
Nomenclature

a-Si:H : Hydrogenated amorphous silicon

p-nc-SiC:H : P-type hydrogenated nanocrystalline silicon 

carbide

i-a-Si:H : Intrinsic hydrogenated amorphous silicon

VOC : Open-circuit voltage, V

JSC : Short-circuit current density, mA/cm2

FF : Fill factor

EQE : External quantum efficiency

PECVD : Plasma-enhanced chemical vapor deposition

BIPV : Building-Integrated Photovoltaics 

1. 서 론

급격한 산업화 및 도시 확장으로 인하여 도시 내 건물들의 과

도한 에너지 소비는 온실가스 배출 등의 환경오염에 큰 영향을 

미치고 있다. IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) 

제 5차 보고서에 따르면, 온실가스 배출은 산업부문이 31%, 건

물부문이 19%로 건물 배출량이 두 번째로 높으며 에너지 소비
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ABSTRACT: Bifacial and semitransparent hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H) thin-film solar cells in p-i-n configuration were 

prepared with front and rear transparent conducting oxide (TCO) electrodes using plasma-enhanced chemical vapor deposition method.

Fluorine-doped tin oxide and tin-doped indium oxide films were used as front and rear TCO contacts, respectively. Film thickness of 

intrinsic a-Si:H absorber layers were controlled from 150 nm to 450 nm by changing deposition time. The dependence of performance

characteristics of solar cells on the front and rear illumination direction were investigated. For front illumination, gradual increase in the

short-circuit current density (JSC) from 10.59 mA/cm2 to 14.19 mA/cm2 was obtained, whereas slight decreases from 0.83 V to 0.81 V

for the open-circuit voltage (VOC) and from 68.43% to 65.75% for fill factor (FF) were observed. The average optical transmittance in the

wavelength region of 380 ~ 780 nm of the solar cells decreased gradually from 22.76% to 15.67% as the absorber thickness was changed

from 150 nm to 450 nm. In case of the solar cells under rear illumination condition, the JSC increased from 10.81 to 12.64 mA/cm2 and

the FF deceased from 66.63% to 61.85%, while the VOC values were maintained at 0.80 V with increasing the absorber thickness from

150 nm to 450 nm. By optimizing the deposition parameters, a high-quality bifacial and semitransparent a-Si:H solar cell with 350 

nm-thick i-a-Si:H absorber layer exhibited the conversion efficiencies of 7.69% for front illumination and 6.40% for rear illumination, and

average visible optical transmittance of 17.20%. 
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에 의한 온실가스 배출비율은 전력으로 사용되는 경우가 63%

로 가장 높다.1) 이러한 이유로, 태양광발전을 이용한 도시 내 친

환경 전력생산은 온실가스 배출량 저감에 큰 기여를 할 것으로 

기대되고 있으며 많은 선진국에서 건물 에너지 소비특성을 개

선시킬 수 있는 중요 기술 중 하나로 건물일체형 태양광발전 

(building-integrated photovoltaics; BIPV)에 주목하고 있다.2) 

건물 일체형 태양광발전 시스템에서는 태양전지를 주로 건물 

외벽의 창호와 파사드 (facade)에 사용한다. 건물 외벽에는 기존

의 단결정, 다결정 실리콘 태양전지를 설치하기도 하지만 외관

과 투광성이 좋지 않고 쓰임새가 한정적이다. 이와 같은 단점을 

극복하기 위하여 투명한 유리 또는 유연기판에 박막형태로 증

착된 투광형 박막 태양전지를 BIPV에 적용하기 위한 다양한 시

도가 진행되고 있다. 그러나, 결정질 실리콘 실리콘 태양전지에 

비하여 상대적으로 낮은 효율은 추가적으로 극복해야 할 기술

적 요소이다.3,4)

최근 비정질 실리콘 (a-Si:H) 및 나노결정질 실리콘 (nc 

-Si:H)5), CIGS6), CdTe7), 페로브스카이트8), 유기9) 등을 광흡수

층으로 사용하고 투명기판과 양면 투명전극을 이용한 다양한 

투광형 태양전지가 개발되고 있다. 태양전지의 장기안정성과 

효율 관점에서 실리콘 박막을 기반으로 만들어지는 투광형 실

리콘 박막 태양전지는 다른 경쟁기술에 비하여 상용화 가능성

이 매우 높다.10) 또한, 투광형 태양전지는 전면뿐만 아니라 후면 

방향으로도 전력을 생산할 수 있는 양면발전의 장점이 있어, 

BIPV 적용과 더불어 방음벽, 주차장/벤치 가림막 등의 다양한 

분야에 응용이 가능하다. 

본 연구에서는 플라즈마 화학기상증착법 (plasma-enhanced 

chemical vapor deposition; PECVD)을 이용하여 전면 FTO 

(fluorine-doped tin oxide) 전극과 ITO (tin-doped indium oxide) 

후면전극을 양면 투명전극으로 하는 양면발전 투광형 a-Si:H 박

막태양전지를 제조하고 광흡수층 두께와 전후면 광조사 방향에 

따른 태양전지의 성능 변화를 조사하였다. 

2. 태양전지 구조 및 실험방법

기판으로는 FTO 박막이 증착된 소다라임 유리기판 (Ashai 

U-type glass)을 사용하였다. 기판세정 후 FTO 전극 위에 p-i-n 

구조의 실리콘 박막층을 형성하였고 이때, p와 n 도핑층, i 광흡

수층은 각각 13.56 MHz와 60 MHz의 글로우 방전을 이용하여 

증착하였다. p층인 p-nc-SiC:H 박막은 고진공 조건에서 H2와 

B2H6, CH4, SiH4 가스를 주입하여 플라즈마를 발생시키고 증착

온도 250℃에서 증착하였다. p-nc-SiC:H 박막은 밴드갭이 2.0 

eV 이상으로 단파장 영역에서의 광 응답특성을 향상시킬 수 있

는 장점을 갖고 있다. I-a-Si:H 광흡수층은 증착온도 300℃에서 

H2와 SiH4 가스를 주입하여 증착하였으며 광흡수층의 두께는 

동일 증착조건에서 증착시간을 조정하여 150 ~ 450 nm로 변화

시켰다. N 도핑층은 증착온도 350℃에서 H2와 PH3, SiH4 가스

를 주입하여 두께 20 nm로 증착하였다. 후면전극인 ITO 박막은 

RF 마그네트로 스퍼터링 방법을 사용하여 두께 130 nm로 증착

하였으며 면 저항은 약 20 Ω/sq 값을 나타내었다. 최종적으로 제

작된 소자의 구조 및 각층의 두께는 유리기판/FTO 전면전극 

(650 nm)/p-nc-SiC:H (30 nm)/i-a-Si:H (150 ~ 450 nm)/n-nc 

-Si:H (15 nm)/ITO 후면전극 (130 nm)이다.

제조된 양면발전 투광형 a-Si:H 태양전지의 광학적 물성은 

적분구가 장착된 UV-Vis-NIR 스펙트로미터를 이용하여 350 ~ 

800 nm 파장영역에서 측정하였으며 평균 가시광 투과도 값은 

380 ~ 780 nm의 가시광 파장영역에서 측정된 데이터값으로부

터 계산하였다. 태양전지의 주요한 성능지표인 개방전압 (open- 

circuit voltage; VOC) 및 단락전류밀도 (short-circuit current 

density; JSC), 충진율 (fill factor; FF)은 광조사량 100 mW/cm2

와 온도 25℃의 표준 조건에서 솔라 시뮬레이터를 이용한 J-V 

측정을 통하여 조사하였다. 태양전지의 입사광 파장에 따른 광

응답성을 조사하기 위하여 외부양자효율 (external quantum 

efficiency; EQE)을 측정하였다. 

3. 실험 결과

Fig. 1은 양면발전 투광형 a-Si:H 박막 태양전지의 표면 및 단

면구조 SEM (scanning electron microscope) 사진이다. 그림에

서 보는 바와 같이 표면텍스처링된 FTO 박막의 표면형상을 따

라 실리콘 박막과 ITO 투명전극이 균일하게 증착되는 것을 확인

할 수 있다. 표면텍스처링된 계면에서는 표면형상 및 거칠기에 

Fig. 1. Plane and cross-sectional SEM images of the bifacial 

and semitransparent a-Si:H thin-film solar cell.
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따라 입사광의 산란이 발생하여 광흡수층 내에서의 광 이동 경

로를 증가시킨다. 이러한 광 산란의 증가는 간접천이형의 흡수

특성을 갖는 비정질 실리콘 광흡수층 내에서 광흡수를 향상시

키는데 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다.

I-a-Si:H 광흡수층 두께에 따라 제조된 태양전지의 전면 및 후

면 입사방향에 따른 투과 및 반사, 흡수 특성을 조사하고 이를 

Fig. 2에 나타내었다. 입사광이 FTO 투명전극으로 입사되는 방

향을 전면방향, ITO 후면전극으로 입사되는 방향을 후면방향으

로 측정하였다.

Fig. 2에서 보는 바와 같이 태양전지의 투과도 는 입사광의 방

향과는 상관없이 같은 두께에서는 동일한 값을 나타낸다. 광흡

수층 두께가 150 nm의 경우 450 nm 파장부근에서 투과가 시작

되며 광흡수층의 두께가 증가될수록 투과가 시작되는 파장값은 

긴 파장 쪽으로 이동된다. 투과가 시작되는 파장부터 800 nm까

지의 파장영역 에서는 광흡수층의 두께가 증가될수록 투과값이 

감소하며 이는 광흡수층 두께에 따라 광흡수가 증가되기 때문

이다. 800 nm 이상의 파장영역에서는 i-a-Si:H 광흡수층의 밴드

갭보다 낮은 에너지 영역이므로 광흡수는 광흡수층 두께의 영

향을 받지 않는다. Fig. 2에서 관찰되는 바와 같이 전후면 입사방

향에 따른 흡수와 반사값의 변화는 FTO와 ITO 박막의 광학적 

특성에 영향을 받는 결과를 나타낸다. FTO 전면전극으로 입사

된 경우에는 600 nm 이하의 파장영역에서 약 10%이하의 낮은 

반사도를 가지며 반사광의 고저차를 보이지 않는 반면, ITO 후

면전극으로 입사된 경우는 파장에 따라 반사율이 30%까지 증

가되며 고저차가 발생한다. 이는 표면반사율에 의한 차이로 판

단된다. 이에 따라 태양전지의 흡수도도 변화되며 평균적인 값

을 고려 시 FTO 전면전극을 통한 입사의 경우가 광흡수 측면에

서 유리할 것으로 판단된다.

태양전지의 전후면 입사광에 대한 광흡수층 두께에 따른 가

시광 영역 (380 ~ 780 nm)에서의 태양전지 평균 투과도 값을 

Fig. 3에 나타내었다. 광흡수층의 두께가 150 nm인 경우 태양전

지의 평균 가시광 투과도는 22.76%로 나타나며 광흡수층 두께

가 250 nm에서 450 nm로 증가됨에 따라 평균 가시광 투과도는 

18.52%에서 15.67%까지 점차로 감소한다. 증착된 광흡수층 두

께 영역에서는 모두 15%이상의 평균 가시광 투과도를 보여주었

다. 앞선 연구결과들에 의하며 투광형 태양전지를 건물창호에 

적용 시 10 ~ 20% 수준의 투과도가 시각적인 편안함을 주는 동

시에 입사광 차단에 의한 건물 내 온도상승 억제에 유리한 것으

로 알려져 있다.11)

Fig. 4는 광흡수층 두께별로 제작된 양면발전 투광형 태양전

지의 실물 사진을 나타낸 것이다. 광흡수층 두께가 150 nm에서 

450 nm로 변화됨에 따라 태양전지의 투광색은 노란색에서 짙

은 붉은색으로 변화되었으며 이는 Fig. 2의 투과도 그래프에서 

보는 결과와 같이 광흡수층 두께 증가에 따라 투과가 시작되는 

파장이 장파장 쪽으로 옮겨가기 때문이다.

제조된 양면발전 투광형 태양전지의 광흡수층 두께 및 전후

면 입사방향에 따른 광 응답특성을 조사하기 위하여 외부양자

효율을 350 ~ 800 nm 범위에서 측정하고 이를 Fig. 5에 나타내었

다. Fig. 5(a)에서 보는 바와 같이 전면 입사광의 경우, 450 nm이

하의 단파장 영역에서는 광흡수층 두께에 따른 광응답성 변화

가 거의 없는 반면 450 ~ 800 nm 파장영역에서는 광흡수층의 두

께가 증가할수록 광 응답성이 향상되는 것을 확인할 수 있다. 

450 nm 이상의 파장영역에서의 광 응답성 향상은 광흡수층 두

께 증가에 따라 광흡수층 내의 흡수가 증가되었기 때문이며 이

Fig. 2. Optical properties of the bifacial and semitransparent 

a-Si:H thin-film solar cells with different i-a-Si:H absorber

thicknesses: (a) front transmittance, (b) front reflectance, 

(c) front absorbance (d) rear transmittance, (e) rear 

reflectance, (f) rear absorbance.

Fig. 3. Changes in average optical transmittance in visible 

wavelength range of 380 ~ 780 nm for the bifacial and 

semitransparent a-Si:H thin-film solar cells with different

i-a-Si:H absorber thicknesses.
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는 Fig. 2의 광학적 특성 결과와도 잘 일치함을 알 수 있다. 후면

입사의 경우에는 (Fig. 5(b)), 전면입사와는 다른 결과를 보여주

며 광흡수층의 두께가 증가됨에 따라 550 ~ 800 nm 파장영역에

서는 광 응답성이 증가되는 반면 550 nm이하의 파장영역에서

는 광 응답성이 감소하는 것을 알 수 있다. 광흡수층 두께 증가에 

따른 높은 파장 영역에서의 광 응답성 증가는 전면입사와 같이 

광흡수 증가에 따른 결과이다. 반면 단파장 영역에서의 광 응답

성 감소는 ITO 후면전극에서의 반사도 증가에 따른 흡수도 감소

에 기인한다. 따라서 후면입사의 경우에는 전면 입사에 비하여 

전반적으로 낮은 효율 성능을 나타낸다.

광흡수층 두께 및 입사광의 방향에 따른 양면발전 투광형 태

양전지의 Photo I-V 결과와 성능 특성을 각각 Fig. 6과 Table 1에 

나타내었다. 전면입사의 경우 (Fig. 6(a)), 광흡수층의 두께가 

150 nm에서 450 nm로 증가될 때 태양전지의 JSC 값은 10.59 

mA/cm2에서 14.19 mA/cm2로 지속적으로 증가하는 반면 VOC

와 FF값은 각각 0.83 V와 68.43%에서 0.81 V와 65.75%로 감소

한다. JSC값의 증가는 Fig. 6의 EQE 결과에서 보는 바와 같이 광

흡수층 두께 증가에 따른 450 nm 이상의 파장영역에서의 광 응

답성 증가에 의한 것이다. VOC와 FF값의 감소는 광흡수층 두께 

증가에 따른 내부 결함과 직렬저항 증가에 의한 것으로 보인다. 

효율측면에서는 광흡수층 두께가 350 nm인 경우 가장 높은 

7.69%를 나타내었다. 후면 입사의 경우도 (Fig. 6(b)), i-a-Si:H 

광흡수층 두께가 150 nm에서 450 nm로 증가됨에 따라 JSC값은 

9.94 mA/cm2에서 12.64 mA/cm2으로 증가되었다. Fig. 5(b)의 

EQE 결과에서 보듯이 후면입사조건에서는 광흡수층 두께의 증

가에 따라 500 nm이하의 단파장 영역에서는 광 응답성이 감소

Fig. 6. Photo J-V curves of the bifacial and semitransparent 

a-Si:H thin-film solar cells with different i-a-Si:H 

absorber thicknesses: (a) front illumination and (b) rear 

illumination.

Fig. 4. Photographs of the bifacial and semitransparent a-Si:H 

thin-film solar cells with different i-a-Si:H absorber 

thicknesses: (a) 150 nm, (b) 250 nm, (c) 350 nm and (d) 

450 nm. 

Fig. 5. EQE spectra of the bifacial and semitransparent a-Si:H 

thin-film solar cells with different i-a-Si:H absorber 

thicknesses: (a) front illumination and (b) rear illumination. 
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하고 그 이상의 파장역역에서는 증가되는 경향을 보여준다. 따

라서 후면입사광에 대한 태양전지의 광흡수층 두께에 따른 JSC

값의 증가값은 전면 입사광에 비하여 다소 낮아진다. 태양전지

의 FF값은 광흡수층 두께 증가에 따라 66.05%에서 61.85%로 

감소하고 VOC값은 0.80 V로 일정한 값을 나타내었다. 후면입사

조건에서의 태양전지 효율은 5.25%에서 6.25%로 변화되었으

며 전면 입사조건과 같이 350 nm의 광흡수층 두께에서 6.41%로 

가장 높은 값을 나타내었다.

4. 결 론

PECVD 증착법을 이용하여 유리기판위에 증착된 FTO 전면

전극과 ITO 후면전극의 양면 투명전극 구조를 갖는 양면발전 투

광형 a-Si:H 박막 태양전지를 제조하고 i-a-Si:H 광흡수층의 두

께와 전후면 입사방향에 따른 태양전지의 성능변화를 조사하였

다. I-a-Si:H 광흡수층의 두께가 150 nm에서 450 nm로 증가됨

에 따라 가시광 영역의 평균 투과도는 22.76%에서 15.67%로 감

소되었다. 광흡수층 두께가 증가될수록 전후면 입사방향에 상

관없이 태양전지의 JSC값은 점차로 증가되었으며 VOC와 FF값

은 감소하거나 동일한 값을 나타내었다. 광흡수층 두께 증가에 

따른 JSC값의 증가는 입사광의 흡수증가에 의한 것으로 확인되

었다. 전면입사의 경우는 450 nm이상의 파장영역에서 광 응답

성이 증가되었고 후면입사의 경우는 500 nm이하에서는 광 응

답성이 감소하는 반면 그 이상의 파장영역에서는 증가되었다. 

VOC와 FF값은 광흡수층 두께에 따른 내부결함과 직렬저항 변화

에 영향을 받는 것으로 조사되었다.

광흡수층 두께 조절과 함께 다른 증착변수의 최적화를 통하

여 광흡수층 두께 350 nm 조건에서 전면입사 7.69%와 후면입

사 6.40%의 양면발전 효율 값을 갖고 동시에 평균 가시광 투과

도 17.20%를 갖는 우수한 양면발전 투광형 a-Si:H 박막 태양전

지를 제작하였다. 양면발전과 투광 특성을 함께 이용하는 경우 

건물용 태양광발전을 비롯하여 다양한 도시태양광발전 응용분

야에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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