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초 록: 친환경 및 고효율의 장점 때문에 신재생 에너지원으로 널리 사용되고 있는 실리콘 태양 전지는 모듈을 직렬

연결하여 발전할 때 500-1,500 V의 전압이 걸리게 된다. 모듈 프레임과 태양 전지 사이에 걸린 이러한 고전압 차에 의해

장시간 가동시 효율 및 최대 출력이 감소하는 현상인 potential-induced degradation(PID)은 실리콘 태양 전지의 수명을

단축시키는 주요 원인 중 하나로 알려져 있다. 특별히 전면 유리의 Na+ 이온이 고전압에 의해 반사방지막을 거쳐 실리콘

내부로 확산하여 실리콘 내부 적층 결함 등에 축적되는 것이 PID의 원인으로 보고되고 있다. 본 연구에서는 p-형 PERC

(passivated emitter and rear contact) 구조 실리콘 태양전지를 대상으로 Na+ 이온의 확산 장벽으로 작용할 수 있는 SiOx

층이 p-n 접합과 반사방지막 사이에 삽입되었을 때 그 두께가 PID 현상 완화에 미치는 영향을 연구하였다. 96 시간 동안

1,000 V의 전압을 연속적으로 가한 후 병렬 저항, 효율 및 최대 출력을 측정한 결과 삽입된 SiOx 장벽층의 두께가 7-8 nm

이상일 때 비로소 PID 현상이 효과적으로 완화되는 것으로 나타났다.

Abstract: Silicon solar cells have been widely used as a most promising renewable energy source due to eco-friendliness

and high efficiency. As modules of silicon solar cells are connected in series for a practical electricity generation, a large

voltage of 500-1,500 V is applied to the modules inevitably. Potential-induced degradation (PID), a deterioration of the

efficiency and maximum power output by the continuously applied high voltage between the module frames and solar

cells, has been regarded as the major cause that reduces the lifetime of silicon solar cells. In particular, the migration of

the Na+ ions from the front glass into Si through the anti-reflection coating and the accumulation of Na+ ions at stacking

faults inside Si have been reported as the reason of PID. In this research, the thickness effect of SiOx layer that can block

the migration of Na+ ions on the reduction of PID is investigated as it is incorporated between anti-reflection coating

and p-n junction in p-type PERC solar cells. From the measurement of shunt resistance, efficiency, and maximum power

output after the continuous application of 1,000 V for 96 hours, it is revealed that the thickness of SiOx layer should be

larger than 7-8 nm to reduce PID effectively.
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1. Introduction

최근 화석 연료 사용으로 인한 지구온난화 문제와 화

석 연료 자체의 고갈로 인해 이를 대체할 수 있는 친환경

신재생 에너지원에 대한 관심이 증가해왔다. 산업통상자

원부는 2019년 6월 제 3차 에너지기본계획으로 2040년까

지 신재생에너지 발전 비중을 30~35 %로 확대 하기로 발

표 하였고 그 추세는 이후로도 더 증가할 것으로 예상된

다.1)그 중에서도 태양광 발전은 무공해, 무한한 태양 에

너지원을 사용한다는 장점이 있어 많은 연구가 진행되어
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왔다. 그러나 태양광 발전이 효과적으로 화석 연료를 대

체하기 위해서는 화석연료에 비해 경쟁력을 갖추어야 한

다. 2019년 현재 NREL Best Research-Cell Efficiency Chart

에서 ISFH 그룹에서 26.1 % 변환효율을 가지는 PERC

(Passivated Emitter Rear Cell) 구조의 고효율 결정질 실리

콘 태양전지가 보고되었다. 국내 태양광 발전소에 보급

된 PERC 태양전지 모듈은 인버터 용량에 따라 600~

1,000 V 시스템으로 구성하기 위해 직렬 연결하며, 이로

인해 접지된 모듈의 태양전지와 프레임 사이에 고전압이

인가된다. 이때 다습한 조건에 노출될 경우 모듈의 유리

및 봉지재(EVA, POE) 계면(interface)에서 누설 전류가 흐

르게 되는데, 이 때 NaO2를 약 12 % 함유하고 있는 전면

유리(soda-lime glass) 내에 존재하는 Na+ 이온이 봉지재

를 투과하여 PERC 태양전지 반사방지막(anti-reflection

coating, ARC) 층인 SiNx계면으로 확산되어 Si 내의 적층

결함(stacking fault)를 채움으로써 또 다른 결함을 발생시

킨다.2-6) 이로 인해 수 개월 내에 모듈의 프레임과 태양

전지 사이에 누설 전류가 발생하고 분극화가 이루어지면

서 태양 전지의 효율 및 최대 출력의 급격한 저하가 일어

나게 되는데, 이러한 현상을 potential-induced degradation

(PID)라고 한다.7-11)

PID는 다음의 두 가지 방법으로 억제 가능한 것으로 알

려져 있다. 첫번째 방법은, 반사방지막으로 사용되는 SiNx

층의 굴절률을 조절하는 것이다. 굴절률이 증가하면 SiNx

층의 전도성이 증가하고, 이로 인해 SiNx 내로 Na+ 이온

의 유입이 감소하여 PID 현상을 억제할 수 있다.12-15) 그

러나 굴절율이 2.14 이상 일 때 이 경우 단파장의 빛을 투

과시키지 못하기 때문에 단락전류(Isc)의 감소로 인해 효

율이 저하되는 문제가 발생한다.12) 두번째 방법은 기존의

SiNx반사방지막 위 또는 아래에 SiOx와 같이 이온의 확

산을 막을 수 있는 새로운 장벽(barrier)층을 도입하는 것

이다. SiOx와 같은 산화물 장벽층은 Na+ 이온들의 확산을

방지하고 shunting path를 감소시키는데, 이로 인해 PID

에 대한 저항성이 향상되는 것이다.16-18) 이러한 연구 추

세에 따라 실제로 SiOx와 SiNx를 다층 구조로 적용한 반

사방지막이 PID 현상을 효과적으로 억제할 수 있다고 보

고되었다.16) SiOx와 SiNx의 위치가 PID 현상에 미치는 영

향에 최근 연구 결과에 따르면 SiOx층이 SiNx층과 p-n 접

합 사이에 위치할 경우 PID가 가장 효과적으로 억제되는

것으로 알려졌다.19)

따라서 본 연구에서는 SiOx장벽층의 두께와 PID 현상

의 연관성에 대해 연구하기 위하여 서로 다른 두께의 SiOx

층이 삽입된 SiNx/SiOx/Si접합 구조로 이루어진 p-type

PERC Si 태양전지의 PID 현상을 분석하였다. 그 결과,

SiOx층의 두께가 최소 7-8 nm 정도가 되어야 PID가 효과

적으로 개선됨을 알 수 있었다.

2. Experimental

본 연구에서는 일반적인 p-type PERC Si 태양전지 제

조 공정에서 PSG(phosphosilicate glass) 제거 공정 이후

thermal oxidation을 통해 서로 다른 두께의 SiOx층을 p-n

접합 위에 만들고 그 위에 PECVD 방법으로 SiNx반사방

지막을 증착하는 과정을 통해 SiNx/SiOx/Si태양전지 구조

를 제조하였다.

Fig. 1(a)는 이와 같은 방법으로 제작된 SiNx/SiOx/Si구

조의 모식도이며, 고분해능 투과전자현미경(JEOL, JEM-

2100F)을 이용하여 SiNx/SiOx/Si구조 및 SiOx층의 두께를

분석하였다.

PID 열화 시험을 위해 IEC62804-1의 국제공인규격 기

반 셀 단위 태양전지 시험 장치를 사용하였으며, 알루미

늄 척, 태양 전지, 봉지재, 유리, 2 kg의 알루미늄 추를 적

층하였다. 각 태양 전지의 온도는 핫플레이트를 사용하

여 60 oC로 제어되었고, 태양 전지 후면 전극과 접촉한 알

루미늄 척에는 -1,000 V, 유리 상단의 알루미늄 추에는

+1,000 V의 전압을 인가하여 96시간동안 시험 되었다. 태

양 전지의 효율(efficiency), 출력(Pmax)분석을 위해 솔라시

뮬레이터(Wacom Electric Co., Ltd)를 사용하였고, shunt

resistance(Rsh) 분석을 위해 Dark I-V 분석장치(2401 source

measurement unit, Keithley Instruments)를 사용하였다.

3. Results and Discussion

Fig. 1(b), (c)는 서로 다른 두께의 SiOx층을 가지는 두

시료의 고분해능 투과전자현미경 이미지이다. 반사방지

막으로 사용된 SiNx층과 Si 사이에 비정질의 SiOx층을 확

Fig. 1. HRTEM analysis of SiNx/SiOx/Si structure. (a) Schematic diagram of SiNx/SiOx/Si structure. (b) and (c) are high resolution TEM

image of SiNx/thin SiOx/Si structure and SiNx/thick SiOx/Si structure, respectively.
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인할 수 있다. SiOx층의 두께를 보다 정확하게 분석하기

위하여 Fig. 2(a), (b)와 같이 SiNx부터 SiOx층을 거쳐 Si까

지 EDS(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) line profile

분석을 실시하였다.

Fig. 2(c), (d)에 나와 있는 것처럼 SiOx층의 두께에 따

라서 산소 원자의 분포가 다르게 나타났으며, 산소 원자

분포 피크의 반치전폭(FWHM, full width half maximum) 값

으로 판단한 SiOx층의 두께는 각각 4-5 nm, 7-8 nm이었다

. 편의상 상대적으로 얇은 전자의 경우를 thin SiOx,상대적

으로 두꺼운 후자의 경우를 thick SiOx로 명명하고자 한다.

PID 저항성 평가를 위해 Dark I-V측정과 Light I-V측정

을 진행하였다. Light I-V 측정은 단락전류(ISC), 개방전압

(VOC)과 같은 효율과 관련된 특성을 직접적으로 얻을 수

있지만 고유의 특성을 평가하기 어려운 단점이 있기 때

문에 태양전지의 고유의 특성을 평가하기 위해서는 dark

I-V 측정이 병행되어야 한다.20) DarkI-V측정은 광조사 없

이 기본적인 성능 매개 변수를 결정하는 효과적인 방법

으로서 광전변화 효율과 같은 정보는 제공하지 않지만

Rs(seriesresistance,직렬 저항), Rsh(shuntresistance,병렬 저

항), 다이오드 계수 및 다이오드 포화 전류에 대한 데이

터를 제공하며 접합의 품질과 격자 및 접촉 저항과 같은

에미터 특성을 평가할 수 있는 유용한 방법이다.21)

Shockley diode equation에 따라 p-n 접합 다이오드로 볼

수 있는 태양전지의 암전류(dark current)는 식 (1)과 같이

표현된다.22)

(1)

이때, I0는 빛이 없는 상태의 포화 전류이며 이는 곧 누

설 전류를 의미한다. 여기서 q는 전하량, κ는 볼츠만 상

수, V는 다이오드에 인가된 전압, n은 이상 계수(ideality

factor)이다. Fig. 3(a)의 태양전지 등가회로에서 병렬 저항

(Rsh)과 직렬 저항(Rs)을 고려하여 Kirchhoff’s voltage rule

을 식 (1)에 적용하면 전체 암전류는 식 (2)와 같이 나타

내진다.

(2)

식 (2)의 전류-전압 관계를 log(current)-voltage로 semi-

log plot을 하면 직렬 저항 및 병렬 저항의 크기에 따라서

Fig. 3(b)와 같이 이상적인 직선에서 벗어난 관계를 얻게

된다. 이 때 전압이 작은 영역에서는 병렬 저항에 의해서

전체 전류가 지배적으로 영향을 받게 되고, 전압이 큰 영

I I0 exp
qV

nκT
----------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1–=

I I0 exp
qV

nκT
----------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1–

V IRs–

Rsh

-----------------+=

Fig. 2. Composition analysis by HRTEM EDS through (a) thin SiOx layer and (b) thick SiOx layer. Insets show the scanning directions

used for the EDS analysis.

Fig. 3. (a) Equivalent diode circuit of a photovoltaic cell with Rs and Rsh. (b) Semi-log plot of ideal dark I-V and Dark I-V with Rs and Rsh
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역에서는 직렬 저항에 의해서 전체 전류가 지배적으로 영

향을 받게 된다.22-25)

이를 바탕으로 Fig. 4에 60 oC에서 이 두 가지 구조에

1,000 V의 전압을 96 시간 동안 연속적으로 인가하기 전

후의 Dark I-V 측정 결과 및 Rsh값의 변화를 나타내었다.

높은 전압 영역은 거의 변화가 없는 반면, Rsh에 의해 좌

우되는 낮은 전압 영역에서 변화가 나타났음을 알 수 있

다. thick SiOx의 경우 Rsh값은 161.29Ω에서 138. 89Ω으

로 13.9 % 감소하였으며, thin SiOx의 경우에는 217.39Ω

에서 106.38Ω으로 51.1 %의 보다 큰 감소율을 보였다.

이러한 결과는 SiOx층이 Na+ 이온의 축적을 방지함으로

써 shunting path 생성이 줄어들어 PID가 억제되었기 때

문으로 생각된다. Dark I-V 측정으로부터 도출된 Rsh값의

변화를 Table 1에 정리하였다. 이상적인 태양전지는 등가

회로 상 Rsh가 무한대이어야 내부 누설전류 없이 출력 저

하가 일어나지 않지만, Rsh가 감소 되면 태양 전지 내부

저항이 감소되어 누설 전류가 발생하고, 이로 인해 광흡

수로 생성된 전자들이 전극을 통해 효과적으로 빠져나가

지 못하게 된다.

Light I-V 측정 결과, Fig. 5(a), (b)에 나타나 있듯이, thin

SiOx의 경우에 96시간 연속 전압 인가 후 단락전류밀도

(Jsc)가 상대적으로 더 많이 감소하였다. 또한 Fig. 5(c), (d)

에 정리한 것처럼, thick SiOx의 경우 효율은 19.6 %에서

19.32 %로, 최대 전력은 0.49W에서 0.484 W로 각각

1.2 % 감소한 반면, thin SiOx의 경우 효율은 20.04 %에서

19.68 %로, 최대 전력은 0.501W에서 0.492 W로 각각

1.8 % 감소하였다. Dark I-V 측정 결과와 유사하게 thick

SiOx의 경우에 열화 현상이 상당히 개선됨을 보였는데 이

역시 Na+ 이온 축적 감소 및 shunting path 감소에 따른 효

과로 볼 수 있다.

4. Conclusion

본 연구에서는 PERC 태양전지 구조에서 SiNx반사방지

막과 p-n 접합 사이에 삽입된 SiOx층의 두께가 PID 현상

에 미치는 영향을 분석하였다. 60 oC의 조건에서 96시간

동안 연속적으로 1,000 V의 전압을 인가하여 열화 시험

을 진행한 후 I-V 측정을 통해 태양전지 특성의 변화를

비교 평가하였다. SiOx층의 두께가 4-5 nm일 때까지는 효

율 및 최대 전력이 약 1.8 % 감소한 반면, SiOx층의 두께

가 일정 수준을 넘어서 7-8 nm가 될 경우 효율 및 최대

전력 감소폭이 상당히 줄어들었다. 이는 SiOx층이 Na+ 이

Fig. 4. Comparison of dark I-V measurements for (a) thin SiOx and (b) thick SiOx layer before and after PID test for 96 hours. (c) Shunt

resistance change after PID test for 96 hours.

Table 1. Comparison of shunt resistance (Rsh) from dark I-V

analysis 

Time (h) Thin SiOx Thick SiOx

0 217.39 (Ω) 161.29 (Ω)

96 106.38 (Ω) 138.89 (Ω)

감소율 (%) 51.1 13.9 
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온의 축적을 방지하고 shunting path를 감소시켰기 때문

으로 생각되며, SiOx층의 두께가 두꺼울수록 PID 현상이

효과적으로 억제됨을 알 수 있었다. 추후에 투습이 일어

날 수 있는 높은 습도 및 높은 온도의 가혹한 환경에서의

PID 시험 평가를 진행한다면 SiOx장벽층이 PID에 미치

는 영향을 보다 면밀하게 실용적인 관점에서 분석할 수

있을 것으로 기대한다. 또한 상대적으로 두꺼운 SiOx장벽

층이 사용된 경우 PID 시험 평가 후 효율 및 최대 출력의

감소폭은 작지만 얇은 SiOx의 경우에 비해서 절대값 자

체가 작은 점에 대해서는 보다 자세한 분석이 필요할 것

으로 생각된다. 나아가 SiOx층이 삽입됨에 따라 총 박막

의 두께와 굴절률 및 passivation특성이 변할 것이기 때문

에 향후 굴절률과 passivation특성을 고려하여 반사방지

막과 SiOx층의 최적 두께에 대한 추가적인 연구가 필요

하다.26)
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