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Na 도핑된 ZnTe 후면전극을 이용한 CdTe 태양전지의 

안정성 개선에 관한 연구
차은석ㆍ박규찬ㆍ안병태*

한국과학기술원 신소재공학과, 대전시 유성구 대학로 291, 305-338

Stability Improvement of CdTe Solar Cells using 
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ABSTRACT: Cu doping by copper or Cu2Te materials enhances p+ formation in CdTe near the back contact interface, allowing better

formation of ohmic contact. However, the Cu in CdTe junction is also considered as a principal component of CdTe cell degradation.

In this paper, Na-doped ZnTe layer was employed as a back contact material to improve the stability of CdTe solar cells. As a process

variable, post CdCl2 treatment of CdS/CdTe film was conducted before or after depositing ZnTe:Na on CdTe. The change of the 

photovoltaic properties of CdTe cells were investigated with aging time. Low-temperature photoluminescence analysis was conducted

to describe the degradation mechanism. The result showed that the CdTe solar cells with better stability compare to Cu contact were 

achieved using an optimized ZnTe:Na back contact.

Key words: CdTe solar cells, Back contact, Na-doped ZnTe, Na doping, stability

*Corresponding author: btahn@kaist.ac.kr

Received February 22, 2015; Revised February 28, 2015; 

Accepted March 3, 2015

ⓒ 2015 by Korea Photovoltaic Society

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0)

which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Nomenclature

Jsc : short-circuit current density, mA/cm
2

Voc : open-circuit voltage, V

FF : fill factor

CSS : close space sublimation

CBD : chemical bath deposition

1. 서 론

현재 태양전지의 개발목표는 저가, 고효율의 태양전지 제조

를 통하여 기존 전력과의 가격 경쟁력을 가지는 것이다. CdTe 

박막태양전지는 낮은 제조가격과 높은 증착속도, 다양한 제조

공정 등의 장점을 가지고 있어 박막 태양전지에 이상적인 물질

로 간주되고 있다. 높은 흡수계수와 1.5eV의 직접천이형 에너지 

gap은 태양전지의 스펙트럼을 고려했을 때 에너지 변환에 매우 

적합한 특성이다
1)

.

1980년대 후반부터 전 세계적으로 많은 연구그룹과 회사에

서 CdTe 태양전지를 연구해 왔으며 소면적, 대면적에서 태양전

지의 효율 증가를 기록하였다
2-5)

. CdTe 태양전지의 고효율에 핵

심적인 역할을 한 것은 CSS (Close space sublimation) 방식을 

이용하여 광흡수층인 CdTe를 증착하는 것과 광투과층인 CdS

의 두께 감소 등을 언급할 수 있다. CSS 방식으로 증착된 CdTe 

막은 결정성과 전하의 이동도가 우수하고 빠른 증착 속도로 인

해 두께의 조절이 용이한 장점을 가지고 있다
6)

. 

이렇게 광흡수층과 광투과층의 특성개선을 통해 초기 효율

은 증가하였지만 저항이 낮고 안정성이 있는 후면전극을 형성하

는 것은 여전히 CdTe 태양전지에서 가장 중요하게 해결해야 할 

과제로 남아있다. CdTe는 일함수가 매우 크고 self-compensation 

특성으로 도핑이 매우 어렵기 때문에 ohmic 접합을 형성하기가 

매우 어렵다. 현재 일반적으로 후면전극은 Cu를 표면에 증착하

여 p+ 도핑을 통해 ohmic 접합을 형성하는 방법을 가장 많이 사

용하고 있다
7-9)

. 하지만 Cu를 사용한 경우 Cu의 확산에 의해서 

태양전지의 효율이 열화되는 현상이 일어나는 것으로 관찰되어 

안정성이 떨어지는 것으로 보고되고 있다
9-11)

. 

본 연구에서는 CdTe 태양전지구조에서 저항이 낮으면서도 

10
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Fig. 1. Illuminated curve with various aging time using CdCl2/ 

ZnTe:Na/CdTe structure

Fig. 2. Efficiency variation with various aging time using CdCl2/ 

ZnTe:Na/CdTe structure

안정한 전극을 형성하기 위해 ZnTe:Na 전극을 제안하였다
12)

. 

안정성을 저해하는 요소인 Cu를 제거하고 이를 대체할 수 있는 

물질로 Na을 사용하였다. Na은 CIGS/CdS 태양전지에서 dopant

로 사용되었지만 이로 인한 효율의 안정성 감소 등은 보고된 적

이 없기 때문에 CdTe 태양전지에서 충분한 역할을 할 것으로 기

대하였다. 다만 Na은 Cu와 마찬가지로 CdTe의 compensation 

특성으로 인해 직접 도핑이 힘들기 때문에 후면전극인 ZnTe를 

제안하여 Na dopant로 사용하여 CdTe와 ZnTe:Na 간의 contact

을 형성하고자 하였다. ZnTe:Na 후면전극을 적용하는 방식에 따

라 태양전지의 특성을 분석하고 열화되는 특성의 원인을 살펴보

았다. 또한 ZnTe:Na 후면전극의 최적화를 통해 안정성이 있는 

CdTe 태양전지를 제조하였고 이에 대한 특성을 분석하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 borosilicate 계열의 Corning Pyrex 7740 유리 

위에 ITO를 260 nm 증착하여 기판으로 사용하였다. 기판 위에 

다음의 CBD 방법을 사용하여 CdS 박막을 180nm 두께로 증착

하였다. CBD 반응용기에 0.01M의 Cd(CH3COO)2 수용액과 

0.02M (NH2)2CS 수용액을 넣고 75°C로 온도를 유지하였다. 암모

니아수를 추가적으로 넣어 용액의 pH를 12로 조절하였다. 광흡수

층으로 사용된 CdTe 막은 근접승화법(Close space sublimation, 

CSS)을 이용하여 제조하였다. 

CSS법을 이용하기 위해서는 소스가 필요하게 되는데, 본 연

구에서는 소스 제조시 Cd와 Te 분말을 점성이 있는 propylene 

glycol 용액과 혼합한 후 500°C에서 소결하여 소스를 제조하였

다. 소결 전 Cd/Te의 비는 소결 후 1:1로 근접하게 되는데 소결 

전 Cd의 비율이 높을수록 증착은 용이하지만 증착 후 비저항이 

높고 전하농도가 감소한다
13)

. 본 연구에서는 Cd/Te를 0.67의 비

로 제조하였다. 소스온도는 650°C, 기판온도는 575°C, 증착시

간은 3분으로 하여 박막의 두께는 5 μm로 고정하였다. 

만들어진 CdTe/CdS 소자는 두 가지 방법을 이용하여 태양전

지로 완성되었는데 첫 번째는 ZnTe:Na 후면전극을 먼저 증착한 

이후에 CdCl2 열처리를 하여 태양전지를 완성시키는 방법이고 

두 번째 방법은 CdCl2 열처리를 먼저 하고 이후에 ZnTe:Na 후면

전극을 증착하는 방식이다. CdCl2 열처리는 CdTe/CdS 소자를 

CdTe의 면이 하부를 향하게 위치시키고 하부에는 CdCl2 powder

를 깔아 380°C에서 30분간 열처리하였다. ZnTe:Na 후면전극은 

진공증발법을 사용하여 100 nm 두께로 증착하였고 사용한 소

스는 Na2Te를 5wt% 혼합한 ZnTe 분말을 사용하였다. 이후 Mo

을 스퍼터링하여 100 nm 두께의 금속전극을 증착하여 태양전

지를 완성하였다.

태양전지 특성은 AM1.5 스펙트럼 100 mW/cm
2
 세기에서 측

정하였고 일정한 시간간격으로 광특성을 측정하여 태양전지의 

안정성을 관찰하였다. 박막내의 결함을 분석하기 위하여 저온

Photoluminescence (PL)을 이용하였다.

3. 결과 및 토의

본 장에서는 Mo/ZnTe:Na 후면전극을 적용하는 방법으로 

CdTe 광흡수층에 ZnTe:Na 전극을 먼저 증착하고 이후 CdCl2 열

처리를 실행하는 방식과 CdTe 광흡수층에 CdCl2 열처리를 먼저 

실행하고 이후 ZnTe:Na 후면전극을 증착하는 두 가지 구조의 태

양전지를 제작하고 광전압 특성과 안정성을 관찰하였다. 

먼저 언급된 ZnTe:Na 증착이후 CdCl2 열처리를 한 태양전지

는 크게 두 가지의 특성을 가지게 설계되었다. 첫 번째는 일반적

으로 기판이 상온인 상태에서 진공증발법으로 증착한 물질은 

비정질 상으로 존재하는 경우가 많은 데 이렇게 결정성이 약한 

상으로 존재하는 ZnTe:Na 후면전극을 CdCl2 열처리를 통하여 

다결정 상으로 만들어주어 전기적인 특성을 향상시키고자 하는 

목적이고, 두 번째는 ZnTe:Na와 CdTe 계면에서 생성된 defect

를 줄여 후면 전극 부분에서 일어나는 재결합을 줄이고자 하였

다. 이와 같은 구조를 사용했을 때 문제점도 작용할 수 있는데, 

CdCl2 열처리 중 과도한 처리를 가하게 되면 ZnTe와 CdTe의 

intermixing이 심해져 ZnTe 후면전극이 구조적으로 손실되는 
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Fig. 3. Illuminated curve with various aging time using ZnTe:Na/

CdCl2/CdTe structure

Fig. 4. Efficiency variation with various aging time using 

ZnTe:Na/CdCl2/CdTe structure

Fig. 5. PL analysis of CdTe solar cells using ZnTe:Na back 

contact

결과를 가져올 수 도 있다. 또한 CdCl2 의 Cl 원자가 ZnTe의 Te 

site에 위치하게 되어 n-type dopant 역할을 하게 되면 ZnTe가 

compensation 되어 p type 특성이 약해져 전기적 특성이 저하되

고 태양전지의 효율 감소를 가져올 가능성도 존재한다. 

Fig. 1과 2는 CdTe 광흡수층에 ZnTe:Na 후면전극을 증착한 

이후에 CdCl2 열처리를 실행하고 Mo를 증착하는 방식으로 제

작된 태양전지의 초기 광전압 곡선 그래프와 이를 자연광 상태

에 노출시켜 에이징 시킨 후에 측정한 광전압 곡선의 그래프이

다. 초기효율 6.7%, Voc=0.58 V, Jsc=19 mA/cm
2
, FF=60%의 

특성을 보였다. 이 구조를 사용하여 태양전지를 제조한 경우 에

이징이 진행될수록 Voc가 증가하여 효율이 증가하는 모습을 보

였다. 이렇게 향상된 태양전지의 효율은 8.9%까지 증가하였고 

Voc=0.7 V, Jsc=19 mA/cm
2
, FF=66%의 특성을 보였다. 

앞선 제작한 태양전지의 구조와 다르게 CdTe 광흡수층에 

CdCl2 열처리를 마치고 ZnTe:Na 후면전극을 형성하는 구조를 

사용한 태양전지의 광전압 특성과 안정성을 살펴보고자 하였

다. 이와 같은 구조의 태양전지는 CdCl2 열처리를 끝낸 이후 

CdTe 내부와 표면의 결함을 최대한 제거한 상태에서 ZnTe:Na

를 증착하고 후면전극에 열을 가하지 않기 때문에 ZnTe:Na와 

CdTe의 mixing을 최소화하는 방식이다. 또한 ZnTe가 CdCl2에 

노출되지 않기 때문에 Cl에 의한 compensation effect도 줄일 수 

있을 것으로 예상된다.

Fig. 3과 4는 CdTe 광흡수층에 CdCl2 열처리를 마치고 이후

에 ZnTe:Na 후면전극을 형성하는 구조를 사용하여 광전압 특성

과 안정성을 측정한 그래프이다. 이전 태양전지의 광전압 특성

과 다른 점은 초기효율이 9%로 상대적으로 높은 효율을 보인다

는 것이고, 또한 에이징이 진행되어도 효율의 변화가 없는 태양

전지 특성을 보인다는 것을 관찰할 수 있다. Voc=0.75 V로 

0.5~0.6 V 정도의 Voc를 보이는 이전 구조의 태양전지와 큰 차

이를 보이고 있다. 

이와 같은 두 가지 방식으로 후면전극을 적용하였을 때 태양

전지의 광전압 특성과 안정성이 바뀌는 원인을 저온 Photo-

luminescence (PL)을 통하여 확인하고자 하였다. 

PL분석은 633 nm의 레이져를 Mo를 입히지 않은 CdCl2/ 

ZnTe:Na/CdTe, ZnTe:Na/CdCl2/CdTe 두 가지 구조의 태양전

지에 ZnTe:Na 쪽으로 입사시켜 10K에서 측정하였다.

Fig. 5는 두 가지 구조의 태양전지의 PL 그래프를 나타내고 

있다. 10K에서 CdTe의 밴드갭은 1.6eV근처이고, 측정된 PL 그

래프는 1.40eV와 1.55eV근처의 peak이 주로 보이고 있다. 

1.4eV의 peak은 conduction band에서 Cd vacancy site로의 

transition에 의한 peak으로 보여진다. 특이한 점은 1.55eV 근처

의 peak의 크기가 다른 것인데, 문헌상에서는 1.55eV 근처의 

transition에 대해 특별히 보고한 내용이 없었다. 하지만 그래프

의 붉은색과 검은색으로 표시한 두 가지 구조의 태양전지의 Voc 

특성과 1.55eV 근처의 peak을 연관시켜보면 band edge 근처에

서 이루어지는 transition으로 예상할 수 있는데, 0.48 V의 낮은 

Voc 를 보이는 붉은 그래프에서 1.55eV의 peak이 우세한 것으

로 보아 donor site에 의한 peak일 것으로 생각해볼 수 있다. 이를 

확인 하기 위하여 CdCl2/ZnTe:Na/CdTe의 구조로 cell을 제작

한 이후 에이징하여 Voc를 회복한 태양전지를 추가적으로 PL 

측정을 해보았다. 앞서 언급한 바와 같이 Voc가 회복된 태양전

지는 1.55eV의 근처에서 peak의 크기가 크게 감소한 것을 관찰

하였다. 이를 통해 두 가지 구조의 태양전지에서 전극의 형성 방

식의 차이로 인해 1.55eV근처의 donor level의 defect density가 
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Fig. 6. Possible defect transition in CdTe using ZnTe:Na back 

contact

Fig. 7. Illuminated curve with various aging time and temperature

using 10wt% Na2Te in ZnTe source

Fig. 8. Efficiency variation with vairous aging time and temperature

using 10wt% Na2Te in ZnTe source

달라지고 이러한 영향으로 인해 태양전지의 Voc가 달라진 다고 

해석할 수 있다. 또한 aging과 annealing 등을 통해 1.55eV의 

defect site를 줄일 수 있고 Voc가 회복되는 결과를 가져왔을 것

으로 예상하고 있다.

Fig. 6은 CdTe 태양전지의 내부에 존재하는 defect의 가능성

을 알아보기 위해 이를 개략적으로 나타낸 그림이다. CdTe 태양

전지에서 donor site로 작용할 수 있는 것은 ClTe와 Nai 등이 있다. 

ClTe에서 Vcd으로 transition 되는 process는 1.45eV 근처에서 일

어난다고 문헌에서 보고 된 바 있다
10)

. 현재 제작한 CdTe 태양전

지에서는 이종의 물질이 존재하지 않기 때문에 1.55eV의 에너

지 레벨을 보이는 donor site는 Nai이 유력할 것으로 생각된다. 

PL의 결과에서 ZnTe:Na/CdCl2/CdTe 구조를 사용한 경우에는 

자연적으로 존재하는 Cd vacancy site를 CdCl2 treatment를 통해 

최소화 시키고 추후에 ZnTe:Na를 증착함으로써 Na이 interstitial 

site에 침투하는 확률을 줄여줄 것으로 해석할 수 있다. 또한 

CdTe에 먼저 ZnTe:Na 를 증착한 경우에는 표면에 Cd vancancy 

site에 상대적으로 많이 존재하고 Nai과 결합하여 donor-acceptor 

pair를 이루고 있을 것으로 생각된다. 이는 aging이나 annealing

을 통해 Na이 Cd vancancy site로 자리를 찾아가면서 defect이 

줄어들고 이를 통해 Voc가 향상되는 과정을 거치는 것으로 보인

다. 하지만 이러한 경우에도 초기에 CdCl2 treatment를 진행하

고 ZnTe:Na를 증착했을 때에 비해 1.55eV의 peak의 크기를 줄

일 수 없기 때문에 가장 안정성을 보이는 구조는 Mo/ZnTe:Na/ 

CdCl2/CdTe의 구조로 생각된다.

Fig. 7은 source 내의 Na2Te 함량을 두 배(10wt%)로 증가시

켜 ZnTe:Na를 증착한 태양전지의 광전압 특성 곡선이다. 구조

는 ZnTe:Na/CdCl2/CdTe의 구조를 사용하였고 aging이 끝난 이

후에는 RTA로 annealing하여 효율 변화를 관찰하였다. 기존의 

5wt%의 Na2Te powder가 포함된 ZnTe source를 사용한 경우, 

같은 구조로 제작한 태양전지는 초기효율 9%의 안정적인 특성

을 보였다. 하지만 본 실험에서는 초기 효율이 모두 4 ~ 6 % 대의 

낮은 효율을 보였다. 기존의 5wt% Na2Te 함량의 source를 사용

한 경우와 마찬가지로 aging을 통해서는 효율의 변화는 없는 것

으로 관찰되었다. 하지만 후속 열처리를 한 경우에는 매우 큰 차

이를 보였는데 기존의 cell 들이 300°C까지 열처리 동안에는 큰 

효율의 변화가 없다가 400°C이상의 온도의 열처리를 가하면 효

율이 감소하는 것에 비해 10wt% 의 Na2Te powder를 사용한 경

우에서는 300°C까지 효율 변화가 없는 비슷한 특성을 보이다가 

더 높은 온도의 열처리를 가하는 순간 cell의 특성이 급격하게 좋

아지는 것을 관찰하였다(Fig. 8). 10wt% Na2Te powder source

를 사용한 경우 열처리 이후 모두 9~9.5%의 높은 변환 효율을 보

였다. 그리고 앞서 0.75V 정도의 최대 Voc를 보였던 것과 다르

게 Voc가 0.8V까지 증가하는 모습을 관찰하였다.

이 실험을 통해 source 내의 Na 함량 변화는 진공증발법으로 

증착 된 박막내의 Na 함량에 영향을 줄 것으로 예상하고 이에 대

한 관계 규명이 필요할 것으로 생각된다. 추후 이를 실험을 통하

여 검증하고자 한다. 이 실험이 의미하는 바는 Na 함량의 변화를 

통해 CdTe 태양전지의 Voc가 영향이 있는 것을 확인하였고 이

는 carrier density의 변화가 우선적으로 예상되는 바, 추후에 최

적화를 통해 ZnTe:Na를 사용해서 Cu free 한 CdTe 태양전지로 

고효율을 달성할 수 있을 것으로 기대한다.

Fig. 9는 ZnTe:Na와 Cu2Te 의 두 후면전극을 이용한 CdTe 태

양전지의 초기효율과 자연광 상태에 노출되면서 일어나는 효율 

변화를 측정 그래프이다. 우선적으로 태양전지를 완성한 직후 

Cu2Te 후면전극을 사용한 경우는 12%의 초기효율을 보였지만 
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Fig. 9. Efficiency variation of CdTe solar cells using ZnTe:Na 

and Cu2Te back contact with various aging time

시간이 지남에 따라 효율이 감소하여 두 달이 지난 후에는 6% 정

도의 효율을 나타내었다. 이와 비교하여 ZnTe:Na 후면전극을 

사용한 경우에는 초기효율 9%로 Cu2Te와 비교하여 다소 낮은 

효율을 보였지만 자연광에 두 달간 노출을 시켜도 효율이 감소

하지 않는 매우 안정한 특성을 보이는 것을 관찰하였다. 이는 기

본적으로 degradation의 원인으로 꼽히는 Cu의 확산을 Cu를 제

거하고 이를 Na로 대체하면서 다음과 같은 결과를 가져온 것으

로 보고있다. Na의 태양전지 내의 분포와 조성을 분석하여 이와 

관련한 태양전지 특성을 추후 조사할 필요가 있지만 지금까지

의 결과로 볼 때 Na는 cell degradation이 치명적인 영향을 미치

지 않는 것으로 예상된다.

4. 결 론

 

기존의 Cu를 이용한 후면전극 형성 방법은 CdTe 표면의 

ohmic contact 형성에 도움을 주어 초기의 높은 효율을 달성하

는 데에 도움을 주었으나 Cu가 CdTe 내부를 통해 확산하여 CdS

까지 침투하여 축적되는 현상을 보였었다. CdS 내의 Cu는 deep 

level defect로 작용하여 빛이 입사하였을 때 빛의 손실을 가져오

고 후면전극 부분의 Cu 농도 감소로 인한 직렬저항 증가, 

CdTe/CdS 계면의 recombination 증가로 인한 효율 저하 등 안

정성 부분에 있어서 단점이 많은 것으로 지적되었다. 

본 연구에서는 이런 안정성을 저해하는 요소인 Cu를 제거하

고 이를 대체할 수 있는 물질로 Na을 제안하였다. CdTe의 

compensation 특성으로 인해 직접 doping이 힘들기 때문에 후

면전극인 ZnTe를 제안하여 Na dopant를 이용하여 CdTe와 

ZnTe:Na 간의 contact을 형성하고자 하였다.

ZnTe:Na 후면전극을 진공증발법으로 증착하여 6~10% 정도

의 효율을 가지는 태양전지를 제조할 수 있었다. Mo/ZnTe:Na 

의 전극을 제안하여 태양전지를 제조한 결과 CdCl2 treatment와 

ZnTe:Na 전극의 증착의 전후 관계에 의해 태양전지의 특성과 

안정성이 달라지는 것을 확인하였고 이는 PL 에서 볼 수 있듯이 

이는 defect site와 연관이 있는 것으로 생각되었다. 그 중 

Mo/ZnTe:Na/CdCl2/CdTe/CdS/ITO 의 구조를 사용한 경우 초

기 효율 9%, 0.75V의 Voc를 보였고 두 달 정도의 자연광 상태의 

노출에도 효율이 변하지 않는 높은 안정성을 가지는 특성을 관

찰하였다. Na의 함량 변화 등의 추후의 실험 등을 통해 초기 효

율의 향상을 가져올 것으로 기대하고 있고 고효율, 고안정성을 

동시에 확보하는 CdTe 태양전지 제조 기술을 확보할 수 있을 것

으로 생각한다. 
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