
1. 서 론　

현재, 태양광 발전은 솔라팜(solar farm)에서 수상태양
광 등으로 보급이 확대가 되고 있다 [1,2]. 무엇보다도 중요
한 것은 주어진 일사, 기후 및 태양전지(photovoltaic, PV) 
환경에서 최대한 전력을 생산하는 것이다. 일반적으로 
PV 모듈은 셀을 보호하는 폴리머(EVA, POE) 봉지재와 

a. Corresponding author; jeha@cju.ac.kr

Copyright ©2017 KIEEME. All rights reserved.
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons 
Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.

함께 습기와 기계적 충격(mechanical impact)으로부터 
보호하기 위한 저철분 강화유리로 마무리 되어 제작되
고 있다. 결정형 실리콘 Si 태양전지는 직달 일사 입사
에서 가장 높은 광전변환효율을 얻을 수 있지만 고정형 
설치 PV 모듈의 경우 태양광은 일정한 각도를 태양전지
에 입사하고 그 각도도 시시각각 변화하게 되어 전력생산
에 영향을 주고 있다. 따라서 설치된 PV 모듈에 대하여 
전력생산을 높이기 위해서는 모듈에 입사하는 태양광을 
손실 없이 흡수하도록 하는 광포획 기술이 필요하다.

가장 단순하며 수동적인 방법은 SiOx와 같은 반사방
지(anti-reflection, AR)박막을 보호 유리 표면에 집적
하는 것이다. 이로써 유리면으로부터 광반사를 최소화하
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substrate and integrated them into a c-Si photovoltaic (PV) submodule. The light-trapping effect of the resulting 
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고 태양전지 셀 내부로 최대한 많은 빛이 입사되도록 하
는 것이다. SiOx 코팅 용액을 이용하여 형성한 AR 무반
사막 사용 PV 모듈은 AR 무반사막 사용을 하지 않은 모
듈에 비하여 약 2%의 상대효율이 향상이 되고 있다 [3].

한편 SiOx 무반사막에 회절격자(diffraction grating)
를 형성하면 입사하는 태양광의 투과 특성을  증대할 수 
있다는 이론적인 연구가 보고된 바 있다 [4,6]. 서브-마
이크론 주기의 회절 격자를 구성하기 때문에 근적외선 
영역의 빛에 대하여 광포획 성능이 향상되어 태양전지 
효율이 증가하는 효과를 얻을 수 있다 [6]. 결정질 실리
콘(c-Si) 태양전지는 직달일사량에서 최대의 효율을 생
산하기 때문에 태양의 고도가 높은 한 낮에 발전량이 많
고 태양의 고도가 낮은 오전과 오후에 전력 생산이 급격
히 감소하고 있다 [7]. 그러나 SiOx 무반사막 회절격자
를 집적할 경우 수직 입사로부터 먼 태양광에 대해서도 
광포획 효과를 얻을 수 있다. 결과적으로 일일 중 유효 
태양광 발전 시간이 늘어나 태양광 발전량을 증대할 수 
있다. 

본 연구에서는 SiOx 무반사 박막에 나노구조 1-D 
및 2-D 회절격자를 형성하고 이를 집적한 PV 서브-모
듈을 제작하였다. 이와 같은 무반사 회절격자 집적 PV
모듈을 사용하여 태양광 입사각도의 변화에 따른 광포
획을 통한 태양광발전 효율의 향상 효과를 측정하였다. 
1-D 및 2-D SiOx 회절격자의 주기와 태양광의 입사
각에 따른 c-Si 태양전지의 전환효율 향상에 대한 결
과를 보고하고자 한다.

2. 실험 방법

2.1 Glass 회절격자 제작

본 연구에서는 회절격자를 제작하기 위하여 quartz 
(SiO2) 기판 (두께; t=0.7 mm)위에 PECVD를 이용하
여 SiOx (t=100 nm, 150 nm, 300 nm) 박막을 증착
하였다. 회절격자 주기는 SiOx의 문헌 조사를 통하여 
1D 회절격자의 직달일사에 대한 투과율 향상의 최적 
조건으로 중심 회절격자의 주기를 1,100 nm으로 설정
하였다 [4]. 본 실험에서는 1-D 및 2-D 회절격자 주기 
T=800 nm, 1,000 nm, 1,200 nm, 1,600 nm를 제작하
였다. 회절격자는 전자선 스텝퍼(electron beam stepper)
를 사용하여 제작하였다. 모든 회절격자 주기의 duty 

는 50%였다. 그림 1은 제작된 1-D 및 2-D의 회절격
자를 그림(왼쪽)과 제작된 구조체(오른쪽)이다. 회절격
자/SiO2를 태양전지 구조와 집적하는 위치가 중요한데 
본 실험에서는 회절격자면이 전면(front surface), 즉 
입사광쪽에 그리고 quartz 뒷면(flat surface)이 태양
전지 셀에 접촉하도록 설치하였다.

2.2 회절격자 결합 PV 서브-모듈 및 측정 구도

경사입사하는 태양광에 대한 회절격자 결합 c-Si 모
듈의 J-V 특성 변화를 측정하기 위하여 태양전지
(photovoltaic, PV) 서브-모듈을 제작하였다. 그림 2 
는 c-Si PV 서브-모듈 및 측정에 사용된 회절격자 결
합된 태양전지 모듈구도를 보이고 있다. 이 서브-모듈 
구성은 상용모듈의 봉지방법에 준하여 제작하였다. 태
양전지 셀은 단결정 Si 셀(10×10 mm2)을 사용하였으
며, 슬라이드글라스 전면유리판/EVA/단결정 c-Si 태
양전지 셀/EVA/Polycarbonate (PC) 후면필름을 순차
적으로 적층하고 측정용 리본케이블을 양극 및 음극 
전극에 연결한 다음 라미네이션(150℃)을 거쳐 제작하
였다. J-V 성능 평가를 위한 회절격자결합을 위하여 
SiOx 회절격자(1-D, 2-D)/quartz (SiO2)와 PV 서브-
모듈의 슬라이드글라스 전면유리판 사이에 굴절율 정
합용액(index matching fluid)를 삽입하였다.

그림 3은 본 실험에서 사용한 측정구도를 보이고 있
다. 솔라시뮬레이터로부터 입사하는 태양광에 대하여 
경사 입사각 0°≤θi≤80° 범위에서 변화하였다. J-V 특
성 측정하기 위하여 c-Si PV 서브-모듈은 그림 3과 

Fig. 1. 1-D and 2-D SiOx gratings/quartz (SiO2) substrate; 

schematics (left) and fabricated gratings of T=1,300 nm and duty 

of 50% (right).
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같이 회전 광학대(goniometer)의 축 중심에 수평하게 
설치하였다. 측정 중 c-Si 태양전지 셀의 온도를 25℃ 
표준조건에 맞추기 위하여 TEC 냉각기를 모듈 후면에 
부착하였다. 전 측정 시간 동안(약 80 min.) 셀 온도
의 변화량은 ΔT≤±0.8℃였으며, 이에 대응하는 태양
전지의 개방전압의 온도 변화율은 ΔVOC≤0.0031 V/℃ 
로 유지되었다.

결정형 Si-태양전지는 주로 수직입사광(θi=0°)에 따
라 광전변환 특성이 결정된다. PV 모듈의 총 광전류 I 
는 식 (1)에서처럼 입사광 세기에 의한 항 IL 과 p-n 
접합에 의한 다이오드 관계식 항에 의하여 결정된다. 

(1)

여기서 q 는 단위 전하량, V 는 전압, n은 몰수, k 
는 볼츠만 상수, 그리고 T(K)는 절대온도이다. 그림 4 
는 SiOx (t=300 nm) 반사방지막/c-Si PV 서브-모듈
을 이용하여 경사 입사각도 θi에 따른 광전류의 측정 
결과(심볼) 및 cosθi 의 계산 결과를 보이고 있다. 그림 
3에서와 같이 정해진 입사광 S0이 각도 θi 만큼 기울
어져 태양전지에 입사할 경우 태양전지 셀 면의 수직 
광성분은 <S0⋅n>/S0=cosθi 에 의하여 결정된다. 그림 
4는 광전류가 cosθi 와 매우 잘 일치하는 것을 보이고 
있으며, 이는 기울어진 태양전지 셀에 수직 입사하는 
유효 태양광량의 세기는 S0·cosθi 로 줄어드는 것을 의
미한다. 이 연구에서는 경사각도의 변환을 통하여 태양
전지에 수직입사광의 세기를 제어하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 1-D 회절격자 결합 PV 모듈의 J-V 특성변화 

측면 입사광에 대한 SiOx 무반사(anti-reflection, 
AR) 회절격자에 의한 c-Si PV 서브-모듈의 광전류 향
상을 그림 3의 측정구도에서 경사각도 θi 를 변화하면
서 측정하였다. 그림 5는 SiOx 회절격자 박막(t=300 
nm, T=1,200 nm)와 결합한 c-Si PV 서브-모듈의 광
전류(a)와 최대점(maximum point, MP) 출력전력(b)
을 입사각도 0o≤θi≤70o (또는 입사광의 세기)에 따른 
대표 측정결과이다. PV 모듈의 온도는 TEC 냉각기를 

Fig. 2. Schematic of c-Si PV sub-module layout with anti- 

reflection (AR) grating; the photo of sub-module is shown at 

the lower right.

Fig. 3. Schematic Set-up for J-V measurements of PV sub- 

module.

Fig. 4. Photocurrents of a c-Si PV sub-module associated with 

a SiOx/quartz AR film for solar irradiation at oblique angles.



328 J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 30, No. 5, pp. 325-330, May 2017: J.-H. Shim et al.

이용하여 25℃에 유지하였다. 광 입사각이 증가함에 
따라 광전류 간격이 커지는 것은 태양전지 입사광의 
크기가 cosθi 에 따라 변화하기 때문이다. 수직 입사광
의 크기가 작아짐에 따라(큰 입사각) 생산되는 출력이 
비례하여 감소하는 것을 보였다.

그림 6은 1-D SiOx 무반사 회절격자의 주기(T )에 
따른 광전변환효율, η의 변화를 그린 그래프이다. 이 
실험에 사용한 회절격자의 SiOx 무반사막은 3종류를 
사용하였다; 회절격자 없는 무반사막(■), 회절격자 주
기 T=1,200 nm (●), T=1,600 nm (▲). 입사각이 커
짐에 따라 η은 SiOx 무반사막(t=300 nm)에 비하여 증
가 하였으며, 그 증가폭은 입사각에 따라 커지는 것으
로 측정되었다. 회절격자 주기가 T=1,600 nm인 시료
는 T=1,200 nm인 시료에 비하여 η 이 감소하였다.

입사각 변화에 대응하는 회절격자 결합 PV 모듈의 
SiOx AR 반사방지막에 대한 상대 광전환효율, Δη 
(%)을 식 (2)를 이용하여 계산하였다. 여기서 ηGR(θi), 

(2)

ηAR(θi)은 각각 SiOx 회절격자(GR)와 무반사(AR) 박막
과 결합한 PV 모듈로부터 입사각 θi에서 측정한 광전
변환효율을 의미한다. 마찬가지로 ΔVOC, ΔJSC, ΔFF 를 
정의하였다.

그림 7은 SiOx (t=300 nm) 회절격자의 주기 T=800 
nm, 1,000 nm의 회절격자에 대한 c-Si PV 모듈의 Δ
η, ΔVOC, ΔJSC, ΔFF 의 변화를 측정한 결과이다. 입사

(a) 

(b) 

Fig. 5. J-V (a) and P-V (b) of c-Si PV sub-module associated 

with SiOx grating of t=300 nm, T=1,200 nm. Cell size=1 cm2.

Fig. 6. Solar conversion efficiency, η of PV sub-modules with 

1-D AR gratings; SiOx flat film (no grating) (■), period 

T=1,200 nm (●), and period T=1,600 nm (▲). 

Fig. 7. Relative parameters for a PV sub-module with 1-D 

SiOx grating with respect to flat SiOx AR film; Δη (■, □), 

ΔVOC (◆, ◇), ΔJSC (●, ○), and ΔFF (▲, △). The closed 

and open symbols are for T=800 nm, T=1,000 nm, respectively.
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각, θi 이 증가함에 따라 ΔVOC, ΔFF 는 ±0.5% 이내
의 일정한 값을 나타낸 반면, 광전류 ΔJSC, Δη 는 θi≥
40o에서 현저히 증가하는 것을 알 수 있었다. θi=60°에
서 SiOx 회절격자의 주기 T=800 nm 와 T=1,000 nm
에서 각각 Δη = 10.7%, 3.4%까지 증가하였다. 

그림 8은 1-D 및 2-D SiOx (t=300 nm) 회절격자
의 주기(T) 변화에 따른 입사각 θi 에 대한 광전환효
율, Δη 의 변화율을 나타낸 그래프이다. 회절격자가 
집적된 PV 모듈에서 광전환효율, η 은 입사각, θi 가 
증가할 때 같이 향상되었다. θi≤30o에서 Δη 은 2%이
내에서 변화를 보였으며, 1-D 회절격자 주기 T=1,600 
nm에서는 오히려 <-2%을 보였다. 경사각도 θi에 의한 
회절격자의 효과는 θi≥40o에서 급격하게 증가하였다. 
θi≤60o에서 SiOx 회절격자의 주기 T=800 nm와 T= 
1,200 nm에서 각각 Δη=10.7%, 9.5%까지 증가하였
다. 이와 같은 결과는 c-Si PV 서브-모듈에 입사되는 
광량의 향상에 의한 것이다(그림 7). 즉, SiOx 회절격
자와 결합한 태양전지 모듈은 수직방향으로 입사하는 
태양광에는 광포획의 효과는 ≤2%로 크게 향상되지 
않으나, 입사각이 커질 때(θi≥40o) 그 효과가 현저하게 
증가하였다. 한편, 회절격자주기 T=1,600 nm인 경우, 
회절격자에 의한 광포획 특성은 감소하였다.

3.2 2-D 회절격자 결합 PV 모듈의 J-V 특성변화

그림 9는 2-D SiOx 무반사 회절격자의 주기 T에 
따른 광전변환효율, η 의 변화를 그린 그래프이다. 그

림 6의 실험에서와 같이 SiOx 무반사막(t=300 nm)의 
3종류 회절격자를 사용하였다; 회절격자 없는 무반사
막(■), 회절격자 주기 T=1,200 nm (○), T=1,600 
nm (△). 그림 6과 달리 2-D 회절격자구조는 1-D 회
절격자구조에 비하여 광전변화효율의 향상이 θi ≤ 50°
에서 거의 나타나지 않았으며, 또한 회절격자 주기의 
차이에 의한 효과도 관측되지 않았다. 그렇지만 입사각
의 변화에 따른 1-D 및 2-D 회절격자의 광전변환효율
에 변화경향은 동일한 것으로 관측되었다.

그림 8에서 입사각 θi 가 증가할 때 2-D SiOx 회절
격자에 의한 광전변환효율의 효과는 전반적으로 1-D의 
것과 유사하였으나, 상대 변화율이 ±1.0% 이하로 매우 
작았다. 이와 같이 2-D 회절격자 무반사 코팅막에서 
이 효율 증가가 오히려 1-D의 경우보다 작아진 것은 
1D, 2D 회절격자 보다는 2-D 회절격자의 SiOx 박막
면적이 식각에 의하여 1-D 회절격자 보다 2배 증가되
어 무반사 효과가 감소하였기 때문으로 판단된다 [8].

4. 결 론

본 연구에서 SiOx 박막 회절격자가 집적된 c-Si PV 
서브-모듈의 경사 입사광의 세기변화에 따른 광포획 
효과를 관찰하였다. 회절격자가 집적된 PV 모듈에서 
광포획에 의한 광전환효율, η 은 입사각, θi가 증가할 
때 같이 향상되었다. 1-D SiOx (t=300 nm) 회절격자

Fig. 8. Δη variation of 1-D & 2-D SiOx AR gratings (t=300 

nm) for various periods (T).
Fig. 9. Solar conversion efficiency, η of PV sub-modules with 

2-D AR gratings; SiOx flat film (no grating) (■), period 

T=1,200 nm (○), and period T=1,600 nm (△). 
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는 θi≤30o에서 Δη 은 2% 이내의 작은 변화를 보인 
반면, θi≥40o에서 급격하게 증가하였다. θi≤60o에서 
SiOx 회절격자의 주기 T=800 nm 와 T=1,200 nm에
서 각각 Δη=10.7%, 9.5%까지 증가하였다. 한편 입사
각의 변화에 따른 2-D SiOx (t=300 nm) 회절격자의 
광포획 효과는 1-D의 결과와 유사한 추세를 보였으나 
상대 변화율이 ±1.0% 이하로 아주 작게 나타났다.
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