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본 연구에서는 1.1 eV의 에너지대역을 흡수할 수 있는 InAs 양자점구조와 1.3 eV의 에너지 대역을 흡수 할 수 있는 InGaAs 
양자우물구조를 이용한 텐덤형 태양전지의 구조를 1D poisson을 이용해 설계하고, 분자선 에피택시 장비를 이용하여 각각 5, 
10, 15층씩 쌓은 양자점 및 양자우물구조를 삽입하여 p-n접합을 성장하였다. Photoluminescence (PL) 측정을 이용한 광학적 
특성 평가에서 양자점 5층 및 양자우물 10층을 삽입한 구조의 PL 피크가 가장 높은 상대발광강도를 나타냈으며, 각각 1.1 eV 
및 1.3 eV에서 57.6 meV 및 12.37 meV의 Full Width at Half Maximum을 나타내었다. 양자점의 밀도 및 크기는 Reflection 
High-Energy Electron Diffraction system과 Atomic Force Microscope를 이용해 분석하였다. 그리고 GaAs/AlGaAs층을 
이용한 터널접합에서는 I-V 측정을 통하여 GaAs층의 두께(20, 30, 50 nm)에 따른 터널링 효과를 평가 하였다. GaAs 층의 
두께가 30 nm 및 50 nm의 터널접합에서는 backward diode 특성을 나타낸 반면, 20 nm GaAs층의 GaAs/AlGaAs 터널접합
에서는 다이오드 특성 곡선을 확인하였다.

주제어 : Tandem 태양전지, 양자점, 양자우물, 터널접합

I. 서  론
텐덤형 구조는 터널접합 기술의 개발로 단일접합 태양전

지 사이에 금속전극 없이 반도체 박막만으로 직렬연결이 
가능하게 되면서부터 관심이 집중되었다 [1]. 다양한 밴드
갭 에너지를 가지는 III-V족 화합물 반도체를 이용한 텐덤
형 구조의 태양전지는 단일접합 태양전지보다 원하는 각 
에너지 대역을 나누어서 흡수하여 높은 변환 효율을 얻을 
수 있는 것으로 보고되고 있다 [2]. 현재 화합물 반도체를 
이용한 태양전지의 최고 효율은 3중접합구조를 이용한 
GaInP/InGaAs/Ge 텐덤형 태양전지가 40 %의 변환효율을 
기록하고 있으며, 각 이종접합은 1.8 eV, 1.3 eV 및 0.7 eV 
영역의 태양광 스펙트럼을 흡수 할 수 있게 설계 되었다 
[3]. 일반적으로 접합의 수가 증가 할수록 변환효율은 증가
한다고 보고되고 있으며, 현재의 구조에서 보다 높은 변환
효율을 얻기 위해서 GaAs와 Ge접합 사이에 1.0 eV의 영역
을 흡수 할 수 있는 구조가 제시 되어져 있다 [4,5]. 즉, 텐
덤형 구조의 태양전지에서 이론적으로 최대 59 %의 효율을 

얻을 것으로 예상 되어지는 4중접합 이상의 태양전지의 구
현을 위해 1.0 eV 대역의 에너지를 흡수할 수 있는 cell이 
필요하며 [6], GaAs 및 Ge과 격자 정합되는 InGaAsN물질
이 그 후보로 연구되어지고 있다. 

그러나 InGaAsN는 4성분계의 물질로 조성의 조절 및 
성장이 어렵고 낮은 이동도와 짧은 소수캐리어 수명 때문
에 낮은 에너지 변환효율을 가진다는 단점이 있다 [7,8]. 
본 연구에서는 분자선 에피택시를 이용하여 1.0 eV 대역의 
에너지를 흡수하기 위한 물질로 InAs 양자점을 활성층으로 
이용하여 적층주기에 따른 양자점의 크기 및 밀도 조절을 
통해 에너지 대역을 조절하는 실험과 1.3 eV 대역의 에너
지를 흡수하기 위해 InGaAs 양자우물을 활성층으로 적층
주기를 달리 하는 태양전지 구조를 1D Possion을 이용하여 
설계하고 각각의 구조를 분자선 에피택시 장비로 성장하였
다 [9]. 또한 이들 각 태양전지의 접합을 위한 GaAs/ 
AlGaAs 터널구조의 설계 및 평가를 통하여 터널접합 구조
를 연구하였다. 
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Figure 1. A schematic of InAs MQDs hetero-structure
and Al0.3GaAs0.7/In0.12Ga0.88As MQWs.

II. 실험방법
본 실험에서는 적층구조에서 1.1 eV 대역의 에너지를 흡

수하기 위해 InAs 다중 양자점구조의 태양전지와 1.3 eV 
대역의 에너지를 흡수하기 위해 InGaAs 다중 양자우물구
조의 태양전지를 분자선 에피택시를 이용하여 제작하였다. 
태양전지의 최적화를 위해 각각 양자점과 양자우물의 적층
주기를 5, 10, 및 15층으로 성장하였고 터널접합은 double 
hetero 접합일 때 열에 더 강한 특성을 보이므로 [10], 
GaAs의 두께를 20, 30, 및 50 nm 로 하여 GaAs/AlGaAs 
double hetero 구조로 성장하였다. 각 태양전지는 Zinc 도
핑 된 p-type의 GaAs(100)기판에 p-type 도펀트로는 
Beryllium을 n-type 도펀트로는 Silicon을 사용하여 p- 
i-n 구조의 태양전지를 제작하였다. 기판은 Molybdenum- 
block에 Indium을 이용하여 부착하였으며, 630 ℃에서 산
화막을 제거하고 590 ℃에서 p-type GaAs 완충층을 250 
nm 성장한 후 완충층 위에 InAs 양자점 및 InGaAs 양자우
물을 500 ℃에서 성장 하였다. 시료의 성장 중 III-V족 화
합물의 비를 1:30 이상을 유지하였다. InAs 다중 양자점구
조의 태양전지와 InGaAs 다중 양자우물구조의 태양전지의 
에너지 밴드 다이어그램은 1D poisson 프로그램을 이용하
여 설계하였고 구조는 Fig. 1과 같다.

1. p-i-n 구조의 다중 양자점 성장
자발형성 InAs 양자점을 Stranski-Krastanow (S-K)

방법으로 GaAs 기판위에 성장하였다. InAs 양자점은 500 
℃에서 3.5 ML로 GaAs (10 nm)층 위에 다층으로 성장하
였고 다중 양자점구조는 이종구조의 활성층에 삽입하였다. 

2. p-i-n 구조의 다중 양자우물 성장

In0.12Ga0.88As/Al0.3Ga0.7As 양자우물구조는 500 ℃에서 
각각 10 nm 두께로 GaAs 완충층 위에 성장 하였다. 
In0.12Ga0.88As/Al0.3Ga0.7As 다중 양자우물 구조는 이종구
조의 활성층에 삽입하였다.

3. GaAs/AlGaAs 이중 이종접합의 성장 

GaAs/AlGaAs 터널접합을 GaAs 기판위에 590 ℃에서 
GaAs의 두께를 20, 30, 및 50 nm로 설계하여 AlGaAs층 
사이에 삽입한 구조로 성장하였다. 성장된 터널접합 시료
는 AuGe/Ni로 저항성접합을 하고 420 ℃에서 1분간 열처
리를 거친 후 터널 다이오드 특성을 평가하였다. 

InAs 다중 양자점과 InGaAs 다중 양자우물 성장 시 
Reflection High-Energy Electron Diffraction (RHEED)
을 이용해 실시간으로 제어하였고 성장된 InAs 다중 양자
점과 InGaAs 다중 양자우물의 광학적, 구조적 특성은 
Photoluminescence (PL) 측정과 Atomic Force Microscope 
(AFM)를 이용해 각각 분석하였다. PL은 Helium cryostat 
내에서 532 nm 파장의 diode-pumped solid state laser
를 이용하여 측정하였다.

III. 실험결과 및 고찰
Fig. 2는 RHEED 패턴 중 양자점 형성 시 나타나는 

chevron 패턴과 양자점 표면의 AFM 이미지를 보여준다. 
양자점의 적층주기가 증가할수록 양자점의 크기가 증가하고 
chevron 패턴의 사이각은 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 3(a)에서와 같이 양자점의 크기와 chevron 패턴사
이의 관계를 통해 양자점의 크기를 실시간으로 제어할 수 
있다 [11]. 또한 Fig. 3(b)에서 보는 바와 같이 InAs 양자점
의 적층주기가 증가할수록 5, 10, 및 15층의 InAs 다중 양
자점 밀도는 3.59, 2.96, 및 2.82 (1010/cm2)로 감소하는 
것을 확인할 수 있었다. 
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Figure 2. AFM surface images and RHEED images of 
multiple InAs quantum dots.

Figure 3. (a) The MQDs density and angle of chevron 
pattern, (b) Lateral size of QD and angle of 
chevron pattern. 

Figure 4. PL result of InAs MQDs.

InAs 다중 양자점구조의 태양전지와 InGaAs 다중 양자
우물구조의 태양전지의 광학적 특성은 Fig. 4와 Fig. 5에 
나타냈다. Fig. 4는 20 K에서의 PL 데이터를 나타낸다. 5, 
10, 및 15층의 InAs 다중 양자점구조에서의 PL 피크는 
1.10, 1.16, 및 1.20 eV로 적층주기가 증가 할수록 PL 피크
의 위치가 청색편이하는 것을 보여준다. 또한 상대강도가 
가장 높은 5층의 InAs 다중 양자점구조에서 Full Width at 
Half Maximum (FWHM : 반치폭)이 57.6 meV을 나타내
었다. 일반적으로 양자점의 광학적 특성 평가에서 PL 피크
의 적색편이는 양자점의 적층시 위층의 양자점이 아래층의 
양자점의 영향을 받는 구조적 coupling 현상에 의해 양자
점의 크기와 장방비가 증가함에 따라 적색편이가 일어난다 
[12,14]. 이는 양자점에 의한 양자가둠 효과로 양자점의 크
기가 상대적으로 커짐에 의해서 양자점 내부에 존재하는 
에너지 상태가 낮아지기 때문이다. 양자점 적층시 아래층
의 양자점은 성장이 완료되는 시간까지 열처리됨으로서 계

면 근처의 adatom이 GaAs 덮개층으로 확산이 일어난다. 
즉 적층주기가 증가 할수록 양자점의 열처리 시간이 길어
지고 GsAs 덮개층으로 adatom의 확산이 증가하고 양자점
의 장방비는 감소하게 된다. 즉, 양자점의 광학적 특성에서 
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Figure 5. PL result of InGaAs/AlGaAs MQWs.

Figure 6. I-V results of GaAs/AlGaAs tunnel diode.

PL 피크의 청색천이는 적층주기가 증가할수록 양자점의 
장방비가 감소한 결과이다 [13,14]. 또한 5, 10, 및 15층 모
두에서 1.32 eV 근처에서 나타난 PL 피크는 InAs 양자점
에서 GaAs 덮개층으로 확산이 일어나 생성된 InGaAs 
wetting layer의 PL 피크이다. 적층주기가 증가할수록 전
체적인 양자점의 밀도가 증가하여 PL 피크의 강도와 반치
폭은 증가하지만 양자점의 크기가 불균일해짐으로 인해서 
PL 피크의 강도가 감소하였다. 

Fig. 5의 InGaAs 다중 양자우물구조에서는 1.3 eV부근
에서 5, 10, 및 15층의 PL 피크가 나타났고 10층의 InGaAs 
다중 양자우물구조가 12.37 meV의 반치폭을 가지며 가장 
높은 상대발광강도를 가지는 것을 볼 수 있다. 

GaAs/AlGaAs double hetero 구조인 터널접합의 에너
지 밴드 다이어그램은 1D poisson 프로그램을 이용하여 설
계하였고 Fig. 6은 터널접합의 에너지 밴드 다이어그램 설
계 및 시료의 구조 그리고 I-V 측정 결과이다. GaAs층의 
두께가 30 nm 와 50 nm 에서는 터널 다이오드의 특성이 
나타나지 않는 반면, 20 nm 에서는 터널 다이오드의 특성
이 나타나는 것을 볼 수 있다. GaAs층의 두께가 얇아질수
록 터널링이 잘 일어나 터널 다이오드의 특성이 나타나는 
것이라 볼 수 있다.

IV. 결  론
본 연구에서는 텐덤형 태양전지를 제작하기 위해 1.1 eV 

및 1.3 eV의 에너지대역의 흡수를 위해 InAs 양자점구조와 
InGaAs 양자우물구조의 최적화를 위한 실험을 하였다. 5
층 양자점 구조에서 양자점의 밀도는 높고 크기가 균일하
여서 약 1.1 eV위치에 상대발광강도가 높게 나타났다. 10
층의 양자우물구조에서는 1.3 eV의 위치에서 상대발광강
도가 높은 특성을 보였다. 터널접합에서는 20 nm의 두께
를 가지는 구조가 터널 다이오드의 특성을 나타내는 것을 
확인하였다. 이러한 실험의 결과를 바탕으로 텐덤형 태양
전지에서 다중 양자점구조 및 다중 양자우물구조를 이용해 
원하는 에너지 영역을 흡수하여 높은 에너지 변환효율이 
예상된다. 
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The InAs multi-quantum dots (MQDs) solar cell and InGaAs multi-quantum wells (MQWs) 
solar cell to cover 1.1 eV and 1.3 eV were designed by 1D poisson, respectively. The MQDs 
and MQWs of 5, 10, 15 layers were grown by molecular beam epitaxy. The photo 
luminescence results showed that the 5 period stacked MQDs have the highest intensity 
at around 1.1 eV with 57.6 meV full width at half maximum (FWHM). Also we can observe 
10 period stacked MQWs peak position which has highest intensity at 1.31 eV with 12.37 
meV FWHM. The density and size of QDs were observed by reflection high energy electron 
diffraction pattern and atomic force microscope. Futhermore, AlGaAs/GaAs sandwiched 
tunnel junctions were modified according to the width of GaAs layer on p-type GaAs 
substrates. The structures with GaAs width of 30 nm and 50 nm have backward diode 
characteristics. In contrast, tunnel diode characteristics were observed in the 20 nm of that 
of sample. 
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