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Abstract

Themostwidelyusedmethodtoform anelectrodeinindustrialsolarcellsarescreenprinting.Screen

printingischaracterizedbyarelativelysimpleandwell-knownproductionsequencewithhighthroughput

rates.Howeverthemethodisdifficulttoimplementafinelinewidthofhigh-efficiencysolarcellscannotbe

made.Theopencircuitvoltage(Voc)andtheshortcircuitcurrentdensity(Jsc)andfillfactor(FF)needtobe

furtherimprovedtoincreasetheefficiencyofsiliconsolarcells.Inthisstudy,gravureoffsetprintingmethod

usingthemulticrystalline-siliconsolarcellswerefabricated.

Gravureoff-setprintingmethodwhichcanprintthefinelinewidthoffingerelectrodecanhavetheability

reducetheshadedareaandincreasetheJsc.Moreoveritcan makeahigh aspectratiothereby series

resistanceisreducedandFFisincreased.Approximately50㎛ linewidthwith35㎛ heightwasachieved.

Theefficiencyofgravureoffsetwas0.7% highercomparetothatofscreeprintingmethod.

Keywords:다결정 실리콘 태양전지(mc-sisolarcells),그라비아옵셋(Gravureoff-setprinting),

고종횡비(Highaspectratio)
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기 호 설 명

Isc :단락 전류 (A)

Voc :개방 전압 (V)

FF :충실도 (%)

Eff. :변환 효율(%)

AR :종횡비

1.서 론

현 사회는 이산화탄소 배출량에 따른 환경

오염 문제로 신재생에너지에 대한 인식과 필

요성이 확대 되고 있는 가운데 태양광을 이

용해 전력을 생산하는 태양전지,그 종류 중

에서도 결정질 태양전지의 변환 효율이 가장

높으며 사용 용도에 따라 널리 보급이 되어

있다.결정질 태양전지는 원재료의 순도와

성장 방법에 따라 단결정과 다결정으로 나뉜

다.단결정은 순도가 높고 결정결함밀도가

낮아 높은 변환효율을 낼 수 있으나 고가이

고 다결정은 상대적으로 순도가 낮으나 저렴

한 공정으로 높은 효율을 달성할 수 있는 특

성을 가진다.

현재 결정질 실리콘 태양전지 시장의 트렌

드는 저가화,고효율로서 저렴한 재료와 공

정 기술을 적용하여 최대의 효율을 생산하는

기술을 가져야지만 경쟁력이 있다.따라서

본 연구에서는 다결정 실리콘 기판을 이용하

여 전극 페이스트의 사용량은 줄이고 변환효

율을 높일 수 있는 전극 형성 기법을 적용하

여 태양전지를 제조하는 기술을 소개하고자

한다.

2.실 험

2.1그라비아 옵셋 전극 형성 방법

태양전지의 전극은 세가지로 전면의 Ag성

분을 사용한 FSG(FrontSideGrid),후면의

Ag성분의 BSG(BackSideGrid)와 Al성분

의 BSF(BacksurfaceField)로 구성 되어 지

며 태양전지의 전극 형성 방법으로 널리 사

용 되고 있는 기법은 스크린 프린팅법으로

비교적 공정이 간단하고 양산 속도가 빠른

장점이 있는 반면 고효율을 위한 미세 전극

및 저항을 줄일 수 있는 한계가 있다.태양전

지는 전면 전극의 형상이나 패턴의 설계,전

극과 기판과의 접촉 특성에 따라 태양전지의

효율을 극대화 할 수 있는데,이러한 특성을

만족하기 위해서는 Electricalloss,Optical

loss를 최소화하기 위하여 전극 디자인의 최

적 설계가 필수적이다.따라서 본 연구에서

는 미세 전극 구현을 통해 수광 면적을 확보

할 수 있고 동시에 전극의 높이를 높게 쌓아

종횡비 값을 증가 시켜 저항을 줄일 수 있는

그라비아 옵셋 방식으로 전극을 형성하였다.

Off공정

Set공정

그림1.그라비아옵셋공정도

2.2태양전지 제조를 위한 전극 설계

태양전지는 전면 전극의 형상이나 패턴의

설계,전극과 기판과의 접촉 특성에 따라 태

양전지의 효율을 극대화 할 수 있는데4),이

러한 특성을 만족하기 위해서는 Electrical

loss,Opticalloss를 최소화하기 위하여 전극

디자인의 최적 설계가 필수적이다.전극 디

자인 설계 시 고려해야 될 점
2)
은 직렬 저항
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을 줄이기 위해서 전극의 전체 면적과 핑거

의 폭은 커야하고 핑거 간의 간격은 좁아야

하지만 전극의 면적이 증가하게 되면 광의

유효 입사면적이 감소하여 광생성 전류가 감

소하므로 이런 점을 잘 고려하여 설계해야

한다.그래서 본 연구에서는 그라비아 옵셋

전극형성 방법으로 전극의 선폭은 좁게 하고

전극간의 간격은 줄여 저항을 최소화하는 전

극 패턴을 설계하였다.

표.1전극 패턴 설계 비교표

항목
스크린

프린팅

그라비아

옵셋

프린팅

웨이퍼

크기(인치)
6 6

핑거 개수 72 105

버스바선폭(㎛) 2 2

핑거선폭(㎛) 80 50

핑거간 간격

(㎜)
2.15 1.52

2.3태양전지 제조 공정

다결정 실리콘 태양전지 제조 공정은 단결

정과 달리 산으로 표면 조직화를 실시하였

다.

→

HNO3는 실리콘 표면을 산화시키고 HF는

산화된 표면을 제거하는 기능을 한다.

확산은 P타입의 기판에 5족의 인산을 스프

레이 또는 미스트 방식으로 도포하고 약 90

0℃의 퍼니스에서 14분∼ 15분 정도 불순물

을 주입한다.열 확산 후 웨이퍼 표면에 생긴

phosphosilicateglass(PSG)산화막은 HF를

사용하여 제거해 준다.다음으로 텍스쳐링을

통해 조직화 된 표면에 빛의 반사를 줄이기

위해서 PECVD증착 장비가 사용되는데,이

때 사용 되는 가스는 SiH4와 NH3로 약 1:3

비율로 웨이퍼 표면에 증착을 시켜 굴절률을

조절하며 이때 페시베이션 효과도 동시에 얻

을 수 있다.마지막으로 빛의 의해 생성된 전

기를 외부로 빼내어 주는 역할을 하는 전극

을 만들어 줘야 하는데 후면에 Ag,Al전극

을 스크린프린터로 각각 형성하고 전면에 그

라비아 옵셋 프린터를 사용하여 고종횡비

Ag전극을 만들어 준 다음 3가지의 전극을

한 번에 co-firing하기 위해서 퍼니스에 약

800℃로 2분간 열처리를 하고 레이저로 p-n

접합을 분리하여 다결정 태양전지를 제조하

였다.

그림 2.태양전지 제조 공정도

3.결 과

그라비아옵셋 프린터를 사용하여 기존 스

크린 프린터 공정 대비 태양전지에서 변환

효율을 상승시키는 요인을 실험 결과를 통해

알아보았다.

3.1전극 morphology

그라비아 옵셋 전극 형성법은 타 기법과 비

교하여 가장 다른 점은 미세 선폭을 구현함

과 동시에 멀티프로세스가 가능하다는 점이

다.예를 들어 스크린 프린팅법은 전극 디자

인이 새겨진 스크린 매쉬에 스퀴지로 밀어
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주는 메카니즘이기 때문에 오픈된 패터닝에

충진성을 파악할 수 없고 스크린 부착에 의

한 전이불량으로 미세 선폭 구현이 어렵고1)

단일 공정이기 때문에 전극의 높이를 높게

쌓기에는 한계가 있다.일반적인 스크린프린

팅 기법으로 구현할 수 있는 선폭은 약 80∼

90㎛,높이는 15∼25㎛ 수준 정도이다.

그림 3.스크린 프린팅 전극 이미지

반면 그라비아옵셋 프린팅 기법을 적용한

전극은 페이스트의 전이 특성,블랑켓 러버

의 두께와 용제 흡습성,off및 set의 압력,

그라비아 롤의 패턴부 깊이를 제어하여 선폭

은 최대 30㎛이하,높이 40㎛까지 구현이 가

능 했고 일반적으로 선폭 45∼55㎛,높이 30

∼40㎛의 morphology 특성을 확인하였다.

그림 4.그라비아 옵셋 프린팅 전극 이미지

3.2Resistance& Co-Firingcondition

태양전지의 소성 특성은 전극 페이스트와

면저항의 따라서 조건을 달라진다5).본 실험

을 위해 사용한 기판의 면저항은 60∼70Ω/

□로 SRP(spreadingresistanceprofiling)분

석을 통해 확인할 결과 에미터층의 두께는

약 0.2∼0.25㎛임을 확인할 수 있었다.

그림 5.SRPjunctiondapthdata

앞에서 언급한 바와 같이 그라비아 옵셋 프

린팅 기법의 장점은 고종횡비(HighAspect

Ratio)로 전극을 만들 수 있기 때문에 빛의

수광 면적을 늘임과 동시에 전극간의 간격을

최소화하고 기판과 전극간의 접촉 저항을 최

소화하여 직렬저항을 작게 할 수 있다.그리

고 에미터의 두께와 전극간의 접합 시에 야

기 될 수 있는 단락 문제를 고려하여 열처리

온도와 시간 조건 변경 실험과 correscan으

로 접촉 저항 특성 평가를 통해 약 75

0℃~800℃ 조건에서 그라비아 옵셋 프린팅

기법으로 만든 고종횡비 전극의 특성 조건임

을 확인할 수 있었다.

그림 6.접촉 저항
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3.3전기적 특성

그라비아 옵셋 프린팅 기법으로 만든 전극

이 태양전지의 변환 효율에 미치는 영향을

평가하기 위해서 온도 25℃,태양광 스펙트

럼 AM1.5일 때 조사 강도는 1000W/㎡ 조

건의 태양전지 테스터3)를 사용하였고 고종

횡비의 전극이 변환 효율에 미치는 요소를

확인하기 위해서 스크린으로 전극을 형성한

태양전지를 함께 비교하였다.일반적으로 태

양전지의 변환효율을 계산하는 식은 다음과

같다.

  




∙
 

∙
∙

두 가지의 인쇄 형성 기법을 공정하게 평가

하기 위해서 동일 그레인의 6인치 다결정 실

리콘 태양전지를 사용하였다.그림 8.9는 스

크린 프린팅 전극 형성 방법으로,그림 9.10

은 그라비아 옵셋 프린팅 법으로 태양전지의

전기적 특성을 평가 한 것으로 전기적 특성

중 가장 차이를 보이는 요소는 Isc가 스크린

이 8.43A,그라비아 옵셋이 8.57로 약 0.15A

의 차이를 보였고 FF는 각각 76.42%,78%로

약 1.5이상의 차이가 났다.따라서 이

변수들의 차이로 인해서 변환효율이 스크

린이 16.19%,그라비아 옵셋이 16.89%로 약

0.7%의 차이를 보였다.

그림 7.스크린 프린팅 I-Vcurve

그림 8.스크린 전기적 특성

그림 9.그라비아 옵셋 프린팅 I-Vcurve

그림 10.그라비아 옵셋 전기적 특성

4.결 론

스크린 프린팅 전극 형성 방법과 그라비아

옵셋 전극 형성 방법으로 6인치 다결정 실리

콘 태양전지를 제조하여 특성의 차이를 비교

해 보았다.그 결과 그라비아 옵셋 전극 형성

방법이 미세 선폭 구현으로 빛의 수광 면적
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증가로 인해서 Isc가 상승하였다.그와 동시

에 전극의 높이를 높게 만들 수 있기 때문에

AR이 약 0.6∼0.7로서 직렬 저항 감소로 인

한 FF가 상승하였다.즉,상기 전기적 특성

의 상승효과로 인해 그라비아 옵셋 전극 형

성법으로 제작한 다결정 실리콘 태양전지의

변환 효율이 약 0.7% 상승함을 확인할 수 있

었다.
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