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Study on silver oxide embedded transparent multilayer 

electrodes for semi-transparent solar cell

Hyunjin Jo

Department of Electronic Material Engineering 

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

In this study, we demonstrated a transparent oxide-metal-oxide (OMO) structure 

using aluminum-doped zinc oxide and oxidized silver (AgOx) and applied it as a 

rear electrode of a semi-transparent solar cell fabricated with silicon thin film. The 

characteristics of AgOx OMO were analyzed as function of oxygen addition and 

thickness of AgOx thin film. The oxygen addition was optimized at 3 sccm for a 

Ag-to-Ag2O intermediate-phase AgOx OMO to have high transparency without 

considerable loss in conductivity. The performance of the cell with the optimized 

OMO showed average transmittance (500-800 nm wavelength, T500-800) of 21.9 % 

and efficiency (η) of 5.48 %. The AgOx cell resulted an improvement to 120.0 % 

from 103.5 % of Ag OMO in figure of merit (product of η and T500-800). Based on 

the optimized oxygen flow rate, Ag and AgOx OMO was fabricated with the 

varying metal layer thickness, and the OMO with 6 nm of AgOx showed excellent 

sheet resistance and transmittance than OMO with 6 nm of Ag. This was caused 

by a decrease in the critical thickness of percolation due to the AgOx thin films 

with surface energy changed by oxygen introduction. The optimized AgOx OMO cell 

showed highest T500-800 of 27.8 % and η of 5.07 % and improved FOM to 140.8 % 

from 104.6 %. The developed AgOx OMO electrodes could be used in BIPV windows 

or in other optical devices requiring both high transparency and high conductivity.

KEY WORDS: transparent conductive electrode, Oxide/Metal/Oxide,

building-integrated photovoltaic, thin film silicon solar cell
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산화 은이 임베딩 된 다층 투명 전극과 투광형 

태양전지 적용에 대한 연구

조현진

전자소재공학화

한국해양대학교 대학원

Abstract

본 연구에서는 알루미늄이 도핑된 산화 아연과 산화은 (AgOx)을 이용한 투

명 Oxide–Metal–Oxide (OMO) 구조를 연구하여 실리콘 박막으로 제조 된 투

광형 태양 전지의 후면 전극으로 적용 하였다. AgOx OMO 전극의 특성은 

AgOx 박막의 산소 유량 및 두께의 함수로서 분석되었다. AgOx OMO 전극은 

전도도의 손실없이 높은 투과도를 갖기 위해 산소 주입은 박막이 Ag-Ag2O 

중간상을 가지는 3 sccm에서 최적화되었다. 최적화 OMO가 적용된 셀의 성

능은 평균 투과율 (500-800 nm 파장대, T500-800)이 21.9 %이고 효율 (η)이 

5.48 %였다. AgOx 셀에서는 figure of merit (η과 T500-800의 곱)가 Ag 셀의 

103.5 %에서 120.0 %로 향상되었다. 최적화된 산소 유량에 기초하여, 금속 

층 두께에 따라 Ag 및 AgOx OMO를 제작하였고, 6 nm의 AgOx를 갖는 OMO

는 6 nm의 Ag를 갖는 OMO보다 우수한 면저항 및 투과도를 가지는 결과가 

나타났다. 이것은 산소 주입으로 표면에너지가 변화된 AgOx 박막에 의해 

percolation이 되는 임계 두께가 감소한 것에서 초래되었다. 최적화된 AgOx

OMO 셀은 T500-800이 27.8 %, η가 5.07 %로, FOM이 Ag에 비해 104.6 %에서 

140.8 %로 향상되었다. 개발된 AgOx OMO 전극은 높은 투명성과 높은 전도

성을 요구하는 BIPV window 또는 다른 광학 장치에 사용될 수 있을 것이다.

KEY WORDS: 투명전극, Oxide/Metal/Oxide, 건물 일체형 태양전지, 실리콘 

박막 태양전지
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제 1 장  서 론

투명 전도성 전극 (Transparent Conducting Electrode, TCE)는 발광다이오드, 

건물 일체형 태양전지 (Building integrated photovoltaics, BIPV), 터치 패널 등의 

광전소자에 널리 이용되고 있다. 그 중 BIPV는 신재생 에너지로서 반영구적인 

에너지원이며 건물 자체적인 에너지 절감효과가 크기 때문에 활발히 연구되고 

있다 [1-4]. 

BIPV를 위해서는 투광형 태양전지가 요구되며 이를 위해서는 저온증착이 가

능한 투명전극이 필요하다. 또한 높은 전력변환효율과 심미성을 위해서 높은 

가시광선 영역의 투과도와 낮은 면저항이 요구된다. 이 때문에 전기적, 광학적 

특성이 뛰어난 인듐 주석 산화물 (Indium Tin Oxide, ITO)이 많이 사용되고 있

다. 하지만 ITO의 경우, 인듐의 희소성으로 인해 태양전지의 중요한 요소인 경

제성을 저하시키고, 우수한 성능을 얻으려면 고온 공정이 필수적이다 [5]. 이 

때문에 낮은 생산비용으로 높은 성능을 얻을 수 있는 저온증착 투명전극의 개

발이 필요하다. 저온증착이 가능한 투명전극으로는 투명 전도성 산화물 

(Transparent Conducting Oxide, TCO) [6], 탄소 나노 튜브 (Carbon nanotubes, 

CNT) [7-10], 그래핀 [11-13], 은 나노와이어 (Siver nanowires, Ag nw) [14-17], 

산화물/금속/산화물 (Oxide/Metal/Oxide, OMO) 다층 투명전극 [18-26] 등이 활발

히 연구되고 있다. 하지만 이러한 투명전극들은 태양전지에 요구되는 성능에 

못 미치거나, 대면적 공정, 장기간 안정성, 높은 생산 비용 등의 문제점을 안고 

있다. 반면 OMO 전극은 저온증착이 가능하며 100 nm 이하의 얇은 두께에서도 

높은 전기전도도와 광 투과도를 얻을 수 있다 [20-25]. 이러한 OMO 투명전극

의 금속 층에는 전기 전도도가 가장 뛰어난 금속인 Ag가 일반적으로 사용된다 

[27]. Ag 박막은 가시광선 영역의 반사현상으로 주된 전자의 이동 경로이자 투

과도 하락의 원인이기 때문에 그 두께에 따라서 OMO 전극의 전도도와 투과도

가 결정된다. 이 때문에 Ag 층의 두께를 최적화시키기 위한 연구가 많이 이루
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어졌다 [21-25]. 하지만 Ag는 낮은 표면에너지로 초기 성장에서 뚜렷한 island를 

형성하기 때문에 전기적 연결을 위해서는 두꺼운 두께의 증착이 필요하다. 반

면, 두꺼운 Ag 박막은 투과도를 감소시키는데, 이 때문에 우수한 전기적 특성

을 얻기 위해서는 투과도 감소가 불가피하다 [28].  

본 연구에서는 Ag로 인한 반사를 줄이고 박막 임계두께를 감소시키기 위해서 

소량의 산소 (O2)가 주입된 AgOx를 금속 층으로 도입하였다. 기존에 보고된 단

일 AgOx 박막의 연구에서는 산소유량이 증가하면 전기전도성이 손실되지만 광 

반사를 감소시킬 수 있다고 알려져 있다 [29-32]. 또한, 소량의 산소 주입에서

는 적은 비저항 증가와 큰 반사의 감소가 나타났다. 이를 TCO 물질 중 하나인 

AZO 층 사이에 증착하였으며, AZO/Ag/AZO 구조의 다층 투명전극을 제작하는 

것으로 전기전도도의 손실은 거의 없이 투과도를 크게 향상시키는 것을 목표로 

OMO 전극 제작을 진행하였다. 단일 AZO 박막 또한 투명전극으로서 사용이 가

능하지만 기존의 TCO와 마찬가지로 성능 향상을 위해서는 고온의 공정이 요구

된다. 

금속 층으로 Ag와 AgOx를 각각 사용한 OMO 전극에 대해서 박막의 증착 중 

주입되는 산소 유량에 따른 전기적, 광학적 특성의 변화를 보고 그 원인을 표

면 형상학적, 결정학적, 광학적으로 분석하였다. 이후 산소 주입이 금속 층의 

최적 두께에 미치는 영향을 분석하고 두께에 따른 전기적, 광학적 특성을 확인

하였다. 또한 개발된 AgOx OMO 투명전극을 BIPV를 위한 투광형 태양전지로 

제작하기 위해 실리콘 박막 태양전지의 후면 전극으로 적용하여 그 특성을 Ag 

OMO 투명전극과 비교, 평가하였다.
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제 2 장  이론적 배경

2.1 OMO 전극의 구조와 특성

우수한 투명전극의 개발이 요구됨에 따라 다양한 투명전극 소재가 연구되고 

있다. 현재 가장 널리 사용되는 투명전극 소재는 ITO 이지만 제한적 자원, 높

은 가격, 고온의 제조 공정 등의 불리한 점이 있다. 이를 대체할 후보군으로 

CNT, graphene, Ag nw, TCO, OMO 투명전극이 연구되고 있다. 하지만 CNT와 

graphene은 저항이 높기 때문에 85 % 이상의 높은 광투과도와 약 10Ω/□ 이

하의 면저항을 요구하는 태양전지의 조건에는 적합하지 않다. 상대적으로 

graphene은 저항이 낮지만 대면적화가 어려우며 CVD를 통한 생산으로 제조 단

가가 높다는 단점이 있다. Ag nw는 그 투과도와 전도성이 우수하나 Ag의 산화

현상으로 장기간의 안정성이 보장되지 않는다. 투명전극으로서의 성능이 우수

하고 생산도 용이한 TCO 전극은 제조 중 고온의 공정이 필요하기 때문에 저온 

공정이 필요한 BIPV 태양전지에는 적합하지 않다. 이에 반해 Oxide/Metal/Oxide 

구조의 OMO 투명전극은 ITO를 대체하기 위한 유망한 소재로 연구되고 있다.

OMO 전극은 광학적, 전기적으로 우수한 성능을 보유하고 있으며, 상온에서 

증착이 가능할 뿐만 아니라 이미 많이 개발되어 있는 스퍼터링 (sputtering) 기

술을 이용하기 때문에 높은 생산성을 보유하고 있다는 장점을 가지고 있다. 산

화물 층과 금속 층의 박막을 적층하여 제작하는 OMO 전극은 금속 층의 높은 

전도성 덕분에 높은 성능을 가질 수 있다. 또한 기계적 유연성이 뛰어나 차세

대 유연소자에 응용하는 연구도 활발히 이루어지고 있다. 이러한 OMO 전극의 

금속 층에는 전기전도도가 가장 좋은 금속인 Ag를 주로 사용하며 Ag와 비슷한 

전도도와 상대적으로 저렴한 가격을 가진 Cu 또한 많이 사용되고 있다.

OMO 구조에서 투명전극의 면저항은 Fig. 2.1와 같이 병렬 구조의 등가회로 

개략도로 설명할 수 있다. 산화물의 면저항은 금속에 비해 매우 크므로 옴의 

법칙에 의해 전체 면저항은 금속층에 의존하게 된다. 따라서, 이러한 OMO 투

명전극의 전기적, 광학적 특성은 금속 층의 표면 거칠기와 두께에 따라 많이 
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변화한다. 금속 층은 island 구조에서 저 전도성을 띄게되며 연속 층을 형성하

여야만 고 전도성을 가진다. 따라서 OMO 구조의 높은 전기 전도도를 위해서는 

금속 층 표면 형태의 최적화가 필수적으로 이루어져야 한다. 이를 위해서 가스 

도핑, seed 층 증착, 증착 온도 조절 등의 방법과 같은, 금속 층이 percolation

이 되는 임계두께를 감소시키려는 연구들이 많이 진행되고 있다. [22, 33-36]

2.1.1 Ag 박막의 특성

OMO 전극을 위한 금속의 재료로는 일반적으로 Ag및 Cu가 사용되고 있다. 

이는 가시 광선 및 근적외선 스펙트럼 범위에서 비교적 낮은 광학 손실로 인한 

높은 광학 투과성을 나타내는 것으로 알려져 있다. 일반적으로 Ag는 금속 중에

서 가장 낮은 전기 저항 및 가시광선 스펙트럼 범위에서의 광학 손실을 가지기 

때문에 많이 사용되고 있다. 하지만 금속 특유의 강한 금속 결합 때문에 박막

의 두께가 얇을 때에는 island 형태의 Volmer-Weber 성장을 하게 된다. Island 

형태의 Ag 박막은 전기적 경로가 단절되어 높은 저항을 가지며 계면 산란 및 

플라즈모닉 현상을 발생시켜 광 손실을 유발한다. Ag 박막이 두꺼워지면 연속 

층 형성이 되고 percolation이 되어 저항이 낮아지게 된다. OMO 전극의 전기적 

성능을 위해서는 두꺼운 Ag 층이 필수적이지만 Ag층이 두꺼울수록 가시광선 

및 근적외선 범위의 광 손실은 불가피하게 된다.

2.1.2 AgOx 박막의 특성

일반적으로 AgO, Ag2O와 같은 AgOx는 유전체에 가까운 물질로 알려져있다. 

그 단일 박막에 대해서 산소 함량 별 전기적, 광학적 연구가 많이 진행되어 있

는 상태이며 산소가 증가할수록 전도성은 감소하고 투과도는 증가한다. 또한 

AgOx는 산소의 양에 따라서 굴절률, 밴드갭과 성장 형태 등 금속 Ag와는 물성

의 차이가 큰 물질이다. 이러한 AgOx의 광학적 특성을 Super-RENS 

(super-resolution near-field)에 이용하는 연구가 주를 이루고 있으며 전극으로

서는 높은 비저항으로 인해 사용이 제한적이다.
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Fig. 2.1 Schematic diagram of circuit model of OMO electrode
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2.2 실리콘 박막 태양전지

2.2.1 비정질 실리콘 박막 

결정질 실리콘은 8.431 Å의 격자상수로 다이아몬드 구조를 가지며 하나의 

원자 주변에 4개의 원자들이 규칙적인 형태로 공유결합을 하고 있다. 반면에 

결정질 실리콘과 결합각, 결합길이가 비슷한 비정질 실리콘 (a-Si)은 미결합 상

태 (dangling bond)가 많기 때문에 하나의 원자마다 4개의 공유결합을 완전히 

이루지 못하고 규칙적인 결합이 나타나지 않는다. 페르미 준위 (Fermi level)을 

고정 (pinning)시키는 작용을 하는 dangling bond로 인해 국지화된 상태 

(localized state)가 되기 때문에 p형 또는 n형으로의 도핑을 방해된다. 이 때문

에 dangling bond는 결함으로 간주되며, 결함밀도를 감소시키기 위하여 a-Si:H 

(hydrogenated amorphous silicon)를 적용시킨다. a-Si에 수소를 주입하면 

dangling bond에 연결되는데 이는 localized state를 감소시키고 결함밀도를 줄

이게 된다. 즉, a-Si의 수소화는 도핑이 용이하게 만들어주며 p-i-n 접합 구조

를 실현시켜 태양전지를 제작할 수 있다.

a-Si의 band gap은 1.7eV, 결정질 실리콘은 1.1eV이다. 결정질 실리콘의 밴드

갭이 작기 때문에더 많은 태양빛을 흡수할 것 같지만 태양의 가시광선 영역에

서만 흡수되는 빛은 a-Si가 결정질 실리콘보다 100배나 더 많다는 이점이 있다. 

이는 1μm 두께의 a-Si이 태양 빛의 가시광 영역을 대부분 흡수한다는 점에서 

알 수 있다. 하지만 오랜 시간 동안 태양광 노출 하에서 a-Si은 열화현상이 일

어나고 태양전지에 적용했을 때 생기는 불순물은 전자와 정공의 이동에 악영향

을 준다. 따라서 a-Si:H를 태양전지에 적용시키기 위해서는 두께의 최적화가 필

요하다.
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Fig. 2.2 Schematic diagram of bonding structure of crystalline and amorphous 

silicon and hydrogenated amorphous silicon
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2.2.2 실리콘 박막 태양전지의 구조 및 작동원리 

a-Si 또는 미세결정질 실리콘 (μc-Si) 박막 태양전지는 높은 투명성과 우수한 

전도성을 가진 전면전극 위에 p-type Si, intrinsic Si, n-type Si이 적층된 p-i-n 

접합구조로 제조된다. 후면전극에는 일반적으로 광 반사도가 좋고 전도성이 뛰

어난 Ag가 사용된다. 이때 주된 광 흡수 층인 intrinsic Si박막은 입사된 태양빛

의 광자를 흡수하여 발생하는 광전 효과 (photoelectric effect)에 의하여 전자-

정공 쌍 (electron-hole pair)을 생성한다. 분리된 전자-정공 쌍은 p-Si와 n-Si 박

막에 의해서 형성된 전기장 (electric field)에 의해 표동 (drift)하거나 자유 확산

을 하게 되어 p층과 n층으로 각각 수송 및 수집된다. 전기장의 형성 이유는 

p-i-n 층의 접합에서 밴드간의 천이에 의한 것 이며, 전자와 정공을 표동시키는 

전기장은 p층과 n층의 전위차에 의해 발생하게 된다. a-Si은 결정질 실리콘과 

다르게 매우 작은 grain으로 인해 캐리어 이동도가 매우 낮아서 p-i-n 구조로 

제작하는 것이 필수적이다. 또한 p층과 n층에 산소를 도핑하거나 탄소를 도핑

하여 밴드갭을 제어할 수 있는데, 이는 에너지 밴드 매칭을 통하여 Vbi를 증가

시키거나 전자 및 정공 수송을 도와 개방 전압 또는 단락 전류를 증가시킬 수 

있다. 이러한 도핑은 p층의 밴드갭을 늘려 투과되는 광량을 늘려 광흡수 층인 i

층으로 더 많은 광자를 입사시킬 수 있고 n층에서는 손실되는 광량을 줄여 효

율과 투과도 모두 개선시킬 수 있기 때문에 많은 연구가 진행되고 있다.



- 9 -

2.3 Building Integrated Photovoltaics

Building Integrated Photovoltaics (BIPV)는 건물 외벽, 지붕 및 창문에 태양전

지를 접목시키는 기술이며 건물 자체의 에너지 절감효과가 크기 때문에 각광받

고 있는 기술이다. 또한 전력 밀도에 비해 태양광 패널을 설치할 대지가 부족

하고 건물이 많은 우리나라의 조건에 적합한 기술이기도 하다. 이러한 BIPV 태

양전지 중에서도 창문에 적용을 시키는 BIPV window가 많이 연구되고 있다. 

BIPV window는 그 자체로 심미성을 가지며 건물 외벽에서 차지하는 비율이 크

기 때문에 전력 생산에 중요한 역할을 할 수 있다. BIPV window의 심미성을 

위해서는 기존의 불투명한 태양전지가 아닌 투광형 태양전지(semi-transparent 

solar cell)가 필요하다. 이를 위해서는 후면 전극에 금속 전극이 아닌 투명전극

을 증착하여야만 한다. 

BIPV window를 위한 투광형 태양전지에는 무독성의 재료, 대면적 제작의 용

이성, 저온 증착 공정, 활성층 두께 조절로 투과도를 제어 가능하다는 장점으로 

인해 a-Si 박막 태양전지가 많이 사용되고 있다. 하지만, a-Si 박막은 고온 공정

을 거치게 되면 전면의 TCO 전극과의 사이에서 결함이 발생하여 효율하락이 

발생한다. 이 때문에 후면전극에는 저온 증착이 가능한 투명전극이 적용되고 

있다. 또한, 투광형 태양전지에서는 심미성을 위한 투과도와 전력 발전을 위한 

변환 효율, 둘 다 중요한 요소가 된다. 각각의 특성은 trade-off 관계를 가지기 

때문에 높은 성능을 위해서는 태양전지 공정의 최적화가 필수적이다.
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제 3 장  실험 방법 

3.1 박막 증착 방법

모든 공정은 다중 챔버 클러스터 시스템을 이용하여 in-situ로 진행되었다. 

Load Lock을 제외한 모든 챔버는 Turbo Molecular Pump (TMP)를 이용하여 고

진공 상태를 유지한다. 다중 챔버 클러스터는 각각 p/i/n 층 실리콘 박막을 위

한 Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) 장비 3 대와 OMO 전

극의 산화물 층과 금속 층을 위한 Sputter 2대로 구성이 되어있다. 본 실험에서 

사용한 다중 챔버 클러스터의 사진을 Fig. 3.1에 나타내었다.

Fig. 3.1 Image of multi chamber cluster system used in experiments.
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3.1.1 OMO 투명전극의 제작 

모든 OMO 투명전극은 상온에서 산화물 bottom 층/ 금속 임베딩 층/ 산화물 

top 층을 차례로 증착하여 제작되었다. 단일 투명전극의 전기적, 광학적 분석을 

위한 기판으로는 soda-lime glass를 사용하였고 해당 기판은 5 x 5 cm2의 크기

로 세절하여 사용하였다. 모든 스퍼터링 공정은 1.8 x 10-6 Torr까지 배기한 후 

진행되었다.

(1) Metal layer의 제작

OMO 전극의 금속 층으로는 Ag와 AgOx 박막을 사용하여 각각 AZO/Ag/AZO 

또는 AZO/AgOx/AZO의 구조로 적층하여 제작되었다. 금속 층의 증착도 마찬가

지로 DC magnetron sputter 법을 사용하였고, 0.125 W/cm2 의 전력밀도에서 진

행되었다. Ag의 스퍼터링 공정은 20 sccm의 Ar을 흘리며 진행되었으며 4 

mTorr의 공정압력을 유지하였다. AgOx 박막은 산소를 추가적으로 주입하여 발

생시킨 반응성 스퍼터링 (reactive sputtering)을 이용하여 증착하였다. 여기서 

각각 산소유량과 Ag 및 AgOx 층의 두께를 변수로 실험을 진행하였다. Ag와 

AgOx 박막의 두께는 surface profiler (P-11, KLA-Tencor)를 이용하여 측정하였

다. AgOx의 Reactive sputtering 공정을 포함한 OMO 전극 제작 공정의 모식도

가 Fig. 3.2에 나타나있다.
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Ar + O2

plasma

Ag

AgOx

AZO

Glass

Glass

AZO

Ar plasma

Ar plasma

AZO

Glass

Ag / AgOx

AZO

Ag

AZO

Glass

Ar plasma

Fig. 3.2 Schematic of fabrication process of OMO electrode involving reactive 

sputtering for AgOx thin film
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(2) Oxide layer의 제작

연구에 사용된 OMO 투명전극의 산화물 층으로는 Al이 도핑된 ZnO (Al:ZnO, 

AZO)를 사용하였다. 증착은 DC magnetron sputter 법을 사용하였고, 실험에 사

용된 AZO 박막은 1.25 W/cm2 의 전력밀도에서 스퍼터링하여 증착하였다. 스퍼

터링은 10.2 sccm의 Ar을 흘리며 진행되었으며 2 mTorr의 공정압력을 유지하

였다. 타겟으로는 ZnO에 1 wt %의 Al이 도핑된, 40 x 10 cm2의 AZO 타겟을 

사용하였다. OMO 전극의 bottom 층과 top 층으로 증착하였으며 각각 50 nm로 

고정되었다. 
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3.1.2 실리콘 박막 태양전지의 제작 

(1) 실리콘 박막의 증착

모든 실리콘 박막은 Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) 

법을 통하여 증착되었다. 공정온도는 250 ℃로 유지되었으며 각각의 p/i/n 타입 

실리콘 박막의 공정은 독립된 챔버에서 진행하였다. p와 n 타입 실리콘 박막에

는 13.56 MHz의 RF가 사용되었고 50 W의 파워가 인가되었으며 i 층 실리콘 박

막에는 40.68 MHz의 VHF가 사용되었으며 30 W의 전력이 인가되었다. i 층 

a-Si:H 박막 증착을 위해 H2와 SiH4 가스가 사용되었다. p 타입 a-SiOx:H 박막 

증착에는 억셉터와 산소 도핑을 위한 디보란 (B2H6)과 이산화탄소 (CO2)가, n 

타입 a-SiOx:H 박막 증착에는 도너와 산소 도핑을 위한 포스핀 (PH3)과 CO2가 

추가적인 도핑 가스로 주입되었다. 각각의 p, i, n 층은 25, 200, 30 nm로 증착

되었다.

(2) 실리콘 박막 태양전지의 제작

실리콘 박막 태양전지를 제작하기 위한 기판은 Pilkington 사의 상업용 표면 

처리된 fluorine-doped tin oxide (FTO)가 증착된 glass를 사용하였으며 크기는 5 

x 5 cm2로 세절하여 사용하였다. 증착하기에 앞서 FTO glass 기판을 아세톤, 

증류수에 각각 10분 씩 sonicator로 세척한 뒤 N2 gas로 blowing하였다. 태양전

지는 FTO 기판에 p-/i-/n- 층의 a-Si:H 박막을 차례로 증착한 뒤 전극 패턴 형

성을 위한 shadow mask를 부착하여 산화물 층과 금속 층을 적층하여 증착하여 

제작하였다. 태양전지의 구조는 Fig. 3.3에 나타내었다. 각각의 셀 면적은 

shadow mask에 의한 OMO 전극의 넓이로 정의되었으며, 효율측정을 위한 0.5 

x 0.5 cm2 크기와 광학적 분석을 위한 2 x 2 cm2 크기로 제작되었다.
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Fig. 3.3 Schematic of the structure of the semi-transparent thin film silicon 

solar cells employing a textured fluorine-doped tin oxide (FTO) front and rear 

OMO electrodes 
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3.2 박막 특성 측정 방법

3.2.1 X-Ray Diffraction(XRD)

Ag와 AgOx 박막의 산소 주입 조건에 따른 결정학적 특성을 확인하기 위하여 

XRD (X'pert MPD, PANalytic)를 사용하였다. XRD 분석은 2θ 회절 분석법으로 

30 – 80°의 변위로 측정하였으며 Cu, Kα 소스를 사용하였다. XRD 측정을 위

한 시료는 AZO 50 nm가 증착된 glass 기판위에 30 nm의 Ag 또는 AgOx를 증

착하여 준비하였다.

3.2.2 Ellipsometry

박막의 광학적 특성 분석을 위하여 Ellisometer (SE MG-1000, nano-view)를 

사용하였다. Ellisometry를 통하여 Ag, AgOx 단일 박막의 산소 주입 조건과 두

께에 따른 굴절률(n)과 흡광계수(k)를 측정하였으며, 또한 모든 실리콘 박막과 

산화물 층의 두께 측정에도 이용되었다. 두께 측정과 AZO 박막의 n, k 값을 측

정하기 위한 시료는 glass 기판위에 단일박막으로 증착하여 측정하였다. Ag와 

AgOx 박막 시료는 동일한 성장조건을 위하여 AZO 50 nm가 증착된 glass 기판

에 증착하여 준비하였다. n, k 값은 300 – 800 nm 파장대역에서 측정하였으며 

측정된 값은 FDTD 시뮬레이션을 할 때에도 이용되었다. 

3.2.3 표면 특성 분석

Ag와 AgOx의 표면 특성 분석을 위하여 atomic force microscopy (AFM)과 접

촉각 측정을 진행하였다. 측정을 위한 시료는 모두 동일한 성장모드를 위하여 

AZO 50 nm가 증착된 glass 기판위에 준비되었다. 박막의 표면 형상 분석 및 

거칠기 측정에는 atomic force microscope (NX10, Park system)을 이용하였으며 

산소 유량에 따른 조건과 금속 층 두께에 따른 조건 전체에서 분석되었다. 표

면 거칠기는 1 x 1 μm2 면적에서 root mean square 값으로 계산되었다. Ag와 

AgOx의 표면에너지를 분석하기 위해서 접촉각 측정을 진행하였으며 contact 
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angle goniometry (SDLAB-200TEZ, Femtofab)을 사용하였다. 증류수를 5μl 씩 

떨어뜨려 접촉각을 확인하였다. 
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3.3 다층 투명전극 분석 방법

투광형 태양전지에 적용하기 이전에 단일 OMO 투명전극 조건에 대한 분석

을 진행하였다. 산소 유량 별, 금속 층 두께 별 조건에서의 OMO 투명전극을 

glass 기판위에 증착하여 전기적, 광학적 특성을 분석하였다. 모든 시료는 5 x 

5cm2 크기로 제작하였다.

3.3.1 전기적 특성

AgOx의 주입 산소 유량 별, 금속 층 두께 별 조건으로 제작된 OMO 투명전극

의 면저항을 측정하기 위해서 4개의 탐침이 1 mm 간격으로 일렬 구성된 

4-probe system (MCP-T600, Mitsubishi Chemical Co.)을 사용하였다. 각각의 면

저항은 5 번 측정하여 평균 값으로 계산하여 오차를 줄였으며 그 오차범위 또

한 표시하였다.

3.3.2 광학적 특성

AgOx의 주입 산소 유량 별, 금속 층 두께 별 조건으로 제작된 OMO 투명전극

에서 ultraviolet-visible spectrophotometer (Cary 5000, Varian)을 이용하여 광 

특성을 측정하였다. 분석은 300 – 800 nm에서 투과도와 반사도를 측정하여 진

행되었다. 광 투과도를 측정할 때에 reference는 glass 기판으로 설정하여 OMO 

투명전극만의 투과도를 측정하였다. 
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3.4 태양전지의 분석 방법

각 조건 별 OMO 투명전극을 BIPV 용 태양전지의 후면전극으로 적용하기에 

적합한지를 확인하기 위하여 실리콘 박막 태양전지를 제작하고 그 특성을 분석

하였다. 광이 투과가 되는 투광형 태양전지로 제작하였기 때문에 태양전지의 

효율 분석뿐만 아니라 가시광선 영역의 투과도 또한 측정하였다.

3.4.1 태양전지의 효율분석

(1) 태양전지의 효율 분석 이론

태양전지의 효율을 결정하는 주요 파라미터는 단락전류 (Short circuit 

current, Isc), 개방전압 (open circuit voltage, VOC), 충진률 (Fill factor, FF)이 있

다. 이는 solar simulator를 이용하여 측정하며 이를 통해 효율을 계산한다. Fig. 

3.4은 특성곡선을 보여준다. VOC는 회로에 큰 저항이 걸려 광전류가 흐르지 않

을 때 생성된 광 전압으로 전지에서 얻을 수 있는 깁스 자유 에너지(Gibbs free 

energy)이다. 높은 VOC를 얻기 위해서는 charge carrier의 확산 거리가 가급적 

커야 하며, donor와 accepter의 도핑농도가 가능한 커야 한다. grain의 크기가 

작은 박막은 그 두께가 가급적 작아야 한다.  

ISC는 회로가 단락된 상태에서 나타나는 전류밀도이며, 이 값은 우선으로 입

사 광의 세기와 파장분포에 따라 달라지지만 이러한 조건이 결정된 상태에서는 

광흡수에 의해 여기된 전자와 정공이 재결합하여 손실되지 않고 얼마나 효과적

으로 전지 내부에서 외부회로 쪽으로 보내어지는가에 의해 결정된다. 이때 재

결합에 의한 손실은 재료의 내부 혹은 계면에서 일어날 수 있다. 가능한 모든 

파장의 빛을 흡수하기 위해선 흡수층 물질의 밴드갭 에너지가 작을수록 유리하

지만 그렇게 되면 개방전압도 함께 감소하게 되므로 적절한 밴드갭을 가진 재

료가 필요하다. 

전지에서 출력의 최적점은 그림에서 Vm/Im으로 표현되는 저항 최적점이다. 이

때의 최대 출력은 Vm과 Im의 곱인, Pm=VmIm으로 나타낸다. FF란 출력 Pm과 VOC, 
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ISC의 비율로써, 전지의 성능을 나타내는 주요한 척도이다. Fill Factor라는 명칭

은 전류-전압 특성곡선에서 사각형 VOC x ISC의 얼마만큼이 최대효율 사각형 Pm

으로 채워지는가를 나타내는 데서 유래한다. 이론적으로 FF는 VOC의 함수이고, 

VOC가 높을수록 커지게 된다. 

(2) 태양전지의 효율 측정 방법

측정된 J-V 결과에서 Fig. 3.4 와 같이 JSC와 VOC, FF를 추출할 수 있으며 계

산을 통하여 전력 변환 효율(power conversion efficiency)을 계산할 수 있다. 

또한 JSC 지점과 VOC 지점에서 각각 기울기를 통하여 Shunt resistance(Rshunt)와 

series resistance (Rseries)를 계산할 수 있다. 제작된 실리콘 박막 태양전지에서 

효율 측정에는 solar simulator (Oriel 300, Newport Co.)을 이용하였으며 source 

meter (Keithley2400)를 이용하여 AM1.5G의 광 아래에서 current 

density-voltage (J-V)를 측정을 하였다. 광을 조사할 때에는 정확한 전력 변환 

효율 측정을 위하여 모든 샘플의 광 입사 방향에 셀 면적 크기와 같은 shadow 

mask을 부착하여 셀 면적에만 빛이 입사되도록 하였다.
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Fig. 3.4 J-V curve of solar cell and the characteristic parameters
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3.4.2 광학적 특성

투광형 태양전지에 대한 광학적 특성 분석은 ultraviolet-visible 

spectrophotometer (UV-vis)를 사용한 투과도 측정으로 진행되었다. 가시광선 

영역의 파장대인 300 – 800 nm에서 측정하였으며 reference는 air로 설정하여 

기판을 포함한 태양전지 전체의 투과도를 측정하였다. 광은 셀의 태양광 입사

방향과 동일하도록 전면 glass 기판 방향으로 입사하도록 측정하였다. 
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제 4 장  결과 및 고찰

4.1 산소 유량에 따른 Ag, AgOx OMO 전극

산소 주입에 의한 OMO 전극의 특성 변화는 AgOx 증착 공정에서의 산소 주

입 유량을 최적화시키는 과정과 금속 층 두께를 최적화 시키는 과정으로 나누

어 연구하였다. 산소 유량에 따른 Ag, AgOx의 OMO 전극에 대한 연구는 금속 

층의 두께를 8 nm로 고정시키고 AgOx의 reactive sputtering 공정에서의 산소유

량을 0 – 5 sccm으로 변화시켜가며 진행하였다.

4.1.1 OMO 전극의 전기적, 광학적 특성 분석

산소 유량 별 AZO/Ag/AZO와 AZO/AgOx/AZO 구조의 OMO 투명전극의 면저

항 측정 결과를 Fig. 4.1에 나타내었다. OMO 전극의 면저항은 산소의 주입이 

없는 Ag의 약 9 Ω/□에서 산소 유량이 3 sccm으로 증가하면 약 12 Ω/□ 까지 

소폭 증가하고 5 sccm에서는 약 59Ω/□으로 크게 증가하였다. 산소의 주입으

로 인하여 전기전도도가 감소하는 것을 확인할 수 있으며 특히 5 sccm에서 두

드러지게 나타난다. 

동일한 OMO 투명전극 시료에 대하여 투과도를 측정하여 Fig. 4.2 에 나타내

었다. 산소 주입이 없는 Ag에서 1 sccm까지는 투과도의 증가가 거의 나타나지 

않다가 3 sccm이 되면 크게 증가하는 것이 관찰되었다. 이를 가시광선 영역인 

500 – 800 nm 파장대에서 평균 값으로 보면 87.3 %에서 93.3 %로 크게 증가한 

것을 알 수 있다. 이후 5 sccm이 되면 오히려 크게 감소하는 모습을 보인다. 
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Fig. 4.1 Sheet resistance of AgOx-based OMO electrodes as a function of the 

variation of O2 flow rate

Fig. 4.2 Transmittance of AgOx-based OMO electrodes as a function of the 

variation of O2 flow rate
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4.1.2 Ag, AgOx 박막의 특성 분석

산소 유량에 따른 OMO 투명전극 특성 변화를 이해하기 위하여 glass/AZO/Ag

와 glass/AZO/AgOx 구조에서 XRD 측정을 진행하였고 결과를 Fig. 4.3에 나타내

었다. AZO 50 nm 박막 위에 제작되어 모든 시료에서 ZnO의 peak가 나타났다. 

모든 시료에서 금속 Ag의 다결정 peak가 나타났고 main peak는 38.3。에서 

(111) 방향으로 관찰되었다. 0 sccm에서 Ag의 peak이 가장 강하였고 산소의 유

량이 증가할수록 peak의 intensity가 점차적으로 감소하였다. 또한 3 sccm에서

부터 Ag2O의 peak이 관찰되었다. 이것으로 보아 Ag의 막에 소량의 Ag2O가 존

재하면 Ag의 전기전도도와 Ag2O의 반사도 감소를 함께 얻을 수 있는 것으로 

보인다. 또한 5 sccm에서는 Ag의 peak이 거의 사라지는데 이는 이전에 확인되

었던 면저항의 급격한 증가의 설명이 된다. 그리고 AgOx는 산화 정도에 따라 

밴드갭이 2.25 eV까지 증가한다고 알려져 있다. 이는 5 sccm에서 나타난 투과

도 감소가 밴드갭이 변화된 AgOx 박막에 의해 광 흡수가 일어난 것일 수 있음

을 의미한다.

이러한 결정성의 변화는 Ag 특유의 island 형태의 성장모드에 영향을 줄 것으

로 생각할 수 있고, 이는 OMO 전극의 중요 요소인 금속 층 표면 형상을 결정

하게 된다. 이를 확인하기 위하여 glass/AZO/Ag와 glass/AZO/AgOx 구조에서 

AFM을 이용히여 표면 형상을 분석하였다. Fig. 4.4는 측정된 AFM 이미지를 나

타내었다. Ag의 형상을 보면 명확한 Ag island의 경계가 관찰되며 거칠기 또한 

1.37 nm로 높게 나타났다. 반면 모든 AgOx 박막은 상대적으로 편평한 형상을 

보이고 0.74 nm까지 감소된 거칠기를 가진다. 이는 산소의 주입이 금속 층을 

연속적인 박막으로 형성하게 하는 것으로 보인다.
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4.1.3 Ag, AgOx OMO가 적용된 태양전지의 특성

(1) 태양전지의 효율 분석

AgOx OMO 투명전극이 BIPV용 태양전지에 적합한지 확인해보기 위하여  투

명전극을 실리콘 박막 태양전지의 후면 전극으로 적용하였다. Fig. 4.5(a)는 각 

조건별 OMO 전극이 적용된 실리콘 박막 태양전지의 J-V curve를 비교한 그래

프이며 Fig. 4.5(b)는 셀 파라미터들을 다시 요약한 그래프이다. Ag를 사용한 셀

에서는 효율(h)이 5.5 %, JSC는 10.2 mA/cm2, FF는 67 %, VOC는 0.80 V로 나타

났다. 3 sccm까지는 산소의 유량이 증가하여도 효율은 거의 변화하지 않고 5 

sccm이 되면 크게 감소하는 결과가 나타났다. 이는 FF의 큰 감소가 영향이 주

도적이였으며 JSC도 소폭 감소를 하였다. VOC는 0.01V 정도의 무시할만한 차이

를 보였다. 

이러한 FF의 변화요인을 분석하기 위하여 셀의 저항요소를 정리하여 Fig. 4.6

에 나타내었다. FF는 series 저항과 shunt 저항에 의하여 결정되는데 여기서는 

동일한 활성층으로 인해 shunt 저항보다 series 저항에 크게 영향을 받았다. 

series 저항은 소자의 직렬저항을 의미하며 이는 양단의 전극의 저항을 포함한

다. 결국 OMO 전극의 면저항 증가는 셀의 series 저항의 증가로 이어졌고, 이

는 FF를 감소시켰다. 또한 후면전극의 전도도 감소는 전자수송을 방해하여 JSC

감소 또한 유도할 수 있다.
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(1) 태양전지의 투과도 분석

Fig. 4.7(a)는 Ag와 AgOx OMO 투명전극이 적용된 태양전지의 투과도 곡선을 

보여주고 있다. 700 nm 이하의 파장대에서 실리콘 박막에 의한 광흡수가 일어

나 급격한 투과도가 감소가 나타나며 500 nm 부근에서 0으로 수렴한다. 가시

광선 파장대인 500 – 800 nm에서 광 투과가 일어나며 0 sccm인 Ag에서 3 

sccm이 되면서 큰 투과도 향상을 보인다. 그리고 5 sccm이 되면 다시 감소하

게 되는데 이는 단일 OMO 투명전극에서 나타난 결과와 동일한 경향을 보이는 

것으로 보아 전극의 투과도 향상이 태양전지의 투과도 향상에 직접적으로 이어

진 것임을 알 수 있다. 500 – 800 nm 파장대의 평균 값으로 비교하면 0 sccm

에서 18.8 %이며 3 sccm에서는 21.9 %로 3 %의 향상이 나타났다. 향상된 투과

도의 이해를 돕기 위해 Fig. 4.7(b)에 광학 이미지를 나타냈다. 

제작된 태양전지는 BIPV를 위한 투광형 태양전지로서 그 투과도와 효율 두 

가지 모두 중요한 요소이다. 이러한 투광형 태양전지의 성능평가를 위하여 

Figure of Merit라는 평가지수가 존재하며 FOM = T500-800 × h 의 식으로 계산

된다. [26, 37] 여기서 T500-800은 가시광선 영역인 500 - 800 nm의 평균 투과도

를 의미하며 h는 효율을 뜻한다. 투광형 태양전지의 figure of merit를 Table 

4.1에 나타냈다. 그 결과 Ag OMO 전극을 사용한 태양전지보다 3 sccm의 AgOx

OMO 전극이 적용된 태양전지의 성능이 약 16.5 % 증가한 것으로 나타났다.
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(T500-800), efficiency(h) and figure of merit
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4.2 금속 층 두께에 따른 Ag, AgOx OMO 전극

최적의 조건으로 밝혀진 3 sccm의 산소 유량을 바탕으로 금속 층 두께에 따

른 OMO 투명전극의 특성을 알아보기로 하였다. 0 sccm인 Ag 금속 층을 

reference로 함께 제작하여 그 특성을 비교하였다. 

4.2.1 OMO 전극의 전기적, 광학적 특성 분석

(1) 전기적 분석

AZO/Ag/AZO와 AZO/AgOx/AZO 구조의 OMO 투명전극에서 Ag 및 AgOx 층의 

두께를 2 – 10 nm로 변화시키며 면저항 측정을 진행하였고 그 결과를 Fig. 

4.8(a)에 나타내었다. 4 nm까지의 두께에서는 두 OMO 전극 모두 매우 큰 면저

항을 보여주었으며 6 nm에서부터 크게 감소하는 것을 볼 수 있다. 또한 6 nm

의 두께까지 AgOx를 사용한 OMO 전극의 면저항이 18.7 Ω/□.로 Ag를 사용한 

OMO 전극의 19.8 Ω/□.보다 오히려 더 낮게 나타났다가 8 nm에서 역전되는 

현상이 나타났다. 여기서 금속 층의 비저항만을 분석하고자 아래의 병렬회로 

저항 식을 이용하였다. 

    



계산된 금속 층의 비저항을 Fig. 4.8(b)에 나타내었다. 그 결과 AgOx는 6 nm

에서, Ag는 8 nm에서 수렴하는 모습을 보였으며 수렴하는 박막의 비저항은 Ag

가 AgOx보다 더 낮게 나타났다. 이를 통해 금속 층이 연속적인 박막을 형성해 

percolation되는 두께가 각각 Ag에서는 8 nm, AgOx에서는 6 nm임을 추측할 수 

있다. 
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(2) 광학적 분석

Ag와 AgOx에 두께에 따른 OMO 전극의 광학적 특성변화를 조사하기 위하여 

투과도와 반사도를 측정하였다. 투과도와 반사뿐만이 아니라 OMO 전극에서 생

기는 광 손실(optical loss)을 Optical loss = 100 % - (T + R)로 계산하여 함께 

조사하였다. 먼저, 두께에 따른 투과도 경향을 확인하기 위해서 500 – 800 nm 

파장대의 평균 값으로 계산된 투과도와 반사도, optical loss를 두께 변수로 정

리하여 Fig. 4.9에 나타내었다. OMO 전극의 투과도는 Ag와 AgOx의 두께가 각

각 8, 6 nm일 때에 가장 투과도가 높았으며 이는 percolation 임계두께와 일치

한다. Ag OMO에 비하여 AgOx OMO의 투과도는 전체적으로 크게 향상된 모습

을 보였고 특히 8 nm 두께 이전에서 두드러졌다. 이러한 투과도는 금속 층의 

두께에 따라서 주도적으로 영향을 미친 요소가 다르게 나타났다. 각 금속 층의 

임계두께 이전의 두께에는 광 손실에 의한 투과도 감소가 상대적으로 큰 비중

을 차지하였으며, 이상의 두께에서는 반사도에 의한 투과도 감소가 크게 나타

났다. 이는 두 가지 두께영역에서 투과도 손실의 메커니즘이 다름을 의미한다. 
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두 가지 투과도 손실 메커니즘을 분석하기 위해서 측정된 투과도, 반사도, 

optical loss를 다시 파장대별로 Fig. 4.10에 나타냈다. 모든 시료에서 400 nm 이

하의 파장대에 강한 광 손실이 나타나는데, 이는 AZO 박막에 의한 광흡수로 

인해 나타난 결과이다. Ag OMO에서는 Ag의 두께가 8 nm 이상일 때에는 500 

– 650 nm 파장대에서 높은 투과도를 보여주며 그 이상의 장파장대 영역에서는 

큰 투과도 감소가 일어난다. 이는 같은 파장대에서 증가한 반사도에 의해 결정

되었는데 이러한 현상은 박막 형태의 Ag의 높은 가시광선 – 근적외선 영역의 

반사현상으로 잘 알려져 있다. 반면 AgOx OMO에서는 percolation 임계두께인 6 

nm 이상에서도 장파장대 반사가 크게 감소한 것을 볼 수 있다. 이는 AgOx 박

막의 반사율이 Ag 박막보다 낮음을 의미한다.

Ag의 두께가 6 nm 이하일 때에 450 nm 파장대 이상에서 큰 투과도 감소가 

일어나고 800 nm 파장대 부근에서는 투과도 감소가 나타나지 않았다. 이는 증

가한 optical loss에 의해 결정되었다. 이는 island 형태의 금속 파티클 사이에서 

발생하는 grain boundary scattering과 plasmonic 현상에 의한 광흡수 때문으로 

보이며 장파장대의 광 투과는 island 형태 금속 박막의 특징으로 알려져 있다 

[38]. 하지만 AgOx를 사용한 OMO 전극에서는 2 nm를 제외한 모든 두께에서 

크게 낮은 광손실을 가진다. 이러한 결과를 바탕으로 광 손실 메커니즘 분석을 

위해 Ag와 AgOx 박막을 체계적으로 조사하였다. 
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Fig. 4.10 Optical characteristics of Ag- and AgOx-based OMO electrodes as 

function of metal layer thickness : measured curve of (a), (b) transmittance 

(line) and reflectance (dot) and (c), (d) optical loss

(a)

(c)

(b)

(d)



- 39 -

4.2.2 Ag, AgOx 박막의 특성 분석

(1) 표면 형상 및 거칠기 분석

이전의 산소 유량에 따른 AgOx 박막의 표면 형상 특성에서 나타났듯이 산소

의 주입은 Ag의 island 형태의 성장을 억제할 수 있었다. 금속 층의 성장 모드

와 관련이 깊은 percolation 임계 두께를 정밀하게 분석하기 위해서 

glass/AZO/Ag와 glass/AZO/AgOx 구조에서 금속 층 두께별로 AFM을 이용하여 

표면형상 분석과 거칠기를 측정하였다. 

Fig. 4.11에 나타난 초기 성장 두께인 4 – 6 nm 두께 박막의 표면형상을 보면 

Ag 박막에서는 명확한 island 구조가 관찰되는 것을 알 수 있다. 반면 AgOx 박

막에서는 비교적 island가 관찰되지 않으며 특히 6 nm에서는 매우 편평한 모습

을 보인다. 이는 전자의 이동 경로를 연장하여 6 nm에서 AgOx 박막의 비저항

이 Ag 박막의 비저항보다 낮은 이유가 된다. 이러면 표면형상의 변화는 거칠기 

경향에 직접적으로 나타나게 된다. Fig. 4.12는 Ag와 AgOx의 박막을 두께 변수

로 거칠기를 계산한 결과이다. 전체적으로 AgOx의 거칠기가 Ag보다 약 0.2 nm

씩 낮았지만 그 차이는 특히 초기성장 두께인 6 nm이하에서 0.6 nm로 두드러

지게 나타났다. 

이러한 표면형상 및 거칠기 분석 결과는 Ag의 두께가 percolation 임계두께보

다 얇을 때에 나타난 큰 광 손실이 island 구조 및 거친 표면에서 오는 grain 

boundary scattering 및 플라즈모닉 효과에 의한 광 흡수임을 증명한다.
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Fig. 4.11 3D images of atomic force microscopy (1 x 1 μm2) of Ag and AgOx

thin films at the initial growth thickness (2 - 4 nm) 

Fig. 4.12 Calculated roughness value of Ag and AgOx films as function of 

metal layer thickness



- 41 -

(2) 접촉각 측정

Ag와 AgOx 박막의 percolation 임계 두께 차이 및 표면 형상 특성의 변화 원

인을 조사하기 위해서 접촉각 측정을 하였다. 강한 금속 결합을 하는 Ag의 특

성으로 인해 seed 층이나 도핑으로 표면에너지를 조절하여 percolation 임계두

께를 감소시키기 위한 연구들은 보고되어져 왔었다. 여기서 우리는 산소 주입

으로 인한 박막 특성 변화가 표면에너지에 의한 것인지 분석하고자 한다. 시료

는 glass/AZO/Ag와 glass/AZO/AgOx 구조에서 금속 층 두께를 10 nm로 제작하

여 측정하였고 그 결과를 Fig. 4.13에 나타내었다. Ag 박막에서는 70.7 °로 나

타났으며 AgOx 박막에서는 크게 감소한 47.5 °로 측정되었다. 이는 상대적으

로 Ag 박막의 소수성, AgOx 박막의 친수성을 의미하며 이는 주입된 산소가 Ag

의 금속 결합을 끊어 표면에너지가 높아졌음을 뜻한다. 이는 AgOx 박막이 더 

얇은 두께에서 연속적인 박막 형성을 가능하게 한다. 

Fig. 4.13 Water contact angle image and measured angle of Ag and AgOx thin 

film 
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(3) 굴절률(n)과 흡광계수(k) 분석

금속 층 두께가 두꺼울 때 Ag OMO와 AgOx OMO에서 나타난 반사도 차이 

및 심화된 광학 특성 분석을 위하여 굴절률과 흡광계수를 측정하여 Fig. 4.14에 

나타냈다. Ag 박막은 0에 가까운 굴절률을 나타냈고 AgOx는 산소 주입으로 약 

1 로 크게 증가하였다. 이는 약 2의 굴절률을 가진 AZO 박막 사이에서 광학 

임피던스 매칭의 향상을 가져오며 이는 반사도 감소를 설명할 수 있다. 또한, 

Ag 박막은 금속 Ag의 특성으로 높은 흡광계수를 가지며 산소가 주입된 AgOx는 

크게 감소한 모습을 보인다. 이는 산소 주입이 금속 층에 의한 광 흡수를 줄이

는 데에 기여했을 것으로 생각된다.
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4.2.3 Ag, AgOx OMO가 적용된 태양전지의 특성

(1) 태양전지의 효율 분석

AgOx OMO 투명전극에서 BIPV용 태양전지에 가장 적합한 금속 층 두께를 확

인해보기 위하여 금속 층 두께를 변수로 투명전극을 실리콘 박막 태양전지의 

후면 전극으로 적용하였다. 마찬가지로 Ag OMO를 적용한 태양전지를 

reference로 함께 제작하여 비교하였으며 두께는 4 – 10 nm로 설정하였다. Fig. 

4.15는 금속 층 두께별 OMO 전극의 실리콘 박막 태양전지의 J-V curve 측정 

결과와 셀 파라미터들의 요약을 보여준다. 금속 층의 두께가 8 nm 이상일 때

에는 효율이 5.5 ~ 5.7 %로 효율이 거의 비슷하지만 Ag OMO를 사용하였을 때

에 소폭 크게 나타났다. 이는 Ag의 반사로 인하여 JSC가 소폭 증가했기 때문으

로 보인다. 하지만 금속 층의 두께가 6 nm로 감소하면 Ag OMO를 사용한 태양

전지의 효율은 4.3 % 급격하게 감소를 하는 반면 AgOx OMO를 사용한 태양전

지의 효율은 5.1 %로 점차적인 감소를 보인다. 이러한 효율 감소에 영향을 준 

것은 산소 유량 별 실험에서와 마찬가지로 FF가 가장 주도적이었다. 이는 

OMO 전극의 면저항 결과와 동일한 경향을 보였다. 또한, 금속 층 두께가 감소

함에 따라 모든 셀에서 JSC가 전극의 전도도 감소로 인해 소폭 감소하였으며 

VOC는 전체 셀에서 거의 동일하게 나타났다. 
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(2) 태양전지의 광학적 특성 분석

제작된 Ag, AgOx OMO 태양전지의 가시광선 투과도를 측정하였고 그 투과도 

곡선을 Fig. 4.16에 나타내었다. Ag OMO를 적용한 태양전지는 4, 6 nm 두께에

서 island 박막 특성인 전파장대에 걸친 광 손실과 장파장대(700 – 800 nm) 광 

투과가 관찰되었고 이는 단일 OMO전극의 투과도 특성과 동일하였다. 반면, 이

러한 특성은 AgOx OMO를 적용한 태양전지에서는 전혀 나타나지 않았다. 금속 

층으로 AgOx를 사용하였을 때에 Ag에 비하여 투과도가 전체적으로 크게 향상

되었고 최고 투과도는 각각 Ag OMO를 사용할 때에 8 nm에서 18.89 %, AgOx

OMO를 사용할 때에 6 nm에서 27.78 %로 8.9 %의 큰 차이를 보였다. 이는 

percolation 임계 두께의 감소뿐만이 아니라 산소 주입으로 인한 반사도 감소가 

가시광선 투과를 크게 향상시킬 수 있었던 것으로 보인다. 

최대 효율은 Ag OMO를 사용한 태양전지에서 높았고 최대 투과도는 AgOx

OMO를 사용한 태양전지에서 높았기 때문에 객관적인 성능평가를 위해 이전 

실험과 마찬가지로 투광형 태양전지의 figure of merit를 계산하였다. 각 셀에서

의 효율과 가시광선 영역 평균 투과도, FOM 계산 결과를 Table. 4.2에 나타내

었다. Ag를 사용하였을 때에 가장 높은 FOM은 8 nm에서 104.63 % 였으며 

AgOx를 사용하였을 때에는 6 nm에서 140.83 %로 36.2 %의 성능향상이 확인되

었다.
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Metal layer
Metal layer

thickness (nm)
h (%) T500–800 (%)

Figure of merit 

(%)

Ag

4 3.25 17.61 57.24

6 4.27 17.53 74.85

8 5.54 18.89 104.63

10 5.66 17.63 99.79

AgOx

4 4.44 27.00 119.88

6 5.07 27.78 140.83

8 5.47 21.63 118.32

10 5.51 20.37 112.24

Table 4.2 Comparison of the performance parameters for the silicon thin film 

solar cells as a function of thickness of Ag and AgOx films : average 

transmittance in the wavelength range of 500-800 nm (T500-800), efficiency(h) 

and figure of merit
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제 5 장  결론

본 논문에서는 산소를 주입한 AgOx 박막을 OMO 투명전극의 금속 층으로 적

용하여 AZO/AgOx/AZO 구조의 투명전극을 연구하였다. AgOx 박막과 이를 금속 

층으로 사용한 OMO 전극에 대해서 크게 2가지로 나누어 연구하였다. 먼저, 

AgOx 박막 증착을 위한 reactive sputtering 공정 중 주입하는 산소 유량을 변

수로 하여 OMO 전극 성능과 AgOx 박막의 물질 특성을 분석하였다. 다음으로 

금속 층의 두께를 변수로 다시 OMO 전극의 성능을 분석하고 그 원인 분석을 

진행하였으며, 객관적인 비교를 위해 Ag 박막을 이용한 OMO 전극을 함께 분

석하였다. 제작된 OMO 전극들을 실리콘 박막 태양전지에 적용하여 투광형 태

양전지에서의 특성도 확인하였다.

금속 층의 두께를 고정하고 산소 유량을 변수로 AgOx OMO를 제작하였을 때, 

전극의 성능은 3 sccm의 산소유량에서 최적화 되었으며, 전기전도도의 손실 없

이 투과도 향상을 이루었다. 그 면저항은 12 Ω/□이었으며, 500 – 800 nm 파

장대의 투과도 평균은 93.3 %이었다. 이는 금속 Ag의 금속-유전체 상전이 중간

에서 Ag와 AgOx의 전기적, 광학적 특성을 모두 얻을 수 있었기 때문으로 분석

되었다. 또한 산소 주입에 따라 금속 층의 표면 형상 변화를 확인할 수 있었다. 

이러한 AgOx OMO를 실리콘 박막 태양전지에 적용시켰을 때에 효율은 손실 없

었으며 투과도는 향상시킬 수 있었다. 성능평가를 위하여 FOM을 계산하였을 

때에 Ag OMO 태양전지보다 16.5 % 향상된 120.0 %의 FOM을 보여주었다.

3 sccm으로 최적화된 산소 유량을 바탕으로 금속 층 두께에 따른 AgOx OMO

와 Ag OMO를 분석한 결과 최적의 두께는 각각 6, 8 nm로 확인되었다. 이는 

산소 주입으로 인한 AgOx 박막의 표면에너지 변화로 박막 성장 형태가 달라졌

기 때문이다. 박막 성장 형태의 변화는 percolation 두께를 감소로 이어졌으며 

더 얇은 두께의 금속 층을 실현할 수 있었다. 또한 grain boundary scattering 

감소와 광학 임피던스 매칭으로 인해 우수한 광학적 특성을 지닌 OMO 전극을 

제작할 수 있었다. 각각의 OMO 전극을 실리콘 박막 태양전지에 적용시켰을 때 

Ag에 비해 더 얇은 금속 층 두께에서도 0.37 %의 적은 효율 감소로 8.9 %의 
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큰 투과도 향상을 달성하였다. FOM를 적용시켰을 때에 Ag OMO 태양전지에 

비하여 36.2 % 향상된 결과를 얻을 수 있었다. 

본 연구에서 금속 층 물질로 제안한 AgOx는 기존의 Ag를 사용한 OMO 전극

의 투과도 감소를 개선할 수 있었고 투광형 태양전지의 성능을 향상시켰다. 이

를 통하여 oxide/AgOx/oxide 구조의 투명전극을 차세대 BIPV 태양전지용 투명전

극으로 제시한다.
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