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소형위성용 태양전지 개발 동향 및 발전 방향

최준희
국방기술진흥연구소

Development trends of Solar cell technologies for Small satellite

Jun Hee Choi
Korea Research Institute for Defense Technology Planning and Advancement

요  약  기존의 인공위성은 다기능∙높은 성능을 가진 대형위성을 국가 단위에서 운용하는 것이 일반적이었으나 최근의 
전기∙전자 및 광학 기술의 경량 소형화 발전에 따라 점차 소형위성이 주목받고 있다. 크기와 무게가 감소됨에 따라 적은
비용으로 개발 및 발사가 가능하여 위성 개발에 진입장벽이 낮아지고 있으나, 인공위성의 전력공급에 필수적인 태양전지
패널의 경우 태양광에 효율적으로 노출되기 위해 넓은 표면적이 필요하여 소형화 및 경량화가 제한적이다. 우주용 태양
전지는 우주선과 태양열, 온도와 같은 다양한 우주환경을 고려하여 제작되어야하고, 부피를 최적화하기 위해 전개 매커
니즘을 적용하며 경량화 및 고효율화를 위하여 태양전지 셀의 구조적 재료적인 연구개발이 필요하다. 현재 태양전지 패
널로 개발되어 운용되고 있는 제품들은 고효율화를 위하여 주로 InGaP/GaAs/Ge 소재의 3중구조를 적용하고 있다.
최근에는 초고효율 다층구조 태양전지를 위하여 4중접합 이상의 구조가 연구되고 있으며, 나아가 소재적으로 경량화에
유리한 유연박막 태양전지, 유기 및 유무기 하이브리드 태양전지 등이 차세대 소형위성용 태양전지로 주목받고 있다.

Abstract  Conventional satellites are generally large satellites that are multi-functional and have high 
performance. However, small satellites have been gradually drawing attention since the recent 
development of lightweight and integrated electric, electronic, and optical technologies. As the size and 
weight of a satellite decrease, the barrier to satellite development is becoming lower due to the cost of 
manufacture and cheaper launch. However, solar panels are essential for the power supply of satellites 
but have limitations in miniaturization and weight reduction because they require a large surface area
to be efficiently exposed to sunlight. Space solar cells must be manufactured in consideration of various
space environments such as spacecraft and environments with solar thermal temperatures. It is necessary
to study structural materials for lightweight and high-efficiency solar cells by applying an unfolding 
mechanism that optimizes the surface-to-volume ratio. Currently, most products are developed and 
operated as solar cell panels for space applications with a triple-junction structure of InGaP/GaAs/Ge
materials for high efficiency. Furthermore, multi-layered junctions have been studied for 
ultra-high-efficiency solar cells. Flexible thin-film solar cells and organic-inorganic hybrid solar cells are
advantageous for material weight reduction and are attracting attention as next-generation solar cells for
small satellites.
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1. 서론

전세계적으로 20세기의 위성개발은 수명 및 전력의 
확보, 다수의 탑재체 수용 및 성능 향상 등의 이점을 가
지고 있는 대형위성을 중심으로 국가주도하에 발전해왔
다. 대형위성은 여러 가지 탑재체를 탑재하여 육상, 해양, 
대기 등에서 발생하는 다양한 현상을 분석할 수 있고 높
은 공간해상도와 빠른 기동력, 긴 수명 및 높은 신뢰성 
등의 장점을 가지고 있지만, 개발과 발사를 위해 많은 예
산과 시간이 소요된다. 

지난 수십 년 간 마이크로-나노 전자기술 및 미세 가
공기술의 비약적인 발전으로 고집적화 및 양산 기술 확
보를 통해 위성 주요부품의 소형·경화를 저비용, 고성능
으로 가능해짐에 따라 민간이 주도하는 더 빠르고, 저렴
한 소형위성 개발 연구가 계속되고 있다. 기존에는 500 
kg 이하의 위성을 소형위성으로 분류하였으나 기술발전 
추세에 따라 최근 미국 항공우주국(NASA : National 
Aeronautics and Space Administration)은 소형위성
의 기준을 180 kg 이하의 무게를 가진 위성으로 분류하
였다[1]. 이러한 소형 위성은 단기간 내에 상대적으로 적
은 비용으로 개발이 가능하며, 신기술의 진입 장벽이 낮
고, 적은 발사비용으로 보다 많은 우주비행의 기회를 가
질 수 있어 우주기술 개발에 필요한 기초기술 확보에 유
리한 장점이 있다[2-6]. 

하지만 위성의 소형화가 진행됨에 따라 그 크기 및 무
게를 확보하기 위하여 추진제, 배터리의 탑재가 제한되고, 
이로 인해 임무수명이 짧고 고장 위험이 높아 신뢰성이 낮
다는 한계점을 가지고 있다. 특히 전력 생산을 담당하는 
태양전지 패널의 경우 많은 기술의 발달이 있었으나 여전
히 낮은 광에너지 전환 효율 때문에 큰 면적이 요구되고 
이로 인해 위성체 전체 무게에서 많은 부분을 차지하고 있다.

본 논문에서는 위성용 태양전지의 원리 및 특성을 분
석하고 현재 운용되고 있는 소형위성을 통하여 태양전지 
패널을 중심으로 전력 생산 시스템 개발 동향을 알아본
다. 또한 큰 무게와 부피의 문제를 해결하여 소형위성에 
적용되기 위해 개발되고 있는 다층접합 태양전지 셀 등
의 차세대 고효율 경량화 태양전지 기술 등을 알아보고
자 하며 주요 연구절차 개념도는 아래 Fig 1.과 같다.

Fig. 1. Process diagram for this research

2. 위성용 태양전지 원리 및 특성

2.1 위성용 태양전지 원리 
위성 전력 생산 시스템의 가장 중요한 요소는 태양전

지이다. 태양전지는 태양에서 나오는 빛 에너지를 전기에
너지로 전환시키는 광전 반도체 소자이며, 기본적으로 P
형 반도체와 N형 반도체를 접합시켜 구성되는 PN다이
오드 구조를 가지고 있다. 이러한 PN접합구조에 태양빛
이 흡수되게 되면 소자 내부에 전자-정공 쌍이 생성되게 
되어 전력이 생성된다. 태양전지의 효율(Efficiency)은 
흡수된 빛 에너지의 총량 대비 전환된 전기 에너지량으
로 계산되며 아래와 같은 수식으로 표현할 수 있다[7].

 ×

 (1)

Where, Pm denotes the ratio of the maximum 
power point, E denotes the input light irradiance 
and Ac denotes the surface area of the solar cell

여기서 우주에서 운용되는 태양전지의 성능을 측정하
기 위해 일반적으로 태양전지에 닿게되는 태양빛의 양을 
나타내기 위해 대기 질량 계수(AM : Air Mass)가 사용
되고 대기성분이 없는 우주에서는 AM 0 (조사량 약 
1,353 kW/m2)을 기준으로 태양빛을 모사한다. 최종적
으로 태양전지에 수직으로 조사하며 측정한 Fig. 2과 같
은 전류-전압 커브 중 최대출력점(Pm)에서 효율을 계산
하게 된다.

Fig. 2. Current-Voltage (IV) characteristic curve of 
solar cell

2.2 위성용 태양전지 셀의 구조·재료적 특성
1958년 Vangurad-1 발사된 이후부터 초기의 위성

용 태양전지 셀은 실리콘 기반의 단일 접합 태양전지셀
이 주를 이루었으며 10% 초반의 효율을 보여주었다[7]. 
이후 1972년 AlGaAs/GaAs 태양전지가 개발되면서 
20%의 효율을 달성하게 되었으며, 내열, 내방사선 특성
이 우수하여 1990년대 초부터 우주용 태양전지로 활용
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되어왔다[8]. 다양한 구조의 다중접합이 가능한 GaAs 계
열의 재료적 특성을 활용하여 최근 위성체는 각 파장대
별로 최적화된 광흡수 층을 여러개 적층시킨 다중 접합 
태양전지를 사용하고 있으며, Fig. 3와 같이 넓은 스펙트
럼의 태양빛을 흡수, 전기 에너지로 전환시킨다[9]. 현재
는 비용대비 효과가 가장 큰 InGaP/GaAs/Ge 3중 접합 
태양전지가 주로 사용되고 있으며, 그 효율은 약 30%에 
다다르며 위성용 전력 생산 패널로 가장 큰 주목을 받고 
있다[10].

Fig. 3. Sunlight absorption spectrum of 
InGaP/InGaAs/Ge Triple-junction solar cell[9]

2.3 위성용 태양전지 패널 특성
위성용 태양전지는 위성 시스템에 활용하기 위한 충분

한 전력을 생성하기 위해 넓은 표면적이 필요한데, 발사 
시 제한된 공간에 태양 전지판을 수납하고 궤도상에서 
전개되기 위해서 전개 매커니즘이 핵심 기술이다. 이러한 
전개형 태양전지 패널은 탑재체 요구사항이 높아지고 있
는 소형위성의 전력 생산 및 공급량을 증가시키기 위해 
적용되고 있으며, 단일 힌지를 가지고 있는 가장 간단한 
구조의 전개형 시스템부터[11], Fig. 4처럼 다양한 접합
부를 가지고 전개 전후의 표면적 차이를 극대화한 복합
구조 태양전지 패널이 연구되고 있다[12].

(a) (b)

Fig. 4. Solar penal mechanism built into the project 
Xatcobeo prototype and penal deployment 
mechanism simulation[12]

우주용 태양전지 패널은 효율적으로 전력을 생산하기 
위하여, 의도적으로 태양빛에 노출되어야하기 때문에 인
공위성의 궤도 위치에 따라 패널의 온도가 -150 ℃에서 
120 ℃로 반복적으로 변화하며 또한 우주선 등으로부터 
발생되는 양성자들과 전자에 직접적으로 노출됨으로써 
성능이 빠르게 감쇄된다는 차이점이 있다[13, 14]. 따라
서 패널 전체의 출력전력은 위성이 운용됨에 따라 지속
적으로 감소되며, 태양전지를 외부 환경 노출로부터 보호
하기 위하여 모듈화 공정에서 궤도의 고도와 주기 등에 
따른 우주 환경과 임무시간 및 목표출력을 고려한 설계
가 요구된다.

소형 위성체의 한정된 무게/크기 안에서 다양한 임무
를 수행하기 위하여 전력시스템의 고효율화가 요구된다. 
더불어 우주 환경에서 효율적이고 안정적으로 전력을 생
성하기 위해 경량화를 확보하면서도 넓은 표면적과 높은 
내방사선을 가진 패널 구조체가 필요하다.

3. 소형위성용 태양전지 개발 현황 및 
발전방향

3.1 소형위성용 태양전지 개발 현황
소형위성용 태양전지는 고효율, 경량화를 달성하기 위

해 다양한 제품들이 개발되고 있으나, 현재까지는 우주공
간에서 활용하기 위하여 내환경성이 검증되고 양산이 가
능하여 비용측면에서 상대적으로 저렴한 3중접합 태양전
지가 사용되고 있다. 특히 소형위성 중 가장 보편적으로 
사용되는  큐브위성 플랫폼의 기준 크기인 유닛(U=Unit, 
10x10x10 cm)을 기준으로 제작된 제품들이 대부분이다.

AAC Clyde Space사는 탄소섬유강화 복합재(CFRP : 
Carbon fiber-reinforced plastic) 기판을 인쇄 회로 
보드로 활용, Spectrolab 사의 Ultra Triple 
Junction(UTJ)태양전지 셀을 결합하여 28.3%의 효율을 
태양전지 패널을 개발하였다. 이미 많은 소형위성에 적용
되었으며 스프링구조로 탑재되어 전개되는 매커니즘을 
가지고 있다[15]. Spectrolab 사의 UTJ 셀은 27.7에서 
28.3%의 효율을 가지고 있으며, 저궤도와 정지궤도에서 
모두 성능검증을 완료하여 운용되고 있다[16].

DHV Techonology사는 Azur사의 3G30C 태양전지
셀을 활용하여 CFRP 기판 기반의 다양한 크기의 태양전
지 패널을 개발하였으며, 소형위성 플랫폼에 적용하기 위
하여 다중 전개형 구조 태양전지를 개발 중에 있다[17].
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EnduroSat 사는 InGaP/GaAs/Ge의 삼중구조를 가
진 태양전지 셀을 사용하여 29.5% 효율을 내는 태양전지 
패널을 제작하였으며, 각 셀의 두께는 약 150μm 수준에 
이른다. 다중전개 구조로 제작되었으며, 3U의 크기의 경
우 무게는 0.115 kg 수준이다[18]. 

네덜란드의 Airbus Defense and Space 사는 Azur 
사의 3G30A 셀을 사용하여 29.5% 효율의 Sparkwing 
태양전지 패널을 개발하였으며 적용되는 위성체에 따라 
30개의 다양한 크기의 패널을 제작할 수 있다. 해당 태양
전지 패널은 400 x 700 mm 크기의 1 패널에서 저궤도 
기준 66 W의 출력을 낼 수 있으며, Fig. 5와 같이 위성
체와 결합, 전개할 수 있는 힌지구조로 설계되어있다. 적
용된 Azur사의 태양전지 셀은 GaInP/GaAs/Ge로 적층
되어있는 3중 접합구조를 가지고 있으며, 최근에는 32%
의 효율을 가진 4중 접합 셀을 개발하여 40 x 80 mm의 
크기에서 2900 mV의 구동 전압을 출력할 수 있다[19].

Fig. 5. Sparkwing solar panel[19].

Innovative Solutions In Space사는 최대 24U 크기
의 태양전지 패널을 제작하고 있으며, 30% 이상의 효율
을 가진 Azur사의 3G30x 셀을 사용하고 있다. EXA 
DSA 모델은 전개 매커니즘을 위하여 티타늄 스캐폴드를 
사용하여, 0.25 mm의 얇은 두께를 달성함과 동시에 경
량화에 성공하였다[20]. 

MMA Design사는 HaWK(High Watts per Kilogram)
이라는 모델의 태양전지 패널을 제작하였다. 사용되는 
태양전지 셀의 종류에 따라 Spectrolab의 UTJ는 28.3 
%, XTJ-Prime은 30.7 %의 효율을 보인다. 3U부터 
16U에 이르기까지 다양한 크기의 태양전지 패널을 지원
하며 16U 크기에서는 220 W 이상의 출력을 제공한다. 
HaWK의 파생모델인 rHaWK은 28 ℃에서 면적대비로
는 93 kW/m3, 무게대비로 130 W/kg의 출력을 보여준
다[21]. 

Pumpkin사는 큐브위성의 태양전지 패널로 가장 많
이 사용되는 회사이며 SpectroLab사의 XTJ Prime을 
사용하는 SUPERNOVA 제품군은 6U의 크기에서 
30.7%의 효율로 64W의 출력을 가지고 있다. 또한 초소

형위성체에 사용될 수 있는 전개형 태양전지 모듈인 
PMDSAS(Pumpkin's Modular Deployable Solar 
Array System)을 개발하여 판매하고 있다[22].

3.1절에서 조사한 다양한 제조사에서 개발한 태양전
지 패널의 특성에 대하여 Table 1에 정리하였다. 대부분
의 제조사는 3중접합 구조의 태양전지를 활용하여 패널
을 제작하였고 그 효율은 27-32% 이다. 특히 1)CFRP와 
같이 내방사성이 뛰어나며 경량화가 가능한 소재의 적용, 
2)효과적인 표면적 확보를 위한 다중 전개형 구조 개발, 
3)고효율화를 위한 다중 적층 구조 등의 공정개발의 특
징을 보이고 있다.

제조사 셀 효율(%) 특징

AAC Clyde 
Space Spectrolab UTJ 27.7-28.3 CFRP로 경량화

DHV 
Techonology Azur 3G30C 30 다중 전개형 구조

Endurosat - 29.5 셀 두께 150um
Airbus 

Defense and 
Space

Azur 3G30A 29.5-32 4중접합 구조로 
고효율화

Innovative 
Solutions in 

Space
Azur 3G30x 30 이상 티타늄 스캐폴드로 

250um 두께 달성

MMA Design Spectrolab 28.3-30.7 130 W/kg의 출력

Pumpkin Spectrolab 30.7 초소형위성용
모듈 판매

Table 1. Properties of commercial solar cells for 
small satellites

3.2 소형위성용 태양전지의 발전방향
다중접합 구조의 태양전지/패널로 개발되고 있으나 

앞으로 소형위성에도 고해상도의 탑재체, 고기동의 본체
의 성능이 요구되고 있다. 이러한 성능을 구현하기 위하
여 전력 생산 시스템에도 유연 기판, 유기 태양전지 등 
새로운 기술들이 지속적으로 개발되고 있다.

기존에 많이 사용되는 GaInP/GaAs/Ge 소재의 3중
접합 태양전지는 기판으로 사용되는 GaAs와 격자상수가 
모두 일치하기 때문에, 고품질의 박막을 성장시킬 수 있
으나, 밴드갭이 차례대로 1.9/1.4/0.7 eV로 GaAs와 Ge 
사이의 큰 밴드갭 차이로 효율적인 광전효과를 얻기 어
렵다[23]. 이를 극복하기 위하여 GaInAs, GaInAsN, 등
의 다양한 화합물반도체 성장기술을 개발하여 적용하는 
연구가 진행되고 있다. 미국의 Solar Junction은 이중 
1.0 eV의 밴드갭을 가진 InGaAsN을 중간층으로 활용하
여 4중접합 태양전지를 개발해, AM0에서 33% 효율을 
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기록하였다[24]. 나아가 우주용 태양전지 전문 업체인 미
국 Boeing 사의 SpectroLab 연구소에서는 Fig. 6(a)의 
GaInP/GaInAs/Ge 3중 접합 구조에서 서로 다른 재료
의 격자 간의 차이를 줄여 Fig. 6(b)의 IV 커브에서 확인
할 수 있듯이 최대 41.6%의 효율을 달성하였다[25]. 이
러한 다중접합 태양전지는 이론적으로 50% 이상의 효율
을 달성할 수 있을거라고 예측[26]되어 앞으로도 지속적
인 연구개발이 이루어질 것으로 보인다.

(a) (b)

Fig. 6. (a) Lattice-Matched triple junction cell 
cross-section (b) IV curve of Spectrolab 
GaInP/GaInAs/Ge 3-juction cell[25] 

기존의 배열 패널은 제작이 용이하고, 충격에 강하며, 
대형화가 쉽다는 장점이 있으나, 소형위성의 제한된 공간 
내에 탑재되기 어렵다는 한계점이 있다. 이러한 한계점을 
극복하기 위해 대안으로 제시되는 것이 유리나 플라스틱 
기판위에 박막을 올려 제작되는 유연 박막 태양전지 셀
이다. 박막기술의 발전으로 기존의 350 μm 대비 수 μm
의 광전층의 두께를 가지면서 큰 전력밀도, 높은 내방사
성 등을 확보할 수 있다. 비정질의 채널을 가진 유연 박
막은 단결정의 소자보다 외부 방사선 노출에 영향이 적
다는 것이 밝혀져 위성에서의 활용성이 주목받고 있다
[27, 28]. 최근 Oklahoma 대학에서 Cu(In,Ga)Se2(CIGS) 
소재를 활용하여 저온 저압에서 태양전지 셀을 제작하는
데 성공하였고, 외우주 환경의 열시험에도 안정적인 성
능을 유지하여 유연 박막 태양전지의 가능성을 확인하였
다[29].

유기 및 유무기 하이브리드 태양전지는 상대적으로 적
은 제작비용과,  광활성층의 높은 광흡수율을 가지고 있
으면서 수백 nm의 두께로 공정이 가능하다는 장점을 가
지고 있다. 이는 무기 박막 태양전지보다도 열배 이상 박
막화된 것이며 더불어 우주 임무에 가장 중요한 특성인 
무게 대비 전력 생산량(W/kg)이 유기 태양전지는 10 

kW/kg, 하이브리드 태양전지는 23 kW/kg로 보고되고 
있어 경량화가 중요한 소형위성용 태양전지로 주목받고 
있다[30, 31]. Toyobo 사와 프랑스 연구소인 CEA는 
Fig. 7과 같이 유기 태양전지를 유연 기판상에 제작하는
데 성공하였으나, 아직은 낮은 효율과 신롸성을 보이고 
있다. 우주환경의 방사선 환경에 대한 안정성 확보를 위
한 추가적인 연구가 필요한 시점이다[32].

  

Fig. 7. Organic photovoltaics solar cell module on 
plastic film substrate[32]

전력시스템에서 핵심적인 전력생산을 수행하는 태양
전지는 크게 태양광을 흡수, 전력으로 변환하는 태양전
지 셀과 셀을 배열로 배치하여 위성에 연결되는 패널로 
구성되어있으며 각 구성요소가 소형위성에 적합하게 운
용되기 위하여 필요한 요소 및 개발 방향은 아래 Table 
2와 같다. 

구성요소 필요요소 개발 방향

셀

구조 고효율, 
다파장 흡수 다중 접합 구조

재료 경량화
박막 공정,

유무기 하이브리드 신소재 
개발

패널
넓은 표면적 다중 전개 구조

경량화 내방사성
신소재 적용

Table 2. Requirements for the development of 
satellite solar cell

4. 결론

소형위성이 점차 발전함에 따라 대형위성에 버금가는 
탑재체의 성능이 요구되고 있다. 이러한 발전방향에 있어
서 무게와 크기 면에서 제한적인 소형위성에 충분한 전
력을 확보하기 위한 태양전지의 고효율화, 경량화 개발은 
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필수적이다. 본 논문에서 현재 소형위성에 운용되고 있는 
태양전지 패널의 제작사와 그 성능 현황을 분석하였으며 
저비용의 소형위성의 보편화로 인해  나아가 차세대 소
형위성에 적용될 가능성이 있는 초고효율 다중접합 태양
전지, 유연 박막 태양전지, 유기 및 유무기 하이브리드 태
양전지의 연구 동향을 분석하였다. 상대적으로 저비용인 
소형위성은 그 자체로 우주에서 기술을 검증하기 위한 
플랫폼이 될 수 있으며 이를 기반으로 최근 주목받고 있는 
여러 차세대 태양전지들의 기술발전이 가속화될 것이다.
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