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Cadmium sulfide (CdS) is the most widely used cushioning membrane

for conventional CIGS solar cells. However, since cadmium (Cd) is a

heavy metal which is very harmful to humans and the environment, many

alternative materials are being researched to replace it. In the solar cell

industry, zinc selenide and indium selenide are the substitutes for

cadmium to reduce environmental recycling costs. Indium selenide is a

III-VI compound with a direct transition bandgap and has useful

properties that can be used in electronic, optoelectronic and solar cells.

Indium selenide is suitable as a buffer film for CIGS solar cells because it

has a wide range of bandgap control (1.1 ∼ 3.5 eV) and is capable of

hetero bonding with CIGS absorption layer. The structural, optical and

electrical properties of indium selenide are greatly affected by the

deposition process and the post-annealing process.

Methods for depositing indium selenide include a co-deposition method,

a bridge method, a spray pyrolysis method, an electrodeposition method, a

A Study on the Electrical Properties of InSe2

Thin Films by Annealing Process



sol-gel method, a chemical vapor deposition method, an organic metal

chemical vapor deposition method, and a sputtering method. Sputtering

provides high deposition rates and good uniformity without toxic

selenium-containing gases (H2Se or Se gas). Simultaneous sputtering can

perform simple inline processing. Conditions for replacing the conventional

buffer layer in CIGS solar cells require resistivity of ≤ 104 Ωcm,

appropriate band gap energy (1.68 eV ≤ Eg ≤ 3.4 eV), and light

transmittance of 80% or more. The light transmittance is directly affected

by the film thickness, but defects and resistance and the like must be

considered. In this experiment, indium selenide thin film and copper

electrode were deposited using RF magnetron sputtering, and heat

treatment was performed using RTA (Rapid Thermal Annealing). The

properties of the thin films were measured using RT66A equipment.
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Ⅰ. 서 론

카드뮴 설페이드 (CdS)는 기존의 CIGS 태양전지의 완충막으로 가장 널리

쓰이고 있다. 그러나 카드뮴 (Cd)은 인체나 환경에 매우 유해한 중금속이기

때문에 이를 대체하기 위한 대체 재료가 많이 연구되고 있다.[1-7] 태양전지

산업에서 환경 재활용 비용을 줄이기 위해 카드뮴을 대체하기 위한 재료에는

징크 셀레나이드 (zinc selenide)와 인듐 셀레나이드 (indium selenide) 등이

있다. 인듐 셀레나이드는 직접 천이형 밴드갭을 갖는 III-VI 화합물로 전자,

광전자 및 태양전지에서 사용할 수 있는 유용한 특성을 가지고 있다.

인듐 셀레나이드는 넓은 범위의 밴드갭 조절 (1.1∼3.5 eV)이 가능하며

CIGS 흡수층과 이종접합이 가능하기 때문에 CIGS 태양전지의 완충막으로서

적합하다. 인듐 셀레나이드의 구조적, 광 및 전기적 특성은 증착공정 및 포스

트-어닐링 처리에 의해 많은 영향을 받는다.[7-13] 인듐 셀레나이드의 증착방

법에는 동시증착법, 브리지만법, 분사 열분해법, 전착법, 졸-겔법, 화학기상증

착법, 유기금속화학증착법, 스퍼터링법 등이 있다.[14-18]

스퍼터링법은 유독성의 셀레늄 함유가스 (H2Se 또는 Se 가스) 없이 높은

증착률과 좋은 균일성을 제공한다. 동시 스퍼터링법은 간단한 인라인 처리를

수행 할 수 있다. CIGS 태양전지에서 기존의 버퍼층을 대체하기 위한 조건들

에는 ≤104Ω∙cm 수준의 비저항, 적절한 밴드갭 에너지(1.68 eV ≤ Eg ≤

3.4 eV), 80% 이상의 광투과율 등이 필요하다. 광투과율은 막두께에 직접적

인 영향을 받지만, 결함 및 저항 등을 고려해야한다.[19-25]

본 연구에서는 태양전지 성능향상을 위해서 버퍼층으로 많이 쓰이는 인듐

셀레나이드 박막의 성능을 향상시키기 위해서 RF 마그네트론 스퍼터링을 이

용하여 인듐 셀레나이드(InSe2)박막을 제작하고 버퍼층으로 전기적인 특성을

측정하고자 한다. 전극은 구리(Cu)를 증착하고자하며 RTA(Rapid Thermal

Annealing)을 이용해 열처리를 진행하고 박막의 어닐링 온도가 증가함에 따
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른 전기적인 특성을 측정하고자 한다. 또한 태양전지 버퍼층으로 쓰이는 인

듐 셀레나이드 박막의 열처리 온도 증가에 따른 전기적인 특성을 비교하고자

한다.
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Ⅱ. 이론적 고찰

A. RF 마그네트론 스퍼터링

물리적 박막 증착 방법으로는 진공 증착 및 스퍼터링이 사용된다. 진공 증

착법은 단순한 구조로 오랫동안 널리 사용되어왔다. 이 방법은 챔버 내에서

양호한 품질을 얻기 위해 내부 오염 된 넓은 영역에 적용하기 어려운 몇 가

지 단점을 가지고 있다. 스퍼터링 방법은 또한 다양한 금속 및 절연체를 증

착하는 데 널리 사용된다. 특히, 스퍼터링 방법은 불활성 가스 내에 상이한

가스의 혼합물을 사용하므로, 산화물 및 질화물 박막을 제조하는데 유용하

다.[26-30]

스퍼터링 방법의 기본 원리는 정력 입자의 충격에 의해 타겟 재료의 타겟

표면으로부터 방출 된 원자가 기판의 표면상에 형성되는 것이다. 스퍼터링

수율 (S)은 스퍼터링 공정에서 가장 중요한 매개 변수 중 하나이며, 이는 다

음 식 1-1과 같이 타겟에서 입사 입자까지 제거 된 평균 원자 수로 정의된

다.

S = Nr / Ni (1-1)

여기서 Nr은 제거 된 원자의 수이고, Ni는 입사이온의 수이다. 불활성 가스

가 진공챔버 내를 흐르는 동안, 1 W/cm2의 직류전력이 타겟에 인가 된 후,

플라즈마가 기판과 타겟 사이에서 생성된다. 불활성 가스는 양전하의 고전력

전계에 의해 이온화되며 직류 전기장에 의해 음극에 의해 가속되어 목표 표

면에 충돌한다.
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1. RF 스퍼터링

RF 스퍼터링은 절연체의 박막을 증착하기 위해 개발되었지만 DC 스퍼터

링은 절연체의 스퍼터링에 사용할 수 없다. 특히 13.56 MHz의 표준 RF 주파

수는 5 ∼ 30 MHz의 범위에서 널리 사용되며, 이는 주파수가 플라즈마 공정

에서 국제적으로 받아들여지는 이유다. 고주파수의 교류 전압은 절연체의 스

퍼터링을 계속하기 위해 플라즈마로부터의 전자로 양전하를 띤 표면을 중성

화 할 수 있다.[31-34] 또한 RF 스퍼터링은 전도성 물질을 더 높은 속도로

증착 할 수 있다는 장점이 있다.

그림 1. RF 스퍼터링의 개요
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2. 마그네트론 스퍼터링

마그네트론 스퍼터링은 RF 스퍼터링과 유사하지만 캐소드에는 타겟 표면

에 평행 한 방향을 만드는 자기장을 적용하는 영구 자석이 장착되어 있는 형

태이다. 이 영구 자석은 스퍼터링 건에 부착된다. 자기장이 목표 표면에 평행

할 때 전기장은 수직이다. 전자는 로렌츠의 힘을 향한 회전 운동이며, 나선

운동으로 가속화된다. 이것은 전자가 타겟 근처의 플라즈마가 흩어지는 것을

방지하고 타겟의 주변 표면에 매우 가깝게 유지되기 때문에 계속 회전하여

이온화 ​​속도 근처의 영역의 플라즈마 밀도가 증가한다. 이온 방전 전류가 많

이 발생하고 스퍼터링 속도가 빨라질 수 있다. 따라서 기판의 충돌에서 감소

하는 전자는 증착 속도를 향상시키고 저압 스퍼터 또한 가능할 수 있다. 박

막의 증착 속도는 약 50 배로 향상 될 수 있고 증착 압력은 1mTorr로 감소

될 수 있다. 자기장의 전형적인 강도는 200-500G이다. 또한 챔버 및 기판으

로부터의 스퍼터링의 가열은 증착되는 동안 감소한다. 마그네트론 건의 단점

은 타겟이 균일하게 소비되지 않는다는 것이다. 다시 말하면 직선에 가까운

영역에서 자성선이 더 스퍼터링 된다. 따라서 타겟의 균일 한 증착 속도를

얻을 수 없다. 목표물의 활용도를 향상시키고 증착의 불균일성을 개선하기

위해 많은 다른 유형의 타겟이 개발 되고 있다.
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그림 2. RF 마그네트론 장비 (I.D.T. ENG)
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B. 급속열처리 장치 (RTA)

급속 열처리 (RTA)는 신속한 열처리 장치 중 하나이다. RTA 장비는 할로

겐램프를 사용하여 시료의 표면 온도를 빠르게 상승시킨다. 리플렉터는 반사

율을 높이기 위해 금 (Au)으로 코팅된다. 질량 유량계 (MFC)로 불활성 가

스 흐름을 제공함으로써 RTA에서 가스량을 조정할 수 있다. RTA는 일반적

으로 반도체 재료의 전기 특성화를 위한 전극 재료 코팅 후 열처리에 사용된

다. 비정질 실리콘의 열처리 조건을 변경하면 결정화되어가는 변화를 관찰

할 수 있다. RTA의 장점은 온도를 빠르게 가열하거나 냉각하여 열 예산을

크게 줄일 수 있다는 것이다. RTA는 많은 주목을 받지 못했다. 그 이유는

웨이퍼 전체의 온도를 균일하게 유지하거나, 웨이퍼 온도 유지 시간 특성, 웨

이퍼의 온도와 같은 다른 웨이퍼를 교체 할 때마다 정확하게 측정하고 제어

하기가 어렵 기 때문이다. 그러나 온도 측정 및 온도 제어 기술의 수와 같은

기술적 인 문제의 최근 진보가 현저하게 개선되었다. 퍼니스의 다양한 열처

리 공정은 RTA로 대체 될 것이다. 특히, RTA는 단일 웨이퍼 처리 장치 및

작업 환경에서 변수의 수를 제어하기 쉽다.
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그림 3. 급속열처리 장치 (GD Tech)
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C. CIGS 박막 태양전지

1. CIGS 박막 태양전지 구조

CIGS 태양 전지의 구조는 그림 4와 같은 다층 박막의 형성에 의해 만들어

진다. Mo와 ZnO는 박막의 후면 전극과 전면 전극에 사용되고 CIGS 박막은

흡수층으로 사용된다. 인듐 셀레나이드 (Indium selenide)는 흡수층과 ZnO 박

막 사이에 버퍼층으로서 완충작용을 하는 역할을 수행한다. CIGS 박막 태양

전지의 일반적인 구조는 다음과 같다.

그림 4. 인듐 셀레나이드를 버퍼층으로 사용하는

CIGS 태양 전지의 구조
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a. 기판

소다 라임 유리 (SLG)는 고효율 및 저렴한 특성을 가지고 있기 때문에 태

양 전지의 일반적인 기판 소재로 사용되어 왔다. SLG는 Na이 개방 회로 전

압 (V)과 필 팩터 (FF)를 향상시키기 때문에 CIGS 흡수 장치에 Na가 퍼지

면서 셀에 추가적인 효과를 갖는다. 또한 SLG 기판의 사용은 태양 전지 생

산 비용을 줄이고 다층 구조를 위한 매끄러운 표면을 제공한다.

b. 배면전극

최근 몰리브덴 (Mo)은 CIGS 흡수층과의 후면 접촉 및 전극에 사용된다.

Mo 막은 전형적으로 DC 스퍼터링을 사용하여 기판 상에 증착된다. 일반적으

로 DC 스퍼터링으로 증착 된 약 1㎛ 두께의 Mo가 CIGS 태양 전지의 후면

접촉에 사용된다. Mo는 CIGS에 대한 접촉 저항이 낮다. 증착 압력을 변화시

킴으로써 Mo의 특성을 제어하는 것이 일반적이다.

c. 버퍼층

헤테로 접합 태양 전지는 흡수체 층과 창층 사이의 계면에서 큰 격자 불일

치를 갖는다. CIGS 흡수층과 윈도우 층 사이의 특히 InxSey 버퍼 층의 도입

은 CIGS 흡수체 층에 대한 동일한 원소 주입과 더 나은 헤테로 접합으로 인

해 결합 특성을 향상시킬 수 있다.

d. 윈도우 레이어

윈도우 층으로서 ZnO 박막은 전형적으로 RF 스퍼터링 방법에 의해 증착

된다. p-n 접합을 달성 할 수 있는 CIGS 및 ZnO 박막이 있지만, 격자 부정

합이 크기 때문에 계면 결함이 발생할 수 있다. ZnO 박막은 약 3.4eV의 밴드

갭 에너지와 80%의 광 투과율을 갖는다.
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e. Grid

그리드와 ZnO 사이에 Al2O3의 형성으로 인한 저항 손실을 방지하기 위해,

얇은 Ni 층의 삽입이 일반적이다 : 이중층 Ni / Al 그리드 구조. Ni / Al 격

자는 전자 빔 증발기를 사용하여 ZnO의 표면에 증착되었다.

2. 박막 특성

방사선이 물질과 상호 작용하는 동안 산란, 반사, 형광 / 인광 (흡수 및 재

방출), 광화학 반응 (흡광도 및 결합 파괴) 및 흡광도가 발생할 수 있다. 일반

적으로 광학 투과율은 UV 가시분광법으로부터의 투과율을 측정함으로써 계

산된다.

빛이 박막을 통과하거나 반사 될 때, 흡수 된 빛의 양은 입사 방사선 (I0)과

투과 방사선 (I) 사이의 차이를 나타낸다. 빛의 흡수는 투과율 또는 흡광도

중 하나로 나타난다. 일반적으로 광 투과율은 1의 비율 또는 백분율로 표시

된다. 그것은 다음과 같이 Beer-Bouguer-Lambert Law를 사용하여 정의할

수 있다.

     or     × (2-1)

박막의 흡광도는 방정식을 사용하여 특정 파장의 빛에서 계산하였으며 식

2-2와 같이 나타낼 수 있다.

  log  log (2-2)

여기서 A는 흡광도, T는 투과율, I0는 입사 방사선 세기, I는 투과 된 방사

선 세기이다. 고 흡수 영역에서 Beer-Lambert 법칙을 사용하여 계산 된 흡광

계수 (a)는 다음 식 2-3과 같이 나타낼 수 있다.

   (2-3)
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여기서 d와 A는 각각 필름의 두께와 흡광도이다. 이는 주어진 파장을 갖는

입사 광자가 조사량이 입사 레벨의 37 % (즉, 1 / e)로 감소하는 깊이까지

박막의 표면 아래로 흡수 될 수 있는 정도의 척도이다. 침투 깊이 (Γ)는 흡수

계수의 역수를 사용하여 나타낼 수 있다.

직접천이형 밴드갭 물질에 대한 밴드갭 (Eg)은 각 곡선의 선형 영역에서

Tauc 플롯의 (αhυ)2 대 광자에너지 (hυ)의 에너지 축에 대한 외삽법으로 얻

을 수 있다. 밴드 갭 에너지는 적합한 선이 에너지 축을 통과하는 곳에서 발

견된다. CIS 박막의 밴드갭 (Eg)은 식 2-4로 구할 수 있다.

   (2-4)

여기서 h는 플랑크 상수 (4.135667 × 10-15eVs), λ는 흡수 개시 파장 (㎚)

(1 / e = 37%), c는 광속 (3 × 108m/s)이다.

홀 효과 측정을 사용하여 반도체의 이동도, 자유 캐리어 밀도 및 저항률을

구할 수 있다. 또한 시료가 p 형인지 n 형 전도성인지 구분할 수 있다. 홀 효

과의 원인은 자기장에 수직으로 움직이는 전자에 작용하는 힘이다. 이 힘은

전류 및 자기장에 수직 인 방향으로 소위 홀 전압 (VH)을 설정한다. 이 전압

은 홀 계수 (RH)를 구할 수 있도록 해준다.

   (2-5)

식 (2-5)에서, 자기장은 필름 표면에 수직이라는 가정이 있다. RH의 기호

는 필름의 전도가 정공이나 전자로 인한 것인지에 대한 의존성이 다르다. 그

러므로 전하의 밀도는 다음 식으로 주어진다.

    or    (2-6)

두 캐리어 유형 모두 전도에 영향을 주면 조건이 더 복잡 해 질 수 있다.

이를 간략화하기 위해 에너지 독립 캐리어 산란 메커니즘은 식 2-6을 추론

할 때 가정된다. 이 단순화는 박막을 평가할 때 일반적으로 사용된다. 다수
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캐리어 이동도는 다음 방정식으로부터 계산된다.

   (2-7)

박막의 캐리어 밀도 및 이동도는 Van der Pauw 법에 의해 평가 될 것이

다. 이 기술에서 필름은 두께가 균일해야하고 격리 된 구멍을 포함하지 않아

야한다. 접촉은 오믹 (ohmic)이어야하며, 충분히 작아야하며 시편의 둘레에

위치해야 한다. 반 데 파우 (Van der Pauw) 방법에서 여러 가지 저항 측정

이 이루어진다. 전류는 각 측정에 대해 두 개의 접점 사이에서 구동되는 동

시에 전압은 두 개의 다른 접점에서 동시에 측정된다. 비접촉 측정은 자기장

이 없는 인접 접촉 사이에서 실현된다. 캐리어 밀도 및 이동도는 자기장이

포함 된 반대 접점 사이의 측정값으로부터 계산되어 진다.
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Ⅲ. 실험 및 결과고찰

본 논문에서는 태양전지의 버퍼층으로 쓰이는 인듐 셀레나이드(InSe2) 박막

의 어닐링 온도에 따른 전기적인 특성을 비교하였다. RF-마그네트론 스퍼터

링을 이용해 인듐 셀레나이드 박막을 각각 5분, 15분 증착하여 전기적인 특

성을 실험하였다. 스퍼터링은 7.5x10-3 Torr의 진공에서 50sccm의 Ar 가스를

주입하며 증착하였다. 스퍼터링 파워는 35W로 고정하여 시간조절을 통해 증

착되었다. 전압, 전류 특성을 관찰하기 위해 박막 양 끝에 구리를 증착하여

전극을 만들었다. 전압, 전류 특성은 프로브 스테이션을 이용해 전극을 연결

하고 RT66A를 통해 값을 얻었다.
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A. 5분 증착된 InSe2박막의 전압, 전류 특성

1. As-dep 상태의 전압, 전류 특성

그림 5는 RF마그네트론 스퍼터링으로 5분동안 증착된 인듐셀레나이드 박

막의 전압, 전류 특성을 나타낸 것이다. 전압이 증가 할수록 전류도 선형적으

로 증가하는 경향성이 나타났고 5 [V] 전압 인가 시 약 4 [uA] 정도의 전류

가 흐름을 알 수 있었다. 완전한 선형적 증가는 아니고 약간의 물결모양 전

압, 전류 곡선이 발견된 것은 RT66A 특정 도중 주변의 진동에 의해 생긴 것

으로 생각된다.
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그림 5. RF마그네트론 스퍼터링으로 5분 증착된 박막의 전압, 전류
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2. RTA 200℃ 열처리 후 전압, 전류 특성

그림 6은 앞서 실험된 박막을 RTA로 200℃ 열처리 후 전압, 전류 특성을

측정한 그래프이다. 앞서 나온 값보다는 비선형적으로 증가하였지만 5 [V]

시 전류가 33 [uA] 정도로 약 10 배정도의 전류가 증가하였음을 확인할 수

있었다. 이는 열처리 후 박막의 전기적 특성이 좋아졌음을 말한다.
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그림 6. RTA로 200℃ 열처리 후 박막의 전압, 전류 
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3. RTA 400℃ 열처리 후 전압, 전류 특성

그림 7은 200℃에서 RTA한 박막을 또다시 400℃로 열처리한 박막의 전압,

전류 특정을 나타낸 그래프이다. 위 두 그래프보다 선형적으로 전압에 따른

전류가 증가함을 알 수 있었다. 5 [V]시 전류가 약 47 [uA]로 이전 200℃ 열

처리 보다 1.5배 정도 증가한 것을 알 수 있었다. 전류 증가는 적었지만 그래

프 상으로 전압에 따른 전류가 선형적으로 증가한 것으로 보아 박막의 전기

적인 신뢰성이 향상되었다고 볼 수 있다.
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그림 7. RTA로 400℃ 열처리 후 박막의 전압, 전류
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4. 5분 증착된 박막의 as-dep, RTA 200℃, RTA 400℃ 비

교 분석

그림 8은 앞선 3가지 조건을 통합하여 나타낸 그래프로 열처리 온도가 올

라갈수록 전류가 증가하는 기울기가 증가하는 것을 알 수 있었다. 또한 40

0℃에서 선형적으로 증가한데는 전기저항도 작아지면서 박막 내부의 불순물

들이 제거되면서 양질의 박막이 얻어짐을 알 수 있었다.
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그림 8. As-dep 및 각 열처리 조건에 따른 전압, 전류 특성
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B. 15분 증착된 InSe2박막의 전압, 전류 특성

1. As-dep 상태의 전압, 전류 특성

그림 9는 RF마그네트론 스퍼터링으로 15분동안 증착된 인듐 셀레나이드

박막의 전압, 전류 특성을 나타낸 것이다. 전압이 증가 할수록 전류도 선형적

으로 증가하는 경향성이 나타났고 5 [V] 전압 인가 시 약 3.6 [uA] 정도의

전류가 흐름을 알 수 있었다. 앞서 5분 증착된 박막과 비교하여 0.3 [uA] 낮

은 전류가 흐른 것은 전극과 박막의 접착에 있어 불순물 등에 의한 원인으로

예상된다. 또한 막 두께에 따른 차이는 발견되지 않았다. 전압 증가에 따른

전류는 5uA∼50uA 사이에서 변동되었는데 상온에서 보다 200℃ 어닐링 한

것이 더 좋았고, 400℃ 어닐링 한 것은 200℃에서의 전류보다 더 높게 나타

났다.
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그림 9. RF마그네트론 스퍼터링으로 15분 증착된 박막의 전압, 전류
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2. RTA 200℃ 열처리 후 전압, 전류 특성

그림 10은 앞서 실험된 박막을 RTA로 200℃ 열처리 후 전압, 전류 특성을

측정한 그래프이다. 5 [V] 시 전류가 47 [uA] 정도로 약 14 배정도의 전류가

증가하였음을 확인할 수 있었다. 또한 as-dep 상태에서 보다 선형적인 전류

의 증가로 보아 전기적 특성이 크게 향상된 것을 알 수 있었다.
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그림 10. RTA로 200℃ 열처리 후 박막의 전압, 전류
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3. RTA 400℃ 열처리 후 전압, 전류 특성

그림 11은 200℃에서 RTA한 박막을 400℃로 열처리한 박막의 전압, 전류

특정을 나타낸 그래프이다. 5 [V]시 전류가 약 1.2 [m,A]로 이전 200℃ 열처

리 보다 약 28배 정도 증가한 것을 알 수 있었다. 이는 앞서 실험한 5분 증

착도니 박막의 400℃ 열처리 조건보다 높은 증가율을 보인 것으로 본 실험에

서 가장 좋은 전압, 전류 특성을 나타내었다.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
0.0

2.0x10-4

4.0x10-4

6.0x10-4

8.0x10-4

1.0x10-3

1.2x10-3

 

 

Cu
rre

nt
 [A

]

Voltage [V]

 RTA 400℃

그림 11. RTA로 400℃ 열처리 후 박막의 전압, 전류
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4. 15분 증착된 박막의 as-dep, RTA 200℃, RTA 400℃

비교 분석

그림 12는 앞선 3가지 조건을 통합하여 나타낸 그래프로 열처리 온도가 올

라갈수록 전류가 증가하는 기울기가 증가하는 것을 알 수 있었다. 400℃ 열

처리 조건에서 전류의 양이 급격한 증가를 보였고 매우 선형적인 증가를 보

였다.
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그림 12. 각 조건별 열처리 온도별 전압, 전류 특성
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C. 5분, 15분 증착된 InSe2박막의 전압, 전류 특성 비교

1. As-dep 상태의 전압, 전류 특성

그림 13은 as-dep 상태에서의 각 증착 시간별 박막의 전압, 전류 특성을

나타낸 그래프이다. 이들은 3.7∼4 [uA] 정도의 아주 작은 전류를 나타내었

다. 또한 전류의 증가가 다른 열처리 조건들에 비하여 비선형적인 증가를 보

였다.
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그림 13. 각 조건별 박막의 as-dep 상태의 전압, 전류 특성
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2. RTA 200℃ 열처리 후 전압, 전류 특성

그림 14은 각 증착 조건별 200℃ RTA 후의 전압, 전류 특성을 비교한 그

래프이다. 5 [V] 시 두께별 전류의 차이는 약 14 [uA]의 차이를 보였고 그래

프 증가추이는 비슷한 것으로 나타났다.
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그림 14. 각 조건별 박막의 200℃ 열처리 후 전압, 전류 특성
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3. RTA 400℃ 열처리 후 전압, 전류 특성

그림 15는 각 조건별 박막의 400℃ RTA 후 전압, 전류 특성을 나타낸 그

래프이다. 그림에서 보이는 바와 같이 5분 증착된 박막보다 15분 증착된 박

막의 전류가 크게 증가함을 알 수 있었고 5 [V] 시 전류의 차이는 약 25배

정도의 차이가 났다. 이를 통해 박막의 두께가 두꺼우면 높은 온도의 열처리

조건에서 전기적 특성이 크게 증대됨을 알 수 있었다.
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그림 15. 각 조건별 박막의 400℃ 열처리 후 전압, 전류 특성
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4. 5분, 15분 증착된 박막의 as-dep, RTA 200℃, RTA 40

0℃ 비교 분석

그림 16은 각 증착시간별, 열처리 온도별 박막의 전압, 전류 특성을 나타낸

그래프이다. 5분 증착된 박막의 특성은 실선으로 나타내었고, 15분 증착된 박

막은 점선으로 나타내었다. 분석결과 as-dep 상태에서는 두께에 따른 변화를

거의 관찰 할 수 없었고 열처리 후에 두께에 따른 변화가 나타났다. 5분 증

착된 박막의 400℃ RTA조건과 15분 증착된 200℃ RTA 박막의 전압, 전류

특성 곡선이 거의 일치했다. 이는 낮은 온도의 열처리 조건에서도 두께를 두

껍게 하면 좋은 전기적 특성이 나올 수 있음을 알 수 있게 해주는 그래프이

다. 15분 증착된 400℃ RTA 후 박막이 가장 좋은 특성을 나타냈는데 이는 5

[V]에서 1.2 [mA]의 대전류를 흐르게 하는 좋은 전기적 특성을 나타냈다.
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그림 16. 각 조건별 열처리 온도별 전압, 전류 특성
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Ⅳ. 결론

본 논문에서는 태양전지의 버퍼층으로 쓰이는 인듐 셀레나이드 (InSe2) 박

막의 어닐링 온도에 따른 전기적인 특성을 연구하기 위하여 RF-마그네트론

스퍼터링을 이용해 인듐 셀레나이드 박막을 증착하고 전기적인 특성을 실험

하였다. 스퍼터링은 7.5x10-3 Torr의 진공에서 50sccm의 Ar 가스를 주입하며

증착하고 전압, 전류 특성을 관찰하기 위해 박막 양 끝에 구리를 증착하여

전극을 만들어서 실험한 결과 다음과 같은 주요 결론을 얻었다. RF마그네트

론 스퍼터링으로 5분 동안 증착된 인듐 셀레나이드 박막의 전압, 전류 특성

은 전압이 증가 할수록 전류도 선형적으로 증가하는 경향성이 나타내었는데

완전한 선형적 증가는 아니고 약간의 물결모양 전압, 전류 곡선이 발견된 것

은 RT66A 특정 도중 주변의 진동에 의해 생긴 것으로 생각된다. RTA로

200℃ 열처리 후 전압, 전류 특성은 비열처리한 결과보다 비선형적으로 증가

하였지만 약 10 배정도의 전류가 증가하였음을 확인할 수 있었는데 열처리

후 박막의 전기적 특성이 좋아졌음을 나타내었다. 400℃로 열처리한 박막의

전압, 전류 특성은 선형적으로 전압에 따른 전류가 증가하였으며 5 [V]시 전

류가 약 47 [uA]로 이전 200℃ 열처리 보다 1.5배 정도 증가함을 나타내어서

박막의 전기적인 신뢰성이 향상됨을 보였다. 비열처리한 경우와 200℃와 40

0℃로 열처리한 3가지 조건을 통합하여 나타낸 그래프로 열처리 온도가 올라

갈수록 전류가 증가하는 기울기가 증가하는 것을 보였다. 또한 400℃에서 선

형적으로 증가한데는 전기저항도 작아지면서 박막 내부의 불순물들이 제거되

면서 양질의 박막이 얻어짐을 나타내었다.

RF마그네트론 스퍼터링으로 15분 동안 증착된 인듐 셀레나이드 박막의 전

압, 전류 특성은 전압이 증가 할수록 전류도 선형적으로 증가하는 경향성이

나타났고 5 [V] 전압 인가 시 약 3.6 [uA] 정도의 전류가 흐름을 알 수 있었

다. 또한 막 두께에 따른 차이는 발견되지 않았으며 전압 증가에 따른 전류
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는 5uA ∼ 50uA 사이에서 변동되었는데 상온에서 보다 200℃ 어닐링 한 것

이 더 좋았고, 400℃ 어닐링 한 것은 200℃에서의 전류보다 더 높게 나타났

다. 박막을 RTA로 200℃ 열처리 후 전압, 전류 특성은 5 [V] 시 전류가 47

[uA] 정도로 비열처리한 경우보다 약 14 배정도의 전류가 증가하였음을 확인

할 수 있었다. as-dep 상태에서 보다 선형적인 전류의 증가로 보아 200℃ 열

처리 경우가 비열처리보다 전기적 특성이 크게 향상된 것을 나타내었다. 20

0℃에서 RTA한 박막을 400℃로 열처리한 박막의 전압, 전류 특성은 5 [V]시

전류가 약 1.2 [m,A]로 이전 200℃ 열처리 보다 약 28배 정도 증가한 것을

나타냈다. 이는 앞서 실험한 5분 증착된 박막의 400℃ 열처리 조건보다 높은

증가율을 보여서 400℃ 열처리 경우가 가장 좋은 전압, 전류 특성을 나타내

었다.

비열처리, 200℃ 및 400℃ 열처리의 3가지 조건에서는 열처리 온도가 올라

갈수록 전류가 증가함에 따라서 기울기가 증가하는 것을 나타내었다. 400℃

열처리 조건에서 전류의 양과 기울기가 급격한 증가를 보였고 매우 선형적인

증가를 보였다. As-dep 상태에서의 각 증착 시간별 박막의 전압, 전류 특성

은 3.7∼4 [uA] 정도의 아주 작은 전류의 변화를 나타내었으며 전류의 증가

가 다른 열처리 조건들에 비하여 비선형적인 증가를 보였다. 각 증착시간에

따른 200℃ RTA 후의 전압, 전류 특성은 5 [V] 시 두께별 전류의 차이는 약

14 [uA]의 차이를 보였고 전류의 증가추이는 증착시간 증가와 무관하게 비슷

한 것으로 나타났다. 각 증착시간에 따른 박막의 400℃ RTA 후 전압, 전류

특성은 5분 증착된 박막보다 15분 증착된 박막의 전류가 크게 증가함을 알

수 있었고 5 [V] 시 전류의 차이는 약 25배 정도의 차이를 나타내었다. 이를

통해 박막의 두께가 두꺼우면 높은 온도의 열처리 조건에서 전기적 특성이

크게 증대됨을 알 수 있었다.

각 증착시간에 따른 열처리 온도별 박막의 전압, 전류 특성을 분석결과

as-dep 상태에서는 두께에 따른 변화는 거의 나타나지 않았고 열처리 후에

두께에 따른 변화가 나타났다. 5분 증착된 박막의 400℃ RTA조건과 15분 증
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착된 200℃ RTA 박막의 전압, 전류 특성 곡선이 거의 일치함을 보여서 낮은

온도의 열처리 조건에서도 두께를 두껍게 하면 좋은 전기적 특성이 나타남을

보였다. 15분 증착된 400℃ RTA 후 박막은 5 [V]에서 1.2 [mA]의 대전류가

흘러서 가장 좋은 어닐링에 의한 전기적인 특성을 나타내었다.
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