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요약

    
본 발명은 기판; 기판 위에 형성된 비단결정(non-single crystal) 반도체로 형성된 복수의 반도체 접합 및 이 반도체 
접합을 밀봉하는 표면재를 포함하는 광전 변환 소자를 개시하는 것으로, 반도체 접합은 서로 다른 각각의 흡수 스펙트
럼 및 서로 다른 각각의 광 열화율을 지니며, 표면재가 없는 상태에서 최소 열화율을 가지는 반도체 접합에 의해 발생한 
광전류는 최대 열화율을 가지는 반도체 접합에 의해 발생한 광전류보다 크다. 또, 여기에서 표면재는 최소의 열화율을 
가지는 반도체 접합의 흡수 스펙트럼 중에서 일부와 대응하는 범위의 빛을 흡수하여, 최소 열화율을 가지는 반도체 접
합에서 발생한 광 전류가 최대 열화율을 갖는 반도체 접합에 의해 발생한 광 전류보다 작게 한다.
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대표도
도 1

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에 따른 박막 반도체의 광전 변환 소자의 일 실시예의 단면 구조를 나타내는 개략도.

도 2는 본 발명의 반도체 접합층들을 제조하기 위한 바람직한 장치를 나타내는 개략도.

도 3은 태양 광의 스펙트럼을 나타내는 도면.

도 4는 본 발명에 따른 보호 부재(표면 밀봉재(116) 및 표면막(117))의 예가 주어지기 전에 얻어진 흡수 스펙트럼을 
나타내는 도면.

도 5는 본 발명에 따른 보호 부재(표면 밀봉재(116) 및 표면막(117))의 예의 투과 특성을 나타내는 도면.

도 6은 본 발명에 따른 보호 부재(표면 밀봉재(116) 및 표면막(117))의 예가 주어진 후에 얻어진 흡수 스펙트럼을 나
타내는 도면.

도 7은 본 발명에 따른 보호 부재(표면 밀봉재(116) 및 표면막(117))의 예가 제공되기 전후의 충전 계수 변화 도를 
나타내는 도면.

도 8은 본 발명에 따른 보호 부재(표면 밀봉재(116) 및 표면막(117))의 예가 제공되기 전후의 변환 효율 변화 도를 
나타내는 도면.

도 9는 본 발명에 따른 보호 부재(표면 밀봉재(116) 및 표면막(117))의 예가 제공된 후의 충전 계수를 나타내는 도면.

도 10은 본 발명에 따른 보호 부재(표면 밀봉재(116) 및 표면막(117))의 예가 제공된 후의 변환 효율을 나타내는 도
면.

도 11은 본 발명에 따른 발전 장치를 나타내는 도면.

< 도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명>

11 : 기판측 pin 반도체 접합

12 : 중간 pin 반도체 접합

13 : 표면측 pin 반도체 접합

101 : 기판

102 : 반사층

103 :투명 저항층
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104, 107, 110 : n형 a-Si

105, 108 : i형 a-SiGe

106, 109, 112 : p형 μc-Si

111 : i형 a-Si 또는 a-SiGe

112 : p형 μc-Si

113 : 반사 방지 투명 도전층

114 : 집전 전극

115 : 배면재

116 : 표면재

117 : 표면막

118 : 광입사면

201 : 송출 챔버

202 : n층 성막실

203 : 마이크로파 i층 성막실

204 : p층 성막실

205 : 고주파 i 층 성막실

206 : 회수실

207 : 기판

208, 209, 210 ,211 : 히터

212, 213, 214, 215 : 기판 홀더 전극

216, 218, 219 : 전극

217 : 도입관 및 바이어스 전극

220, 221, 222, 223 : 가스 공급관

1101 : 광전 변환 소자

1102 : 전력 변환 수단
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1103 : 부하

1104 : 전압 검출 장치

1105 : 전류 검출 장치

1106 : 출력 전압 설정 장치

1107 : 제어 장치

발명의 상세한 설명

    발명의 목적

    발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은, 변환 효율을 향상시키기 위해 복수의 반도체 접합을 구비하고 옥외에서의 장기간의 사용을 고려하여 광전 
변환부에 보호 부재를 설치하여 광 열화를 억제한 태양 전지 또는 센서 등과 같은 광전 변환 소자 및 이를 사용한 건재 
및 발전 장치에 관한 것이다.

전기 기계 및 장치를 위한 독립 전원으로서, 또는 시스템 전력의 대체 에너지원으로서 다양한 광전 변환 소자가 이용되
고 있다. 그러나, 특히 시스템 전력의 대체용으로서는 광전 변환 소자의 발전량당 비용이 여전히 높아, 현재 이에 대한 
연구 개발이 왕성하게 진행되고 있다.

예컨대, 광전 변환 소자의 재료에 관하여는, 단결정 실리콘 또는 다결정 실리콘과 같은 결정 재료와 비정질 실리콘 또는 
화합물 반도체를 사용한 소위 박막 재료 등의 기술이 있다.

또한, 예컨대 미국 특허 제5,298,086호에 설명된 바와 같이, 복수의 반도체 접합으로 구성된 광전 변환부를 가진 층 구
조로써 변환 효율을 향상시키는 기술도 있다.

저비용으로 광전 변환 소자를 제조하기 위한 기술 중 하나는 기판으로서 스테인레스 스틸로 된 롤(roll) 형상의 기판을 
사용하고 증착 속도를 향상시키는 마이크로파를 사용하여 기판 상에 반도체 박막을 연속 형성하는 박막 반도체 제조 기
술이다.

또한, 반도체 접합층의 전극으로도 사용되는 반사 방지층을 제공함으로써 효과적으로 광을 사용하는 기술이 있다.

그 외에도, 광전 변환부만이 아니라 제품 형태와 내구성의 문제 및 시스템 전력에 대한 접속 방법 등에 관해서도 다양한 
기술이 필요한데, 이는 실제 사용시 중요하여, 그 연구 개발이 진행 중이다.

특히, 태양 전지는 장기간의 옥외 사용에 견딜 수 있도록 설계하는 것이 필요하다. 따라서, 예컨대 일본 공개 특허 출원 
제8-139347호에 기술된 바와 같이, 통상적으로 사용되는 유리 보호 부재 외에, 경량의 신축 구조를 보호 부재에 관한 
제안도 있는데, 그 최외곽면은 불소 수지막과 같은 불화물 중합체로 된 투명 박막이고, 그 안에는 다양한 열가소성 투명 
유기 수지로부터 선택된 밀봉 수지가 제공된다.

이러한 보호 부재는 투명 저항층과 공기의 굴절률들 사이에 있도록 굴절률을 설정함으로써 반사 방지 효과를 가질 수도 
있다는 것도 널리 알려진 사실이다.

    
소위 스택드 디바이스(stacked device)의 기술은, 전술한 바와 같이, 변환 효율을 제고하기 위해 복수의 반도체 접합
을 직렬로 접속하기 위한 기술로서 알려져 있다. 일반적으로, 동일 밴드 갭을 가진 2개의 반도체 접합 구조를 2개 접합
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의 총 두께와 동일한 두께를 가진 하나의 반도체 접합 구조와 비교할 때, 이중 접합 구조의 변환 효율이 더 높은데, 이
는 캐리어의 주행 거리가 더 짧고, 따라서 캐리어의 재결합이 더 적기 때문이다. 또한, 기전력이 증가하는 대신, 출력 전
류가 감소한다. 따라서, 전류로 인한 내부 저항 손실이 감소하여 변환 효율이 향상된다. 다른 밴드 갭을 가진 복수의 반
도체 접합을 형성하고 넓은 파장 영역의 광을 사용함으로써 더 높은 변환 효율이 달성될 수 있다.
    

그러나, 복수의 반도체 접합이 사용되는 경우, 각 반도체 접합의 조건들을 결정하는 방법이 복잡해지며, 가장 효율적인 
구조를 찾는 것도 항상 쉽지는 않게 된다. 이것은 특히 3개 이상의 반도체 접합 구조에서 복잡하다. 어떤 가이드를 찾아 
설계에 대한 자유도를 제공하는 것이 중요한 과제이다.

변환 효율을 향상시키기 위한 기술들이 연구되어 왔지만, 광전 변환 소자의 사용에 있어서 가장 중요한 점은 사용 재료
의 양, 제조 비용, 설치 면적, 외관 등을 포함한 종합 성능이 결과된 에너지와 비례하는 것이다. 따라서, 광전 변환 효율
은 항상 가장 중요한 것이 아니라는 점에 유의해야 한다. 이것이 변환 효율이 높은 결정계 광전 변환 소자보다 변환 효
율이 다소 낮지만 훨씬 낮은 비용으로 제조할 수 있는 비정질계 광전 변환 소자에 관심이 끌리는 이유이다.

비정질 실리콘 계열의 반도체에는 디. 엘. 스태블러와 씨. 알. 론스키(Applied Physics Letters, Vol. 31, No. 4, 15 
August 1977, p292 참조)에 의해 발견된 광 열화 현상이 있다. 이러한 광 열화 현상은 아직 극복되지 않고 있으며, 따
라서 초기 변환 효율은 물론이고 장기간 사용 후의 광 열화를 포함한 광전 효율, 비용 등과의 균형을 고려하여 최적 구
성을 결정하는 것이 중요한 과제이다.

    발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명의 목적은 더 낮은 광 열화 및 높은 변환 효율을 나타내고 저비용으로 제조될 수 있으며 가볍고 신축성 있는 광
전 변환 소자의 종합적으로 우수한 구성 및 이를 사용한 건재 및 발전 장치를 제공하는 데 있다.

본 발명의 다른 목적은 장기간 사용시 변환 효율이 거의 일정하게 유지되는 광전 변환 소자 및 이를 사용한 건재 및 발
전 장치를 제공하는 데 있다.

    
첫째, 본 발명은 기판; 상기 기판 상에 배치된 비정질 반도체들의 복수의 반도체 접합이 적층된 적층체와 광 입사면을 
구비하되, 상기 적층체 내 복수의 반도체 접합은 서로 다른 각각의 흡수 스펙트럼, 및 광 조사에 의해 야기되는 광 열화
에 관해 서로 다른 각각의 열화율을 가지며, 최소 열화율을 가진 반도체 접합에 기초한 광 전류가 최대 열화율을 가진 
반도체 접합에 기초한 광 전류보다 크도록 2 종류의 반도체 접합이 제공된 광전 변환부; 및 상기 광 입사면 상에 제공되
며, 상기 최소 열화율을 가진 반도체 접합에 기초한 광 전류가 상기 최대 열화율을 가진 반도체 접합에 기초한 광 전류
보다 작도록 상기 최소 열화율을 가진 반도체 접합의 흡수 스펙트럼 영역의 광을 흡수하는 표면재를 포함하는 광전 변
환 소자의 제1 특징을 갖고 있다.
    

    
둘째, 본 발명은, 특정 광의 파장 영역에서 낮은 투과율을 각각 가진 투명 도전층 및 보호 부재의 표면재가 복수의 비단
결정(non-single-crystal) 반도체 접합으로 이루어진 광전 변환부의 광 입사면 상에 제공되고 상기 표면재를 통해 노
광될 때 상기 복수의 반도체 접합 중 최고의 성능을 가진 반도체 접합에 의해 발생하는 광 전류가 장기간 사용시 다른 
반도체 접합들에 의해 발생하는 광 전류보다 항상 작은 구성에 의해, 더 적은 열화 및 높은 변환 효율을 나타내고 저비
용으로 제조될 수 있으며 가볍고 신축성이 있어 종합적으로 우수한 광전 변환 소자의 제2 특징을 갖고 있다.
    

    
셋째, 본 발명은 a) 기판; 및 상기 기판 상에 배치된 비정질 반도체들의 복수의 반도체 접합이 적층된 적층체와 광 입사
면을 구비하되, 상기 적층체 내 복수의 반도체 접합은 서로 다른 각각의 흡수 스펙트럼, 및 노광에 의해 발생하는 광 열
화에 관하여 서로 다른 각각의 열화율을 가지며, 최소 열화율을 가진 반도체 접합에 기초한 광 전류가 최대 열화율을 가
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진 반도체 접합에 기초한 광 전류보다 크도록 2 종류의 반도체 접합이 제공된 광전 변환부를 포함하는 광전 변환 소자
; b) 배면재; 및 c) 상기 광전 변환 소자의 광 입사면 상에 제공되며, 상기 최소 열화율을 가진 반도체 접합에 기초한 
광 전류가 상기 최대 열화율을 가진 반도체 접합에 기초한 광 전류보다 작도록 상기 최소 열화율을 가진 반도체 접합의 
흡수 스펙트럼 영역의 광을 흡수하는 표면재를 구비하되, 상기 표면재와 상기 배면재를 일체로 밀봉한 밀봉 구조를 가
진 건재의 제3 특징을 갖고 있다.
    

    
넷째, 본 발명은 a) 기판; 상기 기판 상에 배치된 비정질 반도체들의 복수의 반도체 접합이 적층된 적층체와 광 입사면
을 구비하되, 상기 적층체 내 복수의 반도체 접합은 서로 다른 각각의 흡수 스펙트럼, 및 노광에 의해 발생하는 광 열화
에 관하여 서로 다른 각각의 열화율을 가지며, 최소 열화율을 가진 반도체 접합에 기초한 광 전류가 최대 열화율을 가진 
반도체 접합에 기초한 광 전류보다 크도록 2 종류의 반도체 접합이 제공된 광전 변환부; 및 상기 광 입사면 상에 제공되
며, 상기 최소 열화율을 가진 반도체 접합에 기초한 광 전류가 상기 최대 열화율을 가진 반도체 접합에 기초한 광 전류
보다 작도록 상기 최소 열화율을 가진 반도체 접합의 흡수 스펙트럼 영역의 광을 흡수하는 표면 재료를 포함하는 광전 
변환 소자; 및 b) 상기 광전 변환 소자에 의해 발생하는 전력을 선정된 전력으로 변환하기 위한 전력 변환 수단을 포함
하는 발전 장치의 제4 특징을 갖고 있다.
    

발명자는 높은 변환 효율, 더 적은 광 열화율 및 높은 신뢰성을 갖고 쉽게 제조할 수 있는 광전 변환 소자를 형성하는 
방법에 대해 포괄적이고 집중적으로 연구하여 후술될 본 발명을 이룩하였다.

본 발명은 비단결정 반도체의 복수의 반도체 접합이 적층된 광전 변환 소자를 사용한다.

    
발명자는 가장 얇은 두께에서 가장 두꺼운 두께로 기판을 향해 증가하도록 각각의 반도체 접합의 두께들이 변하는 구성
을 사용함으로써 최대 변환 효율을 얻을 수 있다는 것을 발견하였다. 발명자는 상기 구성 내 각각의 반도체 접합의 흡수 
스펙트럼을 광 열화 검사 후의 흡수 스펙트럼과 비교하여 최소 열화율을 나타내는 양호한 특성을 가진 반도체 접합을 
찾았다. 한편, 발명자는 가장 양호한 특성(적은 열화율)을 가진 반도체 접합의 광 전류가 장기간 사용시 다른 반도체 접
합들의 광 전류보다 항상 작도록 광전 변환 소자가 다시 제조된 때 초기 변환 효율은 거의 감소하지 않고 유지되며 광 
열화율도 감소되는 것을 알아냈다. 이것은 광전 변환 소자의 특성이 가장 양호한 특성을 가진 반도체 접합의 거동에 의
해 지배되기 때문인 것으로 추정된다. 가장 양호한 특성을 가진 반도체 접합은 전류-전압 곡선의 충전 계수, 전자 스핀 
공명에 의한 스핀 밀도의 측정, 또는 광전 변환 소자가 각각의 단일 반도체 접합으로 형성되는 경우에 이동 시간법(tim
e-of-flight method)에 의한 캐리어 주행 이동도의 측정을 통해서도 찾을 수 있다.
    

    
전술한 것 외에도, 발명자는 다음의 사실을 발견하였다. 태양 광은 300 nm의 자외선 내지 1000 nm 이상의 적외선을 
포함하는 넓은 파장 영역의 광을 포함한다. 광전 변환 소자의 변환 효율은 태양 광의 전역이 가능한 한 많이 사용될 때 
증가하게 된다. 그러나, 실제로는 유용하지 않은 파장의 광도 존재한다. 유용하지 않은 파장의 광은 광 열화를 유발하기 
때문에 광전 변환 소자에 도달하는 것을 방지하는 것이 바람직하다. 발명자는 또한 광전 변환에 기여하는 효과와 광 열
화를 유발하는 효과를 동시에 고려한 종합적인 면에서 유용한 파장들 중에서도 광전 변환 소자에 도달하는 것을 방지하
는 것이 바람직한 파장들이 있다는 것을 발견하였다. 예컨대, 350 nm 부근의 자외선들은 광자당 높은 에너지를 가지며, 
따라서 광 열화를 강하게 유발한다. 따라서, 이들은 광전 변환 효율을 크게 감소시키지 않는 레벨로 표면 상에 제공된 
수지 등의 보호 부재에 의해 반사되거나 흡수되는 것이 더 낫다.
    

광전 변환 소자가 지붕 재료로 사용되는 경우, 종종 외관 및 색조가 중요한 요소가 된다. 색조를 주기 위해 특정 파장의 
광이 의도적으로 반사되는 몇몇 경우가 있다. 이 경우, 투과율은 특정 파장 영역의 광에 대해 감소한다.
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본 발명은 복수의 반도체층의 광 열화와 보호 부재 사이의 관계를 주목하여 완성되었다. 즉, 발명자는 보호 부재가 없는 
상태에서 복수의 반도체 접합 중 특정 파장 영역에 대응하는 반도체 접합의 광 전류가 더 발생하고, 보호 부재(밀봉 부
재)가 제공된 후, 그리고 광 전류가 감소된 후에도 장기간 사용시 가장 양호한 특성을 가진 반도체 접합의 광 전류가 가
장 적게 되도록 광전 변환 소자가 구성된 때에 가장 양호한 특성을 가진 반도체 접합의 특성이 전체 광전 변환 소자의 
특성을 지배한다는 것을 알아냈다.
    

복수의 반도체 접합의 구조를 결정하고 전술한 바와 같은 특정 파장 영역의 광을 투과시키지 않는 보호 부재를 제공함
으로써, 변환 효율을 크게 감소시키지 않고도 광 열화는 낮은 레벨로 제어될 수 있다.

그 외에, 일반적으로 전류를 증가시키기 위해 두께를 증가시킨다. 이것은 또한 기판의 형상을 보호하는 데 실패할 만한 
결함들을 감소시키는 효과도 있다. 또한, 전압 인가시 파손의 정도가 개선되기 때문에 신뢰성 높게 광전 변환 소자를 제
조할 수 있는 효과가 있다.

또한, 이 외에도, 특정 파장 영역의 광을 투과시키지 않는 보호 부재의 두께 및 분포를 조절함으로써 관련 반도체 접합
의 광 전류가 조절될 수 있다. 플라즈마 CVD 방법에 의해 제조된 반도체 접합의 경우, 제조 후 수정은 어렵고 항상 약
간의 분포가 존재한다. 보호 부재의 조절 가능한 두께는 반도체 접합의 제조 조건에 넓은 허용 범위가 주어지는 효과도 
있다.

    발명의 구성 및 작용

본 발명에 따른 광전 변환 소자 단면의 예가 도 1의 개략도에 도시되어 있다.

수용액으로부터의 스퍼터링 또는 전기 결정화에 의해 기판(101) 상의 반사층(102) 상에 투명한 저항층(103)이 침적
된다. 투명한 저항층(103)의 표면은 바람직하게 수백 nm의 불균일도를 갖도록 제공되는데, 이는 불균일도에 의해 광
이 산란되어 변환 효율이 증가하기 때문이다. 이러한 불균일도는 제조 조건에 의해 이루어질 수 있으며, 또는 편평면의 
습식 에칭에 의해 향상될 수 있다.

    
기판은 예컨대 도 2에 도시된 진공 장치에 207로 표시된 바와 같이 배치된다. 이송 챔버(201), 성막실들(202, 203, 
204, 205) 및 회수실(206)는 게이트 밸브에 의해 서로 분리되어 있으며, 그 내부는 도시되지 않은 진공 펌프에 의해 
선정된 압력으로 배기된다. 이송 챔버(201)와 성막실(202) 사이의 게이트 밸브가 먼저 개방되고, 기판(207)은 기판 
홀더 전극(212) 아래로 이송된다. 그 다음, 기판 홀더 전극(212)은 기판에 접촉되도록 하강한다. 그 다음, 기판은 히
터(208)에 의해 가열되며 선정된 온도로 유지된다. 그 다음, 밸브가 닫히고, 사일렌(silane), 포스핀(phosphine) 및 
수소로 이루어진 소스 가스가 가스 공급관(220)을 통해 공급된다. 도시되지 않은 배기 밸브의 밸브 행정을 조절함으로
써 선정된 압력으로 압력이 조절된다. 이 상태에서, 선정된 기간동안 전극(216)에 고주파 전력이 공급되어 n형 비정질
(이하 " a-" 로 참조됨) Si 층(104)이 형성된다. 소스 가스가 배기된 후, 게이트 밸브가 개방된다. 기판은 다음 성막실
로 이송되며, 사일렌, 저맨(germane) 및 수소로 구성된 소스 가스가 다시 공급된다. 압력이 선정된 압력으로 조절된 
후, 선정된 기간 동안 도파관 및 바이어스 전극(217)에 선정된 전력이 공급되어, i형 a-SiGe 층(105)이 형성된다. 이 
공정을 동일한 방식으로 반복함으로써, p형 미세 결정(이하 " μc" 로 참조됨) Si 층이 성막실(204) 안에서 형성되며, 
따라서 상기한 단계들은 기판에 가장 가까운 반도체 접합을 완성한다. 후속의 nip 접합(107, 108, 109)이 동일한 순서
로 형성되어 중간 반도체 접합이 형성된다. 또한, 유사한 방식으로 성막실(202) 안에서 n형 a-Si 층(110)이 형성된 
후, 성막실(205) 안에서 사일렌과 수소만이 공급되면서 i형 a-Si 층(111)이 형성된다. 최종적으로, 성막실(204) 안
에서 p형 μc-Si 층(112)이 형성되어 표면측 반도체 접합이 완성된다. 상기한 방법에 의해 제조된 샘플은 광 열화 검
사를 받았으며, 반도체 층들의 광 전류의 열화율이 얻어졌다. 또한, 반도체 접합들도 전술한 바와 동일한 방법으로 서로 
분리되도록 형성되었으며, 그 충전 계수들도 측정되었다. 또한, 동일한 조건 하에 3개의 i 층만이 증착된 구조를 가진 
다른 샘플이 형성되었고, 전자 스핀 공명에 의해 스핀 밀도가 측정되었으며, 이동 시간법에 의해 캐리어의 주행 이동도
가 측정되었다. 그 결과가 아래의 도표 1에 나타나 있으며, 표면측 반도체 접합이 가장 좋은 특성을 나타내었다. 이것은 
빠른 증착율을 달성하는 마이크로파 전력의 영향 및 실리콘과 실리콘 게르마늄 사이의 차이에 기인한 것으로 고려된다.
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[표 1]
    열화율 충전 계수 스핀 밀도 캐리어 이동도
상부 -1 내지 -2% 0.73-0.75 1-2×1015 /cm3 0.5-1×10-7 cm2 /V
중간 -1 내지 -3% 0.65-0.68 2-3×1015 /cm3 0.3-0.6×10 -7 cm2 /V
하부 -4 내지 -5% 0.64-0.66 2-3×1015 /cm3 0.2-0.5×10 -7 cm2 /V

    
따라서, 본 발명의 샘플을 제조하는 데 있어서, 보호 부재가 없는 상태에서 상부 i형 a-Si 층(111)의 광 전류가 다른 
반도체 접합들 중 적어도 하나의 광 전류보다 크게 되도록 하기 위해, 소스 가스의 농도가 증가되고, 밴드 갭이 변하고, 
실리콘과 게르마늄의 비율이 변하거나 증착 시간이 길어진다. 반도체 접합을 형성하기 위해, 마이크로파에서 2.45 GH
z, 500 MHz 또는 105 MHz 등과 같은 높은 주파수 범위의 다양한 전력이 전술한 마이크로파 및 고주파에 추가하여 사
용될 수 있다.
    

반도체 접합면은 종종 투명 저항층의 불균일함을 반영한다.

투명 전극으로서도 역할을 하는 반사 방지층(113)도 다른 진공 장치에서 반도체 접합면 상에 형성된다.

    
빗살형 전극(114)이 반사 방지층(113) 상에 제공되고 출력 전극이 이에 부착된다. 배면재(115)는 금속 강판(steel 
sheet)이다. 또한, 표면막(117)으로서의 불화물 중합체의 박막 및 표면 밀봉재(116)로서의 열가소성, 투명 유기 수지
가 상부면의 광 입사면(118)에 접착된다. 이 부재들(116 및 117)은 보호 부재를 구성하여, 광전 변환 소자를 완성한
다. 표면 밀봉재(116)로서의 상기 열가소성, 투명 유기 수지는 도 5에 도시된 투과 특성(51)을 갖는 자외선 흡수 물질
을 포함한다. 도 5의 자외선 흡수 물질의 투과 특성에서 투과율이 1.0 이상인 파장 영역들이 존재하는 이유는 자외선 
흡수 물질이 2.0의 굴절률을 갖는 투명 도전층인 반사 방지층(113) 상에 제공된 영역에서의 투과 특성(51)이고 보호 
부재 자체의 굴절률이 약 1.5이기 때문에 반사 방지 효과가 얻어지기 때문이다.
    

도 4는 상기 표면 밀봉재(116)와 표면막(117)으로 구성되는 보호 부재가 제공되기 전에 얻어진 광전 변환 소자의 흡
수 스펙트럼을 도시한다. 동일한 구성에서, 참조 번호 41은 표면측 반도체 접합의 흡수 스펙트럼을 나타내고, 참조 번
호 42는 중간(middle) 반도체 접합, 참조 번호 43은 기판측(bottom) 반도체 접합을 나타내며, 참조 번호 44는 이 세 
개의 반도체 접합들이 적층되어 있는 삼중 셀의 전체 흡수 스펙트럼을 나타낸다.

도 4에서, 광전 변환 소자는 300 nm내지 900 nm의 넓은 범위의 빛을 이용한다. 이 때 표면측 반도체 접합, 중간 반도
체 접합, 기판측 반도체 접합에 의해서 발생된 광 전류들(JSC)은 각각 7.63 mA/㎠, 7.45 mA/㎠, 및 7.78 mA/㎠였다.

도 6은 상기 표면 밀봉재(116) 및 표면막(117)의 보호 부재가 상술한 광전 변환 소자, 즉, 광 입사면(118) 상에 제공
된 다음 행해진 위와 유사한 측정 결과를 도시한다.

    
도 6에서, 참조 번호 61은 표면측 반도체 접합의 흡수 스펙트럼을 나타내는데, 350nm 미만의 파장의 광이 효과적으로 
차단되어, 중간 반도체 접합과 기판측 반도체 접합의 광 열화를 억제한다. 본 발명의 양호한 실시예에서, 표면 밀봉재(
116)는 바람직하게는 표면측 반도체 접합의 흡수 스펙트럼을 크게 낮추지 않는 흡수 특성을 가진 자외선 흡수 물질을 
중간 반도체 접합 및 기판측 반도체 접합의 광 열화를 충분히 억제할 수 있을만큼 포함한다. 참조 번호 62는 중간 반도
체 접합의 흡수 스펙트럼, 참조 번호 63은 기판측 반도체 접합의 흡수 스펙트럼, 참조 번호 64는 이 세 개의 반도체 접
합들이 적층되어 있는 삼중 셀의 전체 흡수 스펙트럼을 나타낸다.
    

이 때 표면측, 중간, 및 기판측 반도체 접합에 의해 발생된 광 전류들은 각각 7.33 mA/㎠, 7.60 mA/㎠, 및 7.97 mA/
㎠였다.
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상기 보호 부재의 공급 후에 광전 변환 소자가 되는 태양 전지 셀은 10.2%의 초기 변환 효율을 갖고 열화 테스트 후의 
변환 효율은 8.7%이다.

도 7은 표면측 반도체 접합에서 발생된 광 전류가 최소가 되도록 피착 조건, 설계 두께 등을 변화시키고 다양한 조건을 
선택함으로써 얻어진 많은 샘플들(상부 접합에 의해 특성이 지배됨) 및 중간 반도체 접합에서 발생된 광 전류 또한 최
소가 되도록 피착 조건 등을 선택함으로써 얻어진 많은 샘플들(중간 접합에 의해 특성이 지배됨)을 포함하는 각각의 샘
플들의 측정 결과의 플롯을 도시한다.

도 7에서, 가로 좌표는 상기 보호 부재를 형성하기 전에 표면측 반도체 접합(상부 반도체 접합)의 광 전류[JSC(Top)
] 대 중간 반도체 접합의 광 전류[JSC(Mid)]의 비에서 1을 감산함으로써 얻어진 값인 JSC(Top)/JSC(Mid)-1(%)
의 각각의 샘플들의 플롯을 나타낸다.

    
도 7에서, 세로 좌표는 보호 부재의 형성 후의 광전 변환 소자의 충전률 [FF(보호 부재 를 이용하여)] 대 상기 보호 부
재의 형성 전의 광전 변환 소자의 충전 계수[FF(보호 부재 없음)]의 비에서 1을 감산함으로써 얻어진 값인 FF(보호 
부재 없음)/FF(보호 부재 있음)-1(%)의 각각의 샘플들의 플롯을 나타낸다. 도면에서, " 상부 접합 지배" 셀은 표면측 
반도체 접합에서 발생된 광 전류가 최소로 설정되는 태양 전지을 의미하고 " 중간 접합 지배" 셀은 중간 반도체 접합에
서 발생된 광 전류가 최소로 설정되는 태양 전지을 의미한다. 또한, " FF 개선" 은 화살표 방향을 따라서 FF의 개선의 
진행을 나타낸다. 도 7은 보호 부재의 형성 이후의 충전률의 변화를 도시한다.
    

도 8의 가로 좌표는 보호 부재의 형성 전의 광전 변환 소자의 표면측 반도체 접합의 광 전류 [JSC(Top)] 대 중간 반도
체 접합의 광 전류 [JSC(Mid)]의 비로부터 1을 감산함으로써 얻어진 값을 나타낸다.

    
따라서, 가로좌표 상에 표시된 것은 JSC(Top)/JSC(Mid) -1(%)의 값들이고, 세로좌표 상에 표시된 것은 보호 부재
의 형성 이후의 광전 변환 소자의 변환 효율[Eff(보호 부재 있음)] 대 보호 부재의 형성 이전의 광전 변환 소자의 변환 
효율[Eff(보호 부재 없음)]의 비로부터 1을 감산함으로써 얻어진 값인 Eff(보호 부재 있음) / Eff(보호 부재 없음) -
1(%)의 각각의 샘플들의 값이다. 따라서, 도 8은 변환 효율의 변화를 도시하고 도면으로부터 표면측 반도체 접합의 광 
전류가 중간 반도체 접합의 광 전류보다 0 내지 6% 큰 상태, 특히 표면측 반도체 접합의 광 전류가 3 내지 5% 더 큰 
상태로 보호 부재가 제공되는 경우, 충전률(FF)은 최상이고 변환 효율의 감소는 비교적으로 작은 것을 알 수 있다.
    

전술한 바와 같이, 자외선 흡수 물질을 포함하는 보호 부재를 이용하는 광전 변환 소자는 고 충전률 및 증가된 광전 변
환 효율을 갖는다. 광전 변환 소자는 장기간에 걸쳐서 특성의 변화가 거의 없으며 신뢰성이 크게 향상된다.

도 9의 가로 좌표는 표면 밀봉재(116) 및 표면막(117)으로 구성된 보호 부재의 형성 후의 표면측 반도체 접합(상부 
JSC )에서 발생된 광 전류 대 중간 반도체 접합(중간 JSC)에서 발생된 광 전류의 비를 나타내고, 세로 좌표는 보호 부
재 형성 후의 충전률(FF)을 나타낸다.

도 7, 8 및 9의 블랙 도트는 다양한 조건 하에서 형성된 다양한 광전 변환 소자에 대한 상기 그래프 축들 상의 측정 결
과의 플롯들이다.

본 발명의 구성 요소들을 하나씩 설명하겠다.

(기판 101)

    
기판(101)은 반도체 층들을 통해 다른 전극에 대향한 하측 전극으로서도 역할을 하고, 금속, 합금, 이러한 금속 또는 
합금의 적층물, 반사층이 그 상부에 형성되어 있는 탄소 시트, 도전층이 그 상부에 형성되어 있는 수지막 등으로부터 선
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택될 수 있다. 이 재료들이 롤(roll) 형태로 사용될 수 있기 때문에, 이들은 연속 제조에 적합하다. 기판은 또한, 용도에 
따라서, 실리콘 등의 결정 기판 또는 글래스 또는 세라믹 기판에 반사층 또는 도전층을 제공함으로써 얻어진 것들로부
터 선택될 수 있다. 기판의 표면은 폴리싱(polishing)되거나 세정될 수 있으나, 기판은 그대로 사용될 수 있다. 기판의 
표면은 거칠게될 수 있다. 기판이 스테인레스 스틸(SUS430)과 같은 자성체로 만들어지면, 자석을 포함하는 롤러에 의
해서 정확하게 위치가 제어되면서 이송될 수 있다.
    

(반사층 102)

기판이 고반사율을 갖는 경우, 반사층(102)은 독립적으로 제공될 필요가 없다. 기판(101)이 스테인레스 스틸 또는 탄
소 시트인 경우, 알루미늄층이 스퍼터링 등에 의해 형성된다.

(투명 저항층 103)

투명 저항층(103)은 스퍼터링, 진공 기상 증착, 화학 기상 증착, 이온 도금, 이온 빔 공정 또는 이온 빔 스퍼터링에 의
해서 만들어질 수 있다. 투명 저항층(103)은 질산염, 아세테이트, 및 암모늄 그룹 및 금속 이온으로 구성되는 수용액으
로부터 전기 결정화(electrocrystallization) 또는 침수 도금(immersion plating)에 의해서 만들어질 수 있다. 저항층
의 원하는 특성은 광을 기판에 투과하기 위한 고투명도이다. 저항층은 전류가 반도체층들의 결함(defect)을 통해 흐르
지 않도록 제한할 만큼의 적당한 저항을 갖도록 요구된다. 특히, 투과율은 바람직하게 9% 이상이다. 그리고, 도전율은 
10-8 (1/Ω㎝) 내지 10 -1 (1/Ω㎝)의 범위에 있다. 저항층의 재료는 산화 아연, 산화 인듐, 산화 주석, 및 이러한 산화
물들을 포함하는 재료들로부터 선택될 수 있다.

저항층의 표면은 생산 조건을 조절함으로써 수백 nm의 크기로 거칠게 될 수 있다. 기판이 편평하면, 표면은 아세트산 
등의 용액을 이용한 습식 에칭(wet etching)에 의해서 거칠게 될 수 있다. 예를 들면, 스퍼터링의 경우, 기판 온도를 
증가시키고, 증착율을 감소시키며 두께를 증가시킴으로써 표면의 거칠기는 더 크게 만들어질 수 있다. 수용액으로부터
의 전기 결정화의 경우, 아연의 농도를 증가시키고 두께를 증가시킴으로써 거칠기가 더 커질 수 있다.

(반도체 접합)

고주파에서 마이크로파의 범위의 전력을 이용하는 CVD 시스템이 반도체층들의 생성에 사용될 수 있다. SiH 4 , PH3 , 
및 H2 와 같은 소스 가스들이 진공 챔버 내에 공급되고 전력이 공급되어, n형 a-Si 층(104, 107, 또는 110)이 만들어
질 수 있다. 또한, SiH 4 , GeH4 , 및 H2 와 같은 소스 가스들이 사용되는 경우, i형 a-SiGe층(105 또는 108)이 만들어
질 수 있다. SiH 4 및 H2 와 같은 소스 가스들이 사용되는 경우, i형 a-Si층(111)이 만들어질 수 있다. 또한, p형 μc (
미세결정)-Si 층(106)이 SiH 4 , BF3 , 및 H2 를 이용하여 만들어질 수 있다. 따라서, 복수의 nip 반도체 접합이 전술한 
바와 같이 만들어질 수 있다. 반도체 층들은 단결정이 아닌 한 비정질 및 미세결정질 반도체로 국한될 필요가 없다. ni
p의 구성은 pin의 구성으로도 대치될 수 있다.

상기 예에서 반도체 접합의 수는 세 개에 국한될 필요 없이 두 개 이상일 수 있다.

반도체 층은 인-라인형의 장치를 이용해서 연속적으로 만들어질 수 있다.

    
도 1에서 참조 번호 104는 n형 반도체 층, 105는 i형 반도체 층, 106은 p형 반도체 층을 나타낸다. 이 반도체 층들(1
04, 105, 106)은 하부 pin (nip) 반도체 접합(11)을 구성한다. 참조 번호 107은 n형 반도체 층, 108은 i형 반도체 층, 
109는 p형 반도체 층을 나타낸다. 이 반도체 층들(107, 108, 109)은 중간 pin (nip) 반도체 접합(12)을 형성한다. 
참조 번호 110은 n형 반도체 층, 111은 i형 반도체 층, 112는 p형 반도체 층을 나타낸다. 이 반도체 층들(110, 111, 
112)은 상부 pin (nip) 반도체 접합(13)을 형성한다.
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본 발명의 바람직한 실시예에서, 상부 pin 반도체 접합은 최소 열화율과 짧은 파장 영역에 설정된 흡수 스펙트럼을 갖는 
반도체 접합이고, 하부 pin 반도체 접합은 최대 열화율과 긴 파장 영역에 설정된 흡수 스펙트럼을 갖는 반도체 접합이다. 
이 예에서, 최소 열화율을 갖는 반도체 접합의 흡수 스펙트럼의 피크는 500nm를 넘지 않는 파장에 설정되고, 최대 열
화율을 갖는 반도체 접합의 흡수 스펙트럼의 피크는 700nm 보다 작지 않은 파장에 설정된다.

중간의 열화율을 갖는 또 다른 반도체 접합이 최소 열화율을 갖는 반도체 접합과 최대 열화율을 갖는 반도체 접합의 사
이에 중간 pin 반도체 접합(12)으로 제공될 수 있다. 이 중간 열화율을 갖는 반도체 접합의 흡수 스펙트럼의 피크는 5
00nm 내지 700nm 사이의 범위에서 설정된다.

본 발명의 바람직한 실시예에서, 상부 pin 반도체 접합의 i 형 반도체 층은 무선 주파수와 같은 고주파의 전력을 이용하
는 플라즈마 강화 CVD에 의한 비교적 느린 속도의 증착 방법을 이용하여 제조되는 것이 바람직하며, 하부 pin 반도체 
접합의 i 형 반도체 층은 마이크로파를 사용하는 플라즈마 강화 CVD에 의한 비교적 빠른 속도의 증착 방법을 이용하여 
제조되는 것이 좋다.

(반사 방지층 113)

    
반사 방지층(113)은 위의 반도체 층들(104 내지 112)을 통해 기판에 대향한 상부 전극으로도 작용한다. 반사 방지층
(113)은 저항 가열 또는 전자 빔을 이용한 진공 기상 증착, 스퍼터링, CVD, 스프레이잉(spraying), 침수 도금(imme
rsion plate) 등에 의하여 산화 인듐, 산화 주석, 산화 티타늄, 산화 아연 및 그들의 혼합물로부터 선택된 원료로 제조
될 수 있다. 광 입사면(118)으로서 양호한 반사 방지 효과를 얻기 위하여, 반사 방지층의 두께는 반사를 주로 방지하고 
싶은 빛의 파장을 반사 방지층 굴절률의 4배로 나눔으로써 얻어진 값 정도가 바람직하다. 예를 들어, 굴절률이 2이고, 
가장 잘 투과되기를 원하는 빛의 파장이 500nm라면, 바람직한 두께는 약 63nm이다. 반사 방지층은 다른 굴절률을 갖
는 재료들의 적층 구조일 수도 있다.
    

본 발명의 바람직한 실시예에서, 광전 변환 소자는 하부 전극, 반도체 접합들, 및 상부 전극의 통합 구조로 구성되지만, 
본 발명의 광전 변환 소자는 전술한 구조에만 국한되는 것은 아니다.

(전극 114)

전류를 효율적으로 모으기 위해, 격자 무늬의 전극(114)이 반사 방지층(113) 위에 제공될 수 있다. 전극(114)을 형성
하는 방법은 마스크 패턴을 이용하는 스퍼터링, 저항 가열, CVD, 표면 전체에 금속 막을 증착시킨 후 에칭으로 막을 패
터닝하며 불필요한 부분을 제거하는 방법, 광 보조 CVD에 의해 격자 전극 패턴을 직접 형성하는 방법, 격자 전극 패턴
의 네가티브 패턴 마스크를 형성한 후 그 위에 도금을 수행하는 방법 및 도전성 페이스트를 프린트 하는 방법을 포함한
다.

이 후에, 기전력을 끌어 내기 위해 필요하다면, 출력 단자가 기판(101)과 전극(114)에 부착될 수 있다.

(표면 밀봉재 116)

    
표면 밀봉재(116)는 수지로 광전 변환 소자의 요철을 밀봉하고, 광전 변환 소자를 온도 변화, 습기, 충격과 같은 외부
의 심각한 환경으로부터 보호하며, 표면막과 광전 변환 소자 사이의 접착을 튼튼하게 하기 위해 필요하다. 그러므로, 기
후 저항, 접착, 충전 특성, 열 저항, 저온 저항 및 충격 저항이 뛰어날 필요가 있다. 이러한 요구들을 충족시키는 합성 
수지는 에틸렌-비닐 아세테이트 혼성 중합체(EVA; ethylene-vinyl acetate copolymer), 에틸렌-메틸아크릴레이
트 혼성 중합체(EMA; ethylene-methylacrylate copolymer), 에틸렌-에틸아크릴라이트 혼성 중합체(EEA;ethyl
ene-ethylacrylate copolymer), 폴리 비닐 부틸(polyvinyl butyral) 수지와 같은 폴리우레탄계 수지, 우레탄(uret
hane) 수지, 실리콘 수지 및 불소 수지(fluororesin) 등을 포함한다. 이들 중 EVA가 선호되는데, 이는 EVA가 태양 전
지의 사용을 위해 양호한 균형을 이룬 물리적 특성을 갖기 때문이다. 그러나, 가교 결합되지 않으면, EVA는 낮은 열 변
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형 온도 때문에 고온에서의 사용에서는 쉽게 변형되거나 망가진다. 따라서, 열 저항을 향상시키기 위해서 가교 결합을 
형성하는 것이 바람직하다. EVA의 경우에는 대개 유기 과산화물과 가교 결합된다. 유기 과산화물과의 가교 결합은 유
기 과산화물로부터 생성된 자유 라디칼이 합성 수지 내의 수소와 할로겐 원자들을 끌어 당겨 C-C 결합을 형성하는 방
식으로 만들어진다. 유기 과산화물을 활성화시키는 공지 기술은 열 분해, 산화 환원 분해 및 이온 분해를 포함한다. 일
반적으로, 열 분해가 선호된다. 유기 과산화물의 예는 과산화수소, 디알킬(아릴) 과산화물, 디아실 과산화물, 과산화 케
탈, 과산화 에스테르, 과산화 탄산염, 케톤 과산화물 등을 포함한다. 유기 과산화물의 양은 밀봉 수지 무게 100에 대해 
0.5 내지 5의 중량 비율로 첨가된다.
    

    
전술한 유기 과산화물이 밀봉재(116) 내에 사용될 때, 진공 속에서 열과 압력하에 가교 결합 및 열 압축 결합이 얻어질 
수 있다. 가열 온도와 시간은 각 유기 과산화물의 열 분해 온도 특성에 따라 결정될 수 있다. 일반적으로, 열과 압력은 
열 분해가 90%, 더 바람직하게는 95% 보다 작지 않게, 진행된 시간과 온도에서 중단된다. 밀봉 수지의 가교 결합 정도
는 겔 비율을 측정함으로써 확인될 수 있다. 고온에서 밀봉 수지의 변형을 방지하기 위하여, 밀봉 수지의 가교 결합은 
겔 비율이 70% 보다 작지 않도록 수행되는 것이 바람직하다.
    

전술한 가교 결합 반응을 효율적으로 수행하기 위해, 가교 결합 보조물로 불리는 트리아릴 이소시아누레이트(TAIC ;t
riallyl isocyanurate)도 사용될 수 있다. 가교 결합 보조물은 보통 밀봉 수지 무게의 100에 대해 1 내지 5의 중량 사
이의 범위로 첨가된다.

    
본 발명에서 사용된 밀봉재는 날씨 저항에 뛰어나지만, 날씨 저항을 더 향상시키거나 또는 밀봉재 밑에 위치한 층을 보
호하기 위해 자외선 흡수제가 첨가될 수 있다. 자외선 흡수제는 공지된 혼합물들 중에서 선택될 수 있으며, 태양 전지 
모듈이 사용될 환경을 고려해서 저휘발성 흡수 물질 중에서 선택되는 것이 바람직하다. 그러한 물질들의 특정한 예는 
살리실계 화합물, 벤조페논계 화합물, 벤조트리아졸계 화합물 및 시아노아크릴레이트계 화합물을 포함하는 다양한 유기 
화합물이다.
    

광 안정제가 자외선 흡수제와 함께 첨가되면, 밀봉재는 빛에 대해 더 안정된다. 광 안정 장치의 전형적인 예는 방해된(
hindered) 아민계 광 안정제이다. 방해아민계 광 안정제는 자외선 흡수제와는 달리 자외선은 흡수하지 않지만, 자외선 
흡수제와 함께 사용되면 매우 큰 상승 효과를 나타낸다.

밀봉 수지에 대한 상기 자외선 흡수제와 광 안정제의 첨가량은 각각 0.1과 1.0 wt% 사이, 0.05와 1.0 wt% 사이인 것
이 바람직하다.

또, 열 저항과 열 공정성을 향상시키기 위하여 열 산화 방지제가 첨가될 수 있다. 열 산화 방지제의 화학적 구조는 모노
페놀계, 비페놀계, 중합체형 페놀계, 유황계, 또는 인산계일 수 있다. 열 산화 방지제는 밀봉 수지의 0.05와 1.0 중량% 
사이 범위로 첨가되는 것이 바람직하다.

광전 변환 소자가 더 열악한 상황에서 사용될 것으로 예상된다면, 밀봉 수지와 광전 변환 소자 또는 표면 수지막 사이의 
접착력을 향상시키는 것이 바람직하다. 접착력을 더 강화하기 위하여 사일렌 결합제 또는 유기 티탄산염 화합물이 밀봉
재에 첨가될 수 있다. 첨가물의 양은 밀봉재의 무게 100에 대해 0.1 내지 0.3, 더 바람직하게는 0.25 내지 1의 질량비 
만큼 포함되는 것이 바람직하다.

    
한편, 표면 밀봉재(116)는 광전 변환 소자에 도달하는 빛의 양을 가능한 한 적게 감소시키기 위해 투명할 필요가 있다. 
더 상세하게는, 400nm 내지 800nm의 가시광선 파장 영역에서 밀봉재의 광 투과율은 80% 이상인 것이 바람직하며, 
90% 이상인 것이 더 바람직하다. 대기로부터 빛의 입사를 촉진하기 위해, 25℃에서 밀봉재의 굴절률은 1.1 내지 2.0
인 것이 좋고, 더 바람직하게는 1.1 내지 1.6 인 것이 좋다. 도 5에 투과 스펙트럼의 특정례가 도시되어 있으며, 투과율
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은 300nm 내지 400nm의 파장 범위에서 0 내지 90%인 것이 바람직하다.
    

(표면막 117)

    
본 발명에 사용된 표면 수지막(117)은 태양 전지 모듈의 최외측층으로서 배치되므로, 기후 저항, 오염 저항, 및 기계적 
강도를 포함하는, 태양 전지 모듈의 옥외 노출 시의 장기간 신뢰성이 보장되는 성능을 가질 필요가 있다. 본 발명의 표
면막에 적당하게 사용되는 재료들은, 예를 들어, 불소 수지와 아크릴 수지이다. 이들 중, 불화물 중합체들은 기후 저항
과 오염 내성이 우수하기 때문에 선호되고 있다. 특정한 예로는 폴리비닐리덴 불화물 수지, 폴리비닐 불화물 수지, 및 
테트라플로로에틸렌-에틸렌 혼성 중합체가 있다. 폴리비닐리덴 불화물 수지는 기후 저항 면에서 우수하고, 테트라플로
로에틸렌-에틸렌 혼성 중합체는 기후 저항, 기계적 강도, 및 투명도의 적합성 면에서 우수하다.
    

표면 수지막(117)은 기계적 강도를 보장하기 위해 일정한 두께를 가질 필요가 있으나, 너무 두껍게 하는 것은 비용 면
에서 바람직하지 않다. 구체적으로, 두께는 20 ㎛ 이상 200 ㎛ 이하인 것이 바람직하며, 30 ㎛ 이상 100 ㎛ 이하인 것
이 보다 바람직하다.

표면 수지막(117)과 밀봉재(116) 간의 부착성을 향상시키기 위해, 표면 수지막의 한 표면은 바람직하게 코로나 처리, 
플라즈마 처리, 오존 처리, UV 조사, 전자 빔 조사, 또는 불꽃 처리와 같은 표면 처리에 의해 처리되어야 한다. 이들 중, 
코로나 방전 처리는 그 처리속도가 매우 빠르며 비교적 간단한 장치로써 부착력을 상당히 증가시킬 수 있기 때문에, 우
선적으로 사용된다.

표면 수지막(117)과 표면 밀봉재(116)에 요철이 형성된다. 이러한 요철은 커버 형성 단계 동안에 제공되거나, 또는 커
버 형성 후의 가압과 같은 방법에 의해 형성될 수 있다.

(배면재 115)

배면재의 특정한 예로 사용되는 커버막은 광전 변환 소자의 도전성 기판과 외부 간의 전기 절연을 유지하기 위해 필수
적이다. 바람직한 재료는 도전성 기판(101)에 대한 충분한 전기 절연과, 장기간의 우수한 내구성과, 열 팽창과 열 수축
에 대한 내성과, 유동성을 보장할 수 있는 재료이다. 적당하게 사용 가능한 막은 폴리아미드막과 폴리에틸렌막이다.

태양 전지 모듈의 기계적 강도를 증가시키거나, 또는 온도 변화로 인한 찌그러짐이나 뒤틀림을 방지하기 위해, 배면재
는 상술한 커버막 뿐만 아니라, 예를 들어, 강판, 플라스틱판, 및 FRP(유리 섬유 강화 플라스틱)판으로부터 선택될 수 
있다. 배면재가 높은 기계적 강도를 가질 때, 태양 전지 모듈은 지붕 재료와 같은 건재로 사용될 수 있다.

도 11은 본 발명의 전력 제어 방법을 사용한 발전 장치의 예를 도시하고 있다. 태양 전지(1101)의 dc 출력은 전력 변
환 장치(1102)로 보내져서 부하(1103)에 공급된다.

상술한 도 1의 태양 전지 모듈은 태양 전지(1101)에 사용될 수 있다. 이러한 모듈들은 태양 전지 어레이를 형성하도록 
직렬로 또는 병렬로 접속됨으로써, 원하는 전압 및 전류를 얻는다.

전력 변환 장치(1102)는 전력 트랜지스터, 전력 FET, IGBT, 자려식 DC/AC 인버터 등과 같은 셀프 턴 오프(self-tu
rn-off) 스위칭 장치를 사용한 DC/DC 변환기일 수 있다. 전력 변환 장치가 이들 중 하나인 경우, 전력 흐름, 입력/출
력 전압, 출력 주파수 등은 ON/OFF 듀티 비율(소위 도통률)과 게이트 펄스의 주파수에 의해 제어될 수 있다.

    
부하(1103)는 전열 부하, 모터 부하 등을 포함하는 다양한 부하들을 포함할 수 있으나, 이는 교류 전류의 경우에는 상
업용 ac 시스템일 수 있다. 부하가 상업용 ac 시스템인 경우에, 이 시스템은 " 시스템 상호접속 태양력 발전 시스템" 으
로 불린다. 이러한 경우에 부하는 전력 시스템이므로, 그 안에 저장할 수 있는 전력에는 제한이 없다. 태양 전지 등으로
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부터 최대 전력을 공급하기 위한 본 발명의 제어 방법은 이러한 시스템에 특히 바람직하다. 유사하게, 2차 전지가 dc 
부하로 사용될 수 있다. 이 경우에 바람직한 배열은 2차 전지의 용량이 가능한 한 크게 설계되고 전지의 충전 상태가 관
리되도록 하는 것이다. 부하가 dc인 경우에, 전력 변환 장치(1102)는 DC/DC 변환기이다.
    

태양 전지(1101)의 출력 전압과 출력 전류는 전압 검출 장치(1104)와 전류 검출 장치(1105)에 의해 검출되고 이 검
출된 신호는 태양 전지의 출력 전압을 설정하기 위한 출력 전압 설정 장치(1106)에 공급된다.

    
전압 검출 장치(1104)는 저항기에 의해 태양 전지의 출력 전압으로부터 전압을 분할하고 A/D 변환을 수행하여 분할된 
전압을 디지탈 값으로 변환한다. 그 다음에 전압 검출 장치(1104)는 이 디지탈 값을 출력 전압 설정 장치(1106)의 제
어 장치(1107)로 송출한다. 이러한 경우에, 잡음 등의 혼합을 방지하기 위해, 태양 전지의 출력 회로는, 예를 들어, 입
력과 출력 간의 완벽한 분리를 이룰 수 있는 포토커플러에 의해 검출된 신호의 송신 회로로부터 바람직하게 분리된다. 
양호한 배열에서, 전류 검출 장치(1105)는 홀 효과 장치 또는 표준 저항기를 통해 전류를 전압으로 변환시키고, 전압 
검출 장치(1104)와 유사하게, 검출된 신호를 디지탈 값으로 변환시켜, 이 디지탈 값을 전압 설정 장치(1106)로 송출
한다. 이러한 검출 장치들에 사용되는 A/D 변환기들은 충분히 높은 속도와 정확도를 갖는 것이 바람직하다. 특히, 이들
은 10 비트 이상의 분해능과 50 kHz 이상의 샘플링 레이트를 갖는 것이 바람직하다. 이러한 형태의 A/D 변환기는 0.
1% 이하의 에러와 1초 이하의 응답 속도를 갖는 제어 시스템을 구성할 수 있다.
    

출력 전압 설정 장치(1106)는 상기 검출된 신호를 기초로 연산을 수행하여 출력 전압의 설정값을 판정하고 전력 변환 
장치의 게이트 회로의 도통률 등을 제어하여 태양 전지의 출력 전압이 설정값이 되도록 한다. 출력 전압 설정 장치(11
06)는, CPU, RAM, ROM, I/O 포트, 수치 계산 장치 등이 제공될 수 있는, 제어를 위한 마이크로컴퓨터로 구현된다.

전력 변환 장치의 제어 장치(1107)는 소위 게이트 구동 회로이며, 즉시 전류 비교, 사인파/델타파 비교 방법 등에 의해 
게이트 펄스를 생성한다. 이로써, 전력 변환 장치(1102)의 도통율이 제어되어 태양 전지의 출력 전압은 출력 전압 설
정 장치(1106)의 출력과 동일하게 된다. 이러한 제어 장치(1107)는 아날로그 또는 디지탈 회로로 구성될 수 있으나, 
최근의 제어 장치들 대부분은 CPU 또는 고속 CPU인 DSP(디지탈 신호 처리기)를 구비한 디지탈 장치들이다.

제어 장치(1107)가 디지탈 장치일 경우, 상술한 출력 전압 설정 장치(1106)와 유사한 구성을 가지므로, 제어 장치(1
107)가 출력 전압 설정 장치(1106)의 역할을 하도록 배열될 수도 있다.

본 발명은 다음의 실시예들을 통해 더 설명될 것이다.

(실시예 1)

본 실시예에서, 다음에 상세히 설명되는 바와 같이, 도 1의 단면 개략도에 도시된 구조를 갖는 광전 변환 소자가 배치(
batch) 방법으로 생성되어 있으며 자외선을 흡수하기 위한 보호 부재가 제공되어 있다.

최상의 특성을 가진 반도체 접합이 표면측에 하나 생성되어 자외선에 대응하고, 그 i층(111)은 RF-CVD 공정으로 생
성된다. 중간 및 기판측 접합의 i층들(105, 108)은 마이크로파 CVD 공정으로 생성된다.

기판(101)은 45 mm 길이 × 45 mm 폭의 형태와 0.15 mm 두께를 가지며 일반적으로 덜(dull) 가공으로 불리는 가
공으로 이루어진 거친 표면을 갖는 SUS430의 박판이다. 8개의 기판이 동일한 방식으로 생성된다. 8개의 기판들은 동
시에 상용 dc 마그네트론 스퍼터링 시스템으로 동시에 세트되고 그 내부는 10 _5 Torr 이하의 압력으로 배기된다. 그 후
에, 아르곤 가스가 30 sccm으로 공급되고 압력은 2 mTorr로 유지된다. 기판을 가열하지 않으면서, 알루미늄의 반사층
이 120 W의 dc 전력을 6인치 Φ 알루미늄 대상물에 90초 동안 인가함으로써 그 상부에 70 nm의 두께로 형성된다. 다
음에, 기판은 300 ℃의 온도로 가열되어, 전기 접속부는 6 인치의 직경을 갖는 산화 아연의 대상물에 연결됨으로써, 약 
1000 nm의 두께로 산화 아연의 저항층을 생성한다. 약 300 nm의 요철이 저항층의 표면에 형성된다.
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도 2에 개략적으로 도시된 장치의 이송 챔버는 진공 펌프에 의해 10 -4 Torr로 배기된 후에, 게이트 값이 개방되고, 다
음에 기판은 n층 성막실(202)로 이송된다. 기판 홀더(212)가 내려지고 기판의 표면 온도는 히터(208)에 의해 250 ℃
에서 제어된다. 충분한 배기 후에, 소스 가스들은 가스 유입관(220)을 통해 Si 2 H6 은 1 sccm, PH 3 /H2 는 0.5 sccm(
H2 1% 희석), H2 는 40 sccm으로 유입된다. 조절 밸브의 밸브 행정을 제어하여, 반응기의 내부 압력은 1 Torr로 유지
된다. 압력이 안정된 후에 즉시 고주파 전원으로부터 3 W의 전력이 공급된다. 플라즈마는 180 초 동안 유지된다. 이는 
투명 저항층(103) 상에 n형 a-Si층(104)을 형성한다. 챔버가 다시 배기되고 그 후에 기판은 i성막실(203)로 전달된
다. 기판의 온도는 250 ℃로 설정되고 소스 가스들은 가스 유입관(221)을 통해 SiH 4 는 40 sccm, GeH 4 는 50 sccm, 
H2 는 200 sccm으로 유입된다. 조절 밸브의 밸브 행정을 제어하여, 반응기의 내부 압력은 1.5 mTorr로 유지된다. 압
력이 안정된 후에 즉시 105 MHz 마이크로파 전원으로부터 150 W의 전력이 공급되고 13.56 MHz의 고주파 전력 80
0 W가 15초 동안 바이어스 전극에 인가된다. 이는 i형 a-SiGe층(105)을 형성한다. 챔버는 다시 배기되고 다음에 기
판은 p층 성막실(204)에 전달된다. 기판 온도는 250 ℃로 설정되고 가스 유입관(222)를 통해 Si 4 H2 는 0.5 sccm, B
F3 /H2 는 1 sccm(H 2 1% 희석), H2 는 50 sccm으로 유입된다. 조절 밸브의 밸브 행정을 제어하여, 반응기의 내부 압
력은 1 Torr로 유지된다. 압력이 안정된 후에 즉시 고주파 전원으로부터 200 W의 전력이 인가된다. 플라즈마는 약 1
20초 동안 유지된다. 이는 p형 μc-Si층(106)을 형성한다.

그 다음에 기판은 다시 n형 성막실(202)로 이동된다. 기판의 표면 온도는 히터(208)에 의해 230 ℃에서 제어된다. 내
부가 충분히 배기된 후에, 소스 가스들은 가스 유입관(220)를 통해 Si 2 H6 는 1 sccm, PH 3 /H2 는 0.5 sccm(H 2 1% 희
석), H2 는 40 sccm으로 유입된다. 조절 밸브의 밸브 행정을 제어하여, 반응기의 내부 압력은 1 Torr로 유지된다. 압
력이 안정된 후에 즉시 고주파 전원으로부터 3 W의 전력이 인가된다. 플라즈마는 약 180초 동안 유지된다. 이는 n형 
a-Si층(107)을 형성한다. 챔버의 내부가 다시 배기되고 그 후에 기판은 기판은 마이크로파 i형 성막실(203)에 전달된
다. 기판 온도는 230 ℃로 설정되고 소스 가스들은 가스 유입관(221)를 통해 SiH 4 는 40 sccm, GeH 4 는 40 sccm, H

2 는 200 sccm으로 유입된다. 조절 밸브의 밸브 행정을 제어하여, 반응기의 내부 압력은 1.5 mTorr로 유지된다. 압력
이 안정된 후에 즉시 마이크로파 전원으로부터 150 W의 전력이 인가되고 800 W의 고주파 전력이 15 초 동안 바이어
스 전극에 인가된다. 챔버가 다시 배기되고 그 후에 기판은 p층 성막실(204)에 전달된다. 기판 온도는 230 ℃로 설정
되고 소스 가스들은 가스 유입관(222)를 통해 SiH 4 /H2 는 0.5 sccm(H 2 10% 희석), BF3 /H2 는 1 sccm(H 2 1% 희석), 
H2 는 50 sccm으로 유입된다. 조절 밸브의 밸브 행정을 제어하여, 반응기의 내부 압력은 1 Torr로 유지된다. 압력이 
안정된 후에 즉시 고주파 전원으로부터 200 W의 전력이 인가된다. 플라즈마는 120 초 동안 유지된다. 이는 p형 μc-
Si층(109)을 형성한다.

그 후에 기판은 n-층 성막실(202)로 다시 이동했다. 기판의 표면 온도는 히터(208)에 의해 200℃로 제어되었다. 내
부가 충분히 배기된 후에, 가스 공급관(220)을 통해 Si 2 H6 1 sccm, PH 3 /H2 (1% H2 희석) 1 sccm 및 H 2 40 sccm 소
스 가스를 도입했다. 조절 밸브의 밸브 행정을 제어할 때, 반응 장치의 내부 압력은 1 Torr로 유지되었다. 압력이 안정
되고 난 후, 고주파 전원 장치로부터 3W의 전력이 즉시 인가되었다. 플라즈마는 180초 동안 유지되었다. 이것이 n형 
a-Si 층(110)이 형성되게 하였다. 챔버 내부는 다시 배기되었고, 그 후에 기판은 고주파 i 층 성막실 (205)로 이동되
었다. 기판의 온도는 200℃로 설정되었으며, 가스 공급관(223)을 통해 Si 2 H6 1 sccm 및 H 2 40 sccm의 소스 가스들
을 도입했다. 조절 밸브의 밸브 행정을 제어할 때, 반응 장치의 내부 압력은 1 Torr로 유지되었다. 압력이 안정된 후 즉
시, 고주파 전원 장치로부터 2W의 전력이 인가되었으며, 600초 동안 방전이 유지되었다. 이것은 i형 a-Si층(111)이 
형성되도록 했다. 챔버가 다시 배기된 후, 기판은 p층 성막실(204)로 이동했다. 기판 온도는 200℃로 설정되었으며, 
가스 공급관(222)을 통해 Si 2 H4 /H2 (H2 로 10% 희석) 0.5 sccm, BF 3 /H2 (1%의 H2 로 희석) 1 sccm및 H 2 50 scc
m의 소스 가스들이 도입되었다. 조절 밸브의 밸브 행정을 제어할 때, 반응 장치의 내부 압력은 1 Torr로 유지되었다. 
압력이 안정되고 난 후, 고주파 전원 장치로부터 200W의 전력이 즉시 인가되었다. 플라즈마는 2분 동안 유지되었다. 
이것은 p형 μc-Si 층(112)이 형성되게 했다.

그 후에 도 2의 장치로부터 샘플이 채취되어 DC 마그네트론 스퍼터링 장치(DC magnetron sputtering apparatus)의 
애노드 표면에 부착되었다. 스테인리스 스틸 마스크가 샘플의 둘레에 차폐막으로 사용되었으며, 10 wt% 산화 주석과 
90 wt% 산화 인듐을 타겟(target)으로 한 스퍼터링에 의해 투명 도전층(113)이 40mm × 40mm의 중앙부에 만들어
졌다. 증착은 다음 조건에서 수행된다; 기판 온도 200 ℃; 불활성 가스 아르곤의 유속 50 sccm; 산소 가스의 유속 0.5 
sccm; 성막실의 압력 3 mTorr; 타겟의 단위 면적 당의 인입 에너지 0.2 W/cm 2 ; 약 100초 동안의 침전 후 층의 두께 
70 nm. 층의 두께는 동일 조건에서의 두께와 증착 시간 사이의 관계가 직접적으로 측정되어, 미리 정해진 두께가 얻어
지는 순간 증착이 종결되는 방식으로 결정되었다.
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은 페이스트(silver paste)는 전술한 바와 같이 제조된 각각의 샘플 위에 스크린-프린트(screen-printed)되어, 면적
의 2% 영역에 전극을 형성했다. 마지막으로, 구리 탭(copper tab)이 스테인리스 스틸 땜납을 이용해 스테인리스 스틸 
기판에 음극 단자로서 접착되었고, 주석 포일(tin foil) 테이프가 전도 접착제를 이용해 전극(114)에 양극 단자로서 접
착되어 출력 단자를 형성했다. 양극 단자는 절연체를 지나서 기판면에 이르도록 하여 아래에 설명될 배면 피복재 내의 
구멍을 통해 출력을 얻을 수 있도록 했다.
    

광전 변환 소자의 출력 전극을 형성하기까지 제조된 8개의 샘플 중 4개의 샘플에 대해, 보호 부재 없이 특성들이 측정
되었으며, 그들은 아래에 설명될 비교예 1-1로 명명되었다. 본 예에서 4개의 잔여 샘플은 아래의 방법에 의해 피복되
었다.

    
EVA 시트 (상품명 : PHOTOCAP, 두께 460 ㎛, SPRINGBORN LABOR- ATORIES INC.로부터 입수 가능) 및 한 
면이 코로나 방전 처리된 무방향(non-oriented) ETFE 막 (상품명: TEFZEL 막, 두께 50 ㎛, DuPont Inc에서 입수 
가능)은 광전 변환부의 수광면 측상에 적층되었으며, EVA 시트 (상품명: PHOTOCAP, 두께 460 ㎛, SPRINGBORN 
LABORATORIES INC.에서 입수 가능), 폴리아미드 막 (상품명: DerTec, 두께 63.5 ㎛, DuPont Inc.에서 입수 가능), 
갈바륨(Galvalume; 아연 철 시트, 두께 0.27 mm)은 바닥측에 적층되었다. 이들은 ETFE/ EVA/ 광전 변환부/ EVA/ 
폴리아미드/ EVA/ 금속 강판 순서로 적층되었다. 이 경우에 알루미늄 메시(aluminum mesh; 16×18 메시들, 라인의 
직경 0.011 인치)는 ETFE 외부의 과잉 EVA를 방출하기 위하여 탄화 불소막(상품명: Telfon PFA film, 두께 50 ㎛, 
DuPont Inc.로부터 입수 가능)을 통해 배치된다. 이 적층체(lamination)는 진공 적층기(laminator)로 가압 배기하면
서 30분동안 150℃로 가열되어 알루미늄 메시에 의해 요철이 형성된 광전 변환 소자를 얻게 된다. 여기서 사용된 EV
A 시트는 태양 전지의 밀봉재로 잘 사용되는 것으로, EVA 수지(비닐 아세테이트 33% 함유)의 무게 100 중에 가교 결
합 물질 1.5, 자외선 흡수제 0.3, 광 안정제 0.1, 열 산화 방지제 0.2, 사일렌 결합제 0.25의 중량비가 배합되어 있다. 
적층 공정 후, 출력 단자들은 갈바륨 시트에 예비 형성된 단자 출력 포트를 통해 출력이 추출될 수 있도록 광기전 소자
의 바닥면을 향한다. 그 후에, 보호 수지가 샘플에 접착되고, 그 결과 광전 변환 소자가 완성된다.
    

그 결과 완성된 4개의 광전 변환 소자의 흡수 스펙트럼이 도 6에 도시되어 있다. 300 nm와 370 nm 사이의 범위에서 
보호 부재의 흡수에 의해 흡수 스펙트럼이 감소하는 것을 볼 수 있다. 이 때, 표면측, 중간부 및 기판측의 반도체 접합에 
의해 생성되는 광 전류는 각각 7.3±0.1 mA/cm 2 , 7.6±0.1 mA/cm 2 및 8.0±0.1 mA/cm 2 였다. AM 1.5 (100mA/c
m2 ) 방사 하의 전압-전류 특성으로부터 얻어지는 충전 계수는 0.72± 0.01이었고, 초기 변환 요율은 10.2 ±0.1%였
으며, 이것은 보호 부재 형성 전의 샘플(비교예 1-1)들의 10.4 ±0.1보다 약간 낮은 값이다. 그러나, AM 1.5 (100 
mA/cm2 )하에서 4000시간 열화 테스트 후의 변환 요율은 8.7 ±0.1%로 이것은 보호 부재 없는 샘플(비교예 1-1)보
다 8.3% 높은 것이다. 열화 테스트 후의 광 전류는 다음과 같다: 표면측 7.2 ±0.1mA/cm 2 ; 중간 7.3 ±0.1mA/cm 2

; 기판측 7.8 ±0.1mA/cm 2 . 즉, 표면측 반도체 접합에서의 광 전류 변화가 가장 작아서, 표면측 반도체 접합이 최고의 
성능을 가지는 것이 된다. 변화 후에도, 최고의 성능을 지니는 표면측 반도체 접합이 가장 작은 광 전류를 유지한다.

각각 단 한 개의 반도체 접합만을 지니는 샘플들 및 i 층들만 두꺼웠던 샘플들도 생성되었으며, 그들의 충전 계수, 스핀 
밀도, 캐리어 이동도도 역시 측정되었다. 그들은 전술한 값과 일치했다.

또, 이 샘플들은 85℃의 온도와 85%의 습기가 유지된 환경 테스트 박스 안에서 1000 시간 동안의 환경 테스트도 받았
다. 변환 효율의 변화는 단지 0.02%의 감소였으므로 전혀 문제 될 것이 없다.

(비교예1-1)
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예 1에서 광전 변환 소자의 출력 전극을 형성하기 위해 제조된 8개의 샘플 중 4개의 샘플에 대해, 특성이 보호 부재 없
이 측정되었으며, 그들의 흡수 스펙트럼이 도 4에 도시되어 있다. 빛은 300 nm에서 400 nm 사이의 넓은 범위가 사용
되었다. 이 때, 표면측, 중간 및 기판측 반도체 접합에서 생성되는 광 전류는 각각 7.6 ±0.1 mA/cm 2 ,7.4 ± 0.1 mA
/cm2 및 7.8 ± 0.1 mA/cm 2 이었다. AM 1.5 (100 mA/cm 2 ) 방사 하의 전압-전류 특성으로부터 얻어지는 충전 계수
는 0.70 ± 0.01이었고, 초기 변환 효율은 10.4 ± 0.1 %였다. AM 1.5 ( 100 mA/cm 2 )하에서 4000시간 열화 테스
트 후의 변환 효율은 8.3 ± 0.1 %이었다. 기판에 따른 차이는 거의 없으며, 나머지 4개의 샘플도 동일한 특성을 보일 
것이 예측된다.

보호 부재 없는 광전 변환 소자는 옥외 사용에서 망가지기 쉬우며, 특히 비에 젖었을 때, 전극에서의 전기 누설로 인해 
고장이 난다.

(비교예 1-2)

광전 변환 소자는 고주파 i층 성막실(205)에서의 i 형 a-Si 층(111) 형성을 제외하고는 예 1에서 설명된 것과 동일한 
방법에 의해 제조되었다. 이 비교예에서 방전은 예 1의 600초와는 다르게 660초 동안 유지되었다.

보호 부재의 형성 전에 흡수 스펙트럼으로부터 측정될 수 있었던 표면측, 중간, 기판측의 반도체 접합의 광 전류는 각각 
7.9 mA/cm 2 , 7.4 mA/cm 2 , 7.8 mA/cm 2 이었다.

보호 부재 형성 후의 각 접합의 광 전류는 각각 7.6 mA/cm 2 , 7.6 mA/cm 2 , 8.0 mA/cm 2 이었다. AM 1.5 (100 mA
/cm2 ) 방사 하의 전압-전류 특성으로부터 얻어지는 충전 계수는 0.67이었다. 초기 변환 효율은 9.9 %였으며, AM 1.
5 ( 100mA/cm 2 )하에서 400시간 동안의 열화 테스트 후의 변환 요율은 7.4 %였다. 이 예에서, 표면측와 중간 반도체 
접합의 광 전류는 동일했으며, 충전 계수는 상당히 감소한다. 열화 테스트 후 각 접합의 광 전류는 각각 7.5 mA/cm 2 , 
7.2 mA/cm 2 , 7.7 mA/cm 2 이었다. 즉, 중간 반도체 접합이 가장 작았다.

(실시예 2)

이 예에서 중간 지배 삼중 셀이 형성되었다. 즉, 중간 i층(108)은 RF-CVD 과정에 의해서 제조되고, 다른 i 층(105, 
111)은 마이크로파-CVD 과정에 의해 제조되었다. 중간 반도체 접합의 n형 a-Si 층(107) 까지의 층들은 예 1에서와 
같은 방법으로 생성되었다.

그 후에, 기판은 고주파 i 층 성막실(205)로 이동했다. 기판의 표면 온도는 230℃로 설정되었으며, 가스 공급관(223)
을 통해 SiH4 2 sccm, GeH 4 2 sccm 및 H 2 40 sccm의 소스 가스들을 도입했다. 조절 밸브의 밸브 행정을 제어할 때, 
반응 장치의 내부 압력은 1 Torr로 유지되었다. 압력이 안정된 후, 고주파 전원 장치로부터 2W의 전력이 즉시 공급되
었으며, 600초 동안 방전이 유지되었다. 이것은 i형 a-SiGe층(108)이 형성되도록 했다. 챔버가 다시 배기된 후, 기판
은 p층 성막실(204)로 이동했다. 기판 온도는 230℃로 설정되었으며, 가스 공급관(222)을 통해 SiH 4 /H2 (H2 로 10% 
희석) 0.5 sccm, BF 3 /H2 (1%의 H2 로 희석) 1 sccm 및 H 2 50 sccm의 소스 가스를 도입했다. 조절 밸브의 밸브 행정
을 제어할 때, 반응 장치의 내부 압력은 1 Torr로 유지되었다. 압력이 안정된 후, 고주파 전원 장치로부터 200W의 전
력이 즉시 인가되었다. 플라즈마는 120초 동안 유지되었다. 이것은 p형 μc-Si 층(109)이 형성되게 했다.
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그 후에 기판은 n층 성막실(202)로 다시 이동했다. 기판의 온도는 히터(208)에 의해 200℃로 제어되었다. 내부가 충
분히 배기된 후, 가스 공급관(220)을 통해 Si 2 H6 1 sccm, PH 3 /H2 (H2 로 1% 희석) 0.5 sccm 및 H 2 40 sccm의 소스 
가스를 도입했다. 조절 밸브의 밸브 행정을 제어할 때, 반응 장치의 내부 압력은 1 Torr에서 유지되었다. 압력이 안정
되고 난 후, 고주파 전원 장치로부터 3 W의 전력이 즉시 인가되었다. 플라즈마는 180초 동안 유지되었다. 이것은 n형 
a-Si 층(110)이 형성되게 했다. 챔버 내부가 다시 배기된 후 기판은 마이크로 웨이브 i 형 성막실(203)로 이동되었다. 
기판의 온도는 200℃로 설정되었으며, 가스 공급관(221)을 통해 SiH 4 60 sccm, GeH 4 10 sccm 및 H 2 200 sccm의 
소스 가스들을 도입했다. 조절 밸브의 밸브 행정을 제어할 때, 반응 장치의 내부 압력은 1.5 mTorr로 유지되었다. 압력
이 안정된 후, 105 MHz-마이크로파 전원 장치로부터 150W의 전력이 즉시 인가되었으며, 동시에 13.56 MHz-마이
크로파 전원 장치는 바이어스 전극에 15초 동안 800W의 전력을 인가했다. 이것은 i형 a-SiGe층(111)이 형성되도록 
했다. 챔버가 다시 배기된 후 기판은 p층 성막실(204)로 이동했다. 기판 온도는 200℃로 설정되었으며, 가스 공급관(
222)을 통해 SiH4 /H2 (H2 로 1% 희석) 0.5 sccm, BF 3 /H2 (1%의 H2 로 희석) 1sccm 및 H 2 50 sccm의소스 가스를 
도입했다. 조절 밸브의 밸브 행정을 제어할 때, 반응 장치의 내부 압력은 1 Torr로 유지되었다. 압력이 안정된 후, 고주
파 전원 장치로부터 200W의 전력이 즉시 인가되었다. 플라즈마는 120초 동안 유지되었다. 이것은 p형 μc-Si 층(11
2)이 형성되게 했다.

위의 과정 후에, 광전 변환 소자는 예1에 설명된 것과 동일한 방법으로 제조된다.

보호 부재의 형성 전에 표면측, 중간, 기판측의 반도체 접합의 흡수 스펙트럼으로부터 측정될 수 있었던 광 전류는 각각 
7.9 mA/cm 2 ,7.5 mA/cm 2 ,7.6 mA/cm 2 이었다.

보호 부재 형성 후 광 전류는 각각 7.6 mA/cm 2 , 7.3 mA/cm 2 , 7.8 mA/cm 2 였다. AM 1.5 (100 mA/cm 2 ) 방사 하의 
전압-전류 특성으로부터 얻어진 충전 계수는 0.70이었다. 초기 변환 효율은 10.3 %였으며, AM 1.5 ( 100 mA/cm 2 )
하에서 400시간 동안의 열화 테스트 후 변환 효율은 8.6 %였다. 열화 테스트 후 광 전류는 다음과 같았다: 표면측 7.
2 mA/cm 2 , 중간 7.1 mA/cm 2 , 기판측 7.4 mA/cm 2 . 즉, 중간 반도체 접합의 광 전류 변화가 가장 작아서, 중간 반도
체 접합이 최고의 성능을 지닌 반도체 접합이었다. 변화 후에도, 최고의 성능을 지니는 중간 반도체 접합의 광 전류가 
가장 작았다.

또, 이 샘플들은 85℃의 온도와 85%의 습기가 유지된 환경 테스트 박스 안에서 1000 시간 동안의 환경 테스트도 받았
다. 변환 효율의 변화는 단지 0.01%의 감소였으므로 전혀 문제 될 것이 없었다.

(비교예 2)

광전 변환 소자는 마이크로파 i층 성막실(203)에서의 i형 a-SiGe 층(111) 형성에 대해 방전 주기가 예 2의 15초와는 
다르게 13초로 감소되었다는 것을 제외하고는 예 2에서 설명된 것과 동일한 방법에 의해 제조되었다.

보호 부재의 형성 전에 흡수 스펙트럼으로부터 측정될 수 있었던 표면측, 중간, 기판측의 반도체 접합의 광 전류는 각각 
7.5 mA/cm 2 , 7.5 mA/cm 2 , 7.7 mA/cm 2 였다.

보호 부재 형성 후 광 전류는 각각 7.2 mA/cm 2 , 7.6 mA/cm 2 , 7.8 mA/cm 2였 다. AM 1.5 (100 mA/cm 2 ) 방사 하의 
전압-전류 특성으로부터 얻어진 충전 계수는 0.68이었다. 초기 변환 효율은 9.8 %였으며, AM 1.5 (100mA/cm 2 ) 하
에서 400시간 동안의 열화 테스트 후 변환 효율은 7.3 %로 이것은 예 2에서보다 훨씬 낮은 것이었다.

(실시예 3)

몇몇 경우에서 지붕 재질은 외관에 대한 취향에 따라 붉은 색을 포함하는 색채를 갖기도 한다. 그러한 경우들에 있어서, 
보호 부재를 채색할 수도 있지만, 색채를 조절하는 더 쉬운 방법은 투명 도전층의 두께에 의해 조절하는 것이다. 이 예
는 장파장 빛의 반사를 증가시키기 위해 투명 도전층의 두께를 감소시켜 반도체 접합 내의 광 전류가 조절되도록 하는 
예이다. 이 예에서 표면측 지배 삼중 셀은 예 1에서와 같이 제조되었다.
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예 1에서 광전 변환 소자는 기판측 반도체 접합의 i층(105) 생성 시간이 15초, 중간 반도체 접합의 i층(108) 생성 시
간도 15초, 표면측 반도체 접합의 층(111) 생성 시간은 600초가 되도록 제조되었으며, 투명 도전층은 생성 시간 100 
초 동안 70 nm의 두께로 제조되었다.; 반면에 본 예에서 광전 변환 소자는 기판측 반도체 접합의 i층(105) 생성 시간
이 17초, 중간 반도체 접합의 i층(108) 의 생성 시간도 17초, 표면측 반도체 접합의 i층(111) 생성 시간은 570초 그
리고, 투명 도전층은 생성 시간 71초 동안 50nm의 두께로 제조되었다는 것을 제외하고는 예 1과 동일한 방법으로 제
조되었다.
    

보호 부재의 형성 전에 흡수 스펙트럼으로부터 측정될 수 있었던 표면측, 중간, 기판측의 반도체 접합의 광 전류는 각각 
7.8 mA/cm 2 , 7.2 mA/cm 2 , 7.6 mA/cm 2 이었다.

보호 부재 형성 후 광 전류는 각각 7.2 mA/cm 2 , 7.5 mA/cm 2 , 7.9 mA/cm 2 이었고, 즉 셀은 표면측 지배 셀이었다. 
AM 1.5 (100 mA/cm 2 ) 방사 하의 전압-전류 특성으로부터 얻어진 충전 계수는 0.72였다. 초기 변환 효율은 10.3 
%였으며, AM 1.5 ( 100 mA/cm 2 )하에서 4000시간 동안의 열화 테스트 후 변환 효율은 8.7 %이었다. 열화 테스트 
후의 광 전류는 다음과 같다. 표면측 7.1 mA/cm 2 , 중간 7.2 mA/cm 2 , 기판측 7.7 mA/cm 2 . 즉, 표면측 반도체 접합
의 광 전류 변화가 가장 작아서, 표면측 반도체 접합이 최고의 성능을 지니는 접합이었다. 변화 후에도, 최고의 성능을 
지니는 표면측 반도체 접합의 광 전류가 가장 작았다.

또, 이 샘플들은 85℃의 온도와 85%의 습기가 유지된 환경 테스트 박스 안에서 1000 시간 동안의 환경 테스트도 받았
다. 변환 효율의 변화는 단지 0.01%의 감소였으므로 전혀 문제 될 것이 없었다.

(비교예 3)

광전 변환 소자는 투명 도전층이 생성 시간 71초 동안 50 nm의 두께로 생성되었다는 것을 제외하고는 예 1과 동일한 
방법으로 제조되었다.

보호 부재의 형성 전에 흡수 스펙트럼으로부터 측정될 수 있었던 표면측, 중간, 기판측의 반도체 접합의 광 전류는 각각 
7.9 mA/cm 2 , 7.0 mA/cm 2 , 7.4 mA/cm 2 였다.

보호 부재 형성 후 광 전류는 각각 7.3 mA/cm 2 , 7.3 mA/cm 2 , 7.7 mA/cm 2 였다. AM 1.5 (100 mA/cm 2 ) 방사 하의 
전압-전류 특성으로부터 얻어진 충전 계수는 0.66이었다. 초기 변환 효율은 9.5 %였으며, AM 1.5 (100 mA/cm 2 )하
에서 4000시간 동안의 열화 테스트 후 변환 효율은 7.2 %였다. 열화 테스트 후의 광 전류는 다음과 같았다. 표면측 7.
2 mA/cm 2 , 중앙 6.9 mA/cm 2 , 기판측 7.5 mA/cm 2 . 즉, 표면측 반도체 접합의 광 전류 변화가 가장 작아서, 표면측 
반도체 접합이 최고의 성능을 지닌 접합이었다. 그러나, 중간 반도체 접합이 최소 광 전류 값을 보였으며, 그로 인한 효
율의 감소가 상당히 컸다.

(실시예 4)

기판은 24 cm ×35 cm의 큰 기판이었다. 광전 변환 소자는 소자가 큰 기판을 처리할 수 있는 확장된 장치를 이용해 만
들어졌다는 것을 제외하고는 예 1과 동일한 방법으로 제조되었다. 이 경우에서 고주파 방법에 의해 표면측 반도체 접합
의 i 층을 제조하기 위한 성막실 내의 대향 전극 설정 위치의 편이 때문에 세로 가장자리 부분에서 두꺼운 부분이 관찰
되었다. 장치를 조절함으로써 그 분포를 제거하는 것이 가능했지만, 장치의 조정 없이 층이 생성되었다.

보호 부재가 형성되었 때, 중앙부의 4분의 2가 볼록한 모양을 한 가압판이 그 위에 배치되었으며, 그로 인해 보호 부재
의 양쪽 끝은 약 500μm 정도 두껍게 제조되었다.

보호 부재의 형성 전에 흡수 스펙트럼으로부터 측정될 수 있었던 표면측, 중간, 기판측 반도체 접합의 광 전류는 각각 
7.4 mA/cm 2 , 7.2 mA/cm 2 , 7.6 mA/cm 2 였다.

 - 19 -



등록특허 10-0367244

 
보호 부재 형성 후 광 전류는 각각 7.1 mA/cm 2 , 7.4 mA/cm 2 , 7.9 mA/cm 2 였다. AM 1.5 (100 mA/cm 2 ) 방사 하의 
전압-전류 특성으로부터 얻어진 충전 계수는 0.71이었다. 초기 변환 효율은 10.2 %였으며, AM 1.5 (100 mA/cm 2 )
하에서 4000시간 동안의 열화 테스트 후의 변환 요율은 8.6 %이었다. 열화 테스트 후의 광 전류는 다음과 같다: 표면
측 7.1 mA/cm 2 ,중간 7.2 mA/cm 2 , 기판측 7.7 mA/cm 2 . 즉, 표면측 반도체 접합의 광 전류 변화가 가장 작아서, 표
면측 반도체 접합이 최고의 성능을 지니는 접합이었다. 변화 후에도, 최고의 성능을 지닌 표면측 반도체 접합의 광 전류
가 가장 작았다.

또, 이 샘플들은 85℃의 온도와 85%의 습기가 유지된 환경 테스트 박스 안에서 1000 시간 동안의 환경 테스트도 받았
다. 변환 효율의 변화는 단지 0.03%의 감소였으므로 전혀 문제 될 것이 없었다.

(비교예 4)

    
기판은 24 cm ×35 cm의 큰 기판이었다. 광전 변환 소자는 소자가 큰 기판을 처리할 수 있는 확장된 장치를 이용해 만
들어졌다는 것을 제외하고는 예 1과 동일한 방법으로 제조되었다. 이 경우에서 고주파 방법에 의해 표면측 반도체 접합
의 i 층을 제조하기 위한 성막실 내의 대향 전극 설정 위치의 편이 때문에 세로 가장자리 부분에서 두꺼운 부분이 관찰
되었다. 장치를 조절함으로써 그 분포를 제거하는 것이 가능했지만, 장치의 조정 없이 층이 생성되었다. 보호 부재가 형
성되었을 때, 보호 부재는 예 1에서와 동일한 방법에 의해 균일한 두께로 제조될 수 있다.
    

보호 부재의 형성 전 흡수 스펙트럼으로부터 측정될 수 있었던 표면측, 중간, 기판측 반도체 접합의 광 전류는 위치에 
따라 다르며, 각각 7.4 내지 7.6 mA/cm 2 , 7.0 내지 7.2 mA/cm 2 , 7.4 내지 7.6 mA/cm 2 였다.

보호 부재 형성 후 광 전류는 각각 7.1 내지 7.3 mA/cm 2 , 7.2 내지 7.4 mA/cm 2 , 7.7 내지 7.9 mA/cm 2 였다. AM 1.
5 (100 mA/cm 2 ) 방사 하의 전압-전류 특성으로부터 얻어진 충전 계수는 0.68이었다. 초기 변환 효율은 9.8 %였으
며, AM 1.5 (100 mA/cm 2 )하에서 4000시간 동안의 열화 테스트 후 변환 효율은 7.7 %였다. 이것은 아마도 위치에 
따라 가장 특성이 좋은 표면측 반도체 접합의 광 전류가 가장 작지 않은 영역이 있고, 이 영역들이 전체적인 특성을 저
하시키기 때문일 것이다.

    발명의 효과

본 발명에 의해 제조된 양식의 광전 변환 소자에서, 충전률는 높고 광전 변환 효율은 증가한다. 특성은 장기간 동안 거
의 변하지 않으며, 신뢰성도 높다.

광전 변환 소자가 지붕 자재로 사용될 때, 어떤 경우에 있어서는 외관과 색깔도 중요한 요소가 된다. 특정 파장의 빛을 
고의적으로 반사시킴으로써 색깔이 주어지는 그러한 경우에서, 변환 효율의 큰 감소 없이도 광 열화를 억제할 수 있다.

이것에 더하여, 두께가 더 크게 만들어질 수도 있기 때문에 기판의 모양을 보호하는데 실패하는 그러한 결함을 감소시
키는 효과도 있다. 전압 하의 파괴 수준도 향상되어, 광전 변환 소자는 높은 신뢰도로 얻어질 수 있다.

더군다나 이것에 더하여, 특정 파장의 빛을 투과시키지 않는 보호 부재의 두께와 분포를 조절함으로써, 넓은 허용 가능 
범위가 반도체 접합의 제조 조건이 제공될 수 있다.

본 발명은 예를 들어 10년 내지 20년의 장기간 동안의 사용에도 거의 일정한 변환 효율을 유지하는데 성공하였다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

기판, 상기 기판 상에 형성된 비단결정 (non-single-crystalline) 반도체로 이루어진 복수의 반도체 접합의 적층, 광 
입사면 및 상기 반도체 접합들을 보호하는 표면재를 포함하는 광전 변환 소자에 있어서,
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상기 반도체 접합들은 서로 다른 각각의 흡수 스펙트럼 및 광 조사에 의해 야기되는 광 열화에 대해 서로 다른 각각의 
광 열화율을 가지며, 상기 표면재가 없는 상태에서, 최소 열화율(deterioration rate)의 반도체 접합에 의해 생성되는 
광 전류는 최대 열화율의 반도체 접합에 의해 생성되는 광 전류보다 크고,

상기 표면재는 상기 최소 열화율의 반도체 접합의 흡수 스펙트럼의 일부에 대응하는 범위의 광을 흡수함으로써, 상기 
최소 열화율의 반도체 접합에 의해 생성되는 광 전류가 상기 최대 열화율의 반도체 접합에 의해 생성되는 광 전류보다 
작아지는 것을 특징으로 하는 광전 변환 소자.

청구항 2.

제1항에 있어서, 상기 최소 열화율의 반도체 접합의 흡수 스펙트럼은 500nm 이하로 설정되고, 상기 최대 열화율의 반
도체 접합의 흡수 스펙트럼은 200nm 이상으로 설정되는 것을 특징으로 하는 광전 변환 소자.

청구항 3.

제1항에 있어서, 상기 최소 열화율의 반도체 접합의 흡수 스펙트럼의 피크는 500 nm 보다 크지 않은 파장에 설정되고, 
상기 최대 열화율의 반도체 접합의 흡수 스펙트럼의 피크는 700nm 보다 작지 않은 파장에 설정되는 것을 특징으로 하
는 광전 변환 소자.

청구항 4.

제1항에 있어서, 상기 최소 열화율의 반도체 접합은 상기 최대 열화율의 반도체 접합 상부에 위치하는 것을 특징으로 
하는 광전 변환 소자.

청구항 5.

제1항에 있어서, 상기 최소 열화율의 반도체 접합은 상기 최대 열화율의 반도체 접합 상부에 위치하고, 중간 열화율의 
반도체 접합은 상기 최소 열화율의 반도체 접합과 상기 최대 열화율의 반도체 접합 사이에 제공되는 것을 특징으로 하
는 광전 변환 소자.

청구항 6.

제5항에 있어서, 상기 최소 열화율의 반도체 접합의 흡수 스펙트럼의 피크는 500 nm 보다 크지 않은 파장에 설정되고, 
상기 중간 열화율의 반도체 접합의 흡수 스펙트럼의 피크는 500nm 내지 700nm 사이의 파장 영역에 설정되며, 상기 
최대 열화율의 반도체 접합의 흡수 스펙트럼의 피크는 700nm보다 작지 않은 파장에 설정되는 것을 특징으로 하는 광
전 변환 소자.

청구항 7.

제1항 내지 제6항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 반도체 접합들은 pin 접합을 갖는 접합인 것을 특징으로 하는 광전 변
환 소자.

청구항 8.

제1항에 있어서, 상기 최대 열화율의 반도체 접합은 마이크로파 전력을 사용하는 플라즈마 CVD에 의해 증착된 i형 반
도체를 구비하고, 상기 최소 열화율의 반도체 접합은 RF(Radio Frequency) 전력을 사용하는 플라즈마 CVD에 의해 
증착된 i형 층을 구비한 것을 특징으로 하는 광전 변환 소자.

청구항 9.
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제1항에 있어서, 상기 표면재는 자외선 흡수 물질을 함유하는 물질인 것을 특징으로 하는 광전 변환 소자.

청구항 10.

제1항에 있어서, 상기 표면재는 350 nm 보다 크지 않은 파장의 광에 대해 흡수 특성을 가진 물질인 것을 특징으로 하
는 광전 변환 소자.

청구항 11.

제10항에 있어서, 상기 표면재는 표면 밀봉재 및 표면막으로 구성된 물질인 것을 특징으로 하는 광전 변환 소자.

청구항 12.

제11항에 있어서, 상기 밀봉재는 자외선 흡수 물질을 함유하는 것을 특징으로 하는 광전 변환 소자.

청구항 13.

기판, 상기 기판 상에 형성된 비단결정 (non-single-crystalline) 반도체로 이루어진 복수의 반도체 접합의 적층, 광 
입사면 및 상기 반도체 접합들을 보호하는 표면재를 포함하는 광전 변환 소자에 있어서,

투명 도전층 및 보호 부재를 포함하며,

가장 특성이 좋은 반도체 접합의 흡수 스펙트럼의 일부에 대응하는 범위의 파장에 대해 낮은 투과율을 가진 상기 표면
재가, 복수의 비단결정 반도체 접합으로 이루어진 광전 변환부의 광 입사면 상에 제공되고,

상기 표면재를 통한 광 조사 하에서, 상기 복수의 반도체 접합 중에서 상기 가장 특성이 좋은 반도체 접합에 의해 발생
하는 광 전류가 장기간 사용시 다른 반도체 접합들에 의해 발생하는 광 전류보다 항상 작은 것을 특징으로 하는 광전 변
환 소자.

청구항 14.

제13항에 있어서, 상기 가장 특성이 좋은 반도체 접합의 i 층은 비단결정 실리콘으로 형성되고, 상기 다른 반도체 접합
들의 i층은 비단결정 실리콘 게르마늄으로 형성된 것을 특징으로 하는 광전 변환 소자.

청구항 15.

제13항에 있어서, 상기 가장 특성이 좋은 반도체 접합의 i층은 고주파 전력에 의해 형성되고, 상기 다른 반도체 접합들
의 i층은 마이크로파 전력에 의해 형성되는 것을 특징으로 하는 광전 변환 소자.

청구항 16.

제13항에 있어서, 상기 가장 특성이 좋은 반도체 접합의 i층의 증착 속도는 상기 다른 반도체 접합의 i층의 증착 속도보
다 느린 것을 특징으로 하는 광전 변환 소자.

청구항 17.

제13항에 있어서, 상기 가장 특성이 좋은 반도체 접합의 i층 내의 불포화 결합(dangling bond)의 밀도가 상기 다른 반
도체 접합들의 i층의 불포화 결합 밀도보다 작은 것을 특징으로 하는 광전 변환 소자.

청구항 18.
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제13항에 있어서, 상기 가장 특성이 좋은 반도체 접합의 광 열화가 상기 다른 반도체 접합들의 광 열화보다 작은 것을 
특징으로 하는 광전 변환 소자.

청구항 19.

제13항에 있어서, 상기 가장 특성이 좋은 반도체 접합의 i층의 스핀 밀도가 상기 다른 반도체 접합들의 i층의 스핀 밀도
보다 작은 것을 특징으로 하는 광전 변환 소자.

청구항 20.

제13항에 있어서, 상기 가장 특성이 좋은 반도체 접합의 충전률(fill factor)이 상기 다른 반도체 접합의 충전률보다 큰 
것을 특징으로 하는 광전 변환 소자.

청구항 21.

제13항에 있어서, 상기 가장 특성이 좋은 반도체 접합의 i층의 캐리어 주행 이동도(carrier transit mobility)가 상기 
다른 반도체 접합의 i층의 캐리어 주행 이동도보다 큰 것을 특징으로 하는 광전 변환 소자.

청구항 22.

제13항에 있어서, 상기 표면재가 350 nm 파장의 광에 대해 0 내지 90%의 투과율을 갖는 것을 특징으로 하는 광전 변
환 소자.

청구항 23.

기판, 상기 기판 상에 형성된 비단결정 (non-single-crystalline) 반도체로 이루어진 복수의 반도체 접합의 적층, 광 
입사면 및 상기 반도체 접합들을 보호하는 표면재를 포함하는 광전 변환 소자에 있어서,

복수의 비단결정 반도체 접합을 포함하고, 그 상부에 투명 도전층을 갖는 광전 변환부의 상기 광 입사면에 보호 부재 없
이 광을 조사했을 때, 가장 특성이 좋은 반도체 접합에 의해 발생하는 광 전류가 다른 반도체 접합들 중 적어도 하나에 
의해 발생하는 광 전류보다 크고,

상기 가장 특성이 좋은 반도체 접합의 흡수 스펙트럼의 일부에 대응하는 범위의 파장의 광에 대해 0 내지 90%의 투과
율을 가진 보호 부재를 구비한 상태에서 상기 광 입사면에 광을 조사했을 때, 열사 시험후에도, 상기 가장 특성이 좋은 
반도체 접합에 의해 발생하는 광 전류가 상기 다른 반도체 접합에 의해 발생하는 광 전류보다 항상 작은 것을 특징으로 
하는 광전 변환 소자.

청구항 24.

기판, 상기 기판 상에 형성된 비단결정 (non-single-crystalline) 반도체로 이루어진 복수의 반도체 접합의 적층, 광 
입사면 및 상기 반도체 접합들을 보호하는 표면재를 포함하는 광전 변환 소자에 있어서,

가장 특성이 좋은 상기 반도체 접합에 의해 발생하는 광 전류가 다른 반도체 접합 중 적어도 하나에 의해 발생하는 광 
전류보다 0 내지 6% 크고,

상기 가장 특성이 좋은 반도체 접합의 흡수 스펙트럼의 일부에 대응하는 범위의 파장의 광에 대해 0 내지 90%의 투과
율을 갖는 보호 부재를 구비한 상태에서 광을 조사하였을 때, 열화 시험후에도, 상기 가장 특성이 좋은 반도체 접합에 
의해 발생하는 광 전류가 상기 다른 반도체 접합들에 의해 발생하는 광 전류보다 항상 작은 것을 특징으로 하는 광전 변
환 소자.
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청구항 25.

a) 기판, 상기 기판 상에 형성된 비단결정 (non-single-crystalline) 반도체로 이루어진 복수의 반도체 접합의 적층, 
광 입사면 및 상기 반도체 접합들을 보호하는 표면재를 포함하는 광전 변환 소자; 및

b) 상기 광전 변환 소자의 배면에 제공된 배면재

를 포함하되,

상기 반도체 접합들은 서로 다른 각각의 흡수 스펙트럼과 광 조사에 의해 야기되는 광 열화에 관해 서로 다른 각각의 광 
열화율을 가지며,

상기 표면재가 없는 상태에서, 최소 광 열화율의 반도체 접합에 의해 발생하는 광 전류가 최대 광 열화율의 반도체 접합
에 의해 발생하는 광 전류보다 크고,

상기 표면재가 상기 최소 열화율의 반도체 접합의 흡수 스펙트럼의 일부에 대응하는 범위의 광을 흡수함으로써, 상기 
최소 열화율의 반도체 접합에 의해 발생하는 광 전류가 상기 최대 열화율의 반도체 접합에 의해 발생하는 광 전류보다 
작은 것을 특징으로 하는 건재.

청구항 26.

제25항에 있어서, 상기 배면재는 지붕용 금속 강판인 것을 특징으로 하는 건재.

청구항 27.

제26항에 있어서, 상기 표면재는 자외선 흡수 물질을 함유하는 물질인 것을 특징으로 하는 건재.

청구항 28.

제26항에 있어서, 상기 표면재는 350 nm보다 크지 않은 파장의 광에 대해 흡수 특성을 가진 물질인 것을 특징으로 하
는 건재.

청구항 29.

제28항에 있어서, 상기 표면재는 표면 밀봉재 및 표면막으로 구성된 물질인 것을 특징으로 하는 건재.

청구항 30.

제29항에 있어서, 상기 밀봉재는 자외선 흡수 물질을 함유하는 것을 특징으로 하는 건재.

청구항 31.

a) 기판, 상기 기판 상에 형성된 비단결정 반도체로 이루어진 복수의 반도체 접합의 적층, 광 입사면 및 상기 반도체 접
합들을 보호하는 표면재를 포함하는 광전 변환 소자; 및

b) 상기 광전 변환 소자에 의해 발생한 전력을 변환하기 위한 전력 변환 수

을 포함하되,

상기 반도체 접합들은 서로 다른 각각의 흡수 스펙트럼 및 광 조사에 의해 야기되는 광 열화에 관해 서로 다른 각각의 
광 열화율을 가지며,
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상기 표면재가 없는 상태에서, 최소 열화율의 반도체 접합에 의해 발생하는 광 전류가 최대 열화율의 반도체 접합에 의
해 발생하는 광 전류보다 크고,

상기 표면재가 상기 최소 열화율의 반도체 접합의 흡수 스펙트럼의 일부에 대응하는 범위의 광을 흡수함으로써, 상기 
최소 열화율의 반도체 접합에 의해 발생한 광 전류가 최대 열화율의 반도체 접합에 의해 발생한 광 전류보다 작게 되는 
것을 특징으로 하는 발전 장치.

청구항 32.

제31항에 있어서, 상기 전력 변환 수단은 상기 광전 변환 소자로부터의 전력을 ac 파형 전압으로 변환하기 위한 수단인 
것을 특징으로 하는 발전 장치.

청구항 33.

제31항에 있어서, 상기 전력 전환 수단은 상기 광전 변환 소자로부터의 전력을 dc 파형 전압으로 변환하기 위한 수단인 
것을 특징으로 하는 발전 장치.

도면
도면 1
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