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Formation of lotus surface structure for high efficiency silicon solar cell
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Abstract The reduction of optical losses in mono-crystalline silicon solar cell by surface texturing is a critical step to
improve the overall cell efficiency. In this study, we have changed the sub-micrometer structure on the micrometer
pyramidal structure by 2-step texturing. The Ag particles were coated on the micrometer pyramid surface in AgNO3

solution, and then the etching with hydrogen fluoride and hydrogen peroxide created even smaller nano-pyramids in these
pyramids. As a result, we observed that the changes of size and thickness of nano structure on pyramidal surface were
determined by AgNO3 concentration and etching time. Using 2-step texturing, the surface of wafers is etched to resemble
the rough surface of a lotus leaf. Lotus surface can reduce average reflectance from 10 % to below 3 %. This reflectance is
less than conventional textured wafer including anti-reflection coating.
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요 약 단결정 실리콘 태양전지의 광학적 손실을 감소시키는 표면 텍스쳐링은 최종 셀의 효율을 향상시키기 위하여 매

우 중요하다. 본 연구에서는 2-step texturing의 공정으로 기존의 텍스쳐링에서 이루어진 피라미드에 수 많은 sub-micrometer

사이즈의 구조를 형성시켰다. AgNO3 용액으로 웨이퍼 표면에 Ag코팅을 한 후, 그 웨이퍼를 다시 HF/H2O2 용액으로 수십

초 동안 식각을 거치게 된다. 결과적으로, 피라미드 위에 생성된 수 nm사이즈의 구조물들은 AgNO3의 농도 및 식각 시간의

변화에 의해 그 크기와 굵기가 변화하는 것을 알 수 있었다. 웨이퍼의 표면이 2-step texturing에 의해 식각이 이루어지면

연잎의 거친 표면과 비슷해지고, 그 결과 평균 10 % 이상의 반사율을 보이던 기존 웨이퍼에서 3 % 이하의 낮은 반사율을

얻을 수 있었다. 이는 일반적인 텍스쳐링과 anti-reflection coating을 거친 웨이퍼의 반사율보다 낮은 결과이다.

1. 서 론

태양전지 표면에서의 반사에 의한 광학적 손실은 태양

전지의 효율을 향상시키기 위해서 가장 먼저 개선해야

할 부분 중 하나이다. 결정질 실리콘 태양전지의 광학적

손실을 줄일 수 있는 방법 중 가장 일반적으로 적용되는

방법이 텍스쳐링(texturing)을 통한 표면반사율을 감소시

키는 것이다[1].

텍스쳐링에 의한 광 포획(light trapping) 구조는 표면

에서의 반사율을 감소시키고, 태양전지 내에서 빛의 통

과 길이를 길게 하며, 후면으로부터의 내부반사를 이용

하여 흡수된 빛의 양을 증가시켜 태양전지의 단락전류를

향상 시킬 수 있는 장점이 있다[2].

일반적으로 단결정 실리콘(sc-Si) 웨이퍼 텍스쳐링을

통해 얻어지는 표면반사율의 경우 10 %의 한계를 보인

다[2]. 여기서 더 낮은 반사율을 얻고자 하면 텍스쳐링
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만으로는 어려움이 있다. 그렇기 때문에 텍스쳐링으로

얻어진 피라미드 구조 상에 나노(nanometer) 사이즈의

lotus surface 구조를 형성 시켜 입사된 빛의 흡수를 증

가시킴으로써 표면에서의 반사율을 줄일 수가 있다.

단결정 실리콘 웨이퍼 상에 lotus surface 구조를 형성

하기 위해서는 먼저 금속 입자를 증착시켜야 하며, 그

방법으로는 스퍼터링(sputtering), 열 증착법(thermal evap-

oration), electrochemical deposition, HF용액을 이용한

electroless deposition등의 다양한 방법이 있다[3]. 그 중

electroless deposition은 갈바닉 치환(galvanic displace-

ment)반응으로 외부전원이나 환원제가 필요 없는 간편하

고 경제적인 증착 방법이다. 이는 수소보다 양의 환원전

극전위를 갖는 금속들의 금속화합물을 HF 용액에 녹인

후 실리콘을 이 용액에 담가주면 전극이나 환원제 없이

산화·환원반응을 통해 선택적인 금속을 실리콘 표면에

증착 시킬 수 있다[4-6].

Ag
+
+ e

−

→ Ag
0
(s)

Si(s) + 2H2O→ SiO2+ 4H
+
+ 4e

−

SiO2(s) + 6HF→ H2SiF6 + 2H2O

그 다음으로 불산(HF)과 산화제(H2O2)가 첨가된 용액

으로 금속이온이 증착 된 실리콘 표면을 식각하게 되며

lotus surface 구조를 형성하게 된다.

본 실험에서는 단결정 실리콘 웨이퍼 텍스쳐링 공정

후 Ag 이온을 이용한 electroless deposition과 식각(2-

step texturing)을 통해 피라미드상에 lotus surface 구조

를 형성하여 기존의 텍스쳐링 표면보다 더 낮은 반사율

을 얻고, 그로 인해 태양전지의 성능 향상에 기여할 수

있도록 하였다.

2. 실험방법

본 실험에서는 붕소(boron)가 도핑된 (100)방향의 p-

type 단결정 실리콘 웨이퍼를 사용하였으며, 비저항은

1~2 Ωcm이고, 두께 210 ± 20 µm이다. 실험에서는 약

2 × 2 cm
2
의 크기로 잘라서 사용하였다. 텍스쳐링을 위해

먼저 saw damage removal(SDR)을 80
o
C의 10 wt%

NaOH 수용액에서 2분간 시행하였다.

준비된 웨이퍼는 표면에 형성된 자연산화(native oxide)

층을 희석시킨 불산(dilute HF)에 30초간 처리하여 제거

한 후 2 wt% NaOH 수용액에 IPA를 첨가하여 제작된

용액으로 텍스쳐링을 진행하였다. 실험조건은 70 ± 2
o
C

의 온도에서 30분 동안 실시하였으며, 매 과정 후마다

초 순수(de-ionized water, DIW)에 5분간 세척하였다.

텍스쳐링을 통해 피라미드(pyramid)가 형성된 웨이퍼

의 lotus surface 구조 형성을 위해 2-step texturing 공

정으로 식각을 진행하였다. 먼저 자연산화층을 제거한

웨이퍼 상에 금속입자의 증착이 이루어져야 하므로 수십

초 동안 금속화합물이 녹아있는 용액에 담그게 된다. 여

기에 사용되는 금속으로는 Ag를 사용하며 0.01 M의

AgNO3와 HF, 증류수를 혼합한 후 상온에서 stirring하였

다. Ag 이온 용액에 실리콘 웨이퍼를 담그면 실리콘 표

면의 산화반응에 의해 Ag 이온으로 전자를 공급하여 환

원반응이 일어나면서 Ag 입자들이 실리콘 표면에 증착

된다.

Ag 입자와 실리콘 표면 사이에서는 실리콘의 산화로

인해 SiO2가 형성이 되며 4.6 M HF와 H2O2, 증류수를

혼합하여 상온에서 Stirring을 거친 후 제작된 식각용액

으로 SiO2의 식각이 이루어진다. 그로 인해 표면에 nano

사이즈의 lotus surface 구조를 형성시켰다.

Lotus surface 구조가 형성된 웨이퍼의 표면은 전자현

미경(SEM, JEOL JSM-6390)으로 관찰하였고, UV-visible

spectrophotometer(VARIAN 100 Conc)를 사용하여 파

장 범위 200~900 nm에서 표면반사율을 측정하였다. 그

리고 기존의 텍스쳐링 웨이퍼의 반사율도 측정하여 비교

분석 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 단결정 실리콘 웨이퍼 표면 텍스쳐링

태양전지의 표면에서는 빛 반사율을 줄이기 위해 텍스

쳐링 공정을 통해 표면조직화가 이루어지며 그에 따른

광 포획(light trapping)현상으로 빛의 반사를 감소 시킨

다. Fig. 1는 NaOH 용액을 이용하여 단결정 실리콘 웨

이퍼를 텍스쳐링 한 표면의 SEM 사진이다. 알칼리 용

액을 이용한 단결정 실리콘 텍스쳐링의 경우 비등방성

식각(anisotropic etching)이 일어나며 결정방향에 따른

식각속도의 차이에 의해 전체적인 표면상에 random

pyramid가 형성되었다.

같은 조건으로 여러 웨이퍼를 텍스쳐링 하여 반사율을

측정 하였으며, Fig. 2(a)에서 그 결과를 보여주고 있다.

그리고 400~900 nm 파장 범위에서 평균반사율을 계산

Fig. 1. SEM images of textured mono-crystalline silicon wafer.
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하였고, 이를 Fig. 2(b)에서 나타내었다. 각각 웨이퍼의

평균반사율은 약 13 %의 다소 높은 값을 보였다.

3.2. 텍스쳐링 웨이퍼의 lotus surface structure 형성

기존의 웨이퍼 텍스쳐링만으로는 반사율 감소의 한계

가 있다. 여러 실험변수(온도, 시간, 용액농도)를 조절하

여 피라미드 크기 및 분포의 균일함을 최적화 하였을 시

에도 10 % 이하의 반사율은 얻기가 힘들다. 여기에 반

사방지막 코팅(anti-reflection coating, ARC)을 통해서만

이 약 3 %대의 반사율을 얻을 수가 있게 된다.

본 실험은 일반적인 텍스쳐링 웨이퍼 표면에 electroless

deposition을 통한 Ag 증착 후 HF 용액으로 식각을 하

게 되는 2-step texturing 공정이다. 2-step texturing은

metal assisted etching의 메커니즘에 의해 시행되었고

(Fig. 3), 10 % 정도의 반사율을 가지는 텍스쳐링 웨이

퍼에 nano 사이즈의 lotus structure 구조를 형성시켰으

며 피라미드 구조 안에서 반사를 일으킨 빛을 다시

nano 구조 안에서 반사와 산란이 일어나게 하였다. 그로

인해 웨이퍼 내부로의 흡수를 증가시키고 표면반사율을

현저히 줄일 수 있었다.

Electroless deposition을 통한 Ag 이온의 coating 시간

과 HF을 이용한 etching 시간에 변수를 주어 실험이 진

행되었다(Table 1). 먼저 coating 시간을 20~40초로 변

화를 주어 그에 따른 etching 정도를 확인해보았다. Fig.

Fig. 2. Reflectance spectra the samples (A, B, C) etched in a
NaOH/IPA solution. The inset shows Average reflectance in the

range 400~900 nm.

Fig. 3. Mechanism of metal-assisted etching process.

Table 1
Conditions of 2-step texturing

A B C D E F

Coating time (sec) 20 30 40 20 20 20

Etching time (sec) 60 60 60 20 30 40

Fig. 4. SEM images of nano-textured wafers by 2-step textur-
ing: (a)~(b) coating 20 sec/etching 60 sec, (c)~(d) coating

30 sec/etching 60 sec, (e)~(f) coating 40 sec/etching 60 sec.
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4는 조건 A-C의 웨이퍼 표면 미세구조 사진이며, coating

시간이 길어질수록 피라미드 하부에서 형성되는 돌기의

크기가 매우 조금씩 커짐을 알 수 있었다. 하지만 Fig.

5(c)에서와 같이 각각의 평균반사율은 큰 차이를 보이지

않았다. 각 조건에서의 반사율은 기존의 텍스쳐링 웨이

퍼의 반사율과 비교하여 상당히 낮은 반사율로 2 %가

조금 넘는 값을 보이고 있으며, 이는 Fig. 5(a)와 (b)에

서 확실히 비교해 볼 수 있다.

조건 D-F의 실험은 이전의 실험에서 coating 시간에

따른 큰 변화를 볼 수 없었으므로 공정시간을 줄이기 위

해 20초로 짧게 고정시키고 etching 시간을 20, 30, 40

초로 나누어 시행하였다. Fig. 6의 SEM 사진에서 볼 수

있듯이 피라미드 상에 전체적으로 돌기형태의 거친 표면

을 형성하였다. 그러나 이전의 실험과 같이 균일하지 못

하고, 피라미드의 상부보다 하부에서 더 큰 돌기형태의

구조를 볼 수 있다. 이는 Ag 이온의 증착 시 피라미드

굴곡에 의해 상부와 하부에서의 균일한 증착이 이루어지

지 않아 식각에 불균일 함을 가져 오는 것으로 추정 되

어진다.

Fig. 7의 반사율을 보면 식각 시간이 늘어날수록 증가

한다. 식각 시간이 늘어나면 나노 구조의 돌기 크기가

커지며 간격도 넓어져 상대적으로 반사율이 높아지는 것

Fig. 5. Reflectance of (a) nano-textured wafers by 2-step texturing (condition A~C), (b) textured wafers, (c) and average reflectance
of etched wafer by 2-step texturing, (d) anti-reflection coated wafer.

Fig. 6. SEM images of nano-textured wafers by 2-step textur-
ing: (a)~(b) coating 20 sec/etching 20 sec, (c)~(d) coating

20 sec/etching 30 sec, (e)~(f) coating 20 sec/etching 40 sec.
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으로 보인다. 그 값은 약 2~3 %였다.

2-step texturing을 통해 웨이퍼 표면에 lotus surface

structure를 형성함으로써 기존의 10%대의 반사율에서

2~3 % 정도의 매우 낮은 표면 반사율을 얻을 수 있었다.

이는 일반적인 텍스쳐링을 거치고 반사방지막 코팅 한

후의 반사율과 거의 흡사한 값으로 차후 반사방지막 코

팅을 포함함으로써 더욱 낮은 반사율을 얻고 그로 인해

태양전지 효율을 향상시킬 수 있을 것으로 기대해본다.

4. 결 론

본 연구에서는 결정질 실리콘 태양전지의 광학적 손실

을 줄이기 위한 방법으로 텍스쳐링 후 2-step texturing

을 통해 더 낮은 표면 반사율을 얻고자 하였다. 기존의

텍스쳐링 만으로는 10 % 이하의 반사율을 얻지 못하기

때문에, 텍스쳐링 후 얻어지는 피라미드 구조에 nano

texturing함으로써 나노 사이즈의 lotus surface 구조를

형성시켜 입사된 빛이 이러한 나노 구조물 내에 포획되

어 광 흡수를 증가 시키게 되고 표면 반사율은 낮아지게

된다. 텍스쳐링 후 13.20 %를 보이던 반사율이 2-step

texturing을 거치면서 2.36 %로 현저히 줄어들었으며, 이

는 일반적인 텍스쳐링과 반사방지막 코팅을 거친 웨이퍼

의 반사율보다 낮은 결과이다. 이 후 반사방지막 코팅까

지 거치게 되면 반사율은 0 %에 가깝게 접근할 것으로

보이며, 최종 셀 제작 후 태양전지의 효율이 상승 될 것

으로 기대된다.
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Fig. 7. Reflectance of nano-textured wafers by 2-step texturing
(condition D~F). The inset shows average reflectance of nano-

textured wafers.
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