
1. 서 론

최근 지구온난화를 비롯한 환경문제와 기존 에너지원들의 

고갈로 인해 신재생 에너지원에 대한 관심이 높아지고 있다. 그

중에서도 무공해한 에너지원을 무한하게 사용할 수 있는 태양

광 발전에 대한 연구가 활발히 진행 중이다. 그러나 태양광 발

전이 기존의 에너지원을 효과적으로 대체하기 위해서는 더 높

은 효율을 나타내야 하며 현재 PERC (Passivated Emitter Rear 

Cell) 구조의 결정질 실리콘 태양전지가 약 24.06%로 가장 높은 

변환효율을 가진 것으로 보고되고 있다1).

국내 태양광 발전소에 설치된 PERC 태양전지 모듈은 인버터

의 용량에 따라 최대 1,000 V의 시스템으로 구성하기 위해 직렬

로 연결하며, 고전압으로 인한 감전이나 낙뢰에 의한 피해를 방

지하기 위해 프레임을 모듈과 접지시킨다. 이러한 모듈에 고전

압을 설정해 가동할 경우, 일부 모듈에서는 몇 개월 만에 출력이 

급격히 감소하는 현상이 발생하며, 높은 전압에 의해 잠재적으로 

유도되는 열화 현상으로 Potential-Induced Degradation (PID) 

라고 한다2-5). PID 현상이 발생하는 원인은 Shunt resistance (Rsh) 

저하에 의해 나타나는 PID-shunting (PID-s) 메커니즘이 대부

분이며, 고전압의 영향으로 모듈 전면부의 유리에 있던 Na+ 이

온들이 봉지재를 투과하여 PERC 태양전지 반사방지막(Anti- 

reflection coating, ARC)인 SiNX 층의 계면으로 흘러 태양전지 

Si 내의 적층하여 shunting path를 형성한다6-10). 이러한 흐름이 

지속적으로 누적되면, 태양전지에서 생성된 전자들이 전극으로 

수집되는 것을 방해하여 수개월 내에 모듈과 프레임 사이에 높

은 전위차가 형성되고, 이로 인해 발생된 누설 전류가 프레임으

로 흐르면서 태양전지의 효율 및 최대 출력의 저하가 발생한다. 

이는 모듈에 인가된 전압이 높거나 모듈이 고온다습한 환경에 

설치된 경우 더욱 가속화된다. PID-s 현상은 다음의 두 가지 방

법을 통해 저감시킬 수 있다고 알려져 있다. 첫번째는ARC 층의 
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굴절률을 조절하는 방법이다. 굴절률이 높아지면 ARC 인 SiNX 

층의 전도성이 증가하고, 이로 인해 SiNX 내로 Na+ 이온의 유입

을 감소시킬 수 있다11-14). 하지만 SiNX박막 특성을 제어하여 

2.14 이상 굴절율이 증가하게 되면 단파장 이상의 빛이 태양전지 

셀의 흡수층까지 도달하지 못하고, 단락전류(Isc)가 감소하여 효

율 및 출력이 저하되는 문제점이 발생한다. 그러므로 PID 열화에 

따른 출력저하 현상을 완화 시키는 방법에 한계가 있다11).

두번째는 ARC 층의 위 또는 아래에 SiOX와 같은 산화물층을 

도입해 Na+ 이온의 확산을 방지하고 shunting path를 감소시키는 

방법이다15-17). 본 연구에서는 이러한 방법을 적용하여 ARC 층

의 산화물 구조에 따른 PERC 태양전지의 PID 열화 완화 상관관

계를 연구하고자 하며, 이를 위해 SiO2 및 SiNX의 증착 구조를 달

리하여 제작하였다. SiO2-Free 구조, Upper-SiO2 구조, Lower- 

SiO2로 3종의 태양전지를 구성하였으며, 구조에 따른 열화방지 

상관관계를 연구하기 위해 구리 재료의 PID 열화 가속시험장

치를 제작하고 PID 검출율을 개선하여 셀 단위 시험을 진행하

였다. Electroluminescence (EL) 측정을 통해 3종 태양전지의 

결함(Defect)을 확인하며, Light I-V 측정을 통해 PID 가속실

험에 따른 효율 저하를 분석하며 Dark I-V 측정을 통한 Rsh을 

분석하였다.

2. 연구 방법

2.1 ARC 층의 SiO2 구조에 따른 3종 PERC 태양전지 제작

본 연구에서는 PERC 태양전지를 구성하는 ARC 층의 SiO2 

및 SiNX의 증착 구조에 따른 PID 열화 완화 상관관계를 실험하

기 위하여 3가지 종류의 태양전지를 제작하였으며 이에 대한 

구조를 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1의 (a)는 ARC 레이어에서 

PECVD로 SiNx 박막만 증착된 SiO2-Free ARC 구조의 PERC 

태양전지이며, Fig. 2의 (b)는 N-type 에미터 상단에 PECVD로 

SiNx 박막을 증착 후 thermal oxidation 공정을 통해 SiO2 박막

을 추가로 증착하여 Upper-SiO2 ARC 구조의 PERC 태양전지

를 제작하였고, (C)는 n-type 에미터 상단에 thermal oxidation

으로 SiO2 박막을 증착 후 PECVD로 SiNx 박막을 증착하여 

Lower-SiO2 ARC 구조의 PERC 태양전지를 제작하였다.

2.2 3종 PERC 태양전지의 셀 단위 PID 시험 방법

PID 시험은 IEC-62804의 국제 공인시험규격에 따라 모듈 단

위로 시험한다. 시험이 실패할 경우, 모듈을 폐기하는 손실이 발

생한다. 이를 방지하기 위해 모듈 프레임 소재와 동일한 알루미

늄이나 SUS 소재로 구성된 PIDcon 과 같은 상용화된 셀 단위의 

PID 시험 장치가 점차 개발 및 보급되고 있다18,19). 하지만 이러

한 셀단위 PID 시험을 통과한 태양전지를 모듈화하여 필드에 설

치 시 여전히 PID 현상이 발생하므로 PID 검출률을 더 높이는 것

이 요구되고 있다.

본 연구에서는 이러한 문제점을 방지하기 위하여 구리 재질

의 PID 시험 장치를 제작하였고 구조를 Fig. 2에 나타내었다23). 

셀 단위 PID 시험을 위해 금속 전도체, 유리, 봉지재, Si 태양전지 

셀, 플레이트 구조로 적층하였다. 태양전지 온도는 핫플레이트

를 사용해 60°C를 유지하였고, 태양전지 후면의 전극과 접촉한 

플레이트에는 –1,000 V, 커버 유리 상단에 위치한 금속 전도체

에는 +1,000 V의 전압을 각각 인가해 전위차를 발생시켜 96시

간 동안 유지하였다.

2.3 3종 PERC 태양전지의 PID 열화 현상 분석 방법

효율 및 출력 저하를 분석하기 위해 솔라 시뮬레이터(K201 

Solar Simulator LAB200)로 Light I-V 측정을 하였고, Dark I-V 

장치(2410 source measurement unit, Keithley Instruments)로  Rsh

을 분석하였으며, EL을 사용하여 태양전지 표면의 결함(Defect)

을 확인하여 비교 분석하였다.

3. 연구 결과

3.1 PID 시험에 따른 3종 PERC 태양전지의 Electro-

luminescence(EL) 측정 및 결함(Defect) 분포 분석

ARC의 SiO2 구조에 따른 PID 열화율은 EL 측정을 통한 

Defect 분포 분석을 통해 알 수 있다. Fig. 3은 3종 ARC 구조의 

Fig. 1. Schematic diagram of PERC solar cell structure (a) SiO2- 

Free (b) Upper-SiO2 (c) Lower-SiO2

Fig. 2. Schematic diagram of cell level PID test method (a) Con-

ventional (b) Improved



K.S. Oh et al. / Current Photovoltaic Research 8(4) 114-119 (2020)116

PERC 태양전지를 Cu 재질의 PID 시험 장치를 통한 가속 열화 

후 EL을 측정하여 Al 재질의 PID 시험 결과와 비교 분석한 결과

이다. SiO2-Free ARC 구조와 Upper-SiO2 ARC 구조는 알루미

늄 재질의 PID 시험 시 Defect가 검출되지 않아 PID에 대한 내구

성을 확인할 수 없었지만, 구리 소재의 PID 시험 시 SiO2-Free 

ARC 구조의 PERC 태양전지는 셀 하단의 Finger-bar 사이에서 

집중적으로 defect가 검출되었으며. Upper-SiO2 ARC 구조의 

PERC 태양전지는 Bus-bar 상단 및 좌측 하단의 Finger-bar에서 

집중적으로 defect가 검출되었다. 반면 Lower-SiO2 구조의 경

우 2종의 PID 시험에서 defect가 검출되지 않았다. 기존의 알루

미늄 재질의 시험 장치를 통해 셀 단위 PID 시험을 통해서는 열

화 내구성에 대해 판단 할 수 없었으며 Cu 재질의 PID 시험 장치

를 사용하여 Voltage stress를 더욱 인가하여야만 ARC 구조에 

따른 PID 열화 완화를 평가 할 수 있었다20,21). 그 결과 SiO2-Free 

및 Upper-SiO2 ARC 구조는 PID 열화에 취약하며 Lower-SiO2 

ARC 구조의 PERC 태양전지만 효과적으로 PID 열화가 완화됨

을 알 수 있었다.

3.2 PID 시험에 따른 3종 PERC 태양전지의 Light I-V 

측정 및 효율(Efficiency) 분석

ARC의 SiO2 구조에 따른 PID 열화 완화의 상관관계를 분석

하기 위해 Light I-V 측정을 통해 태양전지의 특성인 효율과 출

력값을 분석하였고 Fig. 4에 나타냈다. 또한 기존의 알루미늄 재

료의 PID 시험 장치를 통한 96시간 이후 열화시험결과를 Table 

1에 나타냈다. SiO2-Free ARC PERC 태양전지가 초기 20.08%

에서 19.13%로 0.95% 감소되었으며, Upper-SiO2 ARC PERC 

태양전지는 초기 19.88%에서 18.76%로 1.12% 감소되었고, 

Lower-SiO2 ARC PERC 태양전지는 17.96%에서 17.92%로 

0.04% 감소하였다. IEC-62804 국제 공인 시험규격을 통한 PID 

열화는 Pass/Fail 판정만 시행되며, 85°C/85% RH 환경에서 

1000 V의 전위차로 96시간 유지 후 출력감소율의 비로 평가된

다. 출력감소율이 5%를 기준으로 5% 이상이면 fail, 5% 미만이

면 pass 판정을 받는다. 하지만 알루미늄 재질의 PID 시험 장치

를 통해 열화 시험을 실시하였을 때 ARC 구조에 따른 PID 열화 

완화 평가가 불가능하였다.

그러나 Table 1에서 보는 것과 같이 구리 재질의 PID 시험 장

Fig. 3. EL image of PERC solar cell after PID test for 96 hours

Fig. 4. Light I-V curve of PERC solar cell after PID test for 96 

hours (a) SiO2-Free (b) Upper-SiO2 (c) Lower-SiO2

Table 1. Efficiency (%) of PERC solar cell after PID test for 96 

hours

SiO2-Free Upper-SiO2 Lower-SiO2

Initial 20.08 19.88 17.96

Al material 19.13 18.76 17.92

Cu material 15.64 13.76 17.52

Rate (%) +17.4 +25.1 +2.2
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치를 통해 동일 환경으로 가속 시험을 실시한 결과 SiO2-Free 

ARC PERC 태양전지는 초기 20.08%에서 15.64%로 4.44% 감

소하였으며, Upper-SiO2 ARC PERC 태양전지는 초기 19.88%

에서 13.76%로 6.12% 감소하였다. 하지만 Lower-SiO2 ARC 

PERC 태양전지는 초기 17.96%에서 17.52%로 0.44%만 감소

하였다. 

이는 SiO2-Free ARC PERC 이므로 SiNX 내부의 dielectric 특

성에 의해 emitter 내부 국부적으로 inversion 층이 형성되어 출

력 저하가 발생이 되는 것이며, Upper-SiO2 ARC 구조의 PERC 

태양전지는 SiO2 표면이 Na+가 축적을 유도하여 +이온이 누적

된 후 SiNx 층에서의 순간적으로 Inversion이 일어나 N-type 에

미터의 stacking fault를 채우며 shunt path를 형성하여 출력을 

저하 시킨다. 하지만 Lower-SiO2 ARC 구조의 PERC 태양전지

는 표면의 SiNX 박막에서 국부적으로 inversion 층이 형성되지

만 N-type 에미터에서의 표면 재결합을 SiO2 층에서 방지 하기 

때문에 PID에 의한 출력 저하 현상이 발생하지 않는다. Table 2

는 3종의 ARC 구조의 PERC 태양전지를 이용하여 쿠폰 모듈을 

제작하고 PID 열화 시험을 진행 후 측정한 최대 전력 값(Pmax)의 

변화를 나타낸 표이다. SiO2-Free ARC PERC 태양전지 모듈은 

초기 502 mW에서 391 mW로 출력이 감소하였고, Upper-SiO2 

ARC 태양전지 PERC 모듈 또한 초기 497 mW에서 344 mW로 

출력이 저하하였다. 하지만 Lower-SiO2 ARC PERC 태양전지 

모듈은 초기 449 mW에서 438 mW로 출력 저하율이 가장 2.4%

로 가장 낮았다. 즉, Lower-SiO2 ARC 구조의 PERC 셀을 이용

해 제작된 모듈도 PID 열화가 완화됨을 알 수 있다.

3.3 PID 시험에 따른 3종 PERC 태양전지의 Dark I-V 

측정 및 병렬저항(Rsh) 분석

ARC 층 SiO2 구조에 따른 3종 PERC 태양전지의 PID 완화 분

석은 Dark I-V 측정 통해 Rsh의 변화율을 분석하여 PID 열화에 

의한 출력 저하 원인을 좀 더 파악할 수 있다. 먼저 태양전지에 광 

조사 없이 흐르는 암 전류는 식 (1)와 같이 정의한다22).

 
exp

 


 (1)

여기서 Io는 암전 상태에서의 포화전류이며, 이는 곧 누설 전류

를 의미한다. V는 다이오드에 인가된 전압, 다이오드의 이상 계

수 값은 n, 볼츠만 상수는 k, 전하량은 q를 각각 나타낸다. 식 (1)

에서 Kirchhoff’s voltage rule을 적용해 직렬 저항과 병렬저항

을 고려하면 전체 암 전류는 식 (2)과 같이 나타낼 수 있다23).

 





exp

 








 


(2)

식 (2)을 바탕으로 나타낸 I-V 그래프를 log 값으로 변환시키

면 linear 값에서 벗어나 각 저항의 크기에 따라 달라진다. 전압

이 작은 영역에서는 병렬저항에 의해 전체 전류가 영향을 받게 

되고, 전압이 큰 영역에서는 직렬저항에 의해 전체 전류가 영향

을 받게 된다23). Dark I-V의 경우, 전압과 전류의 1차원 그래프

가 나타나는데 판별해야 하는 데이터는 낮은 전압에서 나타나

Table 2. Pmax (mW) of PERC solar cell after PID test for 96 

hours

SiO2-Free Upper-SiO2 Lower-SiO2

Initial 502 497 449

Al material 478 469 448

Cu material 391 344 438

Rate (%) +17.4 +25.1 +2.2

Fig. 5. Dark I-V curve of PERC solar cell after PID test for 96 

hours (a) SiO2-Free (b) Upper-SiO2 (c) Lower-SiO2
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는 Rsh 값이므로 기존의 linear 값을 log 값으로 변환시켜 Fig. 5

에 나타내었다. Rsh 값은 이상적으로는 무한대 값을 가져야 누설 

전류가 없다는 의미로, 만약 감소하게 되면 누설 전류로 인해 태

양으로부터 생성된 전자들이 전극 안에 머물게 되며 결국 출력 

저하로 이어진다. 즉, Dark I-V측정결과에서 Rsh에 영향을 받는 

낮은 전압영역에서 커브 변화를 통해 누설전류를 판단할 수 있

다. 3종 구조의 PERC태양전지를  분석한 결과, Light I-V결과의 

경향성과 동일하게  SiO2-Free ARC 및 Upper-SiO2 ARC 구조

의 PERC 태양전지는 Rsh의 증가폭이 가장 높았으며 Lower- 

SiO2 ARC 구조일때 PID 가속시험을 통한 열화로 인한 PERC 

태양전지의 누설전류량이 가장 작은폭으로 변화함을 알 수 있

었다. Light I-V와 Dark I-V의 결과를 통해 SiO2 층의 위치에 따

라 PID 열화 내구성에 미치는 영향을 확인하였고, 특히 반사방

지막 아래에 위치한 경우 Na+ 이온이 태양전지 내로 확산하는 것

을 방지하고 shunting path를 감소하는데 효과적인 것을 볼 수 있

었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 PERC 태양전지 ARC 층의 SiO2 및 SiNX 박막

의 구조에 따른 PID 열화 완화 상관관계를 분석하기 위해 3종의 

태양전지를 제작하여 PID 열화 시험을 진행하였다. 

PID 열화 시험은 IEC-62804 시험규격에 기반한 셀 단위 시험

을 진행하였으나 ARC의 SiO2 구조에 따른 PID 열화 완화 상관

관계를 시험하기 위하여 구리 재질의 PID 시험 장치를 제작하여 

60°C의 온도 조건에서 1000 V의 전위차로 96시간을 유지하여 

가속 열화 시험을 진행하였다23). EL 분석 결과 SiO2-Free ARC 

구조의 PERC 태양전지는 태양전지 Bus-bar 하단에 집중적으

로 defect가 검출되었다. 초기 효율은 20.08%이었으나, PID 시

험 후 15.64%로 감소하였다. 또한 Upper-SiO2 ARC 구조의 

PERC 태양전지는 Bus-bar 상단 및 좌측 하단에 집중적으로 

defect가 검출되었고, 초기 효율은 19.88%이었으나 PID 시험 

후 13.76%로 감소하였다. 하지만 Lower-SiO2 ARC 구조의 

PERC 태양전지는 EL 분석결과 defect가 검출되지 않았으며 초

기 효율 17.96%에서 17.52%로 2.44%만 감소하였다. 

이는 ARC 층 표면의 SiNx 박막에서 국부적으로 inversion 

층이 형성되지만 N-type 에미터 상단에 위치한 SiO2 층에서 표

면 재결합 및 stacking fault 결함을 방지하여 병렬저항과 출력

이 저하되는 현상을 완화시키기 때문이다17). 즉, 커버글라스의 

Na+ 이온으로 인한 PERC 태양전지 표면에서의 PID 열화를 방

지하기 위해서는 SiO2 박막에 따른 ARC 층의 구조가 중요하며 

SiO2 가 ARC 레이어의 SiNx 하단부 및 N-type 에미터 표면에 

증착되어야만 효과적으로 PID 열화 현상을 완화할 수 있음을 

알 수 있다.
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