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Abstract: This work focuses on improving the light-harvesting efficiency of thin-film silicon solar cells through innovative 

multi-architecture surface modifications. To create a regular optical structure, a lithographic process was performed to form it 

on a glass substrate through various etching processes, from Etch-1 to Etch-3. AZO was deposited on top of the structures and 

re-etched to create a multi-architectural surface. These surface-modified structures improved the light absorption and overall 

performance of the solar cell through changes in optical and physical properties, which we will analyze. In addition, we 

investigated the effect of post-cleaning on the etched glass structures through EDX analysis to understand the mechanism of the 

etching action. The results of this study are expected to provide important guidelines for the design and fabrication of solar cells 

and other photovoltaic devices. 
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결정질 실리콘, 마이크로 결정질 실리콘 및 페로브스카

이트 등의 흡수층이 빛을 흡수하면 전기로 변환하는 장치

를 태양전지라고 한다. 태양전지 혹은 광전 에너지 장치는 

실시간으로 에너지를 수확하여 활용하는 측면에서 핵심적

인 요소라 할 수 있다. 별도로 에너지를 저장하는 배터리가 

필요하지 않고 배터리 충전 및 교체를 해야 하는 번거로움

도 사라진다. 이러한 기술은 우리가 살아가는 일상생활에

서 사용하는 다양한 종류의 에너지원 중에서 지속 가능하

고 무한한 에너지원이기 때문에 이를 변환해 쓸 수 있다는 

점에서 앞으로의 4차 산업혁명 시대에서 다양한 센서의 전

원으로 활용할 수 있는 기술로 각광받고 있다 [1]. 앞서 언

급한 바와 같이 결정질 실리콘을 이용한 태양전지는 산업

계에서 많이 쓰이고 있으며 가정용 및 발전용 태양광 모듈

로 사용되고 있다 [2]. 하지만 대량 생산으로 저가화 태양

전지는 가능할 수 있으나 규격화된 형태로 생산해야 하기 

때문에 고객 맞춤형의 태양전지를 생산하는 것은 어렵다. 
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고객 맞춤형 및 저가화 태양전지를 만들 수 있는 해결방안

은 변환 효율 향상에 있다. 변환 효율 개선은 (1) 전면 그리

드 전극, (2) 투명전극, (3) 수소화된 비정질 실리콘, (4) 웨

이퍼 준비 등 4가지 요소를 고려하는데 효율 개선의 공통

변수는 전류밀도이다 [3]. 전류밀도는 단위 면적당 전류를 

많이 생성하는 것이 중요한데 다시 말하자면 단위 면적당 

입사광의 흡수율을 극대화해야 하며 태양전지 설계 최적

화, 반사방지막 코팅, 표면 패시베이션 기술 개선과 함께 

태양광을 포획할 수 있는 구조가 중요하다고 볼 수 있다 

[4]. 

태양전지 기술의 변환 효율을 극대화하기 위한 연구는 

다양한 분야에서 활발히 이루어지고 있으며, 그중에서도 

광 포획 기술의 개선은 매우 중요한 연구 분야로 자리잡고 

있다. 특히, 식각 구조체는 태양광의 흡수를 극대화하여 변

환 효율을 높이는 데 기여할 수 있는 중요한 역할을 하며 

빛의 반사를 최소화하고 광 포획을 최대화하여 광전류를 

증가시키는 데 도움을 준다 [5-11]. 태양전지 광 포획에서 

피라미드 조직을 가진 높은 종횡비의 식각 구조체는 입사

광이 구조체 사이를 지나가면서 광학적 결합을 통해 흡수

층에 전달하여 광자를 증가할 수 있으며 구체적으로 다양

한 식각 기술과 그에 따른 구조체의 형상과 크기가 태양전

지의 효율에 미치는 영향을 분석하며, 이를 통해 태양광 포

획을 극대화할 수 있는 최적의 구조체 디자인을 제안하고

자 한다. 또한, 식각 구조체 상의 다중 아키텍처 구조가 광

흡수율 향상에 기여하는 방식과 그 효과를 규명함으로써, 

향후 태양전지 기술의 발전 방향에 중요한 지침을 제공할 

것이다. 이번 연구는 태양전지의 상업적 응용 가능성을 넓

히고, 궁극적으로는 태양광 활용도를 높이는 데 기여할 것

으로 기대된다. 이번 연구에서 유리기판 상의 식각 구조체

와 관련한 구조 조직 설계, 식각 작용 기전, 식각 용액, 구

조체에 증착된 투명 전극을 이용한 다중 아키텍처 구조 표

면에 대해 알아보고자 한다.  

비정질 박막 실리콘 태양전지 적용에서 다중 아키텍처 표면

을 위한 실험 방법(그림 1)은 초음파 세정, photolithography, 

식각, 투명 전도막 증착 및 식각 순서로 진행했으며 내용은 

다음과 같다. 우선은 준비한 유리기판은 Corning Eagle 

XG 기판으로 두께는 7 mm 두께 및 25 mm × 25 mm이

며, 초음파 세척기를 준비하여 아세톤, 이소프로필 알코올 

및 탈이온수를 각각 400 ml씩 준비하여 순서로 10분씩 세

정하였고 질소가스를 이용해 표면에 남은 물기를 제거하

였다. Convection oven에 100℃ 조건으로 10분간 넣어

둔다. 대기상태에서 기판을 식힌 다음에 yellow room이 

갖춰진 시설에서 spin coater에 유리기판을 올려놓고 스

포이드를 이용해 HMDS을 올리는데 이에 대한 조건으로 

1,000 rpm 5초, 2,000 rpm 40초, 1,000 rpm 5초를 증착

하고 이후 hard bake를 150℃에서 3분간 세팅하여 진행

한다. 그 다음으로 PR을 1,000 rpm 5초, 5,000 rpm 20

초, 1,000 rpm 5초 증착이 완료되면 convection oven에 

110℃ 10분으로 세팅하여 soft bake를 진행한다. 다음으

로 UV photolithography 장치에 mask를 올려놓고 PR

이 증착된 기판을 올려놓고 UV를 75초간 노출한다. 단, 노

출시간의 조절은 PR 용액의 모델에 따라 다르기 때문에 구

매한 제품의 data sheet를 참고해 실험을 진행하면 된다. 

노출이 끝났으면 develop 용액에 시료를 천천히 돌려가며 

노출된 PR이 떨어지는 것을 관찰하는 데 시간은 약 40초 

정도 소요했고 이후 탈이온수에 넣어 잔여 PR을 완전히 제

거한다. 시료 뒷면에 남은 물기를 질소가스로 제거하고 잔

여 PR은 아세톤을 이용해 제거한다. Convection oven에 

140℃ 15분간 세팅하여 hard bake를 진행하며 mask 패

턴은 3 μm × 3 μm이며 좌측 3은 hole 패턴의 크기, 우측 

3은 패턴과 패턴의 spacing을 의미한다. PR 패턴이 잘 준

비되었는지 확인하려고 광학현미경을 이용한다. 식각 공

정을 진행하는 온도를 유지하고자 항온 장치를 준비하여 

중탕법으로 실시하였다. 항온장치의 수조로부터 물이 순

환하려면 초자류를 장착하고 내부에 테프론 비이커를 넣

어 식각을 한다. 이때 항온장치에 입력한 온도와 실측온도

의 확인은 thermo coupler로 확인하는 데 25℃를 유지하

도록 한다. 식각 용액은 BHF, HF 49% 용액을 탈이온수와 

혼합하여 조건에 따라 용액(HF 1%, 5%, 10%)을 만들어서 

식각을 진행하였다. 

식각한 유리기판의 형상은 FE-SEM을 이용해 확인하였

고, 투과도, 반사도 및 안개율을 확인하려면 적분구가 장

착된 UV-VIS 장치를 통해 측정하고 분석하였다. 안개율

의 계산은 전체 투과도에서 확산 투과율을 나눠 계산하여 

안개율을 확인할 수 있다. 식각 공정을 마친 시료는 재차 

post cleaning 과정을 진행하였고 EDX를 이용해 검증하

였다. 

AZO 증착은 RF magnetron sputtering을 이용했는데 

ZnO 98%에 Al2O3 2%가 도핑된 6인치 타겟으로 기판 플

레이트와 타겟이 평행하게 마주 보는 형태로 둘 간의 거리

는 13 cm, 기판온도 200℃, 기본 진공은 2×10
-6

 Torr, Ar 

20 sccm를 mass flow meter (MFC)를 통해 2 mTorr 작

동압력을 needle valve로 조절하고 유지한다. 기판의 회

전속도는 5 rpm, power density는 1.097 W/cm
2
으로 약 

200 W 전력을 가한다. 증착 두께는 1 μm, 면저항 및 전기적 

특성은 각각 4-point probe, hall-effect measurement 

system (Ecopia HMS-300), 광학적 특성(투과도 및 안개

율)은 UV-VIS 분광 광도계로 측정하여 분석하였다.  
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그림 2(a)는 유리기판을 식각 했을 때 패턴 간격에 따라 

예상하는 세 종류 구조의 모습 및 광학적 투과도에 대해 

FDTD (finite-difference time-domain) 시뮬레이션으

로 진행하였다. 각 구조별로 높이는 0.5 μm, 1.5 μm, 1 μm

로 고정했으며 Etch-1 구조는 패턴 간격에 관계없이 약 

91%의 투과도를 나타냈고 Etch-3 구조 6 μm 간격에서 

93.3%의 광학적 투과도를 관찰하였다. 반면에 Etch-2는 

2 μm 간격에서 80%의 낮은 광학적 투과도를 나타냈으며 

다른 간격에서도 마찬가지로 bare glass의 92%보다 낮다

는 것을 알 수 있다. Etch-2 구조의 투과도는 높을 것으로 

예상했으나 물리적, 광학적 상호작용에 의한 것으로 낮아

졌는데 이는 빛의 파장 영역에 따라 구조에 의해 간섭효과

를 유발하여 Etch-2 구조의 2 μm 간격을 가진 시료에서

는 단파장 영역의 빛이 구조체와 상호작용을 통해 간섭을 

일으켜 투과도가 감소하나, Etch-3 구조 6 μm 간격은 특

정 모드의 결합에 의한 공진으로 인해 적은 흡수 및 산란으

로 더 높은 투과도로 이어진 것으로 분석된다 [12].  

 

Fig. 1. Schematic of lithography process for honeycomb periodic

structure on the glass substrate. 

 

(a)        

 

(b)      

Fig. 2. Finite-difference time-domain (FDTD) simulation for etching structures in thin film silicon solar cells: (a) optical transmittance as a

function of the spacing and different structures and (b) optical transmittance and reflectance as a function of aspect ratio (A/R) and angular

distributed function (ADF) at different A/R values of 0.4, and 2, respectively. 
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그림 2(b)는 유리기판 위에 형성된 다양한 종횡비를 가

진 마이크로 구조체들이 광학적 특성, 특히 산란 각도 변화

에 미치는 영향을 FDTD 시뮬레이션을 통해 조사하였다. 

구조체의 종횡비는 0.4, 1, 1.3, 2로 변화시키면서 400~ 

1,100 nm 파장 범위에서 광학적 투과도 및 반사도를 진행

하였다. 분석한 결과, 구조체의 종횡비가 증가함에 따라 광

학적 투과도는 상당히 증가하는 관찰할 수 있다. 특히, 종

횡비가 2일 때는 평균 투과도가 96.42%에 이르러 종횡비

가 1인 경우의 89.56%와 비교하여 상당한 개선을 보였다. 

이는 높은 종횡비가 구조체를 통과하는 빛의 경로를 최적

화하여 광학적 손실을 줄이고, 효율적인 광 포획을 촉진한

다는 것을 의미한다. 또한 산란 각도에 관한 분석에서는 종

횡비의 변화가 구조체와 상호 작용하는 빛의 산란 특성에 

중대한 영향을 미치는 것을 확인했는데 구체적으로 종횡

비 2의 경우에는 530 nm, 635 nm, 980 nm 파장에서 산

란 각도의 peak이 종횡비가 0.4인 경우보다 더 좋은 각도

로 이동하는 것을 관찰하였다. 이러한 peak의 이동은 구

조체의 기하학적 형태가 빛의 산란 방향을 변화시키고 이

는 다시 빛의 전파 및 분포에 영향을 미치다는 것을 의미한

다 [13]. 그림 2를 통해 Etch-3의 6 μm 간격 및 종횡비 2

인 구조체에서 높은 투과도 및 낮은 반사도를 얻을 것으로 

예상된다.  

유리기판을 hexamethyldisilazane (HMDS)와 포토 레

지스트(PR)로 패터닝 후, 다양한 화학적 식각 공정 용액

(BHF, HF 1%, HF 5%, HF 10%)의 영향에 대해 그림 3에 

나타냈다. 다양한 화학적 식각 용액을 사용하여 식각한 후, 

이들의 광학적 특성인 투과도 및 안개율을 측정하였다. 식

각 공정에 따라 구분된 Etch-1에서 Etch-3 구조체에 대

한 실험 결과, BHF 및 HF 10% 용액에서 식각된 Etch-3 

구조체는 각각 95.2%, 96.4%의 높은 투과도를 나타내었

다. 이는 해당 용액들이 유리기판 표면을 매끄럽게 식각하

여 빛의 투과를 최적화하는 것으로 해석될 수 있다. 또한, 

이러한 높은 투과도에도 불구하고, 안개율은 각각 55.4%, 

63.9%로 상대적으로 높게 관찰되었다. 식각 과정은 표면

의 미세 구조를 생성하는 데 산란을 증가시키지만, 동시에 

투명도를 유지하는 데 충분히 효과적임을 알 수 있다. 반

면, HF 1%, HF 5% 용액에서 식각된 Etch-1 구조에서 투

과도는 약 93%로 관찰되며 안개율은 HF 1%에서 52.3%, 

HF 5%에서 43.1%로 측정되었다. 이 결과는 더 낮은 농도

의 HF 용액이 유리기판을 덜 공격적으로 식각하여 더 낮

은 투과도와 안개율을 초래한다는 것을 의미한다. 이번 실

험을 통해 유리기판의 화학적 식각 공정이 광학적 성능, 특

히 투과도와 안개율에 미치는 중요한 영향을 보여주는데 

높은 투과도와 적절한 안개율을 동시에 달성하려면 HF 

 

Fig. 3. Transmittance and haze ratio at different chemical etching solution (BHF, HF 1%, HF 5%, HF 10%) (the below images have performed

by FE-SEM for glass etching). 
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10%의 식각 용액을 선택하는 것이 공정 조건 최적화에 필

수적인 것을 알 수 있었다.  

유리기판 표면에 부산물(By-product) 후속 처리(post-

treatment)는 식각 이후에 표면상에 남아 있는 다양한 부

산물을 제거하는 효과 때문에 필요한 과정이다. 이에 대한 

검증을 위해 참조 시료를 포함해 식각 직후(as-etch) 및 다

양한 후속 처리를 거친 시료를 energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (EDX)를 이용하여 분석하였다 (그림 4). 참

조 시료(reference sample)와 비교하여 식각 직후 시료에

서 산소(O) 66.65%, 규소(Si) 23.6%, 알루미늄(Al) 6.62%, 

칼슘(Ca) 3.13%의 비율 변화가 관찰되었는데 식각 직후의 

시료에서 산소의 비율이 증가하고 규소의 비율은 감소하

는 경향을 보였다. 유리기판 표면에서 규소가 제거되며 산

소에 노출하는 현상으로 보이며 알루미늄과 칼슘의 비율

에도 미세한 변화로 식각 과정에 발생하는 표면 변화와 관

련이 있을 수 있다. 식각 직후의 부산물 처리 효과를 평가

하고자 두 가지의 다른 세정 방법을 적용하였다. 첫 번째는 

일반적으로 알려진 유리기판을 세정하는 절차로, 아세톤 

및 이소프로필 알코올(IPA)을 사용한 세정이다 [14]. 이 방

법은 주로 유기 오염물을 제거하는 데 사용되는데 EDX 분

석 결과, 식각 직후의 샘플과 비교했을 때 유의미한 조성 

변화가 관찰되지 않았다. 이는 아세톤과 IPA 세정이 주로 

유기물 제거에 효과적이지만, 유리기판의 무기 부산물 제

거에는 제한적일 수 있음을 나타낸다. 두 번째 방법으로 

RCA 세정 기법을 적용하였다 [9]. RCA 세정은 유기 오염

물 제거와 함께 금속 이온 및 기타 무기 오염물을 제거하는 

데 효과적인 방법으로 알려져 있으며 RCA 세정 후의 샘플

은 EDX 분석을 통해 산소 68.2% 비율의 증가와 규소 

21.91%, 칼슘 2.19% 및 알루미늄 6%로 감소를 나타냈다. 

이러한 결과는 RCA 세정이 식각 공정 중에 형성된 무기 부

산물을 효과적으로 제거하며, 유리기판 표면의 청정도를 

개선하는 데 기여할 수 있음을 시사한다.  

따라서 식각 후 남은 부산물의 종류와 양에 따라 적절한 

세정 방법의 선택이 중요한데, 아세톤과 IPA 세정은 주로 

유기 오염물 제거에 적합하며, RCA 세정은 유기물 외에 무

기 오염물 제거에도 효과적임을 입증한 것으로 유리기판

의 광전 장치의 제조 과정에서 표면 처리 및 세정 프로토콜 

최적화에 중요한 정보를 제공하며 구조체 식각 공정을 통

 

Fig. 4. The atomic contents under various sample conditions of wet

chemical glass etching (sample #1: reference, #2: as-etch, #3:

standard cleaning after etched glass, #4: RCA cleaning after etched

glass). 

 

Fig. 5. The schematic of glass etching mechanism by HF solution [Stage I depicts the initial interaction of the glass surface with mobile ions 

(Na+, K+, Ca2+) and their exchange with H+/H3O+ ions due to humidity, leading to the formation of a silica-rich surface layer. This is 

characterized by the increase in hydroxyl (OH-) ions and the initial stage of glass network alteration. Stage II shows the continued reactions 

due to water condensation, which leads to further dissolution of the silica network at higher pH levels. This stage is marked by the formation 

of both soluble and insoluble precipitates, resulting in the staining and corrosion of the glass surface] [15]. 
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해 유리기판에 부산물 후처리 효과는 유리기판 식각 과정

의 작용 기전(mechanism)은 유리의 이온 교환(용출) 과

정으로 유추할 수 있다 (그림 5) [15]. 1단계에서 유리 표면

에 이동성을 가진 알칼리 및 알칼리 토금속 양이온들이 

H
+
/H3O

+
 (즉 수소 이온 또는 삼산화삼수소 이온)과 교환되

는 현상을 나타내는데 교환 과정에서 실리카가 풍부한 표

면층의 형성으로 이어진다. 2단계에서 pH가 상승하고 액

체와 용해 가능한 침전물이 형성되는데 pH가 9 이상으로 

상승하면 실리카가 풍부한 glass network가 용해되어 표

면이 저하되고 불용성 침전물이 형성되는 과정을 통해 식

각이 된다. 유리기판의 식각 작용 기전은 이온 교환 과정을 

통해 발생한 유리 구조체의 부산물은 후속 처리 공정을 통

해 제거할 수 있다는 점을 그림 4, 5를 통해 알 수 있었다. 

대표적인 Etch-2 유리 구조체의 AZO 박막을 direct 

current (DC) magnetron sputter를 통해 증착하여 그림 

6과 같이 나타냈는데 목표 두께는 1 μm이며 이들 5곳의 

평균은 1.03 μm로 3% 내의 오차범위에서 균일하게 증착

된 것을 알 수 있다. 이러한 결과를 바탕으로 각 구조체에 

증착된 AZO 박막의 투과도 및 안개율을 UV-VIS 

spectrophotometer를 통해 측정하였고 Etch-3/AZO 구

조체가 400~1,100 nm 파장 영역에서의 평균 투과도가 

85.79%로 다른 시료와 비교해서 월등한 투과율을 보인다 

[그림 7(a)] (FTO: 81.83%, Flat glass/AZO: 81.16%, 

Etch-1/AZO: 79.88%, Etch-2/AZO: 83.92%). 비록 안

(a)     

 

(b)     

Fig. 6. (a) Top-view FE-SEM image of AZO deposition on the

structure of Etch-2 (magnification ×10,000) and (b) cross-sectional

FE-SEM of the same structure (magnification ×10,000). 

(a)       

(b) 

 

(c)    

Fig. 7. (a) Spectral analysis showing the photonic response of 

patterned structures over time, with distinct peaks illustrating 

changes in material properties, (b) time-lapse SEM images 

illustrating the morphological evolution of etched surfaces at 10 

seconds and 20 seconds, highlighting the dynamic etching process, 

and (c) transmittance and haze ratio spectra for FTO and Etch-3/AZO 

etched for 15 seconds, demonstrating the optical properties and 

efficiency of the etched layers. 
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개율은 Etch-2에서 66.72%로 높게 나오지만 투과율이 

Etch-3보다 낮기 때문에 우리는 Etch-3를 이용해 비정질 

실리콘 박막 태양전지를 만들고자 한다. 박막 태양전지를 

제작하기에 앞서 구조체 상에 AZO 박막을 별도로 처리해

야 한다. 그 이유는 입사광이 구조체의 크기에 따라 산란된 

빛이 특징적인 파장에서 광을 포획하여 전체적인 파장에

서의 광 효율을 극대화할 수 있어 AZO 박막을 HCl 0.5%

로 처리하는 것이다 [16]. Etch-2상에 AZO 박막을 HCl 

0.5%를 이용해 처리하기 위해 시료를 20초 동안 침지하여 

꺼내서 관찰하면 측면 부분의 AZO 박막이 끊어져 면저항 

값이 급격히 증가하기 때문에 향후 실리콘 박막 태양전지

로 역할을 할 수 없다. 10초가량을 침지할 경우, 측면이 그

대로 살아 있음을 FE-SEM으로 확인했으며 이에 10초와 

20초 사이의 중간인 15초로 고정하고 AZO 표면 처리를 진

행하였다. 이처럼 진행한 결과를 통해 FTO와 비교할 경우 

전반적으로 투과도, 반사도, 흡수, 안개율 및 면저항 값이 

우수한 것을 그림 7(c)를 통해 확인할 수 있다.  

그림 8은 Flat AZO 기판, Etch-3/AZO 및 Etch-

3/Etching AZO 기판 샘플을 각각 준비하여 비정질 박막 

태양전지로 제작하였고 이에 대해 비교한 것을 제시한 것

이다. 광을 조사한 상태에서 측정한 전류-전압의 결과에서 

Etch-3/Etching AZO 시료에서 변환 효율이 9.45%로 

Flat AZO의 효율인 8.71%보다 약 0.6%가 증가하였는데 

개방전압(Flat AZO: 950 mV
 
 925 mV)이 약간 감소했

음에도 불구하고 전류밀도 증가(Flat AZO: 12.8 mA/cm
2 

 14.8 mA/cm
2
)가 효율 개선에 영향을 준 것으로 분석

할 수 있다. 이는 외부 양자 효율 그래프를 통해 알 수 있는

데 Flat AZO 시료와 비교하면 중간 및 장파장 범위

(550~800 nm)에서 확연하게 변화가 있으며 적분하여 양

자 효율의 전류밀도를 계산하면 1.4 mA/cm
2
가 증가한 것

을 알 수 있다 [17].  

이번 연구는 박막 실리콘 태양전지의 광 포획 향상을 위

한 다중 표면 아키텍처 표면의 연구에 중점을 두었다. 다양

한 식각 용액과 공정을 통해 유리기판 위에 형성된 구조체

의 광학적 및 물리적 특성 변화를 조사하였고 식각 후 남은 

부산물의 제거 및 후처리 과정이 구조체의 투과도 및 안개

율에 미치는 영향을 분석하였다. 식각 공정의 최적화 및 후

처리 방법의 개선을 통해 태양전지의 광흡수율과 전체적

인 성능을 향상시킬 수 있는 방안을 제시하였다. 연구 결과

를 통해 향후 고객 맞춤형 저가화 태양전지 및 기타 광전 

장치의 설계 및 제조에 중요한 지침을 제공할 것으로 기대

된다. 
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