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CIGS 박막태양전지 기술 및 동향

1. 서 론

CIGS 태양전지는 박막태양전지 중에서 가

장 높은 광전 변환 효율 (소자:22.6%, 모

듈:17.0%)을 가지고 있으며 미국기업, 독일

기업, 특히 일본기업을 중심으로 하여 산업화

가 진행되고 있다. 연간 수 GW의 생산용량에 

도달한 회사가 있으며, 연간 100 MW의 생산

규모에 달하는 회사도 다수 존재한다. 2015년

도 CIGS 태양광 총 생산 용량은 5.64 GW이

며 생산량은 3.71 GW에 이른다. CIGS 태양전

지 시장은 2021년 4 B$ 이상으로 성장할 것으

로 예상하고 있다. 현재까지 가장 높은 광전 변

환 효율을 보이는 CIGS 셀 구조는 soda-lime 

glass (SLG) 기판상 “Mo/CIGS/CdS/i-ZnO/

ZnO:Al(AZO)”이다 (그림 1). Mo는 후면전극

으로 두께는 약 0.5-1 μm이고, CIGS는 약 2 
μm 두께의 광흡수층이다. 버퍼층으로 불리는 
CdS층은 CIGS와 p-n 접합을 형성하며 약 50-

100 nm의 두께를 가지고 있다. 그리고 이중층 

i-ZnO/ZnO:Al 은 상부 투명전극으로 각 각의 

두께는 약 100 nm, 500 nm 이다. 위에서 언급

한 기판 및 다수의 박막층을 포함한 태양전지 

소자 구조는 수십 년간의 수많은 연구자들의 노

력으로 최적화 된 것이다. 본고에서는 기판을 

포함한 각 층의 역할 및 특성에 대해서 논의하

고자 한다.

2. 본 론

2.1 기판

현재 최고 효율을 보이는 CIGS 태양전지

는 SLG 기판을 기반으로 하고 있다. 이 기판이 

CIGS 태양전지용으로 널리 사용하는 이유는 

다음 2 가지로 요약할 수 있다. 첫 번째로 SLG 

기판의 열팽창계수 (coefficient of thermal 

expansion, CTE)가 9.2×10-6/k 로 CIGS의 

열팽창계수 (8.32×10-6/k)와 매우 유사한 값

을 가진다. CIGS보다 열팽창계수가 작은 소

재를 기판으로 사용할 경우 공정 후 냉각 과정

에서 박막층에 인장 응력이 잔류하게 되고 이

그림 1. 일반적인 CIGS 박막태양전지 구조.
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로 인하여 CIGS 박막에 작은 구멍과 균열들

이 형성될 수 있다. 반면에 기판의 열팽창계

수가 CIGS보다 상대적으로 크면 냉각 과정에

서 박막에 압축 응력이 잔류하게 되어 접착 불

량 (adhesion failures)을 유발할 수 있다 [1]. 

따라서 기판의 열팽창계수는 CIGS 태양전지 

소재와의 열팽창 계수가 유사한 값을 가져야 

한다. 두 번째로는 SLG에 포함된 Na 이온이 

Mo 후면전극을 통해 CIGS층으로 확산이 되

어 태양전지 특성 향상에 도움을 준다. 확산

된 Na 이온은 CIGS 박막의 결정 성장을 촉진 

시킴과 동시에 CIGS 박막내의 결함을 치유할 

수 있고 또한 홀 농도를 적절한 수준으로 유지

시키는 역할을 할 수 있다 [2,3]. 이러한 현상

을 바탕으로 하여 Na 및 K 등의 알칼리 금속 

원소가 CIGS 태양전지 효율 향상에 미치는 

영향에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며 

이를 통해 추가적인 태양전지 효율 향상이 기

대된다 [4].

최근에 태양전지의 휴대기기 집적화 

및 건물 일체형 태양광 발전 (Building-

Integrated Photovoltaics, BIPV)이 각광을 

받고 있다. 휴대용 기기와 건물 외벽에 태양광 

모듈을 설치하기 위해서는 가볍고 유연한 기

판의 사용이 필요하다. 이로 인해 유연기판을 

기반으로 하는 플렉서블 태양전지에 관심이 

높아지고 있다 (그림 2). 유연기판으로는 금

속 및 고분자 소재를 주로 사용되고 있다. 금

속기판으로는 주로 stainless steel이 사용되

고 있으며 고분자 소재로는 polyimide 기판

이 주로 사용되고 있다. 금속 소재의 기판의 

경우 고온 공정 중 기판 내에 함유된 불순물

이 CIGS 층으로 확산되어 태양전지 효율 저

하를 유발할 수 있어 불순물 차단을 위한 확

산 방지막 형성이 필요하다. 한편 고분자 소재

는 CIGS 보다 상대적으로 큰 값의 열팽창계

수 (12-24×10-6/k)를 가지고 있어 CIGS 태

양광 소재의 박리 현상이 발생할 수 있다. 또

한 열적 안정성이 우수

하지 못하여 공정 온도

가 제한되는 문제점을 

지니고 있다 [5]. 금속 

및 고분자 소재의 기판 

사용을 통해 우수한 특

성을 가진 CIGS 플렉

서블 태양전지를 구현

을 위해서는 확산 방지

막, 잔류 응력 제어기

술, 박막 저온 성장 기

술 등 에 대한 지속적

인 연구가 필요한 상황

이다.

표 1. �CIGS 태양전지에 사용되는 소재의 열팽창

계수 [6].

Material CTE (×10-6/K)

Stainless steel 11-16

Soda-lime glass 9

Borosilicate glass 4.6

Polyimide 12-24

Molybdenum 4.8

Cu(In,Ga)Se2 8-11

Cds 4.5

ZnO 4.75

그림 2. �플렉서블 박막태양전지 적용 사례 (출처: 한국에너지기술평가원, 

“폴리머 기판 CIGS 박막태양전지 모듈 개발” 기획보고서, 2012).
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2.2 후면전극

CIGS 태양전지의 후면전극 소재는 다음에 

열거한 특성을 만족해야 한다. 첫째, 고온의 

Se 분위기에서 안정해야 하며 둘째, 높은 전

기 전도도를 가져야 한다. 셋째, 기판과의 접

착성이 우수해야 하며 또한 CIGS와의 우수한 

Ohmic contact 형성할 수 있어야 한다 [7]. 

이러한 특성들을 동시에 만족하는 후면전극 

소재를 찾기 위해 Ni, Cu, Au, Pt 등 많은 재

료들이 연구되었지만 현재까지는 Mo가 가장 

우수한 특성을 보인다.

Mo 박막의 특성은 스퍼터 공정 시 Ar의 압

력에 의해 크게 영향을 받는다 (그림 3). Ar 압

력이 낮으면 비저항 값은 낮아지지만 잔류 압

축 응력의 형성으로 인해 접착력이 떨어져 박

리 현상이 일어날 수 있다. 반면 Ar 압력이 높

아지면 잔류 인장 응력 형성으로 인하여 기판

과의 우수한 접착성을 확보할 수 있지만 비저

항 값이 커지는 문제를 가지고 있다 [1,8]. 기

판과의 우수한 접착성과 높은 전기 전도 특성

을 동시에 만족할 수 있는 Mo 박막을 형성하

기 위하여 높은 Ar 압력조건에서 우수한 접착

성을 가지도록 한 뒤 낮은 Ar의 압력 조건에서 

높은 전기 전도도를 가지도록 한다.

고온 Se 분위기에서 Mo/CIGS 계면에 

MoSe2가 형성되어 우수한 Ohmic contact

을 형성하는 것으로 알려져 있다. 얇게 형성

된 MoSe2층은 Schottky contact을 Ohmic 

contact으로 변환시켜주어 태양전지의 효율 

향상에 이바지 한다. 하지만 두꺼운 MoSe2층

은 직렬 저항의 증가를 유발하여 태양전지의 

성능이 저하될 수 있다 [9].

불투명한 후면전극을 사용하면 지면이나 사

물로부터 반사된 태양광의 이용한 발전이 불

가능하다. 태양전지의 후면을 통해 입사되는 

빛을 추가적으로 이용하기 위하여 상하부 모

두 투명전극을을 적용한 양면형 (Bifacial) 태

양전지 (그림 4)에 대한 연구가 진행되고 있

그림 3. �Bi-layered Mo 박막 개략도: 하부층은 우수

한 접착성을 가지는 스퍼터링 조건 (높은 Ar 

압력) 에서 형성하고 상부층은 전기전도도가 

우수한 공정조건 (낮은 Ar 압력) 에서 형성한

다 [8].

그림 4. �양면형 태양전지 일반적인 구조. 양면형 태

양전지는 상하부 모두 투명전극을 적용하여 

양면으로 태양광을 흡수하여 발전을 할 수 있

다 [10].

그림 5. �후면 산화물전극/CIGS 계면에서의 이차상 형

성. a) ITO/CIGS 계면에서 Ga2O3가 형성될 수 

있다 [12]. (b) i-ZnO 하부전극과 CIGS층 계

면에서 ZnkIn2Ok+3이 형성될 수 있다 [13].

(a)

(b)
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다 [10,11]. 약 15% 이상의 효율을 가지는 양

면형 태양전지가 보고되고 있지만 추가적인 

개선이 필요한 상황이다. ITO (indium tin 

oxide) 후면전극을 적용하는 경우 계면에서 

이차상 Ga2O3가 생성되고 ZnO 후면전극을 

사용할 경우 이차상 ZnkIn2Ok+3 산화물이 형

성되는 문제점을 가지고 있다 [12,13]. 따라서 

후면투명전극/CIGS 계면에서의 이차상 형성 

제어를 통해 추가적인 효율 향상을 기대할 수 

있다.

 

2.3 광흡수층

CIGS 광흡수층은 직접 천이용 밴드갭을 가

지며 광흡수계수가 105/cm로 매우 높아 수 

μm의 얇은 두께의 흡수층으로도 태양광을 효
율적으로 흡수할 수 있으며, In/Ga 조성비 변

화를 통해 밴드갭 조절이 매우 용이하다. 이러

한 이유로 CIGS는 박막형 태양전지의 광흡수

층으로 매우 적합한 소재이다. 

CIGS 박막을 형성하는 공정법은 크게 진공 

증발법과 Two-step 방법으로 구분할 수 있

다. 진공 증발법으로는 3-stage 방식이 널리 

사용된다. 이 방식은 첫 번째 단계에서 In, Ga, 

Se 증발시켜 SLG/Mo에 (In,Ga)Se 전구체를 

형성하고 난 후 Cu, Se 원소를 증발시켜 Cu 

과잉 분위기에서 결정

립이 큰 CIGS 박막을 

형성한다. 마지막 단계

로 Cu-Se 이차상을 제

거하기 위하여 In, Ga, 

Se 증착 공정을 거쳐 

치밀한 CIGS 단일상의 

박막을 제조한다 (그림 

6). 3-stage 방식은 각

각의 증발원을 사용하

여 실시간으로 조성 제

어가 용이하다. 또한 

SLG/Mo 위에 증착된 

CIGS 박막은 균일하고 완만한 표면을 가진다. 

이러한 표면은 버퍼층이 균일하게 증착되도록 

하며 후속 투명전극 스퍼터링 공정 시 CIGS층

의 손상을 최소화 시킬 수 있다. 하지만 공정 

온도가 상대적으로 높기 때문에 기판 선택이 

자유롭지 못하고 대면적 증착이 다소 어렵다

는 단점을 가지고 있다 [7].

　한편 Two-step 공정은 주로 스퍼터링 

공정과 Selenization 공정으로 이루어진다 

그림 6. �3-stage 공정 개략도. 첫 번째 단계에서 In, 

Ga, Se 원소를 증발시켜 (In,Ga)Se 전구체 형

성 후 두 번째 단계에서 Cu, Se 증발을 통해 

Cu 과잉 분위기에서 CIGS 거대 결정립을 형

성한다. 마지막 단계에서 Cu-Se 이차상을 제

거하기 위해 In, Ga, Se 분위기에서 증착공정

을 마무리 한다  [1].

그림 7. �Two-step 공정을 통한 CIGS 박막 제작 과정. 스퍼터방식을 이

용하여 금속 전구체를 증착한 후 Se 분위기에서 열처리를 통하여 

CIGS 박막을 형성한다.
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(그림 7). 스퍼터링법을 통해 SLG/Mo위에 

Cu(In,Ga) 전구체를 형성한 뒤 Se 분위기에

서 열처리 공정을 통해 CIGS 박막을 형성하는 

방법이다. 현재까지는 주로 Cu, In, Ga 각 원

소의 타겟을 사용하였으며 최근에는 타겟 제

작 기술이 발달하여 CIGS 단일 타겟을 이용하

여 CIGS 흡수층을 증착하는 연구가 진행 중이

다. 스퍼터링 방식은 동시 증발법에 비해 상대

적으로 빠른 공정 속도와 대면적 증착에 유리

한 장점을 보유하고 있다. 하지만 500℃ 이상

의 고온에서 열처리를 진행하기 때문에 기판 

선택이 자유롭지 못하며 장시간 열처리를 하

게 되면 접착력이 좋지 않고 두꺼운 MoSe2 막

이 형성되는 문제를 가질 수 있다 [1].

　스퍼터링 방식 이외에도 전구체를 형성하

는 방법으로 나노입자 용액법 및 전기도금법

을 이용한 비진공 방식이 있다. 비진공 방식은 

낮은 제조 단가와 짧은 공정 시간의 장점을 가

지고 있지만 비진공 방식에서 비롯된 불순물 

및 조성분포 제어의 어려움의 문제점을 가지

고 있으며 이를 해결하기 위한 연구는 국 내외

적으로 활발히 진행되고 있다 [14,15].

 

2.4 버퍼층

CIGS 흡수층과 윈도우층 사이에 버퍼층을 

형성하여 태양전지의 효율을 극대화 할 수 있

다. 현재 20% 이상의 고효율의 CIGS 태양전

지의 버퍼층은 CdS가 주로 사용된다. CdS층

은 주로 Chemical Bath Deposition (CBD) 

방법으로 형성한다. CBD 방법을 통해 균일한 

박막을 형성할 수 있고 CBD 용액의 암모니아

는 CIGS 표면에 있는 산화물을 제거하는 역할

을 한다 [16]. CdS 버퍼층의 역할은 다음의 세 

가지로 요약할 수 있다. 첫 번째, CdS는 CIGS

와 격자상수가 비슷하여 우수한 CIGS/CdS 

p-n 접합을 형성한다. 두 번째, CIGS 광흡수

층과 투명전극사이의 밴드 구조를 최적화 하

여 계면에서의 재결합을 최소화한다. 세 번째, 

투명전극을 증착하는 공정, 즉 스퍼터링 공정 

시 광흡수층을 보호하는 역할을 한다.

CBD-CdS 버퍼층을 적용하여 높은 효율을 

가지는 CIGS 태양전지가 보고되고 있지만 친

환경에 대한 관심이 높아짐에 따라 Cd이 없는 

버퍼층 소재에 대한 연구가 꾸준히 진행되어 

왔다 (그림 8)[1]. CdS 대체 물질 중 가장 우수

한 특성을 보이는 재료는 Zn(O,S) 이다. 이 소

재를 적용한 태양전지는 CdS 버퍼층을 사용

한 태양전지와 매우 비슷한 값의 효율을 가지

는 것으로 알려져 있다 [17]. Zn(O,S) 버퍼층 

주요 형성법으로는 CBD 법과 atomic layer 

deposition (ALD) 이다 [18]. 꾸준한 연구를 

통해 Zn(O,S) 버퍼층은 CBD-CdS 버퍼층을 

대체할 수 있는 수준까지 거의 도달했지만 완

벽하게 대체하기 위해서는 특성 제어가 용이

하고 대량 생산에 적합한 공정을 찾기 위한 지

속적인 연구가 필요하다.

　

2.5 윈도우층

CIGS 태양전지의 윈도우층으로 사용되기 

위해서는 높은 투과도와 낮은 전기저항을 동

시에 만족해야 한다. CIGS 태양전지에 주로 

사용되는 윈도우층 투명전극은 스퍼터링 공정

법을 통한 i-ZnO/AZO 이다. i-ZnO/AZO 2

중 층에서 i-ZnO 층은 Shunt path를 최소

그림 8. �버퍼층 소재에 따른 CIGS 태양전지 효율 

비교 [1].
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화 시키는 것으로 알려져 있다 [16]. CdS 형성 

시 발생할 수 있는 핀 홀을 절연성이 우수한 

i-ZnO으로 채워 효율 저하를 최소화 시킬 수 

있다. 한편 AZO 박막은 투명전극의 높은 전기 

전도도를 제공한다.

높은 투과도와 낮은 전기저항을 동시에 만

족하는 투명전극층을 증착하기 위해서 주로 

스퍼터링 공정이 사용된다. 공정 및 장비 저

가화를 위해 용액 공정을 이용한 투명전극에 

대한 연구가 진행되고 있다. 비진공 공정법 

ZnO:Al 투명전극 개발과 [19] 은 나노와이

어 투명전극 개발 [20]의 크게 2 가지 방향으

로 연구가 진행되고 있으며 (그림 9). 스퍼터

링 공정에 의한 투명전극과 동등한 수준의 특

성을 가지는 것으로 보고되고 있다.

　플렉서블 태양전지에 적용하기 위한 목적

으로는 유연성이 상대적으로 우수한 은 나노

와이어 기반 투명전극이 유리할 것으로 판단

된다. 은 나노와이어는 투명전극은 주로 유

기 용액에 희석된 상태의 은 나노와이어 용액

을 스핀 코팅법 혹은 스프레이 코팅법에 의하

여 손쉽게 형성할 수 있다. 용액공정의 은 나

노와이어는 메쉬 형태를 하고 있어 투과도가 

매우 높고 낮은 전기저항을 가진다. 은 나노

와이어를 투명전극층으로 사용한 태양전지

의 효율은 스퍼터링법으로 형성한 투명전극

을 지닌 태양전지보다 매우 낮은 효율을 가지

는 반면 나노와이어-금속산화물 복합체 투명

전극을 적용한 태양전지는 종래 구조의 태양

전지와 동등하거나 오히려 우수한 특성을 보

였다 [20]. 은 나노와이어는 넓은 영역에서의 

높은 전기 전도도를 제공하고 금속산화물은 

은 나노와이어-은 나노와이어 사이에서의 좁

은 공간에서 전하 이동의 매개체 역할을 하는 

것으로 알려져 있다.

3. 맺음말

본고에서는 CIGS 박막태양전지 각 층의 역

할과 고효율 태양전지를 제작하기 위한 공정 

요구조건에 대해 논의하였다. CIGS 박막태양

전지는 비용, 품질 및 신뢰성 측면에서 볼 때 

결정질 실리콘 태양전지와 경쟁할 수 있는 유

일한 박막태양전지로 평가 받는다. 또한 대량

생산 및 유연기판 적용 가능성으로 볼 때 모

든 태양광 기술 중 가장 유망한 기술이 될 것

으로 예측 된다. 결정질 실리콘 태양전지를 뛰

어넘기 위해서는 소재의 특성 및 공정 개선을 

위한 끊임없는 연구가 필요하다. 또한 소면적 

소자의 효율은 22% 이상의 높은 효율을 기록

하고 있지만 소면적 소자기술을 대면적의 모

듈에 적용 하게 되면 효율 저하를 피할 수 없

다. CIGS 태양전지의 시장확대를 위해서는 소

면적 소자에 적용되는 소재 및 공정 개선뿐 만 

아니라 대면적 모듈에 적용했을 때 효율 저하

를 최소화 시킬 수 있는 연구가 매우 절실한 

상황이다. CIGS 박막태양전지는 향후 유연

성, 경량성을 겸비한 유연기판을 기반으로 한 

BIPV 혹은 다양한 분야에 접목하여 융합형 에

너지로 발전할 수 있어 새로운 태양광 시장의 

창출이 가능할 것으로 전망된다.

그림 9. �(a) 용액공정 AZO박막 투명전극 적용한 

CIGS 태양전지 구조 및 특성 [19], (b) 용액

공정 은 나노와이어-ITO 나노입자 복합체 투

명전극을 적용한 CIGS 태양전지 구조 및 특

성 [20].

(a)

(b)
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