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요  약  본 논문에서는 메디치 프로그램을 사용하여 반사방지막(ARC : anti reflectance coating) 두께에 따라 실리콘 

솔라셀의 전기적 특성분석을 보여준다. ITO 투명전극으로 이루어지는 ARC를 이용한 실리콘 솔라셀의 메쉬구조를 

구축하고 ARC 두께에 따른 특성해석 모델링을 실시하였다. ARC 산화층의 두께가 30 nm, 60 nm. 90 nm일 때 입사

광의 파장에 따른 외부 수집 효율성, 투과율, Isc, Voc, I-V 특성 변화 등을 구하였다. 시뮬레이션 결과 60 nm의 반

사방지막 두께에서 최대전력 22 mW/cm
2
, 0.83의 곡선 인자를 보였다.

Abstract  This paper shows electrical analysis of the silicon solar cell according to the various ARC thickness 

using Medici program. we built a mesh structure of the solar cell that use ARC consisting of 

ITO(Indium-Tin-Oxide) transparent electrode, for the Medici modeling. About various oxide layer thickness of 

the ARC for 30 nm, 60 nm, 90 nm, changes of the I-V curve, Isc, Voc, transmittance and external collection 

efficiency performed according to wavelength of Incident ray.

Simulation results show maximum power 22 mW/cm
2
, fill factor 0.83 in condition of 60 nm ITO thickness. 
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1. 서론

청정에너지의 대표적인 솔라셀은 제조기술의 발달과 

더불어 여러 가지 형태의 고효율 솔라셀 구현이 가능해

지면서, 그 활용가능성이 갈수록 증대하고 있다. 이러한 

고효율의 태양전지를 만들기 위해서는 최대한 많은 빛을 

흡수 할 수 이것이 중요하다. 빛의 반사를 줄이는 방법으

로  Texturing, Anti reflectance coating, 정교한 pn접합 등

이 있다. Texturing 기술로는 전체 입사된 빛의 약 10%정

도로 반사를 줄일 수 있으며,[1,2] Anti reflectance coating

으로 표변 반사를 줄이기 위해서는 반도체 표면에 투명

하고, 굴절률이 반도체와 공기의 사이 값을 갖는 박막 층

을 적당한 두께로 만들어 주며, 이때 박막 층을 반사방지

막이라고 한다. 특히 유리나 금속판재와 같은 저가의 기

판에 박막재료를 코팅하여 제조하는 박막(셀)형 태양전

지는 대면적 양산화를 통한 저가격화 실현이 가능한 차

세대 태양전지로 업계의 많은 관심을 끌고 있다.[3] 본 논

문에서는 광 투과성 도전박막으로 가시광선에서의 투광

성이 높으며 전기전도도 또한 높은 ITO를 반사 방지막으

로 사용하였다. 그리고 이 박막을 사용하여 전기 에너지 
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변환효율의 향상과 제조단가 저하가 주관심이고 이를 위

해 제조공정을 거치기 전에 모의실험을 하여 변환효율의 

특성을 확인할 필요가 있다.[5] 따라서 본 논문에서는 반

도체 소자 분석용 메디치 프로그램을 이용하여, ITO 산

화층의 반사방지막을 갖는 실리콘 솔라셀의 전기적 특성

분석을 하고자 한다. II장에서 ITO 반사방지막을 갖는 실

리콘 솔라셀 구조를 소개하고, III장에서 메디치 모델링

을 위한 ITO 전극구조의 솔라셀 메쉬 구현을 보인다.  IV 

장에서 ITO 반사방지막의 두께에 따른 솔라셀의  I-V 특

성, Isc, Voc, 최대전력, 곡선 인자 특성해석을 실시하고 

마지막으로 결론을 내린다.

2. ITO 투명전극 구조의 실리콘 솔라셀 

그림 1은 본 논문에서 두께에 따라 분석하고자 하는 

ITO 투명전극의 구조 및 AFM(Atomic force microscope 

: 원자현미경)으로 측정한 표면결과를 보이고 있다. 빛의 

반사를 줄이기 위해 표면을 매끄럽게 하지 않고 거칠게 

만들며 그로 인해 빛 에너지를 전기 에너지로 바꿀 수 있

는 효율성이 높아진다.

 

[그림 1] ITO 셀의 모습 (a) 기본모델, (b) AFM에 의

해 ITO 표면을 나타낸 모습  

그림 1 중에서 (a)는 ITO를 박막으로 하고 결정질 실

리콘을 기본으로 한 구조이다. 박막 위에 유리 같은 재료

를 놓은 전형적인 구조이다. (b)는 n층 위에 박막이 

Texturing을 이용해 표면을 거칠게 하여 실리콘 솔라셀의 

기판 표면에서 반사되어 없어져 버리는 손실분을 줄여 

줄 수 있다.

  

[그림 2] ITO 투명전극을 갖는 실리콘 솔라셀 기본 구조

그림 2는 실리콘 솔라셀의 기본 구조를 나타낸 것이고 

그림 3에 본 논문에서 분석하고자 하는 ITO 투명전극 구

조의 결정질 실리콘 솔라셀의 전기적인 등가회로를 나타

내고 있다.

[그림 3] ITO 투명전극을 갖는 실리콘 솔라셀 전기적 등가

회로

3. ITO 투명전극 구조의 실리콘 

솔라셀의 메디치 모델링

그림 4는 메디치 프로그램을 이용하여 전기적 특성분

석을 위하여 구성한 실리콘 솔라셀의 메쉬 형태를 보인

다. 결정질 실리콘의 기본 모식도를 메디치를 표현하기 

위하여 대표적인 pn 접합구조를 선택하였다. 여기서 산

화층은 ITO 즉 투명전극이고 중심은 도핑(n층) 그리고 

아래 부분은 기판(p층)이다. p층은 기판층으로 전자를 주

는 역할을 하고 n층은 불순물 도핑으로서 나타낸다. 본 

구조를 통하여 ITO의 두께에 따른 솔라셀의 빛의 강도와 

전압 전류의 특성 관계 그리고 투과율과 외부 수집 효율

성 등에 대해서 알아본다.
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[그림 4] ITO 반사방지막을 갖는 실리콘 솔라셀의 특성해

석을 위한 메쉬 구조

 

ITO는 투명전극으로 사용되어지는 광 투과성 도전박

막으로서 가시광선에서의 투광성이 높으며 전기전도도 

또한 매우 높다. 이러한 ITO 박막의 두께와 파장에 따라 

투과율(transmittance)이 다르기 때문에 이 조건들을 충족

시키는 것은 매우 중요하다. 여기서. ITO의 모델링 이름

을 Tox(산화두께)라고 지정하고 두께를 30 nm, 60 nm, 

90 nm으로 하는 세 가지 조건과 함께 파장을 20 nm부터 

1000 nm까지 투과율의 변화를 메디치 프로그램을 이용

하여 ITO의 투과율, 단락회로 전류, 외부 수집 효율성 등 

세 가지의 모델을 만들어 보았다. 이 모델을 만들기 위한 

과정은 모두 3단계로 나누어지는데 ASSGIN, PLOT, 

LABEL 이다. ASSIGN은 이름과 값을 지정해주고 PLOT

은 축의 이름 등을 지정해 준다. 그리고 LEBEL은 색깔이

나 그래프의 이름을 붙여 준다. 그림 5는 투명전극을 갖

는 결정질 실리콘 솔라셀의 메디치 프로그램 분석 파라

미터 모델을 나타낸다. 여기서 메디치 프로그램 장점은 

반사방지막의 두께를 조절하기 위한 다른 절차 없이 수

치만 바꿔 넣으면 그 수치에 따른 특성변화를 알 수 있다

는 것이다. 

[그림 5] ITO 투명전극을 갖는 실리콘 솔라셀의 파라미터 

모델

4. ITO 투명전극 구조의 솔라셀 

메디치 해석 결과

그림 6을 보면 박막의 두께가 두꺼울수록 높은 파장대

에서 투과율이 높은 것을 알 수 있다.  여기서 박막의 두

께에 따른 투과율을 살펴보면 최고 투과율을 나타나는 

파장에서 90 nm의 두께를 가진 박막이 가장 높은 파장을 

나타내었다. 그리고 상대적으로 중간 파장에서 최고 투과

율을 보이는 것은 60 nm이고 파장이 가장 짧은 곳에서 

최고 투과율을 보이는 것은 박막의 두께가 30 nm인 것으

로 나타났다. 즉 두께가 두꺼울수록 긴 파장의 빛에서 높

은 투과율을 보였다.

[그림 6] ITO두께와 파장에 따른 투과율 변화
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단락회로에서는 60 nm ITO 셀에서 최고 전류값을 보

여주고 있다. 여기서 대체적으로 투과율 특성과는 비슷하

게 나타났으나 파장의 크기 차이는 투과율을 측정할 때

보다 크지 않았다. 그리고 전류에 따른 외부 수집 효율성

은 전하량을 측정된 셀의 표면위에 입사된 광자 수에 의

해 나누어지는 파장에서 전체 광전류 밀도 로서 정

의 되어진다. 이것은 소자 안에서 광 생성되는 전자-정공 

쌍 발생속도인 양자효율과는 다르다. 단락회로, 외부 수

집 효율성(External collection efficiency)에서 30 nm ITO 

셀이 다른 두께를 가진 두 셀보다 훨씬 더 낮게 나타났는

데 이것은 파장이 400 nm 이후에 투과율이 좋지 않기 때

문이다. 그림 8에서 60 nm ITO 셀은 관련된 대부분의 태

양에너지의 파장범위(가시광선)인 400 nm에서 700 nm까

지 가시광선 영역에서 가장 높은 효율을 보여주고 있다.

 

[그림 7] 단락 회로 전류의 파장 및 두께에 따른 변화

[그림 8] 파장에 따른 외부 수집 효율성

솔라셀은 빛에너지를 전기에너지로 변환시키고 다이

오드는 전기에너지를 빛에너지로 변환시키는 반도체 소

자로서 정반대 개념이지만 pn접합을 이용하여 변환시키

므로 비슷한 전압-전류 특성 곡선을 가진다. 이 솔라셀의 

전압-전류 특성 곡선은 암 상태에서의 다이오드 전류-전

압 곡선에 광생성 전류를 중첩시키면 된다. 즉, 암 상태에

서의 다이오드 전압-전류 곡선을 아래쪽으로 광생성 전

류만큼 이동시키면 된다.

그림 9는 ITO 셀의 두께에 따라 광생성 전류만큼 이동

시킨 것이다. 이 때 다이오드 방정식은 다음과 같이 주어

진다.

 

 


 






 


(1)

실리콘 솔라셀은 그림 9에서 전압이 0V일 때 -값의 전

류 값이 나타나고 0.7V이상이 되면 ITO 셀의 두께와 관

계없이 급격히 상승한다. 소자가 100 nm 길이이고 1 um 

깊이이기 때문에 상대적으로 전류밀도는 23.2 mA/cm
2
, 

28 mA/cm
2
 그리고 25.8 mA/cm

2
이다. 개방회로 전압 

  은 두께에서와 상관없이 모두 대략 0.94 V에서 만

들어진다. 

[그림 9] 실리콘 태양전지의 I-V특성곡선

전력은 셀 전류와 셀 전압의 곱이고 부하저항은 셀 전

압에서 셀 전류를 나누어 주면 된다 그림 10에서 보면 대

략 부하저항 32(Ω 


)에서 60 nm ITO셀이 22.0 

mW/cm
2
로 전력이 가장 높게 나타났다. 이 최대 전력을 

이용하여 곡선 인자를 구하면
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솔라셀 기술에서 나오는 곡선 인자는 실제 최대 얻을 

수 있는 전력의 비율로서 정의되어진다. 이 곡선 인자로

서 솔라셀의 성능을 판단할 수 있다. 대표적인 상업 솔라

셀은 곡선 인자가 0.7이상을 가지고 B급은 0.4∼0.7이 나

타나는데 높을수록 솔라셀의 성능이 좋은 것이다.[4] 표 

1은 위의 그래프들과 그림 10의 그래프를 표로 정리한 

것이다. 여기서 파장 1은 투과율이 최대가 되는 파장을 

나타내었고 파장 2는 전류가 최대가 되는 파장을 나타낸 

것이다. 그리고 전류는 전압이 0V일 때 나타나는 전류의 

크기이고, 전력과 외부 수집 효율성은 각 박막 두께에서 

파장에 따라 나타나는 최고 수치이다. 표에서도 보이듯이 

60 nm의 박막 두께에서 가장 우수한 특성들이 나타나고 

있는 걸 보여주고 있다.

[그림 10] ITO 투명전극 두께에 따른 부하와 전력과의 관계

다음 표는 위의 그래프들을 표로 정리한 것이다. 여기

서 파장 1은 투과율이 최대가 되는 파장이고 파장 2는 전

류가 최대가 되는 파장을 나타낸 것이다.

[표 1] ITO 두께에 따른 솔라셀의 특징 

30 nm 60 nm 90 nm

파장1(nm) 340 540 750 

파장2(nm) 600 600 660 

전류(A) -2.32×10
-11 -2.8×10-11 -2.58×10-11

외부수집효율성 64% 90% 88%

전력( ) 18 22 20

F.F 0.82 0.83 0.82

5. 결론

메디치 프로그램은 반도체 소자 공정 시뮬레이션으로

서 공정 전에 임의의 상태에서의 자동적인 I-V 곡선을 그

리는 것, 물리적인 성질을 나타내는 것이 가능한 프로그

램으로서 본 논문에서는 실리콘 솔라셀에 입사되는 파장

과 ITO의 두께에 따라 외부 수집 효율성, 투과율, I-V 특

성, 단락회로 전류에 대해서 비교 분석해 보았다. ITO박

막의 두께가 두꺼울수록 투과율이 최고점이 되는 파장은 

커지고, 특정파장과 특정 두께에서 높은 효율과 전기적인 

특성이 나타났다. 위에 실험 중 60 nm의 두께에서 가장 

우수한 특성을 나타냈고 실제로 그렇게 나타날 것으로 

생각된다. 곡선 인자 또한 0.83으로 상업적으로 사용되는 

솔라셀보다 더 높게 나타났다. 본 해석결과는 솔라셀의 

전기적 특성을 이해하고 좀 더 나은 솔라셀 제작을 위해 

아주 유용하게 사용될 것으로 사료된다.
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