
1. 서 론

태양전지 기술은 지속 가능한 에너지 공급을 위한 중요한 

해결책 중 하나로, 높은 효율성과 낮은 제조 비용을 달성하기 

위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 그 중에서도 박막 태양전

지는 적은 재료 사용과 낮은 제조 비용으로 인해 차세대 태양

전지 기술로 많은 주목을 받고 있으며, 특히 비정질 실리콘

(a-Si)을 기반으로 한 박막 태양전지는 박막 증착 시 가스 조성, 

온도 조절을 통해서 흡수 스펙트럼 가변이 용이한 소자이다. 

이러한 특성을 이용하여 더 높은 광전 변환 효율을 실현할 수 

있는 가능성을 지니고 있다.

유기 태양전지(organic photovoltaic cells, OPVs)는 가공이 

쉬운 고분자를 기반으로 하여 제작 비용이 낮으면서도 저밴드

갭 특성을 활용할 수 있는 장점을 가지고 있다. 특히, 비정질 실

리콘과 같은 무기 재료와 함께 적층함으로써, 유기 태양전지

의 광흡수 성능을 보완하고 전반적인 태양전지 효율을 향상시

킬 수 있는 가능성이 크다.

a-Si 탠덤 구조는 직렬연결 시 개방전압(open curcuit voltage, 

Voc) 의 합산, 즉 ‘Voc 이득’ 및 넓은 스펙트럼 이용이라는 장점

을 이용할 수 있다. 또한 무기 a-Si 탠덤 셀의 흡수층 두께를 낮

춰 광열화 현상을 줄일 수 있다는 장점을 갖고 있다.

본 연구는 유무기 하이브리드 태양전지의 효율을 높이기 위

하여 비정질 실리콘을 기반으로 한 탠덤형 태양전지에서 고농

도의 보론 도핑된 비정질 실리콘 박막의 재결합 층 적용과 고

품위의 비정질 실리콘 박막을 적용하고자 한다. 

2. 실 험

유･무기 하이브리드 3중 접합 태양전지는 무기 박막 실리콘 
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탠덤 태양전지와 유기 태양전지를 결합하여 제작되었다. 무기 

실리콘 탠덤 전지 구조(buffer/p/i/n+/p+/i/n)는 ITO (Indium 

Tin Oxide) 코팅 유리, FTO 또는 FTO/AZO 코팅 유리 위에 형

성되었으며, 클러스터형 PECVD 장비를 사용하여 13.56 MHz

의 라디오 주파수의 플라즈마 소스를 이용하여 (비정질 실리

콘(a-Si) p-층, 비정질 실리콘 산화물(a-SiOx) p-층, 60 MHz의 

초고주파 플라즈마 전원을 사용하여 a-Si 또는 프로토실리콘 

(pc-Si) i-층 증착하였다. 무기 실리콘 탠덤 태양 전지 증착 전에 

ITO 코팅 유리, FTO 또는 FTO/AZO 코팅 유리 기판은 아세톤, 

아이소프로필 알코올, 탈이온수(DI)로 각각 5분씩 세척하였

다. 무기 실리콘 탠덤 태양 전지의 증착 조건은 Table 1과Table 2

에서 자세히 설명하였다. 증착 후 무기 실리콘 탠덤 태양 전지

를 진공 챔버에서 꺼낸 뒤, 무기 실리콘 탠덤 태양 전지 후면에 

유기 전지가 연결될 부분에 얇은 ITO 층을 추가로 증착하였다. 

20 nm 두께의 ITO 연결 층은 DC 마그네트론 스퍼터링을 통해 

n형 a-Si 층 위에 증착되었으며, 필름 성장 속도는 0.1 nm/s였

다. 전도성 ITO 연결 층은 단락을 방지하기 위해 섀도 마스크

를 사용해 활성 영역에만 제한적으로 증착하였다. Fig. 1(a) 무

기 실리콘 탠덤 전지와 (b) 유･무기 하이브리드 3중 접합 태양 

전지의 구조를 나타낸 것이다.

유･무기 하이브리드 3중 접합 태양전지는 위에서 언급한 

대로 전공수송층으로 poly (3,4-ethylenedioxythiophene):poly 

(styrene sulfonate) PEDOT (Clevios P, VP AI 4083):PSS, 광활

성층으로 PTB7:PCBM, 전자수송을 위한 TiO2 층 및 Al 전극을 

순차적으로 증착하여 제작하였다. PEDOT:PSS 층은 110°C에

서 10분 동안 건조하였다. 질소가 충전된 글로브 박스에서 

PTB7:PCBM 광활성층은 3 vol% 1-디아이오도옥탄을 함유한 

클로로벤젠 용액으로부터 스핀코팅을 통해 건조된 PEDOT:PSS

Table 1. Deposition conditions of inorganic tandem cell

Layer 

Gas flow (sccm)

Power density

(mW/cm2)

Pressure 

(Torr)

Temp.

(°C)

Electrode 

Distance

(mm)SiH4 H2

N2O

(+He 

90%)

B2H6

(+H2

99%)

PH3

(+H2

99%)

Buffer 
p-a-Si:H 30 149 - 1.5 - 71 0.2 180 40

p-a-SiOx:H 10 95 50 15 - 57 0.4 110 30

p 10 100 50 10 - 57 0.4 110 30

i 10

70

- - - 28 0.4 180 4080

100

n+ 10 40 - - 30 71 0.2 200 40

p+ 3 21 - 9 - 14 0.1 200 60

i 10 10 - - - 21 0.2 200 20

n 30 120 - - 30 71 0.2 200 40

Table 2. Optical bandgap (Eg) and activation energy (Ea) properties of composed layers for inorganic –organic hybrid triple cell

Parameters ITO Buffer p i n p i n ITO
PEDOT

:PSS

PTB7

:PCBM
TiO2 Al

Thickness

(nm)
250 3 5 70 10 7 350 25 20 30 110 20 300

Eg (eV) 4.0 2.05 2.15 1.83 1.79 1.79 1.80 1.81 4.0 2.0 1.55 3.2 -

Ea (eV) - 0.48 0.59 - 0.16 0.4 - 0.20 - - - - -

Fig. 1. (a) Device configuration of the inorganic silicon tandem 

solar cell on texture FTO glass (b) Schematic diagram of 

triple junction Inorganic organic hybrid multi-junction 

solar cell
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층 위에 증착되었다. 이때 PTB7:PCBM의 비율은 1:1.25였고, 

PTB7의 농도는 10 mg/ml였다. 광활성층은 70°C에서 5분간 건

조되고, 진공에서 10분간 추가로 건조되었다. 이후 에탄올 분

산액(0.4 wt%)으로부터 TiO2 전자 수송층이 4000 rpm에서 스

핀코팅되어 활성층 위에 증착되었다. 마지막으로, 약 3 × 10−6 

Torr에서 열 증착(thermal evaporation)을 통해 Al 전극이 증착

되었다. 태양전지의 활성 영역은 0.20 cm2으로 ITO와 Al 전극 

사이의 중첩된 영역으로 결정되었다.

전기적 특성은 유리 기판(Eagle 2000) 위에 성장된 각 층의 

단일박막을 사용하였다. 코플래너 방법 Fig. 2을 사용하여 

Keithley 617를 통해 측정 및 분석되었으며, 각 단일막 층위에 

전극은 고진공 상태에서 알루미늄을 열증착(theraml 

evaporation)하여 형성하였다.
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s: w간격과 l길이의 Al전극이 올라 가져 있는 면적, σd: 암전도

도, v: 두 Al 전극 사이의 w 간격 사이에 인가된 전압, I: 두 Al 전

극 사이의 w 간격 사이 흐르는 전류, ρ: 저항률, σ: 전도도, w: 

Al 두 전극 간 거리, d: 실리콘 박막의 두께, l: Al 전극의 길이

활성화 에너지(Ea)는 Arrhenius 방정식을 통해 온도 변화에 

따른 암전도도 σd(T)변화로부터 얻었다1).
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여기서, σo는 전도도 선행 계수, T는 절대 온도, k는 볼츠만 상수

이다. 이 log(σ(T))와 1/T의 선형 관계는 근사치로, 이동도와 그

에 따른 선행 계수가 온도에 약하게 의존하기 때문이다. 이와 

별개로, 다양한 재료에 대해 결정된 σo는 Mey-Neldel 법칙2)에 

따라 Ea와 상관관계를 보인다. 이러한 상관관계의 원인은 명확

하지 않지만, 밴드갭 에너지의 온도 의존성 차이로 인한 것일 

가능성이 크다. Stutzmann (1987)은 Ea가 50°C < T < 160°C 범

위에서 약 ±100 mV의 정확도로 결정될 수 있다고 추정한다3).

셀의 전류-전압(I-V) 특성은 100 mW/cm2 광원하에서 측정

하였다. 태양전지의 스펙트럼 응답 특성은 트리플 접합 태양

전지의 경우, 스펙트럼 응답 특성중에 다른 필터 조합이 사용

된다. 일반적으로, 상부 서브셀의 측정은 OG550 필터를 사용

한 백색광(할로겐 램프)으로 얻은 바이어스 광을 측정하였으

며, 이 바이어스 광은 중간 및 하부 서브셀을 포화한다. 중간 서

브셀은 BG38 필터를 사용한 바이어스 광으로 측정하였으며, 

이 바이어스 광은 상부 및 하부 서브셀을 포화시킨다. 상부 서

브셀은 UG11 필터를 사용한 백색광 하에서 바이어스 광으로 

측정되며, 이 바이어스 광은 중간 및 하부 서브셀을 포화시킨

다. 이 두 필터의 투과율 특성은 Fig. 3에 나타나 있다.

3. 결과 및 토의

무기 실리콘 탠덤형 태양전지(tandem solar cell) 제작에 있

어서 터널 접합 층(tunnel junction layer)은 매우 중요한 역할을 

한다. 탠덤형 태양전지는 여러 개의 서로 다른 에너지 밴드갭

을 갖는 반도체 물질을 쌓아 올려서 더 넓은 파장 범위에서 태

양광을 흡수하고 변환할 수 있도록 설계된 태양전지로, 각기

의 태양전지는 태양광의 서로 다른 파장대를 흡수하여 효율을 

높일 수 있다.

터널 접합 층의 주요 역할은 다음과 같다. 첫째로, 전류 흐름 

유지하는 역할을 한다. 각 태양전지는 p형과 n형 물질로 이루

어져 있어 자체적으로 PN 접합을 이루고 있다. 상부층에서 생

성된 전자와 하부층에서 생성된 전자는 서로 다른 밴드갭을 가

지기 때문에 전류 흐름을 원활하게 유지하기 위해 터널접합층

이 필요하다. 이 층은 상부 접합층과 하부 접합층 사이에 전자

를 빠르게 이동시킬 수 있는 경로를 제공한다. 두 번째로 광학

적 손실을 최소화하는 역할을 한다. 터널 접합 층은 매우 얇기

때문에 입사하는 태양광의 투과는 유지하면서도 전자의 이동

을 도와준다. 이로 인해 전기적 효율성을 유지하면서도 광학

적 손실을 최소화할 수 있다. 마지막으로 저항을 감소하는 역

할을 한다. 터널링 효과를 이용하여 전자와 정공이 접합층을 

통과하는 동안 저항을 최소화하는 역할을 한다. 이를 통해 전

Fig. 2. Geometry of the coplanar electrodes on the samples

Fig. 3. Geometry of the coplanar electrodes on the samples
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력 손실을 줄이고 태양전지의 전체적인 효율성을 높이는 데 기

여할 수 있다.

따라서 터널 접합 층은 무기 실리콘 탠덤형 태양전지에서 

각 층의 효율적인 전자 이동을 가능하게 하고, 이를 통해 보다 

높은 변환 효율을 달성하는 데 중요한 역할을 한다.

3.1 터널 접합 층(Tunnel junction layer)

태양전지에서 터널 접합 층(tunnel junction layer)을 형성하

는 방법은 p 타입/ n타입 반도체 물질을 접합하여 전자가 터널

링 현상으로 통과할 수 있도록 설계하는 것으로, 이 과정에서 

핵심은 매우 얇은 두께의 접합부를 형성하여 고농도의 p형 및 

n형 반도체를 만드는 것이다. 일반적으로 도핑 농도를 매우 높

게 만들어 밴드갭이 좁아지고접합 영역에서 전자가 쉽게 터널

링할 수 있도록 한다.

본 연구에서는 무기 실리콘 탠덤형 태양전지(tandem solar 

cell) 제작 시에 터널 접합 층의 n 타입 층은 비정질 실리콘 태양

전지로 고정하고, 그 특성은 밴드갭(optical band gap, Eg) 및 활

성화 에너지(activation Energy, Ea)값이 각각 1.79 eV, 0.16 eV

이었다. 터널 접합 층의 p 타입 층은 각각 도핑 농도를 3%, 6% 

및 9%으로 가변하여 그 특성을 확인하였다. Fig. 4는 무기 실리

콘 탠덤형 태양전지(tandem solar cell) 제작 시에 적용된 터널 

접합 층을 밴드다이어 그램을 도식화 한 것이다.

Fig. 5(a) 무기 실리콘 탠덤형 태양전지 제작 시, 터널 접합 층 

증착 시, 보론 도핑 농도를 3%, 6%, 9% 변화에 따른 I-V 및 

Fig. 5(b) QE 특성을 보여준다. 터널 접합 층의 p 타입 층의 도

핑 농도가 3%일 때 Voc는 1.61V, 단락 전류 밀도 (short circuit 

current density, Jsc) 5.48 mA/cm2, 충진률 (fill factor, ff)이 

70.97%로 변환 효율 (conversion efficiency, η) 6.26% 특성을 

보였다. P 타입 층의 도핑 농도가 6%일 때 Voc는 1.59V, Jsc는 

5.39 mA/cm2, FF이 71.26%로 변환 효율 η는 6.11% 특성을 보

였다. P 타입 층의 도핑 농도가 9%일 때 Voc는 1.57V, Jsc는 5.46 

mA/cm2, FF이 70.26%로 변환 효율 η는 6.02% 특성을 보였다. 

3개의 조건 모두 FF 값이 70% 이상 형성 되었으며, 터널 접합 

층의 P 타입 층의 도핑 농도가 증가함에 따라서 하부셀에서 형

성된 개방전압이(Voc) 낮아져 무기 실리콘 탠덤 태양전지의 

Voc가 약 40 mV 낮아지는 것을 확인하였다. 이는 터널링 시 접

합부의 과도하게 높은 도핑이 전자의 흐름을 방해하여 오히려 

재결합을 높여 무기 실리콘 탠덤형 태양전지의 효율 저하로 이

어진 것으로 판단된다. 보론 도핑농도가 높아질 수록 직렬저

항이 증가하는 특성을 보였는데 이는 고농도의 접합으로 터널

접합 내부에서 실제 도펀트로 작용하는 보론보다 결함으로 작

용하는 도펀트가 많아짐으로 인한 것으로 판단된다. Fig. 5(b) 

QE 특성을 보면 터널접합층을 이루는 p층의 도핑 농로를 3%

에서 9%을 증가시킴에 다라서 하부로 접합에서 생성되는 전

류밀도가 감소함을 확인할 수 있다. 고농도의 도핑으로 하부

셀로 들어가는 태양광의 세기가 작아지기 때문에 혹은 접합부

에서의 빛 흡수의 차단으로 인해 하부 접합부에서의 단락전류 

밀도가 감소하여 무기 탠덤형 태양전지의 효율감소로 이었질 

수 있음을 확인하였다.

3.2 고품위 진성 실리콘층(Intrinsic silicon layer)

비정질 실리콘 탠덤형 태양전지에서 고품위의 진성 실리콘

층(intrinsic silicon layer, i-layer)은 매우 중요한 역할을 한다. 

비정질 실리콘 태양전지는 p형, n형 실리콘층 사이에 진성 실

리콘층이 중간에 끼워져 있는 구조로 이루어져 있으며, 이 진

성 실리콘층은 태양전지의 핵심 성능을 결정짓는 요소 중 하나

이다. 진성 실리콘층은 전자와 정공을 생성하는 광흡수층 역

할을 한다. 태양광이 비정질 실리콘 탠덤형 태양전지에 도달

하면 진성 실리콘층이 주로 태양광을 흡수하여 광전효과를 통

해 전자-정공 쌍을 생성한다. 이 층은 흡수된 빛의 에너지를 전

Fig. 4. Band structure of tunnel junction layer on inorganic 

silicon tandem junction solar cell

(a)

(b)

Fig. 5. (a) I-V characteristics (b) quantum efficiency of inorganic 

silicon tandem junction solar cell with different boron 

doping ratio on tunnel junction layer
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기 에너지로 변환하는 주요 역할을 담당하고, 고품위의 진성 

실리콘층일수록 더 많은 광자를 흡수하고, 전자-정공 쌍을 더 

효과적으로 생성하여 변환 효율이 증가한다. 비정질 실리콘은 

구조적으로 비정질이기 때문에 결정질 실리콘보다 결함 밀도

가 높은 편이다. 이는 전자와 정공이 재결합할 수 있는 가능성

이 더 크다는 것을 의미한다. 하지만 고품위의 진성 실리콘층

은 결함 밀도를 최소화하여 전자와 정공이 재결합되지 않고 효

율적으로 이동할 수 있도록 한다. 본 연구에서는 비정실 실리

콘 박막을 대신하여 프로토 크리스탈린 실리콘(proto crystalline 

silicon, pc-Si)을 이용하여 무기 실리콘 탠덤형 태양전지를 제

작하였다. pc-Si는 비정질 구조 안에 작은 결정질 영역을 포함

하고 있다. 이 작은 결정질 영역은 결정질 실리콘(c-Si)에서 볼 

수 있는 장점을 가져온다. 결정질 구조에서는 원자들이 규칙

적으로 배열되어 있어 결함 밀도가 낮고, 전하 캐리어의 이동

이 더 원활하다는 장점을 가지고 있어서 비정질 실리콘보다 

상대적으로 결함이 적고 전하 재결합 가능성이 줄어든다. 

PECVD를 이용하여 진성층 실리콘 박막 증착시에 사용되는 

가스인 싸일렌(SiH4)과 수소(H2)의 비율을 높이면 미세결정립

이 형성이 되고, 그 두께를 증가시키면 더욱 결정성분이 늘어

남을 Fig. 6를 통해 확인 가능하다. 본 연구에서 사용된 조건인 

SiH4:H2의 비가 각각 10:70, 10:80, 10:100 에 따라서도 두께 약 

70 nm 에서 비정실상과 결정립상이 혼재되어 있는 것을 라만 

분광으로 앞선 연구에서 확인하였다4). 진성 실리콘 층은 정확

한 구조 확인을 위하여 태양전지 소자 제작 조건과 유사하게 

비정질상의 씨앗층(seed layer) 약 10 nm이 형성 되어 있는 상

태에서 확인하였다.

Fig. 7는 무기 실리콘 탠덤형 태양전지 제작 시, 상부 접합의 

진성 실리콘층 증착 시, 싸일렌 대비 수소 농도를 10:70, 10:80, 

10:90 변화에 따른 (a) I-V 및 (b) QE 특성을 보여준다. 상부 접

합의 진성 실리콘층 증착 시, 싸일렌 대비 수소 농도를 10:70, 

10:80, 10:90 증가시킴에 따라서 10:70일 때 Voc는 1.58V, Jsc 

6.05 mA/cm2, FF는 67.14%로 η는 6.42% 특성을 보였다. 

10:80일 때 Voc는 1.57V, Jsc는 6.22 mA/cm2, FF이 66.26%로 변

환 효율 η는 6.47% 특성을 보였다. 10:90일 때 Voc는 1.59V, Jsc

는 6.16 mA/cm2, FF이 67.12%로 변환 효율 η는 6.02% 특성을 

보였다. 앞서 터널 접합 층 최적화 시 적용된 진성 실리콘층은 

일반적인 비정실 상만 존재하는 조건으로서 상대적으로 고품

위의 진성층을 상부 접합 태양전지에 적용함으로서 단락전류 

밀도 향상으로 조금 더 개선된 효율을 얻을 수 있었다.

Fig. 6. Phase variation of intrinsic silicon layer with seed amor-

phous silicon layer with different R ratio (R=H2/SiH4) and 

the thickness

(a)

(b)

Fig. 7. (a) I-V characteristics (b) quantum efficiency of inorganic 

silicon tandem junction solar cell with different R ratio on 

the intrinsic layer

(a)

(b)

Fig. 8. (a) I-V characteristics (b) quantum efficiency of inorganic- 

organic triple-junction solar cell (Etop = 1.83 eV, Emiddle = 

1.80 eV, Ebottom opt =1.30 eV)
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3.3 유･무기 하이브리드 3중 접합 태양 전지

유･무기 하이브리드 3중 접합 태양전지는 앞서 연구된 3.1 

및 3.2에서 연구된 결과인 터널 접합 층 p층의 보론 도핑 농도 

3%, 상부 접합 태양전지의 진성층 증착 시 SiH4:H2의 비 10:70

의 조건을 적용하여 제작되었다. Fig. 8은 유･무기 하이브리드 

3중 접합 태양전지의 (a) I-V 특성과 (b) QE 특성을 보여주는 

그래프로, 유･무기 하이브리드 3중 접합 태양전지 Voc는 

2.34V, Jsc는 5.13 mA/cm2, FF이 64.93%, η가 7.81%로, 앞서 제

작된 무기 실리콘 탠점 태양전지의 효율보다 약 1.4% 향상된 

결과를 얻었다.

4. 결 론

본 연구는 유무기 하이브리드 다중 접합 태양전지에 적용하

기 위한 비정질 실리콘을 기반으로 한 탠덤형 태양전지에서 고

농도의 보론도핑된 비정질 실리콘 박막의 재결합 층 적용과 고

품위의 비정질 실리콘 박막을 적용하여, 유･무기 하이브리드 

3중 접합 태양전지 Voc는 2.34V, Jsc는 5.13 mA/cm2, FF이 

64.93%, η가 7.81%인 특성을 얻어 무기 실리콘 탠덤형 태양전

지 특성보다 약 20%　효율 이득을 얻을 수 있었다. 본 구조를 

이용한 삼중접합 태양전지의 제작은 저렴한 유기물질을 하부 

접합부에 적용하여 태양전지 제작 단가 감축과 동시에 효율 향

상이라는 결과를 얻을 수 있는 시도였다.
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