
논문 21-14-05-438
한국정보전자통신기술학회논문지(jkiiect)’21-10, Vol.14 No.5

http://dx.doi.org/10.17661/jkiiect.2021.14.5.438

1. 서론

세계가 화석연료의 감소 및 심각한 대기오염으

로 인하여 외면하고 있는 실정이며 태양에너지가 

유일한 해결책으로 여겨지고 있다. 현재 태양전

지의 개발목표는 저가, 고효율의 태양전지 제조

를 통하여 기존 전력과의 가격 경쟁력을 가지는 
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요  약  본 논문은 multiplex deposition sputter system을 사용하였고 ITO 유리기판 위에 CdS 박막을 증착하여 

투과율을 향상시키고 제작비용을 절감하는데 목적을 두었다. CdS 박막을 제작할 때 열처리시간을 변화시켜 태양전지를 

제작할 때 우수한 조건을 찾고자 하였다. 열처리 시간 변화에 따른 두께와 면 저항은 큰 차이가 없는 것으로 관찰되었다. 

비저항은 최소값 6.68에서 최대값 6.98로 측정되었다. 열처리 시간이 20분 이상하였을 때 투과율은 75% 이상으로 측정

되었다. 열처리시간이 10분일 때 밴드갭은 3.665 eV이고 20분 이상은 3.713 eV로 똑같은 결과로 측정되었다. XRD를 

분석한 결과 CdS의 구조는 hexagonal로 나왔으며 다른 불순물이 없이 CdS 박막 만 증착되었다. 반치폭 (FWHM)을 

계산한 결과는 열처리시간을 20분으로 하였을 때 0.142로 최대값으로 측정되었고 40분일 때 0.133으로 최소값으로 측

정되어 열처리 시간을 변화 주었을 때 반치폭은 큰 차이가 없었다. 입자 크기를 측정한 것으로는 열처리시간을 40분으로 

하였을 때 11.65 Å으로 최대값이고 20분일 때 10.93 Å으로 최소값으로 측정되었다. 

Abstract  This paper uses a multiplex deposition sputter system and aims to improve 

transmittance and reduce production costs by depositing a CdS thin film on an ITO glass 

substrate. When manufacturing CdS thin films, we wanted to find excellent conditions when 

manufacturing solar cells by changing heat treatment time. It was observed that thickness and 

sheet resistance were not significantly different depending on heat treatment time changes. The 

specific resistance was measured from a minimum of 6.68 to a maximum of 6.98. When the 

heat treatment time was more than 20 minutes, the transmittance was measured to be more 

than 75%. When the heat treatment time was 10 minutes, the bandgap was 3.665 eV and more 

than 20 minutes was 3.713 eV, which was measured as the same result. The XRD analysis 

showed that the structure of CdS was hexagonal and only CdS thin films were deposited 

without any other impurities. The result of calculating the FWHM was a maximum of 0.142 

when the heat treatment time was 20 minutes, and a minimum of 0.133 when the heat 

treatment time was 40 minutes, so there was no significant difference in the FWHM when the 

heat treatment time was changed. The particle size was measured at 11.65 Å when the heat 

treatment time was 40 minutes, and at 10.93 Å when the heat treatment time was 20 minutes.
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것이다[1]. 박막형 태양전지는 다양한 방법으로 

제조되고 있으며, 실리콘 , 금속 혹은 유리기판 

위에 비정질 혹은 다결정, 단결정 형태로 제작할 

수 있다. 현재는 CIGS, CdTe, Si계열를 사용하

여 태양전지를 제작하고 있다[2]. 여러 재료 중에 

2~6족 화합물 반도체는 대부분 직접 밴드 구조이

고 광흡수 계수가 크기 때문에 광흡수층으로 사용

되고, 박막으로 제작 할 수 있으며 제작공정은 여

러 방법이 존재하여 다른 재료들 보다 간단한 방

법으로 제조가 가능하다[3]. 고효율 태양전지를 제

작하는데 있어 중요한 영향을 미치는 요소는 접합 

특성이고 또한 버퍼층의 종류에 많이 영향을 받는

다.  본 논문에서는 CdTe 태양전지에 버퍼층으로 

사용되는 CdS 박막의 최적화를 통해 CdTe 태양

전지 효율을 개선하고자 한다. CdS는 밴드갭이 약 

2.4 eV이고 직접밴드형 n형 반도체이다[4,5]. CdS

는 비저항이 낮고 광흡수는 가시광선 영역에서 높

은 투과율을 나타낸다[6,7]. 스퍼터링을 이용한 

CdS 박막 증착의 경우, 플렉시블 기판에 적용 가

능하며 원하는 목표치에 도달하기 용이하다[8]. 현

재 사용되는 태양전지용 CdS의 두께는 2000 Å 정

도이며 광투과율은 가시광선영역에서 평균 70% 이

상의 광투과율을 가져야 한다. 현재 CdTe/CdS 태

양전지를 제작할 때 다결정 및 단결정 실리콘 기

판을 사용하고 있다. 참고문헌[10]는 MDS (multi 

plex  deposition sputter system)을 사용하여 

ITO 유리 기판위에 CdS박막을 제작할 때 RF 

power를 변화주면서 제작하였다[9,10]. 본 논문은 

CdS박막 제작 시 열처리시간을 변화주어서 시편을 

제작하였다. 열처리 시간변화에 따라 CdS박막의 

결정구조와 두께 및 면저항의 차이점을 알고자 10

분, 20분, 40분, 60분으로 시간변화를 주어 시편

을 제작하였다. 제작된 CdS박막은 UV-Vis spectr 

-ophotometer를 통해 광투과율을 측정하고 4- 

point-probe 방식을 이용하여 면저항을 측정하였

다. 그리고 CdS박막 결정구조는 XRD(X-ray 

Diffraction Spectroscopy)를 이용하여 관찰하였

고, SEM으로 박막 형성 및 두께를 측정하여 태양전

지용 버퍼층으로 우수한 증착 조건을 찾고자 한다.

2. 실험방법

본 실험에서는 MDS장비를 이용하였고, 타켓

은 4 inch CdS (순도 99.6%)를 사용하였다. 

CdS박막 제작순서로는 ITO 유리기판을 아세톤, 

에탄올, DI water 순서로 세척하고 건조한 후, 

진공상태의 챔버를 1×10-2 [Torr] 이하가 될 때

까지 진공 상태를 유지하고, 1×10-6 [Torr]가 되

면 공정압력을 0로 세팅하고, MFC로 Ar 가스를 

20 sccm을 흘려주면서, 공정압력 7.5×10-3 
[Torr]를 맞춰준다. 이때, 샘플 홀더를 10 [rpm]

로 회전시키며 박막을 제작하였다[8,9]. RF 

power를 150 W로 유지시키고 기판온도는 25℃, 

스퍼터링 시간은 20분, 열처리 온도는 200℃ 열

처리시간은 10, 20, 40, 60분으로 변화시키면서 

박막을 제작하였다.

3. 결과 및 고찰

  열처리 시간 조건 변화를 줘서 CdS박막 증착 

하였을 때, 변화에 따른 비저항을 알아보기 위해 

면저항 및 두께를 측정하였다. 측정값은 표 1에 

나타내었다. 열처리시간이 증가할수록 두께는 큰 

차이가 없었으며 면 저항은 40분까지 증가하다

가 그 이후로는 감소되었다. 결론적으로 열처리

시간 변화에 따른 두께와 면저항은 큰 차이가 없

는 것으로 관찰되었다. 그림 1은 열처리 시간을 

10분, 20분, 40분, 60분으로 각각 변화주어서 

제작된 시편의 단면사진을 나타냈다. 

표 1. 열처리 시간변화에 따른 두께 및 면저항

Table 1.  Thickness and sheet resistance of

           annealing time variation.

Annealing Tim
e [min]

Thickness 
[Å]

Sheet resistanc
e [Ω/□]

10 2080 325

20 2014 332

40 2074 338

60 2099 328
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      (a) 10min             (b)20min 

 
     (c) 40min              (d) 60min 

그림 1. 열처리 시간변화에 따른 SEM

Fig. 1 SEM of annealing time variation

표 2는 열처리 시간 변화에 따른 비저항을 나

타내며 비저항 값은 10분에서 20분 사이는 감소

하고, 20분 초과 시에는 비저항값이 증가하는 것

으로 나타났다. 그러나 최소값 6.68에서 최대값 

6.98로 측정되어 큰 변화가 없는 것으로 관찰되

었다.

표 2. 열처리 시간변화에 따른 비저항

Table 2. Resistivity of annealing time variation

Annealing 
time (min)

Ressistivity
(Ω.cm×10-3)

10 6.73

20 6.68

40 6.98

60 6.94

 그림 2은 투과율을 측정한 것을 나타낸 것이

다. 열처리 시간 10분과 나머지 박막을 비교했을 

때 550 nm 부근의 피크 값 차이를 제외하면 유

사한 투과율을 확인 할 수 있다. 열처리 시간이 

20, 40, 60분의 투과율은 75% 이상으로 측정되

었고 거의 동일 한 것을 확인했으며, 열처리 시간

이 20분 이상하였을 때 투과율에 큰 영향을 주지 

않는 것으로 확인되었다. 이 결과에 의해 두께가 

큰 변화가 없다는 것을 예측할 수가 있다. 
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그림 2. 열처리 시간변화에 따른 투과율

Fig. 2. Transmissivity of annealing time variation

박막 표면에서의 반사율을 무시한 경우, 흡수

계수와 광투과율 사이에는 식(1)과 같다.

    

ln
                     (1)

α : 흡수계수, T : 광투과율, d : 박막두께

식(1)을 가전자대역과 전도대역이 parabolic

한  상태밀도를 갖는 직접밴드형 반도체에서 광

자에너지에 따른 흡수계수는 식(2)로 나타낼 수 

있다[10].

    






                  (2) 
 hν : 광자에너지, Eg : 밴드갭, A : 상수

식(2)를 이용하여 (α·hν)2-hν plot의 선형적인 

부분에서 광자에너지 축으로 외삽하여 그 절편으

로부터 밴드갭을 구할 수 있다. 이 그래프로부터 

계산된 것을 그림 3에 나타냈다. 열처리시간이 

10분일 때, 3.665 eV이고 20분 이상은 3.713 

eV로 똑같은 결과로 나타났다. 

  그림 4는  CdS박막 결정 구조를 열처리 시

간을 10분, 20분, 40분, 60분으로 하였을 때, 

XRD 분석 결과를 나타낸 것이다. 증착된 CdS 

박막의 구조는 hexagonal로 측정되었으며, 불순

물 없이 CdS 만 증착된 것을 확인되었다. 열처

리 시간 변화에 관계없이 2Θ = 26.44에서의 회

절 피크가 동일하게 측정되었다. 열처리 시간변

화에 관계없이 소스로 부터 증발된 원자들의 운
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동에너지가 증가하여 기판에서 c축 방향으로의 

확산이 충분히 이뤄진 것으로 관측된다. 그러므

로 증착된 CdS박막은 c축 방향으로의 우선방위

를 갖는 hexagonal 구조로 성장되어 우선방위

가 증가된 것을 알 수가 있었다. 
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그림 3. 열처리 시간변화에 따른 밴드갭

Fig. 3. Bandgap of annealing time variation
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그림 4. 열처리 시간변화에 따른 XRD

Fig. 4. XRD of annealing time variation

XRD 스펙트럼을 통해 반치폭(Full Width at 

Half Maximum, FWHM)을 측정하였고, 입자 

크기는 식(3)을 통해 구하였다. 

 cos


                   (3)

B ; 반치폭, λ ; X-선의 파장 

 ; 최대 피크치에서의 회절각

그림 5는 측정된 반치폭(FWHM)을 나타냈다. 

열처리시간을 20분으로 하였을 때 0.142로 최대

값으로 측정되었고 40분일 때 0.133으로 최소값

으로 측정되었다. 즉 열처리시간의 변화 주었을 

때 반치폭은 큰 차이가 없었다. 

  그림 6은 입자크기를 측정한 것으로 열처리

시간을 40분 하였을 때 11.65 Å으로 최대값이

고, 20분일 때 10.93 Å으로 최소값으로 측정되

었다. 결론적으로 열처리시간을 변화시켰을 때 

입자 크기는 큰 변화가 없는 것으로 관찰되었다. 

그림 5. 열처리 시간변화에 따른 FWHM

Fig. 5. FWHM  of annealing time variation.

그림 6. 열처리 시간변화에 따른  입자 크기

Fig. 6. Grain size of annealing time variation.

  
      (a) 10min               (b)20min 
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      (c) 40min              (d) 60min 

그림 7. 열처리 시간변화에 따른 SEM

Fig. 7. SEM of annealing time variation.

4.결론

본 논문은 CdS 태양전지 제작을 위해 

multiplex deposition sputter system을 사용

하였고 투과율을 향상시키고 제작비용을 절감하

기 위해 ITO 유리기판을 사용하여 CdS박막을 

제작하였다. CdS 박막을 제작할 때 열처리 시간

을 변화시켜 태양전지를 제작할 때 우수한 조건

을 찾고자 하였다.

열처리 시간 변화에 따른 두께와 면저항은 큰 

차이가 없는 것으로 관찰되었다. 비저항은 최소

값 6.68에서 최대값 6.98로 측정되어 큰 변화가 

없는 것으로 관찰되었다. 열처리 시간이 20분 이

상하였을 때 투과율은 75% 이상으로 측정되었

다. 열처리 시간이 20분 이상하였을 때 투과율에 

큰 영향을 주지 않는 걸 확인했다. 열처리시간이 

10분 일 때 밴드갭은 3.665 eV이고 20분 이상

은 3.713 eV로 똑같은 결과로 측정되었다. 

XRD를 분석한 결과 CdS의 구조는 hexagonal

로 나왔으며 다른 불순물이 없이 CdS박막 만 증

착되었다. 반치폭 (FWHM)을 계산한 결과는 열

처리시간을 20분하였을 때 0.142로 최대값으로 

측정되었고 40분일 때 0.133으로 최소값으로 측

정되어  열처리 시간을 변화 주었을 때 반치폭은 

큰 차이가 없었다. 입자 크기를 측정한 것으로는  

열처리시간을 40분하였을 때 11.65 Å으로 최대

값이고 20분일 때 10.93 Å으로 최소값으로 측정

되었다. 결론적으로 열처리 시간을 변화시켰을 

때 입자 크기는 큰 변화가 없는 것으로 관찰되었

다. 위 결론에서 CdS박막 제조시 열처리시간은 

20분 이상 하는 것이 입자크기가 평균적으로 균

일하고 투과율이 우수하게 측정되어서 가장 좋은 

조건으로 관찰되었다.
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