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요     약

 본 연구에서는 MicroTec 시뮬레이터를 이용하여 태양전지의 최적화 효율을 얻기 위한 연구를 하
고자 한다. 효율은 태양전지의 성능을 나타내는 가장 중요한 인자로서 태양으로부터 입사된 에너지
에 대한 출력에너지의 비로 정의된다. 효율은 입사되는 태양광 스펙트럼이나 세기, 그리고 전지의 
온도에 영향을 받기도 하므로 태양전지의 변화효율은 정밀하게 조절된 조건에서 측정되어야 한다. 

본 연구에서는 온도(200K-300K)와 Trap(트랩) 에너지(0.1eV~1.0eV) 파라미터의 값을 변화하면서 특
성을 분석하였다. 그리고 이동도 모델에 따른 전류-전압 특성을 분석하였다. 분석결과에 따른 곡선
인자(Fill factor를) 비교하여 태양전지의 효율을 최적화 할 수 있는 모델을 제시할 것이다. 

Ⅰ. 서     론

  우리가 매일 사용하는 전기를 만들기 위해서

는 에너지 변환 과정에서 이산화탄소를 배출하

는 화석연료를 사용한다. 배출된 이산화탄소는 

지구 대기권에 남아 마치 지구 전체가 비닐하우

스를 덮어쓰고 있는 것과 같은 온실효과를 가져

온다. 18세기 산업혁명 이후 화석연료의 사용으

로 이산화탄소의 대기 중 농도가 급속히 증가하

여 지구의 온도가 상승하여 빙하 및 북극, 남극

에 있는 얼음이 녹고 또 해수의 체적이 팽창하

여 해면의 수위가 상승했다. 지구의 온도는 2100

년에는 현재보다 2℃ 상승할 것이며, 바다의 수

위는 약 50cm 올라갈 것으로 예측된다. 결과적

으로 지구에 큰 변화가 올 것이며 기상이변으로 

지구의 많은 지역이 사막으로 변화게 될 것이고, 

사막화 현상은 삼림감소를 초래, 이산화탄소 흡

수가 적어져 온실효과는 심각한 상태에 이를 것

이다. 이러한 온실 효과 및 지구 온난화 현상이 

가속화되는 것을 방지하려면 그 원인이 되고 있

는 가스의 배출량을 감소시키는 것이 급선무이

다. 화석에너지의 사용증가에 따른 지구온난화를 

막기 위한 기후 변화협약에 따라 세계 각국은 

미래에 환경친화적인 기술만이 존속 가능하도록 

하는 프로그램을 개발하고 있다. 또한 환경오염

이나 환경파괴에 근원이 되는 산업은 환경세, 오

염세 등의 막대한 자금을 지출해야만 사용이 가

능해질 것이다[1]. 태양전지는 1954년 미국 벨 

연구소의 화학자 푸러, 전기 공학자 차핀 및 물

리학자 피어슨 등 3명에 의해 처음 개발되었다. 

그들은 고순도 결정성 실리콘을 생산할 수 있는 

Czochralski 방법을 개발하여 4%의 변환 효율을 

갖는 첫 번째 결정성 실리콘 태양 전지를 만들

었다. 그리고 1958년에는 미국 뱅가드 1호 인공

위성에 탑재되어 통신용 전원으로서 사용되었다. 

그 후 산악부의 무선 중계소 등 특수한 용도에 

사용되었지만, 가격 때문에 널리 보급되지는 않

았다. 그러나, 제1차 오일 쇼크를 계기로 효율이 

높고 상업화 가능성이 큰 태양 전지를 석유 대

체 에너지로서 개발하기 위한 연구가 본격적으

로 시작되어, 1980년대에 이르러서는 새로운 재

료의 태양전지, CdTe, CuInSe2, TiO2 등 이 탄
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생하게 되었고, 현재에는 보다 높은 효율과 저 

비용으로 제조할 수 있는 태양 전지를 개발하려

는 연구와 이를 다양한 분야에 응용하려는 노력

이 활발히 이루어지고 있다[2]. 본 논문에서는 

온도, 트랩 에너지, 이동도 모델, 전도대 밀도의 

파라미터를 변화시켜 전류-전압 특성 곡선에 따

른 곡선인자를 비교할 것이다.  2장에서는 실험

방법을 설명할 것이며 3장에서는 결과 및 고찰

하고 4장에서 결론을 맺을 것이다.

Ⅱ. 실험방법

 

그림 1. PN 접합의 단면도

  그림 1은 본 논문에서 사용한 PN접합의 단면

구조이다. 도너와 억셉터는 PN 접합 생성 시 평

행상태를 유지하는 과정에서 N형에서 전자, P형

에서 정공이 각각 제거됨으로써 상쇄되지 않은 

상태로 이온화되었다. 여기서 전자는 N형에서 P

형으로 P형의 정공과 재결합하기 위해 이동한다. 

또한 정공은 전자와 재결합하기 위해 N형으로 

이동한다. 이와 같은 전자-정공 이동 현상에 의

해 PN접합면은 공핍층을 형성하게 된다[1]. 

P-body의 길이는 100㎛이고, 도핑 농도는 1015㎝-3 

이고,  N+ 부분의 도핑 농도는 10
18㎝-3이고, P+ 

부분의 도핑 농도는 1019㎝-3이다. 전압은 0V에서 

6V까지 0.3V씩 증가를 시켰다. 스펙트럼 데이터

는 AM1.5 조건에서 측정을 하였다. 전류 전압 

특성은 태양전지를 평가하는 중요한 특성이다. 

개방 전압(Voc)는 태양 전지의 양단을 개방했을 

때의양단 전압이고, 단락 전류(Isc)는 태양 전지

의 양단을 단락했을 때의 양단간을 흐르는 전류

이다. 태양전지에 연결된 부하저항의 크기를 조

정함으로써 어떤 최적 동작 점에서 최대의 출

력 Pmax가 얻어지게 된다.

  ∙ A (1)

최대 출력 조건을 구하기 위해 먼저 부하저항에

서 소비되는 에너지를 Pout이라 하면

   ∙ 

      ∙ 





 (2)

최적부하 조건에서




 

 
        × ∙ ∙

   (3)

식 3에서 최적 동작전압 Vm은


 

  
  (4)

또는

 





 (5)

을 만족한다. 또한 이때의 최적 동작전류 Im은



∙
A

(6)

가 된다. Pm이 커지기 위해서는 특성곡선에서 Im

과 Vm이 Isc와 Voc에 가까워야 한다. 한편 태양전

지의 변환효율은 입사전력에 대해 출력에 나타

나는 최대 전력에너지의 비로서 정의한다[4]. 

즉,






∙


∙
∙

(7)

이다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 온도에 따른 전류-전압 특성

  본 연구에서 사용한 실리콘 태양전지의 전류-
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전압 특성을 200K-300K의 온도범위에서 측정하

여 그림 2에 나타내었다.  온도에 따라 거의 유

사한 곡선 형태를 나타내지만 온도가 감소함에 

따라 동일 인가전압에서 접합을 흐르는 전류 값

이 작아짐을 볼 수 있다. 온도에 따른 곡선인자

는 표1에 나타내었다. 온도가 210K일때 가장 높

은 값을 나타내었고, 300K일때 가장 낮은 값을 

나타내었다. 

그림 2. 온도에 따른 전류-전압 특성 곡선

표 1. 온도에 따른 곡선인자

온도(K) 곡선인자 온도(K) 곡선인자

200 0.963578 260 0.644271

210 0.908761 270 0.615026

220 0.852781 280 0.580495

230 0.795681 290 0.55124

240 0.740114 300 0.492957

250 0.684284

2. 트랩 에너지에 따른 전류-전압 특성

  금지 대역 내에 발생한 에너지 상태들은 트랩

이라고 불리며, 전자와 정공을 동일한 확률로 포

획하는 재결합 센터로 작용한다. 동일한 확률로 

반송자를 포획한다는 것은 전자와 정공의 포획 

단면적이 거의 동일하다는 것을 의미한다. 본 논

문에서 사용한 SRH(Shockley-Read-Hall)의 재결

합 이론은 단일한 재결합 센터나 트랩이 밴드갭 

내의 Et에 위치한다고 가정한다[4]. 그림 3은 트

랩의 에너지 크기에 따른 전류-전압 특성 곡선을 

나타낸 그림이다. 트랩의 크기가 커지면 접합면

의 흐르는 전류가 작아짐을 알 수 있다. 트랩의 

그림 3. 트랩 에너지에 따른 

전류-전압 특성 곡선

표 2. 트랩 에너지에 따른 곡선인자

트랩

에너지(eV)
곡선인자

트랩

에너지(eV)
곡선인자

0.1 0.519516 0.6 0.534666

0.2 0.520166 0.7 0.534718

0.3 0.520393 0.8 0.534719

0.4 0.525654 0.9 0.534719

0.5 0.53234 1.0 0.534719

크기가 0.5eV 이상이 되면 전류의 변화가 거의 

없음을 알 수 있다. 표 2는 트랩에너지에 따른 

곡선인자를 나타내었다. 트랩 에너지가 0.1일때 

가장 낮은 곡선인자를 나타내었고 트랩 에너지

가 0.8eV 이상 일 때 부터 곡선인자의 변화가 

없을 알 수 있다.

3. 이동도 모델에 따른 전류-전압 특성

  전계에 의한 전자와 정공의 드리프트는 드리

프트 전류를 생산하며, 이것은 이동하는 전자와 

정공의 농도 함수 이고 또한 이러한 전하 캐리

어의 순 드리프트 속도의 함수이다. 캐리어의 평

균 드리프트 속도는 이동도(Mobility)라고 부르

는 파라미터를 통하여 전계와 관계된다. 전자와 

정공은 완전히 방해받지 않고 반도체를 통과하

는 것은 아니고, 반도체 원자 그리고 이온화된 

불순물 원자와의 충돌에 관여한다. 이동도는 캐

리어가 얼마나 잘 반도체에서 이동하는지를 나

타내는 표시이다. 그림 4는 4가지 이동도 모델에 

대하여 전류-전압 특성 곡선을 비교한 그림이다. 

Constant 모델의 경우 다른 이동도 모델보다 전

압에 변화에 따른 전류 변화가 큰 폭으로 변화 

함 을 알 수 있다. 또한 곡선인자 역시 Const- 
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ant 모델에서 가장 높음을 표 3을 통해서 알 수 

있다.  

그림 4. 이동도 모델에 따른 

전류-전압 특성 곡선

표 3. 이동도 모델에 따른 곡선인자

이동도 모델 곡선인자

Constant 0.685093

Yamaguchi 0.493986

Lombardi 0.518661

Bipolar 0.518661

Ⅳ. 결     론

  본 논문에서는 온도를 200K에서 300K까지 

10K씩 변화시키고, 트랩 에너지는 0.1eV에서 

1.0eV까지 변화시켰을 때의 전류-전압 특성곡선

과 곡선인자를 분석하였다. 그리고 4가지 이동도 

모델의 파라미터를 변화하면서 곡선인자를 비교 

분석하였다. 온도가 감소하면서 접합에 흐르는 

전류가 작아짐을 알 수 있었고 곡선인자는 증가

함을 알 수 있었다. 그리고 트랩 에너지에 따른 

전류-전압특성 및 곡선인자에서는 트랩 에너지의 

크기가 증가하면서 전류가 커졌고 곡선인자의 

크기는 작아졌다. 에너지의 크기가 0.8eV 이상에

서는 곡선인자의 크기의 변화가 없음을 알았다. 

이동도 모델에 따른 전류-전압 특성 및 곡선인자

에서는 Constant 모델이 다른 3가지 모델에 비

하여 전류의 변화 폭이 컸고, 곡선인자의 값이 

가장 높은 값을 나타내었다.
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