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            초록
          
        

        
          To remove the Cu secondary phase remaining on the surface of a CIGSSe absorber layer manufactured by the two-step process, KCN etching was applied before depositing the CdS buffer layer. In addition, it was possible to increase the conversion efficiency by air annealing after forming the CdS buffer layer. In this study, various pre-treatment/post-treatment conditions wereapplied to the S-containing CIGSSe absorber layerbefore and after formation of the CdS buffer layer to experimentally confirm whether similareffects as those of Se-terminated CIGSe were exhibited. Contrary to expectations, it was noted that CdS air annealing had negative effects.
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      1. 서 론
      Cu(In,Ga)(S,Se)2 (CIGSSe) chalcopyrite계 화합물은 1×105 cm-1의 높은 광흡수계수를 가지며, 박막 태양전지 중 가장 높은 효율을 보일 뿐만 아니라, 화학적으로 안정적이고 내구성이 우수한 장점을 갖는다.[1,2] 또한, 수직 통합된 생산라인으로 셀과 모듈공정의 일체화가 가능하며, 일반적으로는 유리 기판을 사용하지만 기판 소재에 제한이 없어 스테인레스 스틸, Ti와 같이 유연성 있는 금속 기판도 사용이 가능하여 활용성이 높은 태양전지의 생산이 가능하다.[3] CIGSSe 태양전지의 구조는 soda lime glass 기판 위에 Mo를 후면전극(back contact)으로 사용하며, CIGSSe 광흡수층(absorber layer), 버퍼층(buffer layer), i-ZnO/Al(or B) doped ZnO 투명전극(transparent conducting oxide, TCO), Al 전면전극(grid)로 구성된다. CIGSSe 광흡수층은 주로 스퍼터링 증착된 CuInGa 금속 박막을 셀렌화 및 황화 열처리하는 2단계 공정[2]으로 양산되고 있으며, 버퍼층은 연구용으로서 CdS, 그리고 양산제품용으로 ZnOS가 주로 채택된다.[4]

      CIGSSe는 p-type으로서 투명전극으로 사용되는 n-type의 ZnO 박막과 p-n접합을 형성한다. p-CIGSSe의 밴드갭에너지는 1~1.4 eV이지만 고농도로 도핑된 ZnO의 경우 3.2 eV의 밴드갭에너지를 가지므로, 이들의 접합은 abrupt junction에 해당한다. 따라서 전하의 재결합 손실을 경감시키기 위해서는 밴드갭에너지 차이를 완화할 수 있는 버퍼층이 필요하다. 버퍼층으로 사용되는 CdS는 2.3 eV 정도의 중간 밴드갭에너지를 가지며, 낮은 전자친화도(electron affinity)로 인해 투명전극의 전도전자가 흡수층으로 확산하지 못하도록 확산장벽을 제공하기 때문에 개방전압(Voc)을 증가시키는 역할을 한다. 또한 CdS 박막 증착 과정에서 Cd와 Cu의 이온교환(ion exchange)이 발생할 수 있으며, 이 경우 p-type CIGSSe 흡수층의 표면을 n-type CIGSSe로 개질하여 동종접합(homo-junction)을 형성하기 때문에, 계면재결합을 억제하여 태양전지 성능향상에 기여하는 것으로 알려져 있다.[5~7] CdS 증착법으로는 화학기상증착법(chemical vapor deposition : CVD),[8] 스퍼터링(sputtering),[9] 열분해법(spray pyrolysis),[10] 화학용액증착법(chemical bath deposition, CBD)[11]이 있으며 본 연구에서는 저렴한 가격으로 비교적 낮은 온도에서 기판 크기에 관계없이 증착할 수 있는 CBD를 이용한다. 또한 CBD는 균일하게 고저항의 박막 형성이 가능하며 공정 장치가 간단하다는 이점을 가진다. CBD 용액으로는 cadmium sulfide(CdSO4)와 thiourea(SC(NH2)2), 암모니아(NH4OH)로 이루어지며, 용액의 반응으로 인해 박막에서 cadmium 이온과 sulfur 이온의 흡착으로 CdS 박막을 성장시킨다.[12~18]

      일반적으로, Cu(In,Ga)Se2 (CIGSe)광흡수층의 생성 과정은 In2Se3 (or InSe)과 Cu2Se (or CuSe)등의 중간생성화합물의 반응 과정을 포함한다. 따라서, 흡수층 표면에 종종 금속 전도성을 갖는 Cu-Se 이차상 화합물이 잔류할 수 있으며, shunt path를 유발하여 태양전지의 성능이 저하될 수 있다.[19] 이러한 이차상은 CdS 버퍼층 증착 전, KCN 에칭을 적용하면 효과적으로 제거되는 것으로 알려져 있다.[20] 또한 CdS 버퍼층 형성 후에는 공기 열처리(air annealing)을 적용하면 순결함밀도(net defect density)의 감소로 흡수층의 공간전하영역(space charge region, SCR) 폭이 축소되어 SCR 재결합이 감소하므로 VOC와 충진율(fill factor, FF)을 개선시키는 것으로 알려져 있다.[18] Cohen과 Noufi는 화학적으로 흡착된 산소가 Vse(Se vacancy)와 같은 도너(donor) 결함을 점유하여 유효 acceptor의 농도가 증가한다고 제안하였다.[20] 이러한 흡수층 표면 에칭 및 CdS 박막의 후열처리는 다수의 CIGSe 연구자들에 의해 기본적인 소자제조공정으로 채택되어 왔다. 본 연구에서는 CdS 버퍼층 형성 전후 적용되는 다양한 전처리/후처리 조건을 S가 함유된 CIGSSe 광흡수층에 적용하여 CIGSe에서와 동일한 효과가 나타나는지 실험적으로 확인하였으며, 기대와 달리 CdS 공기열처리는 부정적인 효과가 나타남을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 실 험
      흡수층 표면 에칭과 CdS 버퍼층의 후열처리 효과를 비교하기 위하여, S가 없는 CIGSe와 S가 포함된 CIGSSe 두가지 종류의 흡수층을 사용하였다. 두가지 흡수층 모두, 스퍼터링 증착된 Cu(In,Ga) 금속 프리커서 박막을 고체 Se을 이용하여 셀렌화시켰다. CIGSe는 최고 온도 약 560℃인데 반해, CIGSSe는 480℃의 저온 셀렌화 공정 후 540℃에서 추가로 황화 열처리되었다.

      기존적인 CdS 버퍼층 증착 공정은 1) Cu2Se과 금속불순물 제거를 위해 0.15 M KCN에서 1분 간 전처리, 2) CdS 증착, 그리고 3) 200℃ 온도에서 15분 간 공기열처리의 세 단계로 구성된다. CdS 증착에는 상온의 0.0015 M cadmium sulfate(CdSO4), 3 M 암모니아(NH4OH), 0.05 M thiourea(SC(NH2)2)등이 혼합된 이중비커에서 300 rpm의 속도로 마그네틱 바를 이용하여 교반한 용액을 사용한다. 혼합용액에 든 이중비커를 항온조를 이용하여 80℃로 유지하며 동시에 흡수층 샘플을 고정한 홀더를 용액에 넣은 후 증착이 개시된다. 증착이 끝난 후에는 샘플 표면에서 강염기성인 CBD 용액 세정을 위해 4 분 동안 50~60℃의 증류수에 샘플을 담근 후[21] overflow를 진행한다. 이후 질소로 샘플을 blowing하여 건조한 후, 후열처리를 진행한다.

      본 연구에서 S를 함유한 CIGSSe 흡수층과 S를 함유하지 않은 CIGSe의 전처리와 후처리에 따른 성능 변화 관찰을 위해 각각 세 가지 종류의 태양전지를 제조하였으며, 이를 Table 1에 요약하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
           Pre-/Post-treatment conditions of devices for S-containing CIGSSe and S-free CIGSe
        
        

      

      
        
          
            	Device I group
            	S_A
            	S_B
            	S_C
          

        
        
          	Device II group
          	Se_A
          	Se_B
          	Se_C
        

        
          	Pre-treatment
          	KCN etching
          	X
          	X
        

        
          	Post-treatment
          	Air annealing
          	Air annealing
          	X
        

      

      

      태양전지 소자를 구성하기 위하여, sputtering 공정으로 투명전극인 intrinsic-ZnO(i-ZnO), (Ga,Al) doped ZnO((Ga,Al):ZnO,GAZO)를 CdS 버퍼층 위에 증착하였다. Base pressure을 1×10-6 Torr 이하로 유지한 후, 10 sccm의 Ar을 주입하여 8 mTorr의 공정압력에서, 기판온도는 25 ℃로 유지하였고 75 W의 RF power를 가하여 100 nm의 i-ZnO를 증착하였다. 연속하여 GAZO를 10 sccm의 Ar을 주입하여 4 mTorr의 공정압력에서 400 nm의 두께로 증착하였다. 기판온도는 150℃, 200 W의 DC power가 인가되었다. Thermal evaporation 공정으로 약 1.6 μm 두께의 Al 전면전극을 형성하였다.

      태양전지 동작 특성 파악을 위한 전류-전압(I-V), 전기용량-전압(C-V), 외부양자효율(EQE)를 측정하였다. I-V 측정은 표준측정조건(25℃, 100 mW/cm2)에서 AMG 1.5 스펙트럼을 가진 쏠라시뮬레이터를 이용하였다. 또한, 흡수층과 후면전극 Mo 사이의 barrier와 흡수층 내 결함의 활성화에너지를 확인하기 위한 전류-전압-온도(I-V-T)를 측정하였다. Defect 확인을 위한 Admittance 측정은 액체 질소로 냉각된 스테이지 위에서 100~350 K 범위로 온도를 변화시키면서 1 kHz에서 1 MHz의 범위에서의 frequency(전기용량-주파수-온도, CFT)를 측정하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 S가 함유된 CIGSSe
        CdS의 전, 후처리 조건을 다르게 적용한 CIGSSe 태양전지 소자의 전류-전압(I-V) 측정에 따른 성능 파라미터와 암실(dark room)에서 측정한 전기용량-전압(C-V)을 Table 2에 정리하였고, 전류-전압(I-V) 곡선과 doping profile을 Fig. 1에 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Current-Voltage (I-V), Capacitance-Voltage (C-V) characteristics of devices for S-terminated CIGSSe
          
          

        

        
          
            
              	Device
              	S_A
              	S_B
              	S_C
            

          
          
            	VOC (V)
            	0.655
            	0.656
            	0.652
          

          
            	JSC (mA/cm2)
            	35.84
            	36.23
            	36.02
          

          
            	FF (%)
            	65.19
            	63.31
            	69.22
          

          
            	Eff (%)
            	15.30
            	15.05
            	16.26
          

          
            	Rsh (ohmcm2)
            	11895
            	16269
            	10663
          

          
            	Rs (ohmcm2)
            	19.91
            	19.17
            	1.72
          

          
            	SCR (μm)
            	0.34
            	0.32
            	0.32
          

          
            	Hole doping
(e15/cm3)
            	6.66
            	7.9
            	8.82
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) I-V curves (b) The doping profile extracted from the 1/C2-V curve measured in dark of devices for S-terminated CIGSSe
          
          

          

        

        전, 후처리를 모두 적용하지 않은 소자(S_C)의 효율이 16.26%로 가장 우수하며 Fig. 1(a)에서 S_C에서만 높은 forward bias에서 roll-over가 생기지 않았다. 전, 후처리 모두 적용한 소자(S_A)와 후처리만 적용한 소자(S_B)에서는 높은 forward bias에서 roll-over가 관찰되었다. S_C에의 FF, 69.22%에 비해 S_A, S_B의 FF는 65.19, 63.31%로 낮은 값을 가진다. 이는 roll-over가 fill factor(FF) 감소에 영향을 준 것으로 판단된다.[22] Roll-over는 일반적으로 전도밴드의 오프셋이 0.4 eV보다 커질 때 흔히 관찰되며[23] 재결합 활성화에너지, back contact barrier에 의해 발생한다.[24,25] 전기용량-전압(C-V) 측정에서 도핑 농도 차는 근소하나, Fig. 1(b)에서 depletion이 좁아질수록 접합 계면 근처에서 급격한 hole doping 증가 프로파일이 관찰된다. 

        Fig. 2(a)의 EQE 그래프에서 장파장 영역에서의 곡선 모양이 거의 유사하고 최소 밴드갭이 1.08 eV로 동일한 조건을 가지는 것을 Fig. 2(b)의 그래프에서 확인하였다. 따라서, 성능 차이가 흡수층 벌크 영역에서 비롯된 것이 아니라, CdS 증착 전, 후 처리에 의한 흡수층/버퍼 계면 근처에 국한된 변화에 기인하는 것으로 추정된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) External quantum efficiency and (b) the determination of the bandgap energies of devices for S-terminated CIGSSe
          
          

          

        

        개방전압의 온도의존성을 파악하기 위하여 전류-전압-온도(I-V-T) 측정을 100~320 K의 온도 범위에서 수행하였으며, 0 K에서 VOC와 온도 그래프를 외삽해서 재결합 활성화에너지(Ea)를 도출하였다. Fig. 3(a)에 그래프를 나타냈으며, Ea는 다음과 같은 관계식을 사용하여 얻어졌다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) Temperature dependence voltage curves and (b) temperature dependence of the light series resistance for determination of blocking contact barrier of devices for S-terminated CIGSSe
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        식 (1)에서 n은 다이오드 이상 계수, k는 볼츠만 상수, q는 전하이며 JOO는 JO=JOOexp(-Ea/nkT)에서 구해진다.[26] Fig. 3(a)의 그래프에서 도출한 재결합 활성화에너지를 Table 3에 정리하였다. Fig. 3(a)에서 S_A과 S_B에 비해 S_C의 개방전압이 저온에서 linear하게 fitting 된 것을 확인할 수 있다. 온도가 0K 일 때, ln(RsT)를 x축, 1/T를 y축으로 한 그래프 Fig. 3(b)에서 외삽하여 도출한 back contact barrier[27]를 Table 3에 함께 정리하였다. Back contact barrier는 흡수층과 후면전극 Mo 간의 barrier이며 Table 3에서 공기열처리를 적용한 S_A, S_B에 비해 공기열처리를 적용하지 않은 S_C의 back contact barrier는 0.13 eV로서 오히려 더 낮은 것을 확인하였다. Table 3의 전류-전압 측정 결과 S_C의 낮은 Rs 및 FF는 back contact barrier 경향과 일치한다. 즉, 공기어닐링을 적용하면 back contact barrier가 오히려 상승함을 알 수 있다. 그러나, 참고문헌 [27]의 방법으로 추출된 back contact barrier 값은 흡수층/후면전극 간 밴드오프셋으로 한정되며, 흡수층/버퍼 계면의 밴드오프셋의 영향을 무시한다. 공기어닐링과 같은 저온의 열처리로 인해 후면전극 계면 상태의 변화를 기대하기는 어렵다. 따라서, 추출된 back contact barrier는 주로 흡수층/버퍼 계면 상태의 변화에 기인한다고 추정하는 것이 타당하다.

        
          Table 3. 
				
          

          
             The activation energy deduced by VOC extrapolation to T=0K and back contact barrier deduced by temperature dependence of the light series resistance of devices for S-terminated CIGSSe
          
          

        

        
          
            
              	Device
              	S_A
              	S_B
              	S_C
            

          
          
            	Activation energy
(eV)
            	1.15
            	1.21
            	1.20
          

          
            	Back contact
barrier (eV)
            	0.31
            	0.33
            	0.13
          

        

        

        흡수층 내 결함 상태를 조사하기 위하여 전기용량-주파수-온도(CFT) 측정을 수행하였으며, 식 (2)를 이용하여 추출한 결함 에너지준위와 식 (3)을 이용하여 추출한 결함밀도를 Fig. 4 및 Table 4에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Admittance (a) S_A (b) S_B (c) S_C for S-terminated CIGSSe
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Defect extracted from the angular emission frequency of the inflection points for devices of S-terminated CIGSSe
          
          

        

        
          
            
              	Device
              	S_A
              	S_B
              	S_C
            

          
          
            	Deep level
defect (meV)
            	248
            	195
            	150
          

          
            	Deep level
defect density
(1014/cm3)
            	4.1
            	6.5
            	6.8
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        식 (2)에서 ω0는 전기용량 함수의 변곡점이고, Ea는 가전자대 최대값 (EV)에 대한 defect level(활성화에너지), ν0은 사전 지수 인자이다.[28] defect level이 높을수록 재결합이 많이 일어나며, 100 meV가 넘는 defect는 전자 정공의 재결합에 기여한다.
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        Nt는 식 (3)을 통해 도출되며 온도별 전기용량의 차이 값으로 defect의 개수를 나타낸다.[29] 여기서 deep level defect의 개수가 많을수록 재결합이 빈번하게 일어난다.

      

      
        3.2 S가 없는 CIGSe
        CdS의 전, 후처리 조건을 다르게 적용한 CIGSe 태양전지 소자의 전류-전압 측정에 따른 성능 파라미터와 암실(dark room)에서 측정한 전기용량-전압(C-V)을 Table 5에 정리하였고, 전류-전압(I-V) 곡선과 doping profile을 Fig. 5에 나타내었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Current-Voltage (I-V), Capacitance-Voltage (C-V) characteristics of devices for Se-terminated CIGSe
          
          

        

        
          
            
              	Device
              	Se_A
              	Se_B
              	Se_C
            

          
          
            	VOC (V)
            	0.523
            	0.527
            	0.514
          

          
            	JSC (mA/cm2)
            	38.22
            	39.44
            	38.89
          

          
            	FF (%)
            	62.09
            	58.06
            	59.12
          

          
            	Eff (%)
            	12.40
            	12.06
            	11.83
          

          
            	Rsh (ohmcm2)
            	950
            	4093
            	2001
          

          
            	Rs (ohmcm2)
            	1.44
            	1.83
            	1.54
          

          
            	SCR (μm)
            	0.37
            	0.27
            	0.34
          

          
            	Hole doping
(e15/cm3)
            	4.45
            	4.80
            	4.30
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) I-V curves (b) the doping profile extracted from the 1/C2-V curve measured in dark of devices for Se-terminated CIGSe
          
          

          

        

        S_C의 효율이 가장 높았던 CIGSSe 흡수층과 다르게 Se_A의 효율이 12.75%로 가장 높았다. 하지만 Se_B와 Se_C의 효율(12.06, 11.65%)과 큰 차이가 나지 않았으며 개방전압, 단락전류, FF 또한 거의 유사하다. 전기용량-전압(C-V) 측정에서 전, 후처리에 관계없이 소자의 hole doping 농도가 거의 동일한 것을 확인하였다. Fig. 5(a)의 전류-전압 (I-V) 곡선에서 S가 함유된 CIGSSe 흡수층과 다르게 공기열처리 적용 여부와 관계없이 높은 forward-bias에서 roll-over가 나타나지 않았다. 따라서, CIGSe 태양전지에서는 공기열처리가 성능에 크게 기여하지 않는다고 판단된다.

        외부양자효율(EQE) 측정 결과, Fig. 6(a) 그래프 모양이 거의 동일하며, Fig. 6(b)에서의 밴드갭이 거의 동일한 값을 가진다. 따라서 Se_A, Se_B, Se_C 흡수층의 광반응성은 모두 동일하며, 전류-전압 측정에서의 성능 차이 결과가 흡수층의 벌크 성질에 기인한 것이 아님을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (a) External quantum efficiency and (b) the determination of the bandgap energies of devices for Se-terminated CIGSe
          
          

          

        

        Fig. 7(a)의 그래프에서 도출한 재결합 활성화에너지를 Table 6에 정리하였으며 Fig. 7(a)에서 Se_A, Se_B, Se_C의 그래프가 거의 유사한 것을 확인하였다. Fig. 7(b)의 그래프에서 도출한 back contact barrier를 정리한 Table 6에서 Se_A, Se_B, Se_C의 back contact barrier은 0.08, 0.08, 0.03 eV로 매우 작으며 유사하다. 따라서 전, 후처리가 back contact barrier에 영향을 주지 않는다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            (a) Temperature dependence voltage curves and (b) temperature dependence of the light series resistance for determination of blocking contact barrier of devices for Se-terminated CIGSe
          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            The activation energy deduced by VOC extrapolation to T=0K and back contact barrier deduced by temperature dependence of the light series resistance of devices for Se-terminated CIGSe
          
          

        

        
          
            
              	Device
              	Se_A
              	Se_B
              	Se_C
            

          
          
            	Activation
energy (eV)
            	1.03
            	1.03
            	1.06
          

          
            	Back contact
barrier (eV)
            	0.08
            	0.08
            	0.03
          

        

        

        전기용량-주파수-온도(CFT), 측정 결과를 Fig. 8에 나타내었다. S가 함유된 CIGSSe 흡수층과는 뚜렷한 차이를 보였으며, deep level defect는 없는 것으로 파악되었다. 결론적으로 Se_A, Se_B, Se_C 모두 100 meV이하의 shallow defect만 가지며 이는 재결합 손실의 성능 기여도는 거의 무시할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Admittance (a) Se_A (b) Se_B (c) Se_C for Se-terminated CIGSe
          
          

          

        

      

      
        3.3 고찰
        Fig. 9와 같이 CIGSSe 태양전지는 황처리로 인해 셀레늄(Se)이 황(S)으로 치환되어 흡수층의 밴드갭에너지가 S가 없는 CIGSe 에 비해 큰 값을 가지며, 전도밴드 오프셋(CBO, conduction band offset)이 음의 값인 cliff 형태의 밴드 다이어그램을 가진다.[30] 반면, S가 없는 CIGSe 흡수층은 CIGSSe에 비해 흡수층의 밴드갭에너지가 작아 가전자대의 에너지 준위가 높고, 전도대의 에너지 준위는 낮다.[30] CBO는 0 eV보다 크며 CdS/CIGSSe 계면에 spike 형태의 CBO가 형성되어 있다.[30] 이론적으로 고효율 태양전지에 요구되는 이상적인 CBO값은 약 0.3 eV인 것으로 알려져 있다.[31] Fig. 9(a)는 공기열처리 적용하기 전 CIGSSe, CIGSe 태양전지의 밴드 다이어그램이며, (b)는 공기열처리 적용 후에 해당한다. 공기열처리를 적용할 경우 CdS 버퍼층 내 혼재되어 있던 Cd(OH)2가 CdO로 전환되어[32,33] CdS 버퍼층의 전도밴드가 낮아진다. CIGSSe 태양전지의 경우, CdS/CIGSSe의 밴드오프셋의 절대값이 커지므로,[34] CdS에서 CIGSSe 흡수층으로의 전자 이동에 대한 에너지장벽으로 작용한다. 이 때문에 공기열처리를 적용할 경우 증가된 에너지장벽으로 인해 Fig. 1(a) 전류-전압 그래프의 높은 forward-bias에서 roll-over가 생긴다. Table 2의 전류-전압 측정 결과, 공기열처리를 하지 않은 S_C의 Rs 1.72 Ohm･cm2에 비해 공기열처리를 적용한 S_A와 S_B의 Rs가 19.91, 19.17 Ohm･cm2로 큰 것도 이를 뒷받침한다. S가 없는 CIGSe의 경우, CdS/CIGSe 계면에서 밴드오프셋이 줄어들기 때문에, CdS에서 CIGSe 흡수층으로의 전자 이동에 대한 에너지장벽은 존재하지 않는다. 실제로, Table 5의 전류-전압 측정 결과로부터, 공기열처리 적용에 따라 Rs 값은 1.44~1.83 Ohm･cm2로서 큰 유의차를 갖지 않았다. 따라서 CIGSe 흡수층에 CdS 증착 후 공기열처리는 CIGSSe 흡수층의 성능을 열화시키지 않음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Band diagram (a) before air annealing (b) after air annealing for S-terminated CIGSSe (cliff shape), Se-terminated CIGSe (spike shape)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 CBD 공정의 전, 후처리의 조건을 변화시켜 CdS 버퍼층을 셀렌화 후 황처리한 CIGSSe, 황처리를 하지 않은 CIGSe 흡수층에 증착하였을 때의 태양전지 성능 변화를 관찰하였다. CIGSSe와 CIGSe의 두 가지 흡수층에 적용한 전, 후처리에 따른 성능 파라미터는 흡수층 종류에 따라 뚜렷한 차이를 보였다. CIGSSe 흡수층은 흡수층 표면의 KCN 에칭과 버퍼층 증착 후 열처리를 적용하면 순방향전압에서 강한 roll-over 형성으로 인해 FF가 열화되었다. 반면, CIGSe 흡수층은 흡수층 표면에칭 및 버퍼층 후열처리를 적용한 경우 다소의 효율 상승이 있었으나, CIGSSe에 비해 그 차이는 크지 않았으며, roll-over 또한 형성되지 않았다. 결론적으로, S가 함유된 CIGSSe 흡수층을 이용한 태양전지에서 CdS 증착 전, 후처리를 둘 다 적용하지 않는 것이 고효율 획득에 유리하며, 이와 달리 S가 없는 CIGSe 흡수층은 KCN 용액을 이용한 흡수층 표면 에칭 및 CdS 증착 후 공기어닐링을 모두 적용하는 것이 효율 개선에 유리함을 실험적으로 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
						VOC : 
          
          	
            open-circuit voltage, V
          
        

        
          	
            
						JSC : 
          
          	
            currnet density, mA/cm2
          
        

        
          	
            
						FF
					 : 
          
          	
            fill factor, %
          
        

        
          	
            
						Rsh : 
          
          	
            shunt resistance, ohmcm2
          
        

        
          	
            
						Rs : 
          
          	
            series resistance, ohmcm2
          
        

        
          	
            
						Eff
					 : 
          
          	
            efficiency, %
          
        

        
          	
            
						SCR
					 : 
          
          	
            space charge region, μm
          
        

        
          	
            
						Ea : 
          
          	
            activation energy, eV
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