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요 약

스테인리스 스틸을 사용한 태양전지는 효율성이 낮지만, 패시배이션을 방지하는 목적의 추가적인 막을 설치하지 않

아도 되는 장점을 가지고 있다. 본 연구에서는 스테인리스 스틸을 기반으로 하는 a-Si:H 박막 태양전지 제조에 고분자

재료인 실리콘 수지를 도입하였다. 실리콘 수지의 사용 목적은 스틸표면의 평탄화와 전기 절연성을 도입하는 것이다.

초기 공정에서, 스테일리스 스틸의 표면에 실리콘 수지를 스핀코팅을 통해 2~3 µm 두께로 코팅하였다. 이후 증착법을

이용하여 알루미늄 박막 코팅을 시도하였다. 알루미늄 증착시, 마이크로미터 크기의 실리콘 수지 표면위에 버클링이

형성되었다. 형성된 실리콘 수지 위로 반도체층 도입 등 추가적인 박막 공정을 실시하였으며, 박막층에 유지된 버클링

은 광산란 효과를 증가시켜 태양전지의 효율 향상으로 연계되었음을 알 수 있었다.

Abstract − Even though stainless steel foil is not a highly efficient material for film-type solar cell, it has strong pas-

sivation capability without additional process. In this study, silicone resin was employed during a-Si:H thin film solar

cell fabrication for the purpose of planarization and electrical insulation. In the first stage of process, silicone resin was

coat onto the stainless steel (STS) using spin coater with thickness of 2~3 µm and followed by aluminum deposition

using ion beam application. Unexpectedly buckling was formed during aluminum deposition process. After subsequent

fabrication processes, solar cell performance was evaluated. In voltage-current data, slight increase of cell performance

was obtained and interpreted by the increase of light scattering.
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1. 서 론

태양전지 1세대는 실리콘 웨이퍼에 서로 다른 불순물을 도핑한

p형 반도체와 n형 반도체를 접합한 p-n 접합체로 구성되며, 상업적으로

가장 많이 사용되었다[1]. 태양전지에 사용되는 p-n 접합 반도체에

일정 수준 이상의 태양광을 조사하면, 반도체내 전자들은 자유롭게

이동할 수 있는 가전자대로 여기된다. 이때, 생성된 전자와 정공은

각각 반대쪽에 위치한 전극으로 이동하여 기전력을 발생시킨다. 태

양전지 1세대의 장점으로는 높은 에너지 전환효율로 알려져 있으며,

단점으로는 전지 제조공정의 복잡성과 이로 인한 높은 제조비용을

들 수 있다[1]. 태양전지 2세대는 박막형으로 알려져 있다. 기판위에

순차적인 박막층을 적층하는 형태로 제조된다. 초기 박막형 태양전

지는 유리 기판에 사용되는 것이 제안되었다. 그러나, 유리 기판은

충격에 약하고, 연속공정 적용이 어렵다는 단점을 가지고 있다[2].

유리 기판을 대신하여 금속재질의 활용이 시도되었다. 금속재질 중

대표주자는 스틸 소재를 들 수 있다[3,4]. 특히, 스테인레스 스틸

(STS)을 기판으로 사용하는 태양전극의 제조는 다양한 곡면에 적용

†To whom correspondence should be addressed.
E-mail: kyeongseok.oh@inhatc.ac.kr
‡이 논문은 연세대학교 설용건 교수님의 정년을 기념하여 투고되었습니다.

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Com-
mons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-
nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduc-
tion in any medium, provided the original work is properly cited.



520 박영준 · 오경석

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 57, No. 4, August, 2019

이 가능하다는 장점이 있기에 태양전지 이외에도 디스플레이와 전

자 장비로 영역이 확대되고 있다. Fig. 1에서 STS 기판으로 제조되는

태양전지 구조의 일례를 나타내었다[3]. 

STS는 열평창계수가 낮으며, 고분자를 STS 기판위에 사용할 경

우에도 높은 화학 안정성을 갖고 있으며, 고온 응용성이 뛰어나다.

또한, STS 기판을 사용할 경우에는 고분자 기판을 사용하는 경우와

비교하여 산소와 수분을 통과하지 못하게 하는 장점이 있기 때문에

박막형 태양전지에 추가적인 패시배이션(passivation)이 필요 없다

[3,4]. 그러함에도 불구하고 STS는 공정상의 특징으로 인하여, 고유

의 성질인 표면이 거칠다는 단점을 갖고 있다. 주로 압연 롤 진행 방

향으로 미세한 줄무늬와 홈이 약 0.1 μm에서 수 μm까지 나타나 있

다[3]. 따라서, 박막형 태양전지를 제조하기 위해서는 먼저 STS 표

면에 평탄화 작업이 필요하다. 또한 STS는 높은 전기전도도로 인하여

절연 코팅도 필요하다. 절연층을 만드는 방법으로는 금속산화물의

박막을 형성하는 졸겔법(sol-gel method)이 시도되었었다[3]. 졸겔법

으로 코팅한 이후 전극과 투명전극을 적층한 후 최종에는 산용액

(acid)을 이용한 에칭공정이 진행되었다. 에칭공정이 필요한 이유는

광산란 효과를 높이기 위한 것으로 텍스처링(texturing)이라고도 하

며, 태양전지의 효율을 높이려는 목적도 가지고 있다. 이전에 발표된

결과는 STS 기판에 평탄화를 위한 졸겔법 코팅시 약 4.9% 향상, 졸

겔법과 함께 텍스처링이 도입된 에칭공정 도입으로 약 5.6% 향상되

었다[3]. 본 연구는 이전에 발표되었던 STS 기판을 이용한 태양전지

제조공정 중 에칭공정을 보완하려는 목적도 가지고 있다. 에칭공정의

단점으로는 산폐수 발생과 연속공정시 진공상태 유지의 어려움을

들 수 있다. 

본 논문에서는 STS 기판의 평탄화와 절연효과를 기대하며, 고내

열성 실리콘수지를 STS에 코팅을 시도하였다. 여기서 언급된 실리

콘수지는 고분자 소재이며, 무기물인 실리콘 기판과는 관련이 없다[5].

그런데, 이후 연속된 알루미늄 증착공정을 통해 실리콘수지 표면에

요철이 발생하였다. 이 요철형태의 구조를 버클링(buckling)이라 하

며, 표면의 버클링 구조로 인하여 에칭공정을 거치지 않고도 텍스처

링이 구현되었다는 장점을 가지게 되었다. 결국 실리콘 수지의 코팅을

통해서 STS 기판의 평탄화 및 절연 효과와 함께 마이크로 크기의

버클링까지 함께 구현되었다. 버클링 효과에 대해서는 기존에 발표

된 졸겔법으로 절연코팅 된 태양전자와 비교하여 태양전지 성능을

비교하였다. 

2. 실 험

2-1. 박막 제조

STS 포일(foil)은 포스코에서 생산하는 127 μm 두께의 전극용 스

틸(STS-430, POSCO solar grade)을 사용하였다[3]. STS-430 위에

내열성 고분자 소재인 실리콘 수지(Wacker, Silres® REN60)를 코팅

하여 절연층을 형성하였다[5]. 실리콘 수지의 물성에 대해서 Table 1

에 제시하였다[5]. 계속하여 절연층 위에 금속산화층, 금속전극 물질,

투명전극 물질을 증착한 후 열처리 및 압력을 가하여 금속전극과 투

명전극을 제조하였다. 선택된 실리콘 수지는 a-Si 태양전지 공정 온

도인 200~250 oC에서도 열분해되지 않는 조건을 고려하여 선정하였

다. STS-430 재질의 조도(surface roughness, Ra)치는 2~3 μm이며, 실

리콘 수지의 두께가 3~10 μm로 제조되기 위하여 슬롯다이코팅(slot

die coating) 장비를 사용하였다. 실리콘 수지 코팅 후 100~150 oC에서

건조하였다. 비교를 위한 산처리 에칭공정에는 STS-430 위에 졸겔

법(Sol-Gel method)을 이용하여 SiO
2
-Al

2
O
3
 박막을 형성시켰다[3].

Ag 금속전극층을 300 nm 두께로 형성하였다. 그리고 ZnO:Ga 투명

전극층을 1200 nm 두께로 형성하였다. 추가적으로, 질산을 사용하여

텍스처링을 시도하였다.

2-2. 이온빔 증착

태양전지는 Fig. 1에서 나타낸 바와 같이 Al bottom electrode /

back reflector / p-Si:H / i-Si:H / n-Si:H / transparent top electrode로

구성되었다. STS-430 기판 위에 실리콘 수지를 코팅한 후 200 oC에

서 1시간동안 어닐링(annealing)하였다. 이후 이온빔을 통해 알루미

늄(Al) 전극을 증착하였다. 이온빔 작동 조건은 3×10-6 Torr 진공조

건을 가진 챔버(chamber)에서 5×10-3 Torr 운전조건을 유지하였다.

Al 박막층은 20~200 nm 두께로 150~250 oC에서 형성시켰다. 챔버

하부의 크루시블(crucible)에서 이온빔의 전류를 증가시키면 용융된

Al 증기가 발생된다. 이때 STS 기판은 가열하지 않고, 증착속도는

0.5 nm/s 이하로 조절하였다. 이후 Ga이 도핑된 ZnO (ZnO:Ga)이

TCO 및 back reflector로 사용되었다. 투명전극은 RF-Magnetron

sputtering (Road-locked chamber) 증착법으로 Ga
2
O
3
가 3~8 wt.%

포함된 ZnO 다결정 타겟을 사용하였다. ZnO:Ga 투명전극 박막은

600~1200nm 두께로 형성되었으며, 가시광선 투과율은 90% 이상,

비저항값은 2×10-4 Ωcm 이상을 나타내도록 조절하였다. Window

층으로는 30 mm n-type a-Si:H 가 사용되었다. 

Fig. 1. Exemplary structure of solar cell fabricated on stainless steel

substrate.

Table 1. Characteristics of Silres REN60, silicone resin [5]

Characteristics Silres® REN60

Main functionality Butoxy

Silicon dioxide content based on resin (wt.%) 54

Degree of crosslinking (%) 66

Substituent type Phenyl, methyl

Phenyl/methyl ratio 0.82

Molecular weight (Mw) 20,000~60,000

Resin solids (wt.%) 60

Solvent xylene

Specific gravity 1.05

Viscosity (mm2/s) 45-75

Flash point (oC) 25
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2-3. 분석과 성능 평가

박막의 두께 측정은 SEM을 통해서 확인하였다. 표면 분석을 위

해서는 광학현미경(OLYMPUS DSX510), 주사전자 현미경(SEM,

scanning electron microscopy, PHILIPS/FEI SIRION-400), 그리고

원자간력 현미경(AFM, atomic force microscopy, MultiMode Scanning

Probe Microscope)을 사용하였다. 태양전지 성능은 제논램프(Xenon

lamp)와 air-mass 필터를 이용한 solar simulation (XEC-301S, SAN-

EI Electric Co. Ltd.)을 사용하였다. 인공 태양광원 상에서 박막 태양

전지의 광상태에 따른 I-V 특성을 측정하기 위하여 소스미터(Keithley

2400 SourceMeter, Tektronix, Inc.)와 PC를 연동하여 Voc(개방전압),

Jsc(단락전류밀도), 그리고 FF(fill factor, 채움인자)를 측정하였다.

이런 특성 요소들은 전류밀도-전압 곡선에서 정의된다. Diode 구조

의 태양전지에서 빛을 흡수하면 흡수한 에너지에 의해 전자-정공쌍

이 분리하여 전자는 n-층으로 정공은 p-층으로 분리된다. 이때 전압

이 발생된다. 이 전압차가 0인 점이 개방전압(Voc)에 해당된다. 양단

사이의 저항성분(load)이 연결되어 닫힌 회로가 되면 단락전류(Isc)가

흐르게 된다. Isc를 면적으로 나누어 주면 단락전류밀도(Jsc)가 된다.

또한 이 특성곡선에서 최대출력 값을 Voc×Jsc로 나눈 값을 FF로 정

의한다. 그리고 Eff(efficiency)는 아래와 같이 정의할 수 있다.

(1)

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 STS 기판을 사용하여 박막형 태양전지를 제조하는

방법을 소개하였다. STS의 경우, 제조공정의 특수성으로 인하여 표

면이 고르지 못하다는 단점을 가지고 있다. 연구에 사용된 STS-430

제품의 표면은 Fig. 2에서 나타내었다. 압연 롤 방향인 가로방향으로

짙은 색으로 구별되는 선과 홈이 불규칙적으로 나타나 있다. 

Fig. 3에서는 STS-430 기판위에 박막형 태양전지를 제조한 개념

도를 나타내었다. Fig. 3(a)는 이전 논문에서 sol-gel 법을 활용한 박

막제조를 나타내었다[3]. Sol-Gel 박막은 STS-430 기판 표면의 깊게

파인 부분을 보완하기 위한 일종의 평탄화 방안으로 SiO
2
를 STS 위

에 박막형태로 제조하였다. 그리고 SiO
2 
위에 Al를 이온빔을 활용하

여 박막을 입혔다. 이종 금속 물질간의 접합에 대해서만 살펴본다면,

즉 Al 박막과 STS 표면과의 접착성을 높이기 위하여, STS 위에 표

면 처리를 이용한다. 또한 앞서 소개하였듯 STS 기판 위에 SiO
2
를

박막형태로 입히기 위해서는 Al
2
O
3
를 함께 사용하여 접착성을 높인

연구결과도 보고되어 있다[3]. 계속하여 3번째 층에는 반도체 박막

(ZnO:Ga)을 올렸다. 이와 비교하여 Fig. 3(b)에서는 STS-430 기판위

에 SiO
2
 대신 절연성 고분자 재료인 실리콘 수지를 사용한 공정을

나타내었다. STS-430 기판위에 첫 번째 층에 실리콘 수지를 입히고,

두 번째 층에 이온빔을 이용하여 알루미늄 박막을 제조하였다. 이때,

버클링이 형성된다. 버클링이 형성된 표면에 세 번째 층에는 반도체

를 올린 형태를 나타내었다. 이후 식각공정은 생략되었다. 결과적으

로 sol-gel법으로 제조한 경우와 유사한 텍스처링 효과가 진행된 결

과를 얻게 된 것을 나타내었다. 

3-1. 버클링 현상

버클링은 실리콘 수지로 인해서 발생된다. STS-340 표면에 실리

콘 수지를 스핀 코팅 한 후 이어서 아닐링(annealing)을 수행하였다.

η %( )
VMJM

Pinput

------------- 100×
VOCJSCFF

Pinput

------------------------ 100 %( )×= =

Fig. 2. Surface image of SST-430. Horizontal lines as well as deep

scratches were observed, which is typical in case of flat-

rolled product.

Fig. 3. Conceptual diagram of current solar cell fabrications. It should be noted that the comparison of solar cells were the material substitution

of oxides buffer layer by silicone resin in this study. (a) Planarization by sol-gel method, (b) Planarization by silicone resin application.
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아닐링 조건은 200 oC에서 3분 열처리 후, 상온으로 6분간 냉각하였

다. Al 박막이 실리콘 수지위에 코팅되어 구조적으로 STS-430과 Al

박막 사이에 감금(confinement)조건이 만들어진 상태에서, 냉각으로

인한 수축응력(compressive stress)에 의해서 형성된 것으로 여겨진

다[6-9]. 즉, 실리콘 수지가 코팅된 상태에서 고분자 소재는 열에 의

해 팽창상태가 된다. 표면이 팽창된 상태, 즉 고온에서 늘어난 상태

에서 Al 코팅이 이어진다. 아닐링 이후 냉각조건은 Al 박막과 실리

콘 수지의 수축으로 이어지고 수축과정에서 응력이 발생되기에 버

클링이 생성되는 것으로 이해된다[6,7]. 수축응력은 Al 박막보다는

실리콘 수지가 더 크게 작용하였다고 이해된다. 냉각되었다가 박막

표면의 온도를 올릴 경우 버클링이 사라질 수도 있다. 그러나, 다시

냉각된 조건하에서는 버클링이 다시 발생된다[6,7]. 보고된 바에 의

하면, PDMA (polydimethylsiloxane)의 경우 고분자의 가교 정도가

증가하거나, 필름두께가 두꺼워 질수록 버클링의 파장이 늘어나는

것으로 보고 하였다. 아래의 식은 대표적인 버클링 해석에 사용된다[8].

(2)

여기서, λc는 버클링의 파장을 의미하며, hf는 필름두께를 나타낸다.

E와 v는 탄성계수(elastic modulus)와 Poisson’s ratio를 나타내며, 아

래첨자 f, s는 각각 필름(film)과 기판(substrate)을 나타낸다. 식 (2)을

통해 버클링 파장과 박막의 두께는 비례관계를 나타내고 있다. 비례

λc 2πhf
1 vs

2
–( )Ef

3 1 vf

2
–( )Es

--------------------------

1/3

=

Fig. 4. Surface images of silicone resin coated STS-430 observed by (a) optical microscope and (b) scanning electron microscope. 

Fig. 5. FM image of the surface of silicone resin fabricated.

Fig. 6. Cross-sectional images of buckled solar cell taken by SEM.
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관계는, 박막 두께가 20 mm 까지라는 제한된 영역에서 적용되었다[6].

본 실험에서는 2~3 μm의 실리콘 수지가 코팅되었으며, 마이크로 범

위의 높이와 파장을 가진 버클링이 형성되었다.

Fig. 4에서는 실리콘 수지를 코팅한 이후 알루미늄 코팅과정을 통

해서 버클링이 형성된 표면을 나타내었다. 현미경과 주사전자현미

경(SEM)으로 버클링이 형성된 것을 확인하였다. Fig. 4의 버클링의

크기는 그림 하단의 스케일바(scale bar)를 통해서 알 수 있으며, 각

각 200 μm와 10 μm가 사용되었다. 버클링의 형태는 규칙적이지는

않으나, 이미지 전체적으로 고르게 형성된 것을 알 수 있다. Fig. 5에

서는 원자간력 현미경(AFM)으로 관찰된 이미지를 나타내었다. 여

기에서도 수 μm의 버클링 크기가 측정되었다. 

Fig. 6에서는 태양전지 단명을 주사전자 현미경으로 찍은 사진을

나타내었다. 박막에 형성된 층은 아래부터 위 방향으로 STS-430,

REN-60, Al, TCO, 그리고 반도체층 등을 나타내고 있다. Fig. 6(b)에

STS-430, REN-60, 그리고 Al 층을 표시하여 나타내었다. Fig. 6를

통해서, 실리콘 수지 층이 STS-430과 층분리는 일어나지는 않았음

을 알 수 있었다. 또한, 버클링이 일어난 곡면을 따라서 순차적으로

형성된 박막들이 고르게 층을 이루고 있음을 알 수 있었다. 박막형

태양전지의 박막층 중 TCO에는 ZnO:Ga이 사용되었다[10,11].

Fig. 7과 Table 2에서는 태양전지 성능 결과를 나타내었다. Fig. 7

에서는V-I 측정에서 curve 형태가 전형적인 형태로 나타내었다.

Table 2에서 정리한 내용은, 기존에 STS 기판을 이용한 태양전지에

졸겔법을 이용한 평탄화 공정과 산처리를 통한 에칭공정을 사용한

경우의 태양전지 효능을 비교한 값을 함께 제시하였다. 앞서 언급하

였듯 TCO 표면에 텍스처링이 포함되지 않은 경우와 비교하였을 때,

졸겔법과 에칭공정을 통한 텍스처링 결과는 5.62% 향상되는 결과를

나타내었다[3]. 한편, 실리콘 고분자 수지를 사용한 태양전지의 경우,

성능평가에서 5.99% 향상되는 결과를 얻었다.

4. 결 론

박막형 태양전지는 2세대 태양전지로 분류된다. 본 연구에서는

스테인레스 스틸(STS) 기판을 사용하여 박막형 태양전지를 제조하

였다. STS 기판은 STS 제조공정상 표면이 거칠게 만들어지는 특성

을 가지고 있다. STS 기판을 이용하여 태양전지를 구성할 경우, 일

반적으로 거친 표면의 평탄화 작업과 함께 STS가 가진 전기전도성

을 차단하는 절연체를 코팅한다. 본 연구에서는 절연성 고분자소재

인 실리콘 수지를 STS 기판위에 스핀코팅을 통해 박막형태로 도입

하였다. 이후 실리콘 수지층 위로 알루미늄 증착, TCO 박막, 그리고

반도체 박막, 그리고 TCO 박막 등의 공정을 거쳐 태양전지를 제조

하였다. 특이하게도, 코팅된 실리콘 수지위에 알루미늄 증착시 실리

콘 수지의 도입으로 인한 버클링이 형성되었다. 버클링이 구현된 표

면은 연속된 반도체 박막 코팅에서도 버클링 형태가 유지되었다. 이

전에 보고되었던 STS 기반 태양전지 표면의 인위적인 텍스처링 효

과를 위하여 산처리 공정을 도입했던 결과와 비교하여, 실리콘 수지로

인한 버클링은 자발적인 텍스처링으로 이어졌다. 이후 태양전지의

성능평가를 거쳐, 버클링 효과가 포함된 태양전지의 효율은 텍스처

링이 포함되지 않은 태양전지에 비하여 5.99% 향상된 결과를 나타

내었다. 본 연구를 통해, STS 기판을 사용한 태양전지 제조공정에서

고분자 소재인 실리콘 수지를 활용한 공정도 고려될 가능성을 제시

하였다. 한편, STS 기판 박막형 태양전지의 상업화를 위해서는 추가

적인 박막형 태양전지의 강도를 향상시키려는 연구도 함께 진행해

야 할 것으로 사료된다.
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