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Abstract The screen printing has been widely used to form silver electrodes in solar cell device due to their simplicity of 
process. However, the wavy and irregular surface which is believed to be originated from a screen mask mesh and thixotropic 
characteristics of paste on screen printing process is well-known to give a negative effect on solar cell efficiency.
The dispensing method that the silver paste is extruded through micro nozzle under a moderate pressure and coated on substrate 
can form the silver electrode without any wavy surface. In this study, we optimize the composition of silver paste and develop 
paste blending condition based on the thixotropic behavior of paste. The optimized paste shows a large thixotropic loop area 
which is related to an aspect ratio of electrode line and has the viscosity of 40 Pa･s at 40 s-1. The electrode line we finally 
obtainis 67.2 µm in width and has an aspect ratio of 0.277.
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1. 서 론

결정질 실리콘 태양전지에서 전면전극은 태양전지에서의 

효율과 비용을 결정하는데 있어서 영향을 끼치는 요소 중에 

하나이다.

전면 전극에서 태양전지의 효율을 감소시키는 요소로는 전

극의 형태와 저항성분을 들 수 있다.
(1) 

전면전극의 특성상 
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Table 2. 은 전극의 조성

Sample
Solid 

loading

Vehicle
BYK410

TPN BCA EC

K-S-1 83 13.5 0 1.5 0

K-S-2 83 9 4.5 1.5 0

K-S-3 83 4.5 9 1.5 0

K-S-4 83 0 13.5 1.5 0

K-S-5 83 3.9 7.8 1.3 2

K-S-6 83 0 11.7 1.3 2

K-S-7 85 3.3 6.6 1.1 2

Table 1. 은 전극 제조에 사용된 용매와 바인더

EC (STD20) TPN BCA

분자량 10,000~20,000 154.25 204.27

구조

밀도(g/ml) 1.14 0.93 0.978

끓는점(℃) - 217 245

150㎛이하의 선폭을 보여야 하기 때문에 낮을 저항을 띄기 

위해서는 높은 종횡비를 보이는 전극이 보다 더 낮은 저항을 

나타낸다. 스크린프린트방식은 전면전극 형성은 저비용으로 

최대의 효율을 낼 수 있는 방법이다.
(2,3)

기존의 스크린 프린팅 기법은 단위 공정 장비가 비교적 저

가이며, 대면적으로 빠르게 생산이 가능한 장점이 있다. 

그러나 마스크에 의한 전극의 요철이 발생하여 저항을 증

가시키며,
(4)

 마스크와 스퀴즈가 기판에 직접 접촉하면서 기

판을 오염 또는 파괴시키는 문제점이 발생한다. 따라서 접촉

식이 아닌 비접촉식 프린팅 기법이 선호되고 있다. 비접촉식 

전극형성 방법은 잉크젯과 디스펜서가 있다.

잉크젯 방식은 높은 고형분 함량의 은 전극을 인쇄하기에 

제한적이며, 기존의 디스펜서 방식(DP)은 수십 마이크로수준

의 미세노즐에서 고점도 페이스트를 인쇄에 어려움이 있다.

따라서 본 연구에서는 실리콘 태양전지의 전극에 사용되는 

높은 고형분 함량과 점도를 보이는 은 전극을 기존의 스크린 

프린트 방식이 아닌 비접촉식 DP로 전극을 인쇄하였다. 기존

의 스크린프린트에 적용되는 은 전극은 DP에 적용할 경우 막

힘으로 인해 사용이 불가능하다. 때문에 DP에 적용 가능하도

록 페이스트의 고형분 함량과, 비히클의 조성변화, 첨가제를 

넣어 점도를 측정하고 인쇄하였다. 토출이 가능한 페이스트

의 특성과 인쇄된 전극의 단면을 관찰하여 선폭과 종횡비를 

확인하였다. 50㎛의 미세노즐에서 토출 가능하도록 페이스

트를 최적화하는 방향으로 실험을 진행하였다. 

2. 실험 방법

본 실험에서는 은 전극을 제조하기 위해 3㎛의 구형 Ag분

말(AKI Co., Korea)을 사용하였고, 인쇄 적정한 점도를 맞추

기 위하여 비히클로 TPN(Kanto Chemical, Japan )과 BCA 

(Daejung, Korea)를 사용하였다. 

건조 후 Ag입자간 결합력을 위해 EC(Ethocel, standard 

20, Dow chemical, USA)을 혼합하였다(표 1)
(5)
. 소결조제 및 

웨이퍼와 전극의 부착력을 위해 비스무스계 유리 프릿으로 

AKI-RoHS500(AKI Co., Korea)을, Ag분말의 분산성을 높

이기 위해 Sarcosine(Sigma-Aldrich, USA)을 사용하였다.

요변성 첨가제인 BYK410(BYK-chemie Co., Germany)

와 고형분 함량을 조절하여 사용하여 페이스트를 제조하였

다. 미세 노즐에서 토출가능하고, 높은 종횡비를 가지는 페이

스트를 제조하기 위하여 다음 표 2와 같은 조성으로 실험을 

진행하였다.

페이스트는 용매에 유기바인더를 교반기를 이용하여 비히

클을 제조하였으며, 분말과 비히클을 3roll milling을 이용하

여 페이스트의 분산성을 향상시켰다. 제조한 페이스트의 점

도는 Brookfield HBDV-Ⅱ+Pro 점도계를 사용하여 23℃에

서 spindle S14를 이용하여 측정하였다. 페이스트 1~4번은 

비히클의 조합비를 변수로 하여 제조하였다. 이는 점도에 따
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Fig. 1 Dispensing method 모식도

Fig. 2 제조한 페이스트의 점도

토출 한계선

Fig. 3 제조한 페이스트의 전단 속도40에서의 점도

라 미세노즐에서의 토출을 확인하기 위함으로 점도조절을 위

해 BCA를 사용하였다.

내경이 50㎛인 미세노즐에서 토출이 가능한 페이스트를 

선택하여 요변성을 증가시켜 전극인쇄 후 높은 종횡비를 유

지할 수 있도록 요변성 첨가제인 BYK410을 첨가하였으며, 

고형분 함량을 증가시켜 보았다. 토출이 가능한 페이스트를 

Rheometer(AR2000, TA Instrument)를 이용하여 23℃에

서 요변성을 측정하였다. 제조된 페이스트로 전면 전극을 인쇄

하기 위하여 내경 50㎛의 세라믹 노즐(Musashi Co., Japan)

을 이용하였다. 인쇄조건은 속도 50mm/s, 압력 0.5MPa, 웨

이퍼와 노즐의 간격을 10mm로 하였다.
(6)

다음 그림 1에 DP의 모식도를 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

본 실험에서는 내경이 50㎛인 미세노즐에서 토출 가능한 

페이스트를 제조한 뒤, DP를 이용하여 전극을 인쇄한 뒤 종

횡비의 변화를 확인하였다. 다음 그림 2는 제조한 페이스트

의 전단 속도에 따른 점도측정 결과를 나타내었다.

TPN의 함량이 많을수록 페이스트의 점도가 높아졌으며, 

전단 속도가 증가할수록 점도가 감소하는 전단 유동화 거동 

특성이 우수하였다. 이는 TPN이 Non-Newtonian viscosity

을 보이는 용매로써 프린트 후 퍼짐 현상을 줄여 종횡비를 증

가시킬 수 있다.
(7)
 하지만 TPN만 사용한 페이스트의 경우 점

도가 매우 높아 50㎛의 미세노즐에서 토출이 되지 않아 이하 

실험에서는 점도를 조절하는 BCA를 혼합하였다.

BCA의 비율이 증가할수록 점도는 낮아지며, 전단 유동화 

거동이 감소하였다. 용매의 혼합비를 TPN:BCA=3:6과 0:9

로 제조한 K-S-3, K-S-4번 페이스트는 미세노즐에서 토출

이 가능 하였다. 토출 가능한 페이스트에 요변성 첨가제인 

BYK410을 2wt.%를 첨가한 것이 K-S-5, K-S-6 페이스트

이다. 

BYK410이 점도 및 요변성 증진효과를 보여주며, 특히 

Butyl acetate계의 용매에 점도 및 요변성의 특성이 크게 증

가한 것으로 보인다. BCA만을 이용해 제작한 K-S-6에서 더 

높은 점도 증진 효과를 볼 수 있었으며, 높아진 점도로 인하

여, 미세노즐에서 토출이 되지 않았다. K-S-5 페이스에 고

형분 함량을 토출이 가능한 범위에서 증가시켜 보았다.

다음 그림 3은 전단 속도 40에서의 각 페이스트의 점도를 

나타내었다.

제조한 페이스트들은 노즐에 가해지는 압력에 의해 노즐의 

토출부에서 점도는 낮아지게 되고 흐름성이 증가하여 미세노

즐을 통해 토출이 가능 할 것이다. 제조한 페이스트 중 50㎛
의 노즐을 통과한 것은 K-S-3, 4, 5, 7번이다. K-S-6번의 

경우 50㎛ 노즐을 통과하기는 초기점도 및 해당압력에서의 
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Fig. 4 50㎛ 노즐에서 토출 가능한 페이스트의 요변성

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5 DP로 형성한 전극의 단면 이미지 

페이스트 No. (a):3, (b):4, (c):5, (d):7

Fig. 6 토출 가능한 페이스트의 종횡비 및 요변성 곡선의 면적

점도하락폭이 낮았던 것으로 생각된다.
(8)

토출된 페이스트의 공통점은 전단 속도 40에서 점도가 

40Pa･s이하 인 것을 확인 할 수 있다. 요변성을 가지는 페이

스트는 전단 속도가 증가함에 따라 구조가 약해져 흐름성을 

보이게 된다. 따라서 높은 전단 속도에서 낮은 점도를 보이는 

페이스트가 미세노즐에서 토출이 유리하다는 것을 알 수 있

다. 하지만 낮은 점도와 요변성을 보이는 페이스트의 경우 미

세노즐에서 토출은 가능하겠지만 전극의 낮은 종횡비를 보일 

것이다. 다음 그림 4는 미세노즐에서 토출 가능한 페이스트

K-S-3, 4, 5, 7의 요변성을 분석한 결과이다.

곡선은 일정한 변형율로 전단 속도가 증가함에 따라 전단

응력 값이 변하는 정도를 보여주는 상승곡선과 전단 속도가 

감소함에 따라 전단 응력 값이 변하는 정도를 보여주는 하강

곡선으로 나타날 수 있으며, 상승곡선과 하강곡선이 이루는 

면적 즉, 요변성 곡선의 면적이 작을수록 유동에 의해 에너지 

손실이 생겨 흐름성이 크다는 것을 고찰할 수 있다
(9,10)

그림 5는 각 페이스트를 50㎛노즐로 전극을 형성한 후 단

면 이미지이다.

다음 그림 6은 요변성 곡선의 면적과 전극의 종횡비를 나

타낸 결과이다.

요변성 곡선의 면적이 증가할수록 전극의 종횡비가 증가하

는 것을 확인 할 수 있다. 조성 측면에서 보면 TPN으로 페이

스트를 제조하였을 때 흐름성이 낮아졌으며, BYK410을 넣었

을 때와 고형분 함량을 증가시켰을 때 흐름성이 크게 낮아지

는 것을 확인 할 수 있었다. 

Micro노즐을 이용한 DP방식으로 인쇄된 전극은 낮은 선폭

으로 앞서 보고된 바와 같이 수광 면적을 늘리고, 전극 요철

의 감소로 인한 국부적 저항 증가 현상을 억제할 수 있다. 또

한 전극 단면의 종횡비가 증가하면 저항을 낮출 수 있기 때문

에 보다 낮은 저항으로 인한 높은 효율을 기대할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 DP에 적용 가능한 은 전극을 제조하기 위해 

용매의 비율과 첨가제, 그리고 고형분 함량을 변화시켜 페이

스트의 특성변화를 확인하였으며 50㎛의 미세노즐을 이용하

여 전극을 형성해 보았다.

제조한 페이스트의 TPN비율이 증가할수록 점도가 높아졌

으며, 높은 전단 유동화 거등을 보였다. 전단 유동화 거동이 

큰 페이스트의 경우 요변성 곡선의 면적이 증가하게 되고, 종

횡비가 증가하게 된다. 하지만 TPN의 비율이 높은 페이스트

의 경우 전단 유동화 거동이 큰 특성을 보이지만 미세노즐에

서 토출이 불가능하였다. 미세노즐에서 토출이 가능 하려면 

전단 속도40에서 40Pa･s이하의 점도를 보여야 토출 가능하
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다는 것을 확인할 수 있었다.

토출이 가능한 TPN과 BCA의 비율을 3:9로 제조한 페이스

트에 요변성 첨가제인 BYK410의 첨가와 고형분 함량을 증가

시켰을 때 요변성과 초기 점도가 크게 증가하였지만, 전단 속

도40에서의 점도는 큰 변화를 보이지는 않았으며, 미세노즐

로 페이스트를 토출하여 선폭 73.4㎛에 종횡비0.27의 전극

을 형성할 수 있었다.
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