
1. 서 론

태양광발전의 경제성 확보를 위한 저가, 고효율 태양전지 개

발이 전 세계적으로 활발히 이루어지고 있다. 이러한 개발 흐름 

속에, 가격 경쟁력을 갖춘 상용 화합물 박막 태양전지가 시장에 

등장하였으며1-3), 유기, 염료, 및 Perovskite 물질을 기반으로 한 

새로운 개념의 태양전지들 또한 속속 개발이 진행되고 있다4-6). 

한편 이러한 신개념의 태양전지 기술개발에 대응해서, 현재 태

양광발전에 가장 널리 이용되고 있는 전지 기술인, 결정질 실리

콘 태양전지 또한 그동안 많은 기술적 진보를 이루어왔다. 다양

한 전극 구조7,8)와 패시베시션(passivation)기술들이 개발되었

으며9,10), 그 외형에 있어서도 전통적인 단면형 버스바(bus-bar) 

구조에서 탈피하여, 모든 전극을 후면에 배치한 후면전극 형 태

양전지8)나, 태양전지의 앞면과 뒷면을 모두 발전에 사용하는 양

면형 태양전지9,10) 등이 개발되었다. 

특히 이러한 기술들 중에서 양면형 태양전지 기술은, 태양전

지의 전면으로 들어오는 입사광뿐만 아니라 설치 지면에서 반

사된 빛까지 발전에 이용하여 태양광발전 모듈이 출력하는 단

위면적당의 전력 밀도를 높임으로서, 태양광 발전소의 설치면

적과 관련된 비용까지 줄일 수 있기 때문에11) 최근 들어서 더 많

은 주목을 받고 있다. 그러나 양면형 태양전지 기술은 아직까지 

그 성능을 정확히 측정하기 위한 국제표준이 정립되어있지 않

으며, 따라서 서로 다른 양면형 태양전지/또는 모듈 간에 성능을 

비교하거나 나아가 양면형 태양광모듈의 야외에서의 실제 발전

성능을 예측하기가 쉽지 않다. 

본 연구에서는, 일정 수준이상의 측정 정밀성과 소자 간의 상

호 비교 가능성을 확보하기 위해서 고려되어야할, 양면형 태양

광발전 소자 측정의 이슈들을 살펴보고, 다양한 실험 결과들을 

토대로 이러한 측정이슈에 대한 해결 방안을 제시한다.
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2. 양면형 태양광발전 소자 측정의 기술적 이슈들

2.1 시료거치대의 반사

앞에서도 언급했듯이, 양면형 태양전지는 태양전지의 전면

뿐만 아니라 후면으로 입사하는 빛도 발전에 이용한다. 따라서 

전면의 광발전 특성(photovoltaic characteristics)뿐만 아니라 

후면의 광발전 특성 또한 양면형 태양전지의 성능을 평가하는

데 매우 중요한 요소이다. 양면형 태양전지의 전/후면 광발전 특

성을 정확히 측정하기 위해서는, 전통적인 단면형 태양전지 측

정에서 고려되는 사항들 이외에, 추가적으로 시료거치대의 반

사 문제를 해결해야만 한다.

일반적으로, 단면형 태양전지의 경우 후면의 전체 면이 광학

적으로 불투명한 금속 재질의 전극으로 덮여 있다. 따라서 단면

형 태양전지의 전면으로 입사한 빛은 후면의 전극을 투과하지 

못하며, 반대로 후면으로 입사한 빛은 후면전극에 막혀서 광흡

수 층에 도달하지 못한다. 그러나 양면형 태양전지의 경우, 전면

으로 입사한 빛의 일부가 태양전지를 투과하여 후면으로 방출

될 수 있으며, 후면으로 입사한 빛 또한 광흡수 층에 도달하여 흡

수될 수 있다. 

양면형 태양전지의 이러한 투광성은 전/후면의 IV 특성곡선 

측정이나, 분광응답도 측정에 있어서 측정결과를 왜곡 시키는 

주요한 원인이 될 수 있다. 예를 들어, 파장에 따라 일정수준 이

상의 반사율을 갖는 금속성 시료거치대를 사용할 경우, 양면형 

태양전지의 한쪽 면으로 입사한 빛 중의 일부가 태양전지를 투

과한 후 시료거치대에서 반사되고, 이 반사된 빛이 다시 양면형 

태양전지의 반대쪽 면을 통해 광흡수 층으로 흡수됨으로서, 측

정되는 광전류가 실제보다 과대평가(overestimation) 된다. 

Fig. 1은 일반적인 결정질 실리콘 양면형 태양전지의 분광응

답도와 투과도(a), 금-도금된 시료거치대의 반사도(b), 그리고 

실내용 솔라시뮬레이터의 분광조사강도(SI; Spectral Irradiance)

와 양면형 태양전지를 통과하여 금-도금된 시료거치대의 표면

에서 반사된 빛의 분광조사강도(c)를 보여준다. 여기서 Fig. 

1-(c)에 나타난 반사광의 분광조사강도는 같은 그림에 있는 한

국에너지기술연구원의 XHS-220S1(SAN-EI Inc.) 고근사 솔라

시뮬레이터의 전면 분광조사강도 데이터 및 Fig. 1-(a)와(b)의 

데이터를 이용하여 계산된 값이다. 

그림에서 보듯이 양면형 태양전지의 한쪽 면의 IV 특성곡선

이나 분광응답도를 측정할 때, 반사율이 높은 금속성 시료 거치

대를 사용할 경우 상당히 많은 양의 빛이 반대쪽 면으로 입사되

는 것을 알 수 있으며, 이러한 반사광의 흡수는 측정결과 왜곡의 

원인이 된다. 

2.2 야외 동작 시의 전력생산이득(power generation gain) 

측정

양면형 태양전지가 전면과 후면을 모두 발전에 이용함으로

서 얻는 가장 큰 이점은, 양면형 태양전지를 모듈화 하여 야외에

서 동작 시킬 때 동일한 설치 면적에서 전통적인 단면형 태양광

모듈 보다 더 큰 전력 생산을 기대할 수 있다는 점이다. 그런데, 

이러한 야외 동작 시의 전력생산이득(power generation gain)은 

모듈의 설치 방법이나 주위 환경(특히 설치면 반사율(albedo))

에 크게 영향을 받는다. 따라서 야외 동작 시의 전력생산이득을 

정량화 하고, 이를 통하여 서로 다른 양면형 태양전지나 모듈간

의 야외 발전 성능을 비교할 수 있도록 하는, 기준 측정법을 만드

는 것은 매우 중요하다. 

이와 관련한 연구들 역시 지난 수년간 활발히 진행이 되어왔

으며12-14), 현재는 그 결과들을 정리하여 국제 전기기술 위원회

(International Electrotechnical Commission; IEC)에서 국제 표
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crystalline silicon bifacial solar cell, (b) typical 

reflectance of a gold plated sample stage, and (c) the 
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gold plated sample stage.



S.K. Ahn et al. / Current Photovoltaic Research 5(3) 89-94 (2017) 91

준화가 진행 중이다15). 언급된 기술적 이슈들에 관한 해결방안 

및 표준화 진행방향은 다음 장에서 논의하도록 하겠다.

3. 기술적 이슈에 대한 해결책

3.1 시료거치대의 반사 문제에 대한 해법 

시료거치대의 반사로 인한 양면형 태양전지 측정 데이터의 

왜곡을 해결하는 가장 쉬운 방법은 반사율이 매우 낮은 무반사

성 시료거치대를 이용하는 것이다. 그러나 실제 실험실 환경에

서는 양면형 태양전지의 전면과 후면을 동시에 전기적으로 접

촉한 상태에서 측정을 진행해야 하므로, 무반사성 시료거치대

를 이용하기가 쉽지 않다 (일정 수준 이상의 전기 전도도를 가진 

금속 물질들은 모두 입사광에 대한 반사성이 있으며, 이것이 금

속 고유의 광택으로 나타난다는 점을 상기하자). 따라서 양면형 

태양전지의 한쪽 면과 우수한 전기 접촉을 하면서도 샘플 거치

면이 무반사성을 갖도록 특수하게 설계/제작된 측정 JIG15)를 제

외하고는, 대부분의 실험실에서 시료거치대의 반사와 관련된 

이슈를 해결하기가 쉽지 않다. 

그러나 이러한 이슈에 대한 해결방법이 전혀 없는 것은 아니

며, 관련해서 Hohl-Ebinger et al.16) 및 Shimura et al.17)에 의해 체

계적으로 연구가 되었다. 이들은 연구를 통해서 표준시험조건

(Standard Test Conditions; AM 1.5G 기준 스펙트럼, 조사강도 

1000 W/m2, 시료온도 25°C인 조건)에서 양면형 태양전지 전면

의 IV 특성곡선이나 분광응답도 측정 시, 시료거치대의 반사에 

의해서 측정값이 왜곡되는 정도를 정량화하는 관계식을 제시하

였으며, 그 식은 아래와 같다.
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는 각각, 양면형 

태양전지 전면의 분광응답도 측정값, 전면의 실제 분광응답도 및 

후면의 실제 분광응답도를 나타내며,  ,  , 

는 각각, 양면형 태양전지 전면의 투과율, 시료거치대 표면의 반

사율 및 입사광의 분광 조사강도를 나타낸다.  

와 
  는 각각, 분광응답도 및 단락전류 측정값에 대한 

시료거치대에서 반사하여 후면으로 재입사한 빛의 기여분을 나

타낸다.

위에서 제시된 식 (1)과 (2) 그리고 ref. 18)의 IV 특성곡선 보

정 식을 이용할 경우, 표면 반사율이 큰 시료거치대를 이용해서 

측정한 분광응답도 및 IV 특성곡선 측정 데이터를 보정하는 것

이 가능하다. Fig. 2는 이러한 분광응답도 측정값 및 IV 특성곡

선 측정데이터를 보정한 모습을 보여준다.

한편, 위의 식 (1), (2) 및 ref. 18)의 관계식들은 전/후면으로 입

사하는 입사광의 조사강도에 대해서 선형적인(linear) 특성변화

를 보여주는 양면형 태양전지에 유효하며, 비-선형성을 갖는 태

양전지에는 유효하지 않다는 것에 유의해야 한다. Fig. 2에서 보

여주는 데이터들 또한 입사광의 조사강도에 대해서 선형적인

(linear) 특성을 가진 결정질 실리콘 양면형 태양전지 샘플에서 

얻은 것이다. 

다행스러운 점은, 현재 결정질 실리콘 태양전지 기술이 성숙

됨에 따라, 특별한 경우를 제외하고는 대부분의 양산형 결정질 

실리콘 양면형 태양전지가 약 400 W/m2부터 4000 W/m2의 조

사강도 범위에서 전/후면 입사광에 대해 선형적인 특성변화를 

보이며19), 따라서 위 식의 적용이 가능하다는 것이다. 반면, 선형

성이 입증되지 않은 태양전지의 경우 위 식들을 적용할 수 없으
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Fig. 2. (a) the measured and corrected front side spectral 

responsivities of a 6 inch N-type bifacial c-Si solar cell 

and (b) the measured and corrected front side IV 

curves of another 6 inch N-type bifacial c-Si solar cell. 

Here, the spectral responsivity measurement was per-

formed using a copper sample stage, and its correction 

was performed based on the Eq. (1). Similary, the IV 

curve measurement was performed using a gold- 

plated sample stage and its correction was performed 

based on the Eq. (2) and the equations in ref 18). 
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며, 이때는 반사율이 매우 낮은 무반사성 시료거치대를 사용하

는 것이 최선의 선택이 될 것이다.

3.2 야외 동작 시의 전력생산이득(power generation gain) 

측정 방법

양면형 태양전지 또는 태양광모듈의 야외 동작 시 전력생산

이득을 정량화하기 위해서는, 기존의 단면형 태양광발전 소자 

성능측정에서 요구되던 성능변수 이외에, 몇 가지 추가적인 성

능변수들의 측정이 요구된다. 양면형 태양광발전 소자의 양면

성 계수(bifaciality coefficient)나, 주어진 설치면 반사율에서의 

기대 최대출력 (expected maximum power), 또는 이득 효율

(gain-efficiency)등이 그것이며, 이와 관련한 연구는 Shingh et 

al.13)에 의해 정립되었다. 

양면형 태양광발전 소자의 양면성 계수 는 표준시험조건

(STC) 하에서 측정한 양면형 태양광발전 소자 전/후면의 IV 특

성곡선으로부터 계산 할 수 있으며, 다음과 같이 정의된다. 











 

max




max 


max

 





 




  (3)

식에서 

 


max

 


는 각각, 양면형 태양광발전 소자의 

단락전류(


)의 양면성 계수, 최대출력(
max

)의 양면성 계수 

그리고 개방전압(


)의 양면성 계수를 나타내며, 색인 와 

은 각각, 양면형 태양광발전 소자의 전면과 후면을 나타낸다. 양

면성 계수는 일반적인 단면 조사용 솔라시뮬레이터를 이용해서

도 도출할 수 있으며, 다만 이를 위해 양면형 태양광발전 소자의 

전면과 후면 IV 특성곡선을 측정할 때에는, 3.1절에서 언급했듯

이 반사율이 매우 낮은 무반사성 시료거치대를 이용하거나, 그

러지 못할 경우 시료거치대의 반사를 고려해서 측정된 IV 특성

곡선을 보정해 주어야 한다. 

주어진 설치면 반사율에서 양면형 태양광발전 소자의 기대 

최대출력(expected maximum power; 
max) 또는 이와 유사

한 개념인 이득 효율(gain-efficiency)을 측정하기 위해서는 좀 

더 복잡한 시험 장치 혹은 절차들이 필요하다. 이를 측정하는 방

법으로는 현재까지 약 3가지 정도가 알려져 있다. 첫 번째는 자

연태양광을 이용한 측정법이며, 두 번째는 방사광의 조사강도

를 조절 가능한 양면 조사용 솔라시뮬레이터를 이용하는 방법, 

그리고 마지막은 조사강도 조절이 가능한 단면 조사용 솔라시

뮬레이터를 이용하는 방법이다. 

Fig. 3은 이러한 3가지 측정방법의 개념도를 보여준다. 그림

에서 (a), (b), (c)는 각각, 자연 태양광을 이용한 방법, 조사강도 

조절이 가능한 양면 조사용 솔라시뮬레이터를 이용한 방법, 그

리고 조사강도 조절이 가능한 단면 조사용 솔라시뮬레이터를 

이용한 방법 등을 보여주며, 여기서 (a)와 (b)는 원리적으로 전/

후면으로 입사하는 입사광의 조사강도에 대해서 비-선형성

(non-linearity)을 갖는 양면형 소자에도 적용이 가능한 방법이

지만, (c)는 입사광의 전/후면 조사강도에 대해서 선형적인 특성

변화를 보여주는 소자(즉, 양면 조사 효과(bifacial illumination 

effect)20)가 없는 소자)에만 적용이 가능한 방법이다. 다만 앞에

서도 언급했듯이, 특별한 경우를 제외하고는 대부분의 양산형 

결정질 실리콘 양면형 태양전지가 관심 조사강도 영역에서 전/

(a) Natural sunlight

(b) Irradiance adjustable dual light source

Light

(c) Irradiance adjustable single light source 
without Back reflection (G

E
method)

Fig. 3. Schematic views of the methods to measure the expected 

maximum power of a bifacial PV device at a given albedo 

(
max   ). (a) the method using the natural sunlight, (b) 

the method using a solar simulator with adjustable 

irradiance levels for double-side illumination, and (c) the 

method using a solar simulator with adjustable irradiance 

levels for single-side illumination.
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후면 입사광의 조사강도에 대해 선형적인 특성변화를 보이며, 

따라서 (c)의 방법이 적용 가능하다. 

한편, Fig. 3의 방법들을 적용해서 양면형 태양광발전 소자의 

설치면 반사율에 따른 기대 최대출력 
max을 도출하기 위

해서는 다음과 같은 절차에 따라야 한다. 우선 식 (3)을 통해 계

산된 양면성 계수들 중에서 


와 

max

중에서 작은 값을 선택

하여, 이를 소자의 최종 양면성 계수 로 선택한다. 즉, 

 min


 

max

 (4)

다음으로, 양면형 태양광발전 소자의 전면으로 조사강도 

1000 W/m2의 빛이 입사하고, 이에 더해서 후면으로는 다양한 

후면 조사강도 

의 빛이 입사하는 조건을 형성하여, 양면형 태

양광발전 소자의 IV 특성곡선을 측정한다. 이때, 후면으로 입사

하는 빛의 조사강도 

은 최소 3개 이상의 서로 다른 값이 되어

야 하며, 일반적으로 약 0 ~ 300 W/m2 사이의 값들이 권장된다. 

만약 (c)의 방법을 이용할 경우에는, 양면형 태양광발전 소자

의 후면으로 기생 반사광(parasitic reflection light)이나 떠돌이 

광(stray light)이 입사하는 것을 차단15)한 상태에서, 소자의 전

면으로 1000 W/m2이 입사하고 후면으로는 

이 입사할 때와 

동일한 단락전류가(또는, 최대출력이) 출력되도록 하는, 유효 

조사강도 

의 빛을 소자의 전면에 조사한 상태에서 IV 특성곡

선 측정을 수행한다. 이러한 유효 조사강도 

는 다음의 관계식

을 이용하여 계산할 수 있다. 



∙

 (5)

다양한 후면 조사강도 조건(또는, 이와 대등한 전면 조사조

건)에서의 IV 특성곡선 측정들이 완료되면, 후면 조사강도 


 

또는 전면 유효 조사강도 

 대비 

max
의 변화를 보여주는 그래

프를 그린 후(Fig. 4 참조), 일련의 데이터를 선형 내삽(linear 

interpolation)하여, 원하는 설치면 반사율에서의 기대 최대출력 


max을 도출한다. 이러한 선형 내삽법에의한 기대 최대출

력 추정이 충분히 작은 불확도를 가지려면, 앞에서 언급한 바와 

같이 최소 3개 이상의 


 조건(또는 이에 대응하는 

 조건)에

서 측정된 데이터들이 사용되어야 하며, 측정되는 조사강도 조

건의 수가 많을수록 내삽 추정의 정밀성이 높아진다. 참고로, 이

러한 
max  추정 절차는 현재 국제표준화가 진행되고 있는 

것으로서15), 추후 전 세계적인 의견 수렴을 거치는 과정에서서, 

세부 절차들이 일부 수정될 가능성도 있으나, 그 큰 틀은 현재와 

같이 유지될 것으로 예상된다.

4. 결 론

일정 수준이상의 측정 정밀성과 소자 간의 상호 비교 가능성

을 확보하기 위해서 고려되어야할, 양면형 태양광발전 소자 측

정의 이슈들을 살펴보았으며, 다양한 실험 결과들을 토대로 이

러한 측정이슈에 대한 해결 방안을 제시하였다. 양면형 태양광

발전 소자 측정에 있어서 가장 큰 문제가 되는 기술적 이슈들은 

시료거치대의 반사 문제와 야외 동작 시 기대되는 전력생산이

득(power generation gain)을 측정하는 문제이다. 

시료거치대의 반사 문제를 해결하는 최선의 방법은 반사율

이 매우 낮은 무반사성 시료거치대를 사용하는 것이지만, 실제 

실험 상황에서는 이 방법을 사용할 수 없는 경우도 많다. 그러나 

이렇게 무반사성 시료거치대를 사용할 수 없는 상황에서도, 양

면형 태양광발전 소자의 광발전 특성이 전/후면 입사광의 조사

강도에 대해서 선형적이기만 하다면, 측정된 데이터들을 보정

하여 올바른 측정결과를 얻을 수 있다는 것을, 앞선 선행연구들

과 몇 가지 추가적인 실험을 통해 확인할 수 있었다. 

아울러, 야외 동작 시 기대되는 전력생산이득을 측정하기 위

해서는 양면성 계수(bifaciality coefficient)나 설치면에서 반사

되어 모듈의 후면으로 입사하는 빛의 조사강도 


 및 전면 유효 

조사강도 

 등의 개념을 이해할 필요가 있으며, 이러한 개념들

을 이용하면 3가지 다른 방법을 통해서 야외 동작 시 기대할 수 

있는 전력생산이득을 도출할 수 있다는 것을 확인하였다. 

야외 동작 시 1000 W/m2의 전면 입사광에 대한 기대 최대출

력 
max는, 양면형 태양광발전 소자가 설치면에서 반사된 

빛을 흡수함으로서, (기존의 단면형 태양광발전 소자와 비교하

여) 얼마나 많은 발전량 이득을 얻을 수 있는지를 판단하는 지표

로 사용될 수 있다.
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Fig. 4. Example of the data processing to derive the expected 

maximum power at a given albedo (
max   ). In the 

case of a PV device having the linearity with respect to 

the incident front & rear irradiance, the 
max    at 

given 


 can be calculated by the linear interpolation of 

the measured 
max

 values.
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