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CIGS 박막 태양전지 기판소재인 소다라임유리 표면에 플라즈마 전처리 후 DC 마그네트론 스퍼터링 방법으로 Mo 박막을 제조

하였다. 증착압력과 증착시간 변화에 따른 Mo 박막의 물리적, 전기적 특성을 분석하였고, 셀렌화 처리 조건에 따른 MoSe2 생

성 여부와 경향성을 연구하였으며, Mo 박막 두께에 따른 AZO/i-ZnO/CdS/CIGS/Mo/SLG 구조의 태양전지를 제조하여 그 특

성을 분석 및 평가하였다. 증착압력이 4.9 mTorr에서 1.3 mTorr로 감소할수록 치밀하고 결정입자 사이의 공극이 적고, 증착

속도가 감소하고 전기저항도가 낮은 Mo 박막이 증착되었다. 증착온도가 상온에서 200oC로 증가할수록 Mo 박막은 치밀한 구

조를 가지고 결정성은 향상되어 면저항이 낮게 나타났다. 셀렌화 시간이 길어질수록 Mo 박막 층은 줄어들고, MoSe2 층 생성 

두께가 커지는 것을 알 수 있었고, 열처리로 인해 결정화 되면서 전체 박막의 두께가 줄어들었으며, MoSe2 층의 배양성은 c 

축이 Mo 표면과 수직 방향으로 성장된 것을 알 수 있었다. Mo 박막의 두께가 1.2 μm와 0.6 μm인 AZO/i-ZnO/CdS/CIGS/ 

Mo/SLG 구조로 이루어진 CIGS 박막 태양전지를 제조하였다. Mo 박막의 두께가 1.2 μm일 때 보다 0.6 μm일 때 CIGS 박막 

태양전지의 변환 효율은 9.46%로 비교적 우수한 특성을 나타났다. CIGS 박막 태양전지에서 하부전극인 Mo 박막 특성은 유리

기판 및 광흡수 층과의 계면 형성 따라 큰 영향을 미친다는 것을 알 수 있었고, 유리기판의 플라즈마 처리와 Mo 박막의 두께 

조절로 Na 효과 및 MoSe2층 형성 제어함으로써 CIGS 박막 태양전지의 특성 개선에 효과를 가질 수 있었다. 
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Ⅰ. 서  론

태양에너지 분야는 세계 시장에서 급격하게 확대되고 있

는 추세이며, 전 세계적으로 태양전지의 개발을 위해 많은 

연구를 진행하고 있으며, 한편으로는 상당한 연구 성과를 

바탕으로 실용화가 진행되고 있다 [1-3]. 현재 태양광 발

전 산업에서 주류인 결정질 실리콘 태양전지의 변환효율은 

꾸준히 향상되어 고효율성, 고신뢰도 및 장수명 등의 장점

이 있다. 그러나, 태양전지의 가격이 매년 서서히 하강되고 

있는 추세에서 결정질 실리콘 가격 상승에 따른 원료 수급

의 불균형으로 인한 생산 단가 상승 및 생산 공정 복잡화와 

대면적 생산의 어려움으로 인해 고부가 가치 산업유지에 

있어서 경쟁력이 저하되고 있다. 또한 태양광의 장시간 노

출 시 효율 저하가 발생하여 치명적인 문제가 드러나고 있

다 [2,4]. 이에 비해 CIGS, CdTe 및 비정질 실리콘(a- 

Si:H) 등의 박막 태양전지는 대면적이 용이하고, 생산공정 

과정의 단축으로 인해 저가 생산이 가능하다는 점에서 대

규모 발전용 소자로 적합하다.

특히, CIGS 박막 태양전지는 직접천이형 반도체로서 

1×105 cm-1의 높은 광흡수계수를 가지고 있으며, Ga와 Al 

등의 3족 원소 또는 6족 원소 S를 첨가함에 따라 광학적 밴

드갭을 1 eV∼2.7 eV로 폭넓은 범위로 조절할 수 있다. 또

한 열적으로 매우 안정하기 때문에 장시간 빛에 노출되어 

전지가 열에 노출되었을 경우에도 효율감소를 거의 보이고 

있지 않으며, 내습성도 우수한 것으로 보고되고 있다 [5,6].

현재 CIGS 박막 태양전지는 연구실에서 세계적으로 

20.3% 높은 효율을 보고하고 있으며, 모듈급에서도 13% 

효율로 생산되고 있다 [7]. CIGS 박막 태양전지의 구조는 
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여러 층의 단위박막(하부전극, 광흡수층, 버퍼층, 앞면 투

명전극, 반사방지막)을 순차적으로 형성시켜 만든다. 이중

에 하부전극으로 사용되는 물질은 우수한 전기적 성질을 

가지는 것은 물론 기판과의 열팽창계수 차이로 인한 박리

현상이 일어나지 않도록 기판과의 부착성이 뛰어나야 한

다. 또한 CIGS 박막 태양전지의 하부전극으로 사용되기 위

해서는 고온 공정 중에 In과 Cu 등의 성분이 박막내부로 

확산될 가능성이 없어야 하고 높은 융점과 낮은 오옴 접촉

(ohmic contact) 및 셀레늄(Se) 분위기에서 고온에 대한 

안정성이 요구 되고 있다 [8-11]. 현재는 Mo 금속이 가장 

적합한 재료로 알려져 있고, 하부전극의 재료로 광범위하

게 사용되고 있다. Mo 하부전극은 대부분 DC 마크네트론 

스퍼터링 방법으로 증착하여 사용하는데, 이는 스퍼터링을 

이용하여 낮은 저항을 가지면서 재현성이 좋은 박막을 쉽

게 얻을 수 있기 때문이다. 스퍼터링 공정 시 공정 압력, 방

전전압 및 공정온도 등과 밀접한 관련성을 갖고 있으며, 

Mo 박막의 형성조건 변화에 따라 다양한 특성의 박막이 제

조될 수 있다 [12,13].

본 논문에서는 In-line magnetron sputtering system

을 사용하여 기판소재인 소다라임유리 표면에 플라즈마 전

처리 후 DC 마크네트론 스퍼터링 방법으로 증착압력과 증

착시간 등에 따른 Mo 박막의 물리적, 전기적 특성을 분석

하였고, 셀렌화 처리 조건에 따른 MoSe2 생성 여부와 그 

특성을 연구하였으며, Mo 박막 두께에 따른 AZO/i-ZnO/ 

CdS/CIGS/Mo/SLG 구조의 태양전지를 제조하여 그 특성

을 분석 및 평가하였다.

Ⅱ. 실험 방법

실험에서 사용된 기판유리는 소다라임유리(soda lime 

glass)로 60×60 cm2 크기로 3 mm 두께를 사용하였고, 전

처리 세정으로 아세톤, 에탄올 및 deionized water를 사용

하여 초음파 세척을 하였다. 기판유리의 플라즈마 전처리

를 위해 In-line magnetron sputtering system를 사용하

여 기본 압력을 rotary pump, booster pump 및 터버분자

펌프(tuber molecular pump, TMP)를 이용하여 1.0×10-6 

Torr로 낮추었고, MFC (mass flow controller)를 사용하

여 순도 99.99% Ar 가스를 350 sccm 주입하여 플라즈마 

처리 공정압력을 3.2 mTorr로 조절하였다. 플라즈마 처리 

시 사용한 이온소스는 엔드홀(end hall)이며, 이온소스의 

파워는 3 kW (3,000 V, 1 A)로 하였고, 처리 시간은 2분 

30초로 유지하였다. 균일한 처리효과를 위해 유리 기판은 

운송 장치(carrier)를 이용하여 1,200 mm/min의 속도로 

이송시켰다.

Mo 하부전극 형성을 위해 플라즈마 전 처리한 소다라임 

유리를 사용하였고, Mo 박막의 증착은 In-line magnet-

ron sputtering system 내에 장착되어 있는 DC 마그네트

론 스퍼터링 장치를 사용하였다. 스퍼터링에 사용한 Mo 타

겟은 순도 99.99%에 1,100×200 mm2을 크기를 사용하였

고, 기판과 Mo 타겟 간의 거리는 85 mm로 고정하였다. 박

막 제조 시 외부로부터 오염을 최대한 줄이기 위해 rotary 

pump, booster pump 및 터버분자펌프(turbo molecular 

pump)를 이용하여 챔버(chamber) 내의 진공도(base pre-

ssure)를 5.0×10-7 Torr 이하로 압력을 최소화함으로써 

오염가능성을 최대한 줄였다. DC 스퍼트 건(sputter gun)

의 파워(power)는 7.26 kW로 공급하였으며, Mo 증착시 

균일한 박막 형성을 위해 기판 운송 장치(carrier)의 이동

속도 500 mm/min로 고정하여 반복(scan repeat) 하였다. 

주요 공정변수로 증착 압력, 증착 시간, 그리고 증착 온도

를 선택하여 실험하였다.

증착압력은 순도 99.99%의 Ar 가스를 각각 400 sccm, 

650 sccm 및 1,050 sccm 공급하여 1.3 mTorr, 3.0 mTorr 

및 4.9 mTorr로 압력을 조절하여 Mo 박막을 제조하였다. 

증착시간은 반복 횟수(scan repeat)에 의존하므로 운송장

치의 반복횟수를 1회, 2회, 4회, 6회 및 8회로 조절하여 공

정압력 1.3 mTorr에서 각각 Mo 박막을 증착하였다.

MoSe2층의 제조 방법으로 먼저 증착압력 1.3 mTorr와 

파워 7.26 kW로 제조된 1.31 μm 두께의 Mo 박막 위에 증

발법(evaporation)으로 Se을 증착하고 셀렌화 시간에 따

른 MoSe2 형성 여부를 확인하기 위해 각각 5분, 20분, 25

분 및 40분으로 셀렌화 시간을 조절하여 제조 하였다.

CIGS 박막 태양전지의 변환효율 특성을 확인하기 위해 

AZO/i-ZnO/CdS/CIGS/Mo/SLG 구조의 태양전지를 제조

하였다. 제조 방법으로 플라즈마 전처리 한 소다라임유리 

기판에 공정압력 1.3 mTor와 7.26 kW의 공정 조건으로 제

작한 SLG/Mo 시편 위에 In/CuGa (24 wt%)를 타겟으로 

하여 DC 마크네트론 스퍼터링을 사용하여 CIG를 형성하였

고, 증발(evaporation)법으로 Se를 증착하여 RTP (Rapid 

Thermal Process)에서 열처리(selenization) 함으로써 
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Figure 1. Discharge current and voltage character-
istics of DC magnetron sputtering.

(a) (b)

Figure 2. SEM morpholo-
gies of the Mo 
films deposited 
at an Ar pres-
sure of (a) 1.3 
mTorr and (b) 
4.9 mTorr.

CIGS 광흡수층을 제조하였다. 다음으로 버프층을 CdSO4, 

Ammonia 및 순수(DI water) 혼합한 용액을 사용하여 습

식(chemical beth) 증착법으로 10분간 유지하여 CdS 층을 

형성하였다. 그리고 RF (radio frequency) 스퍼터링법으

로 Ar 80 sccm과 O2 2 sccm의 분위기에서 공정압력을 3 

mTorr 유지 후 1.5 kW의 파워로 i-ZnO층을 증착하였다. 

최종적으로 상부전극인 AZO를 Ar 80 sccm와 O2 1 sccm

으로 3 mTorr의 공정압력을 유지 후 5 kW로 증착하였으

며, grid 전극을 형성함으로써 CIGS 박막 태양전지를 최종 

제작하여 그 특성을 평가하였다.

제조된 박막의 표면에서 각각의 공정 조건에 따른 결정입

자의 형태와 크기를 관찰하고 또한 박막의 단면에서 박막의 

성장형태와 계면특성, 그리고 증착 두께를 측정하기 위해 

주사전자현미경(Secondary Electron Microscope, SEM)

을 사용하였으며, 박막의 결정성을 확인하기 위해 X선 회절

기(X-Ray Diffractometer, XRD)를 사용하여 분석하였다. 

박막의 전기적 특성을 확인하기 위해 4침 탐침 장비

(4-point prove)를 사용하여 각 조건에 따라 형성된 박막의 

면저항(sheet resistance)을 상온에서 측정하여 비교 분석

하였다. 그리고 CIGS 박막태양전지를 제작하여 solar sim-

ulator 을 사용하여 개방전압(open circuit voltage, Voc), 

단락전류(short circuit current, Isc), 곡선인자(fill fac-

tor, FF) 및 변환효율(efficiency) 등의 특성을 분석하여 하

부전극인 Mo 박막의 물리·전기적 특성에 따른 CIGS 박막 

태양전지에 대한 영향에 대해 평가 및 고찰하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

Fig. 1은 DC 전원을 7.26 kW로 공급하였을 때 공정압력

에 따라 변동되는 전압과 전류의 값을 나타낸 것이다.

먼저 전압을 변동을 살펴보면 공정압력이 1.3 mTorr일 

때 300 V, 3.0 mTorr일 때 285 V, 그리고 4.9 mTorr일 

때 278 V로 공정압력이 증가할수록 전압의 값은 감소되었

다. 전류의 변동은 1.3 mTorr일 때 24.2 A, 3.0 mTorr일 

때 25.4 A, 그리고 4.9 mTorr일 때 26.1 A로 공정압력이 

증가할수록 전류 값도 같이 증가되었다. 이것은 공정압력

의 증가로 인해 공정에 참여하는 Ar 가스의 밀도가 증가되

면서 스퍼터된 원자와 Ar 중성 가스이온의 에너지 감소로 

충돌전리작용이 약화되고, 이로 인해 평균자유이동거리

(mean free path)이 짧아지기 때문에 더 많은 이온과 전자

들이 생성되어 전류의 흐름이 증가되고 반대로 전압은 감

소되어지는 것이다.

Fig. 2는 (a) 1.3 mTorr와 (b) 4.9 mTorr의 공정압력에서 

증착한 Mo 박막의 표면 미세조직을 SEM으로 관찰한 것이다.

1.3 mTorr에서 관찰된 Mo 박막의 결정입자 형태는 길
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(a) (b)

Figure 3. SEM cross sec-
tional images of 
the Mo films de-
posited at an Ar 
pressure of (a) 
1.3 mTorr and (b)
4.9 mTorr.

Figure 4. X-ray diffraction spectra of the Mo films 
grown at different working pressures (a) 1.3 
mTorr and (b) 4.9 mTorr.

Figure 5. Resistance of Mo thin film deposited at dif-
ferent working pressure (a) 1.3 mTorr, (b) 3.0
mTorr, and (c) 4.9 mTorr.

고 조밀하게 형성되어 결정입자 사이 간격이 매우 치밀하

게 보이는 것을 알 수 있다. 이에 비해 4.9 mTorr에서 관찰

된 Mo 박막의 결정입자 형태는 비교적 짧게 형성되었고 결

정입자 사이 간격이 넓어 공극이 간간히 발생된 것을 알 수 

있다. 이것은 Mo 결정입자 사이에 공극이 증가함에 따라 

산소와 결합률이 증가되어 Mo 입자사이에 산화입자가 형

성될 가능성이 높아지고, 이러한 산화입자는 전기적 저항

에 부분적 결함(defect)이 되기 때문에 Mo 박막의 전체의 

저항에 악영향을 미치게 된다 [13].

Fig. 3은 (a) 1.3 mTorr와 (b) 4.9 mTorr의 공정압력에

서 증착한 Mo 박막의 단면을 SEM으로 관찰한 것이다.

두 시편 모두 주상조직(columnar grain)으로 성장한 것

을 확인할 수 있었고, 각각의 Mo 박막의 증착 두께는 (a) 

1.3 mTorr에서 1.24 μm로 (b) 4.9 mTorr에서 1.27 μm로 

측정되었다. Mo 박막의 두께 변화를 볼 때 공정압력이 높

은 조건에서 증착 속도가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 4는 (a) 1.3 mTorr와 (b) 4.9 mTorr 공정압력에서 

제조된 Mo 박막의 결정성을 나타낸 XRD의 분석 결과이다. 

공정압력에 관계없이 2θ가 40o의 부근에서 가장 크게

(110) peak가 관찰되었는데, 이것은 증착된 Mo 박막들이 

cubic 결정구조를 형성하고 있음을 나타낸다. 일반적으로 

Mo 박막은 (110) 피크이외에 2차상(secondary phase)인 

(211) 및 (220) 피크를 나타내지만 본 실험에서는 이차상으

로 (220) peak만 나타났다 [8].

Fig. 5는 공정압력에 따라 제조된 Mo 박막을 4-point 

prove를 사용하여 분석한 저항 특성 결과이다. 

각각 저항 특성이 (a) 1.3 mTorr에서 2.42×10-5Ω·cm, 

(b) 3.0 mTorr에서 2.84×10-5Ω·cm, 그리고 (c) 4.9 

mTorr에서 3.07×10-5Ω·cm로 공정압력이 증가할수록 저

항 특성은 나빠지는 것을 알 수 있었다. Mo의 고유저항은 
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Figure 6. Electrical resistivity of Mo films as a function
of the thickness.

(a) 5 min (b) 20 min

(c) 25 min (d) 40 min 

Figure 7. SEM images of 
MoSe2 thin film 
device cross- 
sections after se-
lenizaition; (a) 5 
min, (b) 20 min, 
(c) 25 min, and 
(d) 40 min.

5.4×10-6Ω·cm로 1.3 mTorr에서 증착한 Mo 박막이 가장 

근접한 결과를 얻을 수 있었다. 이러한 결과는 공정압력이 

증가함에 따라 공정 영역에 머무르는 Ar 가스의 양이 증가

되어 플라즈마의 밀도가 증가함으로써 Ar 이온의 스퍼터링 

효과가 증대되어 박막의 증착 속도가 빨라진 것으로 보여

진다. 반대로 공급되는 power가 일정한 상태에서 공정압

력이 낮아지면 플라즈마 밀도는 감소되면서 Ar 이온의 스

퍼티링 효과도 줄어들지만 충돌 전리작용의 강화로 인해 

각각의 입자들이 가지는 에너지는 높아지고 평균자유이동

거리(mean free path)가 길어짐으로써 기판과 Mo 박막의 

부착성이 증가되고, 박막내의 oxygen의 침투확률을 감소

시킴므로써 결정립사이의 공극이 적고 조밀하면서 결정성

은 우수한 박막을 형성하는 것으로 사료되며 이로 인해 전

기적인 저항 특성이 우수해지는 것으로 판단된다.

플라즈마 전처리를 단계를 거친 소다라임 기판에 공정압

력 1.3 mTorr에서 7.26 kW로 Mo 박막을 두께 별로 각각 증

착을 하여 두께에 따른 Mo 박막의 특성을 분석 평가하였다. 

Fig. 6은 증착시간(scan repeat)과 증착된 Mo 박막의 두

께 따른 면저항과 비저항 특성에 대해 나타낸 그래프이다. 

Mo 박막의 두께는 증착시간의 증가에 따라 0.15 μm에

서 1.24 μm까지 증착되었고 증착시간에 따라 비교적 일정

한 비율로 증착되었다. 면저항은 Mo 박막의 두께가 증가함

에 따라 2.75Ω/sq에서 0.195Ω/sq로 감소하였고, 특히 Mo 

박막의 두께가 약 0.6 μm에서 1.2 μm까지 면저항이 약 

0.34에서 0.19Ω/sq으로 비교적 우수하게 나타났는데, 이

는 NREL에서 제시한 태양전지 변환효율 20% 이상을 이루

기 위한 Mo 박막의 면저항 0.24Ω/sq 이하의 조건에 일부 
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Figure 8. Thickness data of the MoSe2 films for seleni-
zation time at (a) 5 min, (b) 20 min, (c) 25
min, and (d) 40 min.
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Figure 10. I-V Characteristics for CIGS solar cells with
0.6 μm thickness Mo film.
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Figure 9. I-V Characteristics for CIGS solar cells with
1.2 μm thickness Mo film.

부합하는 결과이다 [14]. 비저항의 경우 Mo 박막의 두께가 

약 0.63 μm에서 1.24 μm까지 약 2.1×10-5Ω·cm에서 

2.4×10-5Ω·cm로 비교적 낮은 저항도를 나타냈다.

Se/Mo/SLG 구조의 시편을 제조하여 셀렌화 시간에 따

른 MoSe2 형성 여부를 확인하기 위해 각각 5분, 20분, 25

분 및 40분으로 셀렌화 시간을 조절하였다. 

Fig. 7은 셀렌화 시간에 따라 생성된 MoSe2/Mo/SLG 구

조의 단면을 SEM으로 측정 한 결과 나타낸 것이다.

셀렌화 시간에 따라 MoSe2의 생성 여부을 잘 보여주고 

있는데, 셀렌화 후 전체적인 박막의 두께가 줄어들었으며, 

생성된 MoSe2 층의 배양성은 c축이 Mo 표면과 수직 방향

으로 성장된 것을 관찰할 수 있었다. 이러한 배양성은 모듈

을 제조할 때의 기계적인 절단을 용이하게 하는 장점이 있

다 [12].

Fig. 8은 셀렌화 시간에 따른 MoSe2의 생성 두께와 Mo 

박막의 두께 변화 경향을 나타낸 결과이다. 

셀렌화 시간 (a) 5 min에서는 거의 MoSe2 층이 형성되

지 않았고, (b) 20 min 경과 시 약 0.57 μm 두께로 MoSe2

이 생성되었으며, (c) 25 min 경과 시에는 약 MoSe2이 약 

1.1 μm가 생성 되었고, 그리고 (d) 40 min 경과 시 MoSe2

이 약 1.6 μm 두께로 대부분의 Mo 층이 MoSe2으로 변환되

어 생성되었다. 이런 결과로 볼 때 셀렌화 시간이 길어질수

록 Mo 박막 층은 줄어들고, MoSe2 층 생성 두께가 커지는 

것을 알 수 있었다. MoSe2 형성은 CIGS/Mo 간의 오믹접촉 

특성을 존재하게 하여 변환효율 개선에 영향을 주고, 

MoSe2의 생성은 또한 Na의 존재와도 관계가 있다고 알려져 

있기 때문에 적절한 MoSe2 층의 두께는 CIGS 박막 태양전

지의 변환효율 개선에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.

Mo 박막의 특성에 따른 CIGS 박막 태양전지의 효율에 

미치는 영향을 연구하기 위해 Mo 박막의 두께를 각각 0.6 

μm와 1.2 μm로 증착된 기판을 사용하여 AZO/i-ZnO/ 

CdS/CIGS/Mo/SLG 구조로 이루어진 두 개의 CIGS 박막 

태양전지 시편을 제작하였다. 이 두 시편을 같은 조건하에

서 CIGS 박막 태양전지를 제조하였으며, solar simulator

를 사용하여 면적 0.64 cm2에서 개방전압(Voc), 단락전류

(Isc), 곡선인자(FF) 및 변환 효율을 측정 및 분석하였다. 

Fig. 9는 Mo 박막의 두께가 약 1.2 μm로 증착 제작된 
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CIGS 박막 태양전지의 I-V 특성을 나타낸 것이다.

CIGS 박막 태양전지의 개방전압(Voc)은 0.464 V이고, 

단락전류(Isc)는 16.109 mA로 측정되었으며, 이에 따른 전

류밀도(Jsc)는 30.978 mA/cm2와 곡선인자(FF)는 56.81%

로 나타났다. 그리고 CIGS 박막 태양전지의 변환 효율은 

8.16%의 특성이 나타났다.

Fig. 10은 Mo 박막의 두께가 약 0.6 μm로 증착 제작된 

CIGS 박막 태양전지의 I-V 특성을 나타낸 것이다. 

CIGS 박막 태양전지의 개방전압(Voc)은 0.484 V이고, 

단락전류(Isc)는 17.205 mA로 측정되었으며, 이에 따른 전

류밀도(Jsc)는 33.084 mA/cm2와 곡선인자(FF)는 59.04%

로 나타났다. 그리고 CIGS 박막 태양전지의 변환 효율은 

9.46%로 비교적 우수한 특성이 나타났다.

위의 결과로 보자면 Mo 박막의 두께가 1.2 μm일 때 보

다 0.6 μm일 때 CIGS 박막 태양전지의 특성이 더 우수하

게 나타났다. 이것은 앞의 Mo 박막의 전기적 특성에서 두

께가 0.6 μm와 1.2 μm일 때 비저항이 차이가 미세하였기 

때문에 Mo 박막 자체의 비저항 특성보다는 MoSe2이나 Na 

확산의 영향이 더욱 지배적인 것으로 추론된다. 일반적으

로 Mo 박막의 두께가 커질수록 MoSe2 형성 시 참여하는 

Mo 량이 증가하므로 생성되는 MoSe2 양도 많아져 그 두께

가 두꺼워 짐으로써 오믹 접합에 악영향을 미친 것으로 보

여지고 이것으로 볼 때 본 실험에서  Mo 박막의 저항특성

이 Mo 박막의 두께가 1.2 μm일 때 보다 0.6 μm일 때 Mo 

박막의 전체적인 하부전극의 특성이 좀 더 개선된 것이라 

추론된다. 또한 Mo 박막층의 두께가 작을수록 소다라임 기

판에서 확산되는 Na의 이동거리가 짧아지기 때문에 Na의 

확산이 과도해지고 이것은 깊은 준위 생성으로 인해 태양

전지의 특성에 역효과를 가져 올 수 있다. 이것으로 볼 때 

Mo 박막의 두께가 1.2 μm일 때보다 0.6 μm일 때 적절한 

Na 확산효과에 영향을 주는 것으로 볼 수 있다. 이는 소다

라임 기판의 플라즈마 처리로 인해 기판과 Mo 층간의 계면 

밀도가 조밀해지고 흡착력 또한 증가되어 Na 확산에 직접

적인 영향을 미친 것으로써 과도한 Na 확산을 제어한 것으

로 추론되어진다.

Ⅳ. 결  론

CIGS 박막 태양전지 기판소재인 소다라임 유리 표면에 

플라즈마 전처리 후 DC 마그네트론 스퍼터링 방법으로 Mo 

박막을 제조하였다. 증착압력과 증착시간 등에 따른 Mo 박

막의 물리적, 전기적 특성을 분석하였고, 셀렌화 처리 조건

에 따른 MoSe2 생성 여부와 그 특성을 분석하였으며, Mo 

박막 두께에 따른 AZO/i-ZnO/CdS/CIGS/Mo/SLG 구조

의 태양전지를 제조하여 그 특성을 분석 및 평가하였다.

증착압력이 감소할수록 조밀하고 결정입자 사이의 공극

이 적은 Mo박막이 형성되었고, 증착속도 및 면저항도 감소

하였다. 증착온도가 증가할수록 Mo 박막의 결정성이 향상

되고, 면저항이 우수하게 나타났다. 셀렌화 시간이 길어질

수록 Mo 박막 층은 줄어들고, MoSe2 층 생성 두께가 커지

는 것을 알 수 있고, 열처리로 인해 결정화 되면서 전체 박

막의 두께가 줄어들었으며, MoSe2 층의 배양성은 c 축이 

Mo 표면과 수직 방향으로 성장된 것을 알 수 있었다. Mo 

박막의 두께가 1.2 μm, 0.6 μm인 AZO/i-ZnO/CdS/ 

CIGS/Mo/SLG 구조로 이루어진 CIGS 박막 태양전지를 제

조하여 그 특성을 비교하였을 때 Mo 박막의 두께가 1.2 μm

일 때 보다 0.6 μm일 때 CIGS 박막 태양전지의 변환 효율

은 9.46%로 비교적 우수한 특성을 나타났다. 이것은 유리

기판의 플라즈마 처리로 인한 계면 접착력이 우수해짐으로

써 Mo 박막의 저항도의 개선, MoSe2 층 형성 및 Na 확산

을 Mo 박막의 두께로 제어함으로써 CIGS 박막 태양전지의 

특성 개선에 효과를 가질 수 있었다. CIGS 박막 태양전지

에서 하부전극인 Mo 박막 특성은 유리기판과 광흡수 층과

의 계면 형성 따라 큰 영향을 미친다는 것을 알 수 있었고,  

또한 이러한 특성이 더욱 더 우수한 CIGS 박막 태양전지 

개발에 기여 할 수 있을 것이라 기대된다.
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In this Study, Mo back electrode were deposited as the functions of various working pressure, 
deposition time and plasma per-treatment on sodalime glass (SLG) for application to CIGS 
thin film solar cell using by DC sputtering method, and were analyzed Mo change to MoSe2 
layer through selenization processes. And finally Mo back electrode characteristics were 
evaluated as application to CIGS device after Al/AZO/ZnO/CdS/CIGS/Mo/SLG fabrication. 

Mo films fabricated as a function of the working pressure from 1.3 to 4.9mTorr are that 
physical thickness changed to increase from 1.24 to 1.27 μm and electrical characteristics 
of sheet resistance changed to increase from 0.195 to 0.242 Ω/sq as according to the higher 
working pressure. We could find out that Mo film have more dense in lower working pressure 
because positive Ar ions have higher energy in lower pressure when ions impact to Mo 
target, and have dominated (100) columnar structure without working pressure. 

Also Mo films fabricated as a function of the deposition time are that physical thickness 
changed to increase from 0.15 to 1.24 μm and electrical characteristics of sheet resistance 
changed to decrease from 2.75 to 0.195 Ω/sq as according to the increasing of deposition 
time. This is reasonable because more thick metal film have better electrical characteristics. 

We investigated Mo change to MoSe2 layer through selenization processes after Se/Mo/SLG 
fabrication as a function of the selenization time from 5 to 40 minutes. MoSe2 thickness 
were changed to increase as according to the increasing of selenization time. We could find 
out that we have to control MoSe2 thickness to get ohmic contact characteristics as controlling 
of proper selenization time.

And we fabricated and evaluated CIGS thin film solar cell device as Al/AZO/ZnO/CdS/ 
CIGS/Mo/SLG structures depend on Mo thickness 1.2 μm and 0.6 μm. The efficiency of 
CIGS device with 0.6 μm Mo thickness is batter as 9.46% because Na ion of SLG can 
move to CIGS layer more faster through thin Mo layer.

The adhesion characteristics of Mo back electrode on SLG were improved better as plasma 
pre-treatment on SLG substrate before Mo deposition. And we could expect better efficiency 
of CIGS thin film solar cell as controlling of Mo thickness and MoSe2 thickness depend 
on Na effect and selenization time.

Keywords : Mo film, DC magnetron sputtering, CIGS, MoSe2, Thin film solar cell, Mo 
back electrode
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