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1. 서론

지구온난화로 인한 기후변화를 저감하기 위해 국제사회는 2015년 파리에서 신기후체제인 파리협정을 체

결하였다. 그 이전의 합의인 교토체계는 2020년 만료되어 2021년부터는 195개를 넘는 국가들에서 온실가스 

감축 의무가 발생한다. 우리나라도 2050년까지 탄소 순 배출량 0의 탄소 중립을 목표로 계획을 수립 및 시행

하고 있다. 이 때문에 탄소 중립을 달성하기 위한 핵심 기술인 태양전지에 산학연을 포함해 각계각층의 다양

한 관심이 쏟아지고 있다. 

태양광발전은 빛에너지를 흡수하여 다른 에너지로의 변환 없이 전기 에너지를 얻을 수 있는 발전방식이다. 

반도체 소재는 자신의 띠 틈(band gap)보다 더 큰 에너지를 가진 태양빛을 흡수하여 전자-양공 쌍(electron- 

hole pair)을 형성한다. 소재 내부 양공이 많은 p 타입 반도체와 전자가 많은 n 타입 반도체를 접합하면 접합 

면에서 확산에 의해 전자와 양공이 재결합하고 자유 전하 운반자가 없는 공핍층이 형성된다. 공핍층에는 자유 

전하 운반자가 사라져 고정 이온이 남아 전기장을 형성한다. 소자 내에 형성된 전자-양공 쌍은 소자 내부 접

합으로 생긴 내부 전기장에 의해 분리되어 서로 반대 전극으로 이동하여 수집된다(그림 1).
1

태양전지 작동 시, 흡수된 빛 전부가 수집되어 광전류 형성에 기여하지는 못한다. 큰 에너지를 가지는 단파

장의 빛은 소자의 비교적 얇은 부분에서 흡수되고 작은 에너지를 가지는 단파장의 빛은 소자 내 깊은 부분에

서 흡수된다. 흡수된 빛의 위치에 따라 전류로 수집될 확률이 다르다. 공핍층에서 형성된 전자와 양공은 내부 

전기장에 의해 쉽게 양쪽 전극으로 이동이 가능하다. 내부 전기장에서 멀어질수록 전하가 수집될 확률이 지수

적으로 감소하는 것을 알 수 있다. 이러한 확률을 공간 전하 수집 효율(spatial collection efficiency, SCE)이라 

부르며 이를 통해 태양전지의 주요한 에너지 손실 원인에 대해 파악해 볼 수 있다.
2
 본 글에서는 최근 주목받

고 있는 박막형 태양전지의 공간 내 전하 수집 효율을 분석하는 방법 및 그 활용에 대해 알아볼 예정이다.

2. 본론

2.1 실리콘 태양전지에서의 공간수집효율

전하의 공간 수집 효율은 Fredholm 적분식에 의해서 소자의 위치에 대한 함수로 구할 수 있다. Fredholm 

적분식은  




로 나타낼 수 있다. 는 파장에 따른 소자의 내부 광자 효율(internal quantum 
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그림 1. 태양전지 작동 원리 모식도.
1

그림 2. 실리콘 태양전지 내부의 공간 추출 효율.
3

efficiency, IQE)로 태양 전지 내부에 흡수된 광자의 개수 대

비 태양전지에서 추출된 전류의 비로 구할 수 있다. 

는 소자 내 깊이와 파장에 따른 자유 전하 생성 확률

(generation probability)이다. 는 소자내 깊이에 따른 

전하의 공간 수집효율이다.

실리콘 태양전지에서 자유전하 생성확률은 단순한 지수

함수 형태로 표현된다. 따라서 실리콘에서 Fredholm 적분 

식은 쉽게 해석적, 수치적으로 풀리고 해를 얻을 수 있다. 실

리콘의 경우 적분식은  


∞

 exp

의 형태로 표현된다. α는 실리콘 태양전지의 흡수계수를 의

미한다. 이를 라플라스 변환을 통해 풀면 그림 2와 같은 해

를 얻을 수 있다.3 이 해를 통해 앞서 언급했듯이 실리콘의 

공핍영역에서는 전하 수집이 잘되지만 거기서 멀어질수록 

효율이 지수적으로 감소하는 것을 알 수 있다.

2.2 박막 태양전지에서 공간수집효율 분석

최근 주목받고 있는 박막형 태양전지에서의 공간 전하 

추출 효율을 구하는 방법에 대해서 살펴보자. 앞서 살펴봤

듯이 박막 태양전지에서도 내부 양자 효율과 전하 생성 확

률만 구할 수 있다면 공간 전하 추출 효율에 대해서 구할 수 

있다. 내부 양자 효율은 전압을 가한 외부 양자 효율

(external quantum efficiency, EQE)를 통해 구할 수 있다. 

그리고 전하 생성 확률은 광학적 계산 기법인 전달행렬기법

(transfer matrix method, TMM)으로 구할 수 있다. 실험적

으로 구한 IQE 값과 이론적으로 구한 전하 생성 확률로 공

간 전하 추출 효율을 측정할 수 있다.

박막 태양전지의 경우에는 실리콘과 같이 단순히 해를 

구할 수 없다. 박막 태양전지의 경우 박막 내부의 빛이 간섭

현상에 의해 전하 생성 확률이 단순한 지수함수 형태에서 

크게 벗어나 곡선에 피크와 골짜기를 가지게 된다.
4
 따라서 

Fredholm 적분식 그대로를 푸는 것은 큰 조건수를 갖게 되

어 무한에 가까운 해를 가지게 된다. 이를 해결하기 위해서

는 다른 수학적인 방법이 필요하다.

2.2.1 외부양자효율을 이용한 내부양자효율 측정

앞서 설명한 내부양자효율을 구하려면 소자 내부에 흡수

된 광자의 양을 알아야한다. 하지만 일부의 빛은 소자 내부

에서 흡수되면서 태양전지 내 반도체 흡수층이 아닌 곳에서 

전자-양공쌍을 만들지 않는 parasitic absorption의 형태로 

흡수된다. 따라서 흡수되어 전자-양공 쌍을 만든 광자의 양

을 간단히 측정할 수 없다. 한편, 소자에 음전압을 가하면 공

핍층의 영역이 넓어진다. 소자의 접합면에는 남은 이온에 

의해 내부 전기장이 생기는데 외부에 전압을 가해주면 내부 

전기장이 미치는 범위인 공핍층의 두께가 넓어진다. 태양전

지 내 공핍층에서 흡수되는 광자의 경우 전기장에 의해 높

은 전하 추출 효율을 가진다. 결과적으로, 소자 내부 흡수층

이 모두 공핍될 정도의 큰 음전압을 가한 상태에서 추출된 

전류의 양은 흡수된 광자의 양과 일치하게 될 것이다. 전압

을 가한 외부양자효율을 이용하면 내부양자효율에 근접한 

값을 구할 수 있다. 외부양자효율은 소자에 입사한 광자 전

체 중에서 추출된 전류의 양을 의미한다. 소자가 무너지지

(breakdown) 않을 정도의 높은 음전압을 가한 상태에서 외

부양자효율을 구하면 소자가 흡수한 광자의 양에 밀접한 값

을 구할 수 있다. 그리고 다른 작동 전압을 가해준 상태에서 

외부양자효율을 측정하고 음전압에서 측정한 외부양자 효

율로 나눠주면 내부양자효율을 구할 수 있다
5
(그림 3

6
).

2.2.2 전달 행렬 방법을 통한 소자 내 광 흡수 분석 

전달 행렬 방법은 박막형 태양전지의 광학 시뮬레이션에 

많이 사용되는 방법이다. 이 방법은 소재의 굴절계수(refraction 

index)와 흡광계수(extinction coefficient)를 활용하여 박막 

내부의 전기장 변화를 분석한다. 아래의 그림 4에서 보이듯

이 박막의 소자와 두께가 결정되면 각 층의 경계면에서 투



고분자 특성분석 지상강좌  |  광전소자 공간 내 전하 수집 효율 평가

564 Polymer Science and Technology  Vol. 32, No. 6, December 2021

그림 3. 전압에 따른 양자효율과 이를 이용한 내부양자효율 곡선.
6

그림 4. 다층 박막 소자의 전기장 계산 모식도.

그림 5. 다층 박막 소자의 전기장 계산 모식도.

과되는 빛의 양과 반사되는 빛의 양을 결정할 수 있다. 프레

넬 방정식(Fresnel equation)에 의하 j번째 층과 k번째 층 

사이의 빛의 전파에 반사계수   



과 

투과계수   


를 구할 수 있다. 그러면 전달

행렬방식에 의해 전기장은 아래와 같이 표현 된다.
7


















































결과적으로 각 층에 전후로 통과하는 빛의 세기와 소자 

내 각 층에서 흡수된 빛의 계산할 수 있다. 이런 TMF를 이

용하면 소자 내부에 두께별 파장별 이론상 흡수된 광자의 

양을 계산할 수 있다. 이 결과는 음전압을 가한 EQE의 값과 

일치하는 값을 가져야 한다. 또한 공간 전하 추출 효율의 경

우 1이하의 값을 가져야 하므로 생성 확률 행렬 또한 각 두

께에서 확률의 합이 1이 되도록 정규화(normalization)가 

필요하다.

2.2.3 공간 전하 수집 효율 계산

해를 구하기 힘든 Fredholm 적분식은 정규화를 통해서 

해를 구할 수 있다. 선행연구에서 Pang et al.은 절단된 특이

값 분해(truncated singular value decomposition)를 통해서 

Fredholm의 식을 구했다. 이는 방정식의 정확한 해를 얻을 

수 있었으나 해가 과적합(overfitted)되는 단점이 존재한다. 

이로 얻어진 해는 물리적으로 불가능하거나 쉽게 진동한다

는 단점을 가지고 있다. Segev et al.은 Tikhonov 정규화를 

통해 해를 구했다.2 이 방법은 정규화 파라미터를 수동으로 

고쳐주고 공간 전하 수집 효율에 가정을 설정하기에 이종접

합이 필요한 박막형 태양전지에는 사용하기 어렵다는 단점

이 있다. 이를 극복하기 위해 Olivier et al.은 실험값에 가우

시안 노이즈를 주는 것으로 극복하였다. 실험값에 가우시안 

노이즈를 주고 평균을 구함으로써 노이즈에 안정한 공간 전

하 수집 효율을 얻을 수 있었다. 또한 Fredholm 적분식을 최

소제곱법(least square method)에 의한 식으로 변형시켰다. 
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그림 6. 공간 내 전하 효율 측정을 통한 태양전지 내 문제 구간 분석.
3

결과적으로 의 식을 얻

게 되고 이 식의 값을 최소화하는 값을 공간 전하 수집효율

로 얻게 된다.
6

2.3 공간 전하 수집 효율 활용

공간 전하 수집 효율을 활용하면 태양전지 내부의 문제

점에 대해서 쉽게 파악할 수 있다. 그림 6의 황화납 양자점 

태양전지의 공간전하 효율 그래프를 보면 흡수층인 PbX2-PbS

와 양공수송층인 EDT-PbS의 계면에서 전하 추출 효율이 

급격히 감소하는 것을 알 수 있다. 이런 경향은 특히 작동전

압이 높아지면 높아질수록 심해지는 것을 알 수 있다. 이를 

통해 현 황화납 양자점 태양전지의 양공수송층으로 사용되

는 EDT(ethanedithiol)가 전류 수집의 방해를 일으킨다는 

것을 알 수 있다.

이를 바탕으로 그림 6 좌측그림을 보면 광흡수층의 페르

미 레벨이 양공수송층의 페르미 레벨보다 높아서 이 두 층

의 계면에서 전하의 수송에 지장이 생긴 것을 알 수 있다. 

특히, 높은 양의 전압을 가했을 때는 밴드 전체가 평탄하게 

되고 전하의 추출에 큰 지장을 받는 것을 사실을 알 수 있다. 

또한 앞서 전달 행렬 방법으로 구한 광 흡수 행렬과 공간 전

하 수집 효율을 곱해주면 각 소자의 두께에서 얼마만큼의 

전류에 기여하는지를 분석할 수 있다.

소자내부의 문제점 파악은 이를 개선하는 데 유용하게 

사용될 수 있다. 그림 6 우측그림은 EDT와 MA(malonic 

acid)를 사용한 양자점 정공 수송층을 비교한 것이다. MA를 

사용한 정공 수송 층의 경우 EDT와 다르게 흡수층과 정공 

수송 층 계면에서 전하 추출에서의 손실이 줄어드는 것을 

확인할 수 있다. 따라서 근적외선에 해당하는 장파장 대의 

외부양자효율을 개선하고 태양전지의 효율을 증가시킬 수 

있었다.8

3. 결론

본 글에서는 박막형 태양전지의 공간 전하 추출 효율의 

개념 및 분석하는 방법에 대하여 자세히 소개하였다. 이를 

분석함에 있어 필요한 이론적인 광학 분석 시뮬레이션인 전

달 행렬 방법과 내부양자효율의 개념과 분석, 측정 방법을 

설명함으로써 공간 전하 추출 효율을 구하는 총체적인 지식

을 전달해 이에 대한 이해를 높였다. 마지막으로 이를 공간 

전하 추출 효율을 활용하여 광전 소자의 문제점을 분석하는 

방법과 이를 개선한 사례를 제시함으로써 이 효율의 유용성을 

보였다. 뿐만 아니라 본 제안한 방식은 비파괴 방식으로 한 

소자를 반복적으로 분석 가능하므로, 소자 신뢰성 원인 분석 

혹은 유연/신축성 소자들의 기계적 결함에 의한 공간 내 효

율 변화 예측 등이 가능해 그 응용분야가 크다고 할 수 있다.
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