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건물일체형 태양전지는 투명 연료감응형 태양전지 기술을 중심으로 연구개발이 진행되고 있다. 신뢰성-수율 개선 및 대면적

화의 필요성 때문에 잘 정립된 박막 공정 기술에 기초하는 Si계 박막 태양전지가 건물일체형 태양전지를 구현할 기술로서 새

롭게 조명 받고 있다. Si계 박막 태양전지에 선택적 투과막을 적용하면 가시광선은 태양전지를 투과하고 적외선은 광흡수층으

로 반사되기 때문에 투명 태양전지의 변환효율이 향상된다. 본 연구에서는 선택적 투과막의 증착 기술로서 생산성 측면에서 

유리한 스퍼터 증착을 이용하여 AlTiO 선택적 투과막을 형성하고 증착 조건을 조절하여 투과율을 향상시켰다.
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Figure 1. Concept of anti-reflecting coatings (ARCs), 
highly reflective layers, and selective trans-
mitting thin films.

I. 서  론

태양전지 셀에서 빛을 흡수하는 광흡수층의 효율을 높이

기 위하여 반사방지막(anti-reflecting coating) [1,2]과 고

반사막(highly reflective layer) [3]을 채용한다. 반사방지

막은 광흡수층 계면에서 반사되는 빛을 광흡수층으로 투과

시키고 고반사막은 광흡수층에서 흡수되지 못하고 빠져나

가는 빛을 다시 광흡수층으로 반사시켜 효율을 높이는 역할

을 한다. 파장이 다른 빛을 선택적으로 투과시키는 특성을 

갖는 선택적 투과막 [4]을 고반사막을 대신하여 사용하면 

변환효율은 높고 가시광선을 투과시키는 기능을 갖는 투명 

태양전지를 제작할 수 있다. 선택적 투과막은 Fig. 1에서와 

같이 태양전지 셀 내의 고반사막 자리에 위치하여 적외선영

역의 파장은 광흡수층으로 반사시키고 가시광선영역의 파

장은 투과시킨다. 이제까지 투명 태양전지에 적용되는 선택

적 투과막에 대한 연구는 매우 제한적으로 이루어져 왔으며 

atomic layer deposition (ALD)을 이용하여 형성한 AlTiO 

(ATO) 박막의 선택적 투과 특성이 최근에 보고되었다 [5]. 

ALD의 경우 step coverage 특성이 매우 우수하고 구성 원

소의 상대적인 양을 정밀하게 조절할 수 있는 장점이 있지

만, 다른 박막 증착법에 비해 증착속도가 작기 때문에 태양

전지 제조에 있어서 단위 공정으로 적용하기는 어렵다. 따

라서 본 연구에서는 기존의 증착법인 ALD에 비하여 증착 

속도가 큰 스퍼터 증착을 이용하여 ATO 선택적 투과막을 

형성하였다. 형성된 ATO 박막의 표면 형상을 관찰하고 광
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Figure 2. Deposition rate vs oxygen flow rate for vari-
ous Al- and Ti-based thin films.

Figure 3. Plain view SEM image of an ATO thin film 
(Al-50 W, Ti-50 W).

학적 특성을 분석하여 박막 표면의 균질성이 ATO 박막의 

투과율에 미치는 효과를 고찰하였다.

II. 실험방법

스퍼터 증착을 이용하여 선택적 투과막을 형성하기 위해 

Al과 Ti 타겟을 장착한 DC/RF 마그네트론 스퍼터링 장치

를 이용해 Ar 및 O2 혼합기체 분위기에서 반응성 co- 

sputtering을 실시하였다. Bolo33 투명 유리 기판과 n형 

Si 테스트 웨이퍼 기판은 trichloroethylene, 아세톤, 및 

에틸알코올 용액에 넣어 초음파세척기로 각각 5분간 세척

하였으며 스퍼터링 시 Al과 Ti 타겟의 표면에 존재하는 불

순물의 혼입을 최소화하기 위하여 20분 동안 pre-sput-

tering을 수행하였다. 25∼50 W 범위의 RF 전력을 Ti 타

겟에 인가하고 11∼50 W 범위의 DC 전력을 Al 타겟에 인

가하여 플라즈마를 발생시켜 ATO 박막을 형성하였다. Al

과 Ti 타겟에 인가되는 각각의 전력에 따른 증착률 변화를 

조사하고 이 결과를 통하여 증착 전력과 증착 시간을 조절

함으로써 두께와 조성이 서로 다른 ATO 박막을 형성하였

다. ATO 박막이 선택적으로 빛을 투과 시킬 수 있는 최적

의 두께를 탐색하기 위해 박막의 두께가 100 nm 이상일 때 

반사율이 가시광선 영역에서 증가하고 적외선 영역에서 감

소하는 결과 [6,7]를 참조하여 100 nm 이하의 두께로 증착

을 실시하였다. 반응성 스퍼터링 시 진공조 내의 초기 진공

도를 3.0×10-6 torr 이하로 배기시킨 후 질량유량계(mass 

flow controller)로 20 sccm의 Ar을 흘려줌과 동시에 1.5 

sccm의 O2를 유입시켜 진공조 내의 진공도를 6.0×10-3 

torr로 유지하였고, 온도는 상온으로 고정하였다. Scan-

ning electron microscope (SEM)를 이용하여 ATO 박막

의 표면 형상을 관찰하였고 Auger electron spectroscopy 

(AES)를 이용해 성분 분석을 실시하였다. 박막의 두께는 

Veeco dektak 150을 이용하여 측정하였으며, 박막의 투과

율은 UV/vis spectro photometer를 이용하여 300∼ 

1,800 nm 범위의 파장 영역에서 측정하였다. Fig.2는 산

소 분압에 따른 Al 및 Ti계 박막의 증착률 변화를 나타내는 

그래프이다 산소를 주입하지 않고 형성한 Al, Ti 및 AlTi 

합금의 증착률에 비하여 산소를 주입시켜 반응성 스퍼터링

으로 형성한 산화물 박막의 증착률은 급격히 감소하였으며 

산소의 주입량과 증착률은 반비례 관계를 나타내었다. 이

러한 증착률의 감소는 스퍼터링 시 주입된 산소 원자에 의

하여 타겟 표면에 산화물 층이 형성되어 타겟 표면에서 스

퍼터링이 충분히 일어나지 않는 유전체 모드의 증착률이 

되기 때문에 나타난 현상이다 [8].

III. 실험결과 및 고찰

Fig. 3은 DC 및 RF 전력이 50 W인 조건에서 co- sput-

tering을 실시하여 형성한 ATO 박막 표면의 SEM 사진이
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Figure 4. AES depth profile of an ATO thin film (Al-50 
W, Ti-50 W).

Figure 6. Transmission spectrum of an ATO thin film 
(Al-50 W, Ti-50 W).

Figure 5. AES surface spectrum of an ATO thin film 
(Al-50 W, Ti-50 W).

다. ATO 박막의 표면이 균질하지 못한 것을 관찰할 수 있

는데, 이러한 현상은 증착 도중 DC 전력이 인가된 Al 타겟

에서 아크 방전이 발생하여 ATO 박막 표면에 불균일한 입

자가 생성되어 나타난 결과이다. Fig. 4는 AES 깊이 분석

을 통해 성분 분석을 실시한 결과로 형성된 ATO 박막에서 

다량의 Al 및 O 원소가 검출되었다. 한편 Ti 원소의 경우에

는 그 존재를 확인하기 힘들었으며 따라서 앞에서 언급한 

아크 방전 발생이 Al 타겟 및 Ti 타겟의 스퍼터링 과정에 

심각한 불균형을 초래한다는 결론을 얻을 수 있다. Fig. 5

의 AES 표면 스펙트럼에서는 380 eV에 위치한 Ti 피크가 

관찰되므로 아크 방전 발생 시 미량의 Ti 원소가 포함된 

Ti-deficient ATO 박막이 형성된다는 사실을 알 수 있다. 

Fig. 6는 형성된 ATO 박막의 투과율을 측정한 결과로서 가

시광선 영역인 400∼800 nm 범위에서 약 85% 이하의 매

우 낮은 투과율을 나타내었다. Fig. 3과 같이 ATO 박막 표

면이 불균질한 경우에는 ATO 박막에 입사된 가시광선이 

여러 방향으로 산란되기 때문에 투과율이 현저히 감소한

다. 투과율이 낮으면 투명 태양전지의 구성 요소로서 적용

이 불가능하므로 아크 발생을 억제하여 불균일한 입자가 

생성되지 않는 증착 조건을 찾아야 한다. 스퍼터 증착 시 

발생하는 아크 방전은 진공조 내에서 국부적으로 매우 높

은 전력 밀도의 단락 회로가 구성되는 것이며 타겟 또는 진

공조 구조물 표면에서 발생하여 심각한 오염 문제와 구조

물의 손상을 유발한다 [9]. 특히, Al과 같은 금속 타겟으로 

반응성 스퍼터 증착을 실시하여 금속 산화막을 형성하는 

경우에 빈번하게 발생한다. 산소를 주입하여 반응성 스퍼

터 증착을 하게 되면 금속 타겟 표면에 금속 산화막이 불균

일하게 생성되는데 이러한 산화막 주변에서 전계가 왜곡되

어 전력 밀도가 증가하고 아크가 발생하게 된다 [10]. 아크 

방전과 관련된 인자는 여러 가지가 있는데 증착 파라미터 

중에서 직접적으로 영향을 미치는 요인으로는 기체 유량, 

기체 압력, 인가 전력, 및 온도가 있다 [9]. 그중에서 전력 

밀도 감소에 대한 효과가 크고 생성되는 ATO 박막의 물리

적 특성에 미치는 영향이 가장 적은 요인은 인가 전력이므
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Figure 7. Plain view SEM images of ATO thin films: (a) specimen A (Al-25 W, Ti-50 W), (b) specimen B (Al-20 W,
Ti-50 W), (c) specimen C (Al-16 W, Ti-50 W), (d) specimen D (Al-11 W, Ti-25 W).

Table 1. Applied powers and thicknesses of ATO thin films.

Specimen A Specimen B Specimen C Specimen D

Al power 25 W 20 W 16 W 11 W

Ti power 50 W 50 W 50 W 25 W

Thickness 73 nm 65 nm 51 nm 7 nm

로 Al 타겟에 인가되는 전력을 낮춤으로서 아크 방전이 발

생하지 않는 조건으로 DC 전력을 최적화하여 아크 방전을 

억제하였다.

Fig. 7은 Al에 인가되는 전력을 25 W 이하로 낮추어 형

성한 ATO 박막의 표면 SEM 사진으로 인가 전력이 50W인 

경우에 비해서 표면의 거칠기가 뚜렷하게 개선된 것을 확

인할 수 있다. Table 1에 ATO 박막의 형성조건 및 그 두께

를 정리하였다. Fig. 8의 AES 깊이 분석 결과로부터 Al 타

겟에 25 W의 전력을 인가하여 형성한 ATO 박막은 Ti-de-

ficient ATO 박막과 비교하였을 때 상대적으로 많은 양의 

Ti 원소를 포함하고 있음을 알 수 있다. 민감도(sensitivi-

ty)를 고려하여 계산한 Al 및 Ti 원소의 원자 비율은 약 1：

1.7이었다. Fig. 9는 다양한 타겟 인가 전력에 따른 ATO 

박막의 투과율 변화를 나타낸 것으로 가시광선 영역인 400

∼800 nm 범위에서 투과율이 약 96% 이상의 높은 값을 나

타내었다. Fig. 9 및 Table 1에 의하면 두께가 감소함에 따

라 투과율이 증가하는 관계를 확인할 수 있다. 그러나 박막

의 두께 변화보다는 굴절률과 굴절률의 분산형태가 투과율

의 변화에 영향을 미친다는 연구 결과가 알려져 있다 [11]. 

그러므로 Fig. 9와 같이 아크가 발생되지 않는 인가 전력 

범위 내에서의 투과율 변화는 박막 두께의 영향보다는 Al 

타겟 인가 전력에 따라 Al 대 Ti의 원소비가 변화하여 형성
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Figure 8. AES surface spectrum of an ATO thin film 
(Al-25 W, Ti-50 W).

Figure 9. Transmission spectrum of ATO thin films.

된 ATO 박막들의 굴절률 차이에 의한 것으로 판단된다. 이

와 같은 증착 파라미터에 따른 투과율의 가변성 및 높은 투

과율은 ATO 박막이 Si 박막 공정 기술에 기반을 둔 투명 

태양전지의 기능성 산화막으로 응용될 수 있다는 사실을 

나타낸다.

IV. 결  론

선택적 투과막으로서의 ATO 박막을 기존의 증착법인 

ALD에 비하여 증착속도 측면에서 유리한 반응성 co- 

sputtering을 이용하여 형성하였다. Al 타겟에 인가되는 

전력이 50 W 이상인 조건에서는 타겟 표면에 불균일하게 

생성되는 산화막에 의한 아크 방전이 발생하였으며 이에 

따라 투과율이 낮고 표면이 거친 ATO 박막이 형성되었다. 

Al 타겟에 인가되는 전력을 낮추어 아크 방전을 억제함으

로써 ATO 박막의 표면이 균질해지고 투과율이 증가하였

다. 아크 방전이 발생되지 않는 인가 전력 범위 내에서 Al

과 Ti의 조성비를 조절하여 96% 이상의 투과율을 갖는 

ATO 박막을 형성하였으며, 이러한 ATO 박막을 태양전지

에 적용함으로써 변환효율이 높은 투명 태양전지의 제조가 

가능해지리라 판단된다. 
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Transparent dye-sensitized solar cells have been widely investigated for the application 
to building integrated photovoltaic system. Thin film Si-based solar cells are emerging as 
a substitute for the dye-sensitized solar cells because their merits of well-established 
manufacturing processes. Since the selective transmitting layer transmits visible light and 
reflects infrared light, the solar cell efficiency increases with the introduction of the selective 
transmitting layer. In this work, AlTiO thin films were grown as the selective transmitting 
layer by cost-effective sputter deposition and their transmittances were improved by 
controlling deposition parameters.
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