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Abstract

Inthispaper,westudiedtheoptimizationofthescreenpringtingmethodforcrystallinesiliconsolarcell

fabrication.The156*156mm2p-typesiliconwaferswith200μm thicknessand0.5-3Ω cm resistivitywere

usedaftertexturing,doping,andpassivation.Screenprintingmethodisacommonwaytomakethec-Si

solarcellwithlow-costandhigh-efficiency.Westudiedtheoptimizedconditionforscreenprinting with

crystallinesiliconsolarcellaschangingtheprintingdirection(fingerlineorbusbar),fingerwidth,andmesh

angle.Asaresult,thescreenprinting withfingerlinedirectionshowedhigherfingerheightandbetter

conversionefficiency,comparedwithonewithbusbardirection.Theexperimentswithvariousfingerwidths

andmeshangleswerealsocarriedout.Thecharacteristicsofsolarcellswasobtainedbymeasuringlight

current-voltage,opticalmicroscopeandelectroluminescence.
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기 호 설 명

S :Shadowingloss

EL :Electroluminescence

Eff :Efficiency

Voc :Open-circuitvoltage

Isc :Short-circuitcurrent

FF :Fill-Factor

SiNx :Siliconnitride

Rs :Seriesresistance

L-IV :Light-current-voltage

1.서 론

결정질 실리콘 태양 지에서 스크린 린

(screenprinting)은 극 형성이 쉽고 가

격이 렴하여 보편 으로 사용되고 있다.

이러한 스크린 린 을 이용한 극 형성은

인쇄 방식과 극 패턴의 설계,인쇄 후 극

의 열처리 조건 등이 cell의 특성에 향을

미칠 수 있다.본 실험에서는 면 극의 인

쇄 방향과 패턴에서 finger의 폭,meshangle

에 따른 태양 지의 특성을 비교하 다.

2.실험 방법

본 실험에서는 두께 200㎛±10㎛,6인치

p-type의 다결정 실리콘 웨이퍼를 사용하

고 표면 조직화 공정에서는 질산(HNO3)과

불산(HF), 산(CH3COOH)을 이용하여 한쪽

면을 3㎛씩 식각해서 총 6㎛를 식각했다.

도핑 공정에서는 POCl3용액을 소스로 이

용한 인(phosphorus)확산으로 emitter층을

형성하 고,면 항(sheetresistance)은 48-53

Ω/□ 다.

반사방지막은 PECVD(plasma-enchanced

chemicalvapordeposition)장비를 이용하여

질화실리콘(SiNx)막을 70㎚의 두께로 증착

하 고 이 때 굴 률은 2.2이 다.

극형성은 스크린 린 을 이용했으며

면에는 은(Ag),후면에는 알루미늄(Al)페

이스트를 사용하 다.본 연구의 심인

극의 패턴은 finger폭과 meshangle을 변화

시켜 3가지 조건으로 가변하 고 극의 건

조과정은 150~200℃에서 수행하 다.건조과

정 이후 소성로에서 항성 을 형성하

다.마지막으로 설 류 방지를 해서

이 를 이용한 측면분리를 실행했다.

면 gridline의 높이와 면 을 측정하기

해서는 OM(opticalmicroscope)을 사용하

고,인쇄 과정에서 finger의 끊김 상과 인쇄

상태를 확인하기 해 EL(electroluminescence)

을 측정하 다.

표1.실험순서 공정조건

실험순서 실험

표면조직화
질산(HNO3),불산(HF),

산(CH3COOH)

도핑 POCl3(면 항 48-53Ω/□)

반사방지막 PECVDSiNx(굴 률2.2)

후면 린

건조

Al

paste

건조 온도

150-200℃

fullpattern

면 린

건조

Ag

paste

fingerwidth:

100㎛

spacing:2.4㎜

meshangle22.5〫

finger:80㎛

spacing:2.4㎜

meshangle:22.5〫〫

finger:80㎛

spacing:2.4㎜

meshangle:30〫〫

소성 400-425-450-550-880도

측면 분리 532㎚ laser

측정방법

Opticalmicroscope

Electroluminescence

L-IV

3.실험결과 고찰

본 논문에서는 스크린 린 을 이용한

극 형성에서 스퀴지의 이동방향,finger폭,

meshangle을 가변함으로써 공정 조건을 최

화하고자 하 다.각각의 가변 조건에 따

른 실험 결과 태양 지 특성 분석은 다음

과 같다.
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#
인쇄

방향

Isc
(A)

Voc
(V)

FF

(%)

Eff

(%)

Rs
(mΩ)

1

A

7.962 0.604 78.1 15.4 0.007

2 8.042 0.608 78.5 15.8 0.007

3 7.995 0.608 78.7 15.7 0.007

4

B

8.050 0.607 78.9 15.8 0.006

5 8.031 0.607 79.2 15.9 0.006

6 8.028 0.607 78.9 15.8 0.006

3.1스퀴지의 인쇄방향 가변

그림 1과 같이 스퀴지의 이동방향을 A와 B의

방향으로 바꾸어 면 극을 인쇄하 다.A

방향은 busbar방향으로 스퀴지를 이동한 경

우이고,B방향은 finger방향으로 이동시켰다.

그림 1.스크린 린 에서 스퀴지의 인쇄방향 도식도

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 2.스퀴지 이동방향 가변과 함께 제작한

태양 지의 OM (a-d)과 EL(e,f),A방향으로

인쇄하 을 때 finger높이 (a)과 폭 (c),EL(e),

B방향으로 인쇄했을 때 finger높이 (b)와 폭 (d),EL(f)

표 2.스퀴지 인쇄방향에 따른 기 특성 변화

그림 2는 스크린 린 으로 극 형성 후

건조와 소성 과정을 거친 태양 지의 optical

microscope측정 결과를 보여 다.같은 조

건의 태양 지를 3개 제작하여 평균값을 얻

었다.스크린 린 제 은 finger폭 100

㎛,spacing2.4mm,meshangle22.5도로

설계하 다.A방향으로 인쇄한 경우의 평균

finger의 폭은 93.1㎛,높이는 26.1㎛이며 B

방향으로 인쇄했을 때의 finger의 평균 폭은

103.1㎛,높이는 28.4㎛으로 측정되었다.A

와 B의 다른 방향으로 인쇄하 을 때 극의

높이는 비슷하 으나,B방향으로 인쇄하

을 때 극이 더 넓게 퍼짐을 알 수 있었다.

인쇄 방향에 따른 태양 지의 lightcurrent-

voltage(LIV)특성을 표2에 나타내었다.A방

향으로 인쇄 했을 때보다 B방향으로 인쇄 했

을 때의 단락 류(),fillfactor(FF), 변환

효율()이 증가하 고,단락 류의 증가는

직렬 항(Rs)의 감소로 인한 결과로 보인다.

[1]이는 B방향으로 인쇄하 을 때 극의

면 이 넓어지기 때문에 이로 인한 직

렬 항의 감소로 여겨진다.직렬 항(Rs)은

emitter층의 항, 속과 반도체 사이의

항, 속 grid-line의 항,반도체

항 등에 의해 향을 받는다[2].스크린 린

인쇄 공정에서는 속과 반도체 사이의

항과 gridline 항에 변화를 주어 직

렬 항(Rs)의 차이를 유발할 수 있다.[3]B방

향으로 인쇄하 을 때 극은 더 넓게 인쇄

되었지만,이로 인한 shadowingloss에 의한
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Fingerwidth Shadowingloss(%)

80㎛ 6.33

100㎛ 7.20

변환 효율의 감소보다 항 감소에

따른 단락 류의 증가가 더 크게 나타나 효

율은 B방향으로 인쇄했을 때가 더 높게 나

타난 것이다.

3.2Fingerwidth가변

Finger폭이 태양 지의 변환 효율에 미

치는 향을 알아보기 해서 finger의 폭을

각각 80㎛,100㎛로 가변하여 실험하 다.

실험 3.1에서 얻은 결과를 토 로 인쇄방향

은 B방향으로 하 다.Finger의 폭 변화에

따른 원손실의 차이는 아래의 식 (1)을 통

해서 계산할 수 있으며,결과는 표 3에 나타

냈듯이 finger폭이 80㎛에 비해 100㎛로

증가시켰을 때 shadowingloss가 14% 증가

함을 알 수 있었다.

 전체면적

면적
× 

표 3.Fingerwidth변화에 따른 shadowingloss

(a) (b)

(c) (d)

그림 3.OM로 측정한 finger높이와 폭;100㎛일 때 높이

(a)와 폭 (c),80㎛일 때 높이 (b)와 폭 (d)

표 4.Fingerwidth가변에 따른 태양 지의 기 특성

#
width

(㎛)

Isc

(A)

Voc

(V)

FF

(%)

Eff

(%)

Rs

(mΩ)

1

80㎛

8.248 0.612 78.9 16.4 0.006

2 8.237 0.612 78.6 16.3 0.006

3 8.192 0.612 78.8 16.2 0.006

4

100㎛

7.976 0.610 78.1 15.6 0.006

5 8.089 0.611 78.1 15.9 0.006

6 8.105 0.612 78.0 15.9 0.006

그림 3은 finger폭을 가변하면서 제작한

태양 지의 OM 측정 결과를 보여 다.하나

의 조건에서 각각 3개의 태양 지를 제작하

고,OM측정 결과 평균 높이는 finger

width가 80㎛인 제 을 사용하 을 때 29.6

㎛,fingerwidth가 100㎛인 제 을 사용하

을 때 28.4㎛로 비슷했으며 평균 finger폭

은 fingerwidth가 80㎛인 제 을 사용하

을 때 95.1㎛,100㎛인 제 을 사용하 을

때 103.1㎛를 얻었다.그 결과로 Finger

width가 80㎛인 제 을 사용하 을 때 Isc와

FF의 증가로 효율이 증가하 다.이와 같은

효율 증가는 shadowingloss가 감소하고 이

에 따라 빛을 받는 면 이 늘어났기 때문으

로 여겨진다.[4]

3.3Meshangle가변

실험 3.1과 3.2실험에서 보았듯이 스크린

린 공정에서 인쇄방향은 B의 방향인 경

우와,fingerwidth는 80㎛일 경우에 더 높

은 효율을 보 다.이번 실험에서는 인쇄시

meshangle의 변화에 따른 효율 변화를 보

기 한 실험을 수행하 고 인쇄방향은 B방

향,finger폭은 80㎛을 사용하 다.

다음은 Meshangle을 22.5〫〫와 30〫로 가변

하여 meshangle이 인쇄 상태와 효율에 미

치는 향에 해 알아보았다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 4.태양 지의 finger높이 (a,b)와 폭 (c,d),EL

이미지(e,f),meshangle이 22.5〫 (a,c,e),30〫 (b,d,f)

표 5.Meshangle가변에 따른 태양 지의 기 특성

#
Mesh

angle

Isc
(A)

Voc
(V)

FF

(%)

Eff

(%)

Rs
(mΩ)

1

22.5〫

8.212 0.612 75.8 15.6 0.007

2 8.225 0.609 75.5 15.6 0.007

3 8.201 0.609 77.3 15.9 0.006

4

30〫

8.259 0.610 76.9 15.9 0.006

5 8.258 0.611 77.2 16.0 0.006

6 8.292 0.612 77.2 16.1 0.007

그림 4는 meshangle을 가변 하 을 때 얻

은 태양 지의 OM과 EL측정 결과를 보여

다.OM 측정에서 meshangle변화에 따

라 finger높이는 29.1㎛와 28.0㎛로 거의

비슷하 으며,마찬가지로 finger폭도 95.1

㎛와 93.2㎛로 거의 비슷했다.

다음은 EL측정을 통해서 meshangle변화

에 따른 인쇄 상태의 양호함을 확인하고자

하 다.EL측정결과 meshangle변화에 따른

태양 지의 인쇄상태 한 거의 비슷하게 나

타났다.

하지만 표 5에서 볼 수 있듯이 meshangle

이 30도 일 때가 22.5도로 인쇄했을 때 보다

단락 류()와 fillfacter(FF), 변환 효율

()이 더 높은 값을 보 다.

5.결 론

본 연구로부터 결정질 실리콘 태양 지 제

작에서 스크린 린 공정시 같은 pattern

을 사용하더라도 인쇄방향이 변함에 따라

인쇄상태와 태양 지의 기 특성에 향

을 미치며 finger방향으로 인쇄하는 것이

더 좋은 특성을 지님을 알 수 있었다.

Fingerwidth의 가변 실험에서는 shadowing

loss의 차이에 따른 흡수 차이로 인한 단

락 류()의 변화가 나타났고 이에 따라

변환 효율에도 변화가 나타났다.

Meshangle의 가변 실험에서는 meshangle

이 인쇄상태에 크게 향을 주진 않지만 단

락 류()와 변환 효율()에 향을 주

었다.
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