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ABSTRACT: We investigated current-voltage (I-V) and capacitance (C)-V characteristics of solution-processed thin film solar cells, 

consisting of Cu(In,Ga)S2 and CuInS2 stacked absorber layers. The ideality factors, extracted from the temperature-dependent I-V curves,

showed that the tunneling-mediated interface recombination was dominant in the cells. Rapid increase of both series- and shunt- 

resistance at low temperatures would limit the performance of the cells, requiring further optimization. The C-V data revealed that the

carrier concentration of the CuInS2 layer was about 10 times larger than that of the Cu(In,Ga)S2 layer. All these results could help us to 

find strategies to improve the efficiency of the solution-processed thin film solar cells.
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1. 서 론

Cu(In,Ga)(Se,S)2는 direct band-gap 반도체로 광흡수계수가 

가시광선 영역에서 10
5
 cm

-1
 정도로 매우 커서 1~2 μm 두께의 박

막으로도 충분한 태양광 흡수가 가능하고, 높은 효율 구현에 적

절한 band-gap 에너지를 갖고 있다. 특히, polycrystalline 박막 

기반이지만 20% 이상의 높은 효율을 구현하고 있다
1-2)
. 또한, 

Cu(In,Ga)(Se,S)2 박막태양전지는 반투명하고 유연한 패널을 

만들 수 있어 건물일체형(BIPV, Building Integrated Photovoltaic 

System) 응용과 곡면 및 wearable 소자 제작도 가능하여 다양한 

응용분야에서 주목 받고 있다. 특히, 최근에는 기존의 진공 공정 

대신에 적은 비용으로 대면적 소자 제작이 가능한 용액 기반의 

화학 공정 개발을 개발하기 위한 노력이 전세계 연구진들에 의

해서 활발히 이루어지고 있다
3-7)
.

Cu(In,Ga)(Se,S)2 박막태양전지는 window, buffer, 흡수층, 

상·하부 전극 등의 다양한 층으로 이루어져 있어 개별 층들의 특

성뿐만 아니라, 계면에서의 특성을 이해하는 것이 중요하다. 오

랜 기간 다양한 측정 결과와 분석 결과가 축적된 진공 증착 시료

와는 달리 화학적 공정으로 제작된 Cu(In,Ga)(Se,S)2 박막태양

전지 연구는 아직 초기 단계로 보다 체계적인 연구가 필요하다. 

용액을 이용한 공정 과정에서는 용매 잔류물이 남을 수 있고, 진

공 증착으로 제작된 시료와는 다른 미세구조가 형성될 수 있어

서 체계적 특성 조사가 필요하다. 

본 연구에서는 화학적 공정 방법으로 CuInS2 (CIS)와 Cu 

(In,Ga)S2 (CIGS) 층을 적층하여 제작한 박막 태양전지에 대하

여 몇 가지 전기적 측정과 분석을 수행하였다. DC 전류-전압

(I-V) 특성을 측정하고, ideality factor (A)와 series 및 shunt 저항 

요소의 온도(T) 의존성을 파악하였다. 특히, A(T)로부터 주요한 

recombination process를 밝힐 수 있었다. 정전용량(C)-V 측정

에서는 흡수층의 carrier concentration을 추정할 수 있었다. 이

상의 측정과 분석 결과는 기존의 진공 공정으로 제작한 소자의 

일반적 특성과 비교하여, 그 차이점을 논의하여 볼 수 있었다. 
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Fig. 1. 제작된 시료의 band diagram의 모식도. (a) CIGS, (b) 

CIS, (c) CIGS/CIS/CIS (기호 F 시료에 해당), (d) CIS/ 

CIS/CIGS (기호 B 시료에 해당)

Fig. 2. F와 B의 1/A – 1/T 곡선. 기호는 측정 결과를, 실선과 점선

은 fitting 결과를 나타냄

2. 실험 방법

흡수층 제작에는 Ga이 포함되지 않은 CIS 층과 Ga과 In이 3:7 

비율로 들어있는 CIGS 층을 모두 이용하였다. 구체적 증착 방법

과 시료의 구조적 성질과 조성비 등에 대한 상세한 결과는 별도

로 보고되었다
5-7)
.
 
한 번의 도포 과정에서 CIS와 CIGS 박막 모두 

400 nm 정도의 두께를 갖도록 paste 점성을 조절하였고, 도포 과

정을 총 3차례 수행하여 1.2 μm 두께의 흡수층을 형성하였다. 특

히, 균일한 CIS와 CIGS 박막 뿐만 아니라, CIGS/CIS/CIS와 

CIS/CIS/CIGS와 같은 구조의 적층된 흡수층도 제작하였다. 

CIGS는 CIS보다 band-gap 에너지가 크기 때문에, 적층 순서에 

따라 Fig. 1과 같은 band diagram이 나타난다. CIGS가 CdS 

buffer 층 바로 아래에 있어 front surface gradient를 갖는 시료를 

F라고 일컫고, CIGS가 맨 아래층에 있어 back surface gradient

를 갖는 시료를 B라고 하고 지칭하기로 한다. 

전류-전압(I-V) 측정은 Semiconductor Characterization System 

(4200-SCS, Keithley)으로 이루어졌다. 또, 정전용량(C) 측정은 

4200-SCS에 설치된 CVU (capacitance-voltage unit)를 이용하

여 수행하였다. C-V 특성은 1 kHz~1 MHz의 진동수에서 일정한 

교류전압(20~100 mV)을 인가한 채 측정하였다. 온도 의존성 측

정을 위해서는 variable temperature probe station (ST-500, 

Janis)을 써서 실험을 실시하였다. 이를 위해서 터보 펌프(Hi 

cube, Pfeiffer Vacuum)로 chamber 내부가 고진공(~10
-6
 mbar)

이 되도록 만들었다. 시료의 온도는 액체질소를 써서 80 K 정도

까지 낮출 수 있었으며, cryogenic temperature controller (330, 

Lakeshore)를 이용하여 온도를 일정 간격으로 바꾸어가면서 측

정을 진행하였다.

3. 결과 및 토의

Fig. 2는 diode ideality factor (A)의 온도 의존성을 보여준다. 

A 값은 소자에서 일어나는 주된 recombination 과정에 따라 그 

값과 온도 의존성이 결정된다
2,8)
.
 
F와 B 시료 모두 전체 측정 온

도 영역에서 A 값이 1보다 훨씬 크게 나타났으며, 특히 F의 경우 

상온에서 A 값은 6에 가까울 정도로 큰 값을 보였다. 이는 주된 

recombination이 박막 bulk 내부가 아니라, interface에서 일어

남을 의미한다. Recombination 확률은 band-gap 에너지에 반비

례하는 것으로 알려져 있으므로, F가 훨씬 큰 A 값을 갖는 것은 

단순히 buffer 계면 흡수층의 band-gap 에너지만으로는 설명되

지 않는다
2)
.

Fig. 2는 또한, 두 시료 모두 온도를 낮춤에 따라 A 값이 크게 

증가하고 있음을 보여준다. 그 온도 의존 양상은 다음 식 (1)과 

(2)에 의해 잘 묘사되었다.















   (1)

 



 (2)

kB는 Boltzmann 상수, E00는 tunneling 에너지, 와 은 각

각 흡수층과 buffer 층의 유전 상수와 depletion region 너비를 나

타낸다
2)
. 이는 tunneling이 매개하는 interface recombination이 

transport 및 recombination 특성에 지배적 역할을 하고 있음을 

보여준다. E00를 추출해 보면 B와 F가 각각 38.0 meV와 45.0 

meV로 나와 기존 문헌의 결과와 유사하며
9)
, B가 F보다 다소 작

은 tunneling energy를 갖고 있음을 확인할 수 있었다. 

Fig. 3은 F와 B 소자의 series 저항 (Rs) 및 shunt 저항(Rsh)의 온

도 의존성을 보여준다. 먼저 상온에서의 결과를 보면 Rs 값은 F 

가 더 작게 나왔지만, Rsh 값은 B 가 더 크게 나타났다. 두 시료 모

두 Rs 값이 낮은 온도에서 증가함을 볼 수 있다. 이로부터 Rs 의 원

인에 금속/반도체 접합 형성에 따른 저항 성분이 포함되어 있음

을 알 수 있다. 예를 들어, sulfurization 과정에서 흡수층과 후면
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Fig. 3. F와 B의 (a) series 저항과 (b) shunt 저항의 온도 의존성

Fig. 4. 300 K에서 측정한 1/C
2
–V  곡선

전극 계면에서 MoS2 층이 생기는 등의 이유로 Schottky 접촉이 

형성되면 back contact barrier가 존재할 수 있다. Barrier의 높이

를 

라고 하면 Rs의 온도 의존성은 식 (3)을 통해 얻을 수 있다.

 


 










   (3)

A
*
는 effective Richardson 상수이고 R0는 온도 의존성이 없는 

series 저항 요소로 grid 자체 저항 등에 해당한다
10)
. 

한편, 낮은 Rsh 값은 이상적인 diode를 우회할 수 있는 병렬적 

전하 수송 경로가 존재함을 의미한다. Buffer/흡수층 계면의 거

칠기가 커서 국소적 영역에서 확산이 일어남으로써 p-n diode가 

제대로 형성되지 않았을 것으로 추정된다
11)
. 특히, B의 Rsh 값은 

F의 Rsh 값과 비교하여 전체 측정 온도 영역에서 작을 뿐만 아니

라, 거의 온도에 무관하게 일정한 경향을 보인다. 이는 Rsh의 원

인이 국소 영역에 형성된 전도성 경로가 거의 금속성에 가까운 

성질을 띠고 있음을 의미한다. 큰 Rs 값과 작은 Rsh 값은 모두 fill 

factor를 낮추어 태양전지 에너지 변환 효율을 낮추는 원인이 된

다. F와 B 시료 계면과 그 미세구조에 대해서 면밀한 구조 및 화

학적 조성 조사가 수행되면, 이로부터 개선점을 도출할 수 있을 

것이다. 

Cu(In,Ga)(Se,S)2 박막 태양전지는 buffer, window 층 계면도 

정전용량에 기여하므로 총 정전용량은 식 (4)과 같이 주어진다.

 

 















 (4)



 
≈



 (5)

는 각각 흡수층, buffer 층, window 층의 depletion region 

너비를 나타내고 는 흡수층의 carrier concentration에 해당 

한다. Window 층의 경우 doping 농도를 매우 크게 하기 때문에 

가 작아서 C 값의 기여는 무시된다. 또, 일반적으로 흡수층

의 depletion region 너비를 넓히기 위해 buffer 층보다 흡수층의 

도핑 농도를 작게 하므로, 식 (4)으로부터 식 (5)를 얻는다. 

Fig. 4는 F와 B는 1/C
2
-V 특성을 보여준다. 0 V 주변의 실험 결

과는 식 (4)에서 예상한대로 직선을 따르며, 그 기울기로부터  

값을 구할 수 있는데 F와 B는 각각 0.39×10
18
cm

-3
와 3.18× 

10
18
cm

-3
로 얻어졌다. 측정된 C 값은 buffer/흡수층 계면의 

depletion region의 특성을 나타내므로 이는 곧 실험에 이용한 

CIS 박막의 carrier concentration 값이 CIGS 박막보다 10배 가

까이 큰 값을 가짐을 뜻한다. Fig. 1의 band diagram 모식도에는 

CIS와 CIGS의 doping concentration 차이가 고려되지는 않았는

데, 그 차이를 고려하면 CIS 층의 depletion region 폭이 CIGS 경

우보다 좁아지도록 수정될 것이다. 

4. 결 론

 

화학적 방식으로 합성한 CuInS2 (CIS)와 Cu(In,Ga)S2 (CIGS) 

흡수층을 3차례 적층하여 제작한 박막 태양전지에 대하여 전기

적 측정과 분석을 수행하였다. 특히, 적층 순서에 따라 front- 

surface gradient와 back-surface gradient 시료를 제작하여 그 특

성을 비교하였다. 적층 순서와 무관하게 제작된 소자는 tunneling

이 매개하는 interface recombination process가 전하 수송 과정

에 주요한 역할을 함을 알 수 있었다. Ideality factor 값과 

series/shunt 저항값과 그 온도 의존성은 적층 순서에 따라 큰 차

이를 보였다. CIS 층과 CIGS 층의 carrier concentration 차이도 

확인되었는데, band-gap 차이에 따른 band profile과 함께 이러

한 모든 차이들이 제작된 소자의 효율 특성에 영향을 끼칠 수 있

을 것으로 예상된다. 체계적인 구조 및 조성 분석을 통하여 얻어

진 결과를 해명하고, 소자의 효율을 극대화할 수 있도록 본 연구

를 더욱 심화, 발전시켜 나가고자 한다. 
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