에

서 반사도가 증가할 것으로 예상된다. 다음으로 앞서 rounding

에 의한 효과로 패시베이션 특성이 향상될 것으로 예상하였고, 

측정 결과 기존 역 피라미드 구조보다 높은 i-Voc 727.1 mV, 

lifetime 682.2 us 값을 확인하였다. 이는 역피라미드의 하부 꼭

지점 부분이 결정 결함 밀도가 높은 (111) 면이 모이는 영역이

고, rounding에 의해 곡률이 형성됨에 따라 결정 결함 밀도가 

낮은 (100) 면이 드러나는 효과에 의해 발생되는 것으로 판단

된다.

4. 결 론

본 연구에서는 결정질 실리콘 태양전지의 표면구조로 이용

되는 역 피라미드 구조의 피라미드 간의 간격, 너비, rounding에 

따른 광학적 특성과 패시베이션 특성에 대해 분석하였다. 피라

미드 간의 간격이 좁을수록, 피라미드의 크기가 커질수록 낮은 

반사 특성을 나타내었다. 이는 패턴 사이의 간격이 증가할수록 

평탄화된 영역의 면적이 증가하고, 이에 따라 표면에서의 반사

도가 증가하게 되기 때문이다. 또한, 피라미드의 사이즈가 줄어

들수록 피라미드 모서리에 해당되는 triple bounce 영역이 감소

하여 최종 반사도가 증가하는 것으로 판단된다. 형성한 역 피라

미드구조는 일반적으로 사용되는 random 피라미드에 비해 우

수한 패시베이션 특성을 나타내었으며, 이는 균일한 피라미드 

크기에 의한 표면적 제한과 패턴과 패턴 사이 평탄화 영역의 존

재에 의한 것으로 예상된다. 추가적으로 산 용액을 이용한 곡률 

적용결과 역 구조 피라미드 식각 시 제어가 불가능한 패턴 사이

의 평탄화 영역 또한 에칭이 되면서 곡률이 형성되어 반사도와 

패시베이션 특성 모두 랜덤 피라미드 대비 향상된 결과를 얻었

다. 본 연구를 통해, 역 피라미드를 구현하면서 기존 상용 실리콘 

태양전지에 적용되는 random 텍스쳐 보다 특성이 우수한 표면 

조직화가 가능함을 확인하였다.

Fig. 5. Implied Voc and Effective lifetime with surface structure

Fig. 6. Cross-sectional image of inverted texture and texture 

with chemical rounding

Fig. 7. Reflectance with or without chemical rounding

Table 1. The weighted reflectance of each pattern.

Weighted 

Reflectance 

(400-1100 

nm)

Inverted pyramid

Random 

pyramid

Width 5 μm 5 μm 6 μm 7 μm 6 μm

Spacing 1 μm 2 μm 3 μm 1 μm 1 μm

Rounding 0 s 0 s 200 s

% 13.52 16.72 20.74 13.52 12.41 11.29 10.68 12.27
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