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ABSTRACT

PhotovoltaicCharacteristicsinSolarCell

byDopingintoThinFilm

 

Kim, Cheol-Joon

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

Department of Electrical Engineering,

Graduate School of Chosun University

Cadmium telluride (CdTe) thin-film solar cell technology is well known 

that it can theoretically improve its conversion efficiency and manufacturing 

costs compared to the conventional silicon solar cell technology, due to its 

optical band gap energy (about 1.45eV) for solar energy absorption, high 

light absorption capability and low cost requirements for producing solar 

cells. Although the prior studies obtained the high light absorption, CdTe 

thin film solar cell has not been come up to the sufficient efficiency yet. 

The maximum efficiency of a CdTe thin film solar cell still remains just 

16.5% despite its excellent absorption coefficient; i.e., the electrical 

properties of CdTe thin film, including the resistivity, must be improved to 

enhance the energy conversion efficiency. The electrical properties of CdTe 

thin films are essentially determined by the doping process; so, doping 

method was selected for the improvement of the electrical characteristics in 

CdTe solar cells. Some elements including Cu, Ag, Cd and Te were 
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generally used for the p-dopant as substitutional acceptors in CdTe thin film. 

First, the sputtering-deposited CdTe thin film was immersed in AgNO3 

solution for ion exchange method to dope Ag ions. The effects of 

immersion temperature and Ag-concentration were investigated on the optical 

properties and electrical characteristics of CdTe thin film by using Auger 

electron spectroscopy (AES) depth-profile, UV-visible spectrophotometer, and 

a Hall effect measurement system. The best optical and electrical 

characteristics were sucessfully obtained by Ag doping at high temperature 

and concentration. The larger and more uniform diffusion of Ag ions made 

increase of the Ag ion density in CdTe thin film to decrease the series 

resistance as well as mede the faster diffusion of light by the metal ions to 

enhance the light absorption.

Second, Ag was doped by using helium-neon (He-Ne) laser (632.8 nm) 

exposure into sputtering-deposited p-type CdTe thin films. The resistivity of 

the Ag-doped CdTe thin films was reduced from 2.97×104 Ω-cm to the 

order of 5.16×10-2 Ω-cm. The carrier concentration of CdTe thin films had 

increased to 1.6×1018cm-3after a 15-minute exposure to the He-Ne laser. The 

average absorbance value of CdTe thin films was improved from 1.81 to 

3.01 by the doping of Ag due to impurity-scattering. These improved 

properties should contribute to the efficiency of the photovoltaic effect of 

the photogenerated charged carriers. The methodology in this study is very 

simple and effective to dope a multilayered thin film solar cell with a 

relatively short process time, no wet-process, and selective treatment. 

Laser-induced doping method was chosen to dope Al as a donor into 

CdTe thin films to perform the selective and controllable doping process for 

the multilayer structured photovoltaic devices. laser-induced doping of Al 

used He-Ne laser exposure into the sputtering-deposited p-type CdTe thin 
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films after annealed at 400 oC for 1hour. The AES depth profile showed the 

better doping uniformity in the longer exposure time of He-Ne laser in 

doping process. The conductivity of CdTe thin films was changed from 

p-type to n-typeonce the doping of Al was performed. The optical band gap 

energy of CdTe thin films decreased from 1.451 eV to 1.418 eV after 10 

minutes of the Al doping. The average absorbance value of the CdTe thin 

films improved from 1.58 to 1.72 by doping with Al due to 

impurity-scattering via the doped Al atoms in the CdTe thin films. The 

resistivity of the Al-doped CdTe thin films was reduced significantly from 

the order of 104 Ω-cm to the order of 10-6 Ω-cm at only 1 minute of 

exposure. The carrier concentration of the CdTe thin films increased to a 

maximum value of 1.2×1021 cm-3after a 10-minutes exposure to the He-Ne 

laser. The laser-induced doping of Al into CdTe thin films is very simple 

and effective to dope a multilayered thin film solar cell with a relatively 

short process time, no wet-process, and selective treatment to control the 

conductivity type, optical band gap energy, absorbance, carrier concentration, 

and resistivity of the thin films.
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I.서 론

A.연구의 필요성

산업  고도 에 해 에 지  요가 폭증 게 고,  연료  소 량  

격 게 증가 며,  연료  소  증  야 어지는 사회   

경  등이 심각 게 고 있다.
[1] 특히  연료  에 인   

에 지 자원에  연구  개 이 시 히 요구 어지고 있다. 

근 에 지 자원  주  연구 마는 경, 용  요약   있 며, 

이를 해 태양 , 이 , 연료 지, 태양열 등  신재생에 지에  연구가 

히 진행 이다. 이  태양 지를 이용 여  효과를 통해 태양  

 에 지  변 시 주는 태양   재 가장 실용 에 근  신재생에

지이다. 

태양 에 지는 며, 공해  용 체 에 지원  주목  

고 있다. 태양  가장 풍부 며 공해가  생 지 않는 청  에 지원 써 

지구에 공 는  태양 에 지는 당 약 12만 라 트(120×1015W)에 이른

다.[2,3] 이는 인 가 사용 는  에 지  10,000 에 달 는 양이다.

지만 재 태양   높   용이라는  안고 있다. 특히 

태양 지는 태양  에 지를 직   에 지  변 시 주는  소자  구

조  단 고 조 공 도  간단 지만, 실용  용 면에 는  

용  40%를 상회 는 요 구  요소이다.
[4] 태양 지  실용 를 해 는 단

 면  당  효  증가시키는  단  면  당 조 단가를 감소시키는 

 가지 경  를 해결 여야만 경  에 지원  용이 가능  

것이다. 

라  재 높  효  가장 많  생산량  가지고 있는 실리  태양 지

를 체  여 CdTe, CIGS 등  합   이용  태양 지 연구가 

히 진행 에 있다. 존 실리  태양 지는 모듈 원가  50~60%가 실리  

잉곳 장과 웨이퍼링에 소요 다.[5] 라   조 단가를 크게 낮추어야 는 

요구에 부 는 막 태양 지에  심이 집 고 있고,  개  통  
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효  증가를 이룰  있다면 존 실리   태양 지를 체   있  것  

평가 고 있다.

막 태양 지는 실리  태양 지가 100μm 이상  막  증 해야 는 면

에  μm  막  태양 지  이용함 써 원소재 소모가 극히 

며, 존 도체 조 공  용  에 연속 공 이 가능 다.
[4]  

막 태양 지는 실리  태양 지에 해 에 지 회 간이  도  짧고, 상

 쉽게 면    있는 장  가지고 있다.
[2] 지만  태양  

 인 막  태양 지 분야는  계  아직 산업   단계이  

에  개  통 여 산업 를 앞당  요 이 강 히 요구 고 있다.

재 막 태양 지  재료  질실리 (a-Si), 다결 실리 (p-Si), 

I-III-VI2족 합 인 CIGS(CuInGaSe2), II-VI족 합 인 카드뮴 룰라이드

(CdTe)  염료감  태양 지 등에  연구가 폭 게 진행 고 있다.[6-8] 이 

에 CIGS  CdTe는 직  천이  에 지 드갭  가지고 있고,  계 가 

1x105cm-1  도체 에  가장 높아   μm 이  막  고효  태양 

지 조가 가능 고,  장    안 이 매우 우  특  

지니고 있다.[8,9]

 특히 CdTe 막 태양 지는 1μm 내외  께 도 가시  99% 이상  

는 높    가지고 있고, 다결  막 태  작 며 질 실리

  CIGS  함께 가장 실용 가능 이 높  막 태양 지  평가 고 있다.[9,10] 

CdTe 태양 지는 질 실리  태양 지에 해 는 에 지 변  효 이 높고 

안 이 우 며, CIGS 태양 지에 해 는 량 생산이 용이 다는 장  갖

추고 있다.  에 지 변 에 가장 합  1.45 eV  드갭 에 지를 가지고 

있 며, 1×105cm-1  높  계  인 여  ㎛만 도 충분  양  

   있는 장  가지고 있다.[9]

지만 높  계 에 해 CdTe 태양 지는 소면 , 면  모  이

 도달   있는 고 효 에 미 지 못 고 있  에 CdTe 막  특

 개   면 균일도 향상, 증  공  조건 개   도  등에  

연구가 히 진행 고 있다.[11,12] 
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그 에  도  법  CdTe 막  ,  특  개 시키  해 구

리(Cu), (Ag), 알루미늄(Al) 등  질들  막 내  산시  CdTe 막  

특  향상시키는 것이다.
[13,14] 그러나 Cu는  ℃  높  도에 만 높  용

해 과 열 산  보여주는  가지고 있  에 도 에  어 움이 있

고, 도  이후에도 산에  태양 지 소자  특  열 시키는 단 이 있

다.
[11,15] 

라  CdTe 막   도  질인 Ag  Al  다양  법  공

 행 여  공  조건  립 고, Ag  Al 도 에 른 CdTe 막  

·  특  보 고  도  조건  분 여, CdTe 막 태양

지 소자  개   가 시 히 요구 고 있다.
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B.연구의 배경

체에 지  태양   각 나라에  부 주도  장  

계획 립 등 극 인 보  과  개  과  경 이 향상 고 있

며, 그 시장  고속 장 고 있고 국내  경우에 2004  약 200억원 시장이 

2008 에는 약 1300억원 시장  장 이다.
[7]  계 는 2000  

당시에 277MW에 불과  생산 용량 합이 Shell사  보고에 면 2060

지  GW   생산 용량 합  보일 것  상 다.
[16,17] 재 태양 지 

시장  복잡  조 공 과 높  가격에도 불구 고 실리  이용  태양 지가 

체 생산량  99%를 지 고 있다. 실리  간  천이  에 지 드갭  가지

고 있고,  이 낮아  태양   이상 인 질  아니라고 알  있

다.[16] 라  경  향상  해   μm 께  존 실리  태양 지  효

 상회   있는 태양 지 재료  조 공  개  통  가  고효  

 고신뢰도 막 태양 지  개  연구에 심이 집 고 있다.[7] 

근에는 막 태양 지  재료  a-Si, p-Si, CIGS, CdTe  염료감  

태양 지 등에  연구가 히 진행 고 있다. 특히 CdTe는 직  천이  에

지 드갭  가지고 있고,  계 가 1x105cm-1  도체 에  가장 높아

  μm 이  막  고효  태양 지 조가 가능 고,  장  

  안 이 매우 우 며, 1μm 내외  께 도 가시  99% 이상

  도   이 높고, 다결  막 태  작 어 실용 가능 이 

높  막 태양 지  평가 고 있다.[6-9] 

CdTe 태양 지는 질 실리  태양 지에 해 는 에 지 변  효 이 

높고 안 이 우 며, CIGS 태양 지에 해 는 량 생산이 용이 다는 장

 갖추고 있다.[9] 존 실리  태양 지  낮   , 복잡  조 공 , 고 

용임에도 불구 고 래도  도체 조 에 해  연구 어  실리  

용  태양 지 이 보편 이다. 지만 태양 지  실용 를 해 는 용 

 높    가지는 II-VI족 합  도체 태양 지 막에  연구가 

드시 요 다. 

재 인 II-VI족 태양 지 막인 CdTe  경우에 높  과 
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량 생산  용이  등  장 이 있 에도 결 질 실리  태양 지에 해  에

지 변  효 이 낮  명 인 단 이 있다. 재 CdTe를 이용  태양 지는 

고 16.4%  변  효  보이고 있 며, 면  모듈에 는 10% 내외  효  

나타내고 있다.[8,10] 이  CdTe  에 지 변  효  27% 도  태양 

지 재료 에 고  나타낸다.
[18] 연구를 통  에 지 변  효  개  여지

가 충분히 남아 있 며, 상  이상 인 에 지 변  효 에 근  결과를 보

 경우에 존 실리  태양 지를 체   있  것  다. 라  

CdTe 막  조  후처리  등  통 여 에 지 변  효  향상시키는 연

구가 시  상황이다. 

CdTe 막  작 법 는 스크린 린 법(Screen Printing), 스 이

법(Spraying), 해 출법(Electrodeposition), 스퍼 링법(Sputtering), 근 승

법(Close-Spaced Sublimation) 등이 있다.[6,10] 특히 스퍼 링법  막 조에 

있어  분 어가 용이 고 막 조  속도가 르  에 양산 에 합

며, 증  도를 낮출  있는 장 이 있다.[5,10] 그러나 스퍼 링법  용  

CdTe/CdS 태양 지 막에  연구는 매우 어 , 국외  경우에는 11%  

에 지 변  효  보고  것이 일  도이고,[19] 국내  경우에는 1997 에 

국립품질원 자 사 연구그룹에  5%  에 지 변  효  보고 고,[18]  

2005 에 균  이 신  연구그룹에  스퍼 링 압 에 른 CdTe 막  

특 에  연구를 진행 나 에 지 변  효 에 해 는 특별  언 이 없

었다.[10] 군산  이재  는 스퍼 링  변  여 CdS 막  구조 , 

 에  연구를 행  가 있 나 역시 에 지 변  효 에 해 는 

언 이 없었다.[20]  

존 태양 지 소자  변  효  1991  증 법  이용 여 14.2%  효

 얻었고, 1993 에 근 승 법  15.8%, 1997 에 근 승 법  각각 

15.0%  16.0%  효  얻  가 있다. 1999 에는 근 승 법  15.3% 

 원자 장에 택시(ALE, Atomic Layer Epitaxy)법  14.0%를 보

다. 2001 에는 근 승 법  CdTe 막  증 여 16.4%  고 변

효  보 다고 보고 었다. 이  같이 주  근 승 법  용 여 CdTe 
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막  증 여 우  변 효  보 는 것  인   있다.

면  모듈  경우에는 1991  증 법  이용 여 10.1%, 1995 에 스크

린 린 법  8.7%, 1999 에  스 이법  9.2%를 보  가 있

다. 2000 에는 근 승 법  10.5%  11.0%를 보 이 보고 었고, 

증 법  10.6%  면  모듈에  변 효 이 보 었 이 보고 었다. 이

같이 면  모듈에 도 근 승 법  통해  우  변 효  얻   있

나, 증 법이나 스크린 린 ,  스 이 법 등   다양  증 법

 증  면  모듈에 도 우  변  효  특  나타내었다.
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C.연구 목

본 논  이종 합 막 태양 지 용  여 CdTe 재료를 스퍼 링

(sputtering) 법  증 고, 에 지 변  효  향상시키  여 CdTe 

막에 이 법(ion exchange method)  이 산법(laser-induced 

doping method)를 용 여 Ag  Al를 도 여 효   신뢰  보  

CdTe 막 태양 지를 작  다. 작  CdTe 막 태양 지    

 특 과 막  상   결  특  분  통해 도 과 효  상

 커니즘 규명  여 다 과 같이 연구를 행 고자 다.

 첫째, CdTe 막 태양 지 용    CdTe 막 스퍼 링 증  공

 조건  용 여 증 고, 이 법  통  Ag 도  공  보

고 Ag 도 에 른 막    특  분 다.

 째, 스퍼 링 법  증  CdTe 막에 Ag 도  여 이 산

법  용 여 이  조사 공  조건에 른 CdTe 막  Ag 도

 특  보 고 Ag 도 이 CdTe 막     특 에 

미 는 향  그 상  커니즘  규명 고자 다.

 째, CdTe 막  도 특  어를 여 스퍼 링 법  증  

CdTe 막에 Al 도  여 이 산법  용 여 이  조사 

공  조건에 른 CdTe 막  Al 도  특  보 고 Al 도

이 CdTe 막     특 에 미 는 향  그 상  

커니즘  규명 고자 다

상  같  실험  통해 스퍼 링 증  CdTe 막 태양 지   

Ag  Al 도  법  도  공  조건 등  도출 고자 다.  Ag  Al 

도 에 른 CdTe 막     특  실험  조사  분

고자 다. 
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II.박막 태양 지

A.태양 지

태양 지는 태양 부  에 지를 직   변 시키는 태양  

 핵심소자이다.
[21] 태양 지는 1839  랑스  리 자 E. Becquerel가 

해질(Electrolyte) 속에 담  극에  조사  에 생 는 효

과(Photovoltaic Effect)를 처  견  것에  원 다.
[21,22] 이후 1870  H. 

Hertz에 해 니움(Se)과 같  고체 질에  효과 연구가 시작

었 며, 1954  D. M. Chapin이 Bell Telephone 연구소에  5% 효  p-n 

합 실리  태양 지를  개 면   에 지 자원  주목  게 

었다.[22]

1.태양 지 동작원리 구조

태양 지는 태양 에 지를  에 지  변 시 주는 도체 소자  p

 도체  n  도체  합 태를 가지며 그 본 구조는 다이 드  동일

다. 일  도체에 이 입사 면 그림 1과 같이 과 도체를 구 고 

있는 질과  상  작용이 생 다. 이  (-) 를  자(Electron)  (+)

(Hole)를  공이 생 여 가 르거나  그 자체가 생 도 

다.[23] 이것  효과라고 다.  

외부에  이 태양 지에 입사 었   p  도체  도 (Conduction 

Band) 자는 입사  에 지에 해 가 자 (Valence Band)  여 다. 이

게 여  자는 p  도체 내부에  개  자- 공  생 게 다. 

이 게 생  자- 공   자는 p-n 합 사이에 존재 는 장에 해 

n  도체  어가게 어 외부에 를 공 게 다. 여  장  p  

도체  n  도체를  결합시  합  만들면 n  도체에 존재 는 과

잉 자는 p  도체  , p  도체에 존재 는 과잉 공  n  도체  산

게 며, 산  자- 공  자리는 양이 과 이  게 다. 이  소

캐리어  산에 해 재료 내부   평  상태가 깨짐 써 압 가 생
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고 이  p-n 합 다이 드  양극단에 생   외부 회 에 연결 면 

태양 지  작용 게 다.
[4] 

Fig. 1 Photovoltaic Effect.

Fig. 2 Fundamentals of Solar Cell. 
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만일 p  도체 쪽에 n  도체 쪽보다 상  (+) 압이 인가 면 

합에 가 르게 고,  p  도체 쪽에 n  도체 쪽보다 상

 (-) 압이 인가 면 공간 역(Space Charge Region)이 어  

름  해 게 다. 자  경우를 이어스라고 고, 후자  경우를 역 이

어스라고 다. 이러  다이 드 특  식(1)과 같  이상 인 다이 드 식

 명   있다.

I = I0(exp(qV/AkT)-1) (1)

이 에 I는 외부 , I0는 역포  , q는 본 자  1.602×10-19 

[C], V는 인가 압, k는 볼 만상 (Boltzmann constant)이고, T는 도이

다. 

그림 3  태양 지  등가회  병  도 원(light-induced 

current source)에  이상 인 다이 드를 나타내며 Rs  Rsh는 각각 직

항(Series Resistance)  트 항(Shunt Resistance)를 미 다. 실  압

이 소자에 인가 었  에 합에 게 나타나지 않는다. 이러  외부 

에  압 강 는 항  손실(Ohmic Loss)  야 고, 이것이 직 항

 다. 라  직 항  도체 벌크(Bulk) 항  속과 에  

항에 인 다. 편   장 격자 결함에 인  손실  트 항

 나타낸다. 

명(Illuminated) 상태 pn 합  - 압(I-V) 특  식  식(2)  

같이 시 고, 식(2)를 Rs  Rsh를 포함해  다시 리 면 식(3)과 같다.

I = I0(exp(qV/AkT)-1)-IL (2)

I = I0(exp(q(V-IRs)/AkT)-1)+(V-IRs/Rsh)-IL (3)

그림 4에  암(Dark)  명 상태 합에  I-V 특 곡  나타내었다. 다이

드에 이 조사 면 암 (Dark Current) 특  IL에 해 아래  이동 다. 해



-11-

당 커 는 태양 지에 있어  폐회 (Short Circuit Current) ISC, 개회 압

(Open Circuit Voltage) VOC, 충진 (Fill Factor) FF 등  3가지 요  변 들  

명 다. 폐회 는 합에  압 강 가 ‘0’일  얻어진다. 이는 이상 인 

조건에  폐회 는 IL  미 다. 지만 폐회 는 직 항  트 항 

에 IL보다 낮  값  나타낸다. 개회 압  I값이 ‘0’일   보 다. 

VOC = (kT/q)ln(IL/Is +1) (4)

변 효 (Conversion Efficiency)  태양 지  능  는 데에 사용

다. 이는 태양 지 소자  출  에 해 결 는데, 그림 4에    직사

각  면 과 같다.

Pmax = Im × Vm (5)

여 에  Pmax  ISC×VOC   충진 (FF)이라고 다.

FF = (Im × Vm)/(ISC × VOC) (6)

라  태양 지  변 효  다 과 같이 나타낸다.

η = Pout/Pin (7)

η = (FF × VOC × JSC)/Pin (8)

지구 상에   Pin  100mW/cm2이다.

그림 5는 인 태양 지 구조를 나타낸 것  본  에미 인 n 과 

베이스인 p  구 어 있다.[21] 면에는 보통 이 과  있도  극   

면  5~15% 사이  만들고, 후면에는  면 에 걸쳐 극이 어 있
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다.
[3,21,23] 

Fig. 3 Equivalent Circuit for a Solar Cell. 

(a)    (b)

Fig. 4 Solar Cell Characteristics: 

(a) I-V Characteristics of Solar Cell in the Dark and Illuminated and 

(b) Maximum Power Rectangle. 
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(a)

(b)

Fig. 5 Basic Structure of Solar Cell: 

           (a) Cross-Sectional Structure and (b) Structure Diagram.[3,23] 
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2. 기 력 효과

 효과는  복사   결과  이 생 는 것이다. 

이것  체, 액체, 고체에  모  생   있지만, 특히 고체 도체에 있고 태

양 에 지   변 에  허용 효 이 다.[24]  효과는 다  

4가지  과 들  구 어 있다.

(1) 도체에  복사    캐리어( 자- 공 )  생

(2) 합 역에  생  캐리어  분리

(3) 합  캐리어  이동

(4) 소자  에  캐리어들  집

 단색 복사 이 균일  고체에 입사  , 강도 I(X)  면 부  거

리 X 사이  계  면 I(0)에  강도는 다  식    있다.

                        

                            (9)

α는 계 이고, X는 입사 자  지속 인 상  면에 상  축에 

라  거리이다. X를  단 는 cm이고 α는 cm-1 이다. α는 장  함

이거나 입사 복사  자에 지(hν)이다. 이는  주어진 장  cell 

light  면 아래  얼마나 지를 결 다. 그림 6  태양 지 조에 사용 는 

몇 가지 도체들  lnα  hν  그래 를 보여 다.  

그림 6에 보여지는 곡  에  임계값( 계값)  특징  고 이

것  도체  드갭 에 지(Eg)  같  자에 지에 해당 다. 자에  에

지(hν)는 Eg보다 작고, α  값  일  매우 작 며 α가 상승 는 동안

 hν는 10-4에  10-5cm-1  Eg  값보다 크다.[24] 그림 7에  보는 것처럼 

자- 공 이 생   hν≥Eg 일  자  가 생 다. 그림 6에 

르면  곡  종 는 본  2가지이고, GaAs, CdS, CdTe등과 같  
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직  드갭 도체들  드갭 에 지 근처에  격 게 상승 고 Si  같  간

 드갭 도체들  진  증가 다. 

Fig. 6 Absorption Coefficien (α) vs. Photon Energy (hν) for Materials 

used in Solar Cells

Fig. 7 Photovoltaic Effect
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 입사에 지  부분  직  천이  도체  몇 마이크 미  내에  

 에 2㎛  께인  입사  부분    있다. 편, 실리

과 같  간  천이  도체는 낮   계 를 가지고 상당  께(100㎛ 이

상)  이 있어야 입사  부분    있다.

각 자  가 결과  자 자  자 공  생 게 다. 여

(photogenerated) 를 얻  해  이러  자  캐리어  재결합  

이 에 분리 어야 다. 그림 8과 같  내장 계(built-in field)는 자  캐리어 

들이 향권 안에 있  에  극   자  캐리어에게는 매우 강

 분리 구이다. 장  n 에  p  르는 자를 지만 p 에  

n  이동 는 자는 다.  생  자가 장  생 게 면 그것

들  편  인 페이스를 통해 “downhill" 구동 다. 마 가지  생  자  

공  n 이 p  격자안  격자 안  the built-in-field에 해 릴지도 모르

는 곳에 다. 이러   생  자는 드에 해  곳  보내지 고 

고, 공  그림 8과 같이 다른 곳  가속  고 다. 일루미 이  아래 

소  캐리어가 를 운 고, 자  공이  름에 여 다.

 장 내에   에 해 생 는 거  모든 자- 공  분리

  있고 에 여 다. 이것  자  공  벽  분리 근처에 공  

것이다. the built-in-field내에  자  자  드 주도  운동  드리 트라 

부른다.                                             

 드 지역  외부 복사  에 해 생  자  자   분리 장

소 : 합에  충분히 랫동안 분리 어 있어야 다. 다행히도  에 

해 해  자들과 공들  그들  에 지를 즉시 잃어버리지 않고 운드 상태

 귀 다. 그들  움직임  지   있는 시간  양  그들  lifetime이라고 

다.

 재조합이 생 지 않 면, lifetime  산에 해 the built-in-field를 

생   있고, 장  편  가속   있다. 고  도체  소  캐리어 
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명  도체가 직  드갭 질인지 간  드갭 질인지  여부에 라 달라

진다. 직  드갭 재료  명  드 재조합   직  드에 해 거 며 

짧고 본질 인 재료에  10
-8  미만이다. 라  그것  재조합  존재에 

 향  거  지 않는다. 좋  구조   결  고  실리 에  소  

캐리어 명(lifetime)  략 몇 ms이다. 라   lifetime  이러  포인트 결

함, , 그리고 특  외부 원자  같  재조합 에 해 쉽게 어들게 다. 

태양 복사  부분  는데 요  재료  께가 간 인 갭 재료보다 직

 갭 재료가 작  에, 직  갭 재료에  짧  명  효 인 태양 

지  조에  불이익  이지 않다.[25]

 게다가 재조합, 가 운 태양 지  면 이어  생  자  자  일

부는  생 에 여 지 않고 면 재조합에 해 손실 다. 태양 복사  

부분  면 이어 가 이에   에, 자  자들  면 재조합  

인해 잃어버린 것과 같  법  면  소    있도  는 것이 매

우 요 다.  실  면 상태  향  히 거 는 것  불가능 다.
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Fig. 8 Built-in Electric Field in p-n Junction

Fig. 9 Band Diagram under Illumination Showing the Direction of Motion 

of Minority Carriers by Built-in Field
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태양 지는 효  태양 복사를 집  해 얕  합 이가 있

는 범  다이 드이다. 태양 지  forward dark 계는 다 과 같이 

  있다.

                           exp


                    (10)

 J는 외부  름, J0는 역 포 , q는 자 량(q=1.602×10
-19 

Coulomds), V는 용 압, k는 볼쯔만 상  1.38×10-23J/K, T는 도 그

리고 A는 이상  계 이고 지  송 커니즘에 르고 일  1에  2 지 

다양 다. A는 산 가 지  는 1과 같고 재조합 가 지  는 2  

같다.  가 슷  는 A는 1과 2사이  값  갖는다. J,J0  단 는 amp/

㎠이고 V는 볼트이다.  

 그림 9에 나타난 태양 지  모델  이 도   소스  병 에  다

이 드를 나타낸다. JL   생   크 , 그리고 Rs, Rsh는 각각 시리즈  

트 항  나타낸다. JL  단 는 amp/㎠이고, Rs, Rsh는 Ω-㎠이다. Rs는 도

체  체 항과 연결과 상  속  항에 인  것이다.   격자 결

함에  손실들  Rsh  시 다.

  그림에 사  장 를 통해 는 다  식에 해 주어질  있다.

                      exp

                     (11)

시리즈  트 항  실  장 에  장  능에 향  주고  이상 

시   없다. Rs  Rsh 통합.

               exp

  
  


       (12)
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 이 식에  캐리어 컬  손실  시 다. 그러나 실   특히  격자 

조  헤  합에  일부 컬  손실이 있다. 그것  충 과 개  회  압

 결과  이어스 압에 존 고 향 이어스  함께 감소 다.

컬  이어스 압 존  고  , JL  H(V)JL에 해 체

다.
[26] 

식 (13)이 고, 

         exp

  
  


       (13) 

 계  H(V)는 collection function ( 집 능) 이라고 다. 큰 역 향 

이어스  경우 H=1이고 J는 이상 인 곡  른다. H⟨1인 경우,  생  

 집  가 는 에  생 , 특히 향 이어스  해 여 어

든다. 결과 V는 약간 감소 고 에  상당  감소가 있다. 단락  감소

는 효 인 에  일  매우 작다.

 그림 10  어 과 일루미 이  아래에   인 태양 지  

- 압 곡  보여 다. - 압 곡   벽  명  공 고  

개  요  매개변 는 JSC, VOC 그리고 FF이다.

  외부 단자가 단락 었   JSC 가 얻어진다. 그 단자는 단락이  

에, 이런 상황에  샘  체 압강 에 변 가 없   있다. 내부 베리어  

높이는 평  높이  동일 고, 외부 압  0이다. 이상 인 조건에  JSC는 JL이

다. 그러나 JSC는 RS, RSh 는 H(V)  향  인해 JL보다 낮   있다. 

 외부 단자가 개 었  , 외부회 에   름  없다. J=0일  

VOC는 얻어진다. 

                        

 





                   (14)

  출  Pmax는 원 사각  부  결 고, 이것  조명  I-V
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곡  X축과 Y축 사이에 장   있는  면  가진 사각 이다.

                        

 max   ∗                        (15)

Fig. 10 Current-Voltage Curve of a p-n Junction Solar Cell (a) in the 

Dark and (b) under Illumination



-22-

3.태양 지 기술 분류

일  태양 지는 에 지 변 효 과 조 용  그림 11과 같이 3

단계  구별 고 있다. 결 (다결   단결 ) 실리  태양 지를 ‘ 1  

태양 지’, 합 (III-V족) 도체  막  도체(a-Si, CdTe, CIGS) 태양

지를 ‘ 2  태양 지’, 그리고   나노 도체 소재를 이용  ‘ 3

 태양 지’  분 다.
[2,4] 그림 11에  같이 태양   시장  주 인 

1  결  실리  태양 지 모듈  약 10~18%  변 효  내고 있는 

면에 2  막  합  도체  3  태양 지는 각각 7~13%  5% 

미만  상  낮  효 에 러 있다.[2,4] 조 용 면에 는 1 가 가

장 싸며, 2 인 막  태양 지가  효  낮지만 조 용  낮출  

있는 가능 이 있다.[2,4] 

재 상용 어 보 고 있는 태양 지는 그림 12  같이 90% 이상이 

단결   다결  실리  웨이퍼를 이용  1  태양 지이다.[27] 1980 부

 꾸  개  통  효  향상과 원가 감  태양  시장  해 

며, 지난 간 연평균 50%에 가 운 장 를 이어 고 있다.[27] 이러  

요증가는 향후에도 그 장 조를 지  것  망 나, 원재료인 실리  소

재가 존 결 질 태양 지  조원가에  지 는 이 약 60%에 이르  

에 실리  가격 상승에 른 충격에 민감 고 태양   산업  가격 경쟁

 보에 걸림돌이 고 있다.[27] 라  몇  부  많  업들  심이 

막  태양 지 분야  집 었 며, 막  태양 지는  실리 계를 

사용 느냐 합 도체를 사용 느냐에 라 구분 다.[27] 재 막 태양 지

 재료  질 실리 , 다결  실리 , CIGS, CdTe  염료감  태양 지 

등에  연구가 히 진행 고 있다.[6-8] 실리  소재를 이용  태양 지  

  합  막 태양 지는 소재 과 구조에 있어  그림 13에  같

이 계 가 매우 높  장 이 있다.[4] 계 가 높다는 것  얇  께  

도  효과    있다는 것이다.[4] 이는 원소재  소 를 

이고자 는 막 태양 지  목 에 잘 부합 는 것  미 며 실리  태양

지보다 효 이 높  원인이 도 다.[4] 
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Fig. 11 Generation Classification of Solar Cells.
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Fig. 12 Classification of Solar Cells according to the Materials of 

Absorption Layer. 
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Fig. 13 Absorption Coefficient of Absorption Layer Materials for Solar 

Cells. 
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편 사용 는 도체 소재  상에 라 결 (입체 )과 막 (평면 )

도 구별 다.
[4] 결 는 단결  실리  태양 지,다결  실리  태양

지  GaAs  III-V 합  도체 태양 지가 있다.
[4] 막 는 

질 실리 ,다결  합  도체 태양 지가 있다.[4] 합  도체는 구리-인듐

-갈륨- 늄(CuInGaSe2,CIGS)과 카드뮴 룰라이드(CdTe)가 리 알  있

다.[4] 이  불어 식  합  모     소재  도  염

료(dye)  폴리  등  다양  소재가 있 며,   연구 개 고 있

다.[4]

결 과 막  태양 지는 태양 지 모듈 생산과 에 있어  가장 큰 

이를 보인다.[4] 결  태양 지가 실리  웨이퍼를  는 면 막  

태양 지는 ( 리, 속 재 등) 에  소재 막   다는 

이 다르다.[4] 결  실리  태양 지 모듈  만들  해 는 실리  원소재 부

 잉곳  만들고,다시 웨이퍼, ,모듈 단계  작 는 과 이  

요 다. 라  각 단계별   인  연  계가 이루어 야만 

다.[4] 이에 해 막  태양 지 모듈  도체 막  이용  에 막 

,   모듈 작 등   장소에  모  해결   있  에 공  단계가 

매우 단 다.[4] 편 막  태양 지가 갖고 있는 가장 큰 약  면  태양

지  에 지 변 효 이 결  태양 지에 해  매우 낮다는 것이다.[2]
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B.박막 태양 지

 태양  인 막  태양 지 분야는  계  아직 산

업   단계이고,결  태양 지에 해 에 지 회 간이  도  짧

고,소재 용  약 1/100 도  일  있 며,상  쉽게 막   

면    있는 장  가지고 있다.
[2]  막  태양 지  작 공  통

상  도체 조 공  과 사 다. 편 막 태양 지에 는 과 모듈 사이

 효  격 가 크게 나타나고 있  에 이를 극복   추가 인  개

이 실  시 이다.[2] 

CIGS  CdTe는 모  직  천이  에 지 드갭  가지고 있고,  계

가 1x105cm-1  도체 에  가장 높아   μm 이  막  고효  태

양 지 조가 가능 고,  장    안 이 매우 우  특

 지니고 있다.  

CdTe 막 태양 지는 1μm 내외  께 도 가시  99% 이상  

는 높    가지고 있고, 가장 실용 가능 이 높  막 태양 지  평가

고 있다. CdTe 태양 지는 질 실리  태양 지에 해 는 에 지 변  

효 이 높고 안 이 우 며, CIGS 태양 지에 해 는 량 생산이 용이 다

는 장  갖추고 있다. 2001 도 미국  NREL 연구 이 명 극  과

 특 개  통 여 16.4%  고효  보고   있다. 향후 후면 극  

항  낮추는 등  인 가 해결 면 18% 지 향상  것  망

며, 이 는 CIGS  변 효 보다 CdTe  변 효 이 높  에 변 효

 향상   연구 가 가 충분 다.

Cu, In, Ga, Se  4가지 원소  구  Cu(InGa)Se2 (CIGS) 막 태양

지는 105cm-1 이상  높  계  인 여 께 1~2μm  막 도 고

효  태양 지 조가 가능 고,  장  ·  안 이 우

 특  지니고 있다. 이러  장  인 여 실험실 에  19.9%  변

효  얻었는데,이는 다른 막 태양 지에 해 도 높  뿐만 아니라 존  

다결  실리  태양 지  고효  20.2%에도 근 는 것이다. 모듈  고효

  14% 에 근 고 있어  효  면에  뚜  장  가지고 있다. 다만 
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4원소인 만큼 2원소 막 태양 지(CdTe)에 여 조공 이 훨씬 복잡 다는 

단 이 있다. CIGS 막 태양 지가 고효   면  가능  장 에도 불구

고 산업 가 부진  이 는 산업  믿 만  CIGS 조 공 이 립 지 못

 이다. 

1.실리콘 박막 태양 지

실리  막 태양 지에 는 질 는 미 결 질 실리  막 소재가 

 사용 는데, 에 지 변 효 이 1  결 질 태양 지보다 약 

  떨어지지만 실리  사용량  약 1/100  히 감소시킬 

 있고, 면  양산 공  통  생산원가 감이 가능 다는 장 이 있다. 실

리  막 태양 지는 그림 14  같이 가  ( 리, 속 재 등) 상에 

명 극(TCO, transparent conductive oxide)과 실리  막, 후면 극  

여 조 다. 

실리  막 소재는 실리  막 태양 지에    변 시 주는 

역  는 핵심 소재 써 그 이 에 지 변 효 과 태양 지 량에 가

장 직 인 향  미 다. 그림 15는 실리  막 소재  결 에 다른 

 스펙트럼  나타낸다. 태양 지   변 효  높이  해 는 입사

는 태양   해야 다. 일  PECVD(plasma enhanced 

chamical vapor deposition) 공  이용 여 조 는 질 실리  막 소

재는 1.7eV  에 지 드갭  지니므 , 드갭보다 낮  에 지를 지닌 장 장

 태양  지 못 고 그냥 과 게 다.  일  질 실리

 태양 지는 에 노출  경우 특  열 상(Staebler-Wronski Effect)이 

생 여 에 지 변 효 이 떨어지게 다. 라  질 실리 에 해 열

상이 낮고 장 장 역  가 가능  미 결 질 실리 (μc-Si) 막 

소재를 이용  태양 지 개 이 이루어지고 있다.
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Fig. 14 Cross-sectional SEM Image of Silicon Thin Film Solar Cell. 

Fig. 15 Abosorption Spectrum of Amorphous Silicon and μc-Si.
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Fig. 16 Crystalline Volume Fraction of Silicon Thin Film Material. 
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미 결 질 실리  막 재료는 증 법에 라 십 nm에   nm  

결 크 를 가지며, 에 지 드갭이 단결  실리 (1.1eV)과 슷  이며, 

계 는 질이나 단결  실리 에 해 높  것  알  있다. 단일 

합  경우, 질 실리  재료  단결  실리  재료 모  이 인  효

는 약 25%이다.
[28] 

태양 지  효  좌우 는 변 는  드갭 에 지 뿐만 아니

라, 캐리어  이동도  재결합 속도 등이 있다. 일  결 상  크 가 증가

 캐리어  이동도가 커지지만 결 립 면  부동태 (Passivation) 

 Void 생에 른 효  가 생  에 실리  막 태양 지  효

 높이  해 는 결 상 함량   조 여야 다. 그리고 결 상

이 나타나  지  Incubation Layer를 소 고 높이 향  결  크

  히 어해야 다.

편 질 실리 과 미 결  실리  직  구조  사용함 써 보다 

높  변  효    있는 탠 (μc-Si:H/a-Si:H) 는 다  

(SiC/Si/SiGe) 막 태양 지에  연구 개 도 히 진행 고 있다.

재 사용 고 있는 실리  증 용 PECVD 공  결  어  증

속도 증가에 계를 지니고 있어 , 실리  막 태양 지 조 공 생산

 높이  해 는 고결 질 실리  막 소재  /고속 증  공 에  

원천  개 이 드시 요 다. 이것이 공  개 다면 실리  막 

태양 지  고효 ( 질계-미 결 질계-다결 질계 다 구조 )가 가능  

것  상 며, 양산  증 를 통  가격 가 실   있  것  단

다. 불어 실리  막소재는 스 이용 도체 TFT 소재 도 용  

에 산업 에 걸  효과가 매우 클 것  다.
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2.CIGS박막 태양 지

Cu, In, Ga, Se  4가지 원소  구  Cu(InGa)Se2 (CIGS) 막 태양

지는 10
5cm

-1 이상  높  계  인 여 께 1~2μm  막 도 고

효  태양 지 조가 가능 고,  장  ·  안 이 우

 특  지니고 있다. 이러  장  인 여 실험실 에  19.9%  변

효  얻었는데,[7] 이는 여타 막 태양 지에 해 도 높  뿐만 아니라 

존  다결  실리  태양 지  고효  20.2%에도 근 는 것이다. 모듈  

고효   14% 에 근 고 있어  효  면에  뚜  장  가지고 있다. 

 원소재  소 가 고 연속 인 막 증  공  택 고 있  에 

가 태양 지  구 이 가능  분야  심  고 있다.

CIGS 막 태양 지는 면 극, , 버퍼 , 명 극  사 지막

 구 다. 면 극에는 일  몰리 데늄(Mo) 극이 사용 며 버퍼

 CdS  In계 Zn계 Cd-free 버퍼가 사용 다. 명 극 는 ZnO, ITO 

등이 사용 며 단  막에 라 다양  리 ,  조 법이 사용 다. 태

양 지  면 이 커지면 면 항  증가  인 여 효 이 감소 게  에 

면  모듈  경우는 일  간격  직  연결이 도  닝 는 것이 일

이다. 연  사용 는 flexible CIGS 막 태양 지  경우는 닝  용

지 않고 속 그리드를 사용 여 모듈  조 다.

일  CIGS계 탠 구조 태양 지  구조를 살펴보면 드갭이 작  

CIS  CIGS가 Bottom Cell  , 드갭이 큰 CuGaSe2 (CGS) 

등이 Top Cell  사용 다. Bottom cell  경우는 많  이 보 어 있  

에 탠 구조 태양 지  변 효  극  해 는 Top Cell용 이드 

드갭 질  개 는 것과 합(Tunnel Junction)  개 는 것이 요

다.

탠 구조를  Interconnection에 는 아래   지를 계  

아 각각  출   계산 는 4단자 탠  태양 지 식과 합  이용

여 Monolithic 게 아래   는 2단자 식이 있다. 자

에 는 면 극에 명  재질이 요 고, 후자에 는 높  과도, 낮  
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항, 우  격자 합  고농도 도  합이 가능  소재  소자를 개 여야 

다.

Fig. 17 Basic Structure of CIGS Thin Film Solar Cell. 
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CIGS는 구리(Cu)-인듐(In)-갈륨(Ga)- 늄(Se)  4원소  이루어진 

칼 게나이드계 합  도체이다. 이 소재는 직 천이 도체 합 이  

에 태양  에 지 변 효 이 좋다(이 인 고효  25% 이상).  Al, S 

등  원소를 첨가 도 함 써 에 지 드갭  1.0~2.7eV 지 역  변

 도 있어  변 효  욱 향상시킬 가 있다. CIGS는 3원소

(Ternary) 도체 CuInSe2 (CIS)에 갈륨 원소를 In  도 여 효  

증가시킨 것이다.그 지만 핵심 원소인 인듐  가격이  높아 량 생산에 불

리 며, 4원소인 만큼 2원소 막 태양 지(CdTe)에 여 조공 이 훨씬 복

잡 다는 단 이 있다. 

버퍼  일  50nm 께  CdS를 사용 며 CIGS  이종 합  

는데 매우 요  역  다. CIGS 막  다결  장 특  보이고 있어  

면이 고르지 못 다. 라  소자를 안   해 는 울 불  면

 모  덮   있어  소자상 결함  노출시키지 않는 소재  막 증 이 

요 다. 이 해결 안  CdS 소재를 용액증 (CBD)  막 는 것이 

  알  있다. 

CIGS 막 태양 지가 고효   면  가능  장 에도 불구 고 산업

가 부진  이 는 산업  믿 만  CIGS 조 공 이 립 지 못  

이다. 4원소 합 인 CIGS는 다양  조 법이 용 고 있다. 그 종

는 진공증 법  진공 법(나노 린 , 도 , CBD 등)이 있다, 이 에 

가장 많이 용 고 있는 진공증 법 는 증 법(Vacuum Evaporation)과 2

단계 공 (Two-Step Process)법 2가지가 인 공  알  있다. 

증 법  단 원소인 구리, 인듐, 갈륨  늄  열 증 원(Thermal 

Evaporator)  이용 여 동시에 증 시 (Co-Evaporation) 고  에 막  

는 법이다. 원소  어가 용이 고, 특히 도  소재인 갈륨   조

 Ga/(In+Ga)=0.3  어 는 데에 편리 다. 그러나 본  증 원이 

원(Point Source)이  에 천 곱 티미  면  에 막  

 해 는 증 원(Line Evaporation Source)  개 이 시  실 이

다. 면  막  량 생산  해 는 이 증 원 에  인라인
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(In-line)  평 이동 면  막이 작 어야 는데, 이 경우 조  어가 

지상태에  보다 매우 어 우며, 이는 효  향상에 가장 큰 장애요인이 고 있

다.

2단계 공  법  그림 18과 같이 CIG  CIGS 구체(Precursor) 

작과 (Selenization)  황 (Sulfurization)에  공 이다.  구

체를 작 여, 구체  CIGS 합  도체 조   해  고  열처

리 과  거 게 다. 즉, 증 법이 CIGS 증 과 동일  버에  가 이

루어지는 것과 달리 2단계 공  독립   다른  개  버에  가 

이루어진다는 것이 공 상  이 이다. 이 법  증 법에 여 막  균일

이 좋고 소재  용도도 높일  있  에 작공  가 가 가능 다고 

알  있다. 
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Fig. 18 Two-step Process for CIGS Thin Film.[3,4] 

SeDeposition CIGSCrystallization
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3.CdTe박막 태양 지

주 상  II족  원소(Zn, Cd 등)  VI족 원소(S, Se, Te 등)  구

는 II-VI족 합  도체는 모  직 천이  에 지 드구조를 가지고 있

며, 단(Absorption edge) 이  장 역에  계 가 매우 크다. 

CdTe는 에 지 드갭이 1.45eV이며, 직 천이  드구조를 갖고 있어  

계 (10
5cm

-1)가 높  것이 특징이다. 이상 인 다이 드 이  사용 여 계

산  결과에 면 드갭  값이 1.5eV 일 , 태양 지  효 이 얻어진

다.  계 가 높 므   μm 도  께만 도 입사 는  

부분    있다. 이러  들 에 CdTe는  일 부  태양 지 

재료  주목 아 다.

CdTe 소재는 p- (Cu, Ag 는 I-족, V-족 도 )과 n- (B, Al, In, 

Ga 도 ) 모  작   있는 몇 안 는 II-VI 합   나이다. 다결 질 

막  주요  부분  속 도 질이 쉽게 입자 경계 역  분리  

 있어 , 높  도  갖는 상이 만들어질 있다는 것이다. 이 분리 는 

CdTe 합 공  에 도 있고, CdTe/CdS  태양 지가 에 노출 는 동안

에도 생 다. 이  같  이  태양 지에 사용 는 CdTe  CdS 막소재는 

보통 도 지 않   장 다. 신에 CdTe는 Cd과 Te 공들이 도 역

  에 시작 질  도  조 이 요 다. CdTe 막  조   

법 는 진공증 법(Vacuum Evaporation), 원자 증 법(ALD, Atomic 

Layer Deposition), 해도 법(Electro-Deposition), 스 이열분해법(Spray 

Pyrolysis), 속 상증 법(MOCVD, MetalOrganic Chemical Vapor 

Deposition) 등이 용 고 있다.

CdTe를 이용 여 태양 지를 작  경우  거리가 짧고 면 재결합

속도가 크  에 부분 동종 합(Homojunction) 보다는 이종 합

(Heterojunction) 태  작 다. 이종 합 태  태양 지에 요구 는 조건  

합  는  도체  격자상 (Lattice Constant)  열 계

(Thermal Expansion Coefficient)  합이 좋고, 과 (Window 

Layer)  드갭 이(ΔEg)가  크고, 큰 드갭  갖는   입
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사가 가능  것 등이다. 이러  조건들  만족 는 II-VI족 합  도체  이종

합 에  (n)CdS/(p)CdTe  경우 ΔEg도 크고, 합 근 에 에 지 스 이크

도 없다는 에  태양 지  는 합이다.
[21] 

CdTe 태양 지는 일  인 CdTe, 명 극과 과 인 

CdS 막  사용 고 있 며, 그 구조는 그림 19  같다. 2001 도 미국  

NREL 연구 이 명 극  과  특 개  통 여 16.4%  고효  

보고   있다. 향후 후면 극  항  낮추는 등  인 가 해결

면 18% 지 향상  것  망 다.  존  CIS  탠 구조를 통 여 

고효  태양 지 조에  연구도 진행 고 있다.

CdTe 태양 지는 그림 19에  보듯이 일  2가지 다른 합  도

체 (CdS, CdTe)과 1개  명 극(ITO 는 SnO2:F)  면과 후면  속

극  구 어 있고, 각 구  요소들  ,  특   각 간  계

면상태에 라  태양 지  효   안 이 결 다. CdTe 태양 지를 구

 에는 일  이 입사 는   는 소  ‘Superstrate' 구

조를 택 다. CdS가 2.4eV  에 지 드갭  가지고 있  에 가시  

역   인 CdS를 통과 여 CdTe에 해 며, 를 생 게 

다. CdTe에 해 CdS  도 농도는 매우 높고, 께  얇아  공

(Depletion Layer)  거  CdTe 역에 다. 에 해 생  는 공

에  장에 해 움직이게 다. 이  자는 CdS 쪽 , 공  

CdTe 쪽  움직이고, 이  인해 에 지  가 생 는데, 이 에 지 

 이가 에 해당 다.

이러  태양 지  능  결 짓는 요인  여러 가지가 있지만, 가장 

요 다고 알  있는 것  CdTe/CdS 합 특 과 후면 극 특 이다. 앞  

언 했듯이 CdTe는 계 가 매우 커  CdS를 과   CdTe 면 즉, 

결합 근처에  모  어 가 생 며, 이러  들  장  향

 이동 게 다. 라  합 특 이 우 지 못 면 를 잘 생  어

고 잘 이동시키지도 못 다. 편 CdTe는 높  일함  인해 좋  항

(Ohmic Contact)   어 다. 합 특 이 좋 라도 후면 극에  
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항이 커지게 면 체  지 특 이 다. 

CdTe를 사용  태양 지는 다결  막 태  작 며, 질 Si 지

 CiS계 지  함께 가장 실용  가능 이 있는 막  태양 지  평가 고 

있다. 특히 질 Si 태양 지에 해 는 에 지 변 효 이 높고 능  안

이 우 며, CIS계 태양 지에 해 는 량 생산에 용이  장  가지고 있

다. 

Fig. 19 Structure of CdTe Thin Film Solar Cell.
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III.CdTe박막 증착 도핑 공정

CdTe  태양  소자는 일  다결  막  구조  면 태

(surface morphology)에 인  불균일 에 상당  향  는 것  알  

있다. 라  고효  태양  소자  작  해 는 CdTe 막  증  법  

작 조건이 단히 요 다. 존에 CdTe 막  작  해  근 승 법

(close spaced sublimation, CSS), 리 상증 법(physical vapor deposition, 

PVD), 진공증 법, 상 송증 법(vapor transport deposition, VTD), 근

상 송법(closed space vapor transport), 법(electrodeposition), 스크린

린 법(screen printing), 스 이열분해법(spray pyrolysis), 속 상

증 법(metalorganic chemical vapor deposition, MOCVD), and RF스퍼 링법

(RF sputtering) 등이 사용 었 이 보고 었다. 

일 는 근 승 법이 장 가 간단 고 지가 간편 며, 특히 소스  

과  간격이  mm 도에 지나지 않아 른 증  속도  면  태양 지

를 조 에 합  식  알  있다. 근에는 근 승 법보다 양산에 

합  상 송증 법 공 이 용 도 다. 상 송증 법  원소재를 가열

여 vapor를 만든 후 에 공 는 식이다. 편 용 량 생산  면  

용이 가능  증  법이 요 고 스퍼 링 법이 합  법  단 다.

CdS를 증 는 법 는 진공증 법, 스퍼 링법, 상증 법, 스

이열분해법, 용액 장법(chemical bath deposition, CBD) 등이 있다. 

용액 장법  CdS 막이 장 는  롯 여 여러 종  종  포함

 용액에   이용 여 증  속도를 조 는 것이 특징이다. 역시 

용 량 생산  면  용  여 스퍼 링 법  CdS 막  증

는 법에  연구가 요 다.

A.스퍼터링 공정

스퍼 링법  스퍼 링 가스를 진공분  이루어진 버 내  주입 여 

라즈마를 생 시킨 후 막 고자 는 타겟(target) 질과 충돌시  이를 
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(substrate)에 증 시키는 법이다. 일  사용 는 스퍼 링 가스는 불

 가스(inert gas)인 Ar  사용 다. 스퍼 링 장  시스  타겟 쪽  

극  고  쪽  양극  다. 원  인가 면 주입  스퍼 링 가스(Ar)

는 극쪽에  출  자  충돌 여 여 어 Ar+  고 이 여  가스는 

극인 타겟 쪽   타겟과 충돌 다. 이  여  가스 나 나는 hυ만

큼  에 지를 가지고 있 며 충돌시 에 지는 타겟 쪽  이 며 이  타겟  

이루고 있는 원소  결합 과 자  일함 를 극복   있   타겟 부  

원자  분자가 떨어  나 게 다. 떨어  나  타겟  원자  분자는 자 행

거리만큼 부상 고 타겟과 과  거리가 자 행 거리 이 일  막 다. 

라  스퍼 링 시 과 타겟과  거리는 요  인자가 다. 여  인

가  원이 직 일 경우를 직 스퍼 링법(DC sputtering methode)라 며 일

 도체  스퍼 링에 사용 다. 연체  같  부도체는  원  사

용 여 막  조 다. 이  원  13.56 ㎒  주 를 가지며 이를 RF

라 다. 이러   원  인가 원  사용 는 스퍼 링법  스퍼 링

(RF sputterig)법이라 다. RF 스퍼 링법  다른 지  회 에 노이즈  생 

원인이   있 므  시스  노이즈 나 연체에  폐  지가 

요 다.

마그 트  스퍼 링(magnetron sputtering)이란 생  라즈마를 구자

에  생 는 자속에 해 집진 여 에 막시키는 법이다. 이러  집진

이 이루어질 경우 체가 생  라즈마는 균일 게 어 결과  균일  

막  조   있다. 구자  NbFeB계가 주  사용 며 과거에는 링 태를 

여러개 합쳐  조 지만 재는 평 태  작 다. 마그 트  타겟 

에 놓 며 인가  원에 라 RF·DC magnetron sputtering이라 다.

이러  스퍼 링법  장   면 에  균일  막 께  증 이 가능

며 막 께  조 이  용이 고 다른 증 법에 여 보다  합

 분 조  가능 다는 것이다. 그림 20  이러  스퍼 링법  원리를 나타낸 

것이다.
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Fig. 20 Structure of RF-Magnetron Sputtering.
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B. 이 확산 도핑 공정

632.8nm  장  가지는 He-Ne(헬륨- ) 이 는  가스 이

이다. 주  간 , 회 , 굴  등   실험용  가장 히 사용 고 잇

며 작  것  출 이 0.1mW 에  큰 것  100mW에 이르는  이 지 

다양  출 이 있다. He-Ne 이  매질  He과 Ne  합 체  Ne 가

스에  이 가 진 다.

  

Fig. 21 He-Ne Laser Equipment

He 가스는 Ne 가스를 여 시키  쉽게   것  이가 십cm

는 모 에 약  torr(mmHg) 이  He과 Ne  우고  천 볼트  직  

고 압  가 여 시키면 자가 He 원자  충돌 여 He이 21s  23s  높

 에 지 상태  들 게 다. 
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Fig. 22 Fundamental Principle and Basic Schematic of He-Ne Laser

이 들  He 원자는 Ne 원자  충돌 여 He  에 지가 Ne 에 달 다. 

충돌 후 He  낮  에 지 상태  떨어지고 Ne  각각 5s  4s 상태  들 게 

는데, 이들보다 낮  4p  3p 상태는 명이 이들보다 짧아  쉽게 낮  에

지 상태  떨어지므  결국 5s  4p 사이에  도 이 일어나게 고 4s  

3p 는 5s  3p 사이에 도 도 이 다. 이  공진  택에 라

 5s  4p 사이에  외 인 3.39㎛  장  5s  3p 사이  632.8nm  

붉  장, 는 4s  3p 사이  1.15㎛  장  택   있게 다. 일

는 632.8nm  가시  역  붉  장만  진 시키는 공진 를 사용 는 

경우가 많 며, 본 논 에 도 632.8nm  가시  역 붉  장  He-Ne 

이 를 조사 시간  조 며 시료에 노출시  Ag  Al  도 다. 
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IV.실험

재 태양 지 시장  복잡  조 공 과 높  가격에도 불구 고 실리  

이용  태양 지가 체 생산량  99%를 지 고 있다. 실리  간  천이  

에 지 드갭  가지고 있고,  이 낮아  태양   이상 인 질  

아니라고 알  있다. 라  경  향상  해   μm 께  존 실리  

태양 지  효  상회   있는 태양 지 재료  조 공  개  통  

가  고효   고신뢰도 막 태양 지  개  연구에 심이 집 고 있다.  

막 태양 지  재료 써 CdTe는 직  천이  에 지 드갭  가지고 있

고,  계 가 1x105cm-1  도체 에  가장 높아   μm 이  막

 고효  태양 지 조가 가능 고,  장    안 이 

매우 우 며, 1μm 내외  께 도 가시  99% 이상   도   

이 높고, 다결  막 태  작 어 실용 가능 이 높  막 태양 지  

평가 고 있다. CdTe 태양 지는 에 지 변  효 이 높고 안 이 우 며, 

량 생산이 용이 다는 장  갖추고 있다. 태양 지  실용 를 해 는 용 

 높    가지는 II-VI족 합  도체 태양 지 막에  연구가 

드시 요 다. 라  스퍼 링법  이용  CdTe 막  균일도가 우  면

 증 법에  연구가 실 게 요구 고 있다.  면  균일도 향상  국

소  면 결함  해결 여 과도 향상, 소자 능과 신뢰도  향상, 소자 명 

개  등  실 이 요 다. 편 도  주  사용 는 CdS 막  스퍼 링 

공  진행 후 열처리 공 에 른 막 특 에  연구는 미진  상황이  

에 증   개   후속 공  가 드시 요 다.
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A.박막 증착 공정

1.CdTe박막

RF 마그 트  스퍼 링(Vacuum Science Co.) 법  통해 300nm 는 

550nm  CdTe 막  75×25mm
2 는 2×2cm

2 크  닝(Corning) 리 

에 증 다. CdTe 타겟  LTS Chemical Inc.  도 99.999%  2인  

지름  타겟  사용 다. RF 마그 트  스퍼 링 공  그림 23과 같  

Vacuum Science Co.(Korea)  스퍼 링 장 를 사용 다. Ar 가스 량  

20 sccm, 본 진공  1.0×10-6 Torr, 과  거리는 5.0 cm, RF 스퍼 링 

워는 35 watt, 공 시 진공 압  7.5×10-3 Torr  고 여 상 에  5분

간 스퍼 링 공  행 다.   척  고 질소  건조

고, 타겟  10분간 리스퍼 링  진행 다. 각각  CdTe 막 시료에  엘

립소미 (ellipsometry, J. A. Woollam Co., M-2000 V)를 사용 여 6  평

균 께를 다. 증 직후(as-deposited) CdTe 막  400℃에  1시간 

동안 진공 버에  열처리를 진행 다. 본 실험에  사용  CdTe 막  행 

연구에  열처리 이  CdTe 막이 n  특  나타내었  것과는 달리 모  

p  특  나타내었다. 이상  실험 조건   3에 요약 여 나타내었다.

Table 1 Process Parameters of CdTe Sputtering. 

Substrate 75×25mm2 / 2×2cm2 
Glass

Pre-sputtering Time 10 minutes

Ar Gas Flow Rate 20 sccm

Sputtering Time 5 / 7 minutes

RF Power 35 watts

Base Pressure 1.0×10-6 Torr

Vacuum Pressure 7.5×10-3 Torr

Substrate Temperature 20℃
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Fig. 23 Structure of CdTe/CdS Heterojunctioned Thin Film Solar Cells
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Fig. 24 Sputtering Equipment 
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2.Ag Al박막

RF 마그 트  스퍼 링(Vacuum Science Co.) 법  통해 300nm 는 

550nm  CdTe 막  75×25mm
2 는 2×2cm

2 크  닝(Corning) 리 

에 증 다. 증 직후(as-deposited) CdTe 막  400℃에  1시간 동

안 진공 버에  열처리를 진행 다. Ag는 Ar 가스 량 20 sccm, 본 진공

 1.0×10
-6 Torr, 과  거리는 5.0 cm, RF 스퍼 링 워는 20 watt, 공

시 진공 압  7.5×10
-3 Torr  고 여 상 에  15  스퍼 링 공  

행 다. Ag 막  평균 께는 10nm 이었다. Al는 Ar 가스 량 20 sccm, 

본 진공  1.0×10-6 Torr, 과  거리는 5.0 cm, RF 스퍼 링 워는 20 

watt, 공 시 진공 압  7.5×10-3 Torr  고 여 상 에  15  스퍼 링 

공  행 다. Al 막  평균 께는 10nm 이고 XRR(X-ray 

reflectometry) 법  통 여 다. 

Table 2 Process Parameters of Ag / Al Sputtering

Substrate 75×25mm2 / 2×2cm2 
Glass/CdTe

Pre-sputtering Time 10 minutes

Ar Gas Flow Rate 20 sccm

Sputtering Time 15 seconds

RF Power 35 watts

Base Pressure 1.0×10-6 Torr

Vacuum Pressure 7.5×10-3 Torr

Substrate Temperature 20℃
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B.측정 분석 공정  

1.두께 측정

각 공  조건들  CdTe 막  께를  해  J.A Woollam 사   

엘립소미 (M-2000V) 장 를 사용 다. 엘립소미 는 이  사용 며 

스펙트 미 는 다른 원리  다. 이  편 (polarization) 어 있는

데, 편   막이 입 진 웨이퍼에 어떤 각도  들어 게 고, 그  산

막  통과 여 실리 과 산 막  경계에  사 다. 막에 이 들어 고 있

   면이 회 면, 이  이 회 는 께  굴  계산 여 

는 장 이다. 

지만 시료 체  평균 균일도를 에 엘립소미  막 면   

범 가 소 고 체 인 평균값  구   없  에 그림 25  같   

열 식  시료를 함 써 CdTe 막 면 평균 께를 구 고, 그 평

균 께에 른  편  값  구함 써 막  면 균일도를 구 다. 즉 6

번   여 각 부분별 평균값  이용 여 구   편  값이 작  면 

균일도가 우 함  다. 그림 26  본 논 에  사용  J.A Woollam 사   

엘립소미 (M-2000V) 장  사진  원리 모식도이다.
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Fig. 25 Range Measured by Ellipsometry.
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Fig. 26 Photograph and Principle of Ellipsometry Measurement. 
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2.CdTe박막의 결정학 특성

CdTe 막  도 에 른 결 구조  향  특  변 를 알아보  

여 XRD(X-ray Diffractometer) 분  실시 다. XRD는 독일  리 자 

뢴트겐에 해 1895 에 견 었 며, 라우에  해 결 에도 이용   있는 

X-  회 상이 견 었다. 이는 계속 여 래그 부자에  X- 이 원자

가 규  열 어 있는 평행면에  사 다는 생각에 인  명  법

인 래그 법 (2dsinθ=nλ)  축   계속 인  거듭 여 늘날에 

이르게 었다.

본 논 에 는 그림 28과 같이 Philips사  X’pert-PRO-MRD XRD 장

를 이용 여, X-ray 장 Cu Kα = 0.15405 nm이며, 2θ  범 는 10°∼

65°이고, Scan Speed는 약 3°/min  며, 가속 압과 는 40kV, 

30mA  분 다.

Fig. 27 XRD Equipment.
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3.오제이분 분석기 분석을 통한 CdTe박막의 도핑 정도 분석

오제이분 분석기(AES,Augerelectronspectroscopy)은 수 백 Angstrom

크기로 집속된 자빔을 재료의 표면에 입사시켜 방출되는 Auger 자의 에 지

를 측정하여 재료 표면을 구성하고 있는 원소의 종류 양을 분석해내는 표면 분

석장치이다.재료의 표면에 입사된 자는 재료를 구성하고 있는 원자들을 이온화

여기시키면서 에 지를 잃고 멈추게 하는데,이 과정에서 형성되는 excitation

volume은 직경 1∼2μm에 달하게 되며 그 안에서는 Auger 자를 포함한 2차

자 X-ray가 발생하게 된다.투과 거리가 긴 X-ray에 경우,표면 이하 깊은 곳

에서 발생해도 기의 에 지를 잃지 않고 표면 밖으로 나올 수 있지만 3000eV

이하의 에 지를 갖는 부분의 Auger 자를 비롯한 자의 경우는 약 10단 원

자층 이하의 투과거리 때문에 표면 가까이서 발생하는 것만 기의 에 지를 보유

한 채 표면 밖으로 나올 수 있게 된다.바로 이러한 특성이 AES 표면 선택성

(surfaceselectivity)라 할 수 있다.

Fig.28AES(Augerelectronspectroscopy)Equipment
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Auger 자의 생성 원리는 자빔이나 X-ray를 이용,원자의 하부각

자를 쳐내면 hole이 생성되고 이 hole은 보다 상부각에 치한 자가 내려오면서

채워지게 된다.이 과정에서 야기되는 binding에 지의 차이는 X-ray로 방출되거

나 아니면 다른 자를 방출함으로써 해소되게 되는데 2KeV 이하의 binding에

지를 갖는 얕은 자각에서 발생되는 hole은 Auger 자의 방출에 의한 이가

지배 이다.이러한 Auger 자의 kinetic에 지는 이(transition)에 계하는

자각의 binding에 지들에 의해 구해진다.이와 같이 binding에 지에 의해 결

정되는 Auger 자의 에 지는 원소마다 고유하므로 이를 이용하여 재료의 구성

원소를 구분해 낼 수 있게 된다.

Fig.29SchematicandStructureofAES

AES장치는 4부분,즉 primarybeam으로 사용되는 electrongun,sample

에서 방출되는 자의 에 지 스펙트럼을 측정하는 electronanalyzer,sample의

표면 cleaning이나 depthprofiling을 한 iongun samplemanipulator로 나

수 있는데 이들은 분석 에 sample표면의 오염 방지 작동을 해 진공

chamber속에 장착되어진다.AES의 가장 큰 장 은 집속이 가능한 자빔을 사

용,표면의 작은 부분만을 선택 으로 볼 수 있다는 이다.이는 수 백 angstrom
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으로 집속된 electronbeam을 재료의 표면에 입사시켜 방출되는 Augerelectron의

에 지를 측정함으로써 표면 구성 원소의 종류 양을 분석해내는 AES의 표면

선택성 뿐만 아니라 넓이 방향의 선택성(spatialselectivity)때문에 표면 분석의 3

기종이라 일컬어지는 AES,XPS,SIMS 에서도 가장 리 사용되고 있는 표

면 분석 장비가 되었다.
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4.CdTe박막의 특성

CdTe 막  과도(optical transmittance)  도(absorbance)

등   해  Varian Techtron사  Cary500scan UV-Visible 

spectrophotometer 장 를 이용 여 다.  장  범 는 CdTe 

막  주   역인 가시 (400∼800nm 범 ) 역  국 다. 

UV-Visible spectrophotometer 장 는 시료  사도  과도를 특 는 장

써  장  도는 가시  역에  ±0.05nm  단히  계  

장 에 속 다.   도는 상 이며 사용 원  tungsten-halogen, 

deuterium lamp 등  사용 는 장 이다. 이 게 구해진 과도를 이  고

에  명  Lambert's law에 용 여 도를 구 고 가시  역에  

평균 도를 산출 다. 그림 30  본 논 에  사용  UV-Visible 

spectrophotometer 장  사진이다. 

Fig. 30 UV-Visible Spectrophotometer Equipment.
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5.CdTe박막의 기 특성

CdTe 막  캐리어 이동도(carrier mobility), 항(resistivity)  캐

리어 농도(carrier density)는 Accent Optical Technologies사  HL5500PC 

Hall effect 시스  이용 여 분 다. Hall effect 시스  막  

항, 면 항, 캐리어 농도, 캐리어 태,  이동도 등    있

는 장 써  도는 상 이며,  식  Van de Pauw, Hall bar   

 있다. 그림 31  본 논 에 는 CdTe 막  면 항값과  이동도 등

 는 데에 사용  Hall effect 시스  사진이다. 

Fig. 31 Hall Effect Measurement System. 
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C.이온교환법을 통한 CdTe박막의 Ag도핑

  근 에 지 자원  주  연구 마는 경, 용  요약   있

며, 이를 해 태양 , 이 , 연료 지, 태양열 등  신재생에 지에  연구

가 히 진행 이다. 그  태양 지를 이용 여  효과를 통해 태양

  에 지  변 시 주는 태양   재 가장 실용 에 근  신재생

에 지이지만 높   용이라는  안고 있다.
[29] 라  재 높  효

 가장 많  생산량  가지고 있는 실리  태양 지를 체  여 CdTe, 

CIGS 등  합   이용  태양 지 연구가 히 진행 에 있다.[5] 

특히 Ⅱ-Ⅵ족 합 인 CdTe를 사용  이종 합 막 태양 지는 막  증  

시에 스퍼 링법(sputtering), 근 승 법(close-spaced sublimation), 스크린 

린 법(screen printing), 스 이법(spraying), 해 출법

(electrodeposition) 등 다양  법  통 여 막  조가 용이  특징  가지

고 있다.[7,10]  에 지 변 에 가장 합  1.45 eV  드갭 에 지를 가지

고 있 며, 1×105cm-1  높  계  인 여  ㎛만 도 충분  양  

   있는 장  가지고 있다.[30] 지만 높  계 에 해 

CdTe 태양 지는 소면 , 면  모  이  도달   있는 고 효 에 

미 지 못 고 있  에 CdTe 막  특  개   면 균일도 향

상, 증  공  조건 개   도  등에  연구가 히 진행 고 있다.[11,12] 

그 에  도  법  CdTe 막  ,  특  개 시키  해 구리

(Cu), (Ag) 등  질들  막 내  산시  CdTe 막  특  향상시키

는 것이다.[13,14] 그러나 Cu는  ℃  높  도에 만 높  용해 과 열 산

 보여주는  가지고 있  에 도 에  어 움이 있고, 도  이후에

도 산에  태양 지 소자  특  열 시키는 단 이 있다.[11,15] 본 연구

에 는 CdTe 막에 Ag를 도  시키  여 이  법(ion exchange 

method) 공  조건  립 고자 Ag 이  용액  도  농도  변 가 CdTe 

막  ,  특 에 미 는 향  조사 다. CdTe 막  특

는 가시  역에  평균 도를 여  분  며,  특

 를 해 는 효과(Hall effect)  통해 면 항과  농도를 
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다.  이 자분 분 (Auger electron spectroscopy, AES) 

량 분  통해 이 향에  Ag  도  도를 여  분

다. 이상과 같  실험  탕  CdTe 막  이  법  통   Ag 도

 공  조건과 Ag 도 에 른 CdTe 막  ,  특  향에 해  

연구 다.

본래 CdTe 태양 지  구조는 이 잘 과 는 리나 명  재질  에 

면  명 극(In2O3, SnO3, ITO 등), 과 , , 후면 극(Au, 

Cu/Au 등)  이루어  있 나, 본 실험에 는 CdTe 막 특  향 에 

 었  에 리 에 CdTe 막만  증 여 실험  실시 다. 

리   Corning Co. Inc. (75×25 mm) 슬라이드 라스(slide glass)를 사용

다. 일  CdTe 막  작 법 는 스크린 린 법, 스 이법, 

해 출법, 스퍼 링법, 근 승 법 등이 알  있다.[7,10] 본 실험에 는 RF 마

그 트  스퍼 링법(Vacuum Science Co.)  CdTe 막  증 했다. 스퍼

링법   면 에 균일  막 께  증 이 가능 고 막 께 조 이 

 용이 여  합  분 조 이 가능 다는 장  가지고 있다.[18,31] RF 

마그 트  스퍼 링법에 사용  CdTe 타겟  LTS Chemical Inc., USA.에  

조  도 99,999%  2인  타겟이다. CdTe 막  작 공  조건  

도, 타겟과  거리, 스퍼 링 시간, Ar 가스 주입량, 진공도를 각각 20℃, 

5cm, 8분, 20sccm, 1.0×10-6Torr  동일 게 고  시 다. CdTe 막  증

 에는 리스퍼 링  10분씩 실시 여 타겟  불  거 다. CdTe 

막  증  과 에 는 RF source power를 35Watt, Ar 가스압  

7.5×10-3Torr  동일 게 지 다. 증  CdTe 막  400℃  진공 상태

에  1시간 동안 열처리를 다. 증  CdTe 막  이   용액  Ag 농

도에 라 도  실시 다. 이   용액 는 Sigma-Aldrich  AgNO3를 

DIW(de-ionized water)에 용해 여 사용 며, 이  용액  도  도  

시간  15℃, 5분  지 고 농도는 각각 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3wt%  구

분 다. 실험 후 증 를 통해 척 후 자연건조를 실시 다. 그리고 

UV-Visible spectrophotometer  효과 (Hall effect measurement 
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system)를 통해 가시  역 평균 도  면 항, 면 농도를 

며, 이를 통해 얻어진 결과를 탕  CdTe 막  ,  특  개 이 

뚜  농도   공  조건  다. 도 변 에 른 실험   

 농도 조건에  용액 도를 변 시키며 실험  진행 다. 스 트  희  

법 (Ostwald‘s dilution law)에  이 는 도  해질  농도가 주요 변

 작용함  탕  도  농도에 른 특  변 를 다.
[32] 도 조건

 각각 15, 30, 45, 60, 75℃  구분 며, 각 시료들  동일  장 를 통해

 ,  특  다. 편 AES 분  통해 Ag 도  량 분  

를 실시 다.  1  본 연구를  실험 공  조건  나타낸 것이다. 
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동일  15℃ 도에  이   용액  농도에 른 ,  특  그

림 32에 나타내었다.  특   지 인 가시 역(300-800nm)에  평

균 도를 보면 도  지 않  시료는 1.76  나타났 며, Ag 도  실

시  모든 조건에  소 1.82에   2.31  모  평균 도가 개   것

 인   있다. CdTe 등  칼 게나이드 계열 막에 는 Ag  같  속  

이 종   른 산과 분해를 야 다고 알 진 사실과 일 는 결과이

다.
[33] 즉 Ag  도 이 CdTe 막  도를 증가시 며, 그 에 도 

0.01%  0.3%  농도에  가장 우  특  보여 주고 있다. 도가 높다는 

것  얇  막 도 충분     있 므   증가를 미

며, 이는 곧 막  께를 임 써 조단가  감이 가능 게   있다. 

 CdTe 막   특  를 여 효과를 이용 여 면 항과 

 농도를 다. 태양 지   특  명 도막과 극 사이에 

 지 체  직 항  향  는다. 즉 고효  태양 지 조를 해

는 이 직 항이 낮아야 는데, 직 항에 향  미 는 요소 는 CdS  

CdTe 막 사이  계면 항, CdTe 막 자체 항과 CdTe  극간   

항이 있다.[18]  CdTe 막  자체 항과  농도는 다  식 (16)과 같  

계를 가지고 있다. 

 


                          (16)

 식에  는 도 , 는 고 항,    농도, 는 이동도, 는 

자  개  량  나타내며, 식에  같이  농도  면 항   

계를 나타낸다.[34] CdTe 막  항이 낮 , 즉 농도가 높  직

항 값  낮출  있다. 그림 32(b)는 CdTe 막  면 항과  농도를 

나타낸 것  도  지 않  시료보다 Ag 도  행  모든 면 항  

 낮게 나타났다.  이 결과는 CdTe 막에 Ag를 도  시킬 경우 고 항이 낮

아진다고 보고  연구 결과들과 일 는 결과이다.[35]  CdTe 막   
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농도는 도  행  시료들이  우  결과를 보여주고 있는데, 이 결과  

 식에  고 항과  농도  계  일 다. 그 에 도 0.01%  

0.3%  조건들이 가장 우  특 들  보 다. 이러  결과를 탕  CdTe 

막에 Ag를 도   이   용액  Ag 농도를 00.1%  0.3%  단

고, 0.01%  0.3% 각각  농도에  이   용액  도에 른 CdTe 막

 ,  특  다. 

그림 33  각각 0.01%  0.3%  농도에  이   용액 도에 른 Ag 

도  행  CdTe 막  가시  역에  평균 도를 나타낸 것이다. 그

림 33에  나타난 결과에 면 0.3% 농도  15℃  75℃  Ag 용액에  도

 CdTe 막  0.01%에  도  모든 실험군 보다도 우  결과를 나타내었

며, 고 는 약 2.3  나타내었다. 75℃ Ag 용액에  도  CdTe 막  

도가 높게 나  것  스 트  희 과 일 는 결과  도가 높  

이 가 히 이루어  산에  도 이 잘 이루어  미 다.[18] 그

러나 15℃  낮  도에  도가 높게나  것  이 가 게 어 소량  

Ag가 도 면  Ag 이 이 CdTe 막  히 산 지 못함 써 막  

얇  이 부분에만 불   여 자결  이루는 이 써  

과를 해 고 사시  일종  후면 사 태양 지  사  역  

여 재 를 통  도에 여  것  사료 다.[36,37] 이러  경향  CdTe 

막   특 에  효과 에 해  어진  특  결과들

에 도 사 게 나타난다. 

그림 34는 0.01%  0.3%  농도에  CdTe 막  이   용액  도에 

른 면 항  나타낸 그림이다. 그림 34에  0.3% 농도  15℃, 60℃  7

5℃ 조건에  Ag를 도  CdTe 막  면 항이 낮게 었는데, 그 

에 도 75℃ 조건이 1.14×107[ohm/sq]  가장 우  면 항값  나타냈다. 

 그림 35는 0.01%  0.3%  농도에  Ag 도  CdTe 막  도에 

른  농도를 나타낸 그림 써 사  경향  보이며 0.3%, 75℃에  도 

 CdTe 막   농도가 1.46×109[carriers/cm2]  가장 우 게 

었다. 이상   결과는 그림 33  결과  일 며 Ag 도  행  CdTe 
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막  도 에 해  농도가 증가함  인   있다. 즉,  농도가 증가

 것  Ag 이 이 CdTe 막  도 이 잘 이루어   농도  증가에 

 CdTe 막  항이 감소 고, 이  속 이 에  른 산에 해 

도 지 개 었다고 사료 다. 이상  결과  같이 속 이 이 증가함

써 CdTe 막 자체 항이 감소 여 CdTe 태양 지  직 항 값  일  

있고, 도가 개 에 라  얇  께  막  태양 지를 조   

있 므  Ag 도  에 지 변  효  향상과 생산 원가를 감   있  것

 다.

이  같  분  통해 보  평균 도, 면 항,  농도에  결

과 값들  량 인 를 통해 CdTe 막  ,  특 이  개

어진 공  조건  0.3% 농도  15℃  75℃라 단 고 도  지 않  

CdTe 막  AES 이에 른 량 분  통해 CdTe 막  이 향에 

 조  분이 어떻게 변 는지를 , 분 다. 그림 36(a)  도  

지 않  시료  이   용액  도를 달리 여 도  (b)  (c)에  다른 

원소들  함량  거  변 가 없지만 Ag 분 가 연  이를 보임  알  

있다. 도  지 않  CdTe 막  Ag를  포함 지 않고 있 며 0.3% 1

5℃  75℃ 공  조건에 도 특 이  우  했  0.3% 75℃ 공  조건이  

0.3% 15℃  공  조건 보다도 Ag  도  농도가  높 며 막  이 향

 상  균일 게 도 어 있다. 이는  많  농도  Ag 산에 해 

CdTe 막  ,  특 에 개  효과를 가 는 것  미 며, 15℃에  

도  (b)  경우에는 면에 가 운 특  역에만 Ag가 도 써  

개 에 직 인 향  미  사  역  했  인   있다.
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Fig. 36 (a) AES Depth Profile of Non-doping CdTe Thin Film
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Fig. 36 (b) AES Depth Profile of CdTe Thin Film Doped with 0.3% and 

15℃ Process Condition
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Fig. 36 (c) AES Depth Profile of CdTe Thin Film Doped with 0.3% and 

75℃ Process Condition
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CdTe 막  ,  특  개 시키  해 Ag를 도 는 법  

나인 이  법   공  조건  립 고자 이  법에 사용 는 용액

 Ag 농도  도 조건  변 를 주어가며 각 조건에 라 CdTe 막  , 

 특  조사 다.  특  를  가시  역 평균 도,  

특  를  면 항,  농도 모  0.3% 15℃  75℃가 가장 우  

특  나타냈 며 그 에 도 0.3% 75℃ 공  조건  다른 공  조건들에 

해    특  모 가 월등히 개  보여주었 며, Ag  도  도를 

 AES 분 에  Ag가  높  농도  막 체에 균일 게 도  것  

인   있었다. 이러  결과를 종합해 볼 , CdTe 막에 이 법  통해 

Ag를 도    이   용액  wt%농도  도는 0.3% 75℃ 공

 조건  단 며, CdTe 막에 도  Ag 속 이   른 산과 

분해를 통   도  향상   농도  증가를 통  막  항 감소에 

여함  인   있었다.
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D. 이 확산법을 통한 CdTe박막의 Ag도핑

카드뮴 루라이드(cadmium telluride, CdTe)는 막 태양 지 써 인 

1.45eV  직 천이  드갭 에 지를 가지고 있  에 이 는 31%  

 에 지 변  효 이 달   있  것  다.
[11,38] CeTe 막  단

지 2μm   께만 도 99% 이상  입사 에  높   가지

고 있다.
[39,40] 라  CdTe 막 태양 지는 생산원가를 일  있  뿐만 아니

라 단가를 일  있는 그리드 리티(grid parity)  달 이 가장  

질이다. 

지만 도 (window layer)  카드뮴황 (cadmium sulfide, CdS)

 사용  CdTe 막 태양 지   효  CdTe 막이 우   가

짐에도 불구 고 여 히 16.5%에 고 있다.[41] 태양 지  효  막  

   특 에 해 결 어 진다고 잘 알  있다.[42] 

행 연구를 통해  스퍼 링(sputtering) 법  증  1.3μm 께를 

가지는 CdTe 막  평균 도는 공 조건과 계없이 모  4를 과 다. 

이는 해당 막  통해  99.99%~99.999%  가시 (400~800nm) 역 입사

이   있다는 것  미 다.[11] 즉 에 지 변  효 에 보다 요  변

는 CdTe 막   특 들에 인   효과라   있다.  특

들 가운데 항(resistivity)  고효  CdTe  해 는 드시 감소

어 야 는 특 이다.[43]

CdTe 막   특 들  특히 도 트(dopant) 원자들   그 에 

해 결 다.
[35] 카드뮴(Cd), 안티몬(Sb), 루리움(Te)등과 같  여러 원소들

에 해  도  CdTe 막에  연구들이 있었고, 이 법이나 CdCl2 분

에  열처리에  법이 사용 어 다.[44,45] 편 구리(Cu)  (Ag)과 

같  I족 원소들  일  CdTe 막에   억 (acceptor)  p-

도 트  알  있다. 지만 Cu는 그 자체  산 이 매우 높아  태양 지  

명과 안   능(performance)  열 시키는 것  알  있다.[35,42,46]
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본 연구에 는 스퍼 링 증  CdTe 막  도  해  Cu  상  

같  고 산  이  Ag를 도  질  다. Ag를 CdTe 막에 

도  여 He-Ne 이  조사  새 운 법  용 여 이 법이나 

열처리 법 과 에 생   있는 다  막 태양 지에  CdS 등 다른 막 

 산  지 고자 다. Ag 산  이  산 균일도에 른 막 

특  조사  해  이  조사 시간  변 시 다. CdTe 막에 Ag  도

 효과를 과도, , 평균 도, 캐리어 이동도(mobility), 캐리어 농도 

 항 등    특 들  분 여 연구 다.

RF 마그 트  스퍼 링(Vacuum Science Co.) 법  통해 300nm 께

 CdTe 막  75×25mm2 닝(Corning) 리 에 증 다. CdTe 타

겟  LTS Chemical Inc.  도 99.999%  2인  지름  타겟  사용 다. 

Ar 가스 량  20 sccm, 본 진공  1.0×10-6 Torr, 과  거리는 5.0 

cm, RF 스퍼 링 워는 35 watt, 공 시 진공 압  7.5×10-3 Torr  고

여 상 에  5분간 스퍼 링 공  행 다.   척  

고 질소  건조 고, 타겟  10분간 리스퍼 링  진행 다. 각각  

CdTe 막 시료에  엘립소미 (ellipsometry, J. A. Woollam Co., M-2000 

V)를 사용 여 6  평균 께를 다. 증 직후(as-deposited) CdTe 

막  400℃에  1시간 동안 진공 버에  열처리를 진행 다. 본 실험에  

사용  CdTe 막  행 연구에  열처리 이  CdTe 막이 n  특  나

타내었  것과는 달리 모  p  특  나타내었다.[11] Ag는 Ar 가스 량 20 

sccm, 본 진공  1.0×10-6 Torr, 과  거리는 5.0 cm, RF 스퍼 링 

워는 20 watt, 공 시 진공 압  7.5×10-3 Torr  고 여 상 에  15  

스퍼 링 공  행 다. Ag 막  평균 께는 10nm 이고 XRR(X-ray 

reflectometry) 법  통 여 다. 



-76-

극 이 없는(non-polarized) He-Ne 이 (λo = 632.8 nm)를 

50mW/cm
2  강도  상 에   (light spot) 지름 5.0mm 크 를 사용

여 1, 3, 5, 15분간 조사 여 Ag가 용해(photodissolve) 어 균일 게 

CdTe 막 속  산 도  다. 시료 면에  이  워는 

2mW/cm
2 다. 이  조사를 마 고 CdTe 막 면  Ag 잔 들  

HNO3:H2O(1:3) 용액에  30 간 습식 식각(wet etching) 공  통해  거

다. 

CdTe 막  과도  도는 UV-Visible spectrophotometer 

(Varian Techtron, Cary500scan)를 사용 여 300∼2100 nm 장 범 에  

다. CdTe 막  항  캐리어농도는 Hall effect measurement 

system(Accent Optical Technologies, HL5500PC)를 사용 여 상 에  

다. Perkin-Elmer PHI-660 spectrometer 이분 분 (AES, Auger 

electron spectroscopy) depth profile 분  통해 CdTe 막  Ag 도  

일  조사 다.

그림 37  그림 38  실험   조사 시간  달리 여 He-Ne 

이  Ag 도  CdTe 막  가시  역에  과  나타낸다. 

400~800nm 역  모든 장  매우 낮았고 ‘0’에 다. 이는 스퍼

링 증 고 400℃에  1시간 동안 열처리  CdTe 막  경우에 도  에 

상 없이 가시  역에  상당  를  미 다.[11] 단

(absorption edge)  이  조사 시간 15분 지 B-M 쉬 트(Burstein-Moss 

shift)  잘 알  있듯이 보다 높  장  이동 다. 이러  단  이동

 이종 합 태양 지에   CdTe 막이 장  과 범 가 태양 

출 스펙트럼  소 범  작아지  에 리  이 있다.[50] 모든 시료  

과도는 약 800nm부  격 게 감소 다. 이는 본 실험에  모든 CdTe 

시료  드갭에 지(Eg)가 1.4∼1.5eV에 해당함  미 다. 동일  께

(300nm)를 가지는 CdTe 막  드갭에 지들  Eg = hc/λ  계산 어

다. 여 에  h 는 Planck 상 (4.135667×10-15 eVs)이고 c 는 속(3×108 

m/s)이며, λ 는  시작 장(nm)이다. 드갭에 지는 증 직후
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(as-annealed/undoped), 이  조사 시간 1분  15분에 해  각각 

1.485eV, 1.415eV  1.426eV  나타났다. 드갭에 지는 Ag 도  도 

 이  조사 시간이 증가  히 감소 다. 이는 도 지 않  막

에 해  보다  장들에 해  보다 효 인  보를 허용함  나타낸

다. Ag  도  농도가 증가함에 라  드갭에 지가 감소 는 것  억  

도 이 어 페르미 벨(Fermi level)이 가 자 (valence band) 에 지  이동

는 이  불  상태(impurity states) 가 증가  이다.
[51]

그림 39는 계 (α)를 나타내는 것 써 도를 여 결

고 도체가 자(photon)들  는 능  미 다.[52] 계 는 주

어진 장에  입사 자가 CdTe 막  면 아래  얼마나 리 지 어

지는가를 다. 그 값   간단  계식인 Beer-Lambert  법 에 해

 높   역에  계산 어지는데, α(υ) = (2.303/d)A 이고, 여 에  α

(υ), d  A 는 각각 계 , 막 께  막 도를 미 다.[53,54] 

본 실험에  계 는 그림 39에  같이 Ag 막  He-Ne 이  15

분간 조사  에 가장 높  값  나타냈고, He-Ne 이  1분간 조사  

시료에  가장 낮  값  나타냈다. 계  값이 He-Ne 이  15

분간 조사  조건에  나타난 결과는 불  산란(impurity scattering)에 해 

여 (photogenerated) 자들  명(lifetime)이 증가  것에 인 다고 

사료 다.[55] 
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각  다른 He-Ne 이  조사 시간에 른 CdTe 막  도를 

다. 그림 40  400~800nm 장 범 에  도  평균값  나타낸다. 

열처리직후(as-annealed) CdTe 시료  평균 도 값  1.81이었고, 이는 

가시  역에  95.0~99.0%  입사 자들이 이 300nm 께  CdTe 막에 

  있  미 다. He-Ne 이  조사 시간  달리  에 

도는 그림 40에  보는  같이 1분에  1.85  소값에  15분에  3.01

 값  변 다.  도인 3.01  He-Ne 이  15분 조사 조건

에  보 게 었는데, 이는 가시  역에  99.9%  입사 자가 이 300nm 

께  CdTe 막에   있  미 다. 일  는 시료 면

에  산란이 증가 거나 트랩 벨(trap level)이 증가  것에 인 다고 알  

있다.[52,56] 막 이 균일 게 불 이 도 써 격  불  산란이 

CdTe 막  여  를 증가시킨 것  단 다. CdTe 막에 있어

 Ag 도   향(  캐리어  생 )  증가시키는 것뿐만 아니라 

 특 (입사  )도 향상시키는 것  인   있었다.

CdTe 막  몇가지  특 들이 CdTe 막  Ag 도  시에 He-Ne 

이  조사 시간  변 에 라  어 다. 본 실험에  CdTe 막  40

0℃에  1시간 열처리 이후 Hall  결과 모  p  도 특  나타내었다. 

Ag  도  이후 도  이  CdTe 막과  이가 견 었다. 그림 41과 

그림 42는 캐리어 농도  항  나타낸다. 도 지 않  시료  열처리 직후

 캐리어 농도는 109cm
-3이었고 이는 존에 보고  값(108~1015cm-3)과 

여 장히 작  값이다.[40,56] 이상 인 캐리어 농도는 약 1016cm-3  

CdS/CdTe 이종 합 막 태양 지에  내장 압(built-in voltage)  증가시키

는 데에 도움  주게 다. 
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캐리어 농도는 단지 1분간 Ag 도   부  격 게 증가 여  

10
14cm

-3 (order) 지 증가 다.  캐리어 농도는 그림 41에  볼  

있듯이 욱 랜 He-Ne 이  조사 시간에 라  증가 여 15분간 조사

 에 값인 1.6×1018cm-3  나타내었다. 이 값  이상 인 값보다도 

히 높  값이다. 캐리어 농도는 CdTe 막  Ag 편 계 (segregation 

coefficient)를 고  CdTe 결 격자(crystal lattice) 속  Ag 원자 농도  잘 

부합 다.
[58] 억  같이 동작 는 Ag  농도는 p  CdTe 막에  He-Ne 

이  조사 시간이 증가함에 라  격 게 증가 고, 이는 CdTe 막  

효과에 향  미 게 다. 

그림 42는 CdTe 막  항  나타낸다. 열처리 직후  도 지 않  

CdTe 막  항  2.97×104Ω-cm이었다. 도  이후에 CdTe 막  

항  He-Ne 이  15분 도  시료에  5.16×10-2Ω-cm  소값  

나타내었다. Ag 도  p  CdTe 막  항이 감소  것  인   있다. 

이러  결과는 캐리어 농도   경향이었고, Ag가 p  CdTe 막에  억

 역  고 있  입증 는 결과이다.

몇몇 논 들  이종 합 막 태양 지  합에  도- (J-V) 특

이 극 역과 도  농도에 향  는다고 보고 다.[59,60] Wary 등  Sb 

도  CdTe 막에  도  농도가 증가 여 내장 압(Vbi)이 증가함에 라  포

 도(Js)가 증가 는 것  보 다.[59] 편 이동도는 캐리어 농도   

계가 있  뿐만 아니라 불  산란과 결함 산란에 해 향  는 것  잘 

알  있다.[59-64] 낮  Ag 도  농도는 Cd 원자를 체 는 신에 Cd 공격자

(vacancy)들  지 는 것에 해 , CdTe 결 격자에  Cd 원자를 체

 해 는 충분  Ag 농도가 요 다.[43] 라  그림 43과 같이 Ag 농도가 

낮았  에는 이동도가 히 증가 고, Ag 농도가 높  에는 불  산란 

커니즘에 해  이동도는 감소 다.[43]   
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CdTe 막과 부 과  경계에  산 거동  조사  해  이

분 분 (AES)를 용 여 He-Ne 이  조사 시간에 라  Ag 도  

CdTe 막  AES depth profile 분  실시 다. 열처리 직후 도 지 않는 

CdTe 막  AES depth profile 결과에  어떤 Ag 신 도 나타나지 않았다. 그

림 44는 Ag가 도  CdTe 막에  He-Ne 이  조사 시간  1분에  15

분  증가시 가면  작  시료  AES depth profile  나타낸다. He-Ne 

이  조사 시간이 증가함에 라  산 이  Ag  평균 함량  욱 증가

다. 1분간 He-Ne 이 를 조사  에는 그림 44(a)  같이 Ag가 

CdTe 막  면 부  약 60~70nm 이 지 산이 어 있고, CdTe 

막 내  Ag 함량  10.28at% 이 다. 면에 15분간 He-Ne 이 를 조사

 에는 그림 44(b)  같이 Ag가 CdTe 막  면 부  약 

260~270nm 지 산 어 있고, CdTe 막 내  Ag 함량  인 

22.92at%에 이르 다. Ag  평균 농도 역시 0.867at%에  4.282at%  CdTe 

막  역에 해  균일 게 분포 며 증가 다. 이  같이 CdTe 막 내

 균일 며 게 Ag 도 이 이루어짐에 라  불  산란과 억  캐리어  

가 증가 는 이  도가 증가 고 항이 감소 게 다.
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Fig. 44 (a) AES Depth Profile Analysis of Ag-doped CdTe Thin Films 

for He-Ne Laser Exposure Time of 1 minute
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E. 이 확산법에 의한 CdTe박막의 Al도핑

카드뮴 루라이드(cadmium telluride, CdTe)는 직 천이  도체  

1.45eV  드갭 에 지를 가지고 있는 등 막 태양 지에 합  독특  특

 가지고 있다. 실리  태양 지가 슷  도    해 는 20μ

m  께가 요  , CeTe 막  단지 2μm   께만 도 99% 이상

 입사 에  높   가지고 있다.
[39,40,65,66] 이러  독특  특  

CdTe 막이 이 는 31%   에 지 변  효 이 달   있  것

 게 다.[39,40] CdTe는  도  농도에 라  드갭 에 지를 변

시킬  있고, 도 트(dopant)  종 에 라  도체 특  n  는 p

 변 시킬  있는 장 이 있다.[35,51,65,67] 알루미늄(aluminum, Al), 갈륨

(gallium, Ga), 인듐(indium, In), 요 드(iodine, I), 염소(chlorine, Cl) 등  도

우 (donor) , 리튬(lithium, Li), 구리(copper, Cu), (silver, Ag), 질소

(nitrogen, N), 인(phosphorous, P), 안티몬(antimony, Sb), 소(arsenic, As) 

등  억 (acceptor)  사용 어 진다.[51] 일  다결  도체 막에 도

는 것이 욱 어 다고 알  있고, 라  보다 효과 인 다결  도체 막

 도  법  개 이 요구 어진다.[68] 다결  CdTe 막  도  해 이

법(ion-exchange method), 리 상 달법(physical-vapor transport 

method), 진공증 법(vacuum evaporation), 열처리법(thermal annealing 

method) 등  법이 용 어 다.[44,69-71] 지만 이러  다결  CdTe 막  

도  경우에 불균일  도  도, 부  도  이, 부  막에  불 요

 도  등  이 특히 다  막 구조  작 어지는 CdTe 막 태양 지

에  강 히 어 다. 라  욱 고 택 인 도  법이 다결  

CdTe 막  도  달  해  매우 요 다. 도  목  용액에 담

그거나 열처리 는 과  에 다  구조  다른 막  도 지 않도   

해 , CdTe 막에 Al  도  과 에 과 공  간결 이 보장  택  

도  법인 헬륨- (He-Ne) 이  조사에  도  법  용 다. 

이 산법(laser-induced doping)  높  캐리어농도를 보   있고 도

트 자 보상    있는 장 이 있다.[72] 본 연구  목  스퍼 링 법
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 증  CdTe 막  ,  특 에 이 산법  도  Al이 

미 는 향에 해  조사  분  함이다. CdTe 막  Al 도  효과를 

조사  해  이  조사 시간  변 시 다. CdTe 막에 Al  도  효과를 

과도, , 평균 도, 캐리어 농도  항 등    특

들  분 여 연구 다.

 RF 마그 트  스퍼 링(Vacuum Science Co.) 법  통해 550nm 께

 CdTe 막  2×2cm
2 닝(Corning) 리 에 증 다. CdTe 타겟  

LTS Chemical Inc.  도 99.999%  2인  지름  타겟  사용 다. 각각  

CdTe 막 시료에  엘립소미 (ellipsometry, J. A. Woollam Co., M-2000 

V)를 사용 여 6  평균 께를 다.   척  고 

질소  건조 고, 타겟  10분간 리스퍼 링  진행 다. Ar 가스 량  

20 sccm, 본 진공  1.0×10-6 Torr, 과  거리는 5.0 cm, RF 스퍼 링 

워는 35 watt, 공 시 진공 압  7.5×10-3 Torr  고 여 상 에  7분

간 스퍼 링 공  행 다. 증 직후(as-deposited) CdTe 막  400℃에

 1시간 동안 진공 버에  열처리를 진행 다. 본 실험에  사용  CdTe 

막  행 연구에  열처리 이  CdTe 막이 n  특  나타내었  것과는 

달리 모  p  특  나타내었다.[11] Al는 Ar 가스 량 20 sccm, 본 진공  

1.0×10-6 Torr, 과  거리는 5.0 cm, RF 스퍼 링 워는 20 watt, 공 시 

진공 압  7.5×10-3 Torr  고 여 상 에  15  스퍼 링 공  행

다. Al 막  평균 께는 10nm 이고 XRR(X-ray reflectometry) 법  통

여 다. 

 극 이 없는(non-polarized) He-Ne 이 (λo=632.8nm)를 

50mW/cm2  강도  상 에   (light spot) 지름 5.0mm 크 를 사용

여 1, 3, 10분간 조사 여 Al이 용해(photodissolve) 어 균일 게 CdTe 

막 속  산 도  다. 시료 면에  이  워는 2mW/cm2 다. 

이  조사를 마 고 CdTe 막 면  Al 잔 들  HNO3:H2O(1:4) 용액에  

30 간 습식 식각(wet etching) 공  통해  거 다. 

CdTe 막  과도  도는 UV-Visible spectrophotometer 
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(Varian Techtron, Cary500scan)를 사용 여 400∼1000 nm 장 범 에  

다. CdTe 막  항  캐리어농도는 Hall effect measurement 

system(Accent Optical Technologies, HL5500PC)를 사용 여 상 에  

다. Perkin-Elmer PHI-660 spectrometer 이분 분 (AES, Auger 

electron spectroscopy) depth profile 분  통해 CdTe 막  Ag 도  

일  조사 다.

CdTe 막  Al 도  도를 조사  해  이분 분 (AES)

를 용 여 He-Ne 이  조사 시간에 라  AES depth profile 분  실

시 다. 열처리 직후 도 지 않는 CdTe 막  AES depth profile 결과에  

어떤 Al 신 도 나타나지 않았다. 그림 45는 Al이 도  CdTe 막에  

He-Ne 이  조사 시간  1분에  10분  증가시  가면  작  시료  

AES depth profile  나타낸다. 1분간 He-Ne 이 를 조사  에는 그림 

45(a)  같이 Al이 CdTe 막  면 부  약 170nm 지 산이 어 있

고, CdTe 막 내  Al 함량  13.49at% 이 다. 이  조사 시간이 증가

게 에 라  산 이는 슷해 지만 Al  평균 함량  보다 작아 다. 

이  조사 시간에 상 없이 Al  CdTe 막  산 이는 약 170nm  

사했다. CdTe 막 내  Al 함량  이  조사 시간 3분 이후 는 6.50~6.78

 사  값  감소 다. Al  평균 함량과 산 이는 Ag  도 과는 달

리 He-Ne 이  조사 시간에 해 결 어지지는 않는 것  인 었다. 

이는  도  상태에 는 CdTe 막  도 특 이 p  특 에  n  특

 변 는 공 이 진행 에 인 다고 단 다.[65] He-Ne 이  조사 시간

이 1분이었  에는 170nm 이에  Al 함량  3.07at%이었 나 500nm 

이에 는 0.45at%  감소 다. 면에 He-Ne 이  조사 시간이 각각 3분과 

10분이었  에는 170nm  이에  Al 함량이 각각 1.82at%  2.34at%이

었  것이 500nm  이에 는 각각 0.38at%  1.74at%  감소 는 것  

인 다. 이러  결과는 He-Ne 이  조사 시간이 10분이었  에 CdTe 

막 내에  도 트  균일도가 가장 우  미 다.
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Fig. 45 (a) AES Depth Profile Analysis of Al-doped CdTe Thin Films 

with Different He-Ne Laser Exposure Times of 1 minute
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Films with Different He-Ne Laser Exposure Times of 3 minutes
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그림 46  그림 47  조사 시간  달리 며 He-Ne 이  Al 도  

CdTe 막  가시  역에  실험   과  나타낸다. 

400~800nm 역  모든 장  매우 낮았고 ‘0’에 다. 동일  역

에  높  과  보 는데, 이는  앞  D장 연구에 해  막  

께가 꺼워 지만  이가 생  이 이다. 스퍼 링 증 고 400℃

에  1시간 동안 열처리  CdTe 막  경우에 도  에 상 없이 가시  

역에  상당  를  미 다.
[40] 단(absorption edge)  이

 조사 시간 3분 이상에 는 보다 높  장  이동 고, 이종 합 태양 지

에   CdTe 막이 장  과 범 가 태양 출 스펙트럼  소 

범  작아지  에 리  이 있다.[47-49] 모든 시료  과도는 약 

800nm부  격 게 감소 다. 이는 본 실험에  모든 CdTe 시료  드갭

에 지(Eg)가 1.4∼1.5eV에 해당함  미 다. 동일  께(550nm)를 가지는 

CdTe 막  드갭에 지들  Eg = hc/λ  계산 어 다. 여 에  h 는 

Planck 상 (4.135667×10-15 eVs)이고 c 는 속(3×108 m/s)이며, λ 는 

 시작 장(nm)이다. 드갭에 지는 증 직후(as-annealed/undoped), 

이  조사 시간 1분, 3분  15분에 해  각각 1.451eV, 1.460eV, 1.443eV 

 1.418eV  나타났다. 이러  결과는 드갭에 지는 Al  도  농도  

다는 Al-Douri  주장과는 게 일 지 않는 경향  나타내었

다.[51] 감소  드갭에 지는  장 에  보다 효 인  보를 허용

함  나타낸다. 드갭에 지는 He-Ne 이  조사 시간이 1분이었  에는 

다소 증가 는데, Al과 같  속  이 들이 충분 지 않  도 에 해  

CdTe 막  면 역에 집 써 입사  르게 용해 시키  이

다. 이후  드갭에 지는 He-Ne 이  조사 시간이 3분 이후  15분 지 

증가함에 라  슷  경향  감소 다. 이  조사 시간이 1분이었  

에 드갭에 지가 증가  다른 이 는 Al 도 트가 이  가 어 

있지 않아  그것들 에 일부가 CdTe 막 내에   불 (neutral 

impurities)  작용  이다.[73]
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계 (α)는 도를 여 결 고 도체가 자(photon)들

 는 능  미 다.
[47] 계 는 주어진 장에  입사 자가 

CdTe 막  면 아래  얼마나 리 지 어지는가를 다. 그 값  

 간단  계식인 Beer-Lambert  법 에 해  높   역에  계산

어지는데, α(υ) = (2.303/d)A 이고, 여 에  α(υ), d  A 는 각각 

계 , 막 께  막 도를 미 다.
[48,49] 본 실험에  계 는 그

림 48에  같이 Al 막  He-Ne 이  10분간 조사  에 가장 높

 값  나타냈고, He-Ne 이  1분간 조사  시료에  가장 낮  값  나타

냈다. 계  값이 He-Ne 이  10분간 조사  조건에  나타난 

결과는 불  산란에 해 여  자들  명이 증가  것에 인 다고 

단 다.[50]

각  다른 He-Ne 이  조사 시간에 른 CdTe 막  도를 

다. 그림 49는 400~800nm 장 범 에  도  평균값  나타낸다. 

열처리직후(as-annealed/undoped) CdTe 시료  평균 도 값  1.58이었

고, 이는 가시  역에  95.0~96.0%  입사 자들이 이 550nm 께  

CdTe 막에   있  미 다. He-Ne 이  조사 시간  달리

 에 도는 그림 49에  보는  같이 1분에  1.61  소값에  

10분에  1.72  값  변 다.  도인 3.01  He-Ne 이  

10분 조사 조건에  보 게 었는데, 이는 가시  역에  97.5%  입사 

자가 이 550nm 께  CdTe 막에   있  미 다. 도  

이가 Ag 도  실험과 시  만  변 를 보이는데, 약 2.0~2.5% 증가

다. CdTe 막에 있어  Al 도   향  증가시키는 것뿐만 아니라 

 특 (입사  )도 향상시키는 것  인   있었다. 일  

는 시료 면에  산란이 증가 거나 트랩 벨(trap level)이 증가  것에 

인 다고 알  있다.[52,56] 막 이 균일 게 불 이 도 써 격  

불  산란이 CdTe 막  여  를 증가시킨 것  단 다. 
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CdTe 막  400℃에  1시간 열처리 이후 Hall  결과 모  p  도 

특  나타내었다. Al 도  시에 CdTe 막  도 특   캐리어 농도 등 몇

가지  특 들이 Hall  장 에 해  He-Ne 이  조사 시간  변

에 라  어 다. Al  도  이후 도  이  CdTe 막과  이

가 견 었다. 그림 50과 51  각각 캐리어 농도  항  나타낸다. 도 지 

않  시료  열처리 직후  캐리어 농도는 10
8cm

-3이었고 이는 존에 보고  값

(10
8~10

15cm
-3)과 여 매우 작  값이다.

[40,56] 이상 인 캐리어 농도는 약 

1016cm-3이다. Al 도  모든 CdTe 막들  Ag 도  모든 CdTe 막들이 

p  도 특  나타냈었  결과  상이 게 모  n  도 특  나타내었다. 

이러  결과는 III족 원소인 Al이 Cd 원자들  체 는 도 (donor)  역

  에 생 며, 다른 연구 결과들과도 일 고 있다.[65,68] CdTe 막

 캐리어 농도는 단지 1분간 Al 도   에 격 게 증가 여  

1020cm-3 (order) 지 증가 다.  CdTe 결 격자 내에  도  역

 는 Al  캐리어 농도는 그림 50과 같이 욱 랜 He-Ne 이  조사 

시간에 라  히 증가 여 10분간 조사  에 1.2×1021cm-3  

값에 도달 다. 이  사  경향 이 Becerril에 해  1021 지 증가  

보고가 있다.[68] Al  캐리어 농도 증가는 CdTe 막  드갭에 지를 감소시

키게 어,  장  입사  는데 보다 효  동작   있게 

다. CdTe 막 내  Al 캐리어 농도  드갭에 지 사이  계에  논쟁

이 여 히 존재 지만, 본 연구에 는 Al-Douri가 주장  Al 캐리어 농도  

드갭에 지가 는 계  일 고 있다.
[65,68] 



-103-

그림 51  CdTe 막  항  나타낸다. 열처리 직후  도 지 않  

CdTe 막  항  10
4Ω-cm 이었다. Ak 도  이후에 CdTe 막  

항  He-Ne 이  1분 도  시료에 도 10
-6Ω-cm  격히 

감소 다. Al 도  n  CdTe 막  캐리어 농도가 증가함에 라  항

이 감소  것  인   있다. 이러  결과는 Al 도 이 CdTe 막 내에  Cd

보다 1개  원자가 자를  가지고 있  에 자   캐리어  농도를 증

가시키게 는 이 에  인 다. 이러  결과는 캐리어 농도에 는 것과 

부합 며, n  CdTe 막 내에  Al이 Cd 원자를 체 거나 틈새사이

(interstitial sites)를 지 고 있다는 도  행동  증거가   있다.

이  산법  리  에 증  CdTe 막에 Al  도 다. 

He-Ne 이 (632.8nm) 조사 시간에 른 Al 도 이 스퍼 링 증  CdTe 

막     특 에 미 는 향에 해  조사 다. CdTe 막  

높  에 지변 효  보  해  항  낮춰야만 다. 도  Al

 CdTe 막에 도  해  CdTe 막 면에 나노 스 일  증  Al 

막에 He-Ne 이 를 조사 다. 이러  법  다  막 태양 지에 있

어  상  짧  공 시간이 소요 어 택 이고 효과 인 도  가능 게 

다. Al  도  550nm 께  CdTe 막에 단 10분만에 균일 게 행 었

다. 이분 분 (AES)를 용 여 He-Ne 이  조사 시간이 증가함에 

라  CdTe 막 내에 Al이 보다 균일 게 도 었  인   있었다. 열처

리 직후 도 지 않는 CdTe 막  드갭에 지는 1.451eV이었고 이는 10

분간  Al 도  이후에는 1.418eV  감소 다. 모든 Al 도  CdTe 막  

p  도 특 에  n  도 특  변 다. Al 도  CdTe 막  

항  단 1분간  도 도 104Ω-cm에  10-6Ω-cm  격 게 감소

다. CdTe 막  캐리어 농도는 10분간  He-Ne 이 를 이용  도  이후에 

1.2×1021cm-3  값 지 증가 다. CdTe 막  평균 도는 CdTe 

막 내에 도  Al 원자들  불  산란에 해  1.58에  1.72  향상 었

다.



-104-

0 5 10

Exposure Time [minute]

 

2.0x10
9

4.0x10
9

1.0x10
20

1.0x10
21

C
a

rrie
r C

o
n

ce
n
tra

tio
n

 [c
a
rrie

rs/cm
3]

Non-
Doping

 Carrier Concentration

Fig. 50 Carrier Concentration of the CdTe Thin Films As-annealed 

and Doped with Al by He-Ne Laser Exposure as a Function of the 

Exposure Time
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Fig. 51 Resistivity of the CdTe Thin Films As-annealed and Doped 

with Al by He-Ne Laser Exposure as a Function of the Exposure 

Time.
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V.결 론

본 논  이종 합 막 태양 지 용  여 CdTe 재료를 면  증

 여 막 스퍼 링(sputtering) 증 고, 에 지 변  효  향상시

키  여 CdTe 막에 이 법(ion exchange method)  이 산법

(laser-induced doping method)를 용 여 Ag  Al를 도 여 우  에

지 변  효 과 높  신뢰  보  이종 합 막 태양 지를 작 다. 

작  CdTe 막 태양 지     특   조  특  분  통

해 막 태양 지  도 이 /  특 에 미 는 향에  커니즘

 규명  해  다 과 같이 연구를 행 다.

존 이종 합 다 구조  CdTe/CdS 막 태양 지  택 이고 효과

인 도  법 보   ,  특  보   있는  공

 개 며, 본 연구를 통 여 다 과 같  종 인 결  얻   있었

다.

 1. CdTe 막 태양 지 용    CdTe 막 스퍼 링 증  공  

조건  용 여 증 고,  도  공  보를 여 이 법  통

 Ag 도  공  체계 고 Ag 도 에 른 막    특

 분 다. 결과  AgNO3 이 법에  0.3% 75℃ 공  조건  

다른 공  조건들에 해    특  모 가 월등히 우 함  알  

있었다.

 2. 스퍼 링 법  증  CdTe 막  Ag 도 이 CdTe 막    

 특 에 미 는 향  그 커니즘  규명 다. He-Ne 이 를 

사용  이 산법  Ag를 CdTe 막에 도 여 15분간  도  

300nm  막에 균일 게 도   있었다. 모든 Ag가 도  CdTe 막

 p  도 특  보 다. Ag 도  CdTe 막  항  2.97×104Ω

-cm에  5.16×10-2Ω-cm  감소 다. CdTe 막  캐리어 농도는 



-107-

1.6×10
18cm

-3  값 지 증가 다. 도는 1.81에  3.01  격

히 증가 다. 

 3. 다  막 태양 지에 있어  상  짧  공 시간이 소요 어 택 이

고 효과 인 도  가능 게 는 이  산법  리  에 증  

CdTe 막에 Al  도 다.  도  공  보를 여 He-Ne 

이  조사 시간  변 시키며 CdTe 막  막    특  분

다. Al  도  550nm 께  CdTe 막에 단 10분만에 균일 게 

행 었다. 열처리 직후 도 지 않는 CdTe 막  드갭에 지는 

1.451eV이었고 이는 10분간  Al 도  이후에는 1.418eV  감소 다. 모

든 Al 도  CdTe 막  p  도 특 에  n  도 특  변

다. Al 도  CdTe 막  항  단 1분간  도 도 104Ω-cm에  

10-6Ω-cm  격 게 감소 다. CdTe 막  캐리어 농도는 

1.2×1021cm-3  값 지 증가 다. 

 4. 다 막 구조  작 어지는 CdTe/CdS 막에 있어  택 이고 효과

인 도  법  개 이 요구 어진다. 라  본 연구 결과, 이 법보다

는 이 산법  도 는 법이 보다 택 이고 효과 인 법  

단 다. Al  Ag 도  조건 모  도 지 않  CdTe 막에 해  향

상  특  보   있었지만, CdTe/CdS 막 태양 지  에 지 변

효  향상  해 는 p  도 특  지 며 캐리어 농도  증가  

항  감소시 야 는 이  Ag를 억  도 는 것이 합 다고 

사료 다. 라  이 산법  Ag를 도 는 것이 CdTe 막  에

지변 효  향상  여  도  조건  단 다.

본 연구를 통해  불  도 이 CdTe  에 지변  효 에 직

인 향  미 는 요인이   있  규명 다. 다 구조  막 태양

지 소자 작  해 는 드시 택 이고 균일 며 효과 인 도  법  개
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이 요 데 본 연구를 통해   도  공 이 개 었고, 해당 도  

법에   공  조건도 실험  도출   있었다. 본 논  향후 면

 다 구조 막 태양 지 소자  작에 있어  효  향상, 에 지 변   공

 (Cost 향) 향상  여 도  법  개 여 막 특  개 과 

에 획  여  것  다. 
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