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Abstract Using MBE growth method, GaAs/AlGaAs solar cell structure was grown. Deposited electrodes are Au/Ni/Ge for 

n-type and Au/Pt/Ti for p-type electrodes were deposited by E-beam evaporator. Indoor light concentrators were devised and 
fabricated in order to concentrate artificial solar rays. Also mirror and prism and Fresnel lens concentration system with solar 
simulator were devised and fabricated. Results of solar cell characteristics were measured with shutting system which can control 
the amount of light. Maximum power density was 2.13 W/cm2 and maximum concentration was 124 sun, when mirror with Fresnel 
lens was used at 7854 mm2 of shutter hole.
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Nomenclature

sun : energy density of Sun, kW/m2

1. 서 론

최근 한정된 화석에너지를 대체할 수 있는 신 재생 에너지

에 대한 관심이 점차 커져 가고 있다. 신 재생 에너지에는 주

변의 환경을 이용하는 것이 대부분으로 그 대표적인 것들이 

태양전지, 태양열발전, 풍력발전, 조류발전, 지열발전 등이 

있다. 주위의 환경을 이용하기에 얻어지는 에너지의 양이 많

지는 않다. 그래서 발전의 양을 늘리기 위해서는 시스템의 크

기를 크게 하는 것이 대부분이다. 대부분의 발전시스템은 기

후의 변화가 적은 곳에서 사용이 되어 한 장소에서 설치가 되

면 수명을 다할 때까지 사용 된다. 하지만 태양전지의 경우 

크기를 임의로 정할 수 있기 때문에 공간적 제약이 작은 편이
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Fig. 1 A flow chart of fabrication of solar cell

Fig. 2 A structure of GaAs/AlGaAs heterojunction single 

structure solar cell

고 제작이 쉽고 적용범위가 넓은 것이 장점이다. 이런 무공해

의 천연에너지를 이용한다면 현재 화석연료로 대부분 충당하

는 에너지를 어느 정도 대체할 수 있다.
(1)
 또한 태양표면으로

부터 3.8 × 1023
kW 태양광이 방출이 되고 그 중 1.25 × 

10
14
kW의 태양광이 지구 표면에 도달한다. 이것을 연간 전세

계에서 사용하는 에너지 소비량 100억 kW의 약 1만 배가 되는 

수치이다. 지표면에 도달하는 태양광은 단위면적당 1kW/m
2

의 에너지 밀도가 되는데 이를 1 sun이라고 정의 하며 태양전

지 측정에 있어서 매우 중요한 수치이다. 물질에 따라 실리콘 

태양전지와 화합물 반도체 태양전지가 있고 동작원리에 따라 

유기태양전지와 무기태양전지가 있다. 이 태양전지들 중에 

가장 효율이 높은 것이 화합물 반도체 태양전지이다.
(2)
 본 논

문에서는 GaAs/AlGaAs 화합물 반도체 태양전지를 제작하여 

집광에의한 출력의 증대에 관한 연구결과를 논의한다. 

MoCVD(Metal organic chemical vapor deposition)나 

MBE(Molecular beam epitaxy)등으로 고효율의 화합물 반

도체 태양전지의 제작이 가능하다. 화합물 반도체는 고온의 

환경에도 특성이 쉽게 바뀌지 않아 온도의 안정성과 신뢰도가 

높은 것이 특징으로 우주산업에서 인공위성의 태양전지로도 많

이 사용되고 있다. 또한 이종접합 다층구조(hetero junction 

multi layer structure)
(3)
의 태양전지의 제작이 가능해 서로 

다른 에너지 밴드갭과 파장의 흡수영역을 가지는 물질을 접

합하여 에너지 효율을 높일 수 있다.

화합물 반도체는 제작단가가 비교적 높기 때문에 그 동안

은 그다지 각광을 받지 못한 것이 사실이다. 그래서 제작 단

가 대비 발전양의 증대를 위하여 많은 연구가 되고 있다
(4)

. 

그 중 화합물 반도체는 고온에서도 안정성이 높기 때문에 태

양전지의 크기는 줄이고 입사되는 빛을 집광하여 에너지 효

율을 높임은 물론 제작단가를 획기적으로 줄일 수 있어 최근 

이에 관한 연구가 활발하게 이루어지고 있다
(5)
. 본 연구에서

는 프레넬렌즈, 프리즘, 거울을 이용하여 집광에 의한 태양전

지의 출력증대를 다루었다.

2. 태양전지 제작

태양전지를 제작하는 순서는 크게 태양전지 셀 제작, 전극

제작, 반사방지막 제작 순으로 진행되며 구체적인 순서는 

Fig. 1에 나타나있다. MBE를 이용하여 2×10
18
으로 도핑된 2

인치 GaAs기판 위에 한 층씩 n형과 p형의 GaAs 및 AlGaAs

를 증착시킨다. 구조는 Fig. 2에 나타나있다. 

제작된 GaAs/AlGaAs태양전지의 셀과 전극의 사이의 전기

적 특성을 향상시키기 위하여 후면전극이 증착될 기판 뒷면을 

표면처리를 하였다. 표면처리된 셀을 세척하여 제작하는 동안 

오염된 물질들을 제거하였다. 세척과정은 워터소닉을 이용하

여 TCE(Trichloroethylene)에 15분, 아세톤에 15분, 메탄올

에 15분간 담가놓는다. 마지막으로 흐르는 D.I.(Deionize) 

water에 담가 메탄올 잔유물을 제거하고 고순도 질소로 D.I. 

water를 제거한다. 세척이 끝나면 상부 전극을 제작하기 위

한 마스크를 이용하여 lithography를 하였다. 제작된 n형 반
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Fig. 3 A design of solar cell electrode grid
Fig. 4 Concentration system and shutter

Fig. 5 Fresnel lens and prism in the solar simulator

Fig. 6 A concentration system with Fresnel lens and mirror

도체에 적용된 전극은 Au/Ni/Ge였고, p형 반도체에 적용된 

전극은 Au/Pt/Ti였다. 제작된 태양전지의 유효면적은 1mm
2

이고 전극의 폭은 5㎛, 전극과 전극의 간격은 95㎛이다. 전극

의 모양은 전자의 이동경로가 가장 짧은 거리가 되게 고안하

였다
(6,7)

. 자세한 모양은 Fig. 3에 나타나있다. 그림에서 밝은 

부분은 전극이고 어두운 부분이 태양전지가 된다.

태양전지 표면에서 반사되어 흡수되지 못하는 태양광을 흡

수하기 위해 반사방지막으로 두께 0.1㎛인 MgF2를 태양전지 

위에 올리고 그 위에 두께 0.07㎛인 ZnS를 스퍼터를 이용하

여 증착하였다.

3. 집광장치 제작

태양전지의 효율을 증가시키고 보다 많은 전력을 얻기 위해 

집광이 필요하기 때문에 본 연구에서 태양광원 AM1.5에 해

당하는 태양광 시뮬레이터(SAN EI Electronic XES-301S)용 

집광장치를 제작하여 태양전지의 전력을 측정하였다. 태양광 

시뮬레이터에서 빛이 방출되는 위치에 프레넬렌즈
(8)
를 장착

하여 집광을 시도하였으나 초점이 한곳에 모이지 않고 중심

점 주변으로 다초점이 맺히게 되었다. 이러한 현상은 태양광 

시뮬레이터 설계 시 제논램프에서 발생하는 등방성의 빛을 

모으기 위해 제논램프 뒤쪽에 설치한 다중 반사장치에 의한 

것이다. 시뮬레이터를 이용해 집광을 하기 위해서 다초점의 

태양광을 태양전지의 면적 안으로 모아주어야 한다. 여러 방

향으로 진행하는 광원을 정의된 면으로 보내기 위해서 입사

된 광원을 한쪽방향으로 모을 수 있는 프리즘과 집광거울을 

설계 제작하였다. 또한 태양광 입사구의 광량을 조절할 수 있

는 셔터장치를 설계하여 태양광 시뮬레터용 집광장치를 제작
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Fig. 7 A inner view of mirror system Fig. 8 Current-voltage, power-voltage characteristics of 1 Sun 

solar simulation
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(a) short circuit current density vs. shutter area graphs
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(b) open circuit voltage vs. shutter area graphs

Fig. 9 A result of concentration

하였다. 집광장치의 자세한 모습은 Fig. 4~7에 나타나 있다.

4. 태양광 시뮬레이터를 이용한 측정

1 sun 측정용 센서를 시편대에 놓고 태양광 시뮬레이터를 

작동시켜 AM1.5에 해당하는 광원을 만들어 내고 셔터를 닫

아 광원을 차단시킨다. 제작된 태양전지를 시편대 위에 위치

시키고 클립전극의 극성을 맞추어 고정을 시킨다. 시편대 측

면의 바나나 플러그와 keythley사의 2440 Source meter를 

연결하고 측정범위를 설정한 후 셔터를 열어 태양전지의 전

원특성을 분석하였다. 태양광 시뮬레이터를 1 sun으로 설정

하여 단락전류밀도가 18.21mA/cm
2
, 개방회로전압이 0.96V, 

최대전력밀도가 14.02mW/cm
2
으로 충실도가 0.8, 변환효율

이 14%로 Fig. 8의 결과를 얻었다. 집광을 위한 프레넬렌즈와 

프리즘 그리고 반사경을 시뮬레이터에 장착을 한 후 셔터를 

사용하여 광량을 조절하며 집광에 의한 태양전지의 발전 특성

을 분석하였다. 초점거리가 175mm 유효면적 직경이 100mm

인 프레넬렌즈를 사용하였고, 집광면적이 5 × 5mm
2
인 프리

즘과 반사경을 이용하였다. 구멍의 직경이 5mm에서 10cm까

지 총 20장의 셔터를 이용하여 광량의 증가에 따른 전력 특성 

결과를 얻었다. 집광의 배율은 반사경 + 프레넬렌즈, 프리즘 

+ 프레넬렌즈, 프레넬렌즈순으로 식 (1)에 의하여 전류를 집

광배율로 환산할 경우 최대 집광배율은 반사경과 프레넬렌즈

를 사용시 126배, 프리즘과 프레넬렌즈를 사용시 93배, 프레

넬렌즈만 사용시 26배가 되었다. Fig. 9는 집광 시 셔터를 이

용하여 광량의 증가에 따른 단락 전류 및 개방회로 전압곡선

을 나타내었다. 직경이 8cm인 셔터를 사용할 때까지 전류의 

증가 폭이 선형으로 증가를 하다 이후부터는 증가 폭이 감소
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한다. 이는 시뮬레이터의 광원부가 중심부터 직경 8cm인 지

점까지는 광의 밀도가 일정하지만 그 이후부터 감소하기 때

문이다. 

 


[sun] (1)

5. 결 론
 

이종접합 단일 구조의 GaAs/AlGaAs의 태양전지를 MBE

로 제작하였다. 또한 태양광 시뮬레이터를 사용하여 집광할 

수 있는 프리즘과 반사경을 제작하여 프레넬렌즈와 조합하여 

집광장치를 구축하였다.

태양광 시뮬레이터를 사용하여 제작된 태양전지를 1sun에

서 측정한 결과 최대전력밀도가 14.02mW/cm
2
으로 충실도

가 0.8, 변환효율이 14%가 발생하였다. 프레넬렌즈와 반사경

을 이용하여 측정한 전류전압특성의 결과값이 가장 크게 나

왔고 프레넬렌즈만 사용한 경우가 가장 작게 나왔다. 이는 광

원이 균일하지 않아서 초점이 한곳에 맺히지 않기 때문이다. 

이로 인해 렌즈만 사용할 경우 잃어버리는 광원이 많기 때문

에 반사경과 프리즘에서 빛을 효율적으로 집광할 때 보다 적

은 집광율을 얻었다. 광원의 투과면적이 7853mm
2
인 셔터를 

사용할 경우 전류대비 집광배율과 발생된 전력은 프레넬렌즈

와 반사경을 이용한 경우 126sun, 2127mW/cm
2
, 프레넬렌즈

와 프리즘을 이용한 경우 93sun, 1583mW/cm
2
, 프레넬렌즈만 

이용한 경우 26sun, 281mW/cm
2
이였다. 이는 GaAs/AlGaAs

태양전지가 1sun에서 발전할 때보다 프레넬 렌즈와 반사경을 

이용하여 집광할 경우 발전된 전력이 151배임을 알 수 있다. 
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