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1. 서론 
 

최근  화석에너지  고갈현상과  환경오염문제

가  크게  대두되고  있는  가운데  그린에너지에 

대한  관심이  높아지고  있다 .  그  중  태양전지  

(solar cell)를 이용한 태양광 발전은 경제적, 기

술적  측면에서  다른  그린에너지에  비해 재생 

청정에너지로 각광받고 있다.
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태양전지용  단결정  실리콘  웨이퍼의  표면 

형상과 표면결함 검사는 태양전지의 효율에 악

영향을  끼지는  것을  미연에  방지하고 ,  생산비 

절감 측면에서 가장 중요하게 다루어지고 있다. 

그러나 형상 결함(topology defect), 표면 결함   

(surface defect), 마이크로 결함(micro defect)을 

위한 검사모듈 및 검사기기에 대한 연구는 미

비한 실정이다. 

본  연구에서는  태양전지용  실리콘  웨이퍼

의 표면에 존재하는 마이크로 결함을 강건하게 

검출하기 위해 레이저산란(laser scattering) 메커

니즘을 구성하여 실리콘 표면의 경사(slope)면

에서  일어나는  레이저산란 성분들의  편향성을 

규명하였다. 

 

2. 실리콘 웨이퍼의 광산란 속성 
 

Fig. 1 은 단결정 실리콘 웨이퍼 표면의 3

차원  마이크로  형상 특징을  보여주는  A F M   

(atomic force microscope)측정 영상이다. 보통 

기계가공 후에는 가공결(machined lay)이 형성

되어  가공결의  특징을  내포하고  있는  특정한 

산란광  패턴이  형성된다 .  그러나  단결정  실리

콘 웨이퍼의 경우 가공결과 같은 특징이 나타 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 3D AFM image of crystalline silicon wafer 

 

나지 않는 완전한 랜덤표면이 형성되기 때문에 

이러한 표면에서 특정한 산란광 패턴을 해석하

기가 쉽지 않을 것이라 판단된다.
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3. 레이저산란의 광편향 규명 
 

표면으로부터  반사되는  광의  방향은  입사

각에 의해 결정되는데 표면의 불규칙적인 마이

크로 형상은 이 입사각에 영향을 미쳐 산란광

의 광로(light ray)를 편향시킨다. 특히, 국소적 

으로 매우 작은 기울기를 갖는 함몰(inclusion) 

및 덴트(dent)의 경우 목시로 보기도 매우 힘들

뿐더러 검출하기도 쉽지 않다. 따라서, 이러한 

매우 얕고 상대적으로 넓은 영역에 걸친 마이

크로 결함을 가시화하는데 있어 적절한 가정이 

필요하다. 그것은 강한 정반사 성분이 결함 영

역의 국소 표면 기울기에 따른 편향각에 의해 

이동한다는 것이다. 이 편향각(deflection angle)

은 간단한 기하학적 계산에 의해 아래의 식(1) 

과 같이 정의된다. 

                                        (1) 

여기서,  는 편향각을,   는 광이 조사된  
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(a) Incident angle 45°     (b) Incident angle 60°     (c) Incident angle 70°      (d) Incident angle 80° 

Fig. 2 Optical deflection for 4 surface slopes 

 

표면 마이크로 형상 경사면의 최대 표준 기울

기를 의미한다.
3
  

위의 수학적  모델이 마이크로  표면 결함에

서  실제의  광편향을 반영하는 지를  규명하기 

위해 식 (2)의 레일리기준 식을 이용하였다.
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(2) 

 

여기서, 
i 는 레이저의 입사각,  는 레이저

의 파장, h 는 단결정 실리콘 웨이퍼의 표면거

칠기 Ra 를 의미한다. 본 실험에서는 레일리 

기준 각도보다 크고 작은 각도 45°, 60°, 7

0°, 80°를 레이저 입사각으로 이용하였고, 카

메라 관찰각은 10°~ 80°까지 10°간격으로 

균등하게  설정하였다 .  또한 ,  실리콘  웨이퍼의 

기울기를 레이저의 입사 방향과 마주하는 방향

으로 0°~ 15°까지 5°씩 변화시키며 실험을 

수행하였다. 

Fig. 2 는 광편향을 실험한 그래프이다. 레

일리기준 각도보다 작은 레이저 입사각의 경우

실리콘  웨이퍼의  기울기가 변함에도  레이저산

란광의  분포는  정반사  성분  영역을  중심으로 

가우시안  형태를  보인다 .  반면  레일리기준  각

도보다  큰  경우 ,  레이저산란광의  분포는  기존 

연구 이론
5
에서 제시한 정반사 영역을 중심으

로 대칭적인 형태를 보이는 것과는 다르게 비

대칭적인 형태로 나타난다. 이러한 레이저산란

의 광편향은 태양전지의 실리콘 마이크로 결함

형상에서도 동일하게 나타날 것이라 추정된다. 

 

4. 결론 
 

본  논문에서는  태양전지용  실리콘  웨이퍼

의 마이크로 표면결함을 강건하게 검출하기 위

한  시스템의  개발을  목적으로  실리콘  웨이퍼 

표면에서의  레이저산란 기반 광편향을  실험적

으로 고찰하였다.  

실리콘  웨이퍼의  기울기를  변화시키며  레

이저 산란광 성분들의 광편향성에 대해 분석한 

결과 제시된 기하학적 관계식과 유사하게 기울

기의 두 배만큼 편향되는 것을 실험적으로 규

명하였다. 다만, 스침 입사각도에서는 비대칭적

인 분포를 가지며 다른 각도로 편향됨을 알 수 

있다. 
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