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ABSTRACT

CdTe Thin Film Characteristics for Solar Cell  

Using Diode Laser Annealing Process

Park, Chan Il

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

Department of Electrical Engineering,

Graduate School of Chosun University

  Laser annealing has some advantages, including excellent annealing 

selectivity to the underlayers for a short duration and precise control of 

the heating time with localized high temperature. Laser annealing has a 

superior ramp-up rate (up to 108 times higher) compared to the rapid 

thermal process (RTP). Multi-layered devices require precise control of 

the annealing process in order to realize negligible diffusion and very 

low sheet resistance. Heterostructured thin-film solar cells also require a 

selective annealing process in order to avoid inter-diffusion with the 

underlayers or substrate during the annealing process. 

  Cadmium telluride (CdTe) is a II-VI compound semiconductor and has 

attracted considerable attention as a photovoltaic absorber in thin-film 

solar cells owing to its direct band gap (Eg) of 1.45-1.50eV, high 

absorption coefficient (α)≥104 cm-1, flexibility and large-scale 

commercialization.

  The laser annealing process is performed restrictively in silicon solar 

cell applications for crystallization and grain growth to improve the 

efficiency, but few studies have evaluated thin-film solar cell 

applications.
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  A continuous wave(CW) 808-nm diode laser was used for the laser 

annealing process of CdTe thin films with a change of output power. 

The grains in the laser-annealed CdTe thin films grew along the C(111), 

H(110) and C(311) planes. The optical band gap energy decreased to 

1.415eV after laser annealing process from 1.460eV of the as-deposited 

CdTe thin films.

  The absorbance of the laser-annealed CdTe thin films was better by 

99.5-99.9% with the improved crystallinity. The optical output power for 

the laser annealing process to obtain the improved characteristics for 

CdTe absorber was 0.91W.

  The laser annealing process was performed for CdTe thin film at 

various laser scanning velocity by using a galvanometric mirror. The 

grains in the laser annealed CdTe thin films grew along the C(111), 

H(11) and C(311) planes in the all specimens.

  The lattice constants of the CdTe thin films showed the minimum 

value at a laser scanning velocity of 167mm/sec, which showed the 

inverse proportional to the optical band gap energy(Eg).

  Ambients were inverstigated in the laser annealing process for CdTe 

thin films. Air, vacuum, N2 and H2 were changed In the laser annealing 

process. Previous study showed the resistive thin films with the reaction 

in the air ambient. The laser annealing process in the vacuum ambient 

showed the improved optical and electrical properties, however N2 gas 

ambient provided the similar condition to the air ambient. The chemical 

states were examined by using secondary ion mass spectrometry(SIMS) 

to investigate the influence of ambient on the characteristics of CdTe 

thin films after laser annealing process.

  The laser annealing process was suitable for the multi-layered CdTe 

thin-film solar cell with very short process time and reasonable process 

parameter such as output power and scanning velocity.
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  The array of 808-nm diode laser will lead the CdTe thin film solar cell 

to the mass production.
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Ⅰ.  

  A. 연  

  는 격  업 달과 간    여 에너   

폭 고  또  앞   많  에너    고 

다. 전 계적  에너  량  에 라 전과 원 전  

  공 량  늘 고 나, 탄 · 에너  고갈과 탄

(CO2) 에  심각  경 염    난  , 원료 수

 가  제 가 승 등  여 심각  문제가 야 고 고, 원

 전  경  타  에너  원에  생  않는 능  염문제  

원전 전시 정  제어  안전문제, 전 과정  수  다  원  

 등에  생 는  폐 물   등  문제점  가 고 다. 또

 전  원전에  나 는 폐열 나 냉각수 등     수  

염  생시키고 , 에너 원  안정적 고 원  수   제

적  다양  문제점  생 고 다[1,2].  같  문제점  결  

여 태양 (Solar), 열(Geothermal), 파 (Wave force), (Oceanic 

current), 조 (Tidal power), (Wind power), 연료전 (Fuel cell), 

매스(Biomass) 등  경 친 적 고 무  에너 원  연 가 히 

고 다[3].

  태양  에너 는 태양   공 어 는 무  에너 원  

, 무공  · 저비  신 생 에너 원  각  고 다. 태양

 에 공 는  에너  양  당 약 12만 라 트 

(120×1015W)에 다. 러  태양  에너  가  수 는 

 에너 원  술개  경문제  원  에너 공 에   문

제점  결  수 는  당  과제 다[4,5].

  태양  전  태양  어 는 태양  는 전 식

, 태양전 는 에 빛  조  전 가 생  는 전  

과(Photovoltaic effect)  는   정   수 다. 태양

전 는 조적  단순 고 생 공정  간단 나, 존  에너  전

에 비 여 단 적당 전  가  제조 단가  감 시 야 는 문제
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점  존 고 다. 러  문제점  결 다   에너   원

에너  등에  에너  공   수 는 친 경적 에너 원  

 가능 다.

   어 는 실  태양전 (Silicon solar cell)는 판 제조 단

가  크게 낮 어야 는 단점  존
[6], 러  단점   수 는 

 태양전 (Thin film solar cell)에  심과 연 가 집 고 다. 

술 개  여 실  태양전  단 적당  시키고, 제

조단가  낮  수 다   어 는 실  태양전   

수 다는 점에  연   다.

   태양전 는 수 ㎛   흡수층  고 어  태

 제  가능 여 원  가 극히 적고, 존  제조 공정 시

   연 적 공정  가능 다. 또 , 실  태양전 에 비 여 

 적  공정  가능 다는 점  존 다[7].   태양전 는 

업  단계  미 ,  등 에   술개   

, 업   량생  앞당   강 게 고 다.

   태양전  료 는 비정  실 (a-Si), 다결정 실 (p-Si), Ⅰ-

Ⅲ-Ⅵ2 족 물  CIGS(CuInGaSe2), Ⅱ-Ⅵ족 물  카드뮴 룰라 드

(CdTe)  염료 감  태양전 (Dye-sensitized solar cell), 물 태양전

(Organic solar cell) 등  연 가 게 고 다.  CIS계 태

양전 에 는 CIGS  CdTe는 접  에너  드갭  가 고 고, 

흡수계수(Optical absorption coefficient)가 105cm-1   에  가

 높아   높   흡수가 가능 고, 적 안정  

매  수 다는 점  다[8].

  CdTe  Cd(II족)  Te(VI족)가 결  접  물  태

양전  1㎛ 내  께  가시  99%  흡수 는 높  흡

 가 고 다[9]. 또 , 다결정  태  제 어, 비정

(Amorphous) 실  태양전 에 비 여 높  에너   과 신  

가 고 , 적 안정  고, 량생  가능 다는 점  

실 가능  높   알 져 다[10]. 그러나 러  CdTe  태양
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전 는 높  흡  가 고 에  고 적  제 시 

적  달  수 는 고 에 달 고  고  문에 

CdTe  특  개    공정 조건 개    술에 

 연 가 절실히 고 다[11].

   태양전  제 공정에 어  술  어닐 (Annealing) 공정 

에 나  열 (Furnace annealing, FA), 열 (Rapid thermal 

annealing, RTA / Rapid thermal process, RTP) 등  적 어 , 또

 에  연 가 히 고 다. 그러나 열  열  

식  적 태양전   제 시 어닐  공정  적  시료  샘

에 는 수  가 가능 나 량생   적  공정에 는 제

어 건  복  정  공정 가 어 다는 문제점  생 다[12]. 

에 열  열  공정  문제점  결  여 저 

어닐   안  제시 게 었다. 저 어닐  극히 짧  

시간에  결정에  결 가 가능 고 계  여 

 태양전  적  량생 에  동  공정 제어   수 다는 

점  가 고 다[13]. 

  본 논문에 는 적 CdTe  태양전  제조    술  

다 드 저   어닐  공정  태양전  CdTe 에 적

고, 저 어닐 에   결정 적, 태 적 특 과 적 특

, 전 적 특 ,    내  정량적, 정 적   

적 태양전  CdTe  특  개  수 는 적  저 어닐  

공정조건  고  다.
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  B. 연  경

  태양전  제 에 어  술  어닐  공정  드시  공

정  열  식과  열  식  어 다. 그러나 존   

 식  량생   적 태양전  제 에 어  공정  

정  제어  에 어 어  존 다.

  열 (Furnace annealing) 식  경   내  전 가 열적 평  

태   문에 시료 전   균 게 거나, 열 시 시

료  측정  제어 는 능  수 여 복적  시료  에  동

   시간 특   수 는 점  여 량  시료  동

시에  수 는 능   가 높았다[14]. 그러나 열  

경  (Furnace)   승 거나 강 는   시간(10℃/min)  

어 열 비  가 고, 열   등  공정 수  정 게 

제어 는  어  존 다.

   열 (Rapid thermal annealing, RTA)  경  램  적 특  

 열   열  고  는 시료   가열  냉각

(100~300℃/sec)에  열  비  감 , 단  시료  가공 또는 열

  등  공정 수 등  제어  여 존  열  식

 고 다[15]. 

  그러나  열  경  시료 전   균 게 거나 시료 

시 동  공정  야 는 단점  존 다.  열   

시료   승  강시에 원주  시료  내 보다 가 낮아

는   시료  가 균 게 어, 열   시료  틀 , 

단층, 시료  판간 미끄러짐  생 다. 또   열 는 

는 램  주파수  균 게 어야 , 램  적 특 과 

시료  적 특  정 게 제어 어야 다. 는 어 는 램

 는 복 에 여 시료에 열  전달  문에 시료  께 

 흡 에 라 열 시 시료에 전달 는 가 적  에 여 

시료 전 에  가 균 게  어  문 다[16].  

  저 어닐  저  특  여 어닐  는  
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저 파 , 저 빔    조  시간, 어닐 시  등  제어  

 어닐  다. 저 어닐   정  계  여 어닐

 고  는 시료에  다양  제어가 가능 다. 저빔  높  에

너    시료에  적  열 가 가능 여,  시료  열  

 틀 , 균열 등   수 , 적  빠 고 과적  어닐  

 수 는 점  존 다
[17,18]. 또  존  열    열  

경  공 태 또는  가스에  열 만 가능  것에 비 여 

저 어닐    태에  어닐  가능 다[19]. 

  존  저 어닐  실  태양전   [20]  

어 거나,  태양전  공정[21] 등에  정  제 적  

어져 나  술  저 어닐  점   경  태양전

 CdTe   술  연 가치가 높다 겠다.
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  C. 연  적

  본 논문  종접   태양전 (Heterojunction thin film solar cell) 적

  스퍼 (Sputtering)  여 태양전  CdTe  

슬라 드  판에 고, 808nm 다 드 저 어닐  공정  

 태양전  CdTe 흡 층  제  다. 제  CdTe  

적  적, 결정 적 특 과 전 적 특    조  정량적 

  CdTe   적  다 드 저 어닐  공정  

 여 다  연  수 고  다.

  째, 태양전  CdTe  적  스퍼   공정  고,  

저 어닐  공정   적  저  보 , 

 저 어닐  적  태양전  CdTe  결정 적 

특   태 적, 적 특  여 저 어닐 에  

 특 과  계  규 고  다.

  째, 스퍼    CdTe  저 스캐닝   

에  저 공정  적 여, 결정 적 특 과   태

적   결 특  고, 적 특 에 미치는  

 그 계  규 여 스캐닝  적  고  다. 

  째, 다 드 저   저 어닐  공정조건  저 특

 제어   스퍼   제  CdTe 에 공과 

가스  조절 여 저 어닐  실시 고, 저 어닐  

적  CdTe    에  조  정량적 

  저 어닐  공정시  (Ambient) 조건   전

적 특   적 특 에 미치는   계  규 고  

다. 

   같  실험   스퍼    태양전  CdTe 
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  저 어닐  공정  , 스캐닝 , 에  적  

어닐  공정조건  고  다. 또  저 어닐  적  태양전

 CdTe  조적  태 적 특   조  정량적 특 과 

전 적 특   적 특 과  계  실험적  검 고 고

 다.
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Ⅱ. 적 경

  A. 태양전

  태양전 (Solar cell)는 태양  접 전  에너  는  

 1893년 E. Becquerel가 전  액 에 담  전극에  조

  전  에너 가 생 는 전 과(Photovoltaic effect)  견

고, Hertz에  늄(Se)과 같  고  물  전 과 연 가 

었 , D. M. Chapin  Bell telephone 연 에  5%  p-n 접  실

 태양전  개 다[22~24]. 1980년  실  태양전  연 가 과

 보  태양전    시 고, 1985년에 러 실

 태양전 는 20%  달 ,  10년간 태양  업  주  

원격  전원 공  시 에  매년 15~20%씩 히 다. 

는 간  같  전  계  접근  어  에 치 고 , 전

 공   생 경  개 과 존 전 식  생 는 경 염

 크게 여주는 전 안  정 고 다.

  태양전 는 에너  과 제조비  , 결정 (다결정  

단결정) 실  태양전  “제 1  태양전 ”, 물    

 태양전  “제 2  태양전 ”, 그 고   나노  

  “제 3  태양전 ”  고 다.

  제 1  결정  실  태양전   약 10~18%   내고 

는 에 제 2   물   제3  태양전 는 각각 

7~13%  5% 미만  낮   보 고 , 제조비  측 에

는 제1 가 가  높고, 제 2   태양전 는  낮 나 제조

비  낮  수 는 가능  다[4].

   어 는 태양전 는 단결정  다결정 실  웨 퍼  

 제1  태양전 다. 1980년   술개     

 원가 절감 등  태양   시   고, 연평균 50% 에 가

  어 고 다. 에    조   것  

전망 나, 원 료  실  가 존 결정  태양전  제조원가에  

는 비  약 60%에  문에 원  실  가격 승에 
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Table 1 Solar cell classification:Semiconductor materials, and solar cell 

        structures

Silcon solar 

cell

Single crystalline silicon solar cell ; c-Si

Polycrystalline silicon solar cell ; p-Si

Amorphous silicon solar cell ; a-Si:H, nc-Si

Compound 

semiconductor 

solar cell

Ⅲ-Ⅴ Compound system ;

          GaAs, InP, GaAlAs, GaP, GaInAs, etc.

Ⅱ-Ⅵ Compound system ;

          CdS, CdTe, ZnS, etc.

Compound or 

tandem 

solar cell

Compound / Ⅳ system 

          GaAs/Ge, GaAlAs/Si, InP/Si, etc.

Compound / Compound system 

          GaAs/InP, GaAlAs/GaAs, etc.

Table 2 Solar cell classification:Classification by purpose and structure

Land base 

solar cells

Crystalline
Single crystalline, Polycrystalline

silicon solar cell, GaAs/Si, etc.

Thin-film
Amorphous silicon solar cell, 

CdS/CdTe, CuInSe2, etc.

Condensing 

type
GaAs Line, Tandem, etc.

Satellite for 

solar cells

Ⅳ group
Single crystalline silicon, 

Ge(Low temperature), etc.

GaAs Line GaAs/GaAs, GaAs/Ge, InP, etc.

 Tandem
GaAs/Ge, GaInP/GaAs, GaAs/GaAs,

GaInAs/InP, GaInAs/GaAs/Ge, etc.
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격에 민감 고, 가격 경  보 등에 걸 돌  고 다. 러   

근 태양전  제 업  심   태양전  야  집 고 , 

비정  실 , 다결정 실 , CIGS, CdTe  염료 감  태양전  등에 

 연 가 히 고 다. 실    태양전  비

  물 태양전 는  는  물 과 조에 어  

흡수계수가 매  높  점  다. 흡수계수가 높다는 것  얇  께

 흡수층  빛  과적  흡수  수 다는 것  미 , 는 

원  비  고  는  태양전  적에  다 겠다

[25].

   태양전 는 흡수층 종 에 라 실 계  물계  거

나, 는   조적 특 에 라 결정 (Crystal form)과 

(Thin film form)  다. 결정 는 단결정 실  태양전 , 

다결정 실  태양전   GaAs  Ⅲ-Ⅴ 물  태양전 가 

, 는 비정  실 , 다결정 물  태양전 가 

다. 

Fig. 1 Classification of solar cell according to the materials of      

absorption layer
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물 는 - 듐-갈 - 늄(CuInGaSe2, CIGS)과 카드뮴 룰

라 드(CdTe)가 널  알 져 다.  어 식물    

물  전  염료  폴  같  무 물  등  다양  가 

 술  개   연 가 고 다[26].

  결정 과  태양전 는 태양전   생 과정에 어  가  큰 

 보 다. 결정  태양전 가 실  웨 퍼   는 , 

 태양전 는 판 에     다는 점  다 다. 

결정  실  태양전   만들  는 실  원  곳

 만들고, 다시 웨 퍼, ,  단계  제 는 과정  수적  

다. 라  각 단계   술 연  계가 루어져야 는  비 여, 

 태양전    술     문에  

,    제  등  매  단순 나, 적  태양전  에너  

 결정  태양전 에 비 여 저조 다는 단점  존 다. 

  태양전 는 에너  전 에너  시 주는   p-n 

접 태  가  조는 다 드  동 다. n   역  높  전

  p   역  높  정공  여 전  농  에 

 전 가 각각 편  고 에 라 p-n 접  계 에 공간전

층(Space charge region)  생 다. 러  공간전 층  태양전  내

Fig. 2 Photovoltaic effect  
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에 내 전  생시키고  전  여 에너  드갭  

에  생  전 들  동  게 다.

   에너 가  역폭(Band gap)보다 큰 경  전 -정공

 생 나 들 전  정공  안정 태에 므  결  전에 

p-n 접 에  캐 어   수집  다. 캐 어들  p-n 접 에 

존 는 전계    고, 전극에  수집 , 여 에  전

적   연결 게  전 가 공 다. 태양전  제  시에 

p-type  흡수층   는 전  동 가 크  문에 

p-type에  생  전 가 접    내  전계에  n-type

 동  가는 비  높  문 다. 

  태양전  특  식 1  적  다 드 정식  여  

수 , 태양전  특  에 는 여러 가   능 

(Factor)는 단락전 (Short-circuit current:Isc)  개 전압(Open-circuit 

voltage:Voc), 곡   (Fill factor:FF), (Conversion 

efficiency) 등  I-V 곡  결정  수 는 든 능 들 다. 

   exp



  (1)

  I 는 다 드   흐 는 전 , I0 는 포  암전 (Dark 

saturation current)  빛  없   다 드 누  전 (Diode leakage 

current density) 다. q는 전  절 값(1.602×10
-19[C]) , V는 다

드 단  거친 가전압 고, k는 Boltzmann 수(1.38047×10
-16erg/k), T

는 절 (k) 다.

  그  3  태양전  등가  병   전 원에  적  다

드  식  것 , Rs  Rsh는 각각  저 (Series resistance)  

 저 (Shunt resistance)  미 , 실제 전압  에 가 었   

전  접 태  보  않는다.

   접 에  전압 강 는 저 실  저  태  나타난다. 
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저   크저   접 과 에  저 에 , 누 전

   격  결 에  실  병  저  나타난다
[27]. 

  태양전  (Illuminated) 태 p-n 접  I-V 곡  암 태에  태양

전  다 드  I-V 곡 과 생  전  다[28]. 는 식 2  

정  수 , Rs  Rsh  포 여 정  식 3  정 다.

   exp




  
(2)

   exp

  

  

 
  (3)

  그  4에  암(Dark)  (Illuminated) 태 접 에  I-V곡  나타

내었다. 태양전 에 태양  조  암 전  특  IL에  아래  

동 다. 

  IL  태양전  내 에  에  생  전  단락전 (Isc)  동

게 , 태양전 에 가  전압  ‘0’   태양전 에 흐 는 전  

생  캐 어들  생 과 수집에 다. 는 저 에  실 커니

 적  태양전  경  단락전  생 전 는 동 고 IL  미

 단락전  조건에  에 측정  전 가 Isc 다[28]. 

Fig. 3 Equivalent circuit for a solar cell
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  개 전압(Voc)  태양전  얻  수 는  전압 , 전 가 ‘0’  

 어난다. 개 전압  생  전  께 태양전  접  어스에 

, 순  어스 양에 당  식 4  정  수 다. 

 




 (4)

  (Conversion efficiency)  태양전  능 측정에 가   

에 나 , 는 태양전    전 에  결정 는  그  

4(b)   전  각  적과 같  식 5  같다.

m ax   × (5)

  (Fill factor:FF)  단락전  개 전압  곱에  태양전  

 비  정  수  I-V곡 에 들어가는  각  적에 

당 다. 

l

(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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또   태양전  전  전압(Imax, Vmax)과 단락전 (Isc)  개

전압(Voc)에 가  정  나타내  태양전    결정 는 

 식 6과 같다
[29]. 

 ×

max ×max
×

max
(6)

라   다  식 7과 같  나타내어 다.



max


××
(7)

  그  5는 적  태양전  조  식  것  n층과 p층  

어 , 에는 빛  투과  수  전극  고, 에는 전 

적에 걸쳐 전극  어 는 태  다. 

Fig. 5 Basic structure of solar cell
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  B.  태양전  

   태양 전 술   태양전 (Thin film solar cell) 야는 

결정  태양전 에 비  에너  수 간  절 정  짧고, 원  비  

약 1/100정   수 ,   적  제   생   

수 는 점  다[25].

   태양전  제  공정   제조 공정    수 다는 점  

존 나, (Cell)과 (Module)  큰  격  극복   

술 개  시  시점 다. 

  CdTe  태양전 는 1㎛ 내  께  가시  99%  흡수

는 높  흡수  가 고 고[18], 에너   가  실  가능  

높   태양전  평가 고 다. CdTe 태양전 는 접  

 태양  스펙트럼  고   흡수계수가 높고, 안정  수

, 다양   과 빠   가 고 고 균   제  

수 다는 점  가 고 어 가  실  가능  높  태양전  알 져 

다. 2001년  미  NREL 연 팀  투 전극  투과층  특 개  

여 16.5%  고  보고 ,  전극  전 저  낮

거나    등  술적 문제가 결  28~30%  

 것  전망 므  태양전   술   공정  어닐 에 

 연  개   CdTe 태양전   시킬 가 다

[30~32].
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    1. 실 계  태양전

  실   태양전 는 비정  또는 미 결정  실  가 흡

수층  어 , 흡수층  물   태양전 에  전  

과  야 는 심 층 , 에너  과 전량에 접적   

미친다[25]. 크(Bulk)  실  태양전 에 비 여 원   1/100정

 감 시킬 고 적 양  공정   생 원가 절감  가능 여 전

단가  크  실  태양전 에 비 여 1/2 수  낮  수 다는 점

 다.

  실   태양전 는 공정에   과 각   연

결 는 조  여 각각  에  특  균 고 좋아야 다. 에  

빠   , 균    등  점  가 고 는 

PECVD(Plasma enhanced chamical vapor deposition)공정  고 

 그  6에 식  다[33].

  비정 (Amorphous) 실   는 1.7eV  에너  드갭  니므

, 드갭보다 낮  에너  닌 파  태양  흡수  고 투

과 게 다. 

Fig. 6 Plasma enhanced chamical vapor deposition(PECVD) process
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또  적  비정  실  태양전 는 빛에 노  경  스태블러 스

키 과(Staebler Wronski effect)에  특  열 (Degradation)  

생 여  30% 정  저 다. 라  비정  실 에 비  열

 적고, 파  역  흡수가 가능  미 결정  실 (μc-Si)  

  실   태양전  개  루어 고 다
[34]. 

  미 결정  실   에 라 수십 nm에  수  nm  결정

 크  가 고 , 에너  드갭  단결정 실 (1.1eV)과 비슷  

수 고, 결정경계에 비정  존 다. 미  결정  실   비정

 실  에  나타나는 열  없 나 비정  실 에 비 여 흡

수계수가 낮아 1~3μm정   흡수층   다. 단  접  

 경 , 비정  실  료  단결정 실  료  적  

치는 약 25% 다[35]. 편 비정  실 과 미 결정 실   조  

 보다 높     수 는 탠 (μ

c-Si:H/a-Si:H) 또는 다  적층 (SiC/Si/SiGe)  태양전 에  연  

개  히 고 다[15].
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    2. CIGS  태양전

  Cu, In, Ga, Se 등  4가  원  어 는 CuInSe2, Cu(In, Ga)Se2 

등  Cu계 Ⅰ-Ⅲ-Ⅵ족 물 태양전 는 과 제조단가 측 에  다  

태양전 보다 수   가 고 다. CIGS 태양전  경  날

씨가 흐  날에  전 저 가 적고, 란 에  다  태양전 에 비  

적  수  전 능  보 는 것  특징 다
[41]. 는 각  

   문에 란 에  수  전  보 고 , 

 고  물  높  흡수계수  갖고, 흡수 파  역 가 태양  스펙트

럼과 거  치 는 물  문에 전량  결정  실  태양전 에 비  

높다[42].

  CIGS 태양전  점 는 높  흡수계수(~10
5cm-1)  여 

께 1~2㎛   수  능  태양전  제조가 가능 고, 드갭 

1.04eV 역  결정  실  태양전  비  100   흡수 

특  가 고 다[33,34]. 또  결정  실  태양전 에  택 는 수  

  스  조   않아   흡수가 루어  

문에  태양전 에 적 다  수 , 적  전 적 · 

적 안정  수  특  가 고 다.

Fig. 7 Basic structure of CIGS thin film solar cell  
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  러  점  여 실험실 수 에  19.9%   보고 고 

다. 는 여타  태양전 에 비  높  뿐만 아니라 다결정 실  

태양전  고  20.2%에  근접 고,  고  또  14%

에 근접 고 어  적 측 에  뚜  점  가 고 다. CIGS 

 태양전 가  같  고   적 가능  점에  고 

업 가  는 량생   업적 CIGS 제조공정  

 않았 , 심원  듐  가격  높아 경제  다는 단점  

다.

  CIGS  다양  제조  제 는  공   비 공 (나

노 팅, 전 , CBD 등)  다.   가  많  고 는 공

는 공 (Vacuum evaporation)과 2단계 공정  적  

공정  알 져 다[16,17]. 

  공 (Vacuum evaporation)  , 듐, 갈   늄  단 원

 열 원  여 동시에 시  고  판에  는 

다. 2단계 공정  그  8과 같  CIG 또는 CIGS 전  제   

(Selenization)  (Sulfurization)에  공정 다. 공  

CIGS 과 동  에  가 루어 는 것과 달  2단계 공정  

  다   개  에  가 는 것  공정  

점 다. 2단계 공정  공 에 비 여  균  좋고,  

 높  수 다는 점  다[43~45]. 
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Fig. 8 Two-step process for CIGS thin film
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    3. CdTe  태양전

  CdTe(Cadmium telluride)는 Cd(Ⅱ족 원 )  Te(Ⅵ족 원 )가 결  

접  물 , 흡수단(Absorption edge)  파 역에

 높  흡수계수(10
5cm

-1)    태양전  제조에  뿐만 아

니라, 낮  제조단가  여 에 공  저가  태양전 다. CdTe 

태양전  연 개  미 에  매  히 루어 고 고, 미  First 

Solar 에  에 공 , 아시아  럽에 는 수  연 팀  

연   에 다[18]. 

  CdTe는  가  측 에  태양전 에 적  물  간주 고 다. 

드갭 에너 가 1.45eV  접   태양  스펙트럼  고

  흡수계수가 높고, 비 적 강  결   압  가 생 여

 비슷   어 는 특  다. 

  CdTe 는 p-type (Cu, Ag 또는 Ⅰ족, Ⅴ족 doping) 과 n-type (B, Al, 

In, Ga doping)  제  수 는  안 는 Ⅱ-Ⅵ 물  나

다.[46] 다결정     물  쉽게  경계 역  

 수 어 , 높  전  갖는  만들어  수 다는 것 다. 

 문제는 CdTe 공정 에  생  수 고, CdTe/CdS  태

양전 가 빛에 노 는 동안에  생  수 므  태양전 에 는 

CdS  CdTe 는 보   않   다[47]. 신에 

CdTe는 Cd  Te  격 간 공극(Interstitial)들  판트(Dopant)역   

문에 시  물  순  조  다. 

  CdTe 태양전  능 또는 특  결정 는  어  가   것  

CdTe   스퍼 (Sputtering), 공 (Vacuum 

evaporation), 스크  팅 (Screen printing),   

(Metal organic chemical vapor deposition, MOCVD), 근접승

(Close-spaced sublimation:CSS, Close-spaced vapor transport:CSVT) 등

 고 [19], 다양  제조  제조단가  절감 과   

적 CdTe 태양전  에 결정적  게 다.  같

 들   CdTe 태양전 는 10~16%   보고 고 다
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[30,39]. 그  9에  보여 는 종접  CdS/CdTe 태양전 는 미  NREL에

 근접승  여 제  태양전  16.5%  보고 고 다
[30]. 

근접승  공  전시킨 것  고  는  판과

 간격  매  좁게 여 는  가 매  빨라 적 

태양전  제조 는  매  다. 

  편 CdTe 태양전 는 여러 종  격 결 (Lattice defect)에  전

적  결정 는 경  보 다
[48]. 순수  태에  CdTe는 적  

Cd가 결  태  존 여 p-type   보 나 전 전 는 

매  낮다[49]. 순물 에  전 전  제어가 쉽  않 ,  경  

p-type 보다는 In 등  가   술  어닐 (Annealing)에 여 

n-type  제어 는 것  보다 쉬  것  알 져 다[20]. 

  CdTe  여 태양전  제  경  흡수 거 가 짧고  결

가 크  문에  동종접 (Homojunction) 보다는 종접

(Heterojunction) 태  제 다[50]. 종접  태  태양전 에 는 

조건  접  는   격 수(Lattice constant)  열팽

계수(Thermal expansion coefficient)  정  좋고, 투과층과 흡수층  

드갭 ()가 크 , 큰 드갭  갖는 층(Window layer)  

 가 가능 게 제 어야 다[51,52]. 

  CdTe  태양전  심   층  n-type CdS  흡수층  

p-type CdTe  종접  태  제 다는 점에 다. CdS  CdTe는  

료간 격  치가 매  적어 CdS/CdTe 종접  쉽게 다. CdS

는 드갭  약 2.4eV  커  가시   단파  만 흡수 고 다  파

 가시  역  CdTe  투과시  CdTe 층  투과  흡수 게 

다. CdS는 내  전  거  생  않고 수캐 어 수 (Minority 

carrier life time) 또  매  짧아  전압 에 어 큰 역   

다. 라  빛  투과      태  제 여야 다

[53]. 

  CdS는  또는 결정  과정에  생  과  Cd   생  

S  정공  너(Donor)  므  순물  가  않 라  쉽게 비
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저  얻  수 다.

  CdTe 태양전 는 적  2가  다  물  층(CdS, CdTe)과 

1개  투 전극(ITO 또는 SnO2:F)  전 과  전극  어 

고, 각  들  전 적, 적 특   각 층간  계 태에 라

 태양전    안정  결정 다
[54]. 

  CdTe  경  흡수계수가 매  높아 과  캐 어들  p-type CdTe  전

 생 역에  많  생  문에 전  수집  크 보다는 내

 전 에  결정 다.

  태양전  CdTe  다결정 태  제 , 비정  Si 태양전   

CIGS 태양전  께 가  실  가능  는  태양전  평가

고 고, 특히 비정  Si 태양전 에 비 는 에너   높고 안

정  수 , CIGS 태양전 에 비 여 량 생 에  점  가

고 다. 

Fig. 9 Structure of CdTe thin film solar cell
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  태양전   결정 조,    내  적 조 , 순물  

측정   등에 X-ray  게 다. X-ray  정  

격  측정   , 브래그  칙(Bragg`s law)  여 

측정 다.     

  X-ray 절(Diffraction)실험  물  정  가능  결정  격

수  결정 거나, 결정  수  조  수 고,  내  

(Stress)  연 는  다. 러  점  여 결정 조  매

 다. 절  폭  다결정  결정  크 (Grain size)  

알 수 다.

Bragg 칙  물    X-ray는 결정내  원  

  X-ray보다 동거 가 짧고, 침투 는 X-ray는 내 층  동

여 들어가고 여  들어가  전  동  거  동 다. 

동거 는 층과 층   거  X-ray  물 에 는 각에 

존 ,   파동과 같  에  는 물   

동 는 파동  파  정수 가 어야 다.  브래그  칙(Bragg`s 

law) 라  식 8과 같다[18].

  (8)

  태양전  CdTe  평균 결정  크 는 주 절 크  치폭(Full 

width at half maximum, FWHM)   식 9  Debye-Scherrer 공식  

여 계 다.

  cos


(9)

 λ는   파 , ω는 크  치폭에 당 , θ는 

크 높  1/2  는 값 다. 
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   결정  크 는 드갭 에너   , Ramana 등  결

정   크  가  여 드갭 에너 가 감 다는 것  보고 고 

고
[55], 다  식 10  다.

  


(10)

 Eg는 드갭 에너  미 , h는 랑크 수(6.6260755×10-34 

J·s), c는 (3×108m/sec), λ는 흡수 시점  파 다.

   판 에 는 경  거  든 물 에   생 , 

는 내 에 , (Strain, ε)과 전 (Dislocation density, 

δ)  습  존 다. Williamson과 Smallman  과 전 에  

계식  는  다  식 11과 12  같다[56~59].



 cos
(11)

   


(12)

여 에  ω는 주 절 크  치폭, θ는 주 절 크에 당 는 각 , 

D는  평균 결정  크 다. 적   결정  규칙적  열

여 결정격  고 는  실제  결정에 는 격 결  존

게 다. 러  격 결   루고 는  결정  주 절 크

 격 수(Lattice constants)   수 다. CdTe  주 절 

크  C(111) 크  격 수(a)는 다  식 13  다.




   

(13)
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 공식  정  식 14  러 정식(Taylor`s equation)  정 가 

다
[60].

    



 (14)

여 에  d는 결정 격  간거 (Spacing) , h, k, l  러 수

(Miller indices) 값 다. 간거 (a)   여 Bragg  칙  

다. 

  가시  역에  과 같  강 게 흡수 는 물  께가 가 에 

라 투과 는 감 다. 투과  에   투과   정

 내  수 다. 물  에 빛  투과 게  흡수에  투과량  저

다. 

  


 exp  (15)

   경  흡수는 크게 2가  원  생 다.  는 원

에  에너  흡수나,    또는 격  동에  흡수

가 생 , 또  계수가 다  결정 과 결정 계(Grain boundary)에

는 란  생 다. 러  란   는 결정  계수 

 결정  크 나 결정 계에  다. 흡수계수(Absorption 

coefficient)는 Beer-Lambert 칙  여 계  수 , 평균 흡

(Mean absorbance)  계  수 다[18]. 

 


  (16)

  log  log

 (17)
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여  I0는  강 , I는 투과  강 , t는  께, α는 흡

수계수, A는  평균 흡 다. 흡수계수는 침투 (Penetration 

depth)  역수  여   수 다. 침투 는 특정 파  

 시  37%(1/e)  감 는 정   흡수  않고 침

투 는  나타내는 값 다. 

  


(18)

    전 적 특  내 존 는 순물  농    결

정격  결 에 존 는  는  특  매    끼

친다. 

  에  캐 어 동 에  주는 적  가 는 격 란

(Lattice scattering)과 순물 란  존 다. 여 에  격 란  격

 는 캐 어는 열에너 에 여 생  격  동(phonon)  

 란  가 게 어 동 가 감 고, 순물에  란  순

물과  돌   캐 어  가 저 어 동 가 감 게 다. 

   과 측정 (Hall effect instrument)  여 비저 과 캐 어  

동  계  수  캐 어  농  얻  수 다. 는 태양전  

CdTe  전 적 특   수 는  수(Factor)  

다. 태양전  전 적 특  태양전  전  저 에  , 

고  태양전  제조  는 저 값  낮아야 다. 저 에 

 미치는 는 CdS  CdTe  계 저 , CdTe   

저 , 전극간 접  저  등  다. CdTe   저 과 전  농 는 

다  식 19  같다.

 


  (19)
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여 에  σ는 전 , ρ는 고 저 , n  전 농 , μ는 전 동 , e는 전

  개  전 량  나타내 , 식 19에  같  비  계  가 다

[61].  

 

  (20)
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Ⅲ. 실험  측정 

   태양전  시   연료 고갈과 제 경 규제 강 , 원료 수

  가  생 등  문제점  결  여 심  집 고 

 시  격히 커 고   연  개  루어 고 

다. 

  태양전  실  는 저비   높   흡수  가 는 태양전

 에  연 가 드시 다.  태양전  료  Ⅱ-Ⅵ 

족 물  CdTe는 접  에너  드갭  가 고 고 적 안정

 수 , 수 ㎛   99%   흡수  정  

흡수  높아 다결정 (Polycrystal thin film) 태  제 는  태

양전   실  가능과 경제  높다고 평가 고 다[22~24].

   태양전  시  크  실  태양전 가 시  80%  

고 나 실  판  높  제 단가  적 가 가능 다는 단점

 존 다.   수 는  태양전 는  제 에 는 

 경제  여 제  단가  낮  수 어 앞  시  

 것  보 다.

  CdTe  특  태양전  능  좌 는 주  ,  

특  결정 는 는  과    등에 여 결정

어 다.    스퍼 , 근접승 , 스  등 

다양   고 고  술  열 , 열  등

 어 다.

  16.5%   보고  는 미  NREL에 는 근접승  

여  제 다. 근접승  낮  공 에  빠   여 

 가능 고 판과 스  간격  매  짧아 시료  가 매

 높  다. 그러나 근접승  저가  다라    

경  낮   생 여 고  는 규 염(Borosilicate)  

판  야 , 경제  갖   저가  판   수 

고 균    수 , 여러 에 어  가 비

슷 고  수  스퍼  여 태양전  CdTe  
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적 에  연 가 절실히 고 다. 또  적 CdTe 

 균    적  결  결 여 적 능과 신  등  

 시킬 수 는  CdTe   술  연  개  절실

다고 겠다. 

  A. CdTe  

  CdTe  태양전 는 적  다결정  조   태

(Surface morphology)에  균 에  는 것  알 져 

다[62]. 라  고  태양   제  는 CdTe   

 공정조건  매  다. 결정 과 전  동 가 수  CdTe는 

1.5~6㎛정  께  , 스퍼 (Sputtering), 공

(Vacuum evaporation), 스크  팅 (Screen printing), 수

(Vapor transport deposition, VTD), 물 (Physical vapor 

deposition),   (Metal organic chemical vapor 

deposition, MOCVD), 근접승 (Close-spaced sublimation:CSS, 

close-spaced vapor transport:CSVT), 전 (Electrodeposition) 등  

고 다. 

   CdTe  태양전  고  나타내었  미  NREL에 는 

근접승    태양전  제 여 16.5%   달

다[77]. 근접승  치가 간단 고 보수가 수월 , 고  는 

시료  판과  간격  매  좁아 빠   가 고 어 적 태

양전  제조 는  적   알 져 다. 

  그러나 근접승  염  야 고    

수 다는 문제점  보고 었  문에 저비  량생   적 적  

가능   는 스퍼   주  고 다.

  그  11과 그  12에  볼 수 듯 스퍼   가스(Inert gas)

 공  (Chamber) 내  주 여 라 (Plasma)  생 시

킨  고  는 타겟(Target) 물 과 돌시   판(Substrate)

에 시키는 다. 가스 는 주  아 곤(Ar)  다. 
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스퍼  치  시스  고  는 타겟  (-)극  고 판  

(+)극  , 주  Ar 가스는 (-)극 에   전  돌 고 

여 (Excitation) 어 Ar
+가 고, 여  가스는 (-)극  타겟과 량과 

 가 고 돌 다. , 여  가스는 hʋ 만큼  에너  가 고 

, 돌시 에너 는 타겟  전 ,  타겟  루고 는 원  

결 과 격  수(Work  function)  극복  수   타겟  

원  가 어져 나 게 다. 어져 나  타겟  원  는 평균 

정거 (Mean free path)만큼 고 타겟과 판과  거 가 

정거    다. 

  라  스퍼  실시  시에 판과 타겟과  거 는  가 

다. 가  전원  (DC)  경   스퍼 (DC sputtering 

method) 라 , 적  전  스퍼 에 , 절연  같

 는  전원  여  제조 다. 

 전원  13.56 MHz  주파수  가   RF라 다. 러  

 전원  가전원  는 스퍼  RF 스퍼 (RF sputtering) 

라 다.

Fig. 10 Principle of RF sputtering
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RF 스퍼   다   에 노  생 원   수 므

 시스 적  노  나 절연 에  폐  접 가 다. 

  그네트  스퍼 (Magnetron sputtering) 란 생 는 라  

에  생 는 에   시키는 다. 그네트  스퍼

 적  경  라 는 균 게 어 적  판에 균  

께   가능 , 높   가 ,  께 조절  비 적 

고 근접승 에 비 여 보다 정    조절  가능  점  

다. 라  적  균  CdTe  는 스퍼  공정

술  적  적절  것  판단 다.

  CdTe  태양전  제  여 닝 (Corning glass) 판

(Substrate)  2×2cm2  제 여 수(Distilled water)에 파 정

업  실시 고, 에  건조 다. 

Table 3 Process parameters of RF sputtering

Substrate 2×2 cm2 Corning glass

Ar gas flow rate 20 sccm

Pre-sputtering 3 minutes (180 sec)

Sputtering time 6 minutes (360 sec)

RF power 35 watt

Vacuum level 7.5×10-3 torr

Substrate temperature Room temperature
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     스퍼  비 는 그  13  Vacuum Science 

Co.  비  고, RF 크네트  스퍼 (RF magnetron 

sputtering)  여 CdTe  다. CdTe 타겟  업  

판매 는 LTS Chemical Inc. (USA)  타겟(Purity:99.9999% 

Diameter:2-inch)  , 타겟  순물 등  제거  여 

 스퍼 (Pre-sputtering)  3 간 실시 다.  공정조건에 라 RF 

스퍼  실시 여 CdTe  600nm  다.  공정 수

(Process parameters) 는 20sccm  Ar 압, 1.0×10-5Torr   공, 

타겟과 판간 거  5cm, 35watt  RF 스퍼  파워, 7.5×10-3Torr  공

 에  6 간 다.  실험조건   3에 나타내었다.

 

Fig. 11 Sputtering equipment
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 B. 다 드 저 어닐  공정 

   태양전  제 공정   술  는 어닐 (Annealing) 공

정  태양전  제  공정에 어 수적  과정  존에 적  

어  어닐  는 열  식(Furnace annealing:FA)과 열

 식(Rapid thermal annealing:RTA)  다.

  열  식   태양전  공정  주  여 나, 복  

다층 조   태양전  어닐  공정  수 에는 어  다. 

어닐  시간  수 에  수 십   문에 시료에  (pinhole)  

고 과 , 과 판 등 접  계 (Interface)에  않  

(Interdiffusion)  생 어 어닐      내 에 물

 는 단점  존 다[71].

  열 식  빠  가열  가능 여 열  비  감 시킬 수 

, 단  웨 퍼  가공 거나 가공 경  수  내  가스 압   

 정 게 제어  수 다는 점  존 다[63]. 

   열  식   제어가 가  주  공정 수  공 에

     겐 램  여 가열 는 식  

다. 컴퓨  제어에 라 당 100~300℃ 또는 그  승  에 

 공정  열   에 달 여, 수 에  수  정  가열  

 열  실시 게 어 열  식에 비 여 적  짧  시간

에 결정   제  수 다. 

   열  식   전   균 게 고 측정  제어

는 능  수 나,   승  강시에  원주  

가 내 보다 낮아 는 과 과 판  열팽  계수   

균    여, 열    틀 , 단층   

 저 가 생 다. 또  열 시 는  판  계  

에  어야 고,  시 균 고 동    시간  정

게 제어 여야  다층 조 또는 종접 조 태양전  택적 역

에  어닐   수 없는 문제점  존 다. 

  본 연 에  적 고  는 CdTe 태양전 에  저 어닐
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(Laser annealing:LA)  태양전  CdTe 에 저 빔  조

(Irradiation) 여 에너  전달 고    조적 에  

특  시키는 공정  정  내  수 다.

  저 어닐  공정  열  식에 비 여  108   빠  

시간과 어닐  고  는 점에  택적 어닐  공정  가능 다는 

점  다
[75,76]. 

  그  14에  볼 수 듯  저 빔  에 높  에너  강  가  

게 다.  저 빔    에 라 는 

고, 나  에너 는    (Optical intensity)가 

수적 (Exponentially) 감  흡수 다.  흡수  저 빔  열에

너     격히 가시키고.    

저 스팟(Spot) 가  역에  격  승  생 여 에  어

닐  가능 게 는 것 다.  특  여 어닐  고  

는 에  가열  가능 고, 열 층  , 시료  

 없는 가공  가능 다는 점  다. 

Fig. 12 Opaque region of during laser annealing process by absorption  

      heat-affected-zone created
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  저 어닐 에 적 는  저 에너  흡수는 어닐  고

 는 시료  흡수계수  접  계가 다. 저 어닐  공정  

저 에너  흡수에  열적   과정 므   흡수  고

야 다. 시료에 조 는 저 빔  흡 에  주는 

는 저 빔  파 , 저 빔   포, 각, 편  등  존 , 

 어닐  고  는  물 조건에 맞 어 공정조건  아야 

다. 저 빔  계   빔  집  수 는  존 , 

럴 경  특정 에만 에너   수 어 많   균 게 가

열 여야 는 에 비 여 가공  빠 고 특  조  얻  수 는 것

다[77]. 또  빠  냉각시간   시료 내 에 생  수 는 열 , 

균열 등    수 다. 시료 에 조 는 저 빔  저  

파 , 저 , 시료  께, 시료  료, 시료   균  등에 

라 흡수 는 정 가 다 다. 흡수계수가 큰 료는 저 빔  시료  

에 조 었    가 히 승 게 ,  어닐 에 

 경  존  어 고 는 어닐  공정  제어 조건과 동  

과  낼 수 다. 에 조 는 저 에너  흡수계수에  역수

는 저 에너  침투  나타낼 수 , 저  시료  내

에 투과 는  정  내  수 다. 저   어닐 공정에 적

 경   침투  내에 만 어닐   생 다는 것  미 다. 

  저 어닐  공정  수 는 저 (Laser output power), 저 

스팟 경(Laser spot diameter), 저 스 파 (Laser source 

wavelength), 저 스캐닝 (Laser scanning velocity), 펄스 시간

(Pulse duration), 어닐 시 (Ambient) 등  수  여 어닐  

 수 다. 

  저 어닐  실시  경      물  종 ,  

료  흡수계수(Absorption coefficient), 결(Re-condensation) 등  

고 여야 다. 저 펄스는 매  짧  문에 신  결 가 가

능 고, 펄스 에너 가 가 수  큰 결정  시  다[78,79]. 저 

에너  가 고정  료   (Depth of melting)가 고정 는
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 는  곳에 만 결 (Defect)  복  어날 수  보여 다.

  저 어닐  공정  존에 실  태양전  결정과  시

킬 수 는 결정  (Grain growth)  여 거나,  태양전

에는 공정에  정  제 적  어져 다[80,81]. 저 어

닐  고  여 결정  시키는 액  에 택 (epitaxial) 

과 고  그  결정  는 고  에 택   는 , 액  에 택

  100~1000mW  펄스 저(Pulsed laser) , 고  에 택  

 10W정  CW 저(Continuous wave)  다. 

  펄스 저  파워 는 ~108W/cm2  시료  만 조

시간  수십 ns  짧  문에  층만 비열 평 적가열   

저  집   ~102/cm2 정  주  에 라 겉보  

 조  시간  수 ns  어져 가열 과   수 다[64~66]. 

  펄스 저 어닐  결정격   제거 고 결정  복 는 

, 연  웨 브(Continuous wave:CW) 저   어닐  고

  루게 다[82]. 결정격 에 비균  열  생  는 

저  에너 (Photon energy)는  드갭 에너 보다 높아야 

다[83]. 

Fig. 13 Apparatus of fiber laser diode
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낮  파  가  저  에너 는 높  흡수계수  시료 에  

 흡수  문에    열에너  전달  수가 없다

[84]. 

  CdTe는 접    드갭 에너 가 1.45~1.50eV에 

당 는  드갭  파 에 당 는 830nm  파  CdTe가 

흡수   는 결과  래 다. 러   본 실험에 는 CdTe 

 830nm에  근접  과  않는 808nm CW 다 드 

저   파  커 러 저 치(Fiber coupled laser system, 

Wave spectrum, China)  다.   

  실험에  파  커 러 저 치에는 공  전  저에 안정

게 공 여 주는 전 공  치  저 다 드가    

저 동  생 는  열에 크게   않  는 냉각 

치가 치 어 안정적  저  제공 다. 저 다 드   

 3W , 1.95A  3A  저에 공 는 전  조정 에 

라 저  0.70W  1.00W  조정 고, 갈 노 미러

(Galvanometric mirror)  전 식  여 어닐  실시 다. 

  808nm 다 드 저는 파 에 연결 어 1.5W    나타내

, Albers laser GmbH  펌  스가 었다. 파  어(Fiber 

core)  경  105㎛(Numerical aperture of 0.22) 다. 

Fig. 14 Fiber coupled laser system equipment
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펌   무  크 스탈 (f=40/60mm)  점  맞 고 다. 크 스

탈 미징 펌  경  225㎛ , 크랄스키(Czochralski)  

여  Nd:GdVO4 크 스탈  3.6mm   0.12%  Nd
3+ 농  가

고 다. 또  저 다 드에  생 는열  냉각  여 열전냉

각 (Thermoelectric cooler:TEC)  다. 갈 노 미러는 그  17  

GVS011 Galvo Scanning System (Thorlabs Inc. USA) 비  고, 

저  측정  여 파워미 (Optical power meter)  

OLP-6(ZDSU Corporation)  다.

Fig. 15 GVS011 galvanometric scanning system
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Fig. 16 Schematic diagram of laser annealing apparatus with       

galvanometer mirror
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C. CdTe  특  측정  

    1. 결정 조 적 특  측정  

  CdTe  결정 조  특   알아보  여 XRD(X-ray 

diffractometer)  실시 다. 

  시료에  XRD  시료  결정 (Crystalline phase) 과 FWHM

에  결정  크 (Grain Size)  시료  (Strain) 등  (Stress)

  , 정  격 수   판과  격  치

에  정보   등  에  정보  얻  수 다. 본 논문

에 는 Philips  X`pert-PRO-MRD XRD 비  다. XRD 비에

 어 는 X-ray   X-ray   싱크 트  복 에 여 

생 다. X-ray 에  X-ray   집  전 빔  높  전 에  

가 어 고  타겟  돌   생  다.   Bremsstrahlung 복

라 다. X-ray 에  는 보   타겟  8keV  14keV  

x-ray  는 (Cu)  브 (Mo) , 는 1.54Å  0.8Å에 당

[83], 본 실험에  어  XRD 비  파  Cu Kα = 0.15406nm, 

2θ  는 10° ~ 80°, 스캔 는 약 3°/min, 가 전압과 전 는 40kV, 

30mA  고정 여 측정 다.

Fig. 17 X-ray diffractometer
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    2.  태 적 특  측정  

    태 적(Morphological) 특  측정   원 힘 미

경(Atomic force microscopy, AFM)  여 저 어닐  전  태

양전  CdTe   RMS roughness 등  측정 다. 본 논문에  

 비는 PSIA  XE-100 AFM 비  여 비접  드  측정

다. RMS roughness는   거친 정  수치  나타낸 값  

결과값  수   거칠 가 수  나타낸다.

Fig. 18 Atomic force microscopy

    3. 적 특  측정   

  CdTe  투과 (Optical transmittance)  흡수계수(Optical 

absorption coefficient) 등  측정  여 Varian Techtron  

Cary500scan  가시  계(UV-visible spectrophotometer)

비  여 측정 다. 측정 파  는 가시  (400~800mm) 역

 다. UV-visible spectrophotometer 비는 시료    

투과  측정 는 비  측정 파  정 는 가시  역에  

±0.05nm  정  계측 비 다. 측정시 는 ,  원  

스 - 겐 램 , 수  램 (Deuterium lamp) 등  는 비 다. 
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Fig. 19 UV-visible spectrophotometer

    4. 과 특  측정   

  CdTe  전 특  비  여 과 측정 비(Hall effect 

measurement system)  HL5500PC(Accent optical technologies) 비  

다.  과 측정   비저 ,  저 , 전  농 , 전  

동  등  측정  수 는 비 , 측정 는 고, 측정 식  

Van de Pauw, Hall bar 등   수 다. 본 논문에 는 CdTe  

 저  값과 전  동  전 특  비    다. 

Fig. 20 Hall effect measurement system
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    5. CdTe    내  특  측정  

    량 (Secondary ion mass spectrometry, SIMS)  

 CdTe   적 정량 (Quantitative analysis)   저 

어닐  공정수  전  실시  CdTe  과 내   조  정량 

  Depth profiling  조 다.

  SIMS  크게 Static SIMS 과 Dynamic SIMS   수 

는   에  측정과  내   등    여 

Dynamic SIMS  다. 본 논문에 는 IMS-6f Magnetic Sector 

SIMS(CAMECA Inc.) 비  ,  조건 는 카드뮴(Cd)과 

루 (Te), 수 (H) 등  다. Cs+ 건  고, 격에너

(Impact energy)는 5keV, 전 는 100nA, 스  크 (Raster size)는 200㎛

×200㎛, 측정 는 30μm(Φ), 감 (Detected Ion)  114Cd14N+, 

133Cs16O+, 133Cs114Cd+, 133Cs130Te+  133Cs21H+ 등 다.

Fig. 21 Secondary ion mass spectrometry
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Ⅳ. 결과  고

  A. 저  에  어닐 *

  CdTe는 흡수층  접  드갭 에너  가 고 는 태양전

   31%   에너   달   수  것

 는 다. CdTe   태  수㎛  께만  

99%  에  높  흡수  가 고 다. 라   태양

전  제 단가  낮  수 고 경제  보  수 는 가   물

다[10]. 그러나 러  점에  고 CdTe  태양전 는 수년간 

 달  수 는 고 에 미치  고  문에 CdTe  

특  개    공정 조건   술  어닐  공정에  

연 가 히 고 다[11]. 

  존에 어 고 는 어닐  공정 는 열 과 열

 연 었고 었다. 그러나 열  경  어닐  시간  어 

 않   생 어    내 에 물  거

나, 열  경  과 판간 열팽  계수     

틀 , 단층  등    저 가 생 다. 

  본 연 에 는 게 저 어닐 (Laser annealing)  적 고

, 저 어닐  열 에 비 여 108 나 빠  시간과 택적 

역에  어닐   수 다는 점  존 나 아  태양전  CdTe 

에 적  는 보고  없 , 에 저 공정 적 에  연

가 시 히 다.

  본 연 에 는 태양전  CdTe 에 저 어닐    

공정 수  저  조정에  어닐  공정  수 다. 스퍼  

 제  태양전  CdTe  특 에 미치는  알아보  

여 XRD 비  여 CdTe  결정 조 등  측정  

고, AFM 비  여  CdTe   거칠  측정 여 결

정 조  거칠  계 등  검 다. 또  UV-visible 스펙트

* A preliminary version of this chapter was presented in Journal of the Korean 

Physical Society, Vol. 62, No. 3, pp. 502~507, Feb. 2013 [Ref]. 
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럼 비  여  투과   흡수  등  측정 여 다. 

러    조적 특 , 적 특   고  저 어닐  

적 저  조건  정 다.

  CdTe 태양전  조는 빛   투과 는 나 투   판에 

전  투 전극(ITO, SnO3 등), 투과층(CdS), 흡수층(CdTe), 전극

(Au, Cu/Au 등)  어 나, 본 실험에 는 CdTe  특 에만 

점  었 에  판에 CdTe 만  여 실험  다. 

  적  CdTe  제  스크  팅 , 스 , 전

, 근접승 , 스퍼  등  알 져 다. 본 실험에 는 적에 균

  께   가능 고  께 조정   RF 그네트  

스퍼 (RF magnetron sputtering)  2×2cm2  닝 (Corning 

Co. Inc)  슬라 드  판에 CdTe  다. CdTe 타겟  LTS 

Chemical Inc.  순  99.999%  2-inch 경  타겟  다. 

    판  수  여 파  정  

고, 태에  건조 다. Ar 가스 량  20sccm,  공  

1.0×10-6Torr, 타겟과 판과  거 는 50mm, RF 스퍼  파워는 35watt, 

스퍼  공정시 공 압  7.5×10-3Torr  고정  여 태에  3

간 비 스퍼 (Pre-sputtering)  실시 여 타겟  순물  제거

고, 6 간 스퍼  실시 여 600nm  께  다. 

  808nm  파  커 러 저 시스  태에  저 스팟 경 

500μm, 판과  거 는 90mm  고정 고, 적 태양전  제  수 

는 저 어닐  공정  적  여 스   아닌 스캔  

다. 는 태양전  크 가 가 에 라 노 적  커 게 는

, 스탭 식  어닐  비 제 시   정 게 제 야 는 

어  존 나 스캔 식   크 에 없  노  가능 다[35].  

  본 실험에 는 갈 노 스캐닝 시스   2×2cm2  판  15 간 

500  스캐닝 수  고정 여 어닐  실시 다. CdTe  

(As-deposited)  1.95A에  3.00A  공  전 에 당 는 0.71W에  

1.00W에  다양  저  어닐  다.  
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CdTe 에   파워  조정  시에 1.00W  저 에

는 그  24에 럼 CdTe  파   안  었  문에 

저  1.00W  제 여 실험  다.

Fig. 22  Destruction of the CdTe thin films with output power ≥1.00W
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  저 어닐  공정시에 저  파워에  CdTe  결정 조

 조  여 XRD  수 다. CdTe  연  결과에 

 다양   여 에  에  아연

(Zinc-blende, cubic, C)  쯔 (Wurtzite, hexagonal, H) 들   

다결정(Polycrytalline)  보고 고 다
[84,85,87,88]. 그  25는 실험에  

든 시료  XRD 패 에  주  절 크  보여 다.  CdTe 

 2θ = 23.63°, 39.19°  46.35°  절 크  보여 주었다
[85]. 

는 RF 크네트  스퍼   여   정계

(Cubic)과 정계(Hexagonal)  C(111), H(110)  C(311)  다결정 

조  가 고 는 것  다. 저 어닐  공정  수  CdTe 

 XRD 패  CdTe  결정 조가 C(111), H(110)  C(311) 

 결정  보여 다. 저 어닐  전  CdTe 에  

C(200)  2θ = 25.09°  H(103)  2θ = 42.55° XRD 크는   

0.80W 미만  낮   또는 1.00W  높   저 어닐  수

 시료에  었다. 2q [degree]

Fig. 23 XRD analysis of CdTe thin films after laser annealing with a     

   change of output power
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 저  0.88W에  0.95W  저 어닐  시료에 는 당 

크가  않았다.

  그  26  C(111) 절 크  치폭(Full width at half maximum, 

FWHM)  평균 결정  크  나타낸다. 저 어닐  실시  각각  

CdTe  결정  평균 크 는 C(111) 절 크  FWHM   드

쉬어러 칙(Debye-scherrer law)  여 계 다
[90~92]. FWHM  XRD 

절 크 높  1/2  는 점에  스펙트럼 폭  미 , 폭  좁

아 는 것  결정  어 결정  크 가 는 것  미 다. 

크  FWHM  그  26에 식   같  저  0.71W에  

0.91W  가  에 감 고  볼 수 다. 는 CdTe  결정

 C(111)  라  고, 결정  크 (Grain size)가 가  

결정  었  알 수 다.  CdTe  평균 결정  크

는 약 27.28nm 었고, 0.91W  저 에  어닐  실시  CdTe 

 평균 결정  크 는 59.66nm   CdTe  결정  크

보다 가 고[84], 0.91W  저 에  다시 결정  크 가 

감  볼 수 다. Laser Power [W]

Fig. 24 FWHM and grain size of CdTe thin films after laser annealing
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  CdTe  내에   결정  보다 큰 결정  는 결정 적

 열  열   열  등  에  는다고 보고 었

다
[93,94]. 본 연  결과 저 어닐 시에 저  에  CdTe 

 FWHM  결정  크  는 열   열  공정에  

 에  거동과 치 는 특  보 는 것  었다. 는 

열   열  등  어닐  공정 수   조절 는 것과 

게 저 어닐 에 는 저  조정    제어  수 

는 공정 수  정  수  미 다[95,96]. 

  그  27  AFM 측정에  CdTe   거칠 (RMS roughness)

 에 비 여 저 어닐  실시  CdTe 에  낮   거

칠 가 히 다.   거칠 는 적  다결정  

결정  크 에 비 는 것  보고 고 다[97,98].

   거칠 는 저  가 수  감 다가 0.91W에  값  

보 , 다시 0.91W 에  가 는 경  보 다. 그  26과 그  27

 비 여 보    거칠 는 결정  크  경 에 비  

실험적  고 다. Laser Power [W]

Fig. 25 RMS roughness of CdTe thin films after laser annealing
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a) Non annealing b) 0.71W c) 0.80W

d) 0.88W e) 0.91W f) 0.95W

g) 1.00W

Fig. 26 AFM 3D images of CdTe thin films after laser annealing 
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  저 어닐  실시   CdTe  감   거칠  보 고 

, 는 결   동 는 결정 계(Grain boundary)  감

 미  태양전  에  전  특    다
[99~101].

  그  28  AFM 3D 미 들  CdTe  결정   결정  

등   결정  과 계 어  보여 다
[102]. 결정   감

는 0.91W  저  파워에  CdTe  결정  시키는 결

과  나타내게 다. 

  그  29    0.71W  1.00W  저 에 라 어닐

 CdTe  가시  스펙트럼 역에  측정  투과 (Optical 

transmittance)  나타낸다.   저 어닐     

저 어닐  여 에 계없  400~800nm  스펙트럼  파  에  ‘0’ 값

 수  문에 가시  스펙트럼 역에 걸쳐 당  흡수  보 고 

다.

Wavelength [nm]

Fig. 27 Optical transmittance of CdTe thin films after laser annealing
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  흡수경계는 B-M 동(Burstein-Moss shift)  알 져 듯  저 

 가에 라 높  파  역  동 다
[103,104]. B-M 동  태양  

 스펙트럼에  투과 는 파   시킬 수  문에 CdTe 

 포 여 종접 조  태양전  흡수층  에  점

 다
[106]. 든 시료  투과  약 800nm  에  격히 가

고, 는 본 실험  CdTe 들  1.4~1.5eV   드갭 에너  가

고 다는 것  미 다. 동  께(600nm)  가 는 CdTe  

 0.71W, 0.80W, 0.88W, 0.91W, 0.95W  1.00W  저 에 

 어닐  실시  CdTe  드갭 에너 는 Eg=hc/λ  계 에 

  각각 1.471eV, 1.471eV, 1.464eV, 1.434eV, 1.439eV, 1.416eV  

1.429eV  나타났다. 여  h는 랑크 수(Planck constant, 

4.135667×10-15eVs) , c는 (3×108m/sec), λ는 흡수시점  파

(1/e=37%) 다.  드갭 에너 는 0.71W  낮  에  저 어닐

에 는 그 값  다가 저  낮   에  격 게 감  

 높  에  다  가 다. Laser Power [W]

Fig. 28 Band gap energy of CdTe Thin Film after annealing 



- 55 -

러   낮  에  저 어닐  시에 흡수 경계    

 동시키 는 결정  가   결  감 가 동시에 어나는 

것에 다
[106]. 저 어닐  시에 0.71W  낮  에 는 결정  

가에 라 , 결정 계(Grain boundary), 전 (Dislocation), 적층결

(Stacking fault) 등  결 (Intrinsic defect)  가   드갭 에너  

감 가   것 다. 만 높   파워에 는   결  

낮  태에  결정  가가 적  과가 었 , 저  파

워가 0.80W에  0.95W  가  에 드갭 에너 가 격히 감  

 다.

  러  감  드갭 에너 는 낮  에  저 어닐  시료  

비 여 보다 넓  파  에  적   보  가능 게 다. 

  저 어닐  수  CdTe  드갭 에너 는 에너

(hυ)에  (αhυ)2  Tauc 미아에  각 곡  에너    역에 

  다.  α는 흡수계수, h는 랑크 수, υ는 

 주파수 다[87,97,98]. Photon Energy [eV]

Fig. 29 (αhυ)2 of CdTe Thin Film after annealing 
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  Ramana 등  결정  감 는 매   , 결정 계, 결

(Imperfections) 등에  는  큰 전   캐 어 농  문에 

드갭 에너  가  야 게 다고 고 다
[107].

  침투 (Penetration depth, Г)는 특정 파   시  

37%(1/e)  감 는 정  CdTe   얼 나  흡수

 아니 고 침투  수 는가  나타내는 측정값 다
[108]. 적  침

투 는 흡수계수(α)  역수  나타낸다. 본 실험에  400~800nm 파  

에  든 시료  침투 는 325nm  나타났다. 는 존에 보고

 CdTe  침투 가 ~1㎛(α>104cm-1) 내  것과 비  보다 

 가 에   흡수 고  미 다. 침투 는 저 

에 라 크게 는 않았다. 결정  좋  않았  0.80W  1.00W

  저 어닐  수  CdTe 에 는 350~450nm 스펙트

럼 역    70nm  침투 다. 0.88W  0.95W

  파워  저 어닐  수  CdTe  경 에  결정

 보 고 동  파  에  30nm  내에   흡수 다.Wavelength [nm]

Fig. 30 Penetration depth of CdTe thin films after laser annealing 



- 57 -

  CdTe  결정  좋  않 수    결정  크  가 고 

 큰  거칠  가 게 어 근 (Near-UV) 스펙트럼 역에  

과 연  란  야 게 는 것 다
[105,109,110]. 라  0.80W  

1.00W   저 어닐  수  CdTe  과 연  

란 문에 350~450nm 역  근  스펙트럼 들  적   

흡수  게  것 다. 

  그  34는 가시  스펙트럼 역(400~800nm)에    저 

에  저 어닐   CdTe  평균 흡  나타낸다. 

 CdTe  경 에 평균 흡 는 약 2.15  는 가시  역

   약 99.0%~99.5%가 600nm 께  CdTe 에  흡수

가  수  미 다. 0.80W  1.00W   저 어닐  

수  CdTe  경 에 평균 흡 가 각각 1.93  2.06  동  

파  에  98.8%~99.1%   흡수 어 는 것  미 다.  

평균 흡 는 2.46  저  0.91W에  보 다. 

Laser Power [W]

Fig. 31 Absorbance of CdTe thin films after laser annealing with a       

 change of output power
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는 가시  역  99.5%~99.9%가 동  600nm 께  CdTe 

에 흡수 어  수  미 다. CdTe 에 저 어닐  실시

  결정  었고,  결정  결정  크   크게 

, 낮   거칠  결정 계  결  개 어짐에 라 

과 연  란  어들고, 폭넓  흡수 역에  드갭 에너  

감  야 게 다.

   같   여   다양  저  어닐  

실시  든 시료는 가시  스펙트럼 역에  높  흡수  보여 CdTe

 수  특  흡수층   수  알 수 다. 또  어닐

 실시   저   가에  드갭 에너  감 는 보다 

적  보가 가능  알 수 다. 저 어닐 시 저  0.95W

는   거칠   드갭 에너 , 평균 흡 에  히  0.91W  

같거나 다   습  보 만 CdTe 태양전  전 특  과 

접적  연   결정  크 는 0.91W에  보 다. Wavelength (nm)

Fig. 32 Absorption Coefficient “α” of CdTe Thin Film after annealing
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  라  태양전  CdTe 에 갈 노 전 식   808nm  다

드 저   저 어닐  적 저  공정조건  

0.91W   정  수 었다. 갈 노 전 식  매  짧  시간

 여 태양전  CdTe  어닐   수 , 저  조

절에  CdTe  저 어닐 시 CdTe  뚜 게 C(111), 

H(110)  C(311)  라 ,  27.28nm  결정  크

에  0.91W  저  어닐  실시   59.66nm   

결정  크  나타내었다. 저 어닐    거칠  감  결정  

크  가가 게 었다. 드갭 에너 가 높  저  

에  감  저  조정   어닐  실시  경   

결정  크 에 접적   주는 것  알 수 다. 또  저  조

정에  저 어닐   적  태양전  CdTe  0.91W  

 저 어닐  실시   가시  스펙트럼 역에  

99.5~99.9%   흡수  보 고,  여 0.91W  저 에 

 저 어닐   태양전  CdTe  특  제어  수 

 다.
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  B. 저 스캐닝  에  어닐 *

  CdTe  태양전 는 Ⅱ-Ⅵ족 물  태양전 , 접  

에너  드갭  1.45~1.50eV  가 고 고,  태  수 ㎛  

께  99%   흡수  수 어  제  경제 과 께 

전단가  낮  수 다는 점에   태양전  주  고 

다.
[72,73,111] 고  CdTe  태양전 는 카드뮴(CdS)  투과층

 여 n-CdS/p-CdTe 조  종접 조  제 다
[80,98]. 러  

다층  종접  조   태양전 는 어닐  과정에  아래층 또는 

판과 무시  수 는  실  여 택적 고 정  어닐

 다[112]. 

   태양전 에  저 어닐  열  식에 비 여 빠  

가열 시간과 램 업 (  108  ), 짧  공정시간, 아래층 또는 

판에 적  어닐  가능 다는 수  점  다[74~76,84]. 저 어

닐  비정 /다결정 실  태양전  결정  또는 전  

시키   결정 에 제 적  수 어 다. 

  본 실험에 는 CdTe  과적  저 어닐  여 830nm에 

 근접  과  않는 808nm CW 다 드 저  

다. 펄스 저 어닐  결정격   제거 고 결정  복

는 , CW 저 어닐  고   루게 다[32]. 결정격

에 비균  열  생   저  에너 (Photon energy)는 

 드갭 에너 보다 높아야 다[85]. 낮  파  가  저  

에너 는 높  흡수계수  시료 에   흡수  문에 

   열에너  전달  수가 없다[85]. 

   연 에 는 갈 노 전 식  여 매  짧  시간에 CdTe 

 저 어닐  수 다. 저 어닐  수  든 시료는 뚜

게 C(111), H(110)  C(311)  라 고, 낮   거칠

가 었다.  27.28nm에  저  0.91W  저 

* A preliminary version of this chapter was presented in Journal of the Korean 

Physical Society, Jul, 2013 [Ref]. 
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 어닐  실시    결정  59.66nm  여 저  

조정   어닐  실시  경   결정  크 에 접적   

주는 것  다. 또  0.91W  저  저 어닐  수

  가시  스펙트럼 역에  99.9%  흡수  보여 저 

 에  어닐  태양전  CdTe  특  제어  수 

 다.

  본 연 에 는 스퍼    CdTe  저 어닐  공

정시 저 스캐닝 (Laser scanning velocity) 에  어닐  실

시 다. 태양전  CdTe  어닐  전과   특 에 미치는 

 알아보   XRD 비  여  결정 조  측정 

 고, AFM 비  여 CdTe   거칠  

, UV-visible스펙트럼 비  여  적 특  투과 과 

흡수  등  다.  같  에 여 808nm 다 드 저 

어닐   적  태양전  CdTe    조적 특 과 적 

특   고  저 스캐닝  공정 조건  정 다.

  본 실험에 는 저 어닐    태양전  CdTe  특

  여  판에 CdTe 만  여 실험  다. 

본 실험   든 시료는 RF 그네트  스퍼 (RF magnetron 

sputtering)  여 CdTe  다.  판  닝 (Corning 

Co. Inc.)   판  2×2cm2  제 고, 판 정  수  

 파 정  실시    태에  건조 다. CdTe 타겟  LTS 

Chemical Inc.  순  99.999%  경 2-inch  타겟  고, Ar 가

스 량  20sccm,  공  1.0×10-6Torr, CdTe 타겟과 판과  거

는 50mm, 스퍼  파워는 35watt, 스퍼  공정시 공 압  

7.5×10-3Torr  고정  여  태에  3 간 비 스퍼  실시 여 

타겟  순물 등  제거 고, 6 간 스퍼  실시 여 600nm  

께  CdTe  다. 

  저 어닐  수   치는  실험   적  저 

 조건  0.91W  고정  고, 태에  저 스팟 경 500μm, 
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판과  거 는 90mm, 갈 노 스캐닝 시스   2×2cm
2  판  

500  스캐닝 수  고정 고, 저 스캐닝    어닐  

다. 저 스캐닝 는 식 22  고, 공정조건  다  

 4  같다.

  


(21)

                            

여  L  저 빔  CdTe  동   거 (mm) , T는 

2×2cm2 크   저 스캐닝  시간(sec) 다. CdTe  

(As-deposited)  15 , 30 , 45 , 60 , 75   90  동시간에 

당 는 667mm/sec, 333mm/sec, 222mm/sec, 167mm/sec, 133mm/sec 

 111mm/sec 등 스캐닝  감 에  어닐  , CdTe 

 결정   여 저 스캐닝  조정에  어닐

 실시  CdTe  XRD 비  여 측정 고 패  다. 

Table 4 Process parameters of laser scanning velocity

Scanning time (T) 

[sec]

Scanning velocity (L)

[mm/sec]

15 667

30 333

45 222

60 167

75 133

90 111
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  그  35는   저 스캐닝 에  어닐  실시  CdTe 

 XRD 패  보여 다. CdTe  스퍼 (Sputtering), 공

(Vacuum evaporation), 스크  팅 (Screen printing),  

 (MOCVD), 근접승 (CSS, CSVT) 등 다양  에 여 

어 나, 에   경  정계  정계l   다결

정  보고 고 다.   저 스캐닝  에  어닐

 실시  든 시료  XRD 패  저 스캐닝 에 없  C(111), 

H(110)  C(311)   라 결정   루어졌고, 2θ = 23.63°, 

39.19°  46.35° 에 당 다. 는 저 스캐닝  조정에  어

닐 에  정계(Zinc blend, Cubic, C)   정계l(Wurtzite, 

Hexagonal, H)  다결정 조    수 다[88,110]. 

  C(111)  크강 는 저 스캐닝  에  저 어닐  

실시   다  크  강 보다 강  습  보 , 는 결정  

  C(111) 에   미 다[111]. 2q [degree]

Fig. 33  XRD of CdTe thin films after laser annealing
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  각 저 스캐닝 에  어닐  실시  CdTe  결정  주  

절 크  C(111)  FWHM값과 Debye-Scherrer 공식  여  평

균 결정  크 (Grain Size)  그  36에 나타내었다
[89,91,92]. 결정  크

는 빠  저 스캐닝  667mm/sec에  빠  결정 (Grain 

growth)  보 고, 값에 달 다. 저 스캐닝 가 느 는 

333mm/sec에  222mm/sec에 는 결정  크 가 감  에는 

크 가 약간 가 거나 었다
[112,113]. 는 열   열  등 

존  어닐  공정  적  문헌들과   경  보 다.

  C(111) 평  라  주 절 크  FWHM  그  36에 나타낸 

 같  CdTe   667mm/sec  저 스캐닝  어

닐  수   결정  크 가 27.28nm에  59.66nm  가  보

다[112].  느  저 스캐닝 에  결정  크 는 감 고, 

222mm/sec에  다  가 는 습  보 나 다시 감 다.Laser Scanning Velocity [mm/sec]

Fig. 34 FWHM and grain size of CdTe thin films after laser annealing 
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333mm/sec  저 스캐닝 에 는 (Strain)  전

(Dislocation density), 격  결 (Lattice defect)   가에 라 CdTe 

 결정  저 가  생 다
[93,102]. 태양전  CdTe   

 큰  병에  결정  열  존  어닐  뿐만 아니

라  연 에  저  조정에  어닐 에  야 었다

[93,102,112].

  CdTe     저 스캐닝  에  저 

어닐  수  시료들  AFM 3D 미  RMS roughness   

어졌다. 연 에  저 어닐  수   단계에  다결정 

CdTe   거칠  감  결정  크 는 비  게 

었다[97,98].  거칠 는 667mm/sec  저 스캐닝 에  

값  나타내었 , 333mm/sec  느  저 스캐닝 에  

 가   거칠  나타내었다. 는 저 스캐닝 가 감 에 

라 고   결정 과  많  결정 계에  저  결정 과 

거칠  나타낸다. Laser scanning velocity [mm/sec]

Fig. 35 RMS roughness of CdTe thin films after laser annealing
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a) Non annealing b) 667mm/sec c) 333mm/sec

d) 222mm/sec e) 167mm/sec f) 133mm/sec

g) 111mm/sec

Fig. 36 AFM 3D images of CdTe thin films after laser annealing
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저 스캐닝 가 333mm/sec보다 감 에 라 CdTe  결정

  가   결정  열  생 다
[117]. 

  Williamson과 Smallman  (Strain) ε과 전 (Dislocation density) 

δ  ε=ωcosθ/4  δ=1/D2  계  다.  ω는 주 절 크  

치폭, θ는 주 절 크에 당 는 각 , D는  평균 결정  크

다. CdTe  (Strain)  667mm/sec  저 스캐닝  

저 어닐   에 값  나타내었 나, 333mm/sec보다 느  

저 스캐닝 에  열   는 가 다[118]. 저 어닐

 공정 동안에  가  것  적층결 (Stacking fault)  전

(Dislocation)  같  결정결 과 단히 접  연  다. 전 는 

과  경  보 다. 667mm/sec  저 스캐닝 에  

저값  2.81×1014line/m-2  전  770.5×10-4line-2m-4   

었 , 는 CdTe 과 판  열팽  계수  격  치

 값  나타낸다[114,115].Laser Annealing Scanning Velocity [mm/sec]

Fig. 37 Lattice constant, strain, dislocation density of CdTe thin films    

   after laser annealing
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  333mm/sec 보다 낮  저 스캐닝 에  전  가  감

는 것  격  평    결정(Recrystallization)  복   

C(111)   에  결정 (Grain growth)  복 는 것  

나타낸다[63]. 적  결정(Crystal)  원 가 규칙적  열 여 결정격

(Crystalline lattice)  루고 다. 그러나 실제  결정에 는 여러 가  결

정격  흐트러짐  보 고 는   격 결 (Lattice defects) 라 

다.  정계(Cubic) 결정  격 수(a)는 [hkl] 결정  라  브래

그  칙(Bragg`s law) a=2dsinθ  러  정 (Taylor`s equation) 

a=d(h2+k2+l2)
1/2에  정  수 다[119]. 여 에  d는 결정 격  

간거 (Spacing) , h, k, l  러 수(Miller indices) 값 다.

     격 수는 각각 CdTe 과 판  열팽  

계수 에  는 압 (Compressive stress)과 열   

에  는 (Tensile stress)과 연  다[117]. 

   시료  포 여 든 시료  격 수는 적  격 수  

말(무 )  0.6481nm보다 컸고, 판  과 평  에  압

에 다. 667mm/sec  에  격 수는 값  나타내었 , 

 샘 보다 333mm/sec  에  감 는 것  볼 수 다. 

667mm/sec에  격 수  가는 CdTe  결정 (Grain growth)에 

여 생 다[118]. 그러나 저 스캐닝  감 에  격  수

 감 는 압   에  료  감 에 , 러  

 열  거  결정  열  야 다[94,120]. 
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  그  40  CdTe 에 0.91W  저  고정 고 다양  저 

스캐닝  어닐  CdTe  가시  스펙트럼 역에  측정  

투과  나타낸다. 

  저 어닐  실시  든 시료는 가시  스펙트럼  

400~800nm  파  에  ‘0’ 값  수 고 고, 전 역에 걸쳐 

당  흡수  보 고 다. 흡수경계는 저 스캐닝 가 가 에 라 

높  파  동 는 B-M 동(Burstein-Moss shift)  볼 수 다. 

  B-M 동에 여 종접   태양전  흡수층  CdTe  

에 어  태양   스펙트럼에  투과 는 파   시킬 수 

 문에 CdTe  포 여 종접 조  태양전  흡수층

 에 점  다[103~105].

  든 CdTe 시료  투과  드갭 에너  1.4~1.5eV에 당 는 

800 nm에  크게 가 다. 

Fig. 38 Optical transmittance of CdTe thin films after laser annealing
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  그  41에 나타낸  같    저 스캐닝  

667mm/sec, 333mm/sec, 222mm/sec, 167mm/sec, 133mm/sec  

111mm/sec 등에  어닐  CdTe  드갭 에너 는 Eg=hc/λ

 식에  계 과 그  42  에너 (hυ)에  (αhυ)2  Tauc plot 

미아에  (Extrapolation method)  여  값  각각 

1.471eV, 1.439eV, 1.455eV, 1.463eV, 1.474eV, 1.455eV  1.458eV  

 경  보  알 수 다. 

여 에  α는 저 어닐  적  CdTe  흡수계수, h는 랑크 

수(4.135667×10-15eVs), υ는 는  주파수, c는 

(3×108m/sec), λ는 흡수시점(1/e)  파 (nm) 다.

   드갭 에너 는 저 스캐닝  667mm/sec에  격히 감

고 167mm/sec에  값  가 다. 그  39  보  격 수에 

비  는 습  보 고 다. 667mm/sec  어닐  실시   격

 드갭 에너  감 는 C(111)  결정 (Grain growth)에  

CdTe  결 (결정 계  전  등)에 다.

Laser Scanning Velocity [mm/sec]

Fig. 39 Band gap energy of CdTe thin films after laser annealing
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  편 저 스캐닝  감 에  드갭 에너  가는 CdTe 

 거  결정   결정 들  열 는 것에  료  에 

 것 고,  CdTe  결정  열 ( 결정) 는 것  미 다. 그

 35  38  거동과 정 히 치 다.  결과는 드갭 에너 는 

결정    결   결과에  것 라는  연  결과  치

 보 , 저 어닐   흡수 경계  동시키게 다
[106,112]. 

  Ramana 등  결정  크  가는  적  결정 계(Grain boundary)

 결 (Imperfection)  가  거  들   적   캐 어 농   

 낮  전  갖  문에 드갭 에너  감  야 다[107]. 

는 적   큰  경계  결 에 여 생 다는 것  알 수 

다. 드갭 에너  감 는  큰 파  빛  보다 적  보  

수  미 는 것 다.Photon Energy [eV]

Fig. 40 (αhυ)2 of CdTe thin films after laser annealing
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  침투 (Penetration depth, Г)는 특정 파   시  37% 

(1/e)  감 는 정  CdTe   얼 나  흡수  

아니 고 침투  수 는가  나타내는 측정값 다. 든 침투 는 그  

46에  보여 듯 400~800nm 스펙트럼 전 역에  400nm  전 

연 에  1㎛(α>10
4cm

-1)에 근접  값  보고  것에 비  CdTe  

에 보다 가  값 다. 침투 는 저 스캐닝 에 라 크게 

 않았다. Wavelength [nm]

Fig. 41 Penetration depth of CdTe thin films after laser annealing
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  그  44는 400~800nm  가시  스펙트럼 역에  평균 흡  나타

낸다.   CdTe  평균 흡 는 2.15  나타났 , 는 가

시  역  99.0~99.5%가 흡수  수 다는 것  미 다. 

667mm/sec  저 스캐닝 에  저 어닐   CdTe  2.46

  흡  보 , 는 가시  스펙트럼 역에   

약 99.5~99.9%가 600nm 께  CdTe 에  흡수  수 다는 것

 보여 다. 167mm/sec  저 스 닝 에  저 어닐  CdTe 

 2.80   흡  나타내었다. CdTe  흡 는 저 어

닐   거  결정   수  결정 계에  수  결정   넓

   흡수가 가능  드갭 에너  감 에 라 적

 가 는 것  알 져 다[87,112]. 편 러  결과는 167mm/sec  

저 스캐닝  어닐     드갭 에너    격

수  나타내고,  흡수  보   연 결과 는 

는 결과 다. Laser Scanning Velocity [mm/sec]

Fig. 42 Absorbance of CdTe thin films after laser annealing with a       

change of scanning velocity
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는 667mm/sec  저 스캐닝  어닐  실시   거  결

정 에   아래에  는 강  란에  흡수가 생 에 

라 흡수 가 가 는 것 다
[112,121]. 에  내  적과 

란에  실감  여 거  만  에 는 히  높  

흡수에 적  않았다
[122]. 각각 35wt%  거 (약 100nm, 란)  

65wt%  (10~25nm, 투과) 들   조건에  높  흡수에 적

다고 알 졌다
[122,123]. 

  라  167mm/sec 스캐닝  저 어닐  수  태양전  

CdTe  경 에 결정(Recrystallization)에   결정 과 결정

(Grain growth)에  거  결정  적  비 에 근 게 

어 는 것  판단 다.  

Fig. 43 Absorption Coefficient “α” of CdTe thin films after laser       

annealing
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  C. 공  가스  조 에  저 어닐  

  태양전  CdTe  특   여 808nm 저 다 드

 여 에    저 스캐닝  에  

저 어닐  다.

   조정에  저 어닐  여   거칠  감  

결정  크  가가 었고, 높  에  드갭 에너 가 감

는 등  결과   저 에  어닐  존  어닐  공정  

조건과  결과  나타내었다. 또 , 저 스캐닝  에 

 어닐  실시 여 결정    결 에 접적  여 고  

다. 그러나  조정  저 스캐닝  에  

저 어닐   든 시료에  전 적 특  측정  않았다. 

  에  저 어닐 에  동태층(Passivation layer) 또는 

내  등  조  여 스퍼   제  CdTe  

저 어닐  공정 수  저   저 스캐닝 는 고정 고, 

가스 (Ambient) 에  저 어닐  실시   CdTe 

 특 에 미치는  알아보고  다. 

    특  알아보  여   량 (Secondary 

ion mass spectrometry, SIMS)  여 정량적 조  측정 여 

고,  결정 조   등  XRD 비  여 다. 

또  UV-visible 스펙 럼 비  여  적 특 과 Hall 

effect 측정  여  비저 (Resistivity), 캐 어 농 (Carrier 

concentration) 등  측정  여 CdTe  전 적 특  알아보

았다.

  본 실험에 는 적 · 균  께    가능 고, 께 조정

  RF 그네트  스퍼   여 2×2cm2  닝 슬라

드  판에 CdTe  다. CdTe 타겟  순  99.999%(LTS 

Chemical Inc.)  2-inch 경 타겟  다. 판    

순물 등  제거 여    수   파 

 정 고, 에  건조 다. Ar 가스 량  20sccm,  공
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 1.0×10
-6Torr, 타겟과 판과  거 는 50mm, RF 스퍼  파워는 

35watt, 스퍼  공정시 공 압  7.5×10
-3Torr  고정  여 태

에  3 간  스퍼  실시 , 6 간 스퍼  실시 여 600nm  

 께  다. 투  아크 (Thickness:20mm)  여 

50×50×50cm
3  공 시 (Vacuum desiccator)  제 고, 공

펌 (AsianFirst Inc, VP-125-220)  여 41Torr   공 태에  

실험  다.

  또  가스 에  어닐  공정  적  여  가스

(Inert gas)   가스(Nitrogen, N2, 순  99.999%)  수  가스

(Hydrogen, H2, 순  99.999%)  고, 가스 압 조정  여 

가스 압  조정  저 어닐  실시 다. 실험에  공펌

는 당 1.175L/sec  흡   가 가능 고, 2  동안 공  시

  공 시  공 는 41Torr  나타내었다. 

Table 5 Process parameters of the experimental conditions of vacuum 

and ambient gas purity

Vacuum desiccator volume 125L (50×50×50 cm3)

Vacuum pump supply voltage 1Φ 220V

Vacuum pump suction 2.5 CFM

Vacuum pump max 150 microns

Initial pressure 41 Torr

Annealing ambient gas purity 

N2 gas (99.999%)

H2 gas (99.999%)

Total gas injection 40 psi
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  만 2   시간  공   경  누 (Leak)  생

여 실험  41Torr  고정 여 다.  실험  저 어닐  

는 비 공 (Air) 태에   어닐  수 고,  전 적 

특  알아볼 수 는  과  측정   높  저 값  비저   

동 가 측정  않았다. 는 CdTe   저 어닐  

  에    여  었다고 보여

다. 에 공 에  저 어닐  수 여  CdTe 과

  단 고  다.

  시   공 어닐  공정  폐  시  안에  정 

압  수   시킨 태  어닐  는 다. 

적  비 공 태에  어닐  실시  경  에 존 는  

 에  고,    에 절연  

 수 , 공 태에  어닐     순물 염  

 료   적다고 보고 고 다. 

  808nm  파  커 러 저 시스  공 시  안에 치  

고 태에  저 스팟 경 500μm, CdTe 판과  거 는 90mm  

고정 고, 갈 노 스캐닝 시스   2×2cm2  판  500  스캐닝 

수  고정 , 실험    적  저 (Laser 

optical power) 0.91W  저 스캐닝 (Laser scanning velocity) 

667mm/sec  고정  여 어닐  실시 다. 

  CdTe  에   경  아연 (Zinc-blende, cubic, C) 

 쯔 (Wurtzite, hexagonal, H) 들   다결정  보고 고 

다. 그  44  (a)  (b)에  펴볼 수 듯 비 공  태  공 태, 

가스 에  저 어닐  실험에   든 CdTe 시료  XRD 

패 에  CdTe  주  절 크  C(111), H(110)과 C(311)  크가 

었다. 는 스퍼   여  에  보여 는 

정계  정계   다결정 조  가 고 는 것  다. 

 CdTe 에  견 는 C(200)  2θ = 25.09°  H(103)  2θ = 

42.55° XRD 절 크는 공 태 또는 가스 에  저 어닐  
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수  든 시료에  당 크가  않았다.    실험에

 CdTe 주 절 크  결정    수 고 보다 

수  결정  보  수  것  판단 다.

(a)
2q [degree]

(b)

Fig. 44 XRD analysis of CdTe thin films after laser annealing with       

 (a) different ambients and (b) a function of N2/(N2+H2) gas mixing ratio
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  그  44과 그  45  존 실험  여 었  태  공

태  가스 에  저 어닐   CdTe  주  절 크

 C(111)  FWHM(Full width at half maximum)  결정  크 (Grain 

size)  나타낸다. 공  가스 에  저 어닐  실시  각각

 CdTe  결정  크 는 C(111) 크  FWHM   드  쉬어러 

칙  여 계 다
[90~92]. 저 어닐  비 공  태, 공

태, 가스  수 가스  에   경  56.65nm, 

39.17nm, 28.73nm  25.36nm  다. 또 ,   수  가

스(N2/N2+H2)  조건에  저 어닐    결정  크

는 가스 40% 비 에  30.79nm  고 20% 비 에  21.55nm

 결정  저 었다. 연  여  CdTe  결정  

크  27.28nm보다 비 공 태  공 태, 가스 40%  조건

에  저 어닐    결정  었다.  그러나 가스 

 조건    수  가스(N2/N2+H2)  조건 100%  20%  

비 에  저 어닐   경  비 공  태에 보다 낮  

결정  크  결정  저 었다. 또  공 태에  저 어닐  

 경  비 공 태에  저 어닐  공정  경 보다 결정

 크 가 낮  결과 값  보여주었다.
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Fig. 45 FWHM and grain size of CdTe thin film after annealing with      

  different ambients

N
2
 / (N
2
 + H
2
) [%]

Fig. 46 FWHM and grain size of CdTe thin films after laser annealing as  

      a function of N2/(N2+H2) gas mixing ratio
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  그  47과 그  48  비 공  태, 공 태,  가스  수  가

스   조 여 저 어닐  실시  CdTe  가시  스

펙트럼 역에  측정  투과  나타낸다.   태, 공

태, 가스 에   어닐   CdTe  어닐 시 는 

계없  400~800nm  스펙트럼  파  에  ‘0’ 값  수  문

에 가시  스펙트럼 역에 걸쳐 강  흡수  보 고    수 

다. 본 실험  든 CdTe 들  약 800nm  에  투과  

격게 가 는 습  보 다. 는 각각   에  저 어닐

 실시  든  CdTe  1.4~1.5eV  드갭 에너  가 고 

다는 것  미 다. 동  께  가 는 태양전  CdTe 에 비 공 

태, 공 태,  가스  수  가스 압비  100%  저 어

닐  실시  CdTe  드갭 에너 는 Eg=hc/λ  계 에  

1.439eV, 1.467eV, 1.504eV  1.504eV  값  가 는 것   수 

다. 여  h는 랑크 수(Planck constant, 4.135667×10-15eVs) , c

는 (3×108m/sec), λ는 흡수시점  파 (1/e=37%) 다.

  또    수  가스(N2/N2+H2)  조건에  어닐  실시

 경  드갭 에너  역시 1.4eV~1.5eV에  포 어  

나, 비 공 태에  실시  실험  드갭 에너 보다 높

았다.
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Wavelenght [nm]

Fig. 47 Optical transmittance of CdTe thin films after laser annealing 

with different ambients

Fig. 48 Optical transmittance of CdTe thin films after laser annealing as  

a function of N2/(N2+H2) gas mixing ratio
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Photon Energy [eV]

Fig. 49 (αhυ)2 of CdTe thin films after laser annealing with different     

   ambients

Photon Energy [eV]

Fig. 50 (αhυ)2 of CdTe thin films after laser annealing as a function of  

      N2/(N2+H2) gas mixing ratio
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  그  54  그  55는 400~800nm  가시  스펙트럼 역에  CdTe 

 평균 흡  나타낸다.  연 에     

태에  저 어닐   CdTe  경 에 평균 흡 는 약 

2.15  2.46 었 , 공 태에  저 어닐  수  CdTe  

2.52  값  보 다. 는  99.0~99.5%   흡수 었  

것   또는 공 태에  저 어닐  수  99.5~99.9%  

 흡수  수 게  미 다. 

  또    수  가스(N2/N2+H2)  조건에  어닐  

   가스 20%에  2.10  값  보 , 0%  100%에

는 1.84  1.67  나타내었다.  여 단  가스 에  

저 어닐 보다  가스 20% 에  저 어닐  실시  경   

많   흡수  수  알 수 다. 

  만 실험에   평균 흡 는 2.15 , 비 공 

태에  저 어닐  수   평균 흡 는 2.46  보 었

다. 는 가스  조 에  어닐  실시  경  실험  

여 보   흡 에는 미치  는 결과  가져 다.

Fig. 51 Absorbance of CdTe thin films after laser annealing with 

different ambients
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 는 비 공 태에  어닐  실시  CdTe  결정  크 보다 

가스  에  저 어닐  실시  CdTe  경  결정  크

가 저 었고, 결정  크  저   결정 계 가에  드갭 에너

 가  야  것  판단 다. 

가스  조  공 시  내에  저 어닐    

경  실험  여 보  결정  크 보다 다는 것  어닐   

 조  가스  특 에 는 것   가스는 순물 층  

여 전  농  감 시키는 특  존 [123] 수  가스  경  결정

조  과 결정  경계에  (Stress)  감 시킨다고 보고 고 다

[124].  여 저 어닐  에  거  결정   고  

결정들  여 결정  저 었  알 수 다.N
2
 / (N
2
 + H
2
) [%]

Fig. 52 Absorbance of CdTe thin films after laser annealing as a 

function of N2/(N2+H2) gas mixing ratio
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  비 공 태에  저 어닐  수  CdTe  격 수는 

값  나타내었 ,  가스 에  저 어닐  실시  에

 가  낮  격 수 값  나타내었다. 러  낮  격 수는 CdTe 

 결정  에 좋  않   주어  특  저 는  

다.

  저 어닐  적  태양전  CdTe  특  조  

여 비 공  태  공 태, 가스 에  저 어닐  실

시  든 시료     에  적 원  정량  실시

다.

  각각   조 에  저 어닐  실시  경   과 

내 에  수 , 가 미량 포 어  CdTe  주  

Cd  Te가 다수 검 었다.  에 존 고 는 는 어닐  

 조건에 라  또는   내  가스    

  견  것  보 ,  가스  특  여 생 물

  CdTe  높  저 값  나타난 것  료 다[123].  

    내  순물   물 과 판간 계  또는 결정

 크  결정  조건에 좋  않   다.

  비 공 태,   에  저 어닐  실시  경  

   내  Cd  Te  조 비가 약 1:1 정  강  나타나고 

나, 공 태,  가스 압비  20%, 수  가스 에  어닐  

실시  경  내  들어갈수  Cd  농 가 강 졌  알 수 다.
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Fig. 53 Lattice constant, strain and dislocation density of the CdTe thin  

films after laser annealing with different ambients

222

Fig. 54 Lattice constant, strain and dislocation density of CdTe thin 

films  after laser annealing as a function of N2/(N2+H2) gas mixing ratio
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Sputter Time [sec]

(a)

  

Sputter Time [sec]

(b)

Fig. 55 SIMS depth profile of laser-annealed CdTe thin films:

(a) Air  (b) vacuum, (c) 20%, (d) 100%, 

and (e) 0% of N2/(N2+H2) gas mixing ratio
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Sputter Time [sec]

(c)

 

Sputter Time [sec]

  

(d)

 

Fig. 55 (Continue) SIMS depth profile of laser-annealed CdTe thin 

films:(a) Air (b) vacuum, (c) 20%, (d) 100%, and 

(e) 0% of N2/(N2+H2) gas mixing ratio
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Sputter Time [sec]

(e)

Fig. 55 (Continue) SIMS depth profile of laser-annealed CdTe thin 

films:(a) Air (b) vacuum, (c) 20%, (d) 100%, and 

(e) 0% of N2/(N2+H2) gas mixing ratio
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  CdTe  전 적 특 평가    과 측정에  비 공 태

 저 어닐    실험에 는 높  저 값   측정  

 않  것에 비 여 그  56에  나타낸 것과 같  공 태   가스

 압비 에  저 어닐  수  시료  경 에 5.435×106Ω

-cm에  1.785×10
6 Ω-cm  비저 (Resistivity)  감 다. 그러나 

가스  비  0~40%   조건에  저 어닐   시료에

는 높  저 값  여 측정  가 다. 비저  는 가스 

에  어닐  실시   결정  여 결  감 시키고, 

 내에 존 는 결  역시 감  결과  판단 다. 

  동 는 전  정공  동  담당 는  다. 태양전  료

에 어  동 는 결정 내에  캐 어가  쉬  정  나타낸

다.  내에  전 , 정공  동에  주는 는 순물 농 , 격

결  등  물  고 는 들에  결정 다.

N
2
 / (N
2
 + H
2
) [%]

Fig. 56 Resistivity and carrier mobility CdTe thin films after laser 

annealing as a function of N2/(N2+H2) gas mixing ratio
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Ⅴ. 결

  본 논문  종접   태양전  적  여 CdTe 료  적 

 여 RF 그네트  스퍼 (RF-magnetron sputtering)  

여 CdTe  고,  술   판에  

CdTe 에 808nm 저 다 드   어닐  술  적 여 

CdTe   개 고  다. 

  저 어닐   CdTe  태양전  적, 결정 적 특 에 미

치는 에  커니  규   다 과 같  연  수 여, 

존  CdTe  태양전 에  흡수층  어 는 CdTe 에 

 택적 고 과적  저 어닐  공정조건 보  적  적, 

결정 적 특  보  수 는 적  저 어닐  공정  보

, 본 연  여 다 과 같  종적  결  얻  수 었다.

  1.   RF 그네트  스퍼    CdTe  808nm  다

드 저  여 다양   조정   어닐  실시

다. CdTe  저 어닐  실시   결정  C(111), 

H(110)  C(311)에 라 고, 저 어닐   에  

 거칠  감   크  가가 히 었다. CdTe 

  27.28nm  평균  크 가 0.91W  저 에  

59.66nm  값  나타났다. 또  드갭 에너 가 저  높

 파워에  감 다는 것  저  조정   어닐  

실시  경   결정 에 접적   주는 전 적  어닐

 공정   조건과  결과  보 는 것  알 수 다. 0.80W

 1.00W  에  저 어닐 시 저  결정  나타내었

,  에  생 는 란  가시  스펙트럼 역에  

흡수가  않았다. 0.91W   저 어닐  실시  

 가시  스펙트럼 역에  99.5~99.9%  흡수  보 고, 

 여 0.91W  저 에  저 어닐   태양

전  CdTe  적  조건  정 다.
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  2.   CdTe  저 어닐  공정  808nm  다 드 저  

고, 다양  저 스캐닝 에 여 실시 다. 저 어

닐  실시  CdTe  C(111), H(110), C(311)  라 

,  27.28nm  결정  크 에  667mm/sec   

저 어닐  실시   59.66nm   결정  크  나타내

었다. 결정  크  감   거칠  가는  333mm/sec

 느  저 스캐닝 에  었다. CdTe  격  수는 

667 mm/sec에  값에 달   감 고, 는   

들  열에  원  료 다. 투과 과 드갭 에너 는 

667mm/sec  저 스캐닝 에  격히 감 고, 167mm/sec

 에  값  가 , 격 수에는 비  다. 

CdTe  167mm/sec  저 스캐닝  어닐  실시

  가시  스펙트럼 역에  2.80   흡수  나타내었다.  

CdTe  167 mm/sec   저 어닐  실시  시료에  

  큰  결정에  적절  비  보 여,  

흡수  보 다. 808 nm  다 드 저  여 저 

스캐닝  조정에  어닐  실시  경  결정    결

에 접적  여  다. 

  3.    CdTe   에  저 어닐   경  

CdTe  에  생  수 는  등   여 

공 시  제 고 공펌  여 공 태   

,  가스   가스  수  가스  여 어닐   

조 다. 태 저 어닐  실시  실험에  전 적 특

 파악    과  측정 나, 높  저 값  여 

측정  가 다. 공  어닐    5.435×106 

Ω-cm  비저 과 2.77×103 cm2/V-s  동 가 측정 었고,  가

스  어닐     가스 비  80%에  

1.785×106 Ω-cm  비저 과 146 cm2/V-s  동 가 측정 었다. 
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는  에  어닐   보다 공 태에  저 어닐

    에 생  수 는 저   억제

었  알 수 다. 그러나  가스  압 가에  저 어닐

시  에 저   었 ,   높  비저

 나타났다. SIMS  여    내 에   

포 고  다.

  본 연   808nm 저 다 드   CdTe  어닐  

공정  저  0.91W  저 스캐닝  667mm/sec에  수  

 특  보  다. 또  공 또는 가스 에  

CdTe  특  개  수 었다. 

   어 고 는 열   열  에 비 여 저 어

닐   적  태양전  CdTe  특  정  계 에 

 저 어닐  치  개 여 어닐  실시  경  매  빠  어닐

 시간과 어닐  고  는  내  에 택적 고 균  어

닐  적  수  것  생각 ,  존  어닐  보다 과적  

어닐   태양전  CdTe  특   시킬 수  것  생

각 다. 고  CdTe  태양전   제  는 드시 택적

고 균  과적  저 어닐  공정조건  개   본 연

 여 다 드 저   어닐  공정  태양전  CdTe 

 특   시킬 수 는 공정   수  고, 적

 공정 조건  실험적  다. 

  본 논문   적 다층 조  가  태양전  CdTe  제 에 

어  특  과 어닐  공정시간  단   다 드 저 어닐

 치개   태양전  CdTe  특  개 과, 다 드 저 

어닐  치  적 공정  개 는  여  것  판단 다.
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감  

  저 없  족  저   에 존 게 여주신 주님과 아 님 어

님께 없는 감  존경  칩니다.

  문적  미숙  저  과정 동안 아낌없  격    주신 

 수님께 존경과 감  드 , 수많  실수에  고  

든 것  여 주신 남  수님께 감  드 니다. 또  저  논문 

심  맡아주시고  고  조언  아끼  않아주  래 수님, 

조  수님,  수님께  감  드 니다. 

  본 논문 연    수   주신 전  과정, 

 과정, 전  과정,  과정에게  감  말씀  전

니다. 또  실험 비  언제든   수   주신 술원  

 님과, 에 전념  수   주신 든 들께 감  

말씀  전 니다.

  늘  빛나는 가  원 여 주신 랑 고 존경 는 제수 

아 님, 신숙  어 님, 동생  에 넘치는 랑  어 주시는 정태

 어 , 점  님, 그 고 제에게  감  존경  드 니다.

  어  경 에   다 여 가정  알뜰히 고 내조  

는 나  랑 는 아내 정경 님과   께 고  니다.

  랑 는 가족  헌신적    논문   수 었습니다. 

러  가족들  헌신적  과 랑    간 겠습니다.

    언 는 나 그 동안 저  아끼고 랑 주신 

든 께 다시  감  드 니다.
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