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1. 서  론

박막형 태양전지는기존의결정질 실리콘기반태

양전지보다생산단가를낮출수있어서, 차세대태양

전지로서널리연구되고있다[1]. 그러나, 박막형태

양전지의 경우 일반적으로 1μm 이내의 광흡수층의

두께가빛의파장에비해충분히크지않아서, 광흡수

율이 100%에도달하지못하며, 이에따라광전변환

효율이결정질실리콘태양전지에비해작게나온다.

따라서, 박막형 태양전지에서는 다층박막의 두께 등

을 조절하여 최대의 광흡수효율을 얻기 위한 박막광

학 설계가 매우 중요하다.

박막형 태양전지의 광학현상에 대한 모델링 방법

으로 전달행렬방법(transfer matrix method)가

많이 사용되고있다. 이 방법은 다층박막내부에 존

재하는전기장을전방및후방진행성분으로구분하

고, 각 다층박막 경계층에서 전기장에 대한 경계조

건을이용하여전기장의계수를결정하는방법이며,

이를 통하여 다층박막의 두께 및 굴절률 변화에 따

른 내부 전기장 분포 및 광흡수율 변화를 성공적으

로계산할수있다[2-3]. 그런데, 모든박막형태양

전지는 두께가 100~1000μm에 해당하는 유리와

같이두꺼운투명기판위에성장된다. 넓은발광스펙

트럼을가지는태양광의경우빛의위상정보가유지

되는 가간섭거리(coherence length)가 0.6μm 정

도 밖에 되지 않는다[4]. 따라서, 박막형 태양전지

의 광학모델링은 두꺼운 투명기판에서는 비가간섭

모델링(incoherent modeling)이 필요하고, 총 두

께가 0.5μm 이내의 다층박막으로 이루어진 광흡수

층에서는 가간섭 모델링(coherent modeling)이

필요한 mixed coherent-incoherent system을

이룬다.

기존의 전달행렬방법은 가간섭 모델링에만 적용

할 수 있으므로 이를 비가간섭 시스템인 두꺼운 투

명유리기판에직접적으로적용할수없다. 이러한

문제를 해결하기 위해 이론적으로 제안된 것이 일

반화된 전달행렬방법(generalized transfer

matrix method)이다[5-7]. 최근에는 일반화된

전달행렬방법이 두꺼운 투명기판으로 인하여

mixed coherent-incoherent system을 가지는

태양전지및 OLED 분야에적용되고 있다. 본문에

서는일반화된전달행렬방법의수학적인표현을기

술하고, 박막형 태양전지의 하나로서 널리 연구되

고있는유기태양전지의광학특성을일반화된전달

행렬방법을 적용하여 이론적으로 해석하는 방법을

소개하고자 한다.

일반화된 전달행렬방법을 이용한 박막형 태양전지 모델링 연구 : 

유기태양전지로의 적용 사례 

김정호<경희대학교 이과대학 정보디스플레이학과 부교수>

특집 광기술분야의 최근동향



26

특집: 광기술분야의 최근동향

조명․전기설비학회지

2. 일반화된 전달행렬방법 이론

2.1 다층박막에서 일반화된 전달행렬 기술
방법

그림1은일반화된전달행렬방법의기술을위한다

층박막의 구조도이다. 이론적 전개의 단순성을 위해

본 논문에서는 수직입사를 가정하나, 전기장의 사입

사 경우도 이론의 일반화가 가능하다[8-9]. 왼쪽에

서오른쪽으로진행하는전방진행전기장은양(+)의

위첨자로 표기하고, 오른쪽에서 왼쪽으로 진행하는

하방진행 전기장은 음(–)의 위첨자로 표기한다. 다

층박막 j번째 층과 k번째 층의 경계면에서 경계행렬

(interface matrix) Ijk는 다음과 같이 표현된다.
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여기서 tjk와 rjk는각각 j번째층과 k번째층의경

계면에서Fresnel 방정식에서투과및반사계수이다

[10]. 다층박막 j번째 층에서 왼쪽과 오른쪽 경계면

의 전기장은 아래와 같은 층행렬(layer matrix) Lj

로 기술된다.
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여기서 λ는빛의파장, nj는 j번째박막층의복소수

그림 1. 일반화된 전달행렬방법 기술을 위한 다층박막 구조도
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굴절률, dj는 j번째박막층의두께를나타낸다. 첫번

째층에서오른쪽경계면의전기장과 j번째층의왼쪽

경계면 전기장의 관계를 나타내는 산란행렬

(scattering matrix) S1j는경계행렬과층행렬의곱

으로 표현된다.
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수식 (3)에서 첫 번째다층박막에서 j번째 다층박

막까지의반사및투과계수는산란행렬 S1j의원소로

서 다음과 같이 표현된다.
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그림 1에서박막내부의전기장위상정보가정의될

수없는비가간섭을가진다면, 빛의세기 (U=|E|2)

로 전달행렬을표현할수있다. 다층박막 j번째층과

k번째 층의 경계면에 대한 경계세기행렬(interface

intensity matrix)은 아래와 같이 나타낼 수 있다

[11].
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같은방법으로다층박막 j번째층에서왼쪽과오른

쪽 경계면의 빛의 세기는 층세기행렬(layer

intensity matrix)로 표현할 수 있다[11].
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그림1에서첫번째층은비가간섭특성을가지고,

나머지다층박막은가간섭성을나타낸다. 가간섭성을

갖는다층박막들은아래와같이하나의층세기행렬로

표현될 수 있다.

2
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따라서, 빛이공기에서비가간섭성을가지는첫번

째 박막층을 지나 가간섭을 보이는 다층박막을 지날

때, 양단의빛의세기는다음과같이경계세기및층

세기 행렬로 표현된다.
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이를 다시 총세기산란행렬(total intensity

scattering matrix)로 표현하면 아래와 같다.
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마지막으로수식 (10)에서왼쪽공기층(j=0)에서

부터오른쪽공기층(j=m+1)까지빛의세기에대한

반사및투과계수는총세기산란행렬의원소로서다음

과 같이 표현된다.
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2.2 일반화된 전달행렬을 통한 내부 전기장
기술방법

그림1에서 j번째층내부의전기장은다음과같이

전방진행 및 하방진행 전기장의 합으로 표현될 수

있다.
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여기서 왼쪽 공기층(j=0)에서 비가간섭층(j=1)

으로 빛세기 전달계수 γ와 가간섭성을 가지는 j번째

박막까지의전기장내부전달계수 tj+, tj-는각각다음

과 같이 표현된다[11].
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수식 (12)로 표현되는 전기장에 대응되는 자기장

은 아래와 같다.
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따라서, 전자기파가 전달하는 광파워를 나타내는

Poynting vector는 다음과 같이 기술된다.
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여기서, ρj와 δj는 아래와 같이 정의된다.

* ji
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마지막으로 광흡수 세기를 표현하는 optical

power dissipation은 다음과 같이 표현된다.
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여기서광흡수계수 αj=4πIm(nj)/λ가사용되었다.

3. 일반화된 전달행렬방법을 이용한 유기태양
전지 광흡수 특성 모델링

그림 2. 박막형 유기태양전지 구조도[11]

그림2는박막형유기태양전지의구조도와각층의

두께및파장550nm에서의굴절률을나타내고있다.

유기태양전지는유리기판, ITO(indium-tin-oxide)
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투명전극, 정공 수송층PEDOT:PSS(poly(3,4-

ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate)),

광흡수층 P3HT:PCBM(poly(3-hexylthiophene)

:[6,6]-phenyl C61-butyric acid methyl

ester), spacer, 금속전극 Al(aluminum)으로 이

루어졌다. 유리기판의 경우 광흡수가 없으므로 수식

(7)에정의된층세기행렬이단위행렬의값을가진다.

따라서, 계산결과의 시인성을 높이기 위해 유리기판

의경우실제적인두께인1mm가아니라50nm를사

용하여도 일반화된 전달행렬방법에 의한계산결과에

차이가 없다. spacer 층의 경우 굴절률의 허수부가

존재하지않으므로, 해당층에서는광흡수가없다. 그

러므로, spacer 층의두께를조절하면유기태양전지

내부에서 일어나는 간섭현상을 조절하여광흡수층에

서의전기장공간분포를조절할수있다. 실제소자로

의적용시에는박막두께증가에따른전기저항성분

증가를 줄이기 위해 캐리어의 이동도가 큰 물질을

spacer 층으로 사용하고 있다.

그림 3은일반화된전달행렬방법의정확성을검증

하기위해 spacer 두께가 160nm일때, 유기태양전

지 내부 전기장세기 분포 계산결과를 전달행렬방법

을이용한것들과비교한그림이다. 가간섭박막에서

만 정의되는 전달행렬방법의 경우 비가간섭성 유리

기판에서 값을 계산하지 않았다. 이 경우 비가간섭

유리기판내부에서빛의세기의공진에의한광세기

감소를 간접적으로 계산할 수 있는데[12], 이를 고

려한 경우 전달행렬방법에 의한 계산결과와 일반화

된전달행렬방법에의한내부전기장세기분포가일

치함을알수있다. 그러나, 비가간섭박막내부에서

발생하는빛의세기공진에의한광세기감소를간접

적으로계산하는방법의경우비가간섭박막이두개

이상존재하거나, 가간섭다층박막들의중간에비가

간섭박막이존재하는경우계산이너무복잡해지는

단점이 있다.

그림4는 spacer의두께가40, 80, 120, 160nm

로 증가할 때, 유기태양전지 내부 전기장 세기 및

Poynting vector 계산결과이다. 그림 4 (a)에서전

기장의 공간분포가 위치에 따라 진동하는 모습을 보

이는 이유는 전방진행과 후방진행 전기장의 간섭 때

문이다. spacer의 두께가 변함에따라, 내부 전기장

공간분포의크기와위상이조금씩변하고있는데, 이

는 spacer 두께증가에따른반사율변화등으로설

그림 3. 일반화된 전달행렬방법의 정확성 검증을 위한
계산 결과[11]

그림 4. spacer 두께 변화에 따른 (a) 전기장 세기,
(b) Poynting vector 계산결과[11]
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명할수 있다. 수식 (18)에 따르면광흡수율은 전기

장 공간세기와 광흡수율의 곱에 비례하므로, 그림 4

(a)에서푸른색으로표기된 P3HT:PCBM광흡수층

에존재하는전기장세기의공간분포가유기태양전지

전체의 광흡수량을 결정한다. 그림 4 (b)는 spacer

두께변화에따른 Poynting vector의공간변화를계

산한결과이다. 광파워가공기층에서Al 전극으로진

행함에따라광흡수를겪게되므로광파워자체는감

소하게된다.또한, spacer 층의두께변화에따라유

기태양전지총반사율이변하므로유기태양전지로투

과되는 광세기가 달라진다.

그림 5. spacer 두께 변화에 따른 optical power
dissipation Q(z) 계산결과

그림 5는 두께 변화에 따른 optical power

dissipation 계산결과이다. spacer층의두께변화에

따라유기태양전지광흡수의공간분포가뚜렷하게달

라진다. P3HT:PCBM 광흡수층에서 optical

power dissipation의 공간분포가 진동하는 모습을

보이는 이유도 유기태양전지 내부에서 전방진행 및

후방진행 전기장 사이의 간섭 때문이다. P3HT:

PCBM 광흡수층을 지나서 Al 금속전극의 경계면에

서 지수적으로 감소하는 광흡수 분포를 보이는 것은

금속의 skin depth 현상 때문이다. 그림 5에서는

spacer의 두께가 160nm일 때, 유기태양전지의 광

흡수량이 최대가 된다.

4. 결  론

다층박막 광학모델에서 mixed coherent-in-

coherent system에적용가능한일반화된전달행렬

방법의이론적인전개와이를활용하여유기태양전지

내부의 광흡수특성을 이론적으로 계산해 보았다. 실

제 제작되는 박막형 태양전지의 경우 박막성장에 필

요한 두꺼운 기판이 필수적이므로 비가간섭 층에 대

한광학모델링은매우중요하다. 본원고에서소개한

일반화된 전달행렬방법은 2×2 행렬만으로 mixed

coherent-incoherent system의 광학적인 특성을

빠르고정확하게모델링할수있는장점이있으며, 향

후박막형태양전지뿐만아니라OLED, LED 광학

모델링 분야에서도 많은 적용이 기대된다.
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