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초록: 태양전지의 효율 증가를 위하여 유리비드가 함유된 polymethyl methacrylate(PMMA) 용액을 PMMA 필름 위

에 코팅하여 유리비드가 코팅된 고분자 유연 패턴 필름을 제조하고 패턴 필름이 태양전지 효율에 미치는 영향을 살

펴보았다. 필름 위에 코팅된 유리비드로 인하여 빛의 입사각 0도에서 90도 범위에서 태양전지의 상대효율이 최대

3.4%까지 증가함을 알 수 있었다. 이러한 효율 증가는 빛의 입사각 변화에도 필름 표면에 형성되어 있는 구 형태의

유리비드로 인하여 빛이 수직으로 입사되어 방향성에 의한 태양전지 효율 감소가 최소화되기 때문이다.  태양전지

상대효율 증가는 필름 표면 위의 유리비드가 반구의 형태를 가질 때 가장 높으며 유리비드 함량에 따라 증가되나

유리비드 함량이 너무 많은 경우, 오히려 광 투과도 감소 및 빛의 간섭 효과에 의하여 상대효율이 감소됨을 알 수

있었다.

Abstract: The flexible patterned cover film was made by a simple solution coating process using polymethyl meth-

acrylate (PMMA) solution with glass beads. The effect of patterned cover film on the efficiency of solar cell has been

investigated. It was found that the relative solar cell efficiency increased up to 3.4% with the incident light angle between

0-90o by the sphere shape of glass bead coated on the film surface. This was understood that the loss of transmittance

and scattering due to the light directional dependency on solar cell were minimized because the light entered glass beads

normal to its surface regardless of incident light angle. The maximum relative solar cell efficiency was achieved when

glass bead shape on the film is hemisphere and the relative efficiency increased with increasing the amount of glass bead

on the film surface. However, too much glass beads on the film surface resulted in the lower relative solar cell efficiency

due to the lowering of transmittance as well as the occurring of light interference.

Keywords: solar cell efficiency, patterned film, glass bead, transmittance, reflection, scattering.

서 론

무제한의 태양광을 에너지원으로 활용하기 위하여 태양전

지에 대한 연구가1,2 활발하게 진행되고 있다. 이러한 연구의

가장 큰 관심사는 저가에 많은 양의 태양광을 에너지로 변환

시키는 것이다. 이를 위하여 다양한 실리콘 소재,3 CdTe 혹

은 GaAs 등의 무기 화합물,4,5 염료 감응형 소재,6,7 그리고 유

기물 소재8,9 등이 태양전지용 소재로 연구가 진행되고 있다.

이러한 화학적 접근 방법과 함께 물리적 접근으로 태양전지

소재의 표면을 요철, 피라미드 형태 혹은 다공성으로 변형시

키는 방법,10-12 태양전지로 구성하는 모듈의 구성요소인 표면

재,13-15 EVA와 같은 필름소재16,17 등에 대한 연구가 집중되고

있다. 이와 함께 태양광을 태양전지에 최대한 유입시키기 위

한 집광시스템18 혹은 트래킹 시스템과19 같은 연구도 함께 병

행되고 있다.

태양전지 모듈의 표면재(cover glass)는 태양광의 입사량을

크게 하기 위하여 투명한 재질을 이용하며 주로 유리,

FRP(fiber reinforce plastics), 필름, 경성플라스틱 등이 사용

되고 있다. 이 중 유리는 90% 이상의 높은 광 투과율, 8% 이

하의 낮은 반사율 그리고 우수한 광학적 특성, 열적 화학적

안정성, 균질성 및 편평성 등을 가지고 있어 가장 많이 사용

되는 표면재이며 최근 태양전지 효율을 높이기 위한 다양한

표면 형태 변화에 대한 연구가 진행되고 있다.20,21 이러한 연
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구 중에는 nano-imprint lithography 또는 hot-embossing 방법

을 이용하여 표면재 위의 PVC 필름을 moth-eye 구조로 형

성하는 방법,22-24 표면재 자체를 surface texturing을 통해 표

면을 patterning하는 방법25 그리고 졸-젤 공정을 이용하여 표

면재 위에 SiO2-TiO2, TiO2, SiO2 3가지 무기물질을 순서대로

코팅해 triple-layer를 코팅시켜줌으로써 anti-reflection 효과 주

는 방법26 등이 있다. 하지만, 이러한 방법들은 공정이 복잡

하거나 표면재 생산 비용이 증가되는 문제점을 갖는다.

본 연구에서는 태양광의 태양전지로의 입사광을 증가시키

기 위하여 고분자 용액 코팅 기법을 이용하여 단순하고 저가

의 유리비드가 코팅된 태양전지 표면재를 제조하여 보았다.

특히 유기태양전지의 경우, 기판의 유연성이 중요한 이슈로

대두됨에 따라 고분자 소재 중 유리와 비슷한 투과율을 갖는

PMMA 필름을 이용하여 유연 패턴 고분자 필름을 제조하였

다. 제조된 필름을 실리콘 태양전지에 적용하여 유리비드 양

과 코팅 형태가 태양전지 상대 효율에 미치는 영향을 살펴보

았다.

실 험

유연기판 소재로 굴절률이 1.49인 Arystal사의 두께가

1000 µm인 PMMA 쉬트를 사용하였다. 유리비드를 기판에

코팅하기 위한 바인더로는 LG MMA의 PMMA와 미원 특수

화학의 aliphatic urethane acrylate UV 경화용 올리고머

(PU610) 그리고 광 개시제로는 Ciba사의 IRGACURE 184를

사용하였다. 유리비드는 BINEX사의 크기 40 µm의 단분산

분포를 가진 고굴절용 유리비드(RI: 1.93)를 사용하였다. 유

리비드 바인더 용액은 PMMA와 UV 경화용 올리고머를 3:7

로 혼합하고 광 개시제를 3 wt% 첨가하여 MEK(Duksan Co.)

에 녹여 유리비드를 20-80 wt% 혼합하여 제조하였다.

얻어진 코팅액을 기배이엔티사의 bar coater(Comate-

3000VH)를 이용하여 20 mm/s 속도로 비드 직경과 코팅 두

께가 4:1, 2:1, 4:3, 1:1이 되도록 코팅하였다. 코팅된 필름은

오븐에서 60 oC에서 30분간 건조 후 Dae Ho사의 수은 램프

가 장착된 광 조사 장치(CURE ZONE 2)를 사용하여 광량

80 mW/cm2에서 20초동안 조사시켜 바인더가 경화되어 유리

비드가 필름 표면에 패턴을 형성한 필름을 얻었다.

유리비드가 코팅된 패턴 기판의 광학적 이미지를 Olympus

사의 BX51 광학현미경을 사용하여 평면과 단면을 확인하고

얻어진 광학사진을 이미지 분석기(image partnership사)를 이

용하여 분석하여 유리비드가 필름 표면에 차지하는 면적을

확인하였다. Perkin Elmer사 LAMBDA 950을 이용하여

550 nm의 total transmittance를 측정하여 광의 투과(Ttrs), 반사

(Tref)를 측정하고 식 (1)에 의하여 흡수(Tabs)를 계산하였다.

Tabs(%) = 100 − Ttrs(%) − Tref(%) (1)

900 mm의 적분구를 사용하여 4종류의 transmittance(T1,

T2, T3, T4)를 측정한 후 식 (2)에 의하여 확산 투과인 헤이

즈를 계산하였다.

Haze(%) = (Diffuse transmittance/Total transmittance)×100

= [(T4/T2) − (T3/T1)]×100 (2)

여기서, T1은 reflectance standard의 투과도, T2는 시편과

reflectance standard의 투과도, T3는 시편이 존재하지 않은 상

태의 투과도, T4는 시편의 투과도를 의미한다.

빛의 입사 방향에 따른 광 산란 현상을 확인하기 위하여 광

원으로 632.8 nm 파장의 He-Ne 레이저와 ANDOR technology

사의 CCD카메라가 장착된 광산란 장치를 사용하여 산란 패

턴을 얻고 이들의 산란 정도를 count vs. frequency로 도시하

여 얻어진 면적으로부터 빛의 입사 각도에 따른 광량을 상대

비교하였다. 이때 입사각은 빛이 기판 표면에 수직으로 입사

하는 경우를 0으로 하였다. 일반 전구의 광원을 이용하여 ST1

사의 고니오메터에 Solar center사 2 V 250 mA 태양전지 모

듈을 장착하고 그 위에 제조된 패턴 필름을 덮고 0도에서 90

도로 회전시키며 입사 빛에 의하여 생성된 voltage를 Keithley

사 multimeter로 측정하였다. 입사각이 0도에서의 voltage를

기준으로 하여 입사각의 변화에 따른 voltage의 차이를 측정

하였으며 이를 유리비드가 없는 상태의 필름을 덮은 태양전

지의 각각의 각도에서의 얻어진 voltage 차이와 상대 비교하

여 증가된 voltage 값을 패턴 필름에 의한 태양전지의 상대효

율 증가로 나타내었다.

결과 및 토론

Figure 1(a) 유리비드가 코팅된 패턴 필름의 유리비드 함량

에 따른 광학 이미지의 top view를 나타내었다. 그림에서 보

는 바와 같이 유리비드 함량이 증가될수록 유리 비드가 균일

하게 코팅되는 것을 알 수 있다. 코팅액에 유리비드의 함량

이 많은 경우, 코팅 시 구형의 유리비드가 코팅액에 조밀하

게 분포되어 coater bar의 이동에 의하여 구의 이동이 적어

유리비드가 균일하게 코팅되는 반면, 유리비드의 함량이 작

아지면 도포된 코팅액에 여유 공간이 많아져 coater bar에 의

한 유리비드의 이동이 손쉬워져 상대적으로 균일하지 못한

분포를 갖게 된다. Figure 1(b)에 이미지 분석에 의하여 계산

된 유리비드가 필름 표면에 차지하는 면적 비를 나타내었다.

그림에서 보는 바와 같이 용액에 첨가된 유리비드 함량을 면

적으로 환산한 이론적 면적비와 비교하여 매우 유사한 면적

을 가짐을 알 수 있다. 하지만, 유리비드의 함량이 작은 경우

Figure 1(a)에서 확인된 바와 같이 유리비드의 분포가 균일하

지 못한 문제점을 갖는다. 이는 태양전지 표면재로 사용하는

패턴 필름의 유리비드에 의한 패턴이 일정하지 않다는 의미

이며 이러한 불균일 패턴 분포는 광 투과, 반사, 흡수 및 산
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란에 영향을 미쳐 방향에 따른 태양전지 상대효율의 불균일

을 초래할 것으로 판단된다.

Figure 2에 수지 대 유리비드의 비가 6:4인 경우, 유리비드

직경과 코팅 두께 비에 따른 측면 optical image와 모식도 그

리고 유리비드가 코팅 필름 위에 차지하는 면적비를 나타내

었다. 그림에서 보는 바와 같이 유리비드의 직경과 코팅 두

께가 1:1의 경우, 바인더 수지가 유리비드를 완전히 덮고 있

으며 2:1의 경우, 필름 위의 유리비드의 형태가 반구

(hemisphere)의 형태를 가짐을 알 수 있다. 유리비드가 패턴

필름에서 차지하는 면적은 유리비드가 바인드 수지에 파 묻

힐수록(1:1) 면적이 증가됨을 알 수 있다. 이러한 이유는 코

팅 시 바인더 코팅액의 두께가 두꺼운 경우, 유리비드를 포

함한 용액의 양이 많아 coater bar에 의하여 유리비드의 밀림

현상이 적어 균일하게 코팅되는 반면 수지 대 유리비드의 비

가 4:1인 경우, 이론적인 값에 비하여 유리비드의 면적이 감

소됨을 알 수 있으며 이는 코팅액의 양이 작아 유리비드가

coater bar에 의하여 밀려 이동하여 기판 면에 균일하게 분포

되지 못함에 기인된다. 유리비드의 필름 표면에서의 형태 또

한 빛의 투과, 흡수 및 산란에 영향을 미칠 것으로 판단된다. 

Figure 3에 유리비드 함량에 따른 광 투과, 흡수, 반사 그

리고 헤이즈를 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 유리비

드의 함량이 증가됨에 따라 광 투과가 현저히 감소됨을 알

수 있다. 이는 유리비드 함량의 증가에 따라 유리비드에 의

한 반사 및 흡수가 현저히 증가되며 특히, Figure 3(b)에서 확

인된 바와 같이 패턴 기판에 차지하는 유리비드의 면적이 증

가됨에 따라 유리비드에 의한 빛의 반사가 급격히 증가됨을

알 수 있다. 이러한 이유는 사용 유리비드가 광학용 고굴절

유리비드로써 높은 굴절률에 의하여 반사가 증가되기 때문이

다. 또한 투과된 빛도 고굴절 유리비드에 의한 산란 현상에

Figure 1. Glass bead distribution on patterned film: (a) optical

image (top view); (b) glass bead covered area (bead diameter: coat-

ing thickness=2:1).

Figure 2. Glass bead surface morphology on patterned film: (a)

optical image (side view); (b) glass bead covered area (resin:

bead=6:4).
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의하여 대부분 직접 투과(direct transmission) 보다는 확산 투

과(diffused transmission)로 투과되며 유리비드의 함량 증가

에 따라 확산 투과가 증가됨을 알 수 있다. 따라서 유리비드

코팅을 이용한 패턴 필름의 제조의 경우, 태양 빛의 방향성

에 의한 태양전지 효율 감소를 최소화하기 위해서는 태양전

지로 입사되는 빛의 양을 의미하는 투과도의 감소가 유리비

Figure 3. Effect of glass bead content on the optical properties of

patterned film; (a) total transmittance; (b) reflectance and absor-

bance; (c) haze.

Figure 4. Effect of glass bead shape on the optical properties of pat-

terned film; (a) total transmittance; (b) reflectance and absorbance;

(c) haze.
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드에 의하여 적으면서 동시에 빛의 방향성에 영향을 미치는

확산 투과는 최대가 되도록 유리비드 함량을 조절하여 코팅

해야 함을 알 수 있다. 따라서 투과도의 감소가 큰 수지 대

유리비드 양이 2:8인 코팅액 보다는 투과도의 감소가 적으며

확산 투과가 증가되는 6:4 혹은 4:6 코팅액을 이용하는 것이

태양전지 효율을 증가시킬 수 있을 것으로 판단된다.

Figure 4에 패턴 필름 위의 유리비드 모양이 광 투과, 반사,

산란에 미치는 영향을 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이

유리비드가 완전히 수지에 묻힌 경우(1:1), 가장 높은 투과와

낮은 흡수를 보임을 알 수 있다. 하지만, 태양전지 상대 효율

에 가장 큰 영향을 미치는 반사는 패턴 필름 위의 유리비드

의 모양에는 크게 영향을 미치지 못함을 알 수 있다. 빛의 방

향성에 영향을 미치는 산란의 경우 필름 위의 유리비드의 모

양이 반구일 때 가장 높음을 알 수 있다.

Figure 5에 수지와 유리비드의 비가 6:4, 유리비드의 모양

이 반구인 패턴 필름의 light scattering 장치에 의한 광 산란

패턴을 나타내었으며 변화된 입사각에 따른 광도 변화를 코

팅 조건에 따라 Figure 6에 나타내었다. 그림에서 보는 바와

같이 유리비드를 사용하여 반구로 필름 표면에 패턴을 만든

필름이 일반 필름에 비하여 산란 현상이 급격히 많음을 알

수 있으며 입사각이 증가될수록 즉, 빛의 입사가 패턴 필름

과 수직에서 멀어질수록 빛의 산란에 따른 퍼짐 현상이 감소

됨을 알 수 있다. 이들의 광량은 Figure 6에서 보는 바와 같

이 입사각의 증가에 따라 다소 감소하나 크게 변화되지 않음

을 알 수 있다. 이는 유리비드가 갖는 곡면에 의하여 입사각

이 증가되어도 빛은 수직으로 필름에 입사할 수 있기 때문이

다. 아울러 이러한 현상은 Figures 3과 4에서 보는 바와 같이

유리비드에 의해 일어난 확산 투과의 증가에도 영향을 받는

다. 이와 함께 반구의 유리비드 형태에 의한 산란 현상과 유

리비드 안에서의 확산투과에 의하여 빛의 방향성에 의한 광

도 변화가 최소화됨에 따라 빛의 방향성에 의한 태양전지 상

대 효율감소가 현격히 줄어들 것으로 예측된다. Figure 6에

유리비드의 함량과 유리비드의 모양이 입사각에 따른 광도변

화에 미치는 영향을 나타내었다. 일정 각도에서의 투과 광도

는 물질이 갖는 투과도와 관계가 있으며 따라서 Figures 3과

4에서 확인된 바와 같이 수지 대 유리비드의 비가 6:4 그리

고 유리비드의 모양이 반구인 경우 가장 높은 광도를 가짐을

알 수 있다. 또한 유리비드의 양이 증가되는 경우 산란 빛이

많아지고 이들의 간섭효과가 일어나 광도 감소 요인으로 작

용하며 패턴 필름에서 유리비드의 코팅모양에 의하여 광도가

감소됨을 알 수 있다.

Figure 7에 유리비드 양과 유리비드 모양에 따른 태양전지

Figure 5. Light scattering patterns of glass bead patterned film by

different incident light angle.

Figure 6. Light scattering intensity as a function of incident light

angle: (a) effect of bead content; (b) effect of bead shape on pat-

terned film.
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상대 효율을 입사각도에 따라 나타내었다. 그림에서 보는 바

와 같이 유리비드가 포함되지 않는 필름에 비하여 상대 태양

전지 효율이 증가함을 알 수 있다. 수지 대 유리비드의 비가

6:4 그리고 유리비드의 모양이 반구를 갖는 패턴 필름이 태

양광의 입사각 0-90도 범위에서 3.4%의 평균 효율 증가를 보

임을 알 수 있다. 태양전지 소재 변화 없이 표면재만으로서

의 이러한 효율증가는 산업적으로 활용 가능할 것으로 판단

된다. Figure 7(a)에서 보는 바와 같이 입사각이 30도 이하로

작은 경우, 태양전지의 상대효율은 Figure 3(a)에서 보는 바

와 같이 광 투과에 의존적인 반면 입사각이 40도 이상에서는

빛의 태양전지로 들어오는 각도가 낮아 광 투과보다는 투과

중 확산투과의 양과 유리비드에 의한 산란에 의존함을 알 수

있다. Figure 7(b)는 유리비드의 형태가 태양전지 효율에 미

치는 영향을 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 유리비드

의 곡면이 반구와 3/4 반구로 나타날 경우 Figure 5(b)에서

확인된 바와 같이 빛이 입사하여 산란하는 현상에 의하여 낮

은 입사각보다는 60도까지의 입사각에서 효율이 큼을 알 수

있다. 하지만, 유리비드가 완전히 파묻힌 1:1의 경우 이러한

곡면이 기판 표면에 존재하지 않아 입사각이 30도 이상 되면

태양전지 상대효율이 감소함을 알 수 있다.

결 론

본 연구에서는 태양전지의 상대효율을 증가시키기 위한 방

법으로 고분자 필름 위에 고분자 바인더와 유리비드를 혼합

한 용액을 코팅하여 반구 표면 구조를 갖는 유연 패턴 고분

자 필름을 제조하고 이를 태양전지에 적용시켜 패턴 고분자

필름이 태양전지 효율에 미치는 영향을 살펴보았다.

필름 위에 유리비드 코팅 양이 증가됨에 따라 빛의 반사와

흡수에 의하여 광 투과도가 감소함을 알 수 있었으며 이러한

감소의 주된 요인이 흡수보다는 반사에 있음을 알 수 있었

다. 유리비드에 의하여 투과된 빛 또한 확산 투과가 주를 이

룸을 알 수 있었다.

패턴 필름 위에 유리비드의 모양은 바인더 위에 존재하는

유리비드의 표면적이 증가함에 따라 감소하나 이러한 감소는

흡수와 반사에 기인됨을 알 수 있었으며 헤이즈는 반구의 모

양에서 가장 높음을 알 수 있었다.

빛의 입사각 즉, 방향성에 대한 산란 특성을 살펴본 결과,

유리비드로 코팅된 패턴필름의 경우 모양에 관계없이 입사각

에 따른 영향이 없음을 확인하였으며 수지 대 비드의 함량이

6:4이며 반구 형태의 패턴필름의 산란이 가장 높음을 알 수

있었다.

빛의 입사각에 따른 태양전지 상대효율은 낮은 입사각에서

는 광 투과에 의존하나 입사각이 증가되면 유리비드에 의한

산란과 유리비드 안에서의 확산 투과에 의존함을 알 수 있다.

필름에 형성된 반구 혹은 3/4구의 모양은 빛의 산란을 유

발시켜 입사각이 증가함에 따라 태양전지 상대 효울이 증가

한다. 수지 대 유리비드의 함량비가 6:4와 반구 형태의 패턴

필름에서 방향에 따른 상대 태양전지 효율이 최대 3.4%까지

증가함을 확인하였다.
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