
Nomenclature

W : transparent conducting oxide width, mm

D : electrode distance, mm

Subscript

CIGS : Cu(In,Ga)Se2

TLM : transmission line method

RC : contact resistance

RT : total resistance

CBO : conduction band offset

1. 서 론

에너지 수요가 증가함에 따라 신재생에너지에 대한 관심이 

높아졌으며 태양에너지는 깨끗하고 무한한 공급이 가능하므로 

가장 이상적인 에너지다. 그중에서 태양광을 직접 전기에너지

로 변환하는 태양전지는 가장 주목받는 기술이다.

Cu(In,Ga)Se2 (CIGS)는 높은 광흡수계수를 가지므로 박막 

태양전지의 흡수층으로 적합한 소재이다1,2). CIGS 흡수층은 각 

원소의 조성을 제어해서 밴드갭 에너지(Eg)를 조절할 수 있으며, 

Eg가 약 1.2 eV일 때 효율은 최적화되는 것으로 알려져 있다3). 태

양전지의 개방전압(VOC)은 흡수층의 Eg에 의해 제한되며, 1.2 

eV의 밴드갭에너지를 갖는 광흡수층을 이용한 단일 p-n 접합으

로 만들 수 있는 VOC는 대략 0.7 V 이하로 제한되므로 태양전지

를 직렬로 연결하여 태양광 모듈로 제조함으로써 VOC를 높힐 수 

있다4). CIGS 박막 태양전지 모듈을 만들기 위해서는 대면적 유

리 기판에 후면 전극인 Mo를 증착하고 셀을 분리하기 위해 레이

져 스크라이빙(laser scribing)으로 첫 번째 패터닝(P1)을 형성

시킨다. 그 위에 CIGS 흡수층과 CdS 혹은 ZnOS 등의 버퍼층을 

증착한 후 두 번째 패터닝(P2)를 수행한다. 마지막으로 투명전

극층(Transparent conducting oxide, TCO)을 증착한 후 세 번째 

패터닝(P3)를 수행한다. 일반적으로 P2, P3를 만들기 위해 기계
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ABSTRACT: In this paper, the effect of MoSe2 on the contact resistance (RC) of the transparent conducting oxide (TCO) and Mo junction

in the scribed P2 region of the Cu(In,Ga)Se2 (CIGS) solar module was analyzed. The CIGS/Mo junction becomes ohmic-contact by 

MoSe2, so the formation of the MoSe2 layer is essential. However, the CIGS solar module has a TCO/MoSe2/Mo junction in the P2 

region due to structural differences from the cell. The contact resistance (RC) of the P2 region was calculated using the transmission line

method, and MoSe2 was confirmed to increase RC of the TCO/Mo junction. B doped ZnO (BZO) was used as TCO, and when 

BZO/MoSe2 junction was formed, conduction band offset (CBO) of 0.6 eV was generated due to the difference in their electron affinities.

It is expected that this CBO acts as a carrier transport barrier that disturbs the flow of current, resulting in increased RC. In order to reduce

the RC caused by CBO, MoSe2 must be made thin in a CIGS solar module.
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적 스크라이빙(mechanical scribing)을 이용한다5,6). P1과 P3는 

셀 사이의 전기적 절연을 위한 것이고, P2는 후면 전극인 Mo와 

전면 전극인 TCO의 접합을 만들기 위해 필요하다7,8).

후면 전극으로 주로 사용되는 Mo는 CIGS와 접합이 형성되

면 쇼트키 장벽(Schottky barrier)이 만들어지는 것으로 알려져 

있다9-11). 반면 CIGS 흡수층을 만들기 위해 CuInGa(CIG) 전구

체를 2-step 셀렌화 열처리를 하면 Mo가 셀렌화되어 MoSe2가 

형성될 수 있고, 이는 CIGS/Mo 접합을 오믹접합(Ohmic contact)

이 되게 하므로, 고효율 태양전지의 제조를 위해 MoSe2층의 형

성은 필수적이라고 여겨진다12,13).

MoSe2가 형성되면 CIGS 태양전지 모듈의 P2 영역은 TCO/ 

Mo 접합이 아닌 TCO/MoSe2/Mo 접합이 형성되는데, 기계적 

스크라이빙으로 MoSe2층을 제거하는 것은 어렵다. 본 연구에

서는 투명전극으로 사용된 B이 도핑된 ZnO (BZO)와 Mo 접합

에서 MoSe2이 접촉 저항(contact resistance, RC)에 어떤 영향을 

미치는지 조사하였다. 전류-전압(I-V) 측정을 통해 VOC, 단락

전류(ISC), 충진율(fill factor, FF), 직렬저항(RS) 등의 성능 파라

미터를 얻을 수 있지만, RS에 영향을 주는 요소 중 각각의 기여

도는 알 수 없다. MoSe2가 P2 영역의 RC에 어떤 영향을 미치는

지 알아내기 위해 J.H.Jeong 연구팀의 발표 자료에서 소개된 

Modified Transmission line method (M-TLM)를 이용했다14). 

2. 실험 방법

Fig. 1은 M-TLM으로 TCO/Mo 접합의 RC를 계산하기 위해 

제작한 샘플의 개략도이다.

본 연구에서는 M-TLM 모듈을 제작하기 위해 Avancis Korea

에서 제조한 CIG/Mo/Glass 전구체를 사용했다. Mo는 thin-Mo/ 

diffusion barrier/thick-Mo 구조를 가지며, 약 6 mm 간격으로 

P1이 형성되어 있다. 전구체를 고온에서 셀렌화하면 MoSe2가 

형성되므로15), Rapid thermal process(RTP) 공정을 이용하여 

MoSe2의 두께가 서로 다른 샘플을 제조하기 위하여 470°C와 

610°C에서 각각 셀렌화 열처리하였다16). 열처리로 제작된 CIGS 

흡수층을 0.15M KCN으로 1분 동안 에칭 후 용액성장법(chemical 

bath deposition)으로 CdS 버퍼층을 증착했다. 이후 외과수술

용 칼을 이용하여 P1과 동일한 간격으로 P2를 형성하였다. 투

명전극층은 유기금속증착법(metal organic chemical vapor de-

position)을 이용하여 170°C에서 1.9 μm의 두께로 BZO를 증착

했다. P2 영역은 BZO/MoSe2/Mo 혹은 BZO/Mo 접합이 형성되

고 TCO를 끊어서 셀을 분리하는 P3 스크라이빙은 진행하지 않

았다. 메사(mesa) 구조를 만들기 위해 TCO를 중앙의 10 mm만 

남기고 위, 아래는 긁어내고, 노출된 Mo 영역에 In으로 컨택 패

드(contact pad)를 만들어서 Fig. 1(b) 형태의 M-TLM 테스트 모

듈을 제작했다. 이 모듈의 RC를 구하기 위해 2개의 프로브를 1st 

Mo 핑거(finger, M1)에 있는 In 패드와 2nd Mo 핑거(M2)의 In 패

드에 각각 연결하고, 암실에서 소스미터(source meter, Keithley 

2400)로–0.5 V부터 0.5 V까지 전압을 인가해 전류를 측정했다. 

이 때 온도 스테이지(K901T, McScience)를 이용해서 샘플의 온

도를 25°C로 유지했다. M1과 3rd Mo 핑거(M3)를 연결한 후 동

일한 조건에서 측정하고, 같은 방식으로 6th Mo 핑거(M6)까지 

연결하여 측정을 진행하여, Mo 핑거 간 거리에 따른 전체저항을 

얻었다. 

또한 MoSe2층 형성을 확인하기 위해 주사전자현미경(scanning 

electron microscope, SEM)을 이용해 M-TLM 테스트 모듈의 

P2 영역 단면을 관찰하고, X-ray Diffraction (XRD)로 MoSe2 

피크 검출을 확인했다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2는 CIG 전구체를 470°C로 셀렌화 열처리 하여 만든 흡

수층으로 제작한 M-TLM 테스트 모듈(Sample A)과 610°C에

서 셀렌화 열처리하여 만든 M-TLM 모듈(Sample B)의 P2 영

역 단면을 SEM으로 관찰한 사진이다. 고온에서 제조된 Sample 

B는 MoSe2 층 두께가 255 nm 정도이나, 비교적 저온에서 셀렌

화 열처리한 Sample A는 MoSe2 층이 형성되지 않은 것을 확인

하였다. 이러한 결과는 Fig. 3의 XRD 결과와도 잘 일치한다. 

Sample B에 사용된 흡수층은 (100), (110) plane의 MoSe2 피크

가 검출됐지만, Sample A에 사용된 흡수층은 MoSe2 피크가 검

출되지 않았다.

두 개의 M-TLM 테스트 모듈로 MoSe2가 BZO/Mo 접합의 

RC에 어떤 영향을 미치는지 알아보고자 한다. M-TLM 모듈의 

M1과 M2를 연결하여 전압을 가하는 경우 전체 저항(Total re-

sistance, RT)은 Mo의 면저항(Rsheet), BZO의 Rsheet, P2 영역의 

RC, In/Mo 접합의 RC를 포함한 각각의 저항의 총 합이다. 통상적

으로 금속의 비저항은 약 10-6~10-8 Ωm로 매우 낮기 때문에 전체 
Fig. 1. (a) Cross-sectional view and (b) Plan-view of M-TLM test 

pattern
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저항에서 무시할 수 있다. RT의 요소를 BZO의 Rsheet와 P2 영역

의 RC만 고려한다면 RT는 식 (1)로 나타낼 수 있다14).

R
T

W

R
sheet

D  RC [Ω] (1)

Fig. 4(a),(c)는 각각 Sample A와 Sample B에 –0.5 V부터 0.5 

V까지 전압을 인가해 전류를 측정한 I-V 그래프이며, 모두 선형

적 거동을 보이므로, O V에서 기울기를 얻고 RT를 계산할 수 있

다. 일반적으로 TLM은 상이한 전극 간격을 갖지만, CIGS 태양

전지 모듈의 경우 일정한 간격(본 연구에 사용된 모듈은 약 6 

mm)으로 P1이 형성되어 있으므로 동일한 전극 간격을 갖는다.

Table 1에 전극 거리에 따른 RT 값을 정리하였으며, 이 값을 

플롯 하여 Fig. 4(b),(d)의 그래프를 얻었다. 이 그래프를 외삽하

여 얻은 RT 절편값은 식 (1)에 따라 2RC를 의미하며, 이를 통해 

Fig. 2. Cross-sectional SEM images of P2 region of  M-TLM test 

module fabricated with different absorber formation 

temperature ; (a) 470°C and (b) 610°C

Fig. 3. X-ray Diffraction patterns of CIGS layers with different 

selenization temperatures; sample A at 470°C and 

sample B at 610. Not indexed peaks correspond to 

chalcopyrite CIGS

Fig. 4. (a) Current-Voltage graph with –0.5 V to 0.5 V applied to 

Sample A, (b) Total resistance-Distance graph of Sample 

A, (c) Current-Voltage graph with –0.5 V to 0.5 V applied 

to Sample B and (d) Total resistance-Distance graph of 

Sample B
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P2 영역의 RC를 구했다.

MoSe2이 존재하지 않는 Sample A의 RC는 0.73 Ω, MoSe2가 

존재하는 Sample B의 RC는 1.12 Ω으로 계산되었다. 앞서 기술

한 바와 같이, MoSe2는 CIGS/Mo 계면에 오믹접합 특성을 부여

하는 순기능을 하며, 반드시 형성시켜야 하는 층에 해당한다. 그

러나, MoSe2의 존재로 인해, P2의 접촉저항이 오히려 증가하는 

것을 확인하였다. MoSe2가 존재하는 경우의 RC가 더 높은 이유

는 ZnO/MoSe2 접합에서 생기는 전도밴드오프셋(conduction 

band offset, CBO)로부터 추정할 수 있다. ZnO와 MoSe2의 전자

친화도(electron affinity)는 각각 4.5 eV와 3.9 eV이며, Mo의 일

함수(work function)은 4.6 eV이다17,18). Fig. 5(b)를 보면 ZnO와 

Mo의 전자친화도 차이가 작지만, Fig. 5(a)에서 ZnO/MoSe2 접

합계면에는 전자친화도 차이에 의해 0.6 eV의 CBO가 형성된

다. 0.5 eV 이상의 CBO는 전자 이동을 방해하는 에너지장벽으

로서 작용하는 것으로 알려져 있다19).

4. 결 론

본 연구에서는 CIGS 박막 태양전지 모듈의 P2 영역에서 

MoSe2가 TCO/Mo 접합의 RC에 미치는 영향에 대해 보고한다. 

CIGS 박막 태양전지에서는 P2 영역의 RC를 고려할 필요가 없으

나, 모듈은 셀과의 구조적인 차이에 의해 TCO/Mo 접합이 형성

되므로 RC를 가급적 줄여야 한다. CIG 전구체를 셀렌화 열처리

하는 과정에서 생긴 MoSe2 층은 기계적 스크라이빙으로 제거

되지 않으므로 P2 영역은 BZO/MoSe2/Mo 접합이 만들어진다. 

접합에서 BZO와 MoSe2의 전자친화도 차이에 의해 0.6 eV의 

CBO가 형성되는데, 이는 전류 흐름을 방해하는 저항으로 작용

한다. 따라서 MoSe2는 접합의 RC를 높이게 되고, 이는 결국 에

너지변환효율 감소로 이어질 수 있다.

CIGS/Mo 계면을 오믹접합으로 만들기 위해 충분한 두께의 

MoSe2가 형성되어야 하지만, 투명전극/MoSe2 계면을 가지는 

모듈에서는 CBO에 의한 저항 증가를 막기 위해 가급적 얇은 

MoSe2을 만들어야 한다. 즉, 두꺼운 MoSe2의 영향이 크지않은 

소면적 태양전지와는 달리 모듈의 MoSe2 두께 는 엄밀하게 제

어되어야한다. 
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