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RF Power 변화에 의한 CdS 박막 특성에 관한 연구
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요  약  본 논문은 ITO 유리를 기판으로 사용하여 CdS 박막을 제작하였다. MDS (Multiplex Deposition Sputter 

System)을 이용하여 RF power와 증착시간을 변화시키면서 소자를 제작하였다. 제작된 시편은 광학적 특성에 대해 분석을 

하였다. 본 논문의 목적은 태양전지의 광흡수층에 적용될 수 있는  제작조건을 찾는 것이다. RF power가 50W이고 증착

시간이 10분 일 때, 두께는 64Å로 측정되었다. 100W일떄, 두께는 406Å로 측정되었고, 150W일 때는 두꼐는 889Å로 

측정되었다. 박막은 RF power가 증가할수록 두께가 증가되는 것을 확인하였다. 광투과율 측정한 결과, 550~850nm는 

RF power가 50W, 100W, 150W일 때 모두 투과율이 대략 70% 이상으로 관찰되었다. RF power가 증가되면 두께가 

증가되고 입자 크기가 커지므로 박막의 밀도가 증가되어 광투과율이 감소되었다. RF power를 100W로 하고 증착시간을 

15분 일 때, 밴드갭은 3.998eV로 계산되었다. 증착시간을 20분일 때,  3.987eV이고 150W는 15분에서는 3.965eV이며 

20분에서는 3.831eV이다. RF power가 증가하면 밴드갭이 증가하는 것으로 측정되었다. XRD 분석에서 RF power와 증

착시간의 변화에 관계없이 2Θ=26.44에서의 회절 피크를 관찰할 수가 있었다. 반치폭은 증착시간이 증가하면 감소되는 것

을 알 수가 있었다. 그리고 RF power를 일정하게 하고 증착시간을 증가하면 입자크기는 증가되는 것으로 측정되었다. 

Abstract  This paper produces CdS thin film using ITO glass as substrates. The MDS (Multiplex 

Deposition Sputter System) was used to produce devices by changing RF power and deposition 

time. The manufactured specimen was analyzed for its optical properties. The purpose of this 

paper is to find the fabrication conditions that can be applied to the photo-absorbing layer of 

solar cells. When RF power was 50W and deposition time was 10 minutes, the thickness was 

measured at 64Å. At 100W, the thickness was measured at 406Å and at 150 W, the thickness 

was measured at 889Å. Thin films were found to increase in thickness as RF power increased. 

As a result of the light transmittance measurement, 550–850nm was observed to have a 

transmittance of approximately 70% or more when the RF power was 50W, 100W, and 150W. 

Increasing RF power increased thickness and increased particle size, resulting in increased thin 

film density, resulting in reduced light transmittance. When RF power was 100W and deposition 

time was 15 minutes, the band gap was calculated at 3.998eV. When deposition time is 20 

minutes, it is 3.987eV, 150W is 3.965eV at 15 minutes, and 3.831eV at 20 minutes. It was 

measured that the band gap decreased as the RF power increased. At XRD analysis, diffraction 

peaks at 2Θ=26.44 could be observed regardless of changes in RF power and deposition time. 

The FWHM was shown to decrease with increasing deposition time. And it was measured that 

the particle size increased as RF power was constant and deposition time was increased.
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1. 서론 

  현재 국내외 산업계에서는 태양광 세계시장 

경쟁력 확보를 위해 태양광발전 시스템의 고성능

화 및 저가를 위한 기술개발 경쟁을 하고 있으

며, 태양광 발전 시스템 중 핵심소자인 태양전지

도 낮은 제조단가 및 고효율화 기술 개발이 진

행되고 있다[1]. 박막형 태양전지의 재료로 Si, 
CIGS, CdTe, 계열 등 여러 가지 반도체 소자가 

사용되고 있다. 이들 중 Ⅱ-Ⅵ족 화합물 반도체는 

직접천이형  밴드구조를 가지며 광흡수단 이하의 

파장영역에서 광흡수 계수가 크기 때문에 이들 

재료를 광흡수층으로 사용하고 두께를 얇게 제작 

할 수 있으며 제작공정 또한 여러 가지 방법이 

존재하여 다른 재료들보다 쉬운 방법으로 제조가 

가능하다[2]. 화합물반도체는 고효율 태양전지를 

제작하는데 있어 가장 영향을 미치는 요소는 접

합 특성이며, 또한 광흡수층의 재료에 영향을 많

이 받는다. 광흡수층으로 많이 사용되는 CdS 박

막의 제조방법으로는 spray pyrolysis, 진공증착

법, CBD(Chemical Bath Deposition) 등이 있

다[3,4]. Spray pyrolysis법은 박막 제조시 핀

홀이 발생될 수 있으며 CBD는 대면적 박막 제

작이 어렵다는 단점이 있다. 
  CdTe 태양전지의 흡수층으로 널리 사용되는 

물질로는 CdS이며 직접천이형 n형 반도체이고 

에너지밴드갭이 약 2.4eV이다[5]. CdS는 낮은 

비저항과 광흡수층에서 가시광영역에서 높은 광

투과율을 나타낸다는 장점이 있다[6,7]. CdS 박

막제작방법으로 스퍼터링을 이용할 경우 다른 증

착법에 비해 더 좋은 흡수층을 제작할 수 있다

[8,9]. 현재 적용되는 태양전지용 CdS의 두께는 

약 2,000Å 정도이며, 광투과율은 400nm ~ 
800nm에서 60% 이상 광투과율을 가져야 한다. 
본 논문은 MDS (Multiplex Deposition 
Sputter System)을 이용하여 소자를 제작하였

다[10]. 참고문헌[10]은 증착시간을 10분으로 

고정시켜서 시편을 제작하여 물성특성을 분석한 

것이고  본 논문은 증착시간을 15분, 20분으로 

각각 진행하여 시편을 제작하였다. 증착된 박막

은 UV-Vis (UV-Vis spectro photometer)를 

통해 투과율을 측정하였다. 그리고 XRD(X-ray 
Diffraction Spectroscopy)를 통해 박막의 결정 

구조를 측정하였다. 본논문의 목적은 ITO 유리

를 기판으로 이용하여 태양전지용 광흡수층으로 

가장 좋은 증착 조건을 찾고자 한다.

2. CdS 박막 제작 실험방법

  본 논문은 ITO 유리위에 CdS 박막을 증착하

여 태양전지의 흡수층으로 사용하기 위해 좋은 

제작조건을 찾기 위해 실험을 하였다. CdS 박막 

제작순서로는 먼저 ITO 유리(기판)를 스퍼터 홀

더에 맞춰 자른 후 아세톤, 에탄올, D.I water
(초순수 증류수) 순으로 세척 후 N₂ gas gun으

로 건조를 시켜준다. 건조 후 진공 상태의 챔버

를 Vent하여 open한다. 홀더 지지대에 세척한 

기판을 넣은 샘플 홀더을 연결 후 Rotary pump 
와 Roughing valve를 열어  ×  [Torr]
이하가 될 때까지 진공 상태를 유지하고, 
Roughing Valve를 닫고 Fore-line valve와 

Turbo pump를 켜서 Turbo pump가 27,000 
rpm이 되면, main valve를 열어 고진공 상태를 

만든다. 고진공이  ×   [Torr]가 되면 공

정압력을 0으로 고정시키고, MFC로 Ar 가스를 

20 sccm을 흘려주면서, 공정압력  ×   
[Torr]를 맞춰준다. 샘플 홀더를 회전 시켜주는

데 이 때 회전 속도는 10 [rpm]을 맞춰주어 회

전시키면서 다음 공정을 진행한다. RF power와 

증착시간을 변화시키면서 플라즈마 생성 후에 

pre-sputtering을 진행 한다. pre-sputtering 
이후 셔터를 열어 sputtering을 진행하여 소자를 

제작하였다. 마지막으로 열처리(annealing)는 

200℃에서 10분을 하였다. 

3 결과고찰

  ITO 유리에 n-Type CdS 박막을 증착할 때  
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RF power를 50,100,150W로 각각 변화를 주고 

또한 증착시간을 10,15,20분씩 변화를 주어 시

료를 제작하였다.  그림 1은 RF power를 변화

시키고 증착시간을 10분 하였을 때 단면사진을 

나타냈다. 50W 일 때 64Å, 100W는 406Å, 
150W는 889Å로 측정되어 RF power가 증가할

수록 두께가 증가되는 것을 알 수가 있었다. 즉 

RF power가 증가할수록 타겟으로부터 증착되는 

CdS 입자수가 RF power에 비례하기 때문에 증

착된 입자의 에너지가 증가되어 이로 인해 입자

들이 기판표면에서의 이동도가 커지므로 박막의 

두께가 증가되는 것을 알 수가 있었다.
  그림 2는 RF power를 변화시켰고, 증착시간

은 그림(a)는 15분, 그림(b)는 20분을 변화시켰

을 때 투과율을 측정한 것이다. 파장이 320nm
에서 RF power가 50W일 때 투과율이 40%로 

가장 높은 것은 두께와 연관이 있다. 즉 두께가 

증가하면 투과율은 감소된다. 500nm 이상의 파

장영역에서는 박막 두께에 의한 간섭현상으로 인

해 파형의 거동을 보이고 있다[11].

 

     (a) 50W                   (b) 100W

                  (c)150W 
그림 1. RF power 변화에 의한 CdS 박막 두께 

       변화

Fig. 1. Variation of CdS thin film thickness by RF 

       power variation 

 또한 RF power가 증가될수록 흡수단이 장파장 

쪽으로 이동함을 알 수가 있다.  300nm에서 

RF power가 증가될수록 두께가 증가되고 입자

크기가 커져 박막의 밀도가 증가되므로 투과율이 

감소되었고 550~850nm 파장영역에서는 RF 
power가 100W, 150W일 때 투과율이 70% 이

상으로 관찰되었다. 또한 RF power가 150W일 

때 오히려 광투과율이 큰 것은 고에너지의 입자

들이 성장 중인 박막표면에 충돌하여 박막표면의 

거칠기가 증가하여 투과율이 증가된 것으로 예측

된다[11]. 그리고 증착시간을 15분에서 20분으

로 변화시켰을 때 투과율이 증가된 것으로 관찰

되었다. 
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그림 2. RF power 변화에 따른 투과율

Fig. 2. Transmissivity with RF power variation

  그림 3은 광투과율로부터 밴드갭을 실험적으

로 구해진 것을 나타냈다. 박막 표면에서의 반사

율을 무시한 경우, 흡수계수와 투과율 사이에는 

식(1)처럼 성립된다.
   


ln

      (1)
α : 흡수계수, T : 광투과율, d : 박막두께
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가전자대역과 전도대역이 parabolic한 상태밀도

를 갖는 직접천이형 반도체인 경우 광자에너지에 

따른 흡수계수는 식 (2)로 표현된다.

   






    (2) 
A:상수, hν:광자에너지, Eg:밴드갭

식(2)를 이용하여 (α·hν)2-hν plot의 선형적인 

부분에서 광자에너지 축으로 외삽하여 그 절편으

로부터 에너지 밴드갭을 구할 수 있다. 이 그래

프로부터 계산된 것을 그림 3에 나타냈다.
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그림 3.  RF power 변화에 따른 밴드갭

Fig. 3.  Bandgap with RF power variation

 밴드갭은 RF power가 100W까지 증가하고 

150W일때는 감소하였다. RF power가 증가할

수록 밴드갭이 증가하며, 높은 파워에서 밴드갭

의 증가폭이 둔화되었다. 또한 RF power를 고

정하고 증착시간을 15분, 20분을 하였을 때, 20
분에서 밴드갭이 감소하는 것으로 측정되었다. 
즉 전자-전자 산란과 전자-불순물 산란이 에너

지밴드 갭을 줄이는 역할을 하기 때문이다[12]. 
증착시간이 증가할수록 Cd가 많이 증착되므로 

산란으로 인해 에너지갭이 감소되는 것으로 생각

된다.
그림4는 증착된 CdS 박막을 XRD로 측정한 것

이다. RF power와 증착시간의 변화에 관계없이 

2Θ=26.44에서의 회절 피크를 관찰할 수가 있었

다. 그러나 RF power와 증착시간이 증가할수록 

(002)면으로 우선방위가 증가함을 확인 할 수가 

있었다. 즉 RF power와 증착시간이 증가할수록 

소스로 부터 증발된 원자들의 운동에너지가 증가

하여 기판에서 안정한 c축 방향으로의 확산이 

충분히 이뤄지기 때문인 것으로 관측된다. 그러

므로 진공 증착된 박막은 c축 방향으로의 우선

방위를 갖는 wurtzite 구조로 성장되며 RF 
power가 증가될수록 우선방위가 증가됨을 알 수

가 있었다. 그리고 증착시간을 증가시키면 우선

방위가 증가되고 CdS(103)면이 감소되는 것을 

확인하였다.

                    (a) 15min

                    (b) 20min

그림 4. RF power 변화에 따른 XRD

Fig. 4. XRD with RF power variation
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 XRD 스펙트럼을 통해 반치폭(Full Width at 
Half Maximum, FWHM)을 측정하고, 이에 입

자 크기를 식 (3)을 통해 구하였다. 

  cos

 (3)

λ= X-선의 파장, B= 반치폭

= 최대피크치에서의 회절각

그림 5에 측정된 반치폭(FWHM) 및 입자 크기

를 나타냈다. 그림 5(a)에서 100W,15분일 때 

0.215로 계산되었고 20분 일때 0.161로 감소하

였다. 150W,15분은 0.158로 계산되었고 20분

일때는 0.134이다. 즉 증착시간이 증가할수록 

반치폭은 감소되는 것을 알 수가 있었다. 그림 

5(b)에서 반치폭과 반대로 RF power를 일정하

게 하고 증착시간을 증가하면 입자 크기는 증가

되는 것으로 측정되었다. 

  

       (a) FWHM             (b) grain size

그림 5. 반치폭과 입지크기

Fig. 5. FWHM and grain size 

4. 결론

  본 논문은 ITO 유리 기판을 이용하여 태양전

지를 제작하기 위해 선행조건으로 광흡수층으로 

CdS 박막을 증착할 때 최적의 제작조건을 찾기 

위한 실험을 하였다. 실험에 사용된 장비는 

multiplex deposition sputter system이고 

ITO 유리에 CdS 박막을 증착하였다. 
  RF power와 증착시간을 증가할수록 두께가 

증가되는 것을 알 수가 있었다. 광투과율 측정에

서는 RF power가 증가될수록 두께가 증가되어 

투과율이 감소되었고 550~850nm 파장영역에서

는 투과율이 70% 이상으로 관찰되었다. RF 
power를 고정하고 증착시간을 증가하면 밴드갭

이 감소되었고 또한 RF power가 증가하면 밴드

갭도 증가하였다. XRD 분석에서 RF power와 

증착시간의 변화에 관계없이 2Θ=26.44에서의 

회절 피크를 관찰할 수가 있었다. 그러나 RF 
power와 증착시간이 증가할수록 (002)면으로 

우선방위가 증가함을 확인 할 수가 있었다. 반치

폭은 증착시간이 증가하면 감소되는 것을 알 수

가 있었다. 그리고 RF power를 일정하게 하고 

증착시간을 증가하면 입자크기는 증가되는 것으

로 측정되었다. 
  위 결과에서 본 논문에서의 실험조건으로 CdS 
박막을 제작하면 태양전지의 광흡수층으로 충분

히 이용될 수 있다고 사료된다.  
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