
Abstract – 본 연구에서는 Ga2O3 보호층을 도입하여 수중 환
경에서 실리콘(Si) 태양전지가 겪는 고질적인 계면 불안정성과
광학적 반사 손실을 동시에 개선하고 구동 신뢰성을 극대화하였
다. 비정질 구조의 Ga2O3 박막(n ≈ 1.8-1.9)은 물(n ≈ 1.33)과
실리콘 기판(n ≈ 3.5) 사이에서 단계적 굴절률 정합을 유도하여
계면 Fresnel 반사율을 크게 저감한다. 기판의 플라즈마 입자 충
돌 손상(Plasma-induced damage)을 최소화하기 위해 저전력
RF 마그네트론 스퍼터링 공정으로 박막을 합성하였으며, 실험적
인 두께 최적화를 통해 광학적·전기적 임계점인 20 nm를 도출
하였다. 최적화된 보호층이 적용된 소자는 수중에서 최고 20.7%
의 전력 변환 효율(PCE)을 달성하였으며, 이는 Bare Si 대조군
소자(19.1%) 대비 8.4%의 상대적인 성능 향상을 입증한 결과이
다. 본 고찰은 외부 환경 요인에 대응할 수 있는 고성능·고신뢰
성 수중 광전 플랫폼 설계를 위한 실질적인 공정 지표를 제공한
다.

1. 서    론

실리콘(Si) 태양전지는 높은 신뢰성을 바탕으로 광전소자 시
장의 대부분을 점유하고 있으나, 광학적 반사 손실과 열화 현상
에 따른 효율 저하라는 근본적인 한계가 존재한다. 이를 해결하
기 위한 대안으로 제시된 수중 태양광(UWPV) 기술은 물 매질
이 공기와 실리콘 사이의 중간 단계 굴절률을 형성하여 자연적
인 반사 방지 효과를 제공할 뿐만 아니라, 물의 높은 열전도성
을 통한 자발적인 수냉 효과로 소자의 온도 상승을 억제할 수
있다. 그러나 수중 환경에서는 보호층이 없을 경우 실리콘 표면
이 물과 직접 접촉하여 화학적 부식 및 전하 재결합을 가속화하
는 계면 불안정성 문제가 수반된다. 본 연구에서는 이러한 수중
계면 문제를 해결하기 위해 약 4.8 eV의 광대역 밴드갭을 가지
는 산화갈륨(Ga2O3) 보호층을 도입하였다. PC1D 시뮬레이션을
통해 물-Ga2O3-Si 구조의 반사 저감 및 전기적 특성 변화를 예
측하고, RF 마그네트론 스퍼터링 공정을 기반으로 보호층 두께
를 최적화하여 수중 광전 변환 효율과의 상관관계를 규명하고자
한다.

2. 본    론

  2.1 소자 제작 및 실험 방법
본 실험에서는 상용 p-type 단결정 실리콘(Si) 태양전지 기판
을 사용하여 수중 구동 소자를 설계하였다. 박막 증착에 앞서
기판 표면의 잔류 오염물을 제거하기 위해 아세톤, 메탄올, 증류
수 순으로 각각 10분간 초음파 세척을 진행한 후 고압 질소(N2)
가스로 건조하였다. 다기능 보호층으로 사용될 산화갈륨(Ga2O3)
박막은 PVD 방식의 RF 마그네트론 스퍼터링 시스템(RF
Magnetron Sputtering System)을 이용하여 실온에서 증착하였
다. 챔버의 초기 기저 압력은 4.0 X 10-6 Torr 이하로 유지하였
으며, 공정 중에는 고순도 Ar 가스(50 sccm)를 주입하여 5
mTorr의 작업 압력을 형성하였다. 실리콘 기판의 플라즈마 손
상(Plasma-induced damage)을 최소화하면서 최적의 박막 품질

을 확보하기 위해 RF 전력은 75 W, 기판 회전 속도는 5 rpm으
로 고정하였으며, 해당 조건에서의 증착률은 약 1.33 nm/min으
로 확인되었다. 보호층의 전기적 특성을 평가하기 위해 FTO
기판 위에 동일 조건으로 Ga2O3 박막을 증착하여 Hall 효과 측
정(HMS-5300, Ecopia)을 수행하였고 , 박막의 단면 두께와 비
정질(Amorphous) 결정 구조는 각각 주사전자현미경(SEM)과 투
과전자현미경(TEM) 회절 패턴을 통해 분석하였다. 수중 환경에
서의 광학적 반사도(Reflectance)는 석영 수조(Quartz glass
box)와 UV-Vis-NIR 분광광도계를 결합하여 300~1100 nm 파장
영역에서 측정하였다. 최종 제작된 소자의 수중 구동 개념도 및
실제 전기적 특성 평가를 위한 측정 시스템의 구성은 <그림 1>
과 같다.

<그림 1> 수중 구동 실리콘 태양전지 소자의 (a) 개략도 및 
(b) 전기적 특성 평가를 위한 실제 실험 측정 셋업

  2.1.1 PC1D 시뮬레이션 모델링
실제 소자 제작에 앞서 물-Ga2O3-실리콘 구조의 물리적 타당

성을 검증하기 위해 PC1D 수치 해석을 수행하였다. 계면 패시
베이션 효과를 반영하기 위해 표면 재결합 속도(SRV)를 6.1
cm/s, 유효 수명을 2.1 ms로 설정하여 모델링을 진행하였으며,
상세한 구동 환경별 계산 및 실험 결과는 <표 1>에 구체적으로
비교 및 정리하였다.

  <표 1> 구동 환경 및 보호층 적용 여부에 따른 태양전지 소
자의 광전 특성 비교
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분류
(Source)

구동 조건
(Condition) Voc (V) Jsc

(mA/cm2) PCE (%)

PC1D
수치해석
모델

Bare Si
(대기 환경) 0.639 37.1 18.72

Si
(수중 환경) 0.641 38.1 19.34

Si + Ga2O3
(수중 환경)

0.645 39.0 20.04

본 연구
실험 데이터

Si
(대기 환경) 0.587 46.51 17.8

Si
(수중 환경) 0.593 49.9 19.1

Ga2O3
적용 소자
(수중 환경)

0.609 52.4 20.7
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  2.2 결과 및 고찰
RF 스퍼터링 공정 최적화 결과, 75 W의 저전력 영역에서 고
에너지 입자 충돌에 의한 플라즈마 손상이 효과적으로 억제되어
46 cm2/V·s의 최대 이동도를 기록하였다. 보호층의 구조적 특성
을 규명하기 위해 수행한 단면 SEM 및 TEM 분석 결과는 <그
림2>에 나타내었다. 단면 SEM 분석을 통해 약 20 nm 두께의
보호층이 균일하게 형성됨을 확인하였고, TEM 전자 회절 패턴
의 확산된 헤일로 링(Halo ring) 형태를 통해 박막이 비정질
(Amorphous) 구조임을 규명하였다. 이러한 비정질 구조는 결정
립계가 존재하지 않아 수중 구동 시 외부 이온이나 수분의 침투
경로를 효과적으로 차단하는 물리적 장벽 역할을 수행하며, 표
면 결함을 패시베이션하여 계면 재결합 손실을 억제한다.
광학적으로 물(n≈1.33)-Ga2O3(n≈1.8-1.9)-Si(n≈ 3.5) 구조는
단계적 굴절률 정합을 형성하여 Fresnel 반사 손실을 극적으로
감소시킨다. <그림2>의 반사도 스펙트럼 분석에서도 Ga2O3 보
호층 적용 시 Bare Si 대비 전 파장 영역, 특히 자외선(UV) 영
역에서 반사도가 효과적으로 억제되었다.

<그림 2> (a) Ga2O3 보호층의 단면 SEM 이미지, (b) TEM 
전자 회절 패턴에 따른 비정질 헤일로 링(Halo ring) 구조 
분석, (c) 대기 및 수중 환경에서 조건별 태양전지의 광학 

반사도(Reflectance) 스펙트럼 비교 

  2.2.1 두께 최적화 및 시뮬레이션 데이터 비교 고찰
AM 1.5G 광조사 조건 하에서 측정된 소자의 전류-전압(I-V)
특성 및 보호층 두께 변화에 따른 정량적인 수중 성능 매커니즘
은 <그림 3>의 특성 곡선과 <표 1>의 데이터 셋을 통해 상세
히 확인할 수 있다. 실험 결과, 보호층이 없는 Bare Si 소자는
대기 중에서 17.8%의 효율을 보였으나, 수중 환경에서는 물 매
질의 자연적인 반사 완화 효과로 인해 19.1%로 성능이 소폭 향
상되었다. 여기에 20 nm 두께의 Ga2O3 보호층을 도입했을 때
단락 전류 밀도(Jsc = 52.4 mA/cm2)와 개방 전압(Voc = 0.609 V)
이 동시에 극대화되면서, 수중 환경 내 최고치인 20.7%의 전력
변환 효율(PCE)을 달성하였다.
이러한 성능 변화는 보호층 두께 변화와 밀접한 상관관계를 보
인다. 보호층이 10 nm 이하로 너무 얇은 구간에서는 불완전한
계면 패시베이션 및 불충분한 광학적 정합으로 인해 효율 향상
폭이 미미했다. 반대로 30 nm 이상으로 두꺼워지는 영역에서는
비정질 박막 자체에서 발생하는 내부 광 흡수 손실과 전하 수송
저항의 증가가 지배적으로 작용하여 소자 효율이 피크(Peak) 형
태를 그리며 다시 감소하였다. 이를 통해 20 nm가 광학적 반사
차단과 전기적 전하 수집 효율이 최적의 균형을 이루는 임계 두
께임을 실험적으로 증명하였다. 실제 20 nm 실험 데이터와
PC1D 시뮬레이션 경향을 비교했을 때, 실험 소자의 비이상적
요소(계면 트랩, 직렬저항 등)로 인한 정량적 차이는 존재하나
Voc, Jsc, 효율이 모두 증가하는 방향성은 완벽히 일치하여 본 연
구의 단계적 굴절률 구조 및 계면 패시베이션 전략의 타당성을

뒷받침한다.

<그림 3> Ga2O3 보호층 적용에 따른 (a) 대기 및 수중 
환경에서의 소자별 전류-전압(I-V) 특성 곡선, (b) 보호층 
두께 변화에 따른 수중 전력 변환 효율(PCE) 경향성 곡선

3. 결    론

본 연구에서는 수중 환경에서 실리콘 태양전지의 효율 및 안
정성을 동시에 확보하기 위해 다기능 Ga2O3 보호층을 도입하고
그 유효성을 검증하였다. 물-Ga2O3-실리콘으로 이어지는 단계적
굴절률 정합 구조를 통해 전면 반사 손실을 획기적으로 개선하
였으며, 비정질 박막 특유의 우수한 계면 패시베이션 효과를 통
해 수분 침투 차단 및 Voc 향상을 유도하였다. 두께 최적화를
통해 20 nm에서 최대 수중 광전 변환 효율 20.7%를 달성하였으
며, 이는 대기 중 Bare Si 소자(17.8%) 대비 약 16.3% 향상된
결과로 수중 환경에 최적화된 고효율 광전 소자 설계를 위한 실
질적인 공정 가이드를 제시한다.
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