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박막 실리콘 태양전지의 반사코팅 설계기술 연구
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요  약  본 논문은 박막 실리콘 태양전지에 적용되는 반사방지 또는 고반사 코팅 기술에 관한 연구이다. 태양광 흡
수율을 개선하기 위하여 박막 실리콘 태양전지의 앞면에는 반사를 줄이는 반사방지막 기술이 필요하며, 뒷면에는 반
대로 반사를 높이는 고반사 기술이 필요하다. 반사방지막 기술에서 단층의 구조에서는 코팅의 두께에 따라 반사율이 
틀려지고, 적절한 범위에서 두께를 제어하면 낮은 반사율을 얻을 수 있다. 대칭형태의 다층의 구조에서는 단층구조에 
비해서 넓은 파장대에 걸쳐서 낮은 반사율을 얻을 수 있다. 또한 뒷면에 적용되는 고반사막 기술에서는 높은 굴절율
을 갖는 매질과 낮은 굴절율을 갖는 매질을 대칭 구조로 구성하여 계산한 결과 높은 반사율을 얻을 수 있다는 것을 
확인하였다.

Abstract  This paper presents a reflection coating design scheme in the thin-film silicon solar cell. The 
antireflection(high reflection) coating skill is needed in the front(back) panel of the thin-film solar cell to 
improve an efficiency of light absorbing. In the single structure a reflectivity is changed according to the 
thickness of coating for antireflection scheme and its minimum value can be obtained by controlling thickness 
of coating. In the symmetric multi layer structure low reflectivity can be obtained in the wide wavelength range. 
And we also find that high reflectivity can be obtained through multi layer structure, which has alternate layers 
of high and low material, for high reflection scheme in the back panel.
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1. 서론

태양전지는 태양광발전 시스템의 핵심 부품으로서 현
재 생산되는 태양전지의 80% 이상은 단결정 및 다결정 
실리콘을 기반으로 하는  Bulk 실리콘 태양전지가 차지
하고 있다. Bulk 타입이 아닌 박막태양전지는 실리콘의 
두께를 극한까지 얇게 하여 실리콘 소재의 양을 절감하
면서 다양한 형태의 기판을 선택 할 수 있고, 자동화를 
통해서 모듈공정까지 일관화 시킬 수 있는 장점으로 인
하여 개발이 활발히 이루어지고 있고, 시장의 점유율도 
매년 증가하고 있다. 박막 태양전지는 유리, 스테인레스 
또는 플라스틱 같은 저가의 기판에 감광성 물질의 얇은 

막을 수 마이크론 두께로 씌어서 만든다. 따라서 고가의 
실리콘에 의존하는 결정질 Si 태양전지에 비해서 박막 태
양전지는 원료비중이 적어 생산단가가 낮고, 대량생산에 
유리하다는 장점을 갖는 반면에, 대체적으로 변환효율이 
낮다는 단점이 있다. 이러한 박막실리콘 태양전지의 낮은 
변환효율을 개선하기 위해서 다양한 기술이 개발되고 연
구되고 있다. 그 중 대표적인 것이 투명전극 조직화
(Texturing)기술과 반 사 방 지 막 (Antireflection Coating)
기술을 적용하는 광 포획기술(Light Capturing)이다[1]. 
이러한 기술들은 고효율의 변환효율을 갖는 재질의 적용
만으로는 한계가 있는 태양광의 이용률을 극대화하는 기
술로서 최근 많은 연구개발이 이루어지고 있다. 투명전극 
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조직화기술은 투명전극에서 빛의 투과도를 높혀서 태양
광의 손실을 줄이고 태양광의 흡수율을 높이는 것이다. 
그 방법은 태양광의 손실을 줄이기 위해서 표면을 조직
화하여 입사하는 태양광의 반사율을 줄이고 흡수율을 높
히는데. 식각이나 패터닝을 통하여 표면을 조직화하면 입
사하는 태양광의 일부는 투과하고 일부는 반사되는데 반
사된 태양광은 조직화된 표면에 충돌하여 일부가 재반사 
되고 일부는 재투과 되어 실제의 반사 되는 태양광의 양
은 감소한다. 다음으로 본 논문에서 다룰 반사방지막 기
술은 그림 1의 태양전지 구조에서 보듯이 앞면에 얇은 반
사방지막을 코팅하여 반사를 줄이는 기술이다. 또한 반사
방지막 기술은 앞면에 적용하지만, 뒷면의 경우에는 반대
로 반사율을 높게하여 앞면에 입사되어 광흡수층에 흡수
되지 않고 뒷면에 도달한 태양광이 다시 광흡수층으로 
재흡수 되어 태양전지의 효율을 높이게 된다. 즉, 앞면에 
입사하는 태양광의 반사율을 감소시키고, 뒷면에는 반사
율을 높혀서 태양광의 재흡수를 높이는 기술이다.

p 층

n 층

p-n
접합

앞면
전극

반사방지막

부 전

하 기

뒷면
전극

[그림 1] 태양전지의 구조[2]

[Fig. 1] The structure of solar cell[2]

반사방지막은 태양전지 증착 전에 유리 기판 위에 얇
은 투과막을  코팅하여 빛의 간섭(Interference) 현상을 이
용하여 반사를 방지한다. 반사방지막은 빛의 간섭현상을 
이용하여 반사율을 제어하므로 기판위에 증착되는 코팅
물질의 굴절률 및 두께가 반사막의 반사(Reflection) 또는 
반사방지(Antireflection(AR))의 정도를 결정하는 가장 중
요한 요소이다. 따라서 이를 실현하기 위하여 여러 가지 
방법들이 시도되었고 비교적 좋은 결과들이 발표되었다
[3-5]. 위의 여러 가지 방법 중 원자층증착법(Atomic 
Layer Deposition)[3]은 굴절률이 서로 다른 물질을 혼합
하여 굴절률을 변화시키고 코팅 두께를 변화시켜서 비교
적 정밀한 반사도를 제어 할 수 있는 기술이다. 따라서 
본 논문에서는 원자증착법으로 성장시켜서 얻은 물질의 
굴절률 및 두께 등의 데이터를 이용하여 태양전지의 앞

면의 반사방지막과 뒷면의 고반사막(High Reflection(HR) 
Coating) 기술의 실현 타당성 및 향후 광포획기술의 실제
의 적용 가능성에 대해서 조사하고자 한다.

2. 본론

2.1 원자층증착법을 이용한 혼합물의 생성

광학적인 박막코팅(Thin film coating)에서 반사방지막 
코팅기술은 코팅물질의 두께와 굴절률을 제어하는 것이 
중요하다. 특히 코팅물질의 두께를 제어하는 여러 기술 
중 원자층증착법 기술은 정확한 코팅 두께의 제어, 코팅 
두께의 우수한 균일성, 높은 재현성 등의 장점을 갖는다. 
이 기술은 굴절률이 서로 틀린 물질을 혼합하여 서로 다
른 굴절률의 혼합물을 생성하고 또한 코팅의 두께를 제
어하는 기술이다. 높은 유전율을 갖는 물질인 , 
, , , 은 코팅물질로 적합하다. 그
중에서 는 가장 적은 굴절률 값인 약 1.7을 갖고, 

는 가장 큰 굴절률 값인 2.4 이상이다. 그래서 만약 
이 두 물질을 혼합하여 복합물질인 을 만든다
면, 굴절률 값을 1.7과 2.4 범위에서 제어가 가능하다. 

원자층증착법[3]에서  코팅 필름을 p 형 Si 

기판위에 성장온도 각각 200 ℃ 및 250 ℃로 증착시켰고 
코팅물질의 굴절률등 관련 데이터는 아래 표 1에 첨부하
였다.

[표 1] 코팅물질의 증착온도 및  함량에 따른 굴절률
[Table 1] Refractive index of coating materials according 

to the deposition temperature and Ti content

번호 코팅
물질 

온도
(℃)

Ti 

(at.%)
굴절률

1 Al2O3 200 0.0 1.70

2 AlxTiyO(1) 200 13.1 2.00

3 AlxTiyO(2) 200 20.7 2.19

4 AlxTiyO(3) 200 22.9 2.24

5 TiO2(1) 200 34.6 2.40

6 TiO2(2) 250 33.2 2.42

태양전지에 적용되는 반사방지막의 성능을 결정하는 
중요한 요소는 보다 넓은 파장대역에서 낮은 반사율을 
얻는 것이다. 즉 파장대역에 따른 반사율 곡선을 넓은 범
위로 확장하는 기술이 중요하다. 이러한 기술을 이루기 
위해서는 코팅의 두께를 조절하거나 단층이 아닌 다층 
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구조의 반사방지막을 구성한다.
본 연구에서는 위의 주어진 데이터 값을 이용하여 (1) 

코팅두께에 따른 반사율 (2) 다층구조를 갖는 코팅을 적
용하여 반사율의 변화를 분석하고 그 결과를 이용하여 
향후 태양전지의 효율을 늘리고자 한다.

2.2 코팅 두께에 따른 반사율

아래의 그림 2에서처럼 3개의 영역으로 이루진 경계
면에 빛이 수직으로 입사한다고 가정하자. 이때 영역 1은 
공기(  )이고, 굴절률이  이고 두께가  인 코팅
(영역 2)을 굴절률이  인 기판위(영역 3)에 입힐 때 코
팅두께 와 코팅물질의 굴절률  가 다음을 만족할 때 
반사율   이 영이 된다[6]. 즉,




 


                 

  (1)

여기에서 은 정수(integer)이고, 는 진공에서 입사
파의 파장이다. 그러나 만약 위의 조건을 만족하지 못하
면 반사율 은 아래와 같이 주어진다.

   




 


 (2)

d

영역 1 영역 2 영역 3

n1 n2 n3

λ

[그림 2] 경계면에서의 반사율
[Fig. 2] Reflectivity at the boundaries

위의 식 (1)과 (2)에서 보듯이 코팅의 두께와 굴절률은 
반사방지막 코팅의 특성을 결정하는 중요한 요인이 된다
는 것을 알 수 있다. 

표 1의 3번 물질  (굴절률=2.19)을 Si 기
판(굴절률=3.8) 위의 코팅물질로 쓰고 코팅의 두께를 
30nm, 40nm, 50nm, 그리고 110nm 로 변화시키고 반사율

을 분석하였다. 그림 3에서 코팅두께에 따른 반사율을 보
면 두께가 30nm에서 50nm로 증가함에 따라 최소반사율
이 파장이 긴 쪽으로 이동하고 있다는 사실을 알 수 있고 
또한 코팅의 두께가 증가할수록 반사율의 곡선이 더 넓
은 파장대역으로 확장되는 것을 알 수 있다. 그러나, 코팅
두께가 110nm 에서는 식 (1)에서 
  일 때 
     이고,

  일 때 

  


   로서, 반사율곡선에서 최소반

사율 값이 파장대역 350 nm에서 800nm의 범위를 벗어나
고 있기 때문에 종모양의 곡선을 보인다. 즉, 코팅의 두께
를 최소 반사율을 갖는 범위 내에서 적절히 조절하면 반
사율의 곡선을 더 넓은 범위로 확장 가능하다는 것을 알 
수 있다.

[그림 3] 코팅 두께에 따른 반사율 곡선
[Fig. 3] Reflectivity of different thickness

2.3 코팅의 다층구조에 따른 반사율

코팅의 다층구조의 반사율을 알기 위해서는 단층 코팅
매질에서의 반사율을 결정하는 전달매트릭스(Transfer 
matrix)에 대한 이론이 필요하다. 즉, 단층 코팅매질에서
의 전달 매트릭스 M은 다음과 같이 주어진다[7].












 




   
(3)

여기에서 은 코팅매질의 굴절률이고,  
 이고, 

는 코팅의 두께이다. 만약 코팅이 다층의 구조를 갖는
다면, 
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   ∙∙∙     
 

(4)

이다. 여기에서   ∙∙∙ 은 각 코팅 층
에 대한 전달 매트릭스이다. 이때 다층구조의 반사율 
은  





  




   



(5)

으로 주어진다. 이때 는 기판의 굴절률이고 입사되는 
매질은 공기라고 가정하였다.

2.3.1 반사방지막(AR) 코팅을 위한 다층구조

다층구조의 AR 코팅을 만들기 위하여 대칭구조의 3층
을 고려해보자. 이 대칭구조의 전달 매트릭스는  
 으로 주어진다. 즉, 

    
 

(6)

으로 주어지고, 대칭구조 형태의 3층의 코팅층에 대한 반
사율 은





  




   



(7)

로 주어진다. 이 대칭구조의 반사율과 단층의 반사율을 
비교해보기 위하여 표 1의 코팅물질에서 (1) 단층: 

 , 두께= 55.7 nm (2) 다층-1(Multi-1): 

, 두께= 15 nm /  , 두께= 35 nm / , 

두께= 15 nm (3) 다층-2(Multi-2):  , 두께= 6 nm 

/  , 두께= 57 nm /  , 두께= 6 nm 

의 구조로 이루어지며, 위의 다층 구조는 원자층증착법에
서 실험적으로 수행한 구조를 참조하였다. 각 구조에 대
한 반사율을 계산한 결과가 아래의 그림 4에 나타나 있
다.

[그림 4] 다층 및 단층구조의 반사율 곡선
[Fig. 4] Reflectivity of single and multi layer

그림 4의 결과를 보면 대칭구조의 두가지 유형
(Multi-1, Multi-2)의 코팅조합을 보면 코팅물질의 종류와 
두께의 적절한 조합을 통해서 반사율을 제어 할 수 있고 
Multi-2가 Multi-1보다 반사율 곡선을 더 넓은 범위의 파
장대로 확장이 된다는 것을 알 수 있다. 또한 단층의 구
조보다는 대칭구조를 갖는 다층의 구조가 보다 더 넓은 
파장대역에서 더 낮은 반사율을 얻을 수 있다는 것을 보
여준다. 다음으로 3층 대칭구조와 4층의 구조와의 반사
율을 비교하기 위하여 단층 및 3층 대칭구조는 위의 그림 
4의 단층 및 다층-1의 구조를 그대로 적용하였고 4층의 
구조는 다층-1의 구조에 한층( , 두께= 6 nm)이 
더 추가되는 구조이다. 이때 각 구조에 대한 반사율을 계
산해 보면 아래 그림 5의 결과를 얻는다. 

[그림 5] 다층(4층) 구조의 반사율 비교 곡선
[Fig. 5] Comparison of 4 layers to single layer and 3 

layers in reflectivity
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그림 5의 결과를 보면 층의 수가 증가할수록 최소 반
사율 값이 긴 파장대로 이동하는 것과 4층 구조가 3층 대
칭구조 및 단층 구조보다 더 넓은 파장대역에서 더 낮은 
반사율을 얻을 수 있다는 것을 보여준다. 이러한 결과를 
얻기 위해서는 각 코팅물질의 적정한 두께가 설계 시 함
께 고려되어야 한다. 

2.3.2 고반사막(HR) 코팅을 위한 다층구조

반사방지막은 광효율을 높이기 위해서 앞면에 적용하
지만, 뒷면의 경우에는 반대로 반사율을 높이는 고반사막
을 적용하여 광흡수층에 흡수되지 않고 뒷면에 도달하는 
광을 반사시켜서 광흡수층으로 재흡수 되도록 하여 태양
전지의 효율을 높인다. 고반사막을 얻기 위해서는 광학적
인 간섭을 이용하는 방법으로 그림 6과 같이 굴절률이 큰 
매질과 적은 매질의 조합으로 하고 적정한 두께의 구조
를 적용하는 것이다[7].

 













기판

H L H L

[그림 6] 고반사막 구조
[Fig. 6] Structure of high reflection 

고반사막 구조를 이루기 위해서 코팅물질은 표 1의 코
팅물질 중 굴절률이 제일 큰 와 굴절률이 제일 
적은 를 선택하였다. 구조는 그림 6의 구조를 적용
한 4층(HR)으로 구성하고, 두께를 각각 56.7 nm, 65.9 nm
로 하였다. 이때 단층 및 4층(AR)의 구조는 위의 그림 5
의 데이터를 그대로 적용하였다. 아래의 그림 7은 그 결
과를 보여준다. 그림 7에서 보듯이 고반사막 구조에서는 
일정 파장대역에서 큰 반사율을 보이고 이 구조를 적절
히 적용하면 광학필터의 기능을 구현할 수 있다.

[그림 7] 고반사막(HR)과 반사방지막(AR)

[Fig. 7] High and antireflection coating

마지막으로 코팅물질 및 두께는 그림 7의 데이터를 그
대로 적용하고 고반사막 층의 수만을 늘려가면서 반사율
을 계산해 보았고, 그 결과가 그림 8에 나타나 있다. 고반
사막의 충의 숫자가 증가할수록 반사율이 증가하는 것을 
볼 수 있다.

[그림 8] 층 수에 따른 고반사막(HR)

[Fig. 8] High reflection at different layers

3. 결론

박막태양전지는 여러 장점으로 인하여 시장 점유율이 
매년 증가하고 있지만, 변환효율이 낮다는 단점이 있다. 
이러한 단점을 개선하기 위하여 반사방지막을 이용한 광
포획 기술은 중요한 기술로 대두되고 있다. 광 포획 기술
은 앞면에서는 반사방지막을 이용하여 입사하는 태양광
의 반사율을 감소시키고, 뒷면에서는 반대로 반사율을 높
혀서 태양광의 흡수율을 높이는 것이 중요하다. 태양전지
에서 적용되는 반사방지막의 성능을 결정하는 것은 보다 
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넓은 파장대에서 낮은 반사율을 얻는 것이다. 이러한 기
술을 이루기 위한 중요한 요소는 코팅 층의 구조, 코팅 
층의 두께, 코팅 매질의 굴절률을 어떻게 제어하고 구성
하느냐가 중요한 관건이다. 위의 요소들에 대한 분석 결
과는 코팅의 구조에서는 단층인 경우에는 코팅의 두께에 
따라 반사율이 틀려지고, 적절한 범위에서 두께를 제어하
면 낮은 반사율을 얻을 수 있고, 다층의 구조에서는 대칭
구조를 갖는 것이 단층구조에 비해서 비교적 넓은 파장
대에 걸쳐서 낮은 반사율을 얻을 수 있다는 것을 확인 할 
수 있었다. 또한 뒷면에 적용되는 고반사막 기술에서는 
높은 굴절율을 갖는 매질과 낮은 굴절율을 갖는 매질을 
대칭 구조로 구성하여 계산한 결과 높은 반사율을 얻을 
수 있다는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과들을 태양
전지의 코팅 설계 시 적용하면 광 포획율을 개선하여 태
양전지의 광효율을 높일 수 있다.
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