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Abstract This paper investigates the dependence of a-Si:H/c-Si passivation and heterojunction solar cell performances on

various cleaning processes of silicon wafers. It is observed that the passivation quality of a-Si:H thin-films on c-Si wafers

depends highly on the initial H-termination properties of the wafer surface. The effective minority carrier lifetime (MCLT) of

highly H-terminated wafer is beneficial for obtaining high quality passivation of a-Si:H/c-Si. The wafers passivated by p(n)-

doped a-Si:H layers have low MCLT regardless of the initial H-termination quality. On the other hand, the MCLT of wafers

incorporating intrinsic (i) a-Si:H as a passivation layer shows sensitive variation with initial cleaning and H-termination schemes.

By applying the improved cleaning processes, we can obtain an MCLT of 100µsec after H-termination and above 600µsec after

i a-Si:H thin film deposition. By adapting improved cleaning processes and by improving passivation and doped layers, we

can fabricate a-Si:H/c-Si heterojunction solar cells with an active area conversion efficiency of 18.42%, which cells have an

open circuit voltage of 0.670V, short circuit current of 37.31 mA/cm2 and fill factor of 0.7374. These cells show more than 20%

pseudo efficiency measured by Suns-Voc with an elimination of series resistance.

Key words solar cells, heterojunction, a-Si:H, H-termination, passivation.

1. 서  론

비정질/결정질 실리콘(a-Si:H/c-Si) 이종접합 태양전지는

기존의 고온 확산공정을 이용한 동종접합 태양전지에 비

해 고 효율을 얻을 수 있으며 저온 공정에 의한 제조

비용절감 등 다양한 장점으로 인해 최근 연구가 활발히

진행되고 있다.1-3) HIT(Heterojunction with Intrinsic Thin

layer)로 대표되는 a-Si:H/c-Si 이종접합 태양전지는 이미

일본의 산요사에서 상용화가 되고 있으며 그 효율 또한

20% 이상인 것으로 보고되고 있다.4) 이종접합 태양전지

의 효율은 pn 접합형성을 위해 실리콘 기판표면에 두께

10 nm 이하로 증착되는 비정질 실리콘 박막(a-Si:H)의 기

판표면 패이베이션(실리콘 기판에 존재하는 결함을 최소

화 하는 것) 특성에 의해 좌우된다.5-8) 따라서 실리콘 기

판표면에 존재하는 결함을 최소화 해 태양전지의 효율

을 높이기 위해서는 비정질 실리콘 박막 증착조건 최적

화뿐만 아니라 박막 증착 전 기판 표면의 세정(cleaning)

특성을 최적화 하는 것이 무엇보다 중요한 것으로 보고

되고 있다.9-12) 반도체 공정에서 일반적으로 사용되는 RCA

공정은 기판 표면에 존재하는 유기 및 금속 오염물을 효

과적으로 제거해 주며 마지막으로 표면에 존재하는 산

화막(SiO2)의 DHF(Diluted Hydrofluoric Acid) 식각공정

을 통해 실리콘 표면을 수소로 패시배이션(수소종단 : H-

termination) 하게 된다.13-19) 실리콘 기판세정 최적화를 통

한 이종접합 태양전지 효율향상에 관한 많은 연구가 보

고되고 있으나 그 상관관계에 대해서는 연구가 부족한

실정이다.20-22) 본 논문에서는 실리콘 기판세정에 따른 이

종접합 태양전지 특성 의존성을 규명하기 위해 다양한

세정공정을 수행하고 그에 따른 실리콘 기판표면 수소
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종단 특성, 비정질 실리콘 박막의 패시베이션 특성 변

화를 분석하고 마지막으로 이러한 특성변화가 이종접합

태양전지의 동작특성에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 비저항 1-5 Ωcm, 두께 280 µm를 갖는

n형의(100) 단결정 실리콘 기판을 사용하였다. 먼저 실

리콘 기판 슬라이싱 이후 표면에 남아 있는 절단 손상

(saw damage)을 줄이고 실리콘 기판 표면에서의 빛의 반

사를 줄이기 위해 화학적인 식각 공정을 수행하였다. 절

단손상 제거를 위해 먼저 기판을 80oC의 2% KOH 용

액에서 10분간 식각하였고, 그 용액에 다시 IPA 8% 용

액을 넣고 80oC에서 30분간 식각하여 표면을 피라미드

구조로 형성하였다. 실리콘 기판의 기본 세정공정은 1970

년대에 Kern과 Puotinen에 의해 발표된 RCA 세정 공정

을 사용하였다. RCA1 세정은 NH4OH : H2O2 : H2O를 1 :

1 : 5비율로 75~80oC에서 10분간 세정하여 유기 물질과

표면에 존재하는 미세입자를 제거하였다. RCA2 세정은

HCl : H2O2 : DI를 1 : 1 : 5 비율로 혼합한 것으로 75~80oC

에서 10분간 세정하여 잔류 금속 불순물을 제거하였다. 마

지막으로 H2O에 희석된 5% DHF를 사용하여 표면에 존

재하는 산화막을 제거하고 실리콘 표면을 수소 종단 처

리하였다. 수소종단 처리 직후 자연산화막 생성을 억제

하기 위해 진공 반응실로 주입하여 박막을 증착하거나

소수 캐리어수명을 측정하였다. 본 연구에서 실리콘 기

판 표면 패시배이션 및 이종접합 태양전지 제조를 위해

무첨가 비정질 실리콘 박막(i a-Si:H), p형 a-Si:H 및 n

형 a-Si:H 박막을 기판 표면에 10 nm 이하의 두께로 증

착하였다. I a-Si:H 박막은 SiH4과 H2 가스를 이용해 열

선 CVD로 증착하였으며, p형과 n형의 a-Si:H 박막은

13.56MHz의 PECVD를 이용하였으며 도우핑을 위해 H2

가스에 희석된 1%의 B2H6와 PH3 가스를 SiH4, H2 가

스와 함께 사용하였다. 생성된 전자의 효과적인 수집과

표면 입사광 반사방지를 위해 두께 80 nm의 ITO 박막

을 RF 스퍼터링법으로 증착하였다. 전면 전극으로는 Ag

를 세도우 마스크를 이용하여 증착하고 Al를 후면에 증

착하여 태양전지를 제조하였다. Fig. 1은 본 연구에서 제

조된 a-Si:H/c-Si 이종접합 태양전지의 단면구조 나타낸

것이다.

다양한 기판세정과 박막 증착공정 이후 기판 표면에서

의 캐리어 재결합 특성을 관찰하기 위하여 Fig. 2와 같은

QSSPC(Quasi-Steady State Photo-Conductance Technique,

미국 Sinton Consulting 사) 장치를 이용하였다. QSSPC

는 실리콘 기판에 플래시 광을 인가하여 생성된 캐리어

의 유도전류의 시간변화를 모니터링 함으로써 기판에서의

유효 소수캐리어 수명(effective minority carrier lifetime:

MCLT)을 측정한다.23) 일반적으로 실리콘 기판의 MCLT

는 실리콘 기판과 표면에서의 캐리어 재결합에 의해 결

정되는데, 대부분의 경우 표면에서의 재결합이 기판의

MCLT를 결정하게 된다.24) 따라서 QSSPC를 이용해 MCLT

를 측정하여 실리콘 표면 재결합 속도(surface recombi-

nation velocity, Seff)를 식 (1)과 같이 구할 수 있는데, 여

기서 τb는 실리콘 기판내부의 캐리어 수명, ω는 웨이퍼

두께, τeff는 QSSPC로 측정된 유효 MCLT를 의미한다.25)

(1)

제조된 태양전지의 광전변환특성은 인공태양광원(solar

simulator, 일본 Wacom사)을 사용하여 AM 1.5, 1 sun

(100 mW/cm2) 조건에서 측정하였으며, 태양전지의 직렬

저항 성분을 제외한 가상효율(Pseudo Efficiency)은 QSSPC

와 Suns-Voc를 이용하여 측정하였다.26)

3. 결과 및 고찰

3.1 기판표면 수소종단이 패시배이션에 미치는 영향

본 절에서는 세정 및 DHF를 이용한 수소종단 처리 이

후 MCLT 분석을 통한 실리콘 기판 표면 패시배이션 거

동을 살펴보고자 한다. Fig. 3(a)는 RCA 및 DHF 공정

이후 기판의 공기중 노출시간에 따른 MCLT 변화를 나

타낸 것이다. DHF 공정직후 기판의 MCLT는 약 70µsec
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Fig. 1. Schematic structure of a-Si:H/c-Si heterojunction solar cells.
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의 값을 가지는데 이는 자연산화막이 존재하는 기판의

5µsec에 비해 높은 값으로 DHF 공정에 의해 실리콘 표

면이 수소로 패시배이션 되었기 때문이다. 수소종단된 기

판의 공기중 노출시간이 증가할수록 MCLT는 약 10분

까지 급속히 감소하다 10µsec 이하에서 포화되는 특성

을 보이는데, 이는 공기중에 O2와 실리콘 웨이퍼의 Si

가 서로 반응하여 SiO2가 생성되거나 실리콘과 결합하

고 있는 수소원자의 탈착에 의한 것으로 분석된다. DHF

수소종단 후 실리콘 표면의 결손결함(dangling bonds) 감

소에 의해 기판의 MCLT 증가를 가져왔는데, 비정질 실

리콘 박막 증착전 기판 표면의 Si-H 결합을 최대한 유

지하는 것이 중요하다. Fig. 3(b)는 DHF 수소종단된 실

리콘 기판을 진공도가 높은 반응실(10-6 Torr 이하) 및 낮

은 반응실(~10-2 Torr)에서 각각 온도별로 열처리 한 직

Fig. 2. Schematic of QSSPC measurements.

Fig. 3. The MCLT variation of silicon wafers depending on; (a) air-exposure time after DHF dipping, (b) post-annealing conditions and

(c) i a-Si:H layer passivation and initial H-termination properties of wafer.
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후 MCLT 변화를 비교한 것이다. 고 진공에서 열처리 한

기판의 경우 온도가 증가할수록 MCLT는 초기에 비해 상

대적으로 감소하지만 80% 수준을 유지하는 반면, 저 진

공의 경우 초기 MCLT 대비 40%로 급속한 감소현상을

보이고 있다. 저진공 열처리 공정 이후 기판의 MCLT 감

소 원인으로는 Fig. 3(a)에서 언급하였듯이 반응실 내부

의 잔류 산소에 의한 자연산화막 생성 및 수소 탈착을

들 수 있으며 이는 기판의 온도가 증가할수록 더욱 급

속히 기판표면 패시배이션 특성을 감소시키는 원인으로 작

용함을 알 수 있다. Fig. 3(c)는 실리콘 기판의 초기 수

소종단 특성이 a-Si:H 박막 증착후 패시배이션에 미치는

영향을 분석한 것이다. 먼저 기판 세정공정을 달리하여

수소종단을 제어하고 수소결합의 정도가 높고 낮은 두

종류의 기판양면에 동일하게 열선 CVD를 이용하여 두

께 10 nm의 a-Si:H 박막을 증착하고 MCLT 변화를 비

교하였다. Fig. 3(c)의 첫 번째 두 막대는 DHF 처리 직

후 기판의 MCLT로서 10µsec 이하의 낮은 수소결합을 갖

는 기판과 60µsec 이상의 높은 수소결합을 갖는 기판에

i a-Si:H 박막을 증착할 경우 첫 번째 기판의 MCLT는

20µsec로 다소 상승한 반면, 두 번째 기판은 큰 변화를

보이지 않는다. 그러나 i a-Si:H 박막이 증착된 시료를

200oC 진공 열처리 할 경우 두 번째 기판의 MCLT 값

이 초기 대비 약 2배 상승함을 알 수 있다. 이상의 결

과로부터 우리는 박막 증착 전 기판의 초기 수소종단 특

성에 따라 a-Si:H 박막의 기판 패시배이션 특성이 좌우

됨을 알 수 있으며, 박막 증착 후 높은 계면 패시배이

션 특성을 얻기 위해서는 박막 증착전 실리콘 기판 표

면의 수소 패시배이션을 증가시키는 것이 중요함을 알

수 있다. 또한 a-Si:H 박막 증착후 열처리 공정에 의한

MCLT 증가는 열 에너지에 의해 미처 실리콘 결손결함

패시배이션에 참여하지 못한 수소원자의 재배열에 의한

것으로 보여지는데,27) 초기 수소결합이 낮은 기판의 경

우 열처리 후에도 MCLT는 큰 증가를 보이지 않는데 반

해, 수소결합이 높은 기판의 경우 열처리 공정에 의해

높은 MCLT 상승효과를 보이고 있다.

3.2 세정공정에 따른 기판표면 패시배이션 특성

본 절에서는 서로 다른 세정공정을 거친 세 종류의 기

판 양면에 n(p)형 또는 i형 a-Si:H 박막을 증착한 후

MCLT 변화를 분석하고자 한다. 앞 절에서 언급한 표면

텍스처링한 동일한 실리콘 기판의 세정공정만을 달리하

여(CP-1, CP-2, CP-3) 초기 기판표면 상태를 제어하였

는데, 여기서 CP-3는 CP-1과 CP-2에 비해 좀 더 개선된

세정공정을 거친 시료이다. Fig. 4(a)와 (b)는 세 가지 실

리콘 기판의 세정 직후, p(n) a-Si:H 박막 증착 후, ITO

박막 증착 후 MCLT와 SRV 변화를 비교한 것이다. 기

판세정과 초기 DHF 처리 직후 CP-1과 CP-2의 MCLT

가 약 10µsec로 낮은 반면, 개선된 세정공정을 거친 CP-

Fig. 4. The variation of MCLT and SRV of silicon wafers depending on cleaning processes ; (a), (b) p(n) a-Si:H used as passivation layer

and (c), (d) i a-Si:H as passivation layer.
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3 기판은 60µsec의 높은 값을 보임을 알 수 있다. 그러

나 기판 양면에 두께 10 nm의 p a-Si:H 에미터와 n a-

Si:H 후면 전계층(back surface field)을 형성한 후 CP-1

과 CP-2의 MCLT는 다소 증가하는 반면 CP-3는 오히

려 감소하여 CP-1, CP-2와 유사한 값을 보이고 있으며

이러한 경향은 두께 80 nm의 ITO 박막을 전면에 증착

한 직후에도 동일함을 알 수 있다. 일반적으로 실리콘

기판 표면에 존재하는 결손결함을 줄이기 위해 양질의

SiO2, SiNx:H, a-Si:H 박막을 사용하는데,28-30) 박막의 특

성에 따라 표면 패시배이션 특성이 좌우된다. 특히 a-

Si:H 박막의 경우 불순물이 도우핑 되지 않은 i a-Si:H

박막이 p나 n형의 a-Si:H 박막에 비해 실리콘 기판 패

시배이션 특성이 우수한 것으로 보고되고 있다.31) 그림

3(a)와 (b)에서 p(n) a-Si:H 박막 증착 후 CP-3 기판의

MCLT 감소는 박막 증착시 보론(B)과 포스퍼(P) 도우핑

원소에 의한 계면 패시배이션 특성 감소로 분석된다. 결

과적으로, 세 가지 웨이퍼 세정에 따라서 p(n) a-Si:H 박

막을 패시배이션 층으로 사용할 경우 초기 수소종단 특

성과는 달리 기판의 패시배이션 특성에는 큰 차이가 없

음을 알 수 있다. 반면, 패시배이션 특성이 우수한 i a-

Si:H 박막을 사용할 경우 초기 수소종단에 따라 기판의

MCLT 및 SRV의 큰 변화를 관찰할 수 있었다. Fig.

4(c)와 (d)는 i a-Si:H 박막을 웨이퍼 양면에 패시배이션

층으로 사용하였을 때 MCLT와 그에 따른 SRV 변화를

비교한 것이다. 초기 DHF 처리 직후 MCLT는 CP-3가

100µsec로 가장 높으며, CP-1과 CP-2는 40µsec로 상대

적으로 낮은 값을 갖는다. 동일한 조건에서 두께 10 nm

의 i a-Si:H을 기판 양면에 증착하고 순차적으로 p와 n

a-Si:H, ITO 박막을 증착할 경우 MCLT의 큰 변화를 확

인할 수 있다. Fig. 4(a), (b)에서와 같이 p(n) a-Si:H 박

막을 패시배이션층으로 사용하였을 때와는 달리 고품질

의 i a-Si:H을 사용할 경우 CP-3의 MCLT가 500µsec 이

상으로 초기 대비 크게 상승하였으며, 그에 따른 SRV

는 19.6 cm/s로 매우 우수한 패시배이션 특성을 나타내

었다. 반면, 초기 수소종단 특성이 낮은 CP-1과 CP-2 기

판의 경우 i a-Si:H 박막 증착후 MCLT가 소폭 상승하는

특성을 보였주었다. 이상의 결과로부터 우리는 기판의 초

기 수소종단과 a-Si:H 박막 증착에 따른 패시배이션 거

동을 이해할 수 있는데, 박막 증착전 높은 수소종단 특

성은 이후 증착된 a-Si:H 박막의 실리콘 표면 패시배이

션에 결정적인 역할을 하지만 패시베이션 층으로 사용

되는 박막의 품질에 따라 초기 수소종단 효과도 크게 달

라짐을 알 수 있다. 즉, 비교적 패시배이션 품질이 낮

은 p(n) a-Si:H 박막을 사용할 경우 초기 기판 수소종

단 특성과는 상관없이 기판의 MCLT 및 SRV 특성은 낮

게 나타나며, 양질의 i a-Si:H 박막을 사용할 경우 초기

수소종단 특성이 우수할수록 높은 패시배이션 특성을 확

보할 수 있다.

3.3 세정공정에 따른 a-Si:H/c-Si 이종접합 태양전지

특성

본 절에서는 앞서 Fig. 4에서 살펴본 기판 세정공정(CP-

1, 2, 3)에 따른 a-Si:H/c-Si 이종접합 태양전지 특성의존

성을 분석하고자 한다. 동일한 기판의 세정공정만을 달

리하여 태양전지를 제조하였으며, 구조는 Fig. 1에 나타

내었듯이 Ag/ITO(80 nm)/p a-Si:H(10 nm)/i a-Si:H(10 nm)/

n c-Si wafer/i a-Si:H(10 nm)/n a-Si:H(10 nm)/Al으로 세정

공정과 i a-Si:H 유무에 따른 태양전지 특성을 비교분석

하였다. 태양전지는 동일하게 4 cm × 4 cm 기판에 1 cm2

태양전지 9개를 제조하여 평균적인 특성을 분석하였다.

Fig. 5(a)는 기판세정 및 i a-Si:H 유무에 따른 이종접합

태양전지의 개방전압(Voc) 특성변화를 비교한 것이다. 앞

서 Fig. 4에서 살펴보았듯이 세정공정에 따른 기판 패

시배이션 특성에서 p(n) a-Si 박막을 패시베이션 층으로

사용하였을 경우 각 세정공정별로 MCLT와 SRV에서 큰

변화가 없었으며, 이에 따라 태양전지의 개방전압 또한

CP-1, 2, 3에 대해 각각 0.56V, 0.58V, 0.59V로 큰 차

이를 보이지 않았다. 이와는 반대로 i a-Si 박막을 패시

배이션 층으로 사용할 경우 MCLT 특성변화와 동일한 경

향으로 각 세정별 개방전압은 0.59V, 0.62V, 0.67V로 큰

차이를 나타내었다. 이는 기판 세정에 따른 초기 수소

종단 특성 및 a-Si:H 박막의 품질에 따른 기판과 박막

계면에서의 패시배이션 특성 변화가 태양전지의 Voc 특

성에 직접적인 영향을 주었기 때문이다. Fig. 5(b)는 단

락전류 밀도로서 i a-Si:H 박막을 사용하지 않은 태양전

지의 전류밀도가 박막에서의 광 흡수 감소효과에 의해

높은 값을 보이고 있다. 충진율(fill factor)은 태양전지에

존재하는 직병렬 저항에 의해서 결정되는데, 직렬저항의

경우 실리콘, 투명전도막, 금속 그리드 전극 자체 또는

계면 저항에 의해서 결정되며, 병렬저항은 기판과 박막

계면에서의 누설전류에 의해서 결정되게 된다.32-33) Fig.

5(c) 솔라 시뮬레이터로 측정된 태양전지 충진율의 경우

투명전도막과 전면 그리드 전극의 특성이 최적화 되지

않아 비교적 높은 저항을 가지며 이러한 직렬저항이 태

양전지 충진율에 영향을 미쳐, 기판세정 및 패시배이션

특성에 따른 충진율 의존성을 정확하게 분석하기가 어

렵다. 따라서 Fig. 5(e)와 같이 Suns-Voc 장치를 이용하

여 태양전지에 존재하는 직렬저항 성분을 제거한 가상

(pseudo) 충진율을 측정함으로써 계면특성과의 상관성을

분석할 수 있었다. p(n) a-Si:H 박막을 사용한 태양전지

의 경우 가상 충진율은 0.70~0.75로 CP-1, 2, 3 시료에

서 모두 낮은 값을 보이는 반면, i a-Si:H 박막을 패시
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배이션층으로 사용한 태양전지의 가상 충진율은 0.77~0.80

으로 높은 값을 나타내었다. Fig. 5(d)와 (e)는 인공태양

광원과 Suns-Voc를 이용해 각각 측정된 태양전지의 효율

을 나타낸 것으로 두 경우 모두 i a-Si:H을 패시배이션

층으로 사용할 경우 높은 광전 변환효율을 보임을 알 수

있다. 또한 p(n) a-Si:H 박막을 사용할 경우 태양전지의

변환효율은 초기 기판 세정공정에 상관없이 일정한 값을

보이는 반면, i a-Si:H 박막을 사용한 태양전지의 변환효

율은 세정공정 개선에 의해 초기 수소종단 특성이 높을

수록 높게 나타남을 알 수 있다. Fig. 6은 개선된 기판

세정공정과 ITO 직렬저항 최소화를 통해 제조된 a-Si/c-

Si 이종접합 태양전지의 광전변환특성으로 3 × 3cm2 면

적에서 개방전압 0.670V, 충진율 0.7374, 단락전류밀도

37.31 mA/cm2로 18.42%의 높은 변환효율을 갖는 태양전

지를 제조할 수 있었다. 단위박막, 계면, 전극 그리드에

서의 직렬저항 성분이 여전히 존재함을 Suns-Voc 측정결

과로부터 알 수 있는데, 제조된 태양전지의 직렬저항 성

분을 최소화 할 경우 20% 이상의 고효율 태양전지 제

조가 가능할 것으로 분석된다.

4. 결  론

본 연구에서는 실리콘 기판표면 수소종단이 패시배이

션에 미치는 영향과 세정공정에 따른 기판표면 패시배

이션 특성 및 그에 따른 a-Si:H/c-Si 이종접합 태양전지

특성을 조사하였다. 실리콘 기판의 초기 수소결함의 정

도를 제어하여 열선 CVD를 이용해 a-Si:H 박막을 증착

하고 패시배이션 특성을 분석하였다. 그 결과 박막 증

착 후 초기 수소결합이 높은 기판일수록 MCLT가 증가

하였는데, 이로써 계면 패시배이션 특성을 향상시키기 위

Fig. 6. Illuminated I-V curves and parameters of a-Si:H/c-Si

hetero-junction solar cell incorporating improved cleaning

processes, doped a-Si:H and TCO layers.

Fig. 5. Characteristics of a-Si:H/c-Si heterojunction solar cells depending on silicon wafer cleaning processes ; (a) open circuit voltage,

(b) short circuit current density, (c) fill factor, (d) efficiency, (e) pseudo fill factor and (f) pseudo efficiency.
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해서는 초기 수소종단 특성을 향상시키는 것이 중요함

을 알 수 있다. 또한 세정공정에 따라 기판 양면에 p(n)

형 또는 i형 a-Si:H 박막 증착후 MCLT의 변화 및 SRV

를 관찰하였다. p(n) a-Si:H 박막 증착 후 수소종단에 따

른 패시배이션 특성에는 큰 차이가 없었으나 i a-Si:H 박

막 증착 후에는 MCLT 및 SRV에서 큰 변화를 나타냈

다. 여기서 우리는 수소종단 특성이 실리콘 표면 패시

배이션에 결정적인 역할을 하지만 증착되는 박막의 품

질에 따라 패시배이션 특성이 크게 변화될 수 있음을 알

수 있다. 이에 따라 p(n) a-Si:H 박막을 패시배이션층으

로 사용한 태양전지의 변환효율은 초기 세정공정에 상

관없이 일정하지만, i a-Si:H 박막을 사용한 태양전지의

변환효율은 수소종단 특성이 높을수록 높게 나타났다. 기

판세정, a-Si:H 박막 최적화를 통한 계면결함 최소화를

통해 18.42%의 이종접합 태양전지를 제조할 수 있었으

며, 투명전도막 및 그리드 전극의 저항을 최소화 할 경

우 20% 이상의 고효율화가 가능함을 알 수 있었다.
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