
1. 서 론

지난 수십 년 동안 결정질 실리콘 태양전지는 변환효율, 가격, 

안정성, 수명 등의 장점을 기반으로 태양광 시장을 과점하여 왔

다. 최근 n형 실리콘 기판에 후면전극형(IBC, interdigitated 

back contact) 구조와 이종접합(heterojunction)을 결합한 태양

전지는 26.7%의 효율을 기록하였다1). 전통적인 실리콘 태양전

지의 구조는 수광면에 전극과 pn 접합, 후면에 전류의 수집을 위

한 p-p+ 접합이 형성되어 있으며, IBC 태양전지 구조의 장점은 

전면에 전극이 없고 광전류의 재결합을 방지하는 절연체 박막

이 형성되어 있다. IBC의 26.7%의 높은 고효율은 “passivated 

contact” 또는 “전하선택형접촉 태양전지(CSC: Carrier Selective 

Contact)”이라 부르는 이종접합 기술에 기인하며, 이종접합은 

실리콘 표면의 재결합을 방지하는 intrinsic 비정질 실리콘과 광

에 의해 형성된 전하-정공을 이동하게 하는 도핑된 비정질 실리

콘으로 구성된다. 이종접합과 후면전극 태양전지는 매우 높은 

개방전압을 보이나, 도핑된 비정질 실리콘의 기생적인 광의 흡

수와 후면에서 이미터와 베이스를 형성하는 공정에 기인하는 

공정의 복잡함이 해결해야 하는 문제이다. 이를 해결하기 위해 

복잡한 구조를 사용하지 않고도 고효율 달성이 가능한 태양전

지 구조, 제조방법 그리고 이를 가능하게 하는 새로운 물질에 대

한 연구개발이 최근에 활발히 시작되었다. 

CSC에 대한 개념은 유기소자에서 개발이 시작되었으며, 지

금은 결정질 실리콘과 perovskite 태양전지에서도 관심을 받고 

있다. 실리콘 태양전지의 이론적인 효율에 접근하기 위해 해결

해야 할 여러 사항 중의 하나는 금속접촉 영역에서 소수 반송자

의 재결합을 방지하는 것이다. 금속/실리콘 접촉 영역의 재결합

은 고효율화를 위한 가장 큰 제한 요소이다. CSC 태양전지는 금

속접촉에서 전하의 재결합이 최소화되고 효과적으로 전하를 이

송시킨다. 실리콘과 금속전극이 분리된 CSC 구조는 재결합 전

류 매우 낮은 수준으로(예, Jo < 9 fA/cm2), 높은 개방전압과 고

효율 달성을 가능하게 한다.

CSC의 이해를 돕기 위해 Fig. 1에 태양전지 구조에 따른 에너

지밴드 다이어그램을 도식화 하였다. 에너지밴드에서 보듯이 
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전자 또는 정공 한쪽에 대해 barrier height에 의한 움직임을 제어

하거나 blocking 또는 tunneling을 통해 선택적으로 전하를 수집

할 수 있는 구조를 통틀어 CSC 태양전지라 하고, 전자에 대한 선

택형 접촉을 ESC(electron selective contact), 정공에 대한 선택

형 접촉을 HSC(hole selective contact), 그리고 전자와 홀 양쪽 

모두에 대한 선택형접촉을 EHSC(electron and hole selective 

contact)으로 정의한다. CSC 형태의 태양전지는 빛에 의해 태양

전지 내부에 생성된 전자와 정공을 전극으로 분리하는데 있어

서 전자 또는 정공 분리에 유리한 물질을 사용하여 좀 더 효율적

으로 전자와 정공을 분리할 수 있다. 전자의 선택적인 이동을 위

한 전자-선택층(ETL: Electron-Transfer Layer)은 work function

이 낮은 물질로 금속, 산화금속, 알칼리 희토류 금속염(alkaline 

rare earth salt) 등이 사용되며, 정공의 선택적인 이동을 위한 홀-

선택층(HTL: Hole-Transfer Layer)은 work function이 크며 정

공에 대한 전도도를 갖는 천이금속산화물(TMO: Transition 

metal oxide, 예 MoOx, WOx, V2Ox)과 PEDOT:PSS, graphene, 

carbon nanotube 등이 연구되고 있다2).

Fig. 2는 google scholar에서 “carrier selective contacts”으로 

검색한 논문의 수로, 관련된 연구가 지속적으로 증가함을 보여 

준다. 본 논문에서는 실리콘 태양전지의 고효율화를 달성할 수 

있는 차세대 기술로 각광을 받으며, 최근 연구개발에 속도를 높

이고 있는 CSC 태양전지의 핵심 기술을 정리하였다. 

2. CSC 태양전지

CSC 태양전지에 사용될 수 있는 물질은 ① 비정질 실리콘 ② 

Metal-Insulator 또는 Metal- Semiconductor-Insulator ③ SIPOS 

(P-doped Semi-Insulating POlycrystalline Silicon), ④ Poly-Si 

⑤ TMO 등이 있다. Table 1은 CSC 구성물질, 선택전하 특성

(ESC, HSC 또는 ESC/HSC)과 태양전지 특성을 정리하였다.

비정질 실리콘을 이용한 heterojunction은 HIT (Hetero-

junction with Intrinsic Thin layer) 태양전지로 IBC 구조에서 

26.7% 효율을 기록하였다1,3). 

MIS (Metal-Insulator-Semiconductor) 구조는 1970년대부

터 연구가 진행되었으며, 1990년대에는 열적안정성과 낮은 

Voc가 보고되었다. 2010년대에는 금속의 work function에 따른 

ESC과 HSC 특성에 대해 연구되었다. ESC에는 Al/Al2O3/n
+-Si

에서 변환효율 21.7%와 673 mV를 보고하였고, AlOx의 두께가 

0.24nm보다 두꺼우면 tunneling이 줄어 높은 직렬저항이 발생

한다4). ITO/SiO2/n-Si 구조에서 재결합전류 92 fA/cm2, 접촉저

항 12 mΩcm2을 보고하였다5).

1980년대에 Yablonovitch는 SIPOS를 이용한 ESC에서는 재

결합 전류 20 fA/cm2, Voc 720 mV, 낮은 FF를 보고하였다6). 

SiO2/Poly-Si에 대한 연구는 Fraunhofer ISE (FhISE), ISFH, 

ANU, GIT, NREL ECN 등에서 2013년부터 Poly-Si을 이용한 

CSC에 대해 지속적으로 보고가 진행되고 있으며, SunPower사

의 IBC에서도 SiO2/Poly-Si 사용되었다고 알려져 있으나 자세

한 사항은 보고되고 있지 않다. 독일 Fraunhofer에서는 태양전

지에 확산된 pn접합, 수광면과 후면에 금속전극이 있는 형태로

는 최고의 효율인 25.7%을 보고하였으며7), 도핑을 사용하지 않

고 수광면과 후면에 CSC을 이용한 태양전지에 대한 연구를 시

작하였다8). ISFH에서는 IBC 구조에 ESC와 HSC으로 poly-Si

을 사용하여 n형 실리콘 기판으로 25.7%9), p형 실리콘 기판으로 

26.1%를 2018년 2월에 홍보하였으며 2018년 SiliconPV와 

SNEC에서 관련된 내용을 공개하였다10).

최근에는 터널 산화막을 이용한 전자의 선택적 수집뿐만 아

니라, TMO를 이용한 정공의 선택적 수집 연구도 활발히 이루어

Fig. 1.  Energy band diagram of carrier selective contact solar cells

Fig. 2. Published number of CSC papers per year from 2010 on 

google scholar 
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지고 있다2). HSC을 이용한 태양전지는 아직까지 ESC 보다는 

효율이 조금 더 낮은 22.5% 정도가 최고 기록이다14). 

아래 절에서는 ESC의 대표적인 구조인 SiO2/poly-Si과 HSC

의 대표적인 구조인 a-Si/TMO의 특성과 연구개발 결과를 정리

하였다.

2.1 Poly-Si을 이용한 ESC 개발 동향

ESC의 대표적인 물질은 poly-Si으로 2013년부터 다양한 구

조와 특성에 대해 보고되고 있다7-13). 그 외에 연구되는 ESC 물

질은 TiO2
14), MgF2

15), LiF16)이 연구되고 있다. TiO2을 이용한 

CSC은 최고 효율 22.1%을 보고하였다.

Poly-Si을 이용한 CSC은 매우 얇은 터널 산화막(tunnel- 

oxide, Tox)을 열산화 또는 화학적 산화막으로 형성하고, 

PECVD 또는 LPCVD로 비정질 실리콘을 증착한 후 850°C 이

상의 고온에서 열처리를 하여, poly-Si으로 결정화를 시키 후, 

450°C 정도의 forming gas 열처리로 CSC 특성을 향상시킨다. n

형 실리콘에 형성된 1.5nm 이하의 매우 얇은(Tox: Tunnel- 

oxide)은 광생성된 전자와 정공의 재결합을 방지(passivation)

하고, Quantum-tunneling 현상으로 전자를 ETL인 P-doped 

poly-Si층으로 이송시키다. FhISE는 전면에 boron doped 

selective emitter, 후면에는 Poly-Si CSC을 적용한 4cm2 크기의 

셀로 25.7%의 효율과 724 mV의 Voc를 달성하였다7). FhISE에

서는 이 구조를 TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact)으

로 명명하였다. 부가적인 TOPCon 구조의 특징은 다양한 저항

의 n형 실리콘 기판을 사용할 수 있다는 점이다. p형 실리콘 잉곳

에 대비하여 n형 실리콘 잉곳은 결정성장중에 다양한 저항의 기

판이 생산된다. 다른 n형 실리콘 기판을 이용한 IBC 또는 PEC 

구조는 한정된 비저항의 기판을 사용하여 태양전지가 생산되고 

있다. TOPCon 구조에서는 전류의 흐름이 한 방향으로 흐르기 

때문에 기판의 저항에 영향을 받지 않는다. Fraunhofer에서는 

1~10 Ωcm 기판을 이용하여 제작한 TOPCon의 셀 특성이 Voc 

>715 mV, FF > 81.5%, 변환효율 ≥ 25% 이상임을 보고하였다. 

FhISE에서는 p형 실리콘 기판을 사용하고 pn접합을 형성하지 

않고, 전면에 SiOx/poly-Si(n형)과 후면에 SiOx/ poly-Si(p형)

을 이용한 태양전지를 개발하고 있다8). 빛을 수광하는 태양전지

의 전면에 사용된 Poly-Si의 기생적인 광의 흡수에 기인한 광전

류의 저하가 문제이나, Voc 710 mV, FF >81% 이 가능함을 보고

하였다. 

ISFH에서는 IBC 태양전지의 CSC 접합으로 SiOx/Poly-Si을 

사용하여 POLO (POLysilicon on Oxide)라고 명명하였다. 이 

구조의 주요 특징은 상대적으로 두꺼운 2~3 nm 두께의 산화막

을 성장시킨 후, 1,000°C 이상의 고온 열처리 공정에서 산화막

에 pinhole을 형성하여 표면 passivation과 전하 이동에 이용하

였다. ETL과 HTL로 사용되는 poly-Si층은 LPCVD에 의해 증

착한 후, P와 B의 이온주입으로 도핑농도를 정밀하게 조정하였

다. ISFH에서 보고된 POLO구조는 Table 2와 같이 CSC을 평가

하는 주요 인자인 재결합전류 밀도(Joe, recombination current)

와 접촉저항이 가장 우수한 특성을 보여 준다. 

Table 1. Constituent materials and solar cell characteristics of carrier selective solar cells

Institute name Passivated/Transfer layer
Contact

type

Eff 

(%)

VOC 

(mV)

JSC 

(mA/cm2)

FF 

(%)
Ref

Kaneka  IBC-HIT i-a-Si / doped a-Si ESC/HSC 26.7 738 42.7 84.9 [1,3]

Panasonic HIT 양면접합 i-a-Si / doped a-Si ESC/HSC 24.7 750 39.5 83.2 [10]

FhISE
TOPcon

Front/rear  CSC 

SiOx / doped poly-Si 

SiOx / poly-Si (front, rear)

ESC

ESC/HSC

25.8

19.2

724

707

42.9

33.4

83.1

81.2

[7]

[8]

ISFH POLO (IBC)
SiOx / poly-Si, n-type Si

SiOx / poly-Si, p-type Si
ESC/HSC

25.0

26.1

722

727

41.9

42.6

82.6

84.3

[9]

[10]

ECN PERPOLY SiOx / doped poly-Si ESC 21.3 679 39.2 80.9 [11]

NREL - SiOx / poly-Si (or TCO) ESC 21.5 693 39.6 78.4 [12]

GIT - SiOx / poly-Si ESC 21.2 683 39.7 78.1 [13]

ANU -
TiO2 or SiO2 /TiO2

a-Si/MgF2

ESC
22.1

20.1

674

687

39.8

37.8

82.5

77.3

[14]

[15]

ANU

/Berkeley

/EPFL

Dopant-free 

asymmetric 

heterocontacts

a-Si/LiF, a-Si/MoOx

a-Si/LiF, a-Si/TiOx/MoOx
ESC/HSC

19.4

20.7

716

706

37.1

38.4

73.2

76.2

[16]

[17]

Berkeley - SiOx/MoOx HSC 14.3 580 37.8 65 [18]

EPFL - (i-a-Si) / MoOx HSC 22.5 725 38.6 80.4 [19]

Table 2. Poly-Si’s key factor comparison

Factor

Structure

Joe 

(fA/cm2)

Contact Resistance

(mΩcm2)

POLO
poly-Si (n-type Si) 1.0 10.4

poly-Si (p-type Si) 4.5 10.0

TOPCon poly-Si (n-type Si) 6.67 10.4
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P 도핑된 n형 poly-Si은 우수한 Voc를 보여주나, B 도핑된 p

형 poly-Si은 blistering과 nano- pinhole 형성으로 소자에서 높

은 재결합 밀도와 낮은 Voc를 보여준다. B 도핑된 비정질 실리

콘은 850°C 이상의 고온 열처리를 하면, 도핑된 B은 쉽게 확산

되어 Si기판과 SiO2/poly-Si 계면에 집적(aggregation)되고, 

poly-Si 입자계면에서는 분리(segregation)된다. 이는 SiO2막의 

열화와 파열을 야기한다12). 비정질 실리콘에 포함된 수소는 열

처리 과정에서 박막의 blistering이 발생될 수 있어, 약 300°C에

서 증착되는 PECVD보다는 600°C에서 증착되는 LPCVD 박막

의 수소 함량이 적어 blistering을 최소화할 수 있다.

2.2 MoOx을 이용한 HSC 개발 동향

호주국립대학 ANU에서 MoOx, WOx 등의 천이형 금속 산

화물 TMO 물질들이 연구 개발에서 시작하여, Berkeley와 

EPFL 등에서도 연구가 진행되고 있다. 태양전지 제조시에 p형 

층의 형성을 위한 boron의 도핑이 필요하나, boron 도핑 공정은 

공정비용이 높다. HSC은 p형 층의 형성을 위한 boron의 도핑을 

대체할 수 있으며, 대표적인 물질은 MoOx이다.

n형 실리콘 기판위에 MoOx을 증착시킨 MoOx/Si 태양전지

는 580 mV, Jsc 37.8 mA/cm2, FF 65%, 변환효율 14.3%을 보여

주었다18). 효율저하의 주요 원인은 MoOx의 열악한 표면 

passivation 특성에 기인한다. 실리콘 계면에 비정질 실리콘(i 

s-Si:H)을 삽입하여 표면재결합을 향상시킨 태양전지는 개방전

압이 711 mV 향상되고, 전류 밀도가 1.9mA/cm2 향상되어 변환

효율이 18.8%로 향상되었으나, FF가 67.2%로 낮아 소자의 효

율을 제한하였다19). MoOx/i a-Si:H 소자는 투명전도막과 금속

전극 형성후 200°C 정도에서 열처리를 진행하며, MoOx와 투명

전도막 사이에 층간 intermixing이 발생하며 소자의 특성이 저

하됨을 발견하였다. MoOx/a-Si:H의 효율 향상은 열처리 온도

를 200°C에서 130°C로 낮추어, FF을 80% 이상으로 향상시켰

다20). MoOx/i a-Si:H/n-Si기판/i a-Si:H/n+ a-Si:H 소자의 최고 

특성은 Voc 725 mV, Jsc 38.6 mA/cm2, FF 80.36%, 변환효율 

22.5%이다21).

MoOx를 비롯한 TMO를 이용한 HSC의 효율을 최대화하기 

위해서는 TMO 박막의 work function을 높은 수준으로 유지하

고( > 6 eV), 전도도, 계면의 passivation 및 접촉저항의 개선이 

필요하다.

2.3 ESC/HSC을 동시에 적용한 태양전지

ESC 또는 HSC을 따로 적용하는 CSC 구조 외에 ESC와 HSC

을 동시에 CSC 태양전지를 구현하는 것도 가능하다. 앞서 언급

한 FhISE에서의 SiOx/ poly-Si(n형)과 후면에 SiOx/ poly-Si(p

형)을 이용한 구조8)외에 ANU/Berkeley/EPFL 연구진의 공동 

연구로 MoOx/a-Si:H(i)/n-Si/a-Si:H(i)/LiFx 구조로 실리콘에 도

핑을 하지 않은 태양전지를 제조하였다16). Work function이 큰 

MoOx(≈ 5.7 eV)을 HTL 물질로, work function이 작은 LiFx(≈ 

2.87 eV)을 ELT 물질로 사용하였다. 삽입된 a-Si:H(i) 층은 결정

질 실리콘 표면의 재결합을 낮추어 Voc를 716 mV까지 제공한

다. a-Si:H(i) 층이 없는 ESC과 HSC의 변환효율은 11.3%와 

13.4%로, 실리콘 계면의 passivation 중요성을 알려준다. ETL

에 1.5 nm의 TiOx층을 삽입한 a-Si:H/(1.5 nm) TiOx/(0.6 nm) 

LiFx/Al 소자는 접촉저항의 증가없이 300도의 열처리시에 Voc

의 변화가 거의 없는 높은 열적안정성을 보여준다. 기존의 ETL 

구성인 a-Si:H/LiF/Al은 상온에서 열처리 온도가 증가함에 따라 

Voc의 급격한 감소를 보여준다. ESC와 HSC를 함께 적용한 

MoOx/a-Si:H(i)/n-Si/ a-Si:H(i)/TiOx/LiFx 소자는17) 새로운 구

조에서는 확산과 전극 형성 등 고온 공정이 필요 없어 잠재적으

로 좋은 태양전지 구조로 생각되나 아직까지는 단위공정, 물질 

및 소재 등의 요소 기술개발이 필요하다. Fig. 3에 CSC에 적용 

가능한 물질들을 좌측에 HSC, 우측에 ESC 물질을 정리하였다.

3. 국내외 연구 동향

유럽 EPFL 중심으로 12개 기관이 “Double side contacted 

cells with innovative carrier-selective contacts”이란 초대형 연

구과제 수행을 2016년 10월부터 2019년 9월까지 수행하고 있

다. 이 연구과제는 실리콘의 잠재력을 최대화하고 기존의 생산

라인을 개선하거나 미래의 생산라인에서 활용 가능한 CSC 태

양전지를 개발한다. 컨소시엄에서는 경쟁력있는 원가와 시생산 

준비성을 증명하고, 대면적 셀에서 변환효율 25.5%, 모듈에서 

22% 이상을 개발하기 위해 산학연 협력체를 구성하였다. 본 연

구는, 일사량에 따라 다르지만, 균등화 전력 비용(LCOE: Levelized 

Costs of Electricity) 0.04-0.07 $/kWh를 달성하여 태양광 발전

이 가장 저렴한 전력원중의 하나가 되는 핵심요소를 제공하고, 

기후환경 변화 대응에 공헌하며 유럽에서의 태양광 연구, 기술

개발, 생산기반 확보의 기반 제공을 목표로 한다. 

그림 4는 네달란드 ECN 중심으로 6개 기관이 진행하는 프로젝

트의 구조를 보여준다. COMPASS (COMpetitive PASSivating 

Fig. 3. Materials applicable to carrier selective contact
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contact technology for PV) 프로젝트도 네달란드내의 산학연 

프로젝트를 통해 CSC 물질의 지식과 생산 공정 강화를 목표로 

한다. COMPASS 프로젝트는 전면의 HSC으로 MoOx/a-Si:H

으로, 후면의 ESC은 SiOx/poly-Si의 개발과 적용을 통해 23% 

이상의 태양전지 개발을 진행하고 있다. MIRACLE (Material 

Independent Rear pAssivated Contact soLar cEll)은 실리콘 기

판이 n형 또는 p형에 무관하게 23%의 효율을 달성하고자 하는 

bifacial 태양전지 개발과제이다. RADAR (tRansparent pAssivating 

contact Design for Advanced solaR cells)는 변환효율 24% 이상

의 Bifacial 태양전지를 개발하는 과제로 투과도가 높고 CSC 특

성과 passivation이 우수한 도핑된 금속산화물과 poly-SiCx 또

는 poly-SiOx를 개발할 예정이다. 이 물질들은 bifacial 태양전

지의 전, 후면에 적용될 예정이다.

국내에서는 고려대 주관의 “면적 100 cm2 초고효율(>26%) 

실리콘 웨이퍼 기반 태양전지 기술 개발” 과제로 ESC의 기술개

발 과제를 진행하였다. 이 과제는 poly-Si을 이용한 ESC 태양전

지 개발을 목표로 한다. 성균관대학교에서는 “고효율 결정질 실

리콘 태양전지용 전하선택접촉 기술개발”과제를 10개 산학연 

기관과 ESC, HSC 및 ESC/HSC 태양전지 개발을 목표로 협업하

고 있다. 과제의 목표는 CSC 태양전지 변환효율 24% 이상의 기

술 개발, CSC용 새로운 전자수송, 홀수송 재료개발 및 전하선택

형접촉 신규 물질 개발 및 CSC 태양전지 6인치(156 mm × 156 

mm)급 산업화 핵심 기반 기술 확보를 목표로 한다.

4. 결 론 

기존의 태양전지는 p-n 접합에 의한 다이오드 이론, 전하 생

성과 재결합을 이용하여 해석하고 있다. 새로운 CSC 태양전지

는 기존의 이론을 적용하는데 한계가 있기 때문에 CSC 태양전

지 구조의 이론적 재해석과 물리적 영향인자를 학습하여 원천 

기술을 확보하고 이를 통한 기술 한계 극복이 필요하다. 이를 위

해서는 새로운 물질, 공정, 분석 및 평가, 소자설계 및 구현 그리

고 이를 생산에 연계하기 위한 요소들의 유기적인 연구 개발 진

행이 필요하다. CSC 태양전지 구조의 단기적 과제는 전하들의 

원활한 이동을 위하여 표면재결합을 방지하는 surface 

passivation 기술과 전하선택형 접촉층 형성 기술 등이 있다.

ETL과 HTL을 이용한 CSC 태양전지는 HIT 또는 IBC-HIT 

구조와 같이 도핑을 사용하지 않는 태양전지의 구현과 함께 고

효율 달성이 가능하다. 아직 ETL과 HTL를 이용한 CSC 분야의 

태양전지 효율이 도핑을 사용한 태양전지에 비해 효율이 낮으

나, 많은 연구자들이 연구개발을 진행하는 유망한 분야이다. 

본 리뷰는 poly-Si와 MoOx를 이용한 ESC와 HSC 태양전지

의 개발 현황과 주요 개발 이슈를 정리하였다. 본 리뷰를 통해 

ESC, HSC 및 CSC에 대한 이해도를 높이고 연구개발을 촉진하

여, CSC 분야의 연구개발이 좀 더 활성화되기를 기원한다.
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