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솔-젤법에 의해 제조된 실리콘 태양전지 전극형성용 나노 글래스
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ABSTRACT: We have investigated the seed layer formation of front side contact using the inkjet printing process. Conductive silver ink

was printed on textured Si wafers with 80 nm thick SiNx anti reflection coating (ARC) layers and thickened by light induced plating (LIP).

The inkjet printable sliver inks were specifically formulated for inkjet printing on these substrates. Also, a novel method to prepare 

nano-sized glass frits by the sol-gel process with particle sizes around 5 nm is presented. Furthermore, dispersion stability of the 

formulated ink was measured using a Turbiscan. By implementing these glass frits, it was found that a continuous and uniform seed layer

with a line width of 40 m could be formed by a inkjet printing process. We also investigated the contact resistance between the front

contact and emitter using the transfer length model (TLM). On an emitter with the sheet resistance of 60 /sq, a specific contact 

resistance (c) below 10 m·cm
2
 could be achieved at a peak firing temperature around 700 °C. In addition, the correlation between the

contact resistance and interface microstructures were studied using scanning electron microscopy (SEM). We found that the added glass

particles act as a very effective fire through agent, and Ag crystallites are formed along the interface glass layer.
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Nomenclature

ρc : specific contact resistance, mΩ cm
2

1. 서 론

최근 다양한 구조의 고효율 실리콘 태양전지가 지속적으로 

연구되고 있다
1,2)
. 이러한 태양전지의 전면 전극 제조 공정은 비

교적 저비용으로 신뢰성 있는 대량 생산이 가능한 스크린 프린

팅 공정으로 이루어 지고 있다. 하지만 태양전지의 제조 비용을 

낮추기 위해 100 ㎛ 미만의 얇은 두께의 실리콘 웨이퍼 사용이 

요구되고 있고, 적은 양의 은 (Ag)을 사용하기 위한 여러 가지 공

정 및 소재 개발이 진행되고 있다
3-5)
. 특히, 잉크젯 프린팅 기술

은 스크린 프린팅을 대체할 수 있는 기술로 알려져 있다. 잉크젯 

프린팅 기술은 비접촉 인쇄공정으로서 기판에 물리적 충격을 

가하지 않고 얇은 선폭의 전극을 인쇄 할 수 있으며, 은 사용량을 

줄일 수 있다
6)
.

실리콘 태양전지의 전면전극은 전극재료에 포함되는 금속 

입자, 글래스 프릿, 유기바인더, 솔벤트 등에 의해 특성이 좌우된

다. 특히 전극 조성물에 포함된 글래스 프릿은 SiNx 반사 방지막

을 에칭 하여 에미터와 전극을 형성하는 역할 이외에 전극과의 

접착력을 강화 시키는 역할 등 여러 가지 기능을 가지고 있는 필

수적인 성분이다. 글래스 프릿은 일반적으로 용융된 유리를 급

속냉각 시킨 후 분쇄 과정을 거쳐 제조한다. 잉크젯 프린팅과 같

은 공정에 적용하기 위해서는 나노 사이즈의 글래스 프릿이 제

조 되어야 하고 특정 용매 내에서 안정적으로 분산체를 이루어

야 한다. 하지만 이러한 형태의 나노 글래스 프릿의 제조나 특성

평가에 대한 연구는 많이 이루어 지지 않았다
7,8)
.

본 연구에서는 솔-젤 공정을 이용하여 나노 사이즈의 저온 용

융 글래스 프릿 제조를 연구하였다. 또한, 이렇게 합성된 나노 글

래스 프릿을 특정 용매에 분산 시켜 실리콘 태양전지의 전면 전

극으로서의 응용 가능성을 확인하였다.
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Fig. 1. Bi2O3-SiO2-B2O3 계 나노 글래스 프릿의 제조를 위한 공

정의 모식도

Fig. 2. 합성 조건에 따른 나노 글래스 프릿의 형태

Fig. 3. 나노 글래스 프릿의 TEM 이미지

2. 실험방법

2.1 전면 전극 형성용 전도성 잉크의 제조

잉크젯 프린팅 공정에 적용하기 위한 나노 크기의 글래스 프

릿은 솔-젤 법에 의해 제조 되었다. Bi2O3-SiO2-B2O3계 글래스 프릿

을 제조하기 위해 Bismuth nitrate pentahydrate (Bi(NO3)3·5H2O), 

tetraethoxysilane (TEOS), Trimethyl borate (B(OCH3)3)가 원

료 물질로 사용되었다. 원료 물질은 물과 에탄올 혼합 용매에 

capping agent 역할을 하는 Polyacrylic Acid (PAA)와 함께 용해

시켰으며 NH4OH가 반응 촉매로 이용되었다. 반응 온도는 40 

°C로 유지 시켰으며 1시간 동안 반응을 진행 하였다. 반응이 종

료된 후 나노 글래스 프릿을 제외한 반응 부산물을 제거하기 위

한 세정 과정을 3회 진행하였다. Fig. 1에 나노 글래스 프릿의 합

성 모식도를 나타내었다.

2.2 전면 전극의 형성

이단계 전극형성 (seed and plate) 공정을 이용하여 전면전극

을 형성 하기 위해 나노 크기의 글래스 프릿이 첨가된 실버 전도

성 잉크는 60 Ω/sq의 면저항을 가지는 태양전지용 실리콘 웨이

퍼 위에 잉크젯 프린팅 공정으로 인쇄되었다. Seed 전극 형성을 

위해 Fujifilm사의 Dimatix material printer (DMP) 장비가 사용

되었으며, 21 ㎛의 노즐 직경을 가지는 잉크 카트리지를 사용하

였다.

2.3 접촉저항 측정

전면 전극과 에미터 사이의 접촉 저항을 평가하기 위해 일반

적인 인 (Phosphorous) 도핑이 되어 있는 60 Ω/sq 의 면저항을 

가지는 에미터 위에 잉크젯 프링팅을 이용하여 TLM 패턴을 인

쇄하였다. 사용된 기판은 피라미드 텍스쳐링이 되어 있고 80 nm 

두께의 SiNx 반사 방지막이 코팅 되어 있다. 접촉 저항 측정을 위

한 패턴의 형태는 다른 문헌에 자세히 서술 되어 있다
9)
. 

후면 전극으로는 Al paste를 이용하여 스크린 프린팅으로 형

성 되었다. 이렇게 전극 공정이 끝난 기판은 RTP 장비에서 급속

열처리 공정을 진행하였고, 700 °C에서 900 °C 사이에서 peak 

firing 공정을 진행하였다. 그 후, 두꺼운 전면 전극을 형성하기 

위해 은 (Ag) 광유도도금 (light-induced plating, LIP)을 진행하

였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 솔-젤 공정에 의한 나노 글래스 프릿의 제조 및 특성 

분석

일반적으로 나노 입자로 구성된 전도성 잉크를 잉크젯 프린

팅 공정에 적용하기 위해서는 특정 용매 내에 안정적인 분산체 

형태로 만드는 것이 필수적이다. Fig. 2에 솔-젤 법으로 합성된 

나노 글래스 프릿의 SEM 사진을 나타내었다. 나노 사이즈의 

Bi2O3-SiO2-B2O3 계 글래스 프릿을 만들기 위해 여러 가지 솔-

젤 공정변수들을 변화 시키면서 합성을 진행 하였다. 특히 입자 
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Fig. 4. 나노 글래스 프릿이 첨가된 전면 전극 형성용 전도성 잉

크의 Turbiscan 스펙트럼. (a) 상용 은 전도성 잉크, (b) 나

노 글래스 프릿이 첨가된 은 전도성 잉크

Fig. 5. 잉크젯 프린팅 공정에 의해 형성된 seed 전극의 SEM 이

미지(a), 와 peak firing 후 전극 계면의 SEM 이미지(b)

사이즈에 크게 영향을 미치는 capping agent의 농도와 반응 촉매

의 농도를 변화 시키면서 합성을 진행 하였고 촉매로 사용된 

NH4OH의 농도는 2~3 M, 입자를 안정화 시키기 위해 사용된 

Polyacrylic acid (PAA)의 농도는 0.002-0.01 M을 사용 하였을 

때 응집 없이 분산된 나노 크기의 글래스 프릿이 합성됨을 알 수 

있었다. 

Fig. 3에 솔-젤 공정에 의해 합성된 나노 사이즈 글래스 프릿

의 TEM 사진을 나타내었다. 합성된 나노 글래스 프릿은(PAA) 

로 안정화 되어 5 nm의 사이즈로 응집 없이 분포 되어 있음을 볼 

수 있다. 합성된 나노 글래스 프릿은 EG (Ethylene glycol) 용매 

내에 분산 되었으며, 상용 은(Ag)잉크와 함께 적절한 비율로 혼

합하여 잉크젯 프린팅 공정을 진행하였다. 

Fig. 4는 상용 은(Ag) 나노 잉크와 나노 글래스 프릿을 혼합한 

전도성 잉크의 분산안정성 측정결과이다. Turbiscan 측정은 특

정 잉크에 조사되어 산란된 빛의 투과 및 반사를 측정하여 잉크

내에 입자의 분포를 정량화 할 수 있는 측정 방법이다. 잉크의 분

산안정성은 10일 동안 측정 되었으며, 12 시간에 한번씩 스캔 하

여 그래프로 나타내었다. 그래프의 x-축은 샘플병에 담긴 잉크

의 높이를 나타내며, 2개의 y-축은 각각 잉크에 조사된 빛이 반

사 또는 투과된 정도를 나타낸다. Fig. 4(a)는 합성된 나노 글래

스 프릿을 첨가하지 않은 순수한 은 전도성 잉크의 분산성을 나

타낸 그래프이다. 빨간색 화살표로 나타낸 부분이 잉크의 상단

부로서, 잉크가 침전됨에 따라 그래프가 점점 아래쪽으로 이동

하게 된다. Fig. 4(b)는 합성된 나노 글래스 프릿을 은 입자의 함

량에 대해 7 wt.% 첨가하여 측정한 그래프이다. 글래스 프릿이 

첨가 되더라도 분산성이 크게 감소하지 않는 것을 알 수가 있다. 

따라서 솔-젤 법으로 합성한 나노 글래스 프릿은 잉크젯 프린팅 

공정에 적용할 가능함을 알 수 있다.

3.2 잉크젯 프린팅 공정에 의한 전면 전극 형성 및 접촉 

저항 특성 평가

3.1에서 서술한 바와 같이 제조된 실리콘 태양전지의 전면 전

극 형성용 잉크는 잉크젯 프린팅 공정에 의해 인쇄 되었다. Fig. 

5(a)는 텍스쳐링 후 SiNx 반사 방지막이 코팅 된 실리콘 태양전

지용 기판 위에 잉크젯 프린팅으로 인쇄한 seed 전극의 형상을 

나타내었다. 40 um의 선폭을 가지는 전극이 끊어짐 없이 균일하

게 인쇄됨을 알 수 있었고, 이렇게 인쇄된 seed 전극은 RTP 공정

을 진행하여  fire-through 공정에 의해 에미터와 전기적인 접촉

을 이룰 수 있는 고온 열처리 공정을 진행 하였다. Fig. 5(b)는 인

쇄된 seed layer의 peak firing 공정 후, 광유도 도금 공정을 거친 

전면 전극의 단면을 관찰한 SEM 사진이다. 승온 과정에서 용융

된 글래스 층이 전면 은(Ag) 전극과 기판 사이에 형성되고, 글래

스 내부에 용융되었다가 재결정화 된 은(Ag) 결정들이 분포함

을 알 수 있다. 이러한 은 결정들은 태양전지 내부에서 발생한 캐
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Fig. 6. Peak firing 온도에 따른 전면 전극의 접촉저항

리어의 주요한 이동 경로로 알려져 있다.

이단계 전극 형성 공정(Seed and Plate) 으로 형성된 전면전극

의 접촉저항(specific contact resistance, ρc) 특성을 평가하기 위

해 TLM 측정을 수행하였다.

Fig. 6에 온도에 따른 전면 전극의 접촉 저항 측정 결과를 나타

내었다. 700 °C 부근의 온도에서 10 mΩ·cm
2 
미만의 낮은 접촉

저항이 측정 되었다. 700 °C 미만의 온도에서는 수십 mΩ·cm
2

의 높은 접촉저항 값을 보이고, 700 °C 보다 높은 열처리 온도에

서는 다시 접촉저항 값이 높아졌다. 이러한 경향은 700°C 미만

의 온도에서는 절연층인 SiNx 반사방지막을 에칭 하는 fire- 

through 공정이 충분히 일어나지 못하기 때문에 상대적으로 높

은 접촉저항 값이 나오고, 700 °C보다 높은 온도에서는 전극과 

에이터 사이의 글래스 층이 과도하게 두꺼워 져서 터널링에 의

한 전류 흐름을 방해하는 것으로 알려져 있다
10)
. 

본 연구에서는 차세대 고효율 실리콘 태양전지 제조 공정에 

필요한 전극형성 기술에 대해 연구하였다. 본 연구에서 제안한 

전면전극 형성용 잉크 제조방법은 고효율 실리콘 태양전지 제

조에 필요한 필수적인 요소 기술로서 차세대 실리콘 태양전지 

제조를 위한 기초자료로 활용될 것으로 기대된다. 또한 양질의 

전면 전극 형성을 위해서는  사용 되는 전극 소재의 개발과 함께, 

그 전극 소재에  맞는 적절한 열처리 온도와 열처리 프로파일을 

함께 연구하는 것 또한 중요하다.

4. 결 론

우리는 비접촉 인쇄공정을 이용하여 실리콘 태양전지의 전

면 전극에 이용될 수 있는 전도성 잉크에 대해 연구하였다. 특히, 

솔-젤법에 의해 재조된 나노 글래스 프릿은 은(Ag) 전도성 잉크

와 함께 높은 분산 안정성을 보였으며 노즐의 막힘 없이 잉크젯 

프린팅이 가능하였다. 솔-젤법에 의해 제조된 Bi2O3계 글래스 

프릿은 효과적인 fire- through 공정을 가능하게 하였으며, 전극 

계면의 SEM 관찰을 통해 전류 흐름의 주요한 경로가 되는 다량

의 나노 사이즈의 Ag 입자가 얇은 글래스 층 내부에 형성됨을 확

인하였다. 이러한 계면 구조로 만들어진 전면 전극은 700 °C 부

근의 소성 온도에서 10 mΩ·cm
2
 미만의 우수한 접촉저항 특성

을 보였다. 
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