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초 록

Cu(In, Ga)Se2 (CIGS) 박막은 다원화합물이기 때문에 제조공정이 매우 까다롭다. 진공장치를 사용

하는 제조 방법으로 동시증착법, 스퍼터링법 +셀렌화가 있고, 비진공 제조 방법으로 전기화학적인

전착법이 있다. 각 방법에 있어서도 출발 물질의 종류에 따라 다양한 제조 방법이 동원 될 수 있다.

진공증착에 의한 방법은 고품질의 박막을 얻는데 사용 되고 있으나 고가의 진공장비가 사용되므로

대면적화에 따른 제조비용 측면에서 문제가 있다. 이에 비하여, 전착법은 간단하면서도 저가로

대면적화를 이룰 수 있다는 장점 때문에, 많은 관심이 기울여지고 있다. 본 연구에서는 Mo/Glass전극

위에 Ga/(In + Ga) = 0.3의 성분비를 만족시키는 CIGS 박막을 전기화학적으로 제조하기 위하여,

Cu2+, In3+, Ga3+, Se4+ 4성분을 모두 포함하는 전해질 수용액 내에서, 4성분의 이온들이 동시에

환원되는 전위를 조절하여 CIGS 박막을 전착 하였다. SEM을 이용하여 얻어진 CIGS 박막의

전착된 시료의 표면을 관찰하였고, EDS로 그 조성을 분석하였다. 또한, XRD를 이용하여 전착

시료의 열처리 전후의 결정성변화를 조사하였다.

Abstract :The chalcopyrite Cu(InxGa(1-x))Se2 (CIGS) is considered to be one of the effective

light-absorbing materials for thin film photovoltaic solar cells. We describe the electrodeposition

of CIGS thin films in ambient laboratory conditions, and suggest the electrochemical conditions

to prepare stoichiometric CIGS thin films of Ga/(In + Ga) = 0.3. In acidic solutions containing

Cu2+, In3+, Ga3+ and Se4+ ions, the CIGS films of different Cu/In/Ga/Se chemical compositions were

electrodeposited onto Mo/Glass substrate. The structure, morphology and chemical composition

of electrodeposited CIGS films were characterized by X-ray diffraction (XRD), Scanning electron

microscopy (SEM), and Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS), respectively.
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1. 서 론

최근 몇 년 사이에 CuInSe2로 대표되는 I-III-VI족

반도체 화합물이 현재 사용되고 있는 결정질 실리콘 태

양전지를 대체할 새로운 고효율의 태양전지 소재로 부

각되고 있다.1)-6) 칼코파이라이트 (Chalcopyrite) 구조를

가지고 있는 CuInSe2 박막 태양전지는 밴드갭이 1.04 eV

로 태양광의 흡수에 이상적인 밴드갭인 1.4 eV7)보다 다소

작기 때문에, 밴드갭을 넓히기 위해 CuInSe2에 들어있는

In의 일부를 Ga으로, Se의 일부를 S로 치환하기도 하는데

In의 일부를 Ga으로, Se의 일부를 S로 대체한 오원화합

물은 CIGSS {Cu(InxGa1−x)(SeyS1−y)2}로 표기하며 사원

화합물 Cu(InxGa1−x)Se2과 함께 포괄적으로 CIGS 재

료라고 표현한다.

칼코파이라이트계 화합물반도체는 직접 천이형 에너지

밴드갭8)을 가지고 있기 때문에 흡광계수가 1 × 105cm−1 9)

로 반도체 중에서 아주 큰 편이다. 태양전지 광흡수층

물질의 흡광도가 높다는 것은 두께 1~2µm의 박막으로도

고효율의 태양전지 제조가 가능하다는 것을 의미하기

때문에 재료사용이 매우 경제적이라는 점에서 박막 태양

전지로 활용 할 경우 상대적으로 유리한 물질이라고 할

수 있다. 현재까지 보고된 문헌에 따르면 CIGS 박막 태

양전지는 실험실 단위뿐만 아니라 모듈에서도 다른 여타

박막소재의 태양전지보다 그 효율이 월등하며, 결정질

실리콘 태양전지에도 비견되는 위치에 있다. 실험실 단위

의 경우 미국 국립재생에너지연구소 (NREL)에서 19.9%의

효율을 보고 하였는데,10) 이는 비정질 실리콘이나 CdTe

와 같은 일부 실용화되어 있는 여타 박막태양전지에 비

해서 우월하게 높을 뿐만 아니라, 기존의 다결정 실리콘

태양전지의 최고효율인 20.3%에 근접하는 것이다.

CIGS 박막은 다원화합물이기 때문에 제조 공정이 매우

까다롭다. 물리적인 박막 제조 방법으로 동시증착법 (Co-

evaporation)11), 스퍼터링법 (Sputtering)12,13) 등이 있고, 전

기화학적인 방법으로 전착법 (Electrodeposition)14-21) 등이

있다. 이 중에서 동시증착법과 스퍼터링법은 이미 상용화

되어있다. 동시증착법은 진공 챔버 내부에 각 원소를 넣

고, 시료를 저항 가열하여 기판에 진공 증착시켜 CIGS

박막을 제조하는 기술로써 장치 구조가 간단하여 오래 전

부터 실험실에서 폭넓게 사용되어 오던 방법이다. 이 방

법은 대면적화가 어렵고, 진공장치 내부오염이 심각하여

양질의 박막 제작이 용이하지 않은 단점이 있다. 현재

19.9%의 에너지 변환효율을 보인 NREL 시료의 경우

이 방법에 의해 광 흡수층을 제작했기 때문에 CIGS 기반

태양전지 효율은 기술적으로 진보할 여지가 남아있다고

보여 진다. 한편, 스퍼터링법은 비교적 장치가 간단하며

손쉽게 금속 또는 절연체를 증착할 수 있어 연구 용도

뿐만 아니라 생산용으로 폭넓게 활용되고 있는 기술

이다. 특히 스퍼터링은 아르곤과 다른 혼합가스를 사

용함으로써 반응이 수반되는 화합물의 증착이 가능하여

산화물 박막이나 질화물 박막 등의 제작에 유용하게

사용되고 있다. 스퍼터링법은 넓은 면적의 박막을 제작할

수 있어 CIGS 태양전지 상용화에 적합한 기술로 평가

되고 있다. 이 방법은 상대적으로 대면적화가 용이하다는

장점은 있으나, 양질의 박막 제작이 어려워 실제 얻어

지는 에너지 변환효율의 최대값은 동시증착법에 미치지

못하고 있다.

전기화학적 박막 제조방법인 전착법은 전해질 용액 속에

4가지 성분물질을 용해시킨 후 전기화학적 환원에 의한

석출을 통해 박막을 형성시킨 후, 소성(燒成) 단계를 거

친다. 이 방법은 기존의 다른 제조 방법들과 달리 진공

챔버 없이 상온, 1기압에서 박막 제조가 가능하고 대면

적화가 용이하다는 장점을 가지고 있다.20,21)

본 연구에서는 저비용 고효율로 박막을 제조 할 수 있는

전착 방법을 이용하여 CIGS 층을 전해 합성 하였다. 작업

전극으로 Mo/Glass를 사용하여 그 표면에 생성된 전착물

을 비교·분석하였다. 전해질 수용액 내에서 Cu2+, In3+,

Ga3+, Se4+ 이온들이 동시에 환원되는 전압을 일정하게

걸어 주어 CIGS 층을 제조하고 SEM을 사용하여 전착된

표면의 형상을 분석하였으며, 또한 EDS로 화합물의 성분

비율을 측정 하였다. 현재까지 알려진 이상적인 성분비

Ga/(In +Ga) =0.3의 CIGS 박막을 전착법을 활용하여 제

조 할 수 있는지의 가능성 여부를 확인 하고자 하였다.

2. 실 험

본 실험에 쓰인 수용액은 모두 Milli-Q 증류수를 사용

하여 제조하였다. 몰리브덴(Mo)은 DC 스퍼터법으로 약

1 µm 정도 증착하였다. 몰리브덴 박막은 소다유리와 흡

착성을 높이기 위해 이층구조 (bilayer structure)로 증착

하였고, 비저항은 약 15µΩcm 이었다. 생성된 몰리브덴

표면은 균일한 거울면 이었다. Mo/(Soda-lime glass :

소다유리) 위에 CIGS 박막을 전착하였다.

0.5M Na2SO4 전해질 수용액에 각 금속 화합물의 혼합

용액을 넣어 전해질 용액을 제조하였는데 이 때 용액의

pH는 약 2.7 이었다. 반응은 상온에서 수행하였으며 전

해석출 전위는 −0.5V~−1V (vs. Ag/AgCl), 반응 시간은

10분에서 120분까지 변화 조절 하였다.

Potentiostat은 EG & G사의 Potentiostat/Galvanostat

Model M270을, 기준전극은 Ag/AgCl을, 상대전극은 Pt

Wire를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

CIGS 태양전지의 배면전극으로 초기에는 금(Au)을
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사용하기도 하였지만 현재는 일반적으로 몰리브덴을 많이

사용한다. 이는 몰리브덴이 가지고 있는 높은 전기전도도

특성과 아울러 CIGS 층과의 우수한 저항접촉(Ohmic

contact) 및 고온의 셀렌(Se) 분위기 중에서 안정하기 때

문이다. 또한 몰리브덴을 배면전극으로 사용한 CIGS

태양전지를 장시간 운전했을 때 에너지 변환효율의 감소가

없다는 점과 몰리브덴이 상대적으로 저가이기 때문에 대

량생산 시에 경제적이라는 이점으로 인하여 CIGS 태양

전지의 상용화와 관련되어 주로 몰리브덴이 사용되고 있

다. 따라서 본 연구에서도 Mo/Glass를 배면전극으로

선택하여 사용하였다.

전착에 의해 형성된 CIGS 박막의 Cu, In, Ga, 그리고

Se의 조성비는 전해질 수용액의 pH, 전극의 표면상태,

온도, 각 화학종의 농도비, 첨가제의 유무 및 종류, 전착

전위, 그리고 전착시간 등에 따라 다양한 값을 나타낼 수

있으며, 이들의 특성을 전체적으로 파악하는 데에는 조건을

달리한 다년간의 방대한 양의 실험 데이터가 필요하다.

본 연구에서는 가장 큰 영향을 미칠 것으로 예상되는 전

착전위를 주 반응변수로 정하여 변화시키고, 그 이외의

전착 조건을 고정하여 동일 전해조 내에서 4성분 원소를

동시에 전착시키는 최적 조건을 추구하기 위한 기초연구를

목적으로 하였다. Table 1에 본 연구에서 적용한 각 이

온의 농도 비율, 전해 석출 시간, pH 그리고 적용 전위를

나타내었다.

CIGS 박막의 4금속 입자의 동시 성장은 배면전극인

Mo/Glass 으로부터 전해질 수용액 중의 성분 금속이온으

로의 전자이동에 의한 환원반응으로 설명 할 수 있다.

각 성분 금속이온의 표준환원전위는 다음과 같다 (vs. NHE,

Se의 경우는 산성수용액).

Cu2++ 2e−F Cu E0= +0.34 V

In3++ 3e−F In E0= −0.34 V

Ga3++ 3e−F Ga E0= −0.56 V

H2SeO3+ 4H++ 4e− F Se + 3H2O E
0= +0.74 V

본 연구와 같이 일정한 전위를 걸어주어 동시에 여러

성분의 금속이온들을 환원시켜서 이상적인 조성비를 얻기

위해서는 음극에 공급되는 성분 이온들의 흐름 (Flux)의

균형을 맞추어 성취 할 수 있다. 또한 CdTe의 전착 예에

서와 같이, 각 성분인 Cd와 Te로 각각 환원 되는 것이

아니고, HTeO2
+로 전착됨으로 인하여 전착 전위가 더 음

의 전위로 이동되는 유도에 의한 동시전착 (Induced co-

electrodeposition)의 방법을 고려할 수 있다. 예비연구에서

각 성분이온들의 공급을 조절하기 위하여 다양하게 농도를

변화시켜 본바 Cu : In :Ga : Se=1 : 1 : 2 : 3일 때 CIGS

박막이 합성 된다는 것을 알았기에 그를 본 연구의 출발

점으로 하였다. 전착 시에 한 가지 성분만이 존재 할 경

우와는 다르게, 여러 가지 성분으로 구성되어 있는 용액

에서는 환원되는 화학종이 다양하기 때문에 본 연구대상

용액의 경우도 In2Se3나 Cu2−xSex 시스템과 같은 이종 화

학물의 전착이 가능하다.3) 또한 전극/용액 계면 사이에

형성되는 전기장의 변화와 그에 따른 각 이온의 환원 반

응속도 변화도 발생 할 수 있다. 이들에 대한 내용은 본

연구 대상에서 제외하고 후일에 연구 하고자 하였다. 전기

화학적으로 CIGS를 제조한 연구가 문헌상에 있기는 하나

본 연구 내용과 직접 비교할 수 있는 유사 연구결과는

발견하지 못하였다.14-21)

Fig. 1은 각각 −0.7V, −0.8V, −0.85V, −0.9V, −0.95V

의 일정전위를 걸어 주었을 때, 전착된 CIGS 박막 시료에

대한 SEM 이미지를 나타낸다. 전착을 위한 환원반응의

과전압이 증가함에 따라 생성되는 클러스터의 형태 및

크기가 복잡하게 변하는 것을 볼 수 있다. −0.70V보다는

−0.80V의 경우 생성되는 클러스터의 수가 더 많은데 반

해, −0.85V의 경우에는 오히려 클러스터의 수가 감소하고

Table 1. The conditions for formation of CIGS thin films

Ratio of precursors Applied potential (V) Time (sec) pH

Cu : In : Ga : Se

(1 : 1 : 2 : 3)

−0.70 3600 2.7

−0.80

−0.85

−0.90

−0.95

Fig. 1. SEM images of electrodeposited CIGS films for

3600 s at (a) −0.70 V, (b) −0.80 V, (c) -0.85 V, (d) -0.90 V,
and (e) -0.95 V (vs. Ag/AgCl).
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대신에 크기는 증가하였다. 이는 수소 환원에 의한 영향

으로 생각된다. −0.85 V의 경우 전착 표면에서의 수소

환원반응이 크게 증가되어 새로운 입자의 핵성장은 방해

받지만, 반면에 이미 형성된 입자로 성장하는 클러스터의

경우에는 더 큰 과전압에 의해서 성장이 용이한 것으로

생각된다. −0.90 V의 경우는 −0.85 V의 경우보다 클러

스터의 성장이 두드러지며, −0.95V에서는 클러스터의 형

태가 별사탕과 같은 형태에서 구에 가까운 입자들로 형성

되는데, 이는 −0.95V보다 음의 전위에서 전착되는 메커

니즘이 변화하는 것으로 생각된다. 생성된 박막의 조성비

(Fig. 4) 결과를 고려하면, 구리의 전착보다 갈륨 성분이

많아지게 되면서 구리를 베이스로 하는 칼코파이라이트의

전착이 아닌 Ga의 농도가 높은 새로운 형태의 입자형성

으로 변화하는 것으로 해석 할 수 있다. 따라서 대체적

으로 −0.70V에서 −0.90V의 범위에서는 더 음의 전위를

가해줄 수록 빠른 전착속도를 보이는 것으로 생각되기

때문에 실제적 응용을 고려할 때, 주어진 실험조건에서는

−0.90 V가 최적의 전착전위로 생각된다.

Fig. 2는 Mo/Glass위에 −0.90V에서 3600 s 동안 동시

에 전착된 CIGS 박막의 EDS 데이터 이다. 4개의 성분인

Cu, In, Ga, 그리고 Se가 동시에 존재하는 것을 볼 수

있으며, Table 2에 제시된 정량분석표의 각 성분에 대한

비율을 보면 Cu : In : Ga : Se = 1.00 : 0.78 : 0.50 : 2.54로

주어진 실험조건에서 비교적 최적치에 근접하는 조성

비를 나타냄을 알 수 있다. 여기서 기판 전극인 몰리브

덴도 동시에 측정됨을 알 수 있다. 기질 물질인 Mo 금속

이 7.40%로 나타난다는 것은 합성한 시료가 박막인데

프로브로 사용한 X-ray 빔이 투과 할 정도이므로 막이

균일하지 않거나 전반적으로 얇다는 것 또는 불균일 한

얇은 막이라는 것을 보여준다.

Fig. 3에 각각의 전착전위에서 얻어진 시료에 대해 EDS

측정 분석결과를 보였다. −0.7 V 및 −0.8V의 전위에서

전착된 시료에서는 Ga이 측정되지 않았는데, 이는 각 성분

원소중 Ga의 표준환원전위가 가장 음의 값인 −0.75V 을

가지며, 그의 환원을 위해서는 다소의 과전압을 필요로 하

기 때문인 것으로 생각된다. −0.95V에서 생성된 박막 시

료에서는 상당량의 S가 검출되었는데, 이는 상대적으로

빠른 전착속도 때문에, 전착 시에 전해질수용액중의 황산

이온 (SO4
2−)이 전착층에 함께 들어가 혼입 (Incorporation)

된 것으로 생각된다.

CIGS를 태양전지 소재로 활용함에 있어서 광흡수 층의

태양광 흡수를 극대화하기 위하여 밴드갭이 1.04 eV인

CuInSe2 상과 1.7 eV인 CuGaSe2 상을 적당한 비율로

섞어 밴드갭을 그 중간 값으로 조절하는 것이 태양전지

효율을 높이는데 크게 유효한 것으로 알려져 있으며, 이

때 두 상의 비율은 Ga/(In + Ga) = 0.3인 것으로 알려져

있다.22) 본 연구에서는 In과 Ga의 상관비를 맞추기 위한

최적의 전착전위를 살펴보기 위하여 Fig. 4에 보인 바와

Fig. 2. EDS data of electrodepositioned CIGS on Mo/

Glass surface for 3600 s at −0.9 V (vs. Ag/AgCl).

Table 2. EDS data of electrodeposited CIGS on Mo/Glass

surface for 3600 sec at −0.9 V (vs. Ag/AgCl)

Element
Approximate Intensity

Weight %
Weight %

Atomic %
Concentration Correlation Sigma

Se 0.55 0.5118 47.10 0.05 48.75

Cu 0.37 1.0589 14.90 0.04 19.16

In 0.42 0.8662 21.02 0.04 14.97

Ga 0.21 1.0730  8.30 0.06  9.73

Mo 0.12 0.5956  8.68 0.03  7.40

Totals 100.00

Fig. 3. Composition of electrodeposited CIGS films as

determined by EDS at different applied potentials.
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같이 각 전착전위에서 얻은 전착 층에 대하여 Cu/(In+Ga)

및 Ga/(In + Ga)를 도시하여 표현하였다.

Cu/(In + Ga) 값은 −0.8 V에서 1.8로 가장 높은 값을

나타내었고, 전착전위가 음으로 갈수록 점차 감소하였다.

이는 상대적으로 표준환원전위가 양의 값을 갖는 구리의

경우 전착전위가 음으로 감에 따라 과전압이 커지고, 따

라서 전착 전극면과 전해질 수용액 중의 구리 이온 사이

의 전하전달 (Charge transfer) 과정이 점차 빨라짐에 따라

점차 구리의 전착속도가 벌크 전해질에 있는 구리이온의

확산에 의존하게 되기 때문에 (Diffusion limited) 전착전

위가 구리보다 상대적으로 음의 값을 가져 확산에 의한

영향을 적게 받는 다른 성분들보다 전착량이 적어지는

것으로 이해 할 수 있다.

한편, Ga/(In +Ga) 값은 −0.8V를 온셋 (Onset) 전착전

위로 −0.95V까지 약 0~0.7의 다양한 성분비로 관찰되었

다. 앞에서 주지한 바와 같이 CIGS박막의 전착은 유리

위에 증착된 몰리브덴 전극의 면저항 조건에서부터, 다양

한 실험 변수에 의존하고 그에 따라 전착되는 층의 특성은

현저하게 달라지기 때문에, 전착전위에 따른 Ga의 전착

양 변화가 엄밀하게 정의되는 경향성은 보이지는 않았다.

Fig. 3에서 보듯이 In의 전착 양은 전착전위에 큰 영향을

받지 않는 것으로 보여 진다. 이는 주어진 조건에서 In의

전착을 위하여 초기 핵성장 과정의 어려움 등과 같은 과

전압에 못지않은 다른 변수가 존재하기 때문일 것으로

생각된다. 전착전위가 −0.9V일 때에 In의 전착 양이 비

교적 높게 나타난 것은 현재로서는 파악하기 어려운 어떠

한 원인에 근거한 것으로 여겨진다. −0.9 V에서 이러한

In 전착 양의 특이성이 Fig. 4의 Ga/(In +Ga) 값의 편차

요인이 된 것으로 생각되며, 따라서 전착전위가 −0.85 V

이상의 경우에는 Ga/(In + Ga)가 약 0.5 일 것으로 판

단된다.10,22)

전착법으로 합성된 CIGS 박막은 결정성이 낮기 때문에

완전한 결정화를 위하여 통상적으로 열처리를 필요로 한다.

본 연구에서도 전착에 의해 얻어진 원시료(As-deposited)

층과 열처리 후 시료의 결정화도 차이를 알아보기 위하

여, 전착전위 −0.9V에서 제조된 시료에 대해 열처리 전

후에 XRD로 분석을 하였다 (Fig. 5). 열처리 조건에 있어서

전체 박막층의 결정화를 위해서는 통상적으로 500oC이상

의 열처리를 하고 있다.14,15) 그러나 이 과정에서 전착층

내의 셀렌이 증발되어 없어지기 때문에 셀렌의 보충을 위

하여 셀렌화를 위한 공정을 함께 하고 있다.14,15) 본 연구

에서는 셀렌의 증발을 억제하기 위하여 250oC에서 열처

리를 실행하였다.

열처리 전에는 2θ값 40.1, 72.3, 그리고 88.6도에서

각각 Mo(110), (211), 그리고 (220)의 피크가 나타났고,

동시에 2θ값이 28도를 중심으로 한 폭이 넓고 약한 CIS의

(112)피크가 관찰되었다. 따라서 전착에 의해서도 입자

크기가 수 나노의 미세한 CIS결정이 생성되는 것을 알 수

있다. 한편, 250oC에서 60분간 열처리한 시료에서는 CIS

칼코파이라이트의 (112), (220) 면의 회절피크, 그리고

2θ값 65도 부근에서 CIGS의 흔적이 관찰되었다. CIS(112)

의 경우 XRD 패턴이 매우 샤프하고 세기 (Intensity)가

커진 것을 보면, 250oC의 열처리에 의해서도 칼코파이

라이트의 결정이 커지면서 결정화가 상당히 진행되는 것을

알 수 있다. 열처리 전후의 결과를 비교해 볼 때, 열처리

과정 없이 전착법 만으로도 미세한 CIS의 결정이 생성되기

때문에, 전착에 의한 방법으로 제조된 CIGS 박막의 경우,

일반적으로 스퍼터링법에서 요구되는 500oC이상의 열처리

온도보다 더 낮은 온도에서 결정화를 이룰 수 있을

것으로 예측된다.

Fig. 6은 250oC열처리 한 후 시료의 표면 및 단면의

Fig. 4. Ratios of Cu/(In + Ga) and Ga/(In + Ga) in the

films as a function of applied potential.
Fig. 5. XRD data of as-deposited (3600 s) (a) and of

annealed CIGS film at 250 for 1 h (b).
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SEM이미지 이다. 열처리 후의 시료에서 공동 (Void)이

많이 발생하는 것을 볼 수 있는데, 열처리 온도를 더 높

여주면서 셀렌화 공정을 동시에 실행하면 어느 정도 공동

문제를 해결 할 수 있을 것으로 보인다. CIGS 층의 두께는

1µm정도인데, 열처리 전의 EDS의 결과와 비교해 볼 때,

열처리에 의해서 결정화를 이루면서 전체적인 두께가

증가한 것으로 생각된다. 또한, 기둥형상의 입자는 기존

에 알려진 CIGS 광흡수 층의 형상과 유사하다.22,23)

결 론

Mo/Glass 표면위에 전착방법으로 Cu(In, Ga)Se2를 합성

하였다. 진공 증착 공정 없이 상온 1기압에서 Mo/Glass

표면 위에 1단계 전착법 (one-step electrodeposition) 만으

로 CIGS 박막을 제조 하였다. 전압 변화 실험 결과 −0.85V,

−0.9V, −0.95V에서 Mo/Glass 표면 위에 CIGS 네 원소가

함께 존재함을 확인하였다. -0.9 V에서 전착 한 시료의

경우 Ga/(In+Ga) 비율이 0.3으로 얻어졌다. 전착 후 열처리

과정이 박막의 결정화에 도움을 준다는 것을 발견하였다.

전착법 만으로도 수 나노의 CIS(112) 결정면이 얻어졌으

며, 이 점은 열처리 없는 전착법 만으로도 CIGS 결정을

얻을 수 있다는 것을 시사한다.
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