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서론

태양광발전의핵심부품인태양전지(셀, 모듈, 패널등

다양한 형태 포함)는 빛에너지를 전력으로 변환하는 광

전변환 소자(photovoltaic device)이다. 따라서 태양전

지의성능중에서가장중요한성능지수는조사된빛에

너지를얼마의전기에너지로변환할수있는지를나타내

는광-전변환효율이다. 광-전변환효율의평가에는광

측정기술과 전기 측정기술이 모두 필요하다. 하지만 이

중기술적난이도가높고오차요인에더욱민감하여전

체정확도를제한하는것은광측정기술이다. 즉, 태양전

지에입사하는빛에너지의양을측정하는것이태양전지

평가의가장중요한이슈이다.

자외선부터 적외선까지 파장영역에 속하는 빛의 세기

를 정량적으로 측정하는 분야를 복사측정(optical

radiometry)1이라하며광학의가장기초적인분야이다.

태양전지변환효율의정확한평가는태양전지가응답하

는파장영역에서의복사측정에대한측정표준이확립되

어 있어야 가능하다. 본 글에서는 국제규격으로 통용되

고있는태양전지변환효율평가방법을정리하고정확한

변환효율 측정을 위해서 필요한 복사측정 이슈와 관련

측정표준에대하여설명한다. 

태양전지변환효율의정의와평가조건

태양전지의변환효율은다음식(1)과같이정의된다[1].

여기서 는변환효율, Pmax는최대전력(단위W), E는조

사광의 복사조도(단위 W/m2), 그리고 A는 태양전지의

수광면적(단위m2)을나타낸다.

(1)

식(1)에서 최대전력 Pmax은 복사조도 E가 조사되고 있

는 조건에서 태양전지의 전류-전압특성 곡선을 측정하

였을 때 구할 수 있다. 그림1은 태양전지의 최대전력을

측정하기위한전류-전압특성측정의예를보여준다. 이

때 태양전지가부하가전혀걸리지않았을때태양전지

에 흐르는 전류 Isc를 단락전류(short-circuit current),

무한대크기의부하가태양전지에걸릴때전극양단에

걸리는전압Voc를개방전압(open-circuit voltage)이라

한다.

태양전지와같은광전변환소자에서빛의조사량에비

례하여 변하는 측정량은 단락전류이다. 이는 광전변환

소자의 기본원리인 반도체에서의 광전효과

(photoelectric effect)로 설명할수있으며입사된광자

수에비례하여전자-양공쌍이생성되어전류에기여하

기 때문이다. 일단 조사광에 따라서 단락전류가 결정되

면 개방전압을 비롯한 전류-전압특성은 태양전지의 전

기적특성, 즉광전효과로인해생성된전자와양공의소

자 내부에서 운송특성에 따라 결정된다. 결국 태양전지
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광-전변환효율평가의주요이슈는어떤빛의조사량에

대해단락전류를얼마나정확히측정하는가이다. 복사측

정분야에서는입사복사조도E에대한단락전류Isc를복

사조도감응도(irradiance responsivity, 단위AW-1m-2)

라는측정량으로따로정의하여사용한다.

태양전지의변환효율, 특히단락전류와관련된복사조

도감응도는여러가지조건에따라달라진다. 먼저대부

분의태양전지는선형적이지못해서조사강도에따라변

환효율이달라진다. 또한광전효과의특성상태양전지의

감응도는 파장에 따른 함수이므로 조사광의 분광분포

(spectral distribution), 즉스펙트럼에따라변환효율이

달라지게된다. 이외에도변환효율은태양전지의온도,

조사광의안정도, 조사광의공간적균일도, 조사시간등

여러요인에대한함수이다. 따라서변환효율평가를위

한조건을규격화하지않고서는그결과를서로비교할

수가없다. 

태양전지변환효율평가의조건은 IEC 등국제규격으

로 통용되고 있다[1]. 이에 따르면 지표면에서 집광하지

않는 조건으로 사용하는 태양전지의 경우 다음과 같은

표준시험조건(standard test condition, STC)에서변환

효율을평가하여야한다:

- 조사광의 세기: 복사조도 1000 W/m2 (= 100

mW/cm2 = 1 sun), 맑은한여름정오의태양복사조

도수준임.

- 조사광의분광분포: Air Mass (AM) 1.5 global, 약

48도로입사하여대기에서산란된태양광스펙트럼

에해당함(그림2 참고).

- 태양전지의접합온도: 25 °C

위의 표준시험조건은 비록 실제 태양복사의 관측데이

터에기반하여규격화된것이기는하지만자연태양광은

실험을원할때마다얻기어렵기때문에일조량이풍부

하지않은곳에서는사용이제한적이다.대부분변환효율

평가는면적이비교적작은셀과모듈단계에서표준시

험조건에가까운조사광을제공하여주는태양모사광원

(solar simulator)을사용하여실내에서수행하고있다. 

태양모사광원과기준태양전지

태양모사광원은실험실환경에서평가대상태양전지에

표준시험조건(STC)의 분광스펙트럼과 복사조도를 제공

하여규격에부합하는변환효율의평가가가능하게하는

장비이다. 대부분 Xe방전등에 분광필터를 채용하여 조

사광세기와분광분포가규격에근접하도록구성되어있

다. 같은 복사조도 1000 W/m2를 제공하더라도 분광분

포가 AM 1.5에 얼마나 근접하는가, 시간적으로 얼마나

안정되어 있나, 그리고 조사면적에서 어느 정도의 공간

균일도를제공하는가를평가하여 class A, B, C 급으로

성능을분류한다[2]. 따라서, 분광분포, 시간안정도와공

간균일도가모두최상급의태양모사광원은 class AAA

라고부른다.

태양모사광원의 성능지표 중 기술적으로 어려운 과제

는분광분포를일치시키는것이다. 그림 2는 class A 태

양모사광 장비의 분광분포를 실제 측정한 결과와 AM

1.5 global 규격분광분포를같이그려서비교한것이다.

그림 1. 태양전지 전류-전압특성과 단락전류, 개방전압, 최대전력의 정의

그림 2. Class A 태양모사광원의 분광분포 측정 예(푸른 점)와 AM 1.5 규격 분광
분포(붉은 선)와의 비교. 검은색 선은 단결정 실리콘 기준태양전지의 분광응답함수임
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대부분태양모사광은색온도가높은방전등과필터등을

조합하여최대한규격분광분포에가깝게만들지만규격

에서정한분광분포와완전히일치시킬수는없다. 이러

한분광분포의불일치때문에태양전지단락전류측정에

서 다음 식(2)와 같은 분광불일치 오차(spectral

mismatch error)를유발하게된다[1]. 

(2)

식(2)에서sSTC(λ), sm(λ)는각각규격으로정한AM 1.5의

분광분포와 실제 태양모사광의 분광분포를 나타내며,

r(λ)은 측정대상 태양전지의 분광응답함수, 즉 규격화된

분광감응도이다. 적분은측정대상태양전지가의미있는

감응도를가지는영역, 즉 r(λ)≠0인 파장영역에서만고

려하면되며, 실리콘태양전지의경우250 nm부터1100

nm까지가해당된다. 태양전지변환효율의정확한측정

을위해서는태양모사광의분광분포sm(λ)와대상태양전

지의분광응답함수 r(λ)를별도로측정하여식(2)의오차

를계산한후이를실제측정한단락전류값에곱하여보

정하여주어야한다.

단락전류는 분광분포 뿐만 아니라 복사조도 1000

W/m2라는표준시험조건에맞추어측정하여야한다. 태

양모사광원에서 태양전지에 조사하는 복사조도가 규격

에서요구하는값과일치하도록맞추기위해서는기준태

양전지(reference solar cell)를 사용한다[1,3]. 기준태양

전지는 표준시험조건에서 단락전류가 얼마이고 변환효

율이얼마인지공인기관이평가하여인증한태양전지이

다. (그림 3 참고)따라서기준태양전지를측정위치에두

고기준온도로설정한다음정확히복사조도1000 W/m2

라는조건에맞는단락전류가발생하도록태양모사광원

을조절하면원하는조사조건이얻어진것이다.

주의할 점은 기준태양전지를 사용할 때도 기준태양전

지와평가대상태양전지의분광응답함수가다를경우식

(2)와같은분광불일치오차가발생한다는것이다. 다만,

기준태양전지가 평가대상 태양전지와 동일한 분광응답

함수를가지면, 즉 rref(λ) = r(λ)이면각오차인자는서로

상쇄되어별도의고려가필요하지않게된다. 따라서기

준태양전지는 분광응답함수가 측정대상 태양전지와 유

사할때만분광불일치오차의보정을생략할수있기때

문에그실용적의미가크다. 실제측정대상태양전지와

동일한재질(예: 단결정실리콘)로제작한기준태양전지

를 사용할 경우 분광응답함수 차이가 심각하지 않아서

별도의분광불일치오차보정을고려하지않더라도단락

전류혹은변환효율측정의오차가대부분상대오차로써

5 %를넘지않는다.

하지만높은수준의정확도를요구하는측정이필요하

거나새롭게개발한태양전지와같이기준태양전지와분

광응답함수가다른경우에는분광불일치오차의보정은

매우중요하다. 기준태양전지소급체계최상위에서다른

기준태양전지없이절대적으로변환효율을평가해야할

경우또한이런상황에해당한다. 대부분태양전지변환

효율측정의정확도는사용한기준태양전지의인증값의

정확도와분광불일치오차보정의정확도에따라결정된

다. 식(2)를통해서알수있듯이분광불일치보정을위해

서는태양모사광의분광분포, 측정대상태양전지의분광

응답함수, 그리고기준태양전지의분광응답함수의측정

값이필요하다. 

분광불일치오차보정을위한복사측정표준

분광불일치 오차의 보정을 위해서는 먼저 태양모사광

원의분광분포, 즉 식(2)의 sm(λ)를 측정대상태양전지의

감응 파장영역에서 측정하여야 한다. 이 측정을 위해서

는빛의세기를파장에대한함수로측정하여주는분광

복사계(spectroradiometer) 장비가필요하다. 분광복사

계는 수광부의 종류와 교정 방식에 따라 분광복사조도,

분광복사휘도, 그리고이의규격화된상대값인분광분포

를측정하는데사용할수있으며장비의성능에따라측

정 파장영역과 정밀도도 매우 다양하다. 하지만 정확한

측정을위해서는사용하기전에분광복사조도표준램프

그림 3. 상용 공급되고 있는 IEC 규격 기준태양전지의 예
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를사용한교정이매우중요하다

[4]. 특히,파장오차, 분광띠폭

(spectral bandwidth)의 변화,

미광(stray light)의영향, 검출신

호의비선형성등중요한오차및

불확도(uncertainty) 요인을 세

심하게 평가하여 측정결과에 반

영하여야만 높은 정확도의 결과

를얻을수있다[5]. 

분광불일치 오차 보정을 위한

다른 하나의 측정량은 태양전지

의분광응답함수, 즉 식(2)의 r(λ)

이다. 이는일반검출기의분광감

응도(spectral responsivity) 측정과원리적으로유사하

지만태양전지의비선형성을고려하여1000 W/m2 수준

의 높은 조사강도 조건에서 측정해야 하므로 기술적인

난이도가 높다. 따라서 미분적 분광감응도(differential

spectral responsivity, DSR)라는측정원리를적용하는

데 이는 배경노이즈를 제거하여 감도를 높이는

modulation lock-in detection 방법과 유사하다. 즉,

광원을백색연속(DC) 바이어스광원과변조된(AC) 분광

광원두종류로구분하여바이어스광원으로충분한조

사강도에 대한 광전류를 생성하고 동시에 특정 파장의

변조 분광광원을 중첩하여 그 파장에서 변조된 광전류

신호를 구분하여 기록하는 방식이다[6]. 이러한 원리를

적용한분광응답함수측정장비는이미상용화되어공급

되고 있으며, 측정의 정확도는 분광광원의 출력을 측정

하는데 사용하는 기준검출기(reference detector)에 의

하여주로결정된다. 기준검출기는측정표준공인기관에

서분광감응도값을A/W 단위혹은A/(Wm2) 단위로교

정인증한광다이오드이다. 태양전지의분광응답함수는

단위가없는규격화된측정량이지만이를파장별분광복

사조도감응도절대값으로측정할수있으면태양모사광

이전혀필요없이표준시험조건에서의단락전류를측정

할수있다. 독일측정표준기관인PTB는전통적으로이

러한 DSR 기반절대측정방법을태양전지교정에적용

하고있으며최근한국표준과학연구원도기술을개발보

유하고있다[7].

위에서기술한바와같이분광불일치오차보정을위해

필요한 분광복사계와 분광응답함수 측정장치의 정확도

및신뢰도는분광복사조도표준램프와분광감응도기준

검출기를통하여복사측정표준으로부터제공된다. 그림

4는한국표준과학연구원에서공급하고있는분광복사조

도및분광감응도측정표준소급체계를그림으로나타내

었다. 분광복사조도측정표준은고온흑체의복사온도측

정에소급되며분광감응도측정표준은극저온절대복사

계를 사용한 레이저 출력의 전기치환 측정에 소급된다.

이 두가지복사측정표준의정확도가태양전지의변환

효율측정이도달할수있는최상의정확도를결정한다. 

일차기준태양전지와국제표준소급성

일차 기준태양전지(primary reference solar cell)는

일반적인기준태양전지와다음과같은항목에서구별된

다[8]. 첫째는 정확도로, 인증된 표준시험조건에서의 단

락전류와변환효율의불확도가2% 이내이어야한다. 둘

째는소급성으로국제표준에직접적인소급성을확보하

여 이를 공인받아야 한다. 따라서 일차 기준태양전지는

다른기준태양전지를교정하는데사용하는것으로인증

값을 부여하기 위한 측정이 국제표준에 직접 소급하여

높은정확도로수행되어야한다.

일차기준태양전지의교정(calibration) 방법에는여러

가지가있으나국제표준소급성에따라다음과같이분

류할 수 있다. 첫째는 국제복사눈금(world radiation

reference, WRR)에 소급하여 교정하는 것으로 전지구

적태양복사측정에사용하여국제적으로일치도가검증

그림 4. 태양전지 변환효율 측정에 소급성을 제공하는 분광복사조도 및 분광감응도 측정표준의 소급체계
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된 절대일조계(absolute pyrheliometer 혹은 absolute

cavity radiometer)를 복사조도 측정의 기준으로 사용

하는것이다[9]. 미국에너지연구기관인NREL이나한국

의에너지기술연구원에서이러한소급성에따라일차기

준태양전지를교정하고있다.

다른방법은국제단위계(SI)에소급하여교정하는것으

로분광복사계장비를분광복사조도에대한절대감응도

로교정하여태양광혹은태양모사광의분광복사조도를

직접측정하는방법과기준태양전지의감응도를분광복

사조도에대하여절대측정하는절대DSR 방법등이있

다. 독일측정표준기관인PTB가절대DSR 방법의대표

적인 선두주자이며[10] 한국표준과학연구원에서는 절대

분광복사조도측정방법과절대DSR 방법을병행하여일

차기준태양전지를교정하고있다[7]. 위의두소급성의

일치도는 여러 연구결과와 세계광전눈금(world

photovoltaic scale, WPVS) 제정을위한수차례국제비

교결과를통하여검증되었다[3,11].

결론

태양전지의 변환효율을 평가하는 표준화된 방법과 관

련한 복사측정 표준을 정리하였다. 높은 정확도의 태양

전지변환효율평가를위해서는사용하는태양모사광의

분광분포가규격분광분포와달라서발생하는분광불일

치 오차를 보정해야 하며 이를 위해서는 분광복사계를

사용한분광분포측정과미분적분광감응도측정장치를

사용한 분광응답함수 측정이 필요한 것을 설명하였다.

궁극적인변환효율의정확도는WRR 및SI 단위계등국

제표준에직접소급한일차기준태양전지에의하여달성

될 수 있다. 현재 국내에서는 한국표준과학연구원과 한

국에너지기술연구원에서 각각 독립적인 소급체계를 가

지고일차기준태양전지를정확하게평가하는능력을확

보하여국내태양전지변환효율평가체계의정확도와신

뢰도를높이는데기여하고있다.
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