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요  약

본 연구에서는 CdZnS와 CdTe로 구성되는 이종접합 소자를 제작하고 커패시턴스-전압 특성을 조사하였다. 

CdS/CdTe 접합의 경우, 역방향 바이어스가 증가함에 따라 공핍층의 폭이 커져 커패시턴스 값이 약간 감소하였으나 

CdZnS/CdTe 접합에서는 CdTe 박막 내에서의 공핍층 폭이 바이어스에 크게 영향을 받지 않아 커패시턴스 값이 역

방향 바이어스에 따라 거의 변화가 없었다. 바이어스 전압을 인가하지 않은 상태에서의 공핍층 폭은 높은 CdZnS 박

막의 비저항 및 낮은 캐리어 농도로 인해 CdS/CdTe 접합보다 CdZnS/CdTe 접합에서 보다 큰 값을 나타내었다. 

CdZnS/CdTe 태양전지의 개방전압은 Zn의 비율이 커짐에 따라 CdZnS 박막과 CdTe 박막의 전자 친화력 차이의 감

소로 인하여 크게 증가하였으나, Zn 비율이 0.35 이상인 경우 오히려 감소함을 알 수 있었다. 또한 CdZnS 박막의 높

은 비저항이 태양전지의 직렬저항을 상승시켜 전지의 변환 효율은 오히려 감소함을 알 수 있었다.

ABSTRACT

In this work, we fabricated the CdZnS/CdTe heterojunction and investigated the C-V characteristics to determine the depletion width and 

the charge density distribution. A parallel experiment on CdS/CdTe heterojunction was also carried out for comparison. The depletion region 

width, for CdZnS/CdTe heterojunction, was nearly constant, regardless of bias voltage. However, the depletion region was wider than that of 

CdS/CdTe heterojunction due to high resistivity of CdZnS film. The interface charge density of CdZnS/CdTe heterojunction was increased 

linearly with the bias voltage and showed lower values than those for CdS/CdTe junction. The open circuit voltage of CdZnS/CdTe 

heterojunction solar cells increased with zinc mole ratio due to reducing of the electron affinity difference between CdZnS and CdTe films. 

However, the increase of series resistance due to the high resistivity of Cd1-xZnxS films results in reducing conversion efficiency. 
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Ⅰ. 서  론

 

CdTe는 에너지 밴드 갭(band gap)이 1.45 eV로서 태

양광 에너지를 효과적으로 이용할 수 있는 최적 이론 

값에 해당하는 금지대 폭을 가지고 있으며, 밴드 갭 이

상의 파장영역에서의 광흡수계수가 104cm-1 이상으로 

매우 크기 때문에 얇은 두께에서도 태양광 에너지의 대

부분을 흡수하여 박막 형태로 태양전지를 제작이 가능

하다[1,2]. CdTe를 이용하여 태양전지를 제작할 경우, 

광흡수 거리가 짧고 표면재결합속도가 크기 때문에 동

종접합(homojunction)보다는 이종접합(heterojunction) 

형태로 제조된다[3]. 이종접합 태양전지의 구조는

n-window/p-absorber의 구조를 갖는데, 창층(window 

layer)으로 사용되는 물질은 큰 밴드 갭과 전기 전도도 

외에 광 흡수층과의 전자친화력, 격자상수, 열팽창계

수가 유사해야 한다. 창층과 흡수층 사이의 격자상수 

및 열팽창 계수의 차이는 재결합 중심으로 작용할 수 

있는 계면 상태를 야기한다. 또한 전자 친화력의 차이

는 가장 중요한 파라미터 중의 하나로서 창층은 흡수층

보다 큰 전자친화력을 가져야 하는데, 흡수층으로부터 

창층으로의 소수 캐리어의 전달을 방해하는 이종접합 

구조의 전도대역 내에 어떠한 에너지 spike도 없게 되

기 때문이다. 현재 CdTe[4] 및 Cu(In,Ga)Se2계[5] 이종

접합 태양전지 등의 창층으로 많이 사용되고 있는 CdS

는 상대적으로 밴드 갭이 작기 때문에 약 0.1㎛의 두께

만으로도 밴드 갭 이상의 에너지를 갖는 빛의 36%를 

흡수한다[6]. CdS의 밴드 갭은 Cd의 일부분을 Zn으로 

치환함으로써 증가시킬 수 있다. 또한 Cd1-xZnxS(0≤x

≤1) 박막은 CdTe와 Cu(In,Ga)Se2와의 격자부정합 및 

전자친화력의 차이를 줄일 수 있어 광생성 전류를 증가

시킬 수 있다[7,8].

한편, 커패시턴스-전압 특성 측정은 이종접합에서 

접합 특성과 계면상태를 연구하는데 유용한 도구로 

인식되고 있다[9,10]. 또한 이러한 정보들을 분석함으

로써 광전 변환 소실 원인을 파악할 수 있고 이종접합 

태양전지의 효율을 향상시킬 수 있다. 따라서 본 연구

에서는 CdZnS와 CdTe로 구성되는 이종접합을 제작

하고 인가전압에 따른 커패시턴스 특성을 조사하였

다.

Ⅱ. 실험 방법

CdZnS/CdTe 이종접합을 제작하기 위한 기판으로 

ITO(Indium-Tin-Oxide)가 스퍼터링법으로 2000Å 정도 

입혀진 투명 전도성 유리를 사용하였다. 소자 제작을 

위해 기판 세척 후 창층인 CdZnS 박막을 co-evaporation

에 의해 제작하였다. 이때 기판온도는 150℃, 증착속도

는 1.1～1.7 nm/sec로 유지시켜 약 1 μm 두께의 CdZnS 

막을 증착하였다. CdZnS 박막 내의 Cd와 Zn의 성분비

는 CdS와 ZnS의 상대적인 증착속도의 비로 구하였는

데, CdS와 ZnS의 밀도는 각각 4.82와 3.98로 계산하였을 

때 약 Cd:Zn = 0.8:0.2이었으며, EDS(Energy Dispersive 

Spectrometer)로 분석한 결과 유사한 값을 갖는 것으로 

확인되었다. 또한 비교를 위해 Zn이 첨가되지 않은 CdS 

박막도 증착하였다. 성장된 CdZnS 박막은 결정립 성장

과 전도도의 향상을 위해 400℃의 온도로 20분간 수소 

분위기의 furnace에서 열처리하였다. 한편, 광흡수층인 

CdTe 박막을 증착하기 전에 열처리 과정까지 끝난 

ITO/CdZnS 기판을 hydrazine hydrate 용액으로 표면의 

산화막을 제거한 뒤, CdTe를 300℃의 기판온도에서 약 

4～5μm 정도의 두께로 진공 증착하였다. CdTe 증착후

의 시편은 결정립의 성장과 박막내의 결함들을 제거하

기 위해 CdCl2를 메탄올에 포화시킨 용액에 dipping한 

뒤 건조시켜, 질소분위기에서 450℃로 30분간 furnace

에서 열처리하였다. 열처리 과정을 거친 CdTe 박막은 

표면의 산화막 등의 불순물 제거와 표면성분비를 

Te-rich로 변화시키기 위하여 전극증착 전에 10 %로 희

석된 중크롬산칼륨 용액에 10초간 식각하고 hydrazine 

hydrate 용액에 1분간 담근 뒤, 다시 탈이온수로 세척한 

후 건조시켰다. 제작된 CdZnS/CdTe 이종접합의 전면전

극으로는 ITO 투명전극을 사용하였고, 후면전극을 위

해 상온에서 Cu와 Au를 각각 100Å, 400Å으로 진공증

착하였다.  전극증착 후 전극의 밀착력 향상과 오믹 접

촉이 형성되도록 200℃의 온도에서 약 5분간 열처리를 

하였다. 그림 1은 이러한 과정을 통해 제작된 CdS/CdTe 

및 CdZnS/CdTe 이종접합의 구조를 나타낸 것이다. 한

편, CdZnS/CdTe 이종접합의 접합 특성을 조사하기 위

해 capacitance-voltage(C-V) 측정을 하였다. 이때 측정 

주파수는 1 MHz, 바이어스 전압은 -5V～1V로 변화시

켜 측정하였다.
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그림 1. CdS/CdTe 및 CdZnS/CdTe 이종접합의 구조.
Fig. 1. Structure of CdS/CdTe and CdZnS/CdTe 

heterojunction.

Ⅲ. 결과 및 고찰

그림 2는 CdZnS/CdTe와 CdS/CdTe 이종접합의 커패

시턴스-전압(C-V) 특성을 나타낸 것이다. CdS/CdTe 접

합의 경우, 역방향 바이어스가 증가함에 따라 공핍층의 

폭이 커져 커패시턴스 값이 약간 감소하는 경향을 나타

내었고, 순방향 바이어스 인가시 급격히 증가함을 볼 수 

있다. 
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그림 2. CdS/CdTe 및 CdZnS/CdTe 이종접합의 
커패시턴스-전압 특성.

Fig. 2. Capacitance-voltage characteristics of the 
CdS/CdTe and the CdZnS/CdTe heterojunction.

CdZnS/CdTe 접합에서는 커패시턴스 값이 역방향 바

이어스에 따라 거의 변화가 없음을 알 수 있는데, 이것은 

lightly doped된 CdTe 안의 공핍층 폭이 바이어스에 크게 

영향을 받지 않음을 의미하고, 이러한 현상은 접합 내에 

존재하는 계면 상태 때문으로 생각된다. 순방향 바이어

스 상태에서는 CdS/CdTe 이종접합에서보다 덜 급격하

게 커패시턴스가 증가한다. 

그림 3은 그림 2의 C-V 곡선으로부터 계산된 (1/C2)-V 

plot을 나타낸 것이고, 그림 4는 lightly doped된 CdTe 내

에서의 전하 분포에 따른 1/C2의 변화를 나타낸 것이다. 

그림에서 볼 수 있듯이 CdS/CdTe 이종접합의 (1/C2)-V 

곡선은 그림 4(a)와 같이 CdTe 내의 전하 분포가 일정한 

일반적인 급격한 한쪽 접합(abrupt one-side junction)의 

경우와 다름을 알 수 있다. 한쪽 접합에서 저농도로 도핑

된 반도체의 전하분포가 변화하는 경우 그림 4의 (b), (c)

에서와 같이 바이어스에 대한 1/C2의 값이 변화된다고 

보고되고 있다[11]. 그림 3(a)의 실험 결과는 그림 4의 (b)

와 유사하므로 CdTe 내의 전하분포가 일정하지 않음을 

알 수 있다. 일반적으로 CdTe의 높은 일함수(work 

function)로 인해 CdTe 내로의 전자 흐름에 대한 장벽이 

존재하여 안정하면서 낮은 저항의 전극을 형성하기가 

어렵다. 
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그림 3. CdS/CdTe 및 CdZnS/CdTe 이종접합의 1/C2 
vs. V 곡선. 

Fig. 3. 1/C2 vs. voltage plots of the CdS/CdTe and the 
CdZnS/CdTe heterojunction.
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그림 4. CdS/CdTe 이종접합의 여러 공간전하 분포와 
대응되는 C-2 vs. V 특성.

Fig. 4. Various possible space-charge profiles and 
corresponding C-2 vs. V characteristics of the 

CdS/CdTe heterojunction.

이를 해결하기 위해 일반적으로 CdTe 보다 높은 전자 

친화력(electron affinity)을 갖는 HgTe나 ZnTe 같은 중간 

접촉(interlayer contact)을 사용하거나 터널링(tunneling)

을 촉진하기 위해 전극과 인접한 CdTe 표면을 Br과 같은 

산화제로 식각하거나 도펀트(dopant)를 이용하여 고농

도로 도핑한 얇은 영역을 형성한다. 본 연구에서는 저항

성 접촉 형성을 위해 얇은 Cu 층을 증착하고 열처리에 

의한 확산을 통해 표면을 고농도로 도핑하는 방법을 적

용하였기 때문에 CdTe 표면의 전하분포가 그림 4(b)에

서와 같이 CdTe 표면 부근에서 높게 나타나는 것으로 생

각된다. 한편, CdZnS/CdTe 접합의 경우 CdZnS 층의 높

은 비저항으로 인해 one-side 접합으로 보기 어려우나 인

가전압에 따른 1/C2 변화 경향이 CdS/CdTe 접합의 경우

와 유사하게 나타남을 볼 수 있다.

접합 양쪽이 abrupt하다고 가정할 때 바이어스가 인가

된 경우 공핍층 폭은 다음과 같이 나타내어진다[11].
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여기서 Vd는 확산전위(diffusion potential) 또는 내부전

위(built-in potential)이고, εs는 반도체의 유전율, NA와 ND

는 공핍층 내의 양쪽 쌍극자 전하 농도이다. 접합 커패시

턴스는
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이고, 평행평판 커패시터 모델로부터 C와 WD에 대한 

다음과 같은 관계를 얻을 수 있다.
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여기서 A는 접합 면적이다. 태양전지 응용을 위해 사

용되는 진공 증착된 CdS는 1016～1018㎝-3 정도의 전자 농

도를 가지며, p-type CdTe는 약 1015㎝-3 정도의 정공 농도

를 가진다고 알려져 있으므로[11], CdS/CdTe 이종접합

의 경우, 공핍층이 CdTe쪽에서만 발생한다. 따라서 

CdS/CdTe 접합은 Schottky 접합의 형태를 가진다고 볼 

수 있고, one-side 접합을 가정하면(ND≫NA) 공핍층은 

거의 대부분 CdTe 박막 내로 확장되고 폭(WD)를 식 (3)

으로부터 구할 수 있다. 그러나 CdZnS/CdTe 접합의 경

우, CdZnS 막의 높은 비저항으로 인해 CdS/CdTe 접합에

서와 같은 one-side 접합으로 볼 수 없기 때문에 공핍층

은 CdTe 박막뿐만 아니라 CdZnS 박막 내로도 확장된다. 

이 경우 다층유전체를 갖는 평행평판 커패시터 모델을 

적용하면 접합 커패시턴스는 








                 (4)

과 같이 표현된다. 여기서 xn과 xp는 접합 양쪽의 공핍층 

폭(WD=xn+xp)이고, εn과 εp는 접합 양쪽의 반도체 유전율

이다. CdTe 박막을 동일한 조건으로 제조하였기 때문에 

두 접합에서 xp를 거의 일정하다고 가정하면 CdZnS/ 

CdTe 접합의 공핍층 폭을 식 (4)로부터 계산할 수 있다. 

그림 5에서 볼 수 있듯이 두 접합 모두 역방향 바이어스
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가 증가함에 따라 공핍층의 폭이 약간 증가하는 경향을 

나타내었다. 또한 zero bias에서의 공핍층 폭은 CdS/ 

CdTe 접합의 경우, 0.94 ㎛이었으나 CdZnS/CdTe 접합에

서는 1.71 ㎛로 커진다. 두 접합을 제작할 때 CdTe의 제

조조건을 일정하게 하였으므로 공핍층 폭이 커지는 것

은 CdS/CdTe 접합과는 달리 CdZnS 박막의 높은 비저항 

및 낮은 캐리어 농도로 인해 공핍층이 CdTe층뿐만 아니

라 CdZnS층으로도 확장되었기 때문으로 생각된다. 

그림 6은 CdZnS/CdTe 이종접합 태양전지의 개방전

압(open-circuti voltage, Voc)을 ZnS 몰비에 따라 나타낸 

것이다. 그림 6으로부터 ZnS 몰비가 커짐에 따라 전지

의 개방전압은 증가함을 관찰할 수 있는데, 이것은 접

합을 형성하는 CdZnS와 CdTe 사이의 전자친화력 및 열

팽창 계수의 차이가 감소하여 전도대의 불일치가 최소

화되기 때문이다[6]. 그러나 몰비가 0.35 이상인 경우 

Voc는 급격히 감소하는데, 이것은 전도대 내에 에너지 

스파이크없이 치환할 수 있는 이론적인 최대 zinc 조성

인 0.35와 일치되는 결과이다. 그러나 단락전류밀도

(short-circuit current density, Jsc)와 곡선인자(fill factor, 

F.F.)는 급격히 감소하여, 결과적으로 태양전지의 변환

효율이 저하된다. 따라서 CdZnS/CdTe 이종접합 태양전

지의 변환효율을 증가시키기 위해서는 도핑 등에 의한 

방법에 의해 CdZnS 박막의 비저항을 감소시킬 필요가 

있다.
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그림 5. 인가전압에 따른 CdS/CdTe와 CdZnS/CdTe 
이종접합의 공핍층 폭 변화.

Fig. 5. Depletion region width as a function of 
applied voltate for the CdS/CdTe and the

CdZnS/CdTe heterojunction.
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그림 6. ZnS 몰비에 따른 CdZnS/CdTe 이종접합의 
개방전압.

Fig. 6. Effect of ZnS mole ratio on Voc of the 
CdZnS/CdTe heterojunction solar cell.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 이종접합에서의 접합 특성과 계면상

태를 연구하기 위해 CdZnS와 CdTe로 구성되는 이종접

합 소자를 제작하고 커패시턴스-전압 특성을 조사하였

다. CdS/CdTe 접합의 경우, 역방향 바이어스가 증가함

에 따라 공핍층의 폭이 커져 커패시턴스 값이 약간 감소

하였으나 CdZnS/CdTe 접합에서는 CdTe 박막 내에서의 

공핍층 폭이 바이어스에 크게 영향을 받지 않아 커패시

턴스 값이 역방향 바이어스에 따라 거의 변화가 없었

다. 바이어스 전압을 인가하지 않은 상태에서의 공핍층 

폭은 높은 CdZnS 박막의 비저항 및 낮은 캐리어 농도로 

인해 CdS/CdTe 접합보다 CdZnS/CdTe 접합에서 보다 

큰 값을 나타내었다. CdZnS 박막내의 zinc 조성이 많아

짐에 따라 접합을 형성하는 CdZnS와 CdTe 사이의 전자

친화력 차이가 감소하여 태양전지의 개방전압은 증가

하지만 직렬저항의 증가로 인해 단락전류밀도와 곡선

인자의 급격히 감소하여 전지의 변환효율이 저하됨을 

알 수 있었다.
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