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Abstract

The electrodeposition in acidic aqueous electrolyte bath of cadmium telluride on gold electrodes has been
studied by electrochemical analysis. Conventional cyclic voltammetry using potentiostat is considered as a
reliable method to study electrochemical behavior of electrodeposition of CdTe. In this paper, the mechanism
of CdTe deposition and its cyclic voltammetry were studied with the Te ion concentration, temperature, poten-
tial, and scan rate. We also investigated surface morphologies using FESEM and atomic composition of Cd
and Te using EDS. Atomic composition of Cd and Te were varied with Te ion concentration in the electrolyte. 
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1. 서  론

한정된 에너지 자원의 고갈과 산업 발전에 따른

환경 오염에 대한 경각심으로 인해 지구내에서 해

결할 수 있는 그린에너지에 관한 관심이 날로 높아

져가고 있다. 그중에서도 태양광 에너지는 그 부존

자원이 반영구적이며 사용 시에 나오는 부산물이

거의 없기 때문에 매우 훌륭한 에너지원이라고 할

수 있다. 초기에는 전기를 만들기 위한 초기 비용

이 높아서 우주선이나 인공위성 등에 이용되었으나

현재에는 태양전지를 집의 지붕이나 벽, 빌딩의 창

문으로 응용하여 보조 전원으로 사용하고 있다. 다

양한 태양전지의 재료 중에서 CdTe는 상온에서

1.45 eV 정도의 밴드갭 에너지를 가지는 II-VI족 화

합물 반도체로서 태양 빛 스펙트럼과 잘 맞는 이상

적인 밴드갭 에너지와 높은 광흡수도 때문에 박막

형 태양전지 재료로 널리 이용되어 왔다.1) 일반적

으로 알려져 있는 CdTe의 증착법으로는 근접승화

법(close spaced sublimation, CSS)2, chemical spaying,

electrodeposition
3)
, screen printing

4)
, 화학기상증착법

(MOCVD)5), sputtering법6) 등이 이용되고 있다. 본

연구에 사용되는 순환전압전류법(cyclicvoltammetry)

는 전해조에서 양이온과 음이온이 존재하는 상태에

서 전극에 순환 전위를 가하면서 이에 응답하는 전

류를 측정하여 전극표면 또는 전극표면 근처에서
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속도론적 특성을 측정하는 분석방법으로 반응 메카

니즘을 설명하기 위해 사용되는 분석법이다7). 앞에

서 간략히 설명한 순환전압전류법으로 CdTe의 반

응 메커니즘을 알아보고 각각의 반응이 일어나는

포텐셜에서 도금을 실시하여 반응식과 상응하는 표

면 반응에 대하여 알아보았다. 순환전류법을 이용

하여 CdTe의 전착 특성을 평가한 결과 순환전류법

을 이용하여 동일조성의 CdTe 도금 조건을 확립할

수 있었다.

2. 실험방법

Si wafer (100) 위에 Sputter로 확산방지층인 Ti를

증착하고 우수한 전기전도도를 위해 Cu를 증착시

킨 후 Au 층을 증착한다. 전기화학적인 방법을 이

용한 CdTe의 합성의 기본적인 반응 메카니즘은 Flat

Cell과 EG&G Princeton Applied Research Potentiostat

Model 273A을 이용하여 cyclicvoltammetry, polarization

plot을 통하여 알아낼 수 있다. 기준전극으로는 Ag/

AgCl (KCl 3.5 M)을 사용했으며 상대전극으로는 망

형태의 백금전극을 사용하였다. 도금을 하고자 하

는 CdTe용액은 산성용액이며 각 이온의 농도에 따

른 분석을 위해 Te의 농도는 0.5~5 mM, Cd는

0.05~0.5 M까지 변화시키면서 실험을 진행하였다.

첨가제로 황산을 사용하였으며 전위의 주사 속도는

10~100 mV/s까지 측정해 보았다. 온도는 상온, 40
o
C,

60oC 세가지로 변화하면서 실험을 하였다. Cd 원으

로는 CdSO4, Te 원으로는 TeO2를 사용하였다. TeO2

는 산화물이므로 처음 용액을 제조할 때 황산에

TeO2를 먼저 녹이고 그 다음에 CdSO4를 순차적으

로 녹여서 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3 mM 농도의 TeO2에 황산을 20 ml/l 첨가한 용액

의 cyclic voltammogram(CV)을 그림 1에 나타내었

다. 전위 스캔의 범위는 1 V에서 −0.7 V(vs. Ag/

AgCl)까지이며 전위 주사속도 (scan rate)는 100 mV/

s이다. 전류밀도 0을 기준으로 아래 부분이 환원 피

크가 그려지며 위쪽으로는 산화 피크가 그려진다. 환

원 피크는 크게 2종류가 관찰되었으며 피크 1(−0.3 V

vs. Ag/AgCl)과 피크 2(−0.6 V vs. Ag/AgCl)에 대

한 반응은 다음과 같다9,10).

peak 1: Te
0
+ 2H

+
+ 2e

−→ H2Te (1)

peak 2: 2H+ + 2e−→ H2 (2)

전류밀도 0 위쪽에 위치한 산화피크의 경우 증착

된 Te가 다시 녹아나는 반응이 일어날 때 생기는

것이다. 그리고 0.4 V(vs. Ag/AgCl) 부근에 작은 피

크가 하나 관찰되었는데 그에 대한 반응은 다음과

같다.

HTeO2
+
+ 3H

+
+ 4e

−

 → Te + 2H2O (3)

그림 2(a)는 3 mM Te의 polarization curve를 나

타낸 것이다. 그래프내의 Te의 rest potential은 0.4 V

(vs. Ag/AgCl)인데 이 부근의 포텐셜에서 일어나는

반응을 underpotential deposition (UPD)라고 한다.

UPD potential에서 전착이 일어나게 되면 monolayer

만 전착되고 더 이상은 전착되지 않는다8). 그림 2(b)

와 (c)는 용액의 온도와 Te의 농도에 따른 CV 그

래프를 나타낸 것이다. 용액의 온도가 올라가게 되

면 피크 근처의 전류가 전체적으로 증가한 것을 볼

수 있다. 그러나 농도가 증가하게 되면 피크 포텐

셜에서의 전류가 증가하게 되어 피크 전류 역시 증

가하게 된다. 그림 3(a)는 Cd의 농도가 0.05 M일 때

0.5 V에서 −1.0 V까지 전위를 주사하여 그려진 CV

그래프이다. Cd의 반응은 Te에 비하여 단순하여 환

원 피크 하나와 산화 피크 하나씩만 존재하며 Cd

의 농도가 0.05 M일 때 환원 피크 포텐셜은 −0.8 V

에서 형성된다. 각 피크에서 일어나는 반응은 다음

과 같다.

peak 1: Cd
2+

+ 2e
−→ Cd (4)

peak 2: Cd→ Cd2+ + 2e− (5)

그림 3(b)와 (c)는 Cd 용액의 온도변화와 농도 변

화에 따른 CV 그래프를 나타낸 것이다. Cd 역시

Te와 마찬가지로 용액의 온도가 상승하게 되면 반

응이 보다 잘 일어나기 때문에 전류가 많이 흐르고

농도가 증가하게 되면 피크전류도 증가하지만 환원

반응이나 산화반응이 일어나는 피크 포텐셜도 같이

Fig. 1. Cyclic voltammogram in 3 mM Te solution at

room temperature. Scan rate is 100 mV/s.



김성훈 외/한국표면공학회 42 (2009) 197-202 199

증가하는 것을 알 수 있었다. 그림 4(a)는 0.05 M

CdSO4와 0.5 mM TeO2가 포함된 CdTe 용액으로 상

온에서 1 V에서 −1 V까지 100 mV/s의 주사속도로

CV 그래프를 나타낸 것이다. 그래프를 보면 크게

는 3곳의 bulk deposition이 일어나는 피크가 형성

된 것을 알 수 있다. Cd가 환원되는 피크 포텐셜은

−0.8 V에서 형성되며 나머지 산화 피크도 −0.4 V와

0.6 V 부근에 형성되어 있는 것을 알 수 있다. 각

피크에 대한 반응을 살펴보면 다음과 같다.

peak 1: Cd
2+

+ 2e
−→ Cd (4)

peak 2: Cd→ Cd2+ + 2e− (5)

Fig. 2. Electrochemical analysis of Te deposition in

3 mM Te solution (a) polarization plot, (b) CV

graph with temperature, (c) CV graph with Te

concentration.

Fig. 3. Electrochemical analysis of Cd deposition in Cd

solution. Scan rate is fixed at 100 mV/s (a) CV

graph in 0.05 M Cd solution at room temperature,

(b) CV graph with temperature, (c) CV graph with

Cd concentration.
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peak 3: Te→ Te
4+

+ 4e
−

(6)

       CdTe→ Cd2+ + Te4+ + 6e− (7)

또한 그래프의 점선에 해당하는 부분을 확대한

그래프가 그림 4(b)이다. 그래프 내의 작은 피크들

이 존재하는 것을 알 수 있다. 각 피크에 해당하는

반응들은 다음과 같다11,12)
.

point 1: HTeO2
+
 + 3H

+
 4e

−

 → Te + 2H2O (8)

 (E
0
 = 0.26 V vs. Ag/AgCl)

point 2: HTeO2
+
+ Cd

2+
+ 3H

+
+ 6e

−

 → CdTe + 2H2O

    (E
0
 = 0.01V vs. Ag/AgCl) (9)

point 3: Cd
2+

 + Te
0
 + 2e

−

 → CdTe (10)

    (E
0
 = −0.15V vs. Ag/AgCl)

point 4: Te
0
 + 2H

+
 + 2e

−

 → H2Te (11)

    E
0
 = −0.62V vs. Ag/AgCl)

반응식 아래에 있는 포텐셜 값은 수용액 상에서

의 표준환원전위를 나타낸다. 실제 용액에서의 각

반응에 대한 피크 포텐셜과 적게나마 차이를 보이

는 이유는 용액의 농도와 pH가 달라짐에 따라 피

크 포텐셜도 변할 수 있기 때문이다. 그림 5(a)는

앞서 같은 용액에서 온도만 변화시킨 후의 CV 그

래프이다. Bulk deposition에서 일어나는 반응에 대

한 피크들은 온도가 증가함에 따라 각 포텐셜에서

흐르는 전류가 조금씩 증가하고 있으며 그림 5(b)

에서 볼 수 있듯이 UPD구간 내에 피크는 포텐셜

Fig. 4. Electrochemical analysis of Cd/Te deposition in

0.05 M Cd/0.5 mM Te solution. Scan rate is fixed

at 100 mV/s (a) CV graph at room temperature,

(b) CV graph at UPD region, (c) CV graph with

temperature.

Fig. 5. Cyclic voltammogram in CdTe solution (a) CV

graph with temperature, (b) CV graph in UPD

region.
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이 양의 방향으로 조금씩 증가하며 흐르는 전류도

증가하는 것을 볼 수 있다. Te 농도가 UPD 구간에

미치는 영향을 알아보기 위하여 Te의 농도를 변화

시키면서 CV 그래프를 관찰하였다. 그림 6(a) CV

그래프에서 볼 수 있듯이 Cd의 농도가 변하지 않

으므로 Cd 산화 환원에 해당하는 피크의 포텐셜과

전류는 변하지 않는다. 그러나 Te 농도가 증가 할

수록 Te 산화의 포텐셜이 양의 방향으로 이동하고

흐르는 전류 역시 증가하는 것을 볼 수 있다. 점선

구간을 확대한 그림 6(b)는 UPD구간에서 Te의 이

온이 증가하면 각 반응에 대해 흐르는 전류가 증가

하는 것을 알 수 있다. 특이한 점은 Te농도가 증가

할수록 UPD구간 내에 CdTe를 합성하는 반응이 다

른 반응에 비해 지배적으로 일어나게 되어 다른 반

응이 일어날 때 발생하는 전류보다 월등히 많은 전

류가 흐르게 된다는 것이다. 즉. Te의 농도가 증가

하면 UPD구간 내에서는 CdTe가 합성되는 반응이

주로 일어나는 것이다. 그림 7(a)는 0.3 M CdSO4와

0.3 mM TeO2 용액에서 각 포텐셜에 대해 20분씩

도금을 실시한 후 EDS 분석 결과를 나타낸 것이다.

−0.1 V에서부터 −0.7 V(vs. Ag/AgCl)까지 0.1 V씩

변화시키며 증착하여 Cd/Te 비율을 나타낸 것이다.

결과에서 알 수 있듯이 −0.1 V에서부터 −0.6 V까지

는 Cd/Te의 비율이 거의 비슷하게 나오는 것을 알

수 있다. 그러나 −0.7 V가 되면서 Cd함량이 급격히

증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 −0.6 V까지는 CdTe

가 생성되는 반응이지만 −0.7 V부터는 Cd가 환원

되는 반응이 일어나면서 Cd의 함량이 급격히 증가

하게 되는 것이다. 그림 7(b)는 각 포테셜을 일정하

게 하고 전류의 변화를 살펴보는 potentiostatic 그

래프로 반응이 일어날 때 흐르는 전류를 나타낸다.

−0.1 V부터 −0.6 V까지는 UPD 구간으로 적은 양의

레벨의 전류가 흐르면서 CdTe의 전착이 일어나지

만 −0.7 V가 되면서 UPD 구간을 벗어난 bulk

deposition이 일어나게 된다. 그림 8은 각 포텐셜에

대한 시편의 표면을 보여주는 사진으로 −0.1 V부터

−0.6 V까지는 CdTe 비율이 일정하므로 비슷한 표

면을 보이지만 −0.7 V부터는 급속히 Cd의 bulk

deposition이 일어나면서 표면이 현격하게 바뀌는 것

을 알 수 있다. 이는 위에 EDS결과와 potentiostatic

그래프의 결과와 일치한다. 따라서 −0.1 V부터 −0.6 V

Fig. 6. Cyclic volammogram in CdTe solution (a) CV

graph with Te concentration, (b) UPD region.

Fig. 7. Analysis of CdTe deposition (a) ratio of CdTe with

applied potential, (b) potentiostat plot with applied

potential.
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(vs. Ag/AgCl)까지는 포텐셜이 변화하더라도 Cd와

Te의 원자 구성비가 비슷한 CdTe를 얻을 수 있다.

4. 결  론

전기화학적인 방법으로 보다 넓은 형성 조건을

가진 태양전지에 사용되는 1:1 조성을 가진 CdTe

박막을 형성할 수 있다. Cyclicvoltammetry분석 방

법을 통해서 CdTe가 형성되는 반응과 각 포텐셜에

서의 중간적 반응을 확인할 수 있다. 또한 1:1 조

성을 가지는 CdTe의 형성조건을 CV분석법을 통해

보다 쉽게 알아낼 수 있다. Cd와 Te의 농도에 크

게 관계없이 UPD 구간에서는 일정 조성을 가진

CdTe를 합성할 수 있으며 Te의 농도가 증가 할수

록 CdTe의 합성반응이 지배적으로 일어난다. UPD

구간 내에서의 표면은 거의 비슷하지만 구간을 벗

어나게 되면 Cd가 환원되면서 표면이 크게 변화하

는 것을 알 수 있다.
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Fig. 8. Surface morphologies of CdTe deposits with applied potentials.


