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Abstract

Itiswell-knownthatBoron-dopedCzSisolarcellssufferlight-induceddegradationduetoaboron-oxygendefect

whichisresponsibleofareductioninlifetimeandhenceefficiency.Inthispaper,weassumethatPVsolarcellhas

beenconnectedwithvariableloadtoaccounttherealoperatingconditionanditshowsdifferentlight-induced

degradationofSisolarcell.Toevaluatetheeffectoflight-induceddegradationforsolarcellwithvariousload,Single

crystallinesolarcellsareconnectedwithopenandshortcircuitsduringlightexposure.Isc-Voccurveevaluatelight

induceddegradationofsolarcellsandthereasonisexplainedasachangeforserialresistance.From theresults,

Electricalcharacteristicsofsolarcellsshowbetterperformanceundershortcircuitconditions,afterlightexposure.
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기 호 설 명

 :개방 압(V)

 :단락 류(A)

max :최 출력(W)

 :역포화 류()
D :확산계수()
 :소수캐리어 수명시간(s)

 :도핑농도( )
 :소수캐리어 확산길이(cm)
 :진성캐리어 농도(

 
)

1.서 론

PV모듈은 옥외 설치 후 온도,습도,자외선

등의 외부 인 향을 지속 으로 받으면서

PV모듈의 기 출력변화로 이어지고,한편

으로는 자체의 발 에 의한 류가 생성됨으로

서 이 한 PV모듈에 향을 미치게 된다.

PV모듈이 옥외 설치 후 1년 동안 단락 류

()는 1∼5%정도의 출력 감소가 이루어지

지만 개방 압()와 곡선인자(FillFactor,

)거의 변화가 일어나지 않는다.그 지만

장기간 옥외 노출 시 PV모듈은 극부식이

나 납땜부분의 크랙 등에 의해 직렬 항(Rs)

증가는 곡선인자(FillFactor,))감소의 형

태로 나타나며,EVA와 태양 지 사이의 변

색에 의한 단락 류()가 감소하는 등의 다

양한 원인에 의해 출력 감소가 일어난다.[1]

특히 기의 출력감소 요소 결정질 태양

지의 에 의한 기 출력 하(LightInduced

Degradation,LID)의경우 크랄스키(Czochralski,

CZ)법에 의한 p-type웨이퍼 제조 과정에서

불순물로써 사용되는 붕소(Boron,B)와 산소

(Oxygen,O)의 결합 도증가에 의한 소수캐

리어의 수명시간 감소로써 출력 특성의 변화

가 일어난다.[2]하지만 200℃이상의 온도에

서 어닐링(annealing)함으로써 기 출력 감

소 효과를 상쇄시킬 수 있지만,최근에는 노

이 된 상태에서 보다 낮은 온도인 70℃～

160℃에서도 어닐링(annealing)과 유사한 효

과가 나타나고,이후상온에서 노 이 일어나

도 태양 지의 출력변화가 게 일어나는 것

을 알 수 있다.[4][5]

한편 노 에 태양 지의 출력 하를 최소화

하는 방법으로써 붕소(Boron,B)를 신하여 갈

륨(Gallium,Ga)을 도핑함으로써 Si과 보다 안

정 인 결합에 의한 노 이후의 안정화 출력효

율이 붕소(Born,B)를 도핑한 태양 지 보다 약

0.5% 이상 높게 나오는 것을 볼 수 있다.[6]

이와 같이 PV모듈이 옥외 설치된 이후 출

력 감소 요인은 다양하게 존재하며 특히 붕소

(Boron,B)가 도핑되어 있는 단결정 태양 지

경우 에 의한 기 출력 하(LightInduced

Degradation,LID)가심하게나타나지만 재연

구는 도펀트(Dopant)변화나 어닐링(annealing)조

건등의 태양 지 자체에 이 맞추어져 있다.

하지만,본 연구에서는 태양 지 자체 보다

는 붕소(Born,B)를 포함하는 태양 지가 옥외

설치되었을 가정하여 부하 항의 변화로 에

의한 기출력 하(LightInducedDegradation,

LID)를 비교하여 출력변화 최소 방안을 분석

하 다.

2.실 험

2.1실험 방법

본 연구에서는 단결정 태양 지의 PN층을

단락시킨 상태에서 노 하면서 태양 지의

기 출력 비 출력 변화를 확인하 고,PN

층을 기 으로 개방시킨 상태에서 외부로

의 캐리어의 흐름이 없는 상태에서 노 에 의

한 출력변화를 확인 비교하 다.

본 실험에서 에 의한 기 출력 하(LID)

를 잘 나타내기 해 크랄스키(CZ)방법으

로 제작되었고,p-type의 불순물을 붕소(B)

도핑하여 항율이 약 5[Ω-cm]인 단결정 웨

이퍼로 제작된 상업용 태양 지를 이용하
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다.표 1은 실험이 이루어지기 의 태양 지

출력 특성을 나타내고 있다.

요소

cell

Voc
[V]

Isc
[A]

Pmax[
W]

Fill
Factor
[%]

Efficie
ncy
[%]

Series
resistan
ce[Ω]

Open
cell

0.622 8.11 3.9 77.17 16.33 0.008

Short
cell

0.617 8.10 3.84 76.78 16.1 0.008

표 1.실험 의 각각의 solarcell 기 인 출력 특성

실험이 진행 될 때 노 은 제논(Xenon)원

으로 AM1.5조건인 1[]에서 노 하

으며 실험 온도의 향을 최소화하기 하여

태양 지의 온도는 25℃를 유지시켰으며,두 시

료모두동일한 시간,장소의자연습도상태에서

실험이 이루어졌다.태양 지의 항 변화

를 최소화시키기 해 지그(Jig)에 태양 지를

고정시키며 노 이 이루어 졌다.매 시간 Light

와 DarkI-V를 측정하여 10시간 태양 지의

에 의한 출력 하(LID)변화를 찰하 다.

2.2실험 결과

본 실험을 통하여 개방 상태에서 노 에 따

른 태양 지의 단락 류(Isc)감소가 크게 일

어나는 것을 알 수 있었다.

구분

[Min]

Isc-short

[mA]

Isc-open

[mA]

0 8096 8107

60 8070 8077

120 8060 8079

180 8080 8102

240 8053 8105

300 8076 8086

360 8058 8078

420 8065 8043

480 8034 7996

540 8021 7991

600 8036 7993

표 2.단락와 개방 상태에서 노 에 따른

태양 지의 Isc변화

그림 1.단락와 개방 상태에서 노 에 따른

태양 지의 Isc변화율

표 2를 통하여 단락 상태에서 태양 지에 노

이 이루어질 때 단락 류(Isc)는 8096[mA]

에서 8036[mA]로 지속 으로 태양 지의 출

력감소가 일어나는 것을 알 수 있다.반면에 개

방 상태에서 노 이 될 때 기 단락 류(Isc)가

8107[mA]인 태양 지가 600분에서는 7993[mA]

로감소되지만,출력감소의 형태는 단락상태와

다르게 노 이 이루어지고 240분 정도에서 어

느 정도 단락 류(Isc)가 증가하고 그 이후에

지속 으로 감소하는 것을 확인 할 수 있다.

그림 1에서 기 태양 지의 단락 류(Isc)

를 100%로 가정하고 출력변화를 비교해보면

노 이 이루어지고 난 뒤 300분까지는 거의

동일한 비율로 변화가 일어나지만 그 이후로

출력감소가 달라져 600분에서 단락상태에서

노 이 이루어질 때 0.74%정도의 비율로 출

력감소가 일어났지만,개방 상태에서 1.4%의

출력 감소가 일어난다.

표 3를 보면 단락 상태에서 태양 지에 노

이 이루어질 때 180분까지는 개방 압(Voc)

는 거의 변화가 없지만,이후 지속 으로 감

소하는 것을 확인 할 수 있으며 그 감소 비율

은 0.26%로써 단락 류(Isc)의 변화율 보다

미약함을 알 수 있다.반면에서 개방상태에서

노 이 이루어 질 때는 600분까지 선형 으로

Voc의 감소가 일어나고 개방 압(Voc)의 감
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소 경향이 다르게 일어나며,그 비율은 0.62%

로써 단락 상태에서 보다 더 큰 개방 압(Voc)

하가 발생한 것을 확인 할 수 있다.

구분

[Min]
Voc-short

[V]

Isc-open

[V]

0 0.6178 0.6226

60 0.6176 0.6221

120 0.6179 0.6211

180 0.6179 0.6212

240 0.6169 0.6206

300 0.6167 0.6203

360 0.6168 0.6200

420 0.6163 0.6198

480 0.6163 0.6197

540 0.6162 0.6196

600 0.6161 0.6188

표 3.단락과 개방 상태에서 노 에 따른

태양 지의 Voc변화

그림 2.단락과 개방 상태에서 노 에 따른

태양 지의 Voc변화율

표 4는 태양 지의 실험 과 600분의 노

된 이후 기 인 특성을 나타내고 있다.이 결

과 가장 두드러진 특성은 최 출력(Pmax)

로써 단락상태에서 노 이 이루어질 때의 최

출력(Pmax)변화는 97.9%이지만 개방상태

에서의 최 출력(Pmax)은 95.1%정도의 출

력감소가 발생한다.결국 이는 단락,개방상

태에서의 효율(Efficiency)에 향을 미쳐 각

각 0.33%와 0.75%의 효율 변화가 발생한다.

직렬 항의 경우 단락상태에서는 0.001[Ω]증

가하 지만 개방상태에서는 0.002[Ω]의 증가

한 것을 볼 수 있다.

단락상태 개방상태

기값 600분 기값 600분

Voc[V] 0.617 0.616 0.622 0.618

Isc[A] 8.10 8.03 8.11 7.99

Pmax[W] 3.84 3.76 3.9 3.71

Fill
Factor[%]

76.78 75.97 77.17 75.13

Efficiency
[%]

16.10 15.77 16.33 15.58

Serise
resistance
[Ω]

0.008 0.009 0.008 0.01

표 4.단락과 개방상태에서 태양 지 기

특성변화 비교

그림 3.태양 지 단락 상태에서의 노 에 의한

DarkI-Vcurve

그림 3와 그림 4는 암(Dark)상태에서 I-V

곡선을 나타내고 있다.그림 3는 단락상태에

서의 노 이 이루어질 때의 I-V곡선으로써

시간에 따른 그래 의 변화는 거의 존재 하지

않는다.반면 그림 4에서와 같이 시간에 따른

기울기의 변화는 존재하며,특히 직렬 항 성

분이 실험 태양 지의 직렬 항이 7.36[Ω]에

서 600분이 경과한 이후의 직렬 항은 7.52[Ω]

으로써약2.16%증가하는 것을확인할 수있다.
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그림 4.태양 지 단락 상태에서의 노 에 의한

DarkI-Vcurve

2.3고 찰

일반 으로 노 이 이루어지고 난 직후 단결

정 태양 지의 기 출력감소는 붕소(B)과 산

소(O)의 결합 도의 증가에 의한 결함(defect)

의 증가에 의한 소수캐리어의 수명시간 변화

에 의한 출력 감소로 설명한다.[7]

표 4를 통하여,태양 지가 개방된 상태에서

노 이 이루어 질 때 기 인 출력 특성 하

가 크게 나타나는 것을 확인 할 수 있다.

일반 으로 태양 지 등가회로는 다음과 같

이 나타낼 수 있다.[8]

그림 5.태양 지 등가 회로

한 등가식은

   



exp

 


(1)

로 표 한다.이 때 태양 지의 n-type의 도핑

농도가 p-type의 도핑 농도보다 훨씬 높고,암

류(Darkcurrent)는 직렬 항만 포함하는 다

이오드 등가식으로 가정하면 다음과 같다.[9]

  
  (2)

 














≅






(3)

  (4)

식을바탕으로측정된암 류(Darkcurrent)

에 응되는 역포화 류()를 식(2)를 이용

하여 임의의 값을 구할 수 있다.식 (3)에서

노 에 의한 역포화 류()변화는 단지 확산

길이()변화에 의해서만 달라진다고 두면

결국 노 에 의한 소수캐리어 수명시간()를

유도할 수 있다.식(3)과 (4)를 통하여 ,과

같이 노 이 이루어지기 과후의 수명시간

변화비를 유도 할 수 있다.

역포화 류

(실험 )

[A]

역포화 류

(실험후)

[A]

수명시간

변화비

()

Short ×  ×  0.80

Open ×  ×  0.71

표 5.유도된 소수캐리어 수명시간 변화율

표 5를 통하여,p-type의 소수캐리어 수명

인 자의 수명시간은 개방상태에서 보다 큰

변화가 일어나는 것을 유도 할 수 있다.

3.결 론

기 노 에 따른 태양 지의 출력 하 특

성(LID)은 아직 명확한 원인 규명 해결방

법은 아직 확립되어 있지 않다.하지만 일반

으로 노 에 의한 출력 하(LID)연구는 태양

지 자체의 연구에 국한 되어 이루어지고 있

다. 재 붕소(B)가 포함되어 있는 단결정 태

양 지는 지 도 많이 생산되고 모듈로 제작

되어 실제 옥외에 설치되고 있다.본 연구에서

는 태양 지의 노 에 의한 출력 하(LID)연
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구의 일환으로써 부하조건을 변화시켜 분석함

으로써 보다 효과 으로 에 의한 출력 하

(LID)에 의한 손실을 최소화 할 수 있는 연구

를 하 다.본 연구의 결론은 다음과 같다.

(1)붕소(B)가 포함되어 있으며, 크랄스키

(CZ)방법으로 제작된 웨이퍼로 만든 단

결정 태양 지를 이용하여 일사량이 일

정한 상태에서 노 이 이루어질 때 태양

지를 PN층을 단락 개방상태로 두

고 기 인 특성 변화를 보았다.

(2)개방상태에서 노 이 이루어질 때 출력

특성 하가 심하게 나타나는 것을 확인 할

수 있었으며,이는 붕소(B)와 산소(O)에 의

한결함 도 증가는태양 지 등가회로상의

직렬 항 증가의 원인임을 알 수 있었다.

(3)측정된 암 류(Darkcurrent)를 바탕으로

계산된 소수캐리어의 수명시간 변화율은

개방상태에서 보다 큰 감소가 일어나는

것을 확인 할 수 있었다.

(4)이 결과는 PV모듈 제작과정,보 옥외

설치 이후 출력감소를 최소화하기 해

가능한 태양 지 PN층의 류 흐름이 최

한 원활하게 조건을 설정함으로써 효

율 으로 에 의한 출력감소(LID)를 최

소화 있음을 알 수 있다.
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