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ABSTRACT: c-Si solar cells currently account for more than 90% of the solar energy market. Research on tandem junction solar cells 
to overcome efficiency limitations is drawing attention at a time when new technologies are being developed to secure the price 
competitiveness of silicon solar cells. Among several candidate materials for silicon-based tandem solar cells, perovskite has recently 
been studied as it is suitable for the ease of process as well as for its properties as a tandem solar cell material. In this study, we want to 
review the research trends and technology limitations of  2-T Perovskite/SHJ tandem junction solar cells.
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Nomenclature
Voc : open circuit voltage, V
Jsc : short circuit current density, mA/cm2

FF : fill factor, %
PCE : power converistion efficiency, %
c-Si : crystalline-silicon
PSC : perovskite solar cell
2-T : 2-terminal or monolithic
4-T : 4-terminal
TCO : transparent conductive oxide
HTL : hole transporting layer
ETL : electron transporting layer
NIR : near infrared radiation

Subscript
ITO : indium doped tin oxide
IZO : indium zinc oxide

ZTO : zinc tin oxide
MoO3 : molybdenium oxide
LiF : lithium fluoride
PEIE : polyethyleneimines
PCBM : [6,6]-phenyl-c61 butyric acid methyl ester
PDMS : polydimethylsiloxane
poly-TPD : poly[bis(4-butypheny)-bis(phenyl)benzidine]
NiO : nickel oxide
TiO2 : titanium dioxide
BCP : bathocuproine
C60 : fullerene
FA : formamidinium
MA : methylammonium
BBr3 : boron tribromide

1. 서 론

현재 전 세계적으로 탄소중립 문제를 해결하기 위해 다양한 

분야에서 연구 중이다. 그중에서 태양광 기술은 화석 연료, 원자

력의 단점을 보완할 수 있는 에너지로 주목받고 있다. 태양전지
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Fig. 1. Global solar cell market trends2)

Fig. 2. Types of Tandem Cell Structures

는 태양 빛을 이용하기 때문에 자원이 고갈될 일이 없으며, 인체

에 해가 없다는 강점이 있다.
태양전지에 관한 연구는 1906년 처음 시작하여 현재 상용화 

단계까지 이르렀고 미래에 화석연료를 대체할 수 있다는 것이 

증명되었다
1). 하지만 아직까지는 화석 연료를 완전히 대체하기

엔 낮은 전환 효율, 값비싼 원재료값 등 문제를 해결하기 위해 많

은 연구와 기술 향상이 필요하다.
Fig. 1과 같이 다양한 구조의 태양전지 중 전체 시장의 약 90%

를 결정질 실리콘 태양전지(c-Si)가 자리하고 있다
2-3). 실리콘 태

양전지의 Shockley-Quieisser 물리적 해석을 통한 이론 효율은 

약 29.5%이다
4). 수많은 연구를 통해 실리콘 태양전지는 이론적 

한계에 거의 근접하였기 때문에 태양 빛을 더 효율적으로 활용

하는 다중 접합 태양전지(탠덤)가 개발되고 있다. 
현재 시장에서의 경쟁력을 가지려면 효율 증가, 공정상의 

이점 등이 확보 되어야 하는데 이러한 이유로 c-Si를 사용한 탠

덤 태양전지가 미래 시장에 도입될 것으로 예측되고 있다
3). 품

질 및 성능이 검증된 실리콘 태양전지 구조를 가져가면서 상

부 태양전지로 밴드갭 조절이 쉽고, 저가의 공정을 사용하는 

perovskite를 적용하여 22% 이상의 효율이 구현됨으로써 Si 기
반 탠덤 태양전지에 부합한 후보군으로 perovskite가 각광받고 

있다
5). 본 연구에서는 이슈가 되고 있는 perovskite/SHJ 탠덤 태

양전지 중 2-T에 대한 연구 동향을 알아보기로 한다.

2. Tandem cell의 구조 

탠덤 셀은 빛 흡수 손실을 최소화하기 위해 고안되었으며 서

로 다른 밴드갭 에너지를 갖는 2개 이상의 셀을 전기적으로 적층

하여 직렬 연결한 구조이다. Fig. 2와 같이 주로 접합부가 결합되

는 방식에 따라 4-T 와 2-T로 구분되며 4-T의 경우 탠덤 셀을 이

루고 있는 2개의 셀이 서로 다른 외부 회로를 통해 전기적으로 

연결된다. 

2-T 구조의 탠덤 셀은 같은 기판에 상하부 셀이 순차적으로 

제작되며 셀 사이에 증착된 TCO를 통해 직렬 연결된다. 또한 이

를 통해 각각의 태양전지에서 생성된 전자와 정공이 나뉘게 된

다. 2-T 탠덤 셀의 제작은 서로 다른 외부 회로를 통해 전기적으

로 연결되는 4-T 탠덤 셀보다 공정에 제약이 많고 이를 해결하기 

위해 상부 셀 공정에 의한 열화가 되지 않는 하부 셀의 각 layer들
의 내구성, 상하부 셀의 전류 매칭 등을 생각해야 한다. 하지만 

4-T와 비교했을 때 2-T는 사용되는 기판의 수가 적고, 상하부 셀 

간의 추가적인 회로 연결이 필요 없어 비용절감이 가능, 추가 기

판에 의한 손실되는 빛을 감소시켜 투과율 상승에 따른 높은 변

환 효율을 기대할 수 있다. 
이렇게 접합된 2개의 태양전지는 서로 다른 밴드갭 에너지를 

가지므로 각각 다른 태양 스펙트럼에 반응한다. 일반적으로 탠

덤 셀에서 큰 밴드갭 에너지를 갖는 셀이 먼저 빛을 흡수하고, 흡
수되지 않은 빛은 투과하여 낮은 밴드갭 에너지를 갖는 하부 셀

에서 흡수되며 활용된다. 이러한 원리로 광범위한 태양 빛을 최

대로 활용하기 위해 고안되었으며, 계산에 의하면 1-sun 조건에

서 밴드갭 에너지가 1.9eV인 상부 셀과 1.0eV의 하부 셀을 사용

할 경우 최고 42% 효율이 가능하게 된다6-7).

3. 2-Terminal tandem cell

Fig. 3은 최근 2-T perovskite/SHJ 탠덤 셀에 대한 효율 그

래프이다. S. Albrecht 팀에서는 CH3NH3PbI3과 같은 유무기 

perovskite를 사용해 모놀리식 탠덤 태양전지를 만들었다. 에너

지적으로 정렬된 ETL 물질인 SnO2를 저온에서 Atomic Layer 
Deposition (ALD)을 사용하여 하위 전지의 저온 공정 처리를 

위해 구현되었다. 스핀 코팅된 2,2',7,7'-Tetrakis[N,N-di(4- 
methoxyphenyl)amino]-9,9'-spirobifluorene (spiro-OMeTAD), 
열적으로 증발된 MoO3 및 스퍼터링으로 증착된 ITO로 구성된 

구조는 HTL 역할을 하고 공기/전면 ITO 인터페이스에서 반사

를 줄이기 위해 LiF를 증착해 perovskite 흡수 범위 전체에 걸쳐 

10% 반사 및 NIR 영역에서 최대 25% 반사 손실을 줄이고 SHJ 
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Fig. 3. Efficiency evolution of 2-T perovskite/SHJ tandem solar 
cells from late 2016 to 2022

Table 1. The evolution of 2-T perovskite/SHJ tandem cells

Top cell Bottom 

cell

Voc

(V)

Jsc 

(mA/cm2)

FF 

(%)

Area  

(cm2)
P.C.E Year Ref

ETL Absorption layer HTL

SnO2 CH3NH3PbI3 Spiro-OMeTAD SHJ 1.78 14.00 79.5 1 18.1 2016 8

PCBM CH3NH3PbI3 Spiro-OMeTAD SHJ 1.69 15.80 79.90 0.17 21.2 2016 9

SnO2 Cs0.17FA0.83Pb(Br0.17I0.83)3 NiOx SHJ 1.65 18.10 79.00 - 23.6 2017 10

SnO2 FA0.5MA0.38Cs0.12PbI2.04Br0.96 Spiro-OMeTAD SHJ 1.65 16.5 81.1 - 22.22 2018 11

PCBM Cs0.05(FA0.83MA0.17)0.95Pb(I1-XBRX)3 poly-TPD SHJ 1.79 19.02 74.31 - 25.2 2019 12

TiO2 CsFAMABrI PTAA SHJ 1.80 18.81 75.6 1.20 26.3 2020 13

SnO2/C60 CsMAPbBr PTAA SHJ 1.82 19.2 74.4 - 26 2020 14

C60 Anchored/a-NbOx Cs0.05MA0.15FA0.8Pb(I0.85Br0.15)3 Spiro-TTB SHJ 1.8 19.5 75.9 - 27 2021 15

에서 1.5 mA/cm2 더 높은 광전류를 만들게해 perovskite 및 Si 서
브 셀에 대해 각각 14.7 및 14.0 mA/cm2으로 전류매칭을 하였다. 
결론적으로 1.76~1.78 V 사이의 높은 개방 회로 전압과 18.1%
의 효율을 만들었다8).

J. Werner 팀에서는 중간 재결합 층으로 유기 탠덤 태양 전지

에서 최적의 전기 광학 특성을 가진 IZO을 사용하였다. 두께 최

적화를 통해 히스테리시스를 줄이고 또한 SHJ 하부 셀의 손상을 

방지하기 위해 저온으로 2단계 증착에 의해 형성된 CH3NH3PbI3 
perovskite 층을 사용하고 ETL로 PEIE/PCBM 이중층을 사용

하는 저온 평면 PSC를 개발했다. 이를 통해 2-methoxyethanol 
첨가제가 없는 44.5 nm의 MAI (methylammonium iodide) 흡수

층 과 비교하여 표면 거칠기가 Rrms = 9.6 nm인 균질하고 핀홀

이 없는 평평한 perovskite 층을 만들어 면적 0.17 cm2의 2-T 탠
덤 태양전지에서 21.2%의 효율을 얻었다9).

K.A. Bush 팀에서는 ITO 전극의 후속 스퍼터 증착으로 인

한 layer 손상을 방지하고 효율적인 전자 추출을 위한 충분한 

버퍼 특성을 갖는 window층으로 저온 ALD 및 pulsed-chemical 
vapour deposition (CVD)에 의해 증착될 수 있는 SnO2 및 ZTO 
이중층을 소개한다. pulsed-CVD는 당사의 챔피언 셀 제조에 사

용되었으며, CVD는ALD에 비해 처리 시간을 단축하고 처리 중 

열에 최소화할 수 있는 잠재력이 있기 때문에 주목할만 합니다. 
적외선 스펙트럼에 맞춰진 SHJ 위에 우수한 혼합 양이온 

PSC에 이 층을 사용하면 히스테리시스가 없고 안정적인 최대 

전력으로 23.6%의 효율에 도달할 수 있습니다. 또한 성능 손실 

시뮬레이션에서는 perovskite의 밴드갭을 넓히고 전면 반사를 

줄임으로써 효율성을 더욱 높일 수 있음을 시사하며, 이는 더 높

은 전류 밀도와 더 높은 전압을 모두 가능하게 합니다. ALD 
SnO2/ZTO 이중 레이어가 있는 탠덤은 효율성을 30% 이상 높이

는 경로를 통해 산업 표준 작동 수명을 달성하는 유망한 방법을 

제시합니다10).
Z. Qiu 팀에서는 다른 밴드갭을 갖는 4개의 혼합 perovskite를 

제작, 여기서 밴드갭 1.69 eV를 갖는 FA0.5MA0.38Cs0.12PbI2.04Br0.96 
perovskite가 최고의 성능을 나타냈습니다. Cs는 A site의 일부

를 대체하여 PbI 프레임워크와 상호 작용합니다. FA (2.2Å)에 

비해 이온 크기(1.8Å)가 작기 때문에 Goldschmidt 내성 계수를 

잘 조정하여 안정적인 perovskite를 얻을 수 있었습니다. 또한 소

량의 Cs는 핵생성 site로 작용하여 perovskite 결정의 더 크고 단

일한 수직 성장을 도와 트랩 밀도를 감소시켜 결함이 적어지고 

수명이 높아지는 결과로 이어진다. 이러한 결함 형성을 억제할 

수 있는 Cs의 존재로 2-T perovskite/SHJ 탠덤의 안정성은 500
시간 안정성 테스트 후에도 원래 효율의 85% 이상 유지되었다. 
또한 Spiro-OMeTAD의 단점을 극복하기 위해 NiOx가 HTL으

로 대체된다면 더 높은 효율에 도달할 수 있을 것이다11).
L. Mazzarella 팀에서는 TCO 및 perovskite 흡수층과 비교하

여 Si의 상대적으로 큰 광학 굴절률은 2-T 장치의 내부 접합에서 

큰 반사 손실을 가져온다. 손실을 줄이기 위해 Si 와 perovskite 
사이에 나노 결정질 실리콘 산화물(nc-SiOx:H)의 사용을 제시

하였다. 또한 n형 전하 추출층을 통해 빛이 입사할 때 기생 흡수 

손실이 적기 때문에 n-i-p 구조를 채용해 전류를 1.3 mA/cm2 

(3.5%) 증가시켰다. PSC에서는 HTL 물질 poly-TPD에 NPD 
(N,N'-diphenyl-N,N'-bis(1=naphtyl)-1,1'-biphenyl-4,4''-diami
ne)를 혼합해 사용하고 ETL은 PCBM 상단에 buffer layer로 

BCP를 증착했다. flat한 Si 기판에서 처리된 탠덤 셀의 적외선 

반사 손실은 nc-SiOx:H의 굴절률과 두께, PSC를 최적화하여 전

류 38.7 mA/cm2와 25.2% 효율을 나타냅니다12). 
E. Lamanna 팀에서는 ‘기계적 적층’을 통해 SHJ셀을 보호
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Fig. 4. Efficiency evolution of HIT cells from late 2000 to 2020

하면서 최적의 밴드갭과 향상된 안정성을 갖는 perovskite인 

Cs0.06FA0.78MA0.16Pb (Br0.17I0.83)3을 사용하고 ETL은 광기전 성

능을 향상시키기 위해 cTiO2 (compact) 및 mTiO2 (mesoporous)
는 각각 TiO2 전구체 및 TiO2 나노 입자 용액을 1% 부피의 

graphene flakes 분산으로 증착했습니다. graphene flakes를 도

핑하게 되면 Voc 및 FF가 각각 1.12V, 56%로 증가하는 반면 Jsc 

(19.85 mA/cm2)의 변화는 없습니다. ‘기계적 적층 방식’은 Si셀
의 연마된 전면을 필요로 하지 않고 4-T처럼 독립적으로 제작됩

니다. 이 접근 방식은 mesoscopic PSC의 고온(400℃) 공정을 견

디지   못하는 SHJ 셀에 활용할 수 있는 접근 방식이다. 2-T 
perovskite/SHJ cell을 조립하기 위해 최적화된 mesoscopic PSC
가 Si셀 상단에 약 1 kg cm-2 의 압력으로 적층되었습니다. 직렬 

저항 및 전자 추출 효율을 향상시킨 고효율 bifacial mesoscopic 
perovskite를 사용해 Voc 1.8V, Jsc 18.81 mA/cm2, FF 75.6%, 
26.3%의 효율을 보고 했습니다13).

B. Chen 팀에서는 Si 셀의 텍스쳐링된 표면을 모든 피라미드 

구조가 1 m 미만이 되도록 조정된 화학 물질로 완전히 에칭하

고 N2 보조 블레이드 코팅 공정을 사용해 탠덤 장치에서 PSC을 

텍스쳐링된 피라미드 사이의 골에 등각 성장시켜 질감이 있는 

Si 표면을 “평탄화”한 후, 30 nm 두께의 C60, 9 nm 두께의 SnO2 
및 60 nm 두께의 ITO 층을 각각 열 증착, ALD, 스퍼터링으로 

증착한다. 마지막으로, PSC의 평면에 가까운 표면에서 반사율

을 줄이는 질감이 있는 전면 PDMS 레이어로 마감됩니다. 결과

로 나온 ‘PDMS/평탄화’ 탠덤은 Si 셀에 대한 값비싼 연마 공정 

없이 PSC에 대한 확장 가능한 용액 코팅 방법의 장점과 함께 

높은 전류 매칭에 대한 경로를 제공합니다. 이 작업은 Si 내에서 

장파장 빛의 경로 길이를 확장하고 반사 손실을 2.3 mA/cm2로 

줄여 19 mA/cm2 이상의 일치된 Jsc 및 26%의 효율을 달성했습

니다14).
E. Aydin 팀에서는 ETL로 C60을 사용하였다. 하지만 C60은 

perovskite 용액 처리에 의해 용해되는 단점이 있다. 이러한 단점

을 보완하기 위해 대체 ETL을 찾는 과정에서 박막 오산화나이

오븀(Nb2O5)의 낮은 일함수, 넓은 밴드갭, 높은 화학적 및 자외

선(UV) 광 안정성, 호환성과 같은 유리한 특성을 갖는 물질과 결

합하여 다양한 가공기술로 이러한 Nb2O5 레이어를 n-i-p구조를 

갖는 탠덤에 ETL로 사용하기 위해 RF-스퍼터링 기술을 사용했

습니다. 탠덤 셀의 인터페이스에서 감소된 비방사성 재결합 덕

분에 C60 고정 a-NbOx ETL을 사용하는 PSC 및 perovskite/SHJ 
탠덤 모두에 대해 높은 PCE 값을 보여줍니다. 또한 Spiro- 
OMeTAD의 낮은 정공 이동도, 낮은 전기 전도도 및 불리한 이

온화 전위를 해결하기 위해 2,2',7,7'-Tetra(N,N-di-p-tolyl)amino- 
9,9-spirobifluorene (Spiro-TTB)와 VOx를 더블 레이어로 사용

해 보완하였다. 이런 최적화는 n-i-p 구성에서 27% 효율인 2-T 
perovskite/SHJ 탠덤을 가능하게 했다15). 

4. Silicon bottom cell

c-Si는 탠덤 셀에 가장 널리 사용되는 Si 이다. 최근에는 이종 

접합 태양전지 즉, SHJ이 탠덤의 효율적인 하단 셀로 작용하고 

있다. 이종접합은 IR 영역에서 우수한 패시베이션과 낮은 기생 

흡수를 제공하여 하단 셀이 스펙트럼 영역의 거의 모든 광자를 

가상으로 활용할 수 있게 하고 SHJ 은 고품질 표면 패시베이션

으로 이어지는 수소 도핑으로 인해 동종 접합 태양 전지에 비해 

Voc가 더 높습니다
16-17). 

a-Si:H/c-Si 계면에 존재하는 수소는 Si 댕글링(비배위)결
합

17)
을 화학적으로 보호하고 결함을 줄입니다. 수소 도핑은 또

한 에미터와 Si 웨이퍼 사이의 얇은 buffer층으로 작용하여 고유 

박막 이종접합을 유도하며 재결합 손실을 줄입니다
18). Plasma 

Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD)에 의해 증착된 

저온 공정(<200℃)은 SiH4/hydrogen 혼합물에 고도로 도핑된 

포스핀(PH3) 또는 trimethyl boron를 첨가함으로써 nc-Si:H를 증

착합니다
19-21). 탠덤으로 사용되는 poly (3,4-ethylenedioxythiophene): 

poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS)와 ITO의 낮은 굴절률로 

인한 손실은 nc-SiOx:H 층으로 보완할 수 있으며 다른 산소 함량

을 갖는 수소화된 단결정 실리콘 이산화물 층은 스펙트럼 선택 중

간층으로 사용됩니다
22)

. 도펀트 농도는 Voc 및 효율에도 영향을 

미칠 수 있으며 도펀트 농도의 증가는 광학 매개변수와 절충해야 

하지만 효율성을 향상시킵니다
23). 가까운 미래에 perovskite/Si 

탠덤에서 하단 SHJ 셀을 Tunnel Oxide Passivated Contact 
(TOPCon) 셀로 교체하게 된다면 더 높은 온도의 공정이 가능한 

새로운 재료와 제조 단계를 연구하는 좋은 기회를 제공할 수 

있다.

5. 결 론

 
peorvskite/Si 탠덤 셀은 낮은 비용으로 고 효율의 태양전지를 

제작할 수 있는 획기적인 기술이다. 하지만 신뢰할 수 있고 효율

적인 탠덤을 설계하려면 셀이 서로 적층될 때 개별 layer 성능을 

최적화하는 다양한 접근 방식이 필요하다. 기본적으로 높은 효
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Fig. 5. The schematic 2-T perovskite/TOPCon tandem cell

율의 핵심은 PSC의 밴드갭을 신중하게 선택하는 것이다. 평균

적으로 perovskite는 2-T 구성에서 1.65eV에 가까운 밴드갭이 

선호된다24). 최근에는 혼합 할로겐화물 perovskite에서 발생하

는 분리의 역효과를 방지하기 위해 완전 무기 perovskite로 대체

하여 최소화하는 경향이 보인다.
또한 비효율적인 중간층과 상부 셀의 비효율적인 흡수로 인

해 발생하는 기생 흡수 손실에 대한 광학 손실을 해결하기 위한 

추가적인 연구가 필요하다. ITO와 같은 재결합 층을 증착할 때 

발생하는 하단 layer의 피해를 최소화하기 위해 적절한 증착 기

술을 적용하는 것은 매우 중요하다. 
ALD 및 증발 기술을 이용해 MoOx, Au, Ag와 같은 buffer 층

을 사용하면 피해를 최소화 할 수 있지만 용액 처리의 효율성을 

따라 갈수는 없는 상황이다. 그리고 perovskite의 독성 물질 Pb
가 Sn으로 대체된 PSC가 조사되었지만 아직 효율적 측면에서 

Pb가 더 우세하다. 따라서 향후에는 Pb를 무독성 2가 양이온으

로 대체하여 효율을 더 높여야 하는 문제는 여전히 남아 있다. 
Si 셀에서는 낮은 흡수 계수로 인한 빛 흡수가 걸림돌이다. 장

치 성능을 향상시키려면 효율적인 조명 관리가 필요하다. 또한 

하부 셀로 SHJ가 아닌 연구개발이 진행되고 있는 TOPCon 셀을 

도입하는 것도 한 가지 방법이다. 매우 낮은 접합 손상과 더 높은 

처리 온도에 대한 내성 등 여러 장점을 갖는 TOPCon 셀이 Fig. 
5와 같이 탠덤에 적용된다면 SHJ 보다 더 높은 공정 온도가 필요

한 새로운 재료 및 제조 단계를 연구할 수 있는 기회를 제공할 수 

있다. 하지만 증착용 도펀트 가스인 BBr3에 의한 결정 데미지 등 

여러 가지 문제를 해결해야 한다. 이러한 권장 사항을 적용하면 

탠덤 셀의 더 높은 효율 개발이 가능해지며 재료 및 장치 확장 모

두에 대한 설계 전략에 대한 연구를 더 발전시킬 것이다. 
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