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(54) 발명의 명칭 투명 광전 소자 및 그 제조 방법

(57) 요 약

투명 광전 소자 및 그 제조 방법을 제공한다. 상기 투명 광전 소자 제조 방법은 투명 기판을 제공하고, 상기 투

명 기판 상에 상온에서 투명 전도체막을 형성하고, 상기 투명 전도체막 상에 n형 산화물 반도체막을 형성하고,

상기 n형 산화물 반도체막 상에 퀀텀 닷(quantum dot) 구조의 p형 니켈 산화막을 상온에서 리액티브 스퍼터링

(reactive  sputtering)를  통해서  형성하는  것을  포함하되,  상기  리액티브  스퍼터링은  산소  및  아르곤을

포함하고, 상기 산소의 비율은 상기 아르곤의 비율보다 작다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

투명 기판을 제공하고,

상기 투명 기판 상에 상온에서 투명 전도체막을 형성하고,

상기 투명 전도체막 상에 n형 산화물 반도체막을 형성하고,

상기 n형 산화물 반도체막 상에 퀀텀 닷(quantum dot) 구조의 p형 니켈 산화막을 상온에서 리액티브 스퍼터링

(reactive sputtering)를 통해서 형성하는 것을 포함하되,

상기 리액티브 스퍼터링은 산소 및 아르곤을 포함하고,

상기 산소의 비율은 상기 아르곤의 비율보다 작은 투명 광전 소자 제조 방법.

청구항 2 

제1 항에 있어서,

상기 투명 전도체 막은 상기 기판 및 상기 n형 산화물 반도체막과 직접 접하고,

상기 p형 니켈 산화막은 상기 n형 산화물 반도체막과 직접 접하는 투명 광전 소자 제조 방법.

청구항 3 

제1 항에 있어서,

상기 산소의 비율은 상기 아르곤의 비율의 1 내지 20%에 해당하는 투명 광전 소자 제조 방법.

청구항 4 

제1 항에 있어서,

상기 기판은 유연 기판인 투명 광전 소자 제조 방법.

청구항 5 

제4 항에 있어서,

상기 기판은 플라스틱 기판이고,

상기 투명 광전 소자를 특정 크기로 재단하고,

대상 물체에 부착하는 것을 더 포함하는 투명 광전 소자 제조 방법.

청구항 6 

제1 항에 있어서,

상기 기판은 유리 기판이고,

상기 투명 광전 소자는 서로 동일한 구조를 가지는 제1 및 제2 투명 광전 소자를 포함하고,

상기 제1 및 제2 투명 광전 소자는 전기적으로 연결하는 것을 더 포함하는 투명 광전 소자 제조 방법.

청구항 7 

제6 항에 있어서,

상기 제1 및 제2 투명 광전 소자를 전기적으로 연결하는 것은,
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상기 제1 투명 광전 소자의 상기 투명 전도체 막과 상기 제2 투명 광전 소자의 상기 p형 니켈 산화막을 전기적

으로 연결하는 것을 포함하는 투명 광전 소자 제조 방법.

청구항 8 

제6 항에 있어서,

상기 제1 및 제2 투명 광전 소자를 전기적으로 연결하는 것은,

상기 제1 투명 광전 소자의 상기 p형 니켈 산화막과 상기 제2 투명 광전 소자의 상기 p형 니켈 산화막을 전기적

으로 연결하는 것을 포함하는 투명 광전 소자 제조 방법.

청구항 9 

제6 항에 있어서,

상기 제1 및 제2 투명 광전 소자를 전기적으로 연결하는 것은,

상기 제1 및 제2 투명 광전 소자를 본딩 와이어를 통해서 서로 연결하는 것을 포함하는 투명 광전 소자 제조 방

법.

청구항 10 

제1 항에 있어서,

상기 n형 산화물 반도체막은 ZnO, AZO, TiO 및 SnS 중 적어도 하나를 포함하는 투명 광전 소자 제조 방법.

청구항 11 

제1 항에 있어서,

상기 투명 전도체막은 ITO 또는 FTO인 투명 광전 소자 제조 방법.

청구항 12 

제1 항에 있어서,

상기 투명 전도체막, n형 산화물 반도체막 및 p형 니켈 산화막의 형성은 인시츄(in-situ)로 진행되는 투명 광전

소자 제조 방법.

청구항 13 

투명 유연 PET(polyethylene terephthalate) 기판;

상기 투명 유연 PET 기판 상에 형성되는 투명 전도체막으로서, 상기 투명 전도체는 ITO(Indium Tin Oxide) 또는

FTO(fluorine-doped tin oxide)를 포함하는 투명 전도체막;

상기 투명 전도체막 상에 형성되는 n형 산화물 반도체막; 및

상기 n형 산화물 반도체막 상에 형성되고, 상기 n형 산화물 반도체막과 이종접합을 이루는 p형 니켈산화막을 포

함하되,

상기 이종접합에서 익사이톤(Exciton)이 발생되고,

상기 p형 니켈산화막은 퀀텀 닷(quantum dot) 구조를 가지는 투명 광전 소자.

청구항 14 

제13 항에 있어서, 

상기 퀀텀 닷 구조의 평균 직경은 1 내지 30nm인 투명 광전 소자.

청구항 15 

제1 적층 구조체로서, 상기 제1 적층 구조체는 제1 유리 기판, 상기 제1 유리 기판 상에 형성되는 제1 투명 전
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도체막, 상기 제1 투명 전도체막 상에 형성되는 제1 FTO막 및 상기 제1 FTO막 상에 형성되고, 상기 제1 FTO막과

이종접합을 이루는 제1 NiO막을 포함하는 제1 적층 구조체;

제2 적층 구조체로서, 상기 제2 적층 구조체는 제2 유리 기판, 상기 제2 유리 기판 상에 형성되는 제2 투명 전

도체막, 상기 제2 투명 전도체막 상에 형성되는 제2 FTO막 및 상기 제2 FTO막 상에 형성되고, 상기 제2 FTO막과

이종접합을 이루는 제2 NiO막을 포함하는 제2 적층 구조체; 및

상기 제1 및 제2 적층 구조체를 연결하는 본딩 와이어를 포함하는 투명 광전 소자.

청구항 16 

제15 항에 있어서,

상기 제1 및 제2 NiO막은 나노결정질(nanocrystalline) 구조인 투명 광전 소자.

청구항 17 

제16 항에 있어서,

상기 제1 및 제2 NiO막은 퀀텀 닷(quantum dot) 구조인 투명 광전 소자.

청구항 18 

제17 항에 있어서,

상기 퀀텀 닷 구조의 평균 직경은 1 내지 30nm인 투명 광전 소자.

청구항 19 

제15 항에 있어서,

상기 본딩 와이어는 상기 제1 NiO막과, 상기 제2 FTO막을 연결하는 투명 광전 소자.

청구항 20 

제15 항에 있어서,

상기 본딩 와이어는 상기 제1 NiO막과, 상기 제2 NiO막을 연결하는 투명 광전 소자.

청구항 21 

제15 항에 있어서,

상기 제1 및 제2 적층 구조체와 동일한 구조를 가지는 제3 내지 제9 적층 구조체를 더 포함하고,

상기 제1 내지 제9 적층 구조체는 3행 및 3열로 정렬되는 투명 광전 소자.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 투명 광전 소자 및 그 제조 방법에 관한 것으로, 보다 구체적으로는 높은 투명도(transparency) 및[0001]

높은 변환 효율을 가지는 투명 광전 소자 및 그 제조 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

지구 온난화는 지구상에 살아온 인류에게 치명적인 문제이다. 과거의 에너지 생산은 주로 지구 대기의 조성 비[0002]

율이 크게 증가해온 온실 가스(greenhouse gas)의 생성을 동반해왔고, 이러한 그린 가스는 해수면 상승 및 자외

선의 필터링을 담당하는 오존의 파괴를 불러일으켜왔다. 이러한 온실 가스의 증가로 인해서 인류는 살아갈 대지

의 면적의 부족과 숨쉴 산소의 부족을 겪고 있다. 나아가, 과도한 자외선 복사가 인간의 신체에 직접 닿게 되어

피부의 변색, 면역 기능 감소, 광 피부 노화 및 피부암 등의 심각한 위험을 불러일으킨다.

태양 전지(solar cell)에 의한 에너지 생산은 온실 가스의 생산이 없이 이루어지는 발전의 궁극적인 형태 중 하[0003]

나이다. 그러나, 기존의 일반적인 태양 전지는 어두운 반도체막(또는 웨이퍼)을 포함하여 건물이나 차량의 현장
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(on-site) 에너지 생성에 직접 적용하기에는 명확한 투명도의 한계를 가질 수 밖에 없다.

선행기술문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) 공개특허공보 제 2016-0078433 호 [0004]

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명이 해결하고자 하는 과제는 동작 성능이 향상된 투명 광전 소자를 제공하는 것이다.[0005]

본 발명이 해결하고자 하는 다른 과제는, 동작 성능이 향상된 투명 광전 소자 제조 방법을 제공하는 것이다.[0006]

본 발명이 해결하고자 하는 과제들은 이상에서 언급한 과제들로 제한되지 않으며, 언급되지 않은 또 다른 과제[0007]

들은 아래의 기재로부터 당업자에게 명확하게 이해될 수 있을 것이다.

과제의 해결 수단

상기 과제를 해결하기 위한 본 발명의 일 실시예에 따른 투명 광전 소자 제조 방법은 투명 기판을 제공하고, 상[0008]

기 투명 기판 상에 상온에서 투명 전도체막을 형성하고, 상기 투명 전도체막 상에 n형 산화물 반도체막을 형성

하고, 상기 n형 산화물 반도체막 상에 퀀텀 닷(quantum dot) 구조의 p형 니켈 산화막을 상온에서 리액티브 스퍼

터링(reactive sputtering)를 통해서 형성하는 것을 포함하되, 상기 리액티브 스퍼터링은 산소 및 아르곤을 포

함하고, 상기 산소의 비율은 상기 아르곤의 비율보다 작다.

상기 다른 과제를 해결하기 위한 본 발명의 일 실시예에 따른 투명 광전 소자는 투명 유연 PET(polyethylene[0009]

terephthalate)  기판,  상기  투명  유연  PET  기판  상에  형성되는  투명  전도체막으로서,  상기  투명  전도체는

ITO(Indium Tin Oxide) 또는 FTO(fluorine-doped tin oxide)를 포함하는 투명 전도체막, 상기 투명 전도체막

상에 형성되는 n형 산화물 반도체막 및 상기 n형 산화물 반도체막 상에 형성되고, 상기 n형 산화물 반도체막과

이종접합을 이루는 p형 니켈산화막을 포함하되, 상기 이종접합에서 엑시톤 또는 익사이톤(Exciton)이 발생한다.

기타 실시예들의 구체적인 사항들은 상세한 설명 및 도면들에 포함되어 있다.[0010]

발명의 효과

본 발명의 일 실시예에 의하면 적어도 다음과 같은 효과가 있다.[0011]

즉, 본 발명의 몇몇 실시예에 따른 투명 광전 소자는 전체적으로 완전히 투명하고, 유연하고 재단이 가능하다.[0012]

또한, 본 발명의 몇몇 실시예에 따른 투명 광전 소자는 높은 개방 전압과 매우 빠른 반응 속도를 가질 수 있다.[0013]

나아가, 본 발명의 몇몇 실시예에 따른 투명 광전 소자는 가장 높은 투명 태양 전지의 효율을 가질 수 있다.[0014]

본 발명에 따른 효과는 이상에서 예시된 내용에 의해 제한되지 않으며, 더욱 다양한 효과들이 본 명세서 내에[0015]

포함되어 있다.

도면의 간단한 설명

도  1  내지  도  3은  본  발명의  실시예  1에  따른  투명  광전  소자  제조  방법을  설명하기  위한  중간  단계[0016]

도면들이다.

도 4는 도 1 내지 도 3의 투명 광전 소자 제조 방법을 이용하여 제조된 실시예 1의 투명 광전 소자의 디지털 사

진이다.

도 5는 도 1 내지 도 3의 투명 광전 소자 제조 방법 중에 형성된 니켈 산화막의 표면의 FESEM(field emission

scanning electron microscope)사진이다.

도 6은 리액티브 스퍼터링 방법에 의해서 제조된 니켈 산화막의 HRTEM(High-resolution transmission electron
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microscopy) 사진이다.

도 7은 도 1 내지 도 3의 투명 광전 소자 제조 방법 중에 형성된 ITO(Indium Tin Oxide)막의 표면의 FESEM 사

진이다.

도 8은 도 1 내지 도 3의 투명 광전 소자 제조 방법 중에 형성된 산화 아연막의 표면의 FESEM 사진이다.

도 9는 본 발명의 실시예 1에 따른 투명 광전 소자의 투과도(transmittance), 반사도(reflectance) 및 흡광도

(absorbance) 스펙트럼을 나타낸 도면이다.

도 10은 본 발명의 실시예 1에 따른 투명 광전 소자의 재단 방식을 설명하기 위한 도면이다.

도  11은  본  발명의  실시예  1에  따른  투명  광전  소자의  단면  분석을  위한  TEM(transmission  electron

microscopy) 및 EDS(energy-dispersive X-ray spectroscopy)를 나타낸 도면이다.

도 12는 본 발명의 실시예 1에 따른 투명 광전 소자에 365nm의 자외선을 입사시키는 테스트 장면을 나타낸 도면

이다.

도 13은 도 12의 테스트에 따른 투명 광전 소자의 펄스 입사광 컨디션에서의 전류 전압 특성을 나타낸 그래프이

다.

도 14는 본 발명의 실시예 1에 따른 투명 광전 소자의 제로 바이어스 장치 동작(Zero bias device operation)

및 순간 광반응의 광강도 효과를 나타내기 위한 그래프이다.

도 15는 본 발명의 실시예 1에 따른 투명 광전 소자의 순간 광반응 분석을 위한 그래프이다.

도 16은 본 발명의 실시예 1에 따른 투명 광전 소자의 광반응 및 바이어스의 효과를 설명하기 위한 그래프이다.

도 17은 본 발명의 실시예 1에 따른 투명 광전 소자의 순간 광반응응 설명하기 위한 그래프이다.

도 18은 본 발명의 실시예 1에 따른 투명 광전 소자의 전류 전압 특성을 설명하기 위한 그래프이다.

도 19는 본 발명의 실시예 2의 투명 광전 소자의 배치를 설명하기 위한 디지털 사진이다.

도 20은 본 발명의 실시예 2의 투명 광전 소자의 직렬 연결을 설명하기 위한 도면이다.

도 21은 본 발명의 실시예 2의 투명 광전 소자의 병렬 연결을 설명하기 위한 도면이다.

도 22는 본 발명의 실시예 2의 투명 광전 소자의 투과도를 나타낸 그래프이다.

도 23은 본 발명의 실시예 2의 투명 광전 소자 유닛의 전압 전류 특성을 설명하기 위한 도면이다.

도 24는 본 발명의 몇몇 실시예에 따른 투명 광전 소자의 익사이톤(Exciton)의 발생을 설명하기 위한 개념도이

다.

도 25는 본 발명의 몇몇 실시예에 따른 투명 광전 소자의 자외선 활용을 설명하기 위한 개념도이다.

도 26은 본 발명의 몇몇 실시예에 따른 투명 광전 소자의 평형 컨디션에서의 에너지 레벨을 설명하기 위한 에너

지 밴드 다이어그램이다.

도 27은 본 발명의 몇몇 실시예에 따른 투명 광전 소자가 익사이톤을 형성하였을 때의 에너지 레벨을 설명하기

위한 에너지 밴드 다이어그램이다.

도 28은 본 발명의 몇몇 실시예에 따른 투명 광전 소자의 광루미네선스(Photoluminescence) 스펙트럼을 설명하

기 위한 그래프이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명의 이점 및 특징, 그리고 그것들을 달성하는 방법은 첨부되는 도면과 함께 상세하게 후술되어 있는 실시[0017]

예들을 참조하면 명확해질 것이다. 그러나 본 발명은 이하에서 개시되는 실시예들에 한정되는 것이 아니라 서로

다른 다양한 형태로 구현될 것이며, 단지 본 실시예들은 본 발명의 개시가 완전하도록 하며, 본 발명이 속하는

기술분야에서 통상의 지식을 가진 자에게 발명의 범주를 완전하게 알려주기 위해 제공되는 것이며, 본 발명은

청구항의 범주에 의해 정의될 뿐이다. 명세서 전체에 걸쳐 동일 참조 부호는 동일 구성 요소를 지칭한다.

비록 제1, 제2 등이 다양한 소자, 구성요소 및/또는 섹션들을 서술하기 위해서 사용되나, 이들 소자, 구성요소[0018]
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및/또는 섹션들은 이들 용어에 의해 제한되지 않음은 물론이다. 이들 용어들은 단지 하나의 소자, 구성요소 또

는 섹션들을 다른 소자, 구성요소 또는 섹션들과 구별하기 위하여 사용하는 것이다. 따라서, 이하에서 언급되는

제1 소자, 제1 구성요소 또는 제1 섹션은 본 발명의 기술적 사상 내에서 제2 소자, 제2 구성요소 또는 제2 섹션

일 수도 있음은 물론이다.

소자(elements) 또는 층이 다른 소자 또는 층의 "위(on)" 또는 "상(on)"으로 지칭되는 것은 다른 소자 또는 층[0019]

의 바로 위뿐만 아니라 중간에 다른 층 또는 다른 소자를 개재한 경우를 모두 포함한다. 반면, 소자가 "직접 위

(directly on)" 또는 "바로 위"로 지칭되는 것은 중간에 다른 소자 또는 층을 개재하지 않은 것을 나타낸다.

공간적으로 상대적인 용어인 "아래(below)", "아래(beneath)", "하부(lower)", "위(above)", "상부(upper)" 등[0020]

은 도면에 도시되어 있는 바와 같이 하나의 소자 또는 구성 요소들과 다른 소자 또는 구성 요소들과의 상관관계

를 용이하게 기술하기 위해 사용될 수 있다. 공간적으로 상대적인 용어는 도면에 도시되어 있는 방향에 더하여

사용시 또는 동작시 소자의 서로 다른 방향을 포함하는 용어로 이해되어야 한다. 예를 들면, 도면에 도시되어

있는 소자를 뒤집을 경우, 다른 소자의 "아래(below 또는 beneath)"로 기술된 소자는 다른 소자의 "위(above)"

에 놓여질 수 있다. 따라서, 예시적인 용어인 "아래"는 아래와 위의 방향을 모두 포함할 수 있다. 소자는 다른

방향으로도 배향될 수 있으며, 이 경우 공간적으로 상대적인 용어들은 배향에 따라 해석될 수 있다.

본 명세서에서 사용된 용어는 실시예들을 설명하기 위한 것이며 본 발명을 제한하고자 하는 것은 아니다. 본 명[0021]

세서에서,  단수형은 문구에서 특별히 언급하지 않는 한  복수형도 포함한다.  명세서에서 사용되는 "포함한다

(comprises)" 및/또는 "포함하는(comprising)"은 언급된 구성요소, 단계, 동작 및/또는 소자는 하나 이상의 다

른 구성요소, 단계, 동작 및/또는 소자의 존재 또는 추가를 배제하지 않는다.

다른 정의가 없다면, 본 명세서에서 사용되는 모든 용어(기술 및 과학적 용어를 포함)는 본 발명이 속하는 기술[0022]

분야에서 통상의 지식을 가진 자에게 공통적으로 이해될 수 있는 의미로 사용될 수 있을 것이다. 또 일반적으로

사용되는 사전에 정의되어 있는 용어들은 명백하게 특별히 정의되어 있지 않는 한 이상적으로 또는 과도하게 해

석되지 않는다. 

이하, 도 1 내지 도 3을 참조하여 본 발명의 몇몇 실시예에 따른 투명 광전 소자 제조 방법를 설명한다.[0023]

도 1 내지 도 3은 본 발명의 몇몇 실시예에 따른 투명 광전 소자 제조 방법을 설명하기 위한 중간 단계 도면들[0024]

이다.

도 1을 참조하면, 투명 기판(100)을 제공한다.[0025]

투명 기판(100)은 예를 들어, 유연(flexible) 기판일 수 있다. 즉 투명 기판(100)은 자유롭게 휘어졌다가 다시[0026]

복원되는 특성을 가질 수 있다. 이 경우, 투명 기판(100)은 플라스틱 기판일 수 있다. 이 때, 투명 기판(100)은

예를 들어, PET(polyethylene terephthalate) 기판일 수 있다.

투명 기판(100)은 유연 기판이 아닐 수도 있다. 투명 기판(100)은 투명한 유리(glass) 기판일 수도 있다. 투명[0027]

기판(100)의 재질은 장치의 성능과 목적에 따라 달라질 수 있다.

투명 기판(100)은 컬러가 전혀 없는 기판일 수 있다. [0028]

이어서, 투명 기판(100) 상에 투명 전도체막(200)을 형성한다.[0029]

투명 전도체막(200)은 ITO 또는 FTO를 포함할 수 있다. 투명 전도체막(200)은 상온에서 스퍼터링에 의해서 형성[0030]

될 수 있다.

이어서, 도 2를 참조하면, 투명 전도체막(200) 상에 n형 산화물 반도체막(300)을 형성한다. [0031]

n형 산화물 반도체막(300)은 ZnO, AZO, TiO 및 SnS 중 적어도 하나를 포함할 수 있다. n형 산화물 반도체막[0032]

(300) 역시 투명한 막질일 수 있다. n형 산화물 반도체막(300)은 RF 스퍼터링으로 형성될 수 있다. n형 산화물

반도체막(300)의 형성 공정도 상온에서 진행될 수 있다. 

이어서, 도 3을 참조하면, n형 산화물 반도체막(300) 상에 p형 니켈 산화막(400)을 형성한다.[0033]

p형 니켈 산화막(400)은 리액티브 스퍼터링(reactive sputtering) 방식으로 형성될 수 있다. 구체적으로, p형[0034]

니켈 산화막(400)은 순수 니켈 또는 NiO 타겟을 이용하고, 아르곤(Ar)과 산소(O2)를 이용하여 형성될 수 있다.

이 때, 아르곤과 산소의 비율은 서로 다를 수 있다. 즉, 아르곤의 비율이 산소의 비율보다 높을 수 있다. 이

때, 산소는 아르곤 대비 1 내지 20%의 비율을 가질 수 있다.
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상기 산소가 아르곤 대비 20% 초과일 경우 니켈 산화막의 양자점 즉, 퀀텀 닷(Quantum dot) 구조가 형성되기 어[0035]

려울 수 있고, 상기 산소가 아르곤 대비 1% 미만일 경우 니켈 산화막의 산화막 성분이 제대로 형성되지 못할 수

있다.

상술한  양자점  즉,  퀀텀  닷  구조는  니켈  산화막과  접하는  아연  산화막의  표면에  대한  보호막(Surface[0036]

passivation)의 기능을 수행할 수 있다. 이를 통해서, 기존에는 발생되지 않은 익사이톤 내지 엑시톤 현상이 발

생될 수 있다.

투명 전도체막(200), n형 산화물 반도체막(300) 및 p형 니켈 산화막(400)은 모두 인시츄(in-situ)로 증착될 수[0037]

있다. 즉, 투명 전도체막(200), n형 산화물 반도체막(300) 및 p형 니켈 산화막(400)은 같은 스퍼터링 챔버에서

연속적으로 형성될 수 있다.

도 1  내지 도 3의 방법에 의해서 형성된 투명 광전 소자는 하기의 실시예 1 및 실시예 2와 같은 형태일 수[0038]

있다. 단, 본 발명이 이에 제한되는 것은 아니고, 가능한 다른 변형도 당연히 가능할 수 있다.

실시예 1[0040]

PET 유연 기판을 투명 기판(100)으로 사용하였다. 상기 PET 유연 기판은 컬러가 없고, 100μm의 두께를 가진다.[0041]

상기 PET 유연 기판은 증류수를 초음파 처리(ultrasonication)하여 세척되었다. 

투명 전도체막(200)은 ITO막으로 증착되었다. 상기 ITO막은 ITO 타겟(In2O2가 포함된 10 wt.% SnO2)을 상기 PET[0042]

유연 기판 상에 3.7 W/cm
2
의 출력밀도로 스퍼터링 공정을 수행할 수 있다. 상기 ITO 스퍼터링 동안에 아르곤 및

산소가 각각 30sccm 및 0.3 sccm으로 공급될 수 있다. 상기 ITO막은 300nm로 증착되었다.

n형 산화물 반도체막(300)은 ZnO막으로 증착되었다. 상기 ZnO막은 RF 스퍼터링 시스템으로 증착될 수 있다. 이[0043]

때, RF 파워는 3.58 W/cm
2
일 수 있다. ZnO 타겟은 순도 99.99%일 수 있다. 상기 ZnO막은 100nm의 두께로 증착되

었다.

마지막으로, p형 니켈 산화막(400)은 순도 99.999%의 Ni 타겟을 3.70 W/cm
2
의 출력으로 아르곤 및 산소 가스 존[0044]

재 하에 리액티브 스퍼터링하였다. 이 때, 아르곤 및 산소 가스는 각각 30 sccm 및 1 sccm으로 공급된다. 작동

압력 밸브는 5mTorr로 유지될 수 있다. 작동 압력 전의 베이스 압력은 5x10
-5
Torr으로 유지될 수 있다. 니켈 산

화막은 30nm의 두께로 증착되었다.

도 4는 도 1 내지 도 3의 투명 광전 소자 제조 방법을 이용하여 제조된 실시예 1의 투명 광전 소자의 디지털 사[0045]

진이다. 도 4를 참조하면, 실시예 1의 투명 광전 소자는 전체적으로 투명하고, 쉽게 휘어지는 것을 확인할 수

있다.

비교예 1[0047]

PET 유연 기판 상에 바로 니켈 산화막을 바로 리액티브 스퍼터링으로 30nm 두께로 증착하였다.[0048]

실험예 1[0050]

실시예 1 및 비교예 1의 계면의 특성을 살펴보기 위해서 각각의 계면들의 FESEM 및 HRTEM 사진을 분석하였다.[0051]

도 5는 도 1 내지 도 3의 투명 광전 소자 제조 방법 중에 형성된 니켈 산화막의 표면의 FESEM(field emission[0052]

scanning  electron  microscope)사진이고,  도  6은  리액티브  스퍼터링  방법에  의해서  제조된  니켈  산화막의

HRTEM(High-resolution transmission electron microscopy) 사진이다. 도 7은 도 1 내지 도 3의 투명 광전 소

자 제조 방법 중에 형성된 ITO(Indium Tin Oxide)막의 표면의 FESEM 사진이고, 도 8은 도 1 내지 도 3의 투명

광전 소자 제조 방법 중에 형성된 산화 아연막의 표면의 FESEM 사진이다.

도 5 내지 도 8을 참조하면, ITO막, ZnO막 및 NiO막 모두 균일한 다결정질(polycrystalline) 구조를 가지고 있[0053]

음을  알고  있다.  특히,  도  6을  참조하면,  NiO막은  나노결정질(nanocrystalline)  구조로서 퀀텀 닷(quantum

dot) 구조를 가지고 있음을 확인할 수 있다. 이 때, 상기 퀀텀 닷 구조의 평균 직경은 7 내지 9nm일 수 있다.

단, 이에 제한되는 것은 아니고, 상기 퀀텀 닷 구조의 평균 직경은 1 내지 30nm일 수도 있다.

NiO막이 퀀텀 닷 구조를 가짐으로써, NiO막의 에너지 레벨(또는 상태(state))는 여러 개로 나누어진 이산 밀도[0054]

(discrete density)를 가질 수 있다. 이러한 이산 밀도를 가지는 에너지 레벨은 입사광에 의해서 익사이톤에서
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분리된 홀의 전송을 매우 빠르게 촉진시킬 수 있다. 이를 통해서 본 발명의 실시예 1의 투명 광전 소자의 포토

디텍터로서의 광반응 속도를 크게 높일 수 있다.

나아가, NiO막이 퀀텀 닷 구조를 가짐으로써, NiO막과 ZnO막 상의 계면의 표면 에너지 상태(energy state)가 줄[0055]

어들 수 있다. 즉, NiO막이 퀀텀 닷 구조가 ZnO막의 표면의 보호(passivation)막으로 작용할 수 있다. 이를 통

해서 상온에서 형성된 NiO막과 ZnO막의 이종 접합의 계면 특성이 크게 향상될 수 있다.

실험예 2[0057]

광학 특성을 살펴보기 위해서 실시예 1의 투명 광전 소자의 투과도(T), 반사도(R) 및 흡광도(A)를 조사하였다. [0058]

도 9는 본 발명의 실시예 1에 따른 투명 광전 소자의 투과도(transmittance), 반사도(reflectance) 및 흡광도[0059]

(absorbance) 스펙트럼을 나타낸 도면이다.

도 9를 참조하면, NiO와 ZnO의 이종 접합을 가지는 실시예 1의 투명 광전 소자는 매우 높은 투과도를 가지고 있[0060]

다(가시 광선 영역: 74.8%, 적외선 영역: 81.8%). 또한, 본 실시예의 투명 광전 소자는 자외선 광자(UV photo

n)에 대한 강력한 흡광도를 가지고 있다. 즉, 실시예 1의 투명 광전 소자는 자외선 광자 에너지에 대해서 강력

한 흡수와 동시에, 가시광선을 잘 투과시키는 무색의 투명 광전 소자일 수 있다.

한편, 도 9를 조사하기 위해서 실시예 1의 투명 광전 소자를 적절한 크기로 재단할 수 있다. 도 10은 본 발명의[0061]

실시예 1에 따른 투명 광전 소자의 재단 방식을 설명하기 위한 도면이다.

도 10을 참조하면, 실시예 1의 투명 광전 소자는 가위로 쉽게 재단될 수 있다. 물론, 가위 뿐만 아니라 칼과 같[0062]

은 간단한 재단 용구로서 쉽게 재단될 수 있다. 이를 통해서, 본 발명의 실시예 1의 투명 광전 소자는 큰 스케

일로 생산한 후에 이를 원하는 크기로 쉽게 재단할 수 있다. 또한, 가볍고, 용이한 재단 특성을 통해서 원하는

위치에 원하는 크기로 쉽게 부착될 수도 있다.

실험예 3[0064]

실시예  1의  투명  광전  소자의  계면  특성을  확인하기  위해서,  TEM(transmission  electron  microscopy)  및[0065]

EDS(energy-dispersive X-ray spectroscopy)를 분석하였다.

도  11은  본  발명의  실시예  1에  따른  투명  광전  소자의  단면  분석을  위한  TEM(transmission  electron[0066]

microscopy) 및 EDS(energy-dispersive X-ray spectroscopy)를 나타낸 도면이다.

도 11을 참조하면,  ITO막,  ZnO막 및 NiO막의 두께가 각각 30nm,  100nm  및 300nm로 명확히 표현됨을 알 수[0067]

있다. 또한, 각각의 성분도 명확하게 도시되어 있음을 확인할 수 있다.

실험예 4[0069]

자외선 포토 디텍터로서의 특성을 조사하기 위해서 실시예 1의 투명 광전 소자를 자외선 소스(365nm 파장, 3[0070]

mW/cm
2
) 상에 장착하였다. 

도 12는 본 발명의 실시예 1에 따른 투명 광전 소자에 365nm의 자외선을 입사시키는 테스트 장면을 나타낸 도면[0071]

이다.

도 12를 참조하면, 자외선 소스 상에 실시예 1의 투명 광전 소자를 장착하여 투명 전도체막(200)과 NiO막(400)[0072]

에 각각 프로브를 접촉할 수 있다. 이 때, 투명 전도체막(200)인 ITO막이 음극으로 사용되고, NiO막(400)이 양

극으로 사용될 수 있다.

프로브(500)는 각각 양극과 음극에 해당하는 제1 프로브(510)와 제2 프로브(520)를 포함한다. 이 때, ITO막에[0073]

제1 프로브(510)를 접촉시키고, NiO막에 제2 프로브(520)를 접촉시킬 수 있다. 

이 때, 실시예 1의 투명 광전 소자는 어떠한 불투명 전극도 포함하지 않고, 프로브(500)는 Au가 코팅된 텅스텐[0074]

을 포함할 수 있으나, 이에 제한되는 것은 아니다.

도 13은 도 12의 테스트에 따른 투명 광전 소자의 펄스 입사광 컨디션에서의 전류 전압 특성을 나타낸 그래프이[0075]

다.

도 13을 참조하면, 제로 바이어스 컨디션에서 실시예 1의 투명 광전 소자는 명확한 광반응을 나타낼 수 있다.[0076]

실험예 5[0078]
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자기 바이어스(self-bias)  포토 디텍터로서 실시예 1의 투명 광전 소자를 평가하기 위해서, 자외선의 강도를[0079]

10mW/cm
2
 에서 3 mW/cm

2
로 변화시켰다.

도 14는 본 발명의 실시예 1에 따른 투명 광전 소자의 제로 바이어스 장치 동작(Zero bias device operation)[0080]

및 순간 광반응의 광강도 효과를 나타내기 위한 그래프이다.

포토 디텍터에서의 중요한 요소인 광반응률(PR, photoresponse ratio)는 유광 전류(light-on current) ION과 무[0081]

광 전류(light-off current) IOFF의 비율이다. 즉, PR=ION/IOFF로 정의된다.

도 14를 참조하면, ION은 자외선의 강도가 올라감에 따라 비례적으로 유지된 안정 노이즈 전류(IOFF ~ 1.8pA)만큼[0082]

증가한다. 빛의 강도가 3 mW/cm
2
일 때, 1944의 높은 PR값이 획득될 수 있다.

나아가, 본 실시예 1에 따른 자기 바이어스 포토 디텍터는 매우 민감하여 10 μW/cm
2
과 같은 매우 작은 자외선[0083]

도 검출할 수 있다.

실시예 1의 투명 광전 소자의 순간 광반응을 평가하기 위해서, 광반응 시간을 검출했다. 도 15는 본 발명의 실[0084]

시예 1에 따른 투명 광전 소자의 순간 광반응 분석을 위한 그래프이다.

도 15를 참조하면, 펄스 자외선(3 mW/cm
2
)에서 라이즈 타임(tr) 및 폴 타임(tf)은 각각 41ms 및 71 ms로 측정되[0085]

었다. 이는 강력한 익사이톤 광학 흡수와, 산소와 연관된 광반응에 의한 금속 산화물의 열등한 광반응을 해소시

키는 결과로 볼 수 있다.

실험예 6[0087]

실시예 1의 투명 광전 소자의 바이어스 반응(bias-responses)을 평가하기 위해서, 다양한 전압을 실시예 1의 투[0088]

명 광전 소자에 적용하였다. 도 16은 본 발명의 실시예 1에 따른 투명 광전 소자의 광반응 및 바이어스의 효과

를 설명하기 위한 그래프이고, 도 17은 본 발명의 실시예 1에 따른 투명 광전 소자의 순간 광반응응 설명하기

위한 그래프이다.

도 16 및 도 17을 참조하면, 포워드 바이어스 조건(0.25 V)에서 광반응은 tr =19 ms 및 tf =24 ms로 향상될 수[0089]

있다. 이는 NiO/ZnO 접합의 포토 디텍터에서 가장 빠른 광반응일 수 있다.

이러한 빠른 광반응은 공간 전하 영역(space charge region)의 조절효과에 기인할 수 있다. 전계가 익사이톤에[0090]

적용될 때, 분리된 전하 및 홀들은 반대 방향으로 움직인다. 보어 모델에 따르면, 자유 익사이톤의 에너지는 바

닥상태(ground state)에서 2RX/(qax)와 동일하다. 여기서, RX는 익사이톤의 리드베리 에너지이고, q는 전자의 전

하이고, ax는 다결정질 ZnO의 익사이톤의 보어 반지름이다. 전계가 자유 익사이톤 값을 넘을 경우에, 익사이톤은

전계 전리(field ionization)에 의해서 분리될 수 있다. 

본 발명의 실시예 1의 투명 광전 소자는 적용되는 바이어스를 조절함에 따라서, 자유 익사이톤들의 생성과 전계[0091]

전리에 따른 효율적인 분리에 의한 훨씬 더 빠른 광반응을 획득할 수 있다.

포토 디텍터의 중요한 평가 계수는 반응도(R
*
)와 감지도(D

*
)이다. 반응도는 R

*
 = Iph/Pin에 의해서 정의되고, 이[0092]

때, Iph 및 Pin은 각각 광전류 및 광 강도를 의미한다. 감지도는 D
*
 = R

*
/(2qJd)

1/2
에 의해서 정의되고, 이 때, Jd

는 배경 전류 밀도를 의미한다.

3가지 유형의 바이어스 조건(자가 동작 모드의 제로 바이어스, 전계 전리 모드의 포워드 바이어스, 광전도 모드[0093]

의 리버스 바이어스)가 실시예 1의 투명 광전 소자를 이용한 포토 디텍터에 주어질 수 있다.

제로 바이어스 조건에서, 반응도 및 감지도는 각각 20 mA/W  및 7.2x10
11
 Jones로 나타난다. 강화된 반응도(1[0094]

mA/W)  및 감지도(4.58x10
12
 Jones) 성능은 광전도 모드에서 획득된다. 그러나, 광반응(tr  =370 ms 및 tf =840

ms)은 자가 동작 모드에서 전계전리모드의 빠른 광반응과 달리 느려질 수 있다. 즉, 본 발명의 실시예 1의 투명

광전 소자의 포토 디텍터는 훌륭한 광감지 특성과, 특별한 모드에서 의도적으로 선택된 강화된 성능을 가질 수

있다.
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실험예 7[0096]

실시예 1의 투명 광전 소자의 태양 전지로서의 특성을 평가하기 위해서 암전 조건(dark condition) 및 유광 조[0097]

건(illumination condition)에서의 전압 전류 특성을 측정하였다. 

도 18은 본 발명의 실시예 1에 따른 투명 광전 소자의 전류 전압 특성을 설명하기 위한 그래프이다.[0098]

도 18을 참조하면, 실시예 1에 따른 투명 광전 소자는 0.1nA의 매우 낮은 포화 전류를 가지는 매우 깨끗한 정류[0099]

특성을 가지고 있음을 알 수 있다. 7000이 넘는 상당히 높은 정류율이 +2V 내지 -2V에서 나타난다. 이 때, 상기

정류율은 2V에서의 전류값을 -2V에서의 전류값으로 나눈 값을 의미할 수 있다.

자외선(λ=365 nm, 3 mW/cm
2
)의 입사에서, 실시예 1의 투명 광전 소자는 명백한 1.33V의 매우 큰 개방 회로 전[0100]

압(VOC), 27.2 mA/cm
2
의 단락 회로 전류 밀도(JSC) 및 77.3%의 필 팩터(FF)의 광발전 특성을 제공한다.

본 발명의 실시예 1의 광전 소자는 포토 디텍터와 태양 전지로서, 엄청나게 빠른 광반응을 가지고, 메탈 컨택이[0101]

필요 없으며, 전체적으로 투명하고, 유연하게 휘어졌다가 다시 복원되며, 매우 가볍다. 따라서, 이러한 이점을

통해서, 태양 전지 분야에서 다양하게 적용될 수 있다. 예를 들어, 본 발명의 실시예 1의 광전 소자는 건물 또

는 차량의 창문에 집적되는 투명 필름으로 사용될 수 있다. 이러한 투명 필름은 현장 전력 생성을 위한 에너지

경영의 궁극적인 목표를 달성시킬 수 있다.

실시예 2[0103]

투명 기판은 유리 기판을 사용하였다. 투명 전도체막(200)은 FTO막으로 증착되었다. 상기 FTO 막은 상기 유리[0104]

기판 상에 코팅되었다. n형 산화물 반도체막(300)은 ZnO막으로 증착되었고, 그 위에 p형 니켈 산화막(400)이 증

착되었다. 즉, 최종적으로 NiO/ZnO/FTO/glass 구조가 형성되었다.

도 19는 본 발명의 실시예 2의 투명 광전 소자의 배치를 설명하기 위한 디지털 사진이고, 도 20은 본 발명의 실[0105]

시예 2의 투명 광전 소자의 직렬 연결을 설명하기 위한 도면이다. 도 21은 본 발명의 실시예 2의 투명 광전 소

자의 병렬 연결을 설명하기 위한 도면이다.

도 19를 참조하면, 다이아몬드 팁에 의해서 상기 실시예 2의 투명 광전 소자는 전기적으로 분리되도록 섹터별로[0106]

나누어질 수 있다. 이에 따라서, 서로 절연된 9개의 태양 전지 유닛이 모여서 하나의 태양 전지 모듈을 형성할

수 있다. 상기 서로 분리된 태양 전지 유닛은 니켈 와이어로 연결될 수 있다.

이 때, 분리되기 전의 투명 광전 소자는 3mmX3mm의 크기를 가질 수 있다. 단, 이에 제한되는 것은 아니다.[0107]

도 20을 참조하면, 본 발명의 실시예 2의 투명 광전 소자는 복수개의 유닛을 포함할 수 있다. 예를 들어, 본 발[0108]

명의 실시예 2의 투명 광전 소자는 제1 투명 광전 소자 유닛(10), 제2 투명 광전 소자 유닛(11), 제3 투명 광전

소자 유닛(12) 및 제4 투명 광전 소자 유닛(13)을 포함할 수 있다. 도면에서는 4개의 유닛을 도시하였지만, 이

는 하나의 예시일 뿐 이에 제한되는 것은 아니다.

제1 투명 광전 소자 유닛(10)은 제1 투명 기판(100), 제1 투명 전도체막(200), 제1 n형 산화물 반도체막(300)[0109]

및 제1 p형 니켈 산화막(400)을 포함할 수 있다. 제2 투명 광전 소자 유닛(11)은 제2 투명 기판(101), 제2 투명

전도체막(201), 제2 n형 산화물 반도체막(301) 및 제2 p형 니켈 산화막(401)을 포함할 수 있다. 제3 투명 광전

소자 유닛(12)은 제3 투명 기판(102), 제3 투명 전도체막(202), 제3 n형 산화물 반도체막(302) 및 제3 p형 니켈

산화막(402)을 포함할 수 있다. 제4 투명 광전 소자 유닛(13)은 제4 투명 기판(103), 제4 투명 전도체막(203),

제4 n형 산화물 반도체막(303) 및 제4 p형 니켈 산화막(403)을 포함할 수 있다.

제1 내지 제4 투명 광전 소자 유닛(10~13)은 서로 직렬로 연결될 수 있다. 이 때, 제1 투명 광전 소자 유닛(1[0110]

0)의 제1 p형 니켈 산화막(400)과 제2 투명 광전 소자 유닛(11)의 제2 투명 전도체막(201)이 제1 본딩 와이어

(600)에 의해서 연결될 수 있다.

마찬가지로, 제3 투명 광전 소자 유닛(12)의 제3 p형 니켈 산화막(402)과 제1 투명 광전 소자 유닛(10)의 제1[0111]

투명 전도체막(200)이 제3 본딩 와이어(602)에 의해서 연결될 수 있다.

제2 투명 광전 소자 유닛(11)의 제2 p형 니켈 산화막(401)과 제4 투명 광전 소자 유닛(13)의 제4 투명 전도체막[0112]

(203)이 제2 본딩 와이어(601)에 의해서 연결될 수 있다.

제4 본딩 와이어(603)는 제3 투명 광전 소자 유닛(12)의 제3 투명 전도체막(202)과 (-)전극을 서로 연결할 수[0113]
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있고, 제5 본딩 와이어(604)는 제4 투명 광전 소자 유닛(13)의 제4 p형 니켈 산화막(403)과 (+)전극을 서로 연

결할 수 있다. 이 때, 제4 본딩 와이어(603) 및 제5 본딩 와이어(604)는 생략될 수 있다.

상술한 도 20과 같이 실시예 2의 투명 광전 소자는 직렬로 연결될 수 있다. 이와 달리 도 21을 참조하면, 실시[0114]

예 2의 투명 광전 소자의 병렬 연결도 가능할 수 있다.

이 때, 제1 투명 광전 소자 유닛(10)의 제1 p형 니켈 산화막(400)과 제2 투명 광전 소자 유닛(11)의 제2 p형 니[0115]

켈 산화막(401)이 제1 본딩 와이어(600)에 의해서 연결될 수 있다.

또한, 제2 투명 광전 소자 유닛(11)의 제2 투명 전도체막(201)과 제4 투명 광전 소자 유닛(13)의 제4 p형 니켈[0116]

산화막(403)이 제2 본딩 와이어(601)에 의해서 연결될 수 있다. 나아가, 제5 본딩 와이어(604)는 제4 투명 광전

소자 유닛(13)의 제4 투명 전도체막(203)과 (+)전극을 서로 연결할 수 있다.

도 19를 참고하면, 3X3의 9개의 유닛이 모여 하나의 모듈을 이룰 수 있다. 이 때, 각각의 유닛은 직렬 또는 병[0117]

렬의 자유로운 방식으로 필요에 따라 연결될 수 있다.

실험예 8[0119]

상기 실시예 2의 투명 광전 소자 모듈의 투과도를 측정하였다. 도 22는 본 발명의 실시예 2의 투명 광전 소자의[0120]

투과도를 나타낸 그래프이다. 도 22를 참조하면, 본 발명의 실시예 2의 투명 광전 소자는 무려 69.6%의 높은 투

과도를 가짐을 확인할 수 있다. 

또한, 직렬 연결 전의 실시예 2의 광전 소자 유닛의 성능을 조사하기 위해서 자외선(λ=365 nm, 10 mW/cm
2
)을[0121]

직렬 또는 병렬 연결 전의 실시예 2의 광전 소자 유닛에 적용하였다. 도 23은 본 발명의 실시예 2의 투명 광전

소자 유닛의 전압 전류 특성을 설명하기 위한 도면이다.

도 23을 참조하면, Voc=532 mV 및 Jsc=2.7 mA/cm
2
 의 우수한 전류 전압 특성을 가질 수 있다.[0122]

이렇듯, 본 발명의 실시예 2의 투명 광전 소자는 투명 태양 전지 모듈로서 건물 또는 차량의 창문에 설치되는[0123]

전력 생성 태양 전지, 휴대 전화의 유리 커버 등으로 사용할 수 있다.

도 24는 본 발명의 몇몇 실시예에 따른 투명 광전 소자의 익사이톤(Exciton)의 발생을 설명하기 위한 개념도이[0124]

고, 도 25는 본 발명의 몇몇 실시예에 따른 투명 광전 소자의 자외선 활용을 설명하기 위한 개념도이다. 도 26

은 본 발명의 몇몇 실시예에 따른 투명 광전 소자의 평형 컨디션에서의 에너지 레벨을 설명하기 위한 에너지 밴

드 다이어그램이고, 도 27은 본 발명의 몇몇 실시예에 따른 투명 광전 소자가 익사이톤을 형성하였을 때의 에너

지 레벨을 설명하기 위한 에너지 밴드 다이어그램이다.

도 24 내지 도 26을 참조하면, 쿨롱의 힘에 의해서 서로 묶인 전자-홀 쌍의 자유 익사이톤은 자유 전자와 자유[0125]

홀로 분리되기 전까지 격자 셀의 배열 내에서 동일한 그룹 속도로 움직일 수 있다. 본 발명의 ITO 또는 TCO의

투명 전도체막(200) 상의 투명 NiO/ZnO 이종 접합이 형성되는 디자인에 따르면(도 25), 투명 전도체막(200)은

투명 전도층으로서, ZnO막은 자외선 광자 흡수막으로서, NiO막은 ZnO막과 이종 접합을 형성하면서 동시에 홀의

전송막으로서 기능할 수 있다.

도 26에서 나타난 에너지 밴드 엣지는 다결정질 ZnO막이 밸런스 밴드 및 컨덕션 밴드에서 단계적인 에너지 준위[0126]

를 가지는 반면에, NiO막이 나노결정질 NiO막을 형성하는 퀀텀 닷들 내의 상태(state)의 이산 밀도(discrete

density)를 가지는 것을 나타낸다.

NiO막과 ZnO막이 접함에 따라서, NiO막은 ZnO막에 대한 0.8 eV의 전위 장벽(potential barrier)을 형성하게 된[0127]

다(도 27). 이러한 전위 장벽은 암전 조건(dark condition)에서 매우 작은 정도의 암전 전류(< 0.1 nA)를 제공

한다. 자외선이 입사되는 조건에서는, 자외선 광자 흡수는 ZnO막의 격자로 이동 가능한 자유 익사이톤들을 발생

시킨다. 상대적으로 큰 바인딩 에너지에 의해서, 자유 익사이톤들은 더 적은 열중성자화(thermalization) 손실

로도 살아남을 수 있다.

자외선 반응성 ZnO/NiO 이종접합은 전계 전리를 유도하여, 자유 캐리어의 익사이톤을 분리시킨다. 이 때, NiO막[0128]

은 활발하게 홀을 수집할 수 있다. 

한편, 투명 전도체막(200)은 전자를 끌어들이기 좋기에 태양 전지 동작 중의 높은 VOC를 가능하게 한다. 즉, 분[0129]

리된 자유 전자들은 전위 장벽의 존재에 의해서 NiO막으로는 움직이기 어렵지만, 쉽게 더 낮은 에너지 레벨을
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찾게 되므로, 투명 전도체막(200)으로 이동하게 된다. 이 때, NiO막의 이산 에너지 준위가 홀의 이동을 가속화

하여 매우 빠른 순간 반응을 이끌어 낼 수 있다. 따라서, 본 발명의 몇몇 실시예에 따른 투명 광전 소자는 높은

투과도와 빠른 광반응을 가질 수 있다.

실험예 9[0131]

결정 품질과 익사이톤 구조를 조사하기 위해서, ZnO/NiO 이종 접합을 상온에서, 355nm의 레이저로 광루미네선스[0132]

(photoluminescence, PL)를 측정하고, 이를 반사도 모드로 기록하였다. 도 28은 본 발명의 몇몇 실시예에 따른

투명 광전 소자의 광루미네선스(Photoluminescence) 스펙트럼을 설명하기 위한 그래프이다.

도 28을 참조하면, PL을 세미로그 스케일로 도시하였을 때, 3.28 eV에서 가장 높은 피크(peak)가 형성되었다.[0133]

이 격렬하고 날카로운 피크는 복사 재결합(radiative recombination)에 영향을 주는 ZnO의 중성 도너 바운드 익

사이톤 라인(neutral-donor-bound exciton line)에 대응된다.

높은 에너지 영역에서는, 자유 익사이톤(FX)가 뚜렷하게 나타나 3.351ev에서 강력한 FX
n=1

 피크를 보여준다. 첫[0134]

번째 들뜬 상태로 방출되는 익사이톤(first excited- state emission exciton)은 명확하게 FX
n=2
=3.423 eV 에서

관찰된다. 이러한 피크 외에, D
0
X의 더 높은 에너지 영역은 3.315 eV에서 유사 도너 표면 익사이톤(donor-like

surface excitons)(SX)의 재결합에 따른 약간의 언덕도 보여준다. 

ZnO의 익사이톤 바인딩 에너지(60 meV)를 고려하면, 익사이톤은 상온에서 잔존하기 쉽다. 지배적인 D
0
X 방출의[0135]

세로 방향의 광학(longitudinal optical,LO) 포논 복제 라인은 규칙적인 배열 형태를 보인다. D
0
X 방출의 1차

(1LO), 2차(2LO) 및 3차(3LO) 복제 라인은 메인 D
0
X 방출로부터 대략 72 meV만큼 더 낮은 에너지 방향으로 이동

된다. PL 피크의 위치는 높은 품질의 ZnO막 또는 낮은 온도 측정 조건에서의 1차원 나노 구조에 대한 증거일 수

있다. 다결정질 ZnO는 명확하게 상온에서의 PL 피크를 제공한다. NiO의 퀀텀 닷 구조에 의해서, NiO막은 ZnO막

의 표면 보호막으로 작용할 수 있다. 이에 의해서 뚜렷한 Pl 피크가 상온에서 유도되어, ZnO/NiO 표면의 형성에

따른 감소된 표면 상태들을 증명할 수 있다.

이상 실험예 및 첨부된 도면을 참조하여 본 발명의 실시예들을 설명하였지만, 본 발명이 속하는 기술분야에서[0136]

통상의 지식을 가진 자는 본 발명의 그 기술적 사상이나 필수적인 특징을 변경하지 않고서 다른 구체적인 형태

로 실시될 수 있다는 것을 이해할 수 있을 것이다. 그러므로 이상에서 기술한 실시예들은 모든 면에서 예시적인

것이며 한정적이 아닌 것으로 이해해야만 한다.

부호의 설명

100: 투명 기판 200: 투명 전도체막[0137]

300: n형 산화물 반도체막 400: p형 니켈 산화막
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