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ABSTRACT

Properties　of　CdS:In　Thin　Film　Fabricated by 

Using Laser Induced Doping Method for CIGS Solar 

Cells

                                 Myung, Kuk-do

   Advisor : Prof. Lee, Woo-Sun, Ph D. 

             Prof. Kim, Nam-Hoon, Ph D. 

   Department of Electrical Engineering

   Graduate School of Chosun University

 CdS thin film is a well-known -type semiconductor material. CdS is 

also widely used material as a window layer with some chalcogenide 

photovoltaic thin films in the heterostructured solar cells due to its 

high transmitivity, low resistivity. Cadmium sulfide(CdS) is a direct  

and wide band gap (2.42eV at room temperature),which is a very 

desirable window layer for many photovoltaic solar cells including CIGS 

solar cell.

 CdS thin film has been paid to the considerable attention due to its 

band gap, high transmittance, stability and low cost. It is generally 

known that the undoped  CdS thin film has the high electrical 



resistivity. Indium (In) showed the improvement of resistivity  and 

optical transmittance when it was doped into the sputtering-deposited 

CdS thin film. 

 In this study, the structural, optical, electrical, and morphological 

properties of indium-doped CdS thin films were prepared by the 

effective method with He-Ne laser at roomtemperature. Indium was 

deposited on the 100nm-thickness CdS thin film by the sputtering method 

with 30nm-thickness. He-Ne laser (632.8nm) was exposured  with a small 

energy by a change of exposure time. The remain indium layer was 

removed with the chemical solution. The doping effects of indium on the 

CdS thin films were investigated by analyzing the structural, optical, 

and electrical properties of CdS thin films by using X-ray 

diffraction(XRD), Auger electron spectroscopy(AES), UV-Visible 

spectrophotometer and Hall effect measurement system. AES depth profile 

was employed to examine the indium- doped CdS thin film with a change 

of He-Ne laser exposure time. The doping uniformity and amount of 

indium into the depth of CdS thin film was compared to the 

characteristics of CdS thin film. The optimization of indium-doping 

process was achieved to enhance the electrical and optical 

characteristics including resistivity and optical transmittance.
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1.  

  계적  가  많  고 는 전 에너   전과 

원 전  하여 얻고 다. 는 한 업  달과 생 수  향

 하여 에너  수  폭  야 하고 .  해  연료  비

 격하게 가하고 다. 러한  연료  비  에너 고

갈. 난 , 경 염문제 등 많  문제  야 하고  러한 

  가능한 경 친 적 에너 원  개  시 히 어 고 다. 

 태양에너  필  , 조 , 열, 연료 전  등과 같  경 친

적   가능 연한  무한한 에너 원에 한 연 가 히 행 고 

다. 태양  에  가  하고 고갈  염 가 없는 에너 원 다. 

태양  에 공 는 에너 는 청 한 날 1제곱미 당 1.000W  전

 에 달하고 ,   가 하는 에너   

12 트(TW)  약 10,000 에 해당하는 약 12만TW 다.  같  태양  에

너 는 신 생 에너  에  가  한 원  미 에 적  

 수 는 에너 원   수  고 다. 빛  전 에너  

시키는 태양전 는 체  하여 태양  접 전  하  문

에 전 적  연료  연 하는 과 달  찌 나 공해 물  전  생

하  않는다. , 태양  전  연료  달  난  주  알  

탄   전  없는 청정한 에너 술  하다.  같  태양  전

 그 양  무한하게 많고 청정하  문에 차   에너  문제  해결 

해  수 는 가  실한 안  식 고 어  계적  그 개

에 많  노  고 다. 태양 전  핵심 술  태양전 에 경  무한

정하 , 무공해, 저비  체 에너 원  고 가  경문제에 한 해

 제시 고  근 태양전  시  하고 다. 특히 2004년  

경  계시  전년 비 60% 할 정  태양전 는 업적  

하고 다. 하 만 태양 전  연료  등하게 경 하  해 는 

보다 가격  감 어야 하  가격감  해결책  태양전  저가 고  

에 다고 할 수 다.  전체 태양전  시  90%  차 하고 는 

결정  실  태양전  경   차 하는 가격 비  매  높아 가격 
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감  한계  가 고 다. 특히 근에는 실  태양전  생  가  

실   가격  승하여 태양전  가격  히  승하고 다.  

 태양전  경  실  태양전 가 100   착해야 하는 

에 수    고   태양전  제조가 가능함  원  

가 극히 적 , 존 체 제조 공정  적 하  문에 연  공정  가

능하다.  술  해 적   결정  실  수  향

다  히 가격 경   것  보  차 에는 결정  실  태

양전  시  체할 것  다.

 적  체 태양전 는 p-n 접합  루는 체 다 드에 빛  

 전 가 생 는 전 과(photovoltaic effect)  하여 태양  

접 전  하는  정 할 수 다. 가  본적   는 전

전극, 전극 그 고 들 에 치하는 흡수체 등 3  

다.   가  한 는 전    결정하는 흡수체 , 

 에  다양한 종  태양전 술  다.  개  태양

전  는 실 , 합물, 신 , 물 체등  할 수  

합물 체  경  CI(G)S, CuIn(Ga)Se2  CdTe 계열  Ⅲ-Ⅴ GaAs 계열  

에 가  하다.  향  업 에 공할 수 는  가  주

고 는 는 CI(G)S  CuInSe2  는 Ⅰ-Ⅱ-Ⅳ족 Chalcopyrite계 

합물 체  접천  에너  드갭  가 고 고, 흡수계수가 1×


   체 에  가  높아 께 1~2   고  태양전  

제조가 가능하고, 또한 적  전  학적 안정  매  수한 특  

니고 다. CuInSe2는 드갭  1.04eV  적  드갭 1.4eV  맞  

해 In   Ga , Se   S  치 하  하는  In   Ga

, Se   S  체한 원 합물  CIGS       

하여, 적   원 합물들  CIS(CuInSe2),CIGS(Cu(In,Ga)Se2)  

하  포 적  CIGS 태양전 고 한다. 근 19.5%  CIGS 태양전  

고  보고 하 는 , 는 비정  실 , CdTe 등  실 어 는 

여타  태양전 에 비해  높  뿐만 아니  존  다결정 실  태양전

 고  19.8%에 근접하는 것 다.   고 는 고가  결

정  실  태양전  체하여 태양  전  경제  적  향 시킬 
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수 는 저가 ․ 고  태양전  료  심  집  고 다. 또한 고에너

 에 안정하  고  태양전  경 가 가능하여 미  주  태

양전  주 고   많  연 가 행 다. CIS 태양전 는 p

 체  CuIn 과 n  체  window층  는 ZnO  

p-n 접합  한다. 하 만  물  격 수  에너 드갭  차 가 크

 문에 양 한 접합  하  해 는 드갭   물  간에 치하

는 buffer층  필 하다.  가  높   CIGS 태양전 에 buffer층  

고 는 것  CdS 다. CdS  2.46eV  에너  드갭  가 , 

는 약 550nm  wavelength에 해당한다. 는 가시  역에  높  투과  나

타내어 보다 많  빛  투과시키고, ZnO  에너 드갭  3.3eV과 흡수층

 CIGS  1.1eV  간 값  2.46eV  간에   역할  함  보다 

양 한 접합  하는  적  조건  갖 고  문 다. CdS  제

조 는 스  (sputtering), CVD(chemical vapor deposition), CSVT 

(close spaced vapor transport), 공 착 (vacuum evaporation), 

CBD(chemical bath deposition), 스크  프 (screen printing)  등  

 본 논문에 는 다양한  제    CdS  스  하여 

착하 다. 스  넓  적에 걸쳐  균 한 께   착  가능

하고,  께 조절  하   합물   조절  한 특징  가

고 다. 본 논문에 는 스  착한 CdS 에 In  He-Ne 

Laser(632.8nm)  하여 저 (Laser induced doping method)  

핑  CdS  핑   전 적 특   학적 특 에 미치는 향에 

하여 연 하고  한다. 
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2. 적 경

A. 태양전  (Solar cell, Photovoltaic cell)

 태양전  빛    빛 에너  접 전 에너  하는 체

 말하 하  적   태양전 , , 태양전  어  등  칭

하여 하  한다. 적  태양전 는 빛  가  큰  하나  

동에 한 전 과(Photoelectric effect)에 하여 빛에너  전 에너  

는 역할  한다. 전 과   짧  빛  에 비   

 전 가 튀어나 는  말하  전  동에너 는 빛  

 계없  동수  계하여 빛  동수가  한계 동수보다 크  

전  하게 다.   

 본적  태양전 는 p-n 접합 조  가 는 체  p 과 n  

체  접합 태  가  그 1과 같  그 본 조는 다 드  흡 하다. 

태양전  본적  커니  보  에  빛  태양전 에 

었   p  체(흡 층)에  앞  말한  같  전 과에 하여 p  

체 내  전 (Conduction) 전 는  에너 에 해 가전

(Valence Band)  여  다.

Fig.1 Structure of Solar Cell 
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 게 여   전 는 p  체 내에  한  전 -전공  하게 고 

게 생  전 -전공  p-n접합 에 존 하는 공핍층에 전 에 하여 

전 는 n  체  정공  p  체  넘어가게 어 에 전

 공 하게 다. 여  전  p-n 접합 시에 생 는 공핍층에 한 것

 p  체에 존 하는 과  정공  n  n  체에 존 하는 과

전 는 p  어 결합 하게 고  전 -정공  빈 에  각 각 

양 과  게 다. 러한 수캐 어에 해 료 내  전하 

 태가 짐  전압차가 생 고 p-n접합 다 드 양극단에 전  

생하게 다. 게 생한 전 에 하여  에 태양전  연결하  

전 가 흐 게 다. 태양전  적  다 드 특  , p  

체 에 (+)전압  가  하고  p  체 에 (-)전압  가

 공간전하 역(Space charge region)  어 전  흐  해 하게 

다. 전  경  순 어스  하 ,  경 는 역 어스  한다. 식

1  적  다 드 정식  나타내는 것  I는 전 , 는 역 포

 전 , q는 본전 전하 1.602×


[C], V는 가전압, k는 볼츠만 수

(Boltzmann constant) 고, T는 절 다. 그  병   전 원

(light induced current source)에  적  태양전  다 드  나타내

고 다. 는 저항(Series Resistance)  실제전압  에 가 었

 , 전압  접합에 전하게 나타나  않고  접 에 하여 전압 강하  

저항  실(Ohmic Loss)  야 하는 , 것  저항  한다.  

저항 는 체 크(Bulk) 저항  접 과 에  저항에  한

다고 할 수 다. 는 트저항  하  누 전    격  결함에 

한 실  나타낸다. (Illuminated) 태 p-n접합  전 -전압(I-V) 특 정

식  식(1)과 같  시 다. 그 1   태 접합에  I-V특  곡 과 암 

태에  특 곡  나타내었다. 그 에  보는  같  태양전 에 빛  

비 는  태 에 는 태양전 는 전  생 하나 암 태에  태양전 는 

다 드처럼 동하게 다. 태양전 에 어  폐 전 (Short Circuit 

Current) , 개 전압(Open Circuit Voltage) , 전 (Fill Factor) 
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FF. (Conversion Effect) η 등  4가  수들  태양전  I-V특

 해하는  하다고 할 수 다. 

 단  전   는 피 스가 낮   단   조건에 하는  해 전

달 는  전  나타낸다. 개 전압    전   전압 차  

 해 전달 는 전 가 없   생한다.  VOC =VMAX at I=0  전  (PMAX), 

PMAX  전 (IMP), PMAX(VMP)  전압  생 한 전 ( 트)  P=IV 공식에 한 

I-V 곡  쉽게 계 할 수 다. ISC  VOC 점에  전  0  고 전 에 

한 값   에  생하게 다.  전  점에  전압과 전 는 

각각 VMP  IMP  시 어 다.

Fig.2 I-V Curve for Maximum Power

 Fig.3 Fill Factor
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Fill Factor (FF)는 태양전  에 어  가  한 척 다. FF는  

전  개  전압과 단   전 에  하는  전 과 비 하여 계

한다. 또한 FF는 그  4에 묘  정 각  역  비  해 할 다.

  (η)  태양전  능  측정하는 에 는 수  태양전

  전 에 해 결정 다.

  max  ×

여 에  max  ×  비  전 (FF) 고 한다.

         

       (×)/(×)

 태양전   다 과 같  나타낸다.

        η=out/in        η= ( ×  × )/in
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B. 태양전    술 

 적  태양전 는 에너  전  과 제조비  3단계  하고 

다. 결정  Si(다결정  단결정) 태양전  I , 합물 체(III-V)  

 체(a-Si, CdTe, CIGS) 태양전  II , 그 고   나노 

체  한 것  III  한다.

Fig. 4 Type of Solar Cells

 I  결정  Si 태양전   약 10~18%    내고 는 , 2

  합물 체  3  태양전 는 각각 7~13%  5% 미만  

적  낮  에 물러 다. 제조비 에 는 I 가 가  비싸 , II 

 태양전 가  낮  저가  할 수 는 가능  보 고 

다. 결정  Si 태양전 는  높  , 가 비싸고 공정비  많  

들 뿐만 아니  향  가적  비 절감  하  어 다는 것  큰 단점  

적 고 다. 러한  문에 술개 에 한 가적  저가격 가 가능

할 것  는 차   태양전 에 심  쏠 고 다. III  

물 태양전  업  시 하고 나 아   5% 하  치

보다 많  낮고, 특히 제   신  족한 태 다. 에, II 

  태양전  야는 전 계적  아  업  단계  문에 
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경  보하 가 보다 하고, IT 술   하  문에 나

 계적 체  스플  술  할 수 는 가능  크다는 

점  다. 또한, 실  태양전 에 비하여 에너  수 간   짧고, 

  적 가 가능하  문에 가적  료 절감과 투

(roll-to-roll) 생  술  개  등  신적  생  비  절감  가능할 것

 전망 고 다. 그러나 CdTe  경   에  철저한 안전  

술과  시스   필 하 , CIGS  경  고가  듐  

해야 하는 문제점  안고 다.  태양전 가 갖고 는 가  큰 약점  

적 태양전  에너  전   결정  실 에 비하여 아  많  낮

다는 것 다.  보고  I, II  태양전  양   고 과 

고  실험실     CIGS 태양전  실험실 (19.9%)  폴 실

 태양전  등한 수 에 다는 것 다. 그러나 양 는 폴 실  태

양전     에 비하여 85% 수  , CIGS 태양전  경

는 60%에 과하다는 점 다. ,  태양전 에 는 과   

 격차가 크게 나타나고 ,  극복하  한 가적  술개  절

실하다.  같   태양전   (Cu)- 듐(In)-갈 (Ga)- 늄(Se)

 4원  합물 체  CIGS 태양전     19.9%  다결정

(폴 ) 실  태양전  20.3%  등한 고  보고 었다. 또한, 3,459 

cm2  7,230 cm2 크  적 에  각 각 13.4%(Showa Shell, 본), 

12%(Wureth, )    보고 었다. CIGS 태양전 는  

문에 제조에 는 에너 가 아  결정 에 비하여 에너  비  수시간

(EPBT)   짧  뿐만 아니 ,  비  폭  수 어  제조단가

  결정  실  태양전  비 50%  적  낮  수 어 가  

경  는 차  료  히고 다. 또한, CdTe  태양전 에 비하여 

  원  하  않 ,  제조 에 어  다양한 술  

미 개 어 에 많  근접해 다는 점  큰 점  하겠다.
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C. CIGS  태양전  

 근  태양전  야는 물 거니  전체 태양전  시 에  가  주

고 는 태양전 는 합물  태양전  종  CdTe 태양전 ,  

CdTe 태양전  함께 높   하는 것  CIGS  태양전 다. 

Cu, In, Ga, Se  4가  원   Cu(InGa)Se2 (CIGS)  태양전 는 높

 흡수계수  해 께 1~2μm  흡수층만  고  태양전  제조

가 가능하고 또한 적  전  학적 안정  수한 특  니고 

다. 또한 CIGS  태양전 는 CdTe  태양전 보다  2%   높  

것   문에 적 양   술 개 에 공할 경  매  빠  

  할 것  다. 태양전  시   한 폴 실  

족문제는 어느 정  해결 는  에 는 공 과  하고 

다.  어 다수 업들  단가절감 노 에 해 결정  실  태양전

 가격  하 하고 다. 하 만 아  전체 태양  시스  전단가는 

여타  전 식과 접적  경 하  어  다.  태양  전 

시스  실  해  가  한 것  시스  하는 들  저가

 특히 저가 고  태양전  개  그 핵심 다. 결정  실  태양

전 는 적  높  과 안정  해 시  80%  점 하고 

다. 하 만 결정  실  태양전 는 나 공정 측 에  가격 하  

 제한적 다. 는 달  수 크 미 만  흡수층  하는 

 태양전 는 원  비  적고 저가 연  공정  적  가능하여 저가 태

양전  주 고 다. 하 만 결정  실  태양전 에 비해 적  낮

   시  점   걸 돌  하고 다. 근  태양전

 야는 물 거니  전체 태양전  시 에  가  주 고 는 태양전

는 합물  태양전  종  CdTe 태양전 다. CdTe 태양전  생 하

는 미  First Solar 는 2008년 계  태양전  생  2  차

하 고 1GW  생  시  보 하고 다. CdTe  태양전 는 합물 

체  한 것  Te 등  원 족, Cd  등  문제  내포하고 

에  하고 시  점  하게 높여가고 다. 는 $1/W  낮
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 제조단가  9-10%  높  에  한다.  비정  실  태양전

에 비해  높  제조단가가 낮  문에 시  경  가 는 것

다. CdTe  태양전  함께 CIGS  태양전  합물  태양전

다. Cu, In, Ga, Se  4가  원   Cu(InGa)Se2( 하 CIGS)  태양전

는 높  흡수계수  해 께 1~2μm  흡수층만  고  태양전

 제조가 가능하고, 또한 적  전  학적 안정  수한 특  

니고 다. 러한 점  해 실험실 수 에  19.9%   얻었는

, 는 여타  태양전 에 비해  높  뿐만 아니  존  다결정 실

 태양전  고  20.2%에  근접하는 것 다.  고  또한 14%

에 근접하고 어  에  매  뚜 한 점  가 고 다. 또한 원

 비가 매  적고 연 적   착 공정  채택하고  문에 저가 태

양전   가능하다. CIGS  태양전  경  공정단가는 결정  실

 보다 낮고   태양전  에  가  높  것  전망 고 

다.  CIGS  태양전 는 CdTe  태양전 보다  2%   높  

것   문에 적 양   술 개 에 공할 경  매  빠  

  할 것  다. 러한 CIGS  태양전  점들  해 

내 적  많  업과 연 에  한 연  행하고 다.  가

 많  연 가 행 고 고 또한 제  생 는 CIGS  태양  

 다  ,  , 폴   하여 Mo 전극/CIGS 흡수

층/CdS 층/ZnO 투 전극  조  가 고 다. 제조 공정 측 에 는 동시

공   스 과 같  (Physical Vapour Deposition)  CIGS 착

에 주  적 고 다. CIGS  junction partner  는 CdS  

액 에 해 주  제조  투 전극  는 ZnO  스  

 주  제조 다. 또한  적  제조할 경  생하는 저항

  해 저  계적 스크 빙 공정  해  한다. 

 는 다   Na  태양전   가시키 , 500℃ 내

 공정  해 결정  아주 큰 미 조  얻  수 다. 본  

Showa Shell Sekiyu,  Wurth Solar, Honda 등  러한 조  채택하고 

 30MW 정  생   가동하고 다. 특히 본  Showa Shell 

Sekiyu는 2011년  1GW  생  건  한  어  

 하고 PVD 공정  적 하고 는 CIGS  태양전 는  단계에 접어들
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었다고 할 수 다. 하 만  CIGS  태양전  술 수 는 

연료  경  물  앞  한 CdTe  태양전  제조 단가  수 에  

가 어 다. 제조단가는  낮아져야 하    높아져

야 한다.  수 에  가  한 것  실험실 수 에  고  CIGS 태

양전   단 에  하는 것 다.  해 적  균   

생  보,  , 스크 빙 공정 적  술 개  행 

다.  동시에 에 는 미   공정 저가  한 연  히 

행하고   높  한 여러 가  술들  적 고 다. 

 내에    한 적 CIGS  태양   술 개

 적극적  하는 한 , 다 에  개하는 미 술 보  해 

 술  월할 수 는 술경  보해야 한다.
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D. CIGS 태양전  조  특징

 CIS  CIGS  흡수층  하는 태양전  조는 적   

 - 전극, 흡수층, buffer층, 앞 투 전극,  등

 어 다.

Fig.5 Structure of CIGS Thin Solar Cell

  는 적  가 고   에  알루미나  같

 믹 , 스 스 스틸 Cu tape 같  , 폴  등   

가능하다. 그러나 적   가  많  하고 , 

 값싼 다  (sodalime glass)  한다. 다   닝 

에 비하여 저 하다는 점  가 고 만 공정  한계(600℃)

는 단점  가 고 다. 하 만 90년   연 가 행  다  에

  Na  태양전  전압 특  향 시킨다는 실  알 게 

 근에는 CIS 태양전 에  다  는  각  게 었다. 다  

에 존 하는 Na  공정 에 CIS 흡수층   심 어는 흡수층

 에  존 한다. 적  CIS  CIGS 흡수층 내에 존 하는 Na  

 전하농  가시키거나 태 에  CIS 단  phase 역  가시  

조 에  조적  특  여주는 역할  한다고 보고 고 다. 
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하 만 아  흡수층 내에  Na  역할에 한 한 근거는 제시 고 

 않  연   주제 고 할 수 다.

전극

 Ni, Cu  전극  시 한 CIS  CIGS계 태양전 가 각   적  

나 는 Mo  적극  가  하게 하고 다. 는 Mo  가

 높  전 전  CIGS 에  ohmic contact, Se  하에  고  안

정  문 다. Mo  제조는 DC sputtering  가  널  고 다. 

Mo  전극  비저항  낮아야 하고 또한 열 창계수  차  하여 

 어나  않   에  점착  뛰어나야 한다.  

한 수 는 Ar   압  Ar  압  높여 점착  좋  얇  

 시키고 그 에 저항  낮   하는 2  조  하여 높

 점착 과 낮  비저항  전극  하여야 한다. 

Buffer층

 CIS 태양전 는 p  체  Cu(In+Ga)Se2 과 n  체  window층  

는 ZnO  p-n 접합  한다. 하 만  물  격 수  에너

 드갭 차 가 크므  양 한 접합  하  해 는 격 수가 치하

고  드갭   물  간에 치하는 buffer층  필 하다. 러한 buffer

층  가  적합한 물  CdS가 고 다. CdS 는 Cu  격 수  

열 창계수 등  접합특  양 하   2.46eV  에너  드갭  가 고 다. 

또한  In, Ga, Al 등  핑 함  낮  비  저항 값  가  높  투과

 얻  수 다는 점  다. 

흡수층- 에 한 원 합물  CuInSe2는 에너 드갭  1.04eV  단

전 는 높 나, 개 전압  낮아 높   얻  수 없었다.  개 전압  

높  해 CuInSe2  In   Ga 원  처하거나 Se  S  처하는 

 하고 다. Cu(In+Ga)Se2는 드갭  약 1.7eV  Ga  첨가  합

물 체  Ga 첨가 에  드갭 조절  가능하다. 하 만 흡수층 에너

 드갭  클 경  개 전압  가하 만, 히  단 전 가 감 하므  Ga

 적정한 함 조절  필 하다.  같  CIGS  다원 합물  문에 

제조공정  매  복 하다. CIGS  물 적  제조 는 공
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(evaporation), sputtering +selenization, 학적 는 electrodeposi

-tion 등  고, 합물  종 에  다양한 제조  동원  수 다. 

 가  좋   보  것  evaporation  4개  원  

Cu,In,Ga,Se2  한 것 다. CIS  특   , 착 시간 등에 

해  크게 하  문에 엄 한 공정 제어가 필수적 다.  고 

 19.5% Cu(In,Ga)Se2 는 3단계 동시 공  달 한 것 다.

Window층

 n  체  CIGS  p-n 접합  하는 window층  태양전  전  투

전극  능  하  문에 투과  높아야 하고 전 전  좋아야 

한다.  고 는 ZnO는 에너 드갭  약 3.3eV 고 약 80%  

높  투과  가 다. 또한 Al 나 B 등  핑하여 Ωㆍcm 하  낮

 저항 값  얻  수 다.  근적  역  투과 가 가하여 단 전 가 

가 는 과가 다. ZnO  주  RF sputtering  착하는 과, 

MOCVD(Metal Organic Vapor Deposition)  등   고 다.  전  

학적 특  뛰어난 ITO(Indium Tin Oxide)  ZnO 에 착한 2

조  하  하  근에는 CdS 에 핑하  않  ZnO  착한 

다 , 그 에 낮  저항  가  n  ZnO  착하여 태양전   

개 하는  널  고 다.

, 그 드전극

 태양전 에 는 태양   실   약 1% 정  태양전  

 향 다.  주  Mg가 다. 그 드 전극  태양전  

에  전  수집하  한 것 , Al 또는 Ni/Al  적 다. 

그 드 적  태양  흡수  않  문에 그 적만큼  실  

다.  정 한 계가 망 다.
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E. 스 (sputter)  원

 본 논문에 는 여러 가  CdS  착  에  스 에 해 

 착하 다. 스  원 는 스  타   높  에너   

돌시  그 격  타겟  원  스 (sputter)시  타  물  

에 착시키는 것  말한다.  높  에너   만드는  타  

에 플  생 시키는 것 다. 여  플  체  에   

체원 (또는 )들   어 + 과 -전  어 는 태  

말한다. 플  내에 는 +  가 시키  해 너스(-)전압  가한

다. 너스 전압  가해야 +  가 어 에 돌 하여 스  시

킬 수  뿐 아니 , 그 돌 시 생하는 2차 전 가 플  계 해  

시키는 동  다. 여  가전압   경   스 (DC 

sputtering)  하  적   스  전 체  경  

다. 

Fig.6 Basic Schematic Diagram of Sputter Equipment



- 17 -

  고주 (radio frequency)  가전원  하는 스  RF sput

-tering  하는  비전  적 료  경  DC전  공  치  하  

피 처 물 에 전하가 적 어 스  할 수 없는 경  한다. 여

 RF는 13.56MHz  하는  는 신   주 수 등과  수  

문에 업  하는 특정 주 수 다. RF스 에  전극  (-)

전압  가  그 순간 전극  향해 양 들  가  시 한다. 또 DC  

경  찬가  (-)전극 에 양 들  적 게 고 극  양

 전    가 어나  해 전  게 다. 하

만 RF스  경  양  전극 에 적 었   가전압  (+)  

뀌  전극 에 적 어  양 들  전 적 에 해 플  

 튕겨져 나가  전과 스  하게 다. 또 다  스

는 그네트  스 (magnetron sputtering)  는  적 료   

가시키  하여  다 드  극 에 그네트  치하여 전 가 

적 료 주  전   에 무 게 하여  계 하는 식 , 

스  집 적  어나  하고  해 피 처 물  피복 

 크게 가 다.
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Ⅲ.실험  측정 

A. CdS 

 CdS  에  에너  갭  2.42eV 고 접천  체   투과

역   태양  과시킬 수  문에 CdS/CdTe, CdS/Cu2, 

CdS/CuInSe2 태양전  창층(window layer)  층  료  고 

다. CdS는 In, Sn, Al, Cl또는 Br등과 같  shallow donor들  쉽게 n-type  

핑  수 다. 또한  또는 결정  과정에  생  과  Cd  

해 생  S  정공  너  하므  순물  첨가하  않  쉽게 0.1

Ωcm 하  비저항  얻  수 다. Cu, Ag, and Au 에 해  deep acceptor 

state가 는 하 만 쉽게 native donor에 해  self-compensation  

어나  문에 p-type CdS  얻  힘들다. CdS  착하는 는 공 

착 (vacuum evaporation), 스 (sputtering), 학 착 (chemical 

vapor deposition), 열 해 (spray pyrolysis)과 CBD(chemical bath 

deposition)등  다. 본 논문에 는 CdS  Vacuum Science  RF 

magnetron sputter  하여 착하 , 본 공정 조건  1과 같  공

정하여 착하 다. Target 는 미  LTS Chemical Inc.  순  99.99%, 

경 2 치 크  CdS target  하  는 180nm 께  

ITO(Indium Tin Oxide)glass 2×2cm  하  저항(Sheet resistance. 

Rs) 8-9 Ω/sq  투과  86%  특  가 고 다. 
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Substrate 2×2cm ITO/glass

Ar gas flow 20sccm

Sputtering time 1min

RF power 35w

Vacuum lever 7.5× Torr

Substrate 

Temperature

25℃

(room temperature)

Annealing 

Temperature
400℃

Annealing Time 1hour

 CdS  착 공정 전에  DIW에  정(ultra sonication) 

 건조 업  행하 다. 그 7  Vacuum Science Co.(korea)  스  

비 다. 해당 비  하여 에  착하 , RF 스  전  

50W, 아 곤(Ar) 가스 (flux) 20sccm, 공 압  7.5× Torr  1  

동안 착하 다. 착  CdS  투 한 노  었  착  

시료들  튜브  믹 연  전 에  30 간 열하 고,  공조건

에  400℃에  1시간 동안 열처  행하 다. 열처  에 시료들  챔 에

 히  냉각시 다. 

Table.1 Sputtering Process Condition 

Fig.7 Sputter Equipment
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스  CdS  착한    찰하  해 FE-SEM  

하여  찰하 다.

Fig.8 CdS Thin Films Deposited by Sputtering Method. front, side show 

FE-SEM
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B. He-Ne 저  한 Indium 핑 

 632.8 nm    가 는 헬 -네 (He-Ne) 저는 적  저

  가스 저 다. 주  간 , 절, 절 등 학 실험  가

 흔히 고 ,  것   0.1mW 에  큰 것  100mW에 

는  저  다양한 제  시 고 다.  저  매  He  Ne

 합 체  Ne 가스에  저가 다.

  

Fig.9 He-Ne Laser Equipment 

 He 가스는 Ne 가스  여  시키  쉽게 하  한 것  가 수십 cm

는 에 약 수 torr(mmHg) 하  He과 Ne  채 고 수 천 볼트   고

전압  가하여 전시키  전 가 He원  돌하여 He  2¹s  2³s  높  

에너  태  들 게 다.  들  He 원 는 Ne 원  돌하여 He 에너

가 Ne에 전달 다. 돌  He  낮  에너  태  어 고 Ne  각각 5s  

4s 태  들 게 는  들보다 낮  4p  3p 태는 수  들보다 짧아

 쉽게 아  어 므  결  5s  4p 에  전  어나고 4s  

3p 또는 5s  3p 에  전   다.   공  택에 

 5s  4p 에  적  3.39㎛  5s  3p  632.8nm   

, 또는 4s  3p  1.15㎛  택할 수 게 다. 적 는 
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Laser type He-Ne laser

Wavelength 632.8nm

Laser power 50mw

Substrate power 2mw

Exposure time none, 1min, 3min, 10min, 15min

Temperature room temperature

632.8nm  가시 역   만  시키는 공  하는 경 가 

가  흔하  본 논문에  632.8nm  가시 역    He-Ne Laser  

50mW   각 1 , 3 , 10 간 시료에 노 시  Indium  핑 하 다. 

Fig.10 He-Ne Laser Principle and Schematic Diagram 

Table.2 He-Ne Laser Process Condition
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C. CdS  특  측정

1. CdS  투과  

 CdS  학적 특  알아보  해  High Resolution UV-VIS-NIR 

spectrophotometer  하  측정  는 흡수층  주  흡수 

역  가시  역(380nm~770nm)  하 다. High Resolution UV-VIS-NIR 

spectrophotometer 는 시료    투과  측정하는 비  측정 

 정 는 가시  역에  ±0.05nm  단히 정 한 계측 비에 한다. 

또한 측정 는   원  tungsten-halogen, deuterium lamp등  

하는 비 다. 

Fig11. HR UV-VIS-NIR Spectrophotometer Equipment
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Fig.12  X-ray Diffraction to Determine

2. XRD  한 CdS  조 

 XRD  본적  원 는 그 과 같   결정 고 원 가 간격 d  가 고 

행한 격   A, B, C …  열 어    결정에  λ  X  

각 θ  조 하 , X  원 에 해 든 향  다.  X

 행 차 P 'RP"   X   정수   X  간 과에 해 강해

다.   절  하고, 게 하여 생  X  절 X  

다. 절  생하는 경   X   λ  각 θ  격  

간격 d 에는 다 과 같  계가 다.

2d sinθ = n

  계식  Bragg식  , 절 X  나타내는 각 θ가 정해  

격  간격 d가 해 게 다. 보 , X  절 에 해 는  X 과 격

  루는 각  θ보다  측정계  하학적  치   하는 각  2

θ( 절 각  고 각  2  갖는다)가 고 다. 조 한 X  

에 한 2θ- d 조 가 해져 어 ,   격  간격d  알 

수 다. 한 시료  한 말 X  절 에는 각  열  λ  
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존 하여 여러 가  격  간격  원   나타난다.  X  각  연

적  시키  절 X  강  하  강 가 다  복수  절 

peak  (pattern)  얻  수 다. 결정  물  원  나 한 향, 

 결정 조는 물 에  하여 절 식(pattern)  물 에 고 한 값

 다. 

 각 공정 조건들  CdS  조  해  그  Panalytical  high 

resolution X-ray diffractometer 비  하여 하 다. XRD(X-ray 

Diffraction)는 물  내  미  조  히는  매  한 비  결정

에 X  조 하  결정  각각  원 에 하여  X   해

 X  단  경  각각  원 에 해  X   간 하여 특정

향에 강한 절 X  생 다. 러한 원  시료  에 특  X-ray beam  

시키  시료 결정  절 에 해 특  X-ray beam  절 어 나

고,  절  특  X-ray beam  각   크  하여 시료  결정 조, 

결정  크 , ,  께 등  알 수 다.

Fig.13 XRD Equipment
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3. Hall effect 측정  한 CdS  전  특  측정

 CdS  전 특  비  하여 Accent Optical Technologies  Hall 

effect measurement system  HL5500PC  하 다. 그  13  Hall effect 

measurement system   비저항,  저항, 전하 농 , 전하 태, 

전하  동  측정할 수 는 비 다. 측정 는  측정 식  

Van de Pauw, Hall bar  할 수 다. 본 논문에 는 CdS   저항 값

과 전하 동  전 특  비    하 다. 전 특  비  

해 측정  Hall effect  에 놓여  고체에 과 수  전 가 

흐  , 그 고체 내 에 단 향  전  생 는  한 것

, 그 전 ,    에 해 전    양 또는  

들에 가해 는 힘  결과 다. 전 가 양  들  동 든 ,  

들  역 향  동 든 , 또는 2가  합 태 든  간에,  

 동하는 전하들    전  향에  수  루는 동 한  

향  시킨다. 체  한 측 에 전하가 누적   측에는  전

하가 남게 고  전 차  생시킨다. 적절한 계  하   전

차  양 또는  전압  측정할 수  것 다.   전압  는 전

 흐 게 하는 것  양전하  전하  결정한다.  과는 또한 전  

   동  ( 동 ) 측정과, 어  전  존

 여  감 에   수 다. 체  가 러 생 는  전압  전  

과 특정 전 체 체  특 에 비 하 , 물체  께에 비 한다. 다

양한 물 들  각  다   계수  갖  문에, 동 한 조건  규격과 전  

 하에  한  전압  생 다.  계수는 실험에 각하여 결

정  에  달  수 다. 러한 과  하여 본 연 에 는 

전하 동 ,  저항  측정함  전 특  CdS  태양전 에 미

치는 향  비 하 다. 저 전하 동  향  체  전 과  

할 수 다. 전 과  빛  어  물 에 시   그 물  

전  가하는  말한다.   에너  드  하  

가전  캐 어가 전  동하는 전 과   안  순물 

 에 존 하는 전 가 전  동하여 루어 는  전 

과가 다. 체에 전압  걸고 빛  조 시키  는 공 결합  전  
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돌하여 게 동할 수 는 전  전  생시키고 전  생 역에는 

정공  남 므  한 개  에 해 전 , 정공 한  캐 어가 생 다. 

 는 전  가전  에   넘어 전  동시  전 , 정공

 농 가 한다.  빛  조 하  않았   체  전  는 전하  

, 전 , 정공  동  각각   들      하  다 과 같  

식  다.

              

                                       

 , 전하 동 가 높다는 것  체 내에  전  가함  태양전

  높  수  미한다. 또한  저항  낮 수  내 적  전

적 실  적  문에 태양전    가함  알 수 다. 

Fig.14 Hall Effect Measurement System
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4. FE-SEM  한 CdS   특

 SEM  10
-3Pa  공 에 놓  시료  1-100nm 정  미 한 전

 x-y  차원 향  주 하여 시료 에  생하는 2차 전 , 

전 , 투과전 , 가시 , 적 , X , 내 전  등  신  검 하

여 극 (브 ) 에  시하거나 하여 시료  

태, 미 조  찰 나 원  포, 정 , 정  등   행하는 

치  주   등  체, IC, 물, 체, 고  료나 믹 

등  절연물, 그 고 고체, 말, 시료가 본  다. 열전  신에 

field emission(FE) 전  착한 FE-SEM  1.5nm 하  고 해능  고

  얻  수  문에 찰에 폭넓게 고 다. 본 

연 에  FE-SEM  그  14에  같  Hitachi  FE-SEM S-4700 

다.

Fig.15 FE-SEM Equipment
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5. AES(Auger electron spectroscopy)측정  한 CdS   

 AES (Auger electron spectroscopy): 제 전  미경  수  Angstrom 크

 집  전 빔  료  에 시  는 Auger 전  에너  

측정하여 료  하고 는 원  종   양  해내는  

 치 다. 료  에  전 는 료  하고 는 원 들  

  여  시키  에너  고 게 하는   과정에  는 

excitation volume  경 1~2μm에 달하게  그 안에 는 Auger 전  포

함한 2차 전   X-ray가 생하게 다. 투과 거 가  X-ray  경 ,  

하  곳에  생해   에너   않고   나  수 

만 3000eV 하  에너  갖는  Auger 전  비 한 전  경

는 약 10단 원 층 하  투과거  문에  가  생하는 것만 

 에너  보 한 채   나  수 게 다.  러한 특  

AES  택 (surface selectivity)  할 수 다.

Fig.16 AES(Auger Electron Spectroscopy) Equipment
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 Auger 전  생  원 는 전 빔 나 X-ray  , 원  하 각 전  쳐

내  hole  생 고  hole  보다 각에 치한 전 가 내  채워

게 다.  과정에  야 는 binding 에너  차 는 X-ray  거나 

아니  다  전  함  해 게 는  2KeV 하  binding 에너

 갖는 얕  전 각에  생 는 hole  Auger 전  에 한 전 가 

적 다. 러한 Auger 전  kinetic 에너 는 전 (transition)에 계하는 

전 각  binding 에너 들에 해 해 다.  같  binding 에너 에 해 

결정 는 Auger 전  에너 는 원 다 고 하므   하여 료  

 원  해 낼 수 게 다. 

     

Fig.17 AES Basic Schematic Diagram and Structure

 AES 치는 4 ,  primary beam  는 electron gun, sample에  

는  전  에너  스 트럼  측정하는 electron analyzer, sample  

 cleaning 나 depth profiling  한 ion gun  sample manipulator  나

눌 수 는  들  에 sample  염   동  해 공 

chamber 에 착 어 다. AES  가  큰 점  집  가능한 전 빔  

,   만  택적  볼 수 다는 점 다. 것  수  

Aangstrom  집  electron beam  료  에 시  는 Auger 

electron  에너  측정함   원  종   양  해내는 

AES   택 뿐만 아니  넓  향  택 (spatial selectivity) 문

에  3  종  컬어 는 AES, XPS, SIMS 에  가  널  

고 는   비가 었다
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Ⅳ.결과  고찰

A. CdS  AES 정

Fig.18에  Fig.21  앞에  제시하   공정조건들  CdS  착한 

 듐  착시  He-Ne Laser  각각 1 , 3 , 10 , 15  동안 노 시킨 

 HNO3:H2O   3:1 액 에  30 간 wet etching  핑 정  조 하  

하여 AES 측정  하여  에  농  포  조 한 결과 다. Y

 atomic concentration 값  원  함 비  나타내  X 값  sputtring 

time 값  제빔  시료내  들어간 depth  나타내고 다. Fig.18  

substrate power 2mW  1 간 He-Ne 저  노  시   AES 결과값  

Cd나 S  경  sputtering time 1  34.79%, 2  36.89%, 3  38.97%  depth에 

없  uniformity하게 atomic concentration  하고 다. 는 스

 착한 CdS가 균 하게 에 착  것  AES 정   해 

할 수 었다. 또한 Fig.18에  알 수 듯  Cd  S  atomic concentration

 정한 CdS  착  역  sputtering time 0 에  Cd  S  atomic 

concentration 곡  격하게 감 하는 sputtering time  8 에  9  

것  알 수 었다. AES 결과에  가  하게 찰하여야 할 것  듐  

atomic concentration   0  과 1 에  atomic concentration  

각각 14.11%, 9.69%  하여 Cd  S  atomic concentration  견 는 

sputtering time 8 에  atomic concentration  0% 다. 는 CdS  

 듐 에 저  조 시   듐원  또는   내  핑 

는 핑(Photodoping Effect) 과가 루어  시간  짧아  에 만 물

적 학적 가 어난 것  보여 다. 또 에  검 고 는  

atomic concentration  시료 에  하여 검  결과 , sputter 

time 9  근처에  Cd나 S  Atomic concentration  감 한  나 듐
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 atomic concentration  가한 는  ITO(indium tin oxide)  

하  문 다. Fig.19,20,21에 AES  정  해 얻어  결과  보았

  다  원 들  조 비는 거  가 없 나 듐  경  He-Ne Laser

 노 시간에  연히 달  조 비  보 다. 저 노  시간  3

나 10  경  sputtering time 0 에  atomic concentration  16.74%  

12.8%  에 해 sputtering time 8 에  atomic concentration  0%  

 에는 거  포함  않  듐  저 노 시간 15  경  

sputtering time 8 에  atomic concentration  29.72%  나타 내었다. 또

한 가  적  저 노 시간  1 과 가  저 노 시간  었  15 에

 듐  검 는 depth  비 하  1 에 경  sputtering time 6  12

 듐  atomic concentration  나타난 , 15 에 경  sputtering 

time 15  12  듐  검 었다. 러한 결과들  고찰해 보았   

저 노 시간  듐에 CdS  침투 에 접한 연  가  저 

노 시간  수  듐  침투  어 다는 결  얻  수 다. 

또한 저노  시간  1 , 3 , 10 에 경  듐에 atomic concentration 

곡  격하게 하고 나, 15 에 경  듐  atomic concentration 곡

 전 역에 걸쳐 만하게 하고  볼 수 다. 는 저 노  시

간  15  경  핑  듐  Cd 원  보다 uniformity하게 었

다고 볼 수 , He-Ne Laser에 노  시간  어 수  듐  가 

행 고  듐  CdS  내  다는 실  고찰할 수 었다. 

또한 AES 결과  종합적  해 보았  , 듐  어 CdS  내

 uniformity하게  는 저 노 시간  15 는 실  고찰하

다. 
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Fig.18 AES Depth Profiles of CdS Thin Film with an Exposure of 

He-Ne Laser for 1 minute 

Fig.19 AES Depth Profiles of CdS Thin Film with an Exposure of 

He-Ne Laser for 3 minute 
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Fig.20 AES Depth Profiles of CdS Thin Film with an Exposure of 

He-Ne Laser for 10 minute 

Fig.21 AES Depth Profiles of CdS Thin Film with an Exposure of 

He-Ne Laser for 15 minute 
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B. XRD  한   결정   결정 조 

악

 CdS  결정  알아보  하여 X-  절검  하여 그 결과  Fig.22

에 나타 내었다. CdS는 정 (hexagonal phase)  정 (cubic phase)  

결정 조  가  수 는 , 본 논문에 CdS  400℃에  1시간 열처

(anealing)  수행한 결과 정계  정계  합 조에  정계  

 킨 것  할 수 었다. XRD  결과 peak intensity는 공정 

조건에  다  다  값  보 고 만 각각  공정 조건에 없  

 peak 점  hexagonal  동 한 치에 존 한다는 것  앞에  말한 열처

에 한 에 한다는 것  알 수 다. 것  스  착  CdS 

 hexagonal 조  가 , (102),(112),(104)  향과  Peak가 동

한 치에 존 하는 것   결정 조가 (102) 향   했  

알 수 다. 하 만 Fig.18에  Fig.21  AES에 결과에  보았듯  듐  

He-Ne 저에 해 핑 었 에  하고, XRD  결과에 는 듐에 

peak가 견  않았다. 는 He-Ne 저에 해 여  어  태가  

듐  CdS에 Cd  체(치 )하  하고, CdS 에 태  존 한

다는 것  한다.
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Fig.22 XRD Patterns by He-Ne Laser Exposure Times
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C. UV-VIS  한 CdS  투과  

 적  칼 게나 드계열  에  조 시킬 경   내에  흑

(photodarkening) , (photobleaching)   결정 (photocrys

-tallization)  찰할 수 다. 는 듐원  또는   내  

핑 어 조적   에 하는 물 학적  키는 핑 

에  한다고 볼 수 다. 러한 핑 과  하  해 본 논문에

는 He-Ne 저  노 시간에  특  Fig.23에 나타내었다. 특  

비   가시 역(400-800nm)에   흡  보  저 노

시간  어 수  흡수단(absorbance edge)    동하는 흑

  찰 할 수 었다. 는 CdS  내에  핑  루어졌  

하 , 핑 정 에  band shift가 어날 수 다는 것  말한다. Fig. 

24에  투과  보  핑  하  않  시료는 wavelength 548nm 

에  80.44%정  나타났 , 듐 핑  He-Ne Laser  하여 실시한 결과 

각각 노  시간에    투과 에 치가 wavelength 566nm에  

80.77%, wavelength 597nm에  84.62%  저에 노  시간  어 수  투과

에 치가  동한 결과   할 수 다. 러한 동  태

양   층 적 에 어   투과  태양   스 트럼  

치  시키  문에 하게 매  한 점 다. 착  CdS 

 400~800nm  에  균 투과 는 63.5%  나타내었다.  저 

노  시간에  균투과  가시 역    400~800nm에  Fig.25

에 나타내었다. 균 투과 는 다  감 하는 경향  보 나, 63%정  비슷

한 경향  보 다. 하 만  저 노 시간 10 에 경  균투과  58.23%

 전 결과들과는 한 결과  보 다. 는 핑 에 하나  결

정 에 한 빛   문 고 단 다. , 10  역에  투과 가 

낮게 나  것  핑에 한 가 행 어 듐  CdS  숙

한 곳   함   에  결정  루는 층  
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   × 

  ×−·

  ×−·

어  투과 는  해하고 시킨 것  료 다.  저 노

시간  어짐에  듐  숙한 곳  어 빛   

없어졌 만, 균투과 는 61.9%  저 노 시간에  균투과 는 감

하는 경향  보 다. 흡 계수 absorption coefficient(α)  빛  물체  투과

할   물체  에 해 빛   않고 흡수 는 비  하

, 수식  나타내    ×  나타낼 수 다. 여  A는 

Fig.23에 Absorbance  나타내  게 한 흡 계수는 접 천  체에 

경   드갭 에너 는  에너  에 한   나타낼 수 다. 

 여  α는 앞에  언 한  는 흡 계수  하 , h는 플 크 수

(Plank's constant), 는   다. 

 든   드갭 에너 는 Tauc Plot  각각  커브  에너  

에 한  (extrapolation)  해  하 다. 든  드

갭 에너 는 2.30eV~2.4eV안에 었고, 존에 보고 (Eg=2.40~2.50eV) 결과들과 

치하고 다.
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Fig.23 Absorbance of CdS Thin Film by He-Ne Laser Exposure Times 

Fig.24 Absorption coefficient(α) of CdS Thin Film by He-Ne Laser Exposure 

Times
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Fig.26 Optical Transmittance of CdS Thin Film at He-Ne Laser Exposure
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D. Hall-effect 측정  한 CdS  전 적 특  

 CdS  전 적 특  비  하여 과  하여 저항과 전하 농  

 동  측정하 다. 태양전  전 적 특  투  전 과 전극 에 

측정  전  전체  저항  향  는다.  고  태양전  제조  

해 는  저항  낮아야 하는 , 저항에 향  미치는 는 

CdS  CIGS   계 저항, CIGS  체 저항과 CIGS  전극간  

접 저항  다. 또한 CdS  체저항과 전하 농 는 다 과 같  계  

가 고 다. 

  


 

  식에  는 전 , 는 고 저항,   전하 농 , 는 전하 동 , 는 

전  한 개  전하  나타내 , 식에  같  전하농  고 저항  비  

계  나타낸다.  전하 농  전하 동 가 높 수  CdS  전  

높아 고  태양전 에  승한다고 할 수 다. 저항값 또한 

CdS  저항값   낮  수 다. 본 실험에  CdS    측

정 결과에 하  든 공정 조건에 해  n  전 특  나타내었다. Fig.28

  측정에 한 CdS 에 전하 농  나타낸 것 다. Fig 28에  알 수 

듯  저 노 시간에  전하농  보 , 각각 1 , 3  저 노

시 전하농 는 각각 2.481×1016[electrons/cm
3], 2.443×1016[electrons/cm

3]  

전하농 에 미 한 차 만 보  뿐 큰 는  찰 할 수 없었다. 는 CdS 

에 AES 결과  고찰하  , 1 , 3  저 노 시 듐 atomic 

concentration  하  sputtering time 4 에  각각 2.69%  0%  듐에 

 에  곳  행   않아 듐  억  역할  수행

하  한 결과 고 볼 수 다.  15  저 노 시 전하농 에  
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보  1.522×1016[electrons/cm3]  앞에  고찰하  1  과 3  노  시

에 전하농 는 연히 는 결과 값  얻  수 다. AES 결과에  나

타나듯  CdS 내  듐  수  전하농 는 감 했다는 결과  

볼 수 다. 저에 해 여  어 태  한 듐  CdS  

어 억  역할  하  p  특 에  공 함  전   결합

하게 고 적  전하농 는 감 한 것  료 다. Fig.29,30  CdS 

 전하 동  저항  나타낸 것   저 노  시간에  전하 

동  저항  계  그 프  나타내었다. 저 노  시간에  

동  보  1 , 3  노 시 동 는 각각 24.8[/v-s], 25.1[/v-s]

 앞에  고찰하  전하농  찬가  다  차  찰하  하

다. 하 만 저 노  15 시 동 는 42.5[/v-s]  연히 가한 것  

할 수 다. 동 에 경  전하농 가 감 함에  가하는 경향  보

,  1 , 3 시에 미 한 가는 앞  전하농 에  한  같  

듐   정  접한  다고 할 수 다.  저항

에 하여 고찰해 보았다. 저항에 경  Fig.30에  나타낸  같   1

, 3  저 노 시 저항  각각 10.13[ohm/sq]  10.17[ohm/sq]  미 한 

가 측 었다. 하 만 10 , 15  저 노 시 저항  각각 9.65[ohm/

sq], 9.462[ohm/sq]  감 하는 경향  보 다.
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Times

Fig.29 Hall Mobility of CdS Thin Film by He-Ne Laser Exposure Times
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Ⅴ. 결

 CIGS 태양전 는 Si계 태양전 에 비해 가격  매  저 하고 높  흡수 계

수  가 만 4원 합물 는 특  공정 체가 복 하 ,  낮아 아

 에는  하고 다. 하 만 접천  체  흡수  

약 90%에 는  태양전 는 점  아   않  공정  보다 

단순 시키고  향 시킨다  Si계 태양전  체하는 차  태양

전  많  가능  가 고 다고 볼 수 다. 본 논문에 는 러한 

CIGS 태양전 에  향 시키고  CdS 에 핑  해  CdS 

에 전 적 특   학적 특  개 하고  하 다. 보다 높  에 태

양  전  제  하여 스  ITO 에 CdS  착한  듐

에 핑  행하 다. 핑  He-Ne 저(632.8nm)  하 , 

 동 하게 하   He-Ne 저 노 시간에  듐에 핑정  AES 

 하여 고찰하 고, 또한 게 핑  듐  CdS 에 한 학

적, 전 적 특  하 다.

 첫 째 , He-Ne 저  노 시간에  듐 핑정  측정하  해  

He-Ne 저에  값  고정한 태에  노 시간에 한 atomic 

concentration  AES 결과  조 하 다. AES 결과 He-Ne 저  15  

노  시  경  가  높  sputtering time에  듐  atomic 

concentration  검  었  노  시간  수  듐  침투  

어 다는 결  얻었다. 또한 저 노  시간  1 , 3 , 10 에 경  

듐  atomic concentration 곡  격하게 하고 나, 저 노  15

한 경  듐  atomic concentration 곡  전 역에 걸쳐 만하게 하고 

 하 다. 는 핑  듐  Cd 원  보다 uniformity하게 
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었다고 볼 수 , 런한 결과들   He-Ne 저에 노  시간  

수  듐  가 행 고  듐  CdS  내   다

는 실  고찰하 다. 

  째 , CdS 에 결정   조  알아보  하여 X-  절검  하

다. 듐  핑  CdS  정  조  가 , 정  조  

 킨 것  열처 에 한 것  것  하 다. 는 He-Ne 저

에 해 여 어  태가  듐  CdS에 Cd 원  격 공간에 태

 존 함  하 다.

  째 , 학적 특  하  해 UV-VIS  치  하여 투과  

하 다. 투과 는 태양전 에  높 는  아주 한   

저 노  시간에 한 window 역에 하여  행하 다. 역에 

하여 한 결과  550nm에  600nm 에  투과  가  수하  

wavelength 597nm에   84.62%  투과  나타내었다. 또한 저 노  

시간  어 수  투과 에 치가  동하는 결과   할 

수 었는 , 러한 동  태양   층 적 에 어   투과

 태양   스 트럼  치  시킬 수 다는 점  가 고 

다. 또한 저 노  시간에  균투과 는 다  감 하는 경향  보 다. 

특히 저 노  시간 10 에  균투과  53.23%  매  낮았다. 는 

핑 에 하나  결정 에 한 빛   저 노 시

간  15 에 경  듐   하여 빛    찰  않

았다.

 네 째  과  하여  CdS 에 전 적 특  측정하 다. 측정 결

과 핑 시간  3    저항  10.17[ohm/sq]  가  높았  핑 

시간  가  었  15 에  가  낮  저항 값  9.462[ohm/sq]  얻  수 

었다. 1 에  저항 값  10.14[ohm/sq]  3  역에  저항 값  

차는 0.03정  아주 적었다. 

 다  째  전 적특 에 주 한 Factor 에 하나  hall mobility  측정한 

결과 핑 시간  가  짧았  1  역에  전하 동 가 24.8[/v-s]  
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가  낮았  핑 시간  가  었  15  역에  전하 동 가 가  

높  42.5[/v-s]값  나타내었다. 

 여  째  전하농  고찰하 다. 전하농 는 존 문헌 에 알 져  

 동 는 비  계  나타내었  핑  행 수  낮아 는 

경향  보 다. 는 저에 해 여  듐  억  하여 p  

어   제공하여 전  결합함  n  어  전 는 적  

감 한 것  료 다.

 러한 결과  학  전 적 특  종합적  고 하여 적  핑 

조건  해 보  학 특  투과 는 3  핑  행 었   85%  

투과  550nm에  600nm    역  미 한 동만 었  

뿐 전체적  차  가 심하  않아  CIGS 태양전   향  결정

적 factor  하  힘들다. 하 만 핑에 한 듐    행

어 나타나는 빛  과  고 하  , He-Ne 저  노 시간  15

 하는 것  적합하다고 단 다. 또한 전 적 특  하  , 

1 에  3 정  핑  루어졌  경  듐  핑  CdS 에 에

만 루어져 전 적 특  factor  저항과 전하 동 에 차가 적었고, 어

느 정  핑  루어져야 동 가 가하는 결과  나타내었  합물 

 태양전  CIGS 태양전  투 층  CdS 에 는 특  전

 정공  동 가 높아야 하 , 투과 가 높아야 함  감안하여 볼 , 본 연

에   CIGS 태양전    시킬 수 는 핑 조건

 적 공정조건  2mW  He-Ne Laser   15 동안 CdS:In 에 

핑한 것 는 결  얻었다. 고  태양전  제  해 보다 향  CdS 

에 특  얻  해 는 핑  적 하  경  존  보다 학 

 전 적 특  향 어  제  시   또한 향 는 결과  가져

 것  다. 또한 적  저 공정조건  듐 핑정 에  

CdS  특  해 보다 많  비  가 고 정 한 연 가 필

하다고 할 수 겠다. 
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감  
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한 시간 었고,  할 억   것 같습니다. 족한 저에게 많  것  가

쳐주시고 난 학  2년 동안  시간  제가 앞  생  하는  

어  한   수 는 시간   수 게 해주신 수님 신 

 수님께 저 감  말씀  드 니다. 또한 논문심  해 고생하신 

조 ,  수님  전 공학과 든 수님들께 감  말씀  전합니

다.

 저에게 많  학문적  가 침  주시고, 족한 저에게 많  조언과 격  주
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과 한   주시고 신경 주신 저 졸업하신 주 , 채

, 승한 님들과  물 실험실  하, 전 , 철 에게  

고맙다는 말  전하고 싶습니다.  들  어   저  존 할 수 었

고, 게 무 히 과정  칠 수 었다고 생각합니다. 또 학원 생 하

는 동안 같  고생하고,  가 어  학원 동 들에게  항  고 웠

는  고맙다는 말  했는 ,   해 고 웠다고 말하고 싶습니

다.  

 , 늘   과 정  보  주시 , 저  믿어주시

고 제가 학원  다고 했  , 하  않 시고 저  믿고 묵묵히 

주신 님께  죄 스러  감 하다는 말씀  드 고 싶습니다.  

에  항  저  에  주시고 원해주신 든 들께 감  드 , 

든 들  행복하고, 하시는 든 들  다 시  심  빌겠습니

다.

감 합니다.
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