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Abstract The simulation program for solar cells, PC1D, was briefly reviewed and the device modeling of a

multicrystalline Si solar cell using the program was carried out to understand the internal operating principles.

The effects of design parameters on the light absorption and the quantum efficiency were investigated and

strategies to reduce carrier recombination, such as back surface field and surface passivation, were also

characterized with the numerical simulation. In every step of the process, efficiency improvements for the key

performance characteristics of the model device were determined and compared with the properties of the solar

cell, whose efficiency (20.3%) has been confirmed as the highest in multicrystalline Si devices. In this

simulation work, it was found that the conversion efficiency of the prototype model (13.6%) can be increased

up to 20.7% after the optimization of design parameters.
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1. 서  론

세계적으로 화석연료의 사용을 줄이고자 하는 노력은

원유가격 상승에 따른 경제적 부담뿐만 아니라 최근 지

구온난화에 따른 환경재앙 등이 국제적으로 이슈화되면

서 적극적으로 진행되고 있다. 그러나, 국제 에너지 기

구나 미 에너지국의 조사에 따르면 전세계 에너지수요는

앞으로도 꾸준히 증가하여 2030년에는 지금의 수치보다

약 50% 증가할 것으로 예상된다.1) 특히 석유는 중국, 인

도 및 브라질 등 신흥 산업국의 경제성장에 따라 공업

원료나 자동차연료로써 그 소비량이 막대하게 증가하고

있기 때문에, 세계 각국은 에너지 수급안정, 경제성장, 환

경보전을 위해 태양광과 풍력 등 재생가능한 에너지원의

기술개발과 실용화에 박차를 가하고 있다.

그 중 태양광 발전 분야는 유럽에서의 시장현실이 반

영해주듯 미래의 에너지공급원으로써 그 중요성이 증대

되고 있다. 미국도 utility solar assessment (USA) 연구

를 통해, 산학연의 공동연구개발을 통해 2015년까지 태

양광을 이용한 전기에너지 생산의 시장경쟁력을 확보하

고 2025년경에는 총 전력의 약 10%를 태양광 발전으로

충당한다는 로드맵을 제시하고 있다.2) 그 경제적 가치를

보면 태양광발전 시장은 지난 수년간 연평균 40%이상의

성장세를 이어오고 있으며, 최근에는 원재료인 폴리실리

콘의 수급 부족이 해소되기 시작하면서 태양전지 산업의

성장 전망이 더욱 밝아지고 있다. 따라서 국내 기업들도

태양전지 산업에 대한 투자를 활발히 진행하고 있다.

국내 대학과 연구기관에서도 박막형 태양전지 및 차세

대 태양전지(유기, 염료감응형)에 대한 많은 연구를 진행

하고 있으나, 현재 시장의 절대량(90% 이상)을 차지하는

이른바 “제 1 세대” 결정질 태양전지에 대한 관심은 상

대적으로 미흡한 현실이다. 본 고에서는 결정질 태양전

지의 기본 이론과 디자인 해석에 유용하게 사용되는 모

델링 기법인 PC1D프로그램을 소개하고, 이를 이용하여

태양전지의 에너지 변환효율을 높이기 위해 적용되는 기

술들에 대한 모델링 해석결과를 제시한다.
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2. 실험 방법

2.1 PC1D 소개

호주 뉴사우스웨일즈대학(UNSW)에서 개발된 PC1D프

로그램은 결정질 태양전지의 작동원리를 이해하고 소자

특성을 평가하는데 가장 널리 활용된다. 1985년 첫 버

전이 개발된 후, 지속적으로 보완되어 현재 5.9버전(2003)

까지 업데이트된 프로그램이 공개되어있다.3) 1996년 IEEE

PV conference에서 소개된 4.0버전부터는 윈도우 기반의

프로그램이 개발되고, 계산 속도와 유저 인터페이스 및

결과 가시화 등 여러가지 기능이 개선되어 누구나 손쉽

게 활용가능해짐으로써 세계적으로 태양전지에 관한 표

준모델링 툴로 사용되고 있다.

2.2 모델링 기법

반도체물질내에 존재하는 전자와 정공의 연속방정식은

다음과 같이 표현된다.

(1)

(2)

여기서, Jn과 Jp는 전자와 정공의 전류밀도를 나타내

는 것으로, 다음과 같이 각각의 이동도와 캐리어 농도,

그리고 준페르미 에너지로 표현된다.

(3)

(4)

그리고, 위 식(1)과 (2)에서 G항은 빛의 흡수에 의한

electron-hole pair의 발생율을 나타내고, U항은 재결합에

의한 소진율을 나타낸다. 

한편, 전자와 정공의 농도(n, p)는 각각의 준 페르미

에너지에 의존하는 Boltzmann식의 형태로 표현가능하다.

n = Ncexp[−(Ec-EFn)/kT] (5)

p = Nvexp[−(EFp-Ev)/kT] (6)

특정 위치(x = 0)에서의 equilibrium Fermi 에너지를 기준

으로 하여 준 페르미 포텐셜(φn, φp)를 정의하고 electrostatic

potential(ψ)을 이용하면, 식(1)과 (2)에 나타난 모든 변수

는 이 세 가지 변수들(φn, φp ψ)로 표현가능하다.

마지막으로 electrostatic potential 함수는 고정전하와

전자 및 정공을 포함한 Poisson’s equation으로 묘사된다.

(7)

결과적으로, 반도체 내 전자와 정공의 움직임은 앞에

서 언급한 세개의 변수와 세개의 지배방정식들로 모사될

수 있다.

PC1D프로그램은 위와 같은 비선형 미분방정식을 1차

원영역에서 유한요소법을 적용하여 그 해를 구한다. 넓

은 도핑범위와 다양한 경계조건에서도 빠르고 정확한 결

과값을 얻기 위하여 영역분할(discretization)과 재배치(re-

noding)을 비롯한 몇 가지 수치해석적 기법들이 이용되

는데, 본 논문의 주제에서 벗어나므로 생략하도록 한다. 그

리고 내부의 광학 모델링과 캐리어 재결합 메카니즘 등

에 대한 구체적 내용은 프로그램의 help메뉴를 참고하도

록 한다.3,4)

∂n

∂t
------

∇ Jn⋅

q
------------- G U–+=

∂p

∂t
------

∇ Jp⋅

q
-------------– G U–+=

Jn µnn∇EFn=

Jp µpp∇EFp=

∇ ε∇Ψ( )⋅ ρ– ρ
fixed

p n–+( )–= =

Fig. 1. PC1D parameter view window for Pvcell.prm.
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2.3 활용예시

태양전지 모델링의 샘플 파일을 이용하여 실제 프로그

램을 사용하는 방법을 간단히 소개한다. 프로그램을 실

행하여 루트디렉토리에 포함된 Pvcell.prm 파일을 열어

보면 Fig. 1의 device schematic을 포함한 parameter

view 화면이 나타난다. 이 모델은 상용 저가형 실리콘 태

양전지 셀을 묘사한 것으로 주요특성은 Table 1에 나타

난 바와 같다. 셀의 디자인이나 파라미터값을 변경하기

위해서는 device메뉴의 각 항목을 선택하거나 화면상의

해당위치를 클릭하여 수정할 수 있다.

일반적으로 태양전지의 작동성능은 기준조건(AM1.5,

25oC)에서 전류전압곡선(IV curve)을 조사하고 각 파장별

로 양자효율(quantum efficiency; QE)을 파악함으로써 평가

할 수 있다. PC1D에서는 이 두 가지 평가법에 대한

excitation표준파일들을 제공하고 있다. 계산을 실행하면

equilibrium−steady state−transient 모드 순으로 시뮬레이

션이 진행되며 최종 시뮬레이션 결과가 graphs view화

면에 제시된다. 에너지 밴드, 캐리어의 발생 및 재결합

속도, 캐리어 농도, IV curve 등 다양한 결과값을 확인

할 수 있으며, Fig. 2에서는 그 중 IV curve와 QE 결

과값을 나타냈다. 

태양전지의 성능을 결정하는 대표적인 인자들에 대한

결과값을 Table 2에 나타냈다. 현재까지 보고된 다결정

질 실리콘 태양전지 중 최고효율을 검증받은 셀5)과 비

교하여 보면, 모의실험의 default 모델은 단락전류(Isc)와

개방전압(Voc), 그리고 fill factor(FF) 등 모든 면에서 개

선되어야 할 부분이 많다는 것을 확인할 수 있다. 다음

장에서는 결정질 태양전지분야에서 현재까지 개발되거나

산업에 적용되고 있는 기술들을 중심으로 default 모델의

Fig. 2. Performance of the default solar cell model; (a) IV curve and (b) quantum efficiencies.

Table 1. Default values of parameters in Pvcell.prm

parameter characteristics and values

substrate p-type Si, thickness 300 µm

base doping 1.513e+16/cm3, resistivity 1Ω·cm

front emitter

n-type diffusion layer

peak doping 2.87e+20/cm3(erfc profile)a

sheet resistance 50Ω/sq.

bulk 

recombination

diffusion length = 139 µm,

minority carrier lifetime = 7.2 µs

surface 

recombination

front surface = 1 × 106 cm/s

rear surface = 1 × 105 cm/s

reflectance

external front (10%)

internal 
front (75-92% diffuse)b

rear (70% specular)

parasitic 

resistance

series
base 0.015Ω

emitter 1.e-6 Ω

shunt conductance = 0.3 S

a complementary error function
b first bounce = 75%, subsequent bounce = 92%

Table 2. Simulation results on characteristic properties of

multicrystalline Si solar cells.

Jsc
(mA/cm2)

Voc 

(mV)
FF

효율
(%)

best multicrystalline Si 5) 37.7 664 80.9 20.3

default Model 31.8 592 72.2 13.6

+front design a 33.6 593 71.5 14.3

+Ln = 300 µm 34.7 601 71.1 14.9

+BSF b

 (for Ln = 139 µm)

36.0

(34.0)

606

(595)

71.7

(71.3)

15.8

(14.5)

+passivationc 37.5 628 72.4 17.1

+optimize n+ dopingd 37.9 637 72.6 17.5

+minimize Rs&Rsh
e 38.1 639 80.5 19.6

+high quality basef 37.6 663 81.2 20.3

+back reflector 90% 38.4 663 81.2 20.7

a external front reflection (10→ 5%)
bp+ doping (1e+19/cm3) of 5 µm (uniform profile)
c at front surface = 1 × 103 cm/s, at rear = 1 × 102 cm/s
d peak doping (1e+20/cm3), junction depth (0.3 µm), sheet

resistance (114 Ω/sq.)
e series resistance (0.015→ 0.005Ω), shunt conductance (0.3

→ 0.01 S)
f100 µm thick base with resistivity of 0.6Ω·cm
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효율을 개선하는 일련의 과정을 PC1D를 이용한 모의실

험을 통해 제시한다. 

3. 결과 및 고찰

태양전지의 효율을 높이기 위하여 셀 디자인을 개선하

거나 공정조건을 최적화함에 있어서 대표적으로 고려해

야 할 사항은 다음과 같다.6)

·광 이용률의 최대화

·캐리어 재결합의 최소화

·기생 저항(parasitic resistance)의 최소화

3.1 Front surface design

태양전지의 광흡수율을 높이기 위해서는 먼저 조사되

는 빛의 차단과 반사를 최소화해야 한다. 이를 위해서 셀

전면에 반사방지막을 코팅하거나 표면 texturing을 적용

하여 외부반사율을 줄인다. 한편, 전면 전극에 의한 광

차단을 줄이면서도 직렬저항의 증가를 최소화하기 위하

여 전극의 디자인을 최적화한다거나 buried contact 구조

를 적용할 수 있다. PC1D를 이용한 본 모의실험에서, 반

사방지막을 적용하고 전극디자인을 최적화하여 외부반사

율이 10%에서 5%로 감소한다고 가정하면, Figure 2의

(b)에 나타낸 바와 같이 외부 양자효율이 향상되고 이로

인하여 에너지변환효율이 13.6%에서 14.3%로 증가한다

는 것을 알 수 있다.

3.2 Bulk recombination

태양전지의 에너지변환과정은 크게 빛에 의한 캐리어

의 발생과 전계에 의한 캐리어의 분리·수집으로 나뉠

수 있다. 태양전지에 조사되는 빛과 전지의 광특성이 동

일하다고 가정하면, 발생된 캐리어의 재결합을 최소화하

면서 수집하는 것이 효율에 가장 큰 영향을 미친다. 캐

리어의 재결합 특성은 벌크상과 표면에서의 재결합속도

로 구분될 수 있는데, 벌크상의 재결합 특성은 소재의 고

유한 특성에 기인하는 것으로 도핑정도와 공정조건에 의

해 좌우된다. 다결정질 실리콘 소재의 경우 도핑정도에

따라 소수 캐리어 수명이 약 수 µs~수십 µs의 값을 지니

고 있다. 일반적으로 캐리어 수명은 소자제조 시 고온공

정을 거치면서 나빠지게 되는데, Schultz 등은 고온공정

을 대체하여 소수 캐리어의 수명을 50 µs이상 유지함으

로써 20%이상의 효율을 지닌 다결정질 실리콘 태양전지

를 제조하였다.7) 이 값을 확산길이(Ln)로 전환하면 약

367 µm에 해당되는데, 다시 말해 베이스에서 발생된 전

자가 거의 모두 재결합없이 pn 접합부로 이동할 수 있

는 것이다. 모의실험 상에서도 소수 캐리어의 확산길이

를 기판두께(300 µm)까지 증가시키면, 효율이 14.9%까지

높아짐을 알 수 있었다. 

3.3 Back surface field (BSF)

후면전계는 전지 후면에 기판보다 높은 p형 도핑층을

형성함으로 얻을 수 있으며, 주로 알루미늄을 이용한 확

산공정이 적용된다. 이는 금속 전극과의 접촉저항을 줄

일 뿐만 아니라, 베이스층의 소수 캐리어인 전자에 대한

포텐셜 장벽을 추가적으로 형성함으로써 후면의 유효 재

결합속도를 감소시키는 효과를 준다. 

후면전계효과는 소수 캐리어 확산길이가 베이스의 두

께보다 크고 후면의 재결합속도가 큰 경우에 뚜렷이 관

찰된다. Fig. 3에서 후면전계의 영향으로 단락조건에서의

누적 재결합속도가 변화된 결과를 확인할 수 있다. 본 모

의실험 조건에서는, 전체 재결합에서 후면의 재결합속도

가 차지하는 비중이 대략 50%에서 후면전계를 적용함으

로써 약 8%이하로 크게 감소하였다. 이러한 유효 재결

합속도의 감소는 단락전류의 증가(34.7→ 36.0 mA/cm2)로

이어지고, 포텐셜장벽의 추가에 따른 개방전압의 상승

(601→ 606 mV)과 더불어 결과적으로 태양전지의 효율을

14.9%에서 15.8%까지 높이게 된다. 그러나, 이러한 후

면전계의 효과는 소수 캐리어 확산길이가 기판두께보다

Fig. 3. Effect of BSF on the cumulative recombination velocity

of solar cell at short circuit condition.

Fig. 4. Surface passivation effects on the internal quantum

efficiency.
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작은 경우(139.1 µm)에는 그다지 크게 나타지 않는다는

사실을 모의실험 결과를 통해 확인할 수 있다(Table 2

참고).

3.4 Surface passivation

일반적으로 실리콘 표면이나 금속 전극과의 경계면에

는 많은 수의 결함이 존재하기 때문에 표면 재결합속도

(surface recombination velocity: SRV)가 매우 크다. 따라

서 산화막 형태의 passivation층을 형성하여 표면 재결합

속도를 감소시킨다. Fig. 4는 표면 재결합속도를 각각 1/

1000 수준(SRVfront= 1000 cm/s, SRVrear= 100 cm/s)으로

감소시킨 경우 전지의 내부양자효율이 어떻게 변하는지

를 보여주고 있다. 광흡수가 가장 많이 일어나는 전면부

의 재결합속도 감소는 에미터층에서의 캐리어 손실을 줄

일 수 있어 특히 단파장에 대한 양자효율을 크게 향상

시킨다. 한편 장파장 영역의 양자효율은 후면전계가 이

미 적용된 상태에서는 뚜렷한 차이를 보이지 않는다. 이

는 앞에서 언급한 바 있듯이 후면전계에 따른 유효 재

결합속도의 감소 때문이다. 만약 후면전계가 존재하지 않

거나 그 효과가 상대적으로 미비한 경우(Ln<<베이스층 두

께)엔, 후면의 passivation효과를 장파장에서 뚜렷이 확인할

수 있다. Table 2에 제시한 바와 같이 표면 passivation을

추가함으로써 태양전지의 성능이 모든 특성인자들에 대

해서 개선되고 결과적으로 에너지변환효율이 크게 향상

될 수 있다(15.8%→ 17.1%).

3.5 Emitter doping

에미터층의 도핑농도와 접합깊이가 태양전지의 성능에

미치는 영향을 알아보기 위해, complementary error함수

형태의 n+ 확산층을 가정하고 최대도핑량(peak density)

과 접합깊이(junction depth)를 변화시키면서 효율을 조사

하였다. Fig. 5(a)에 나타낸 바와 같이, 본 모의실험의 도

핑범위에서 접합깊이가 커질수록 효율이 감소하며 도핑

량이 증가할수록 효율의 감소폭이 커짐을 알 수 있다. 이

는 도핑량이 증가함에 따라 에미터층 내 캐리어의 재결

합이 늘어나고 이동도와 확산길이가 줄어들기 때문이다.

특히 접합깊이가 큰 경우엔 확산길이의 감소에 따른 효

율저하가 더욱 크게 나타난다. 태양전지의 에미층은 빛

의 흡수가 가장 많은 곳으로 여기서 발생된 캐리어가 수

집되지 못하고 재결합으로 소진되면 에너지변환효율에 악

영향을 준다. 따라서 이른바 ‘dead layer’라 불리는 에미

층의 효율감소를 막기 위해서는 일반적으로 접합깊이를

최소화한 shallow junction을 형성한다.

한편, 전면 전극과의 접촉저항과 전도성을 고려하면 도

핑농도는 어느 정도 높은 값을 유지하여야 한다. Fig. 5(b)

에 제시한 바와 같이 에미터층의 도핑을 1 × 1020 cm−3 이

하로 감소시키면 면저항이 100Ω/sq.이상으로 증가하여,

에미터층 내 전극방향으로의 전도특성이 저하될 수 있다.

따라서 n+ 도핑의 최적화가 요구되며, 나아가 고효율 전

지에서는 buried contact구조가 적용되고 있다.

PC1D프로그램은 1차원 모델링 툴이므로 이에 대한 해

석에 한계를 지니고 있다.

3.6 Parasitic resistances

지금까지 광흡수를 높이고 캐리어의 재결합을 줄이는

과정을 통해 단락전류와 개방전압을 개선함으로써 효율

을 13.6%에서 17.5%까지 향상시켰다. Table 2에서 최고

Fig. 5. Effects of junction depth and emitter doping on Si solar cell performance; (a) efficiency changes with the variation of

junction depth, and (b) sheet resistance according to the emitter doping (junction depth = 0.3 um).

Table 3. Typical values of parasitic resistances.8)

Resistance Lab. Commercial

직렬저항 0.5 Ω⋅cm2 1.3 Ω⋅cm2

션트저항 MΩ⋅cm2 103 Ω⋅cm2
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효율의 다결정질 실리콘 셀의 특성치와 비교해보면 추가

적으로 fill factor(FF)의 개선이 요구됨을 확인할 수 있

다. 이는 기생저항을 감소시킴으로써 가능한데, Table 3에

실험실 단계와 상업용 태양전지의 직렬저항과 션트저항 값

을 제시하였다. 이러한 값을 근거로 본 모델링 셀의 직

렬저항과 션트저항 값을 각각 0.5 및 104Ω·cm2에 해

당되는 값으로 변경하면, FF가 72.6에서 80.5로 개선되

고 결과적으로 에너지변환효율이 19.6%까지 크게 향상

된다.

본 모델링 연구에서 비교 대상으로 채택한 최고효율의

다결정질 실리콘 태양전지는 고품위 기판(저항: 0.6 Ω·cm,

두께: 100 µm)을 사용한 것이다.7) 이와 같은 특성을 지

닌 기판을 대상으로 동일한 계산을 수행한 결과, Table

2에 제시한 바와 같이 효율을 비롯하여 모든 특성인자

에서 최고효율의 셀과 근접한 값을 얻을 수 있었다. 추

가적으로 후면의 반사율을 개선(70%→ 90%)하여 단락전

류를 증가시키면 최종적으로 20.7%의 효율을 지닌 태양

전지를 디자인할 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 결정질 태양전지의 대표적인 모델링 기

법인 PC1D프로그램을 소개하고, 이를 이용하여 태양전

지의 작동원리를 이해하고 에너지변환효율을 높이기 위

해 적용되는 기술들에 대한 모델링 해석결과를 제시하였

다. 13.6%의 효율을 지닌 다결정질 실리콘 태양전지를

대상으로, 광흡수를 증대시키고 캐리어 재결합을 최소화

하는 일련의 개선과정을 시뮬레이션을 통해 검증하면서,

최종효율 20.7%에 이르는 태양전지 모델을 디자인하였

다. 이와 같은 해석기법은 실제 제조된 태양전지의 양자

효율과 특성인자들(Jsc, Voc 및 FF)에 대한 실험값을 모

사함으로써 효율향상에 필요한 결정적 파라미터를 판단

하는데 도움을 줄 수 있다.

본 논문에서 제시한 디자인 개선순서는 절대적인 것이

아니며, 실제 공정 난이도나 소재특성에 따라 차이를 보

일 수 있으며 생산에 적용하기 위해선 경제성도 고려해

야 할 것이다.
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