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Abstract In commercial solar cells, the pattern of the front electrode is critical to effectively assemble the photo generated
current. The power loss in solar cells caused by the front electrode was categorized as four types. First, losses due to the metallic
resistance of the electrode. Second, losses due to the contact resistance of the electrode and emitter. Third, losses due to the
emitter resistance when current flows through the emitter. Fourth, losses due to the shading effect of the front metal electrode,
which has a high reflectance. In this paper, optimizing the number of finger on a 4 ´ 4 solar cell is demonstrated with known
theory. We compared the short circuit current density and fill factor to evaluate the power loss from the front metal contact
calculation result. By experiment, the short circuit current density(Jsc), taken in each pattern as 37.61, 37.53, and 37.38 mA/
cm2 decreased as the number of fingers increased. The fill factor(FF), measured in each pattern as 0.7745, 0.7782 and 0.7843
increased as number of fingers increased. The results suggested that the efficiency(Eff) was measured in each pattern as 17.51,
17.81, and 17.84 %. Throughout this study, the short-circuit current densities(Jsc) and fill factor(FF) varied according to the
number of fingers in the front metal pattern. The effects on the efficiency of the two factors were also investigated. 

Key words front metal pattern, shading loss, resistance loss, power loss analysis.

Nomenclature

J: current density, mA/cm2

V: voltage, V

Subscript

Jsc: short circuit current density
Voc: open circuit voltage
FF: fill factor
Eff: efficiency
Jmp: current density of max power point
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Vmp: voltage of max power point
A: width of unit cell
B: length of unit cell
S: pitch of finger to finger
WF: width of finger
WB: width of busbar
rsmf: sheet resistivity of contact metal layer for the

fingers
rsmb: sheet resistivity of contact metal layer for the

busbars
rc: contact resistivity between front metal and emitter
rs: sheet resistivity of emitter

1. 서  론

상용 실리콘 태양전지는 전면과 후면에 광 생성 전류
수집을 위한 전극이 존재하며, 그 중 전면 전극의 경우
전류 수집과 동시에 빛을 흡수해야 하므로 전기적, 광
학적 손실 계산을 통한 전극 디자인 많은 연구가 진행
되었다. 전면 전극에서 일어나는 전력 손실은 네 종류
로 구성되어 있다. 금속의 선저항으로 인한 손실, 에미
터와 전극의 접촉에 의하여 생기는 접촉저항으로 인한
손실, 에미터의 저항으로 인한 전류가 전극으로 수집될
때까지의 수평 거리만큼의 저항 손실, 전면에서 전극에
의한 빛가리움에 의한 shading 손실이 있다. 전면 전극
설계 시, 저항 손실을 줄이기 위해서는 에미터와 전극
접촉 면적을 늘리는 것이 바람직하지만 반대로 태양광
수집에 있어서는 넓은 전극 패턴이 전류 밀도의 감소의
원인이 되므로 저항 손실과 광 손실이 서로 상반된 경
향을 보인다. 따라서 태양전지의 전면 전극 설계 시 저
항 손실과 광 손실을 동시에 고려하여 최적 디자인을 찾
는 것이 태양전지 효율 증가를 위해 중요하다. 1-3)

본 연구에서는 먼저 문헌을 바탕으로 태양전지의 전면
전극 패턴에 따른 최소의 전력 손실을 갖는 계산 과정
을 분석하여 면적당 최적의 전극 개수를 구하는 계산을
진행하였다.4) 다음으로 설계된 최적 전극 개수의 검증을
위하여, 나머지 공정은 동일한 상태에서 전극 개수 만
을 달리한 동일한 면적의(4 cm ´ 4 cm) 태양전지를 제작
하여 태양전지 패턴에 따른 효율 변화를 측정 및 검증
하였다.

2. 실험 방법

2.1 Theoretical approach
전면 전극 설계를 위한 계산은 Martin Green의 Solar

Cells의 문헌을 바탕으로 진행하였다.4) 태양전지의 전면

전극 패턴 설계를 위하여, busbar와 Finger의 구조를 포
함한 기본 단위인 unit cell을 설정하였다. Finger와 busbar
의 면적에 따른 선저항으로 인한 최대 전력값에 대한 표
준화된 전력 손실율(Prf, Prb)은 다음과 같은 식(1,2)으
로 나타낼 수 있다.

(1)

(2)

finger와 busbar의 면적에 따른 빛 가림으로 인해 발
생하는 최대 전력값에 대한 표준화된 전력 손실율(Psf,
Psb)에 관한 식(3,4)은 다음과 같다.1)

(3)

(4)

finger에서의 접촉저항(rc) 으로 인한 최대 전력값에 대
한 표준화된 전력 손실율은 다음과 같은 식(5)으로 표
현 가능하며, busbar로 수집될 때 생기는 접촉저항 손실
은 finger의 단면적에 비해 busbar 면적이 약 10배 이상
넓기 때문에 본 계산에서는 생략하였다.

(5)

마지막으로 특정 면저항(rs)을 갖는 태양전지 에미터에
서의 전류 흐름 발생시 수평 저항에 의한 표준화된 전
력 손실율에 관한 식(6)은 다음과 같다.

(6)

Prf
1
3---

B2rsmf
Jmp

Vmp----------- S
WF
-------=

Prb
1
3---

A2Brsmf
Jmp

Vmp----------- 1
WB
-------=
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WF

S-------=

Psb
WB

B-------=

Prf rc
Jmp

Vmp
--------- S

WF
-------=

Prb
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---------S2=

Fig. 1. Schematic of unit cell for designing front metal contact.
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위에서 설명된 전력 손실 요인들은 finger의 폭 및
finger간 거리에 따라 모두 변화하는 값으로 전면 전극
을 설계할 경우 손실의 4가지 요인을 모두 고려하여 최
소의 전력 손실율을 가지는 결과를 도출할 필요가 있다.

(Prf + Psf + Pcf + Ptl)min = (7)

최소의 전력손실을 가지는 최적의 조건은 finger간의 간
격(S)이 매우 작아 에미터의 면저항으로부터 생기는 전
력 손실율(Ptl)이 매우 작아 무시할 수 있다고 가정한다.
이때, finger의 shading loss가 resistive loss와 contact
loss의 합이 동일할 때이다. 위 가정을 적용하여, 식(7)
을 정리하면 다음 식(8)과 같이 나타낼 수 있다.

(8)

따라서 finger의 너비(WF), finger 사이의 간격(S), unit
cell의 길이(B), finger와 에미터사이의 금속 면저항(rsmf),
접촉 저항(rc)값은 위 (8)식과 최적화한 전면 전극을 디
자인하기 위해 서로 연관되어 있다. 태양전지는 한정된
길이(B)를 가지고 있으며 접촉 저항(rc)은 TLM 패턴의
측정을 통해 측정을 통해 구할 수 있으며 금속 면저항
(rsmf)은 전면 전극 금속(Ag)의 비저항으로부터 계산 가
능하다. 이후 pre-test 태양전지를 인쇄하여 최대 전력 값
에서의 전류밀도(Jmp)과 최대 전력값에서의 전압(Vmp)과 같
은 매개변수값을 구함으로써 한정된 면적 안에서의 finger
의 너비(WF)에 따른 finger 사이의 간격(S)을 구할 수 있
다. 즉, 4 cm ´ 4 cm 의 finger 사이의 간격을 구하여 내
부에 들어가는 finger의 개수를 구할 수 있다.

(9)

위 (9)식을 통하여 unit cell내부에 들어가는 finger의
너비에 따른 finger 개수를 구할 수 있다.
본 연구에서 전면 전극 최적화 설계를 위해 사용한 매

개변수값을 Table 1에 명시하였다.5) 이를 통해 전면 전
극을 설계하고자 하는 태양전지의 4 cm ´ 4 cm 크기에 적
합한 finger의 개수를 19 ea로 계산하였다.6-7)

2.2 Experimental procedure
본 실험에서는 계산된 전면 전극 패턴에 따른 전력 손
실값을 검증하기 위하여 4 cm ´ 4 cm규격의 태양전지를
제작하였다. 태양전지 간 다른 태양전지 공정의 오차를
최소화하기 위하여 동일한 6 inch 웨이퍼 내에 전극 개
수가 상이한 9개의 태양전지를 제작하였다. 
실리콘 태양전지의 제작 프로세시는 다음과 같다. 초
크랄스키(Czochralski)-Si p-type (100)방향의 웨이퍼의 두
께 200um, 6 inch 사이즈, 비저항 1.0-1.5 W·cm2 실리콘
웨이퍼를 사용하였다. 다음으로 KOH+첨가제 용액으로 전
후면 texturing을 진행하였다. 에미터 형성은 튜브 퍼니
스를 사용하여 인(Phosphorus)을 웨이퍼 내부로 확산시
켜 형성하였다. 전면 패시베이션 및 반사 방지막 효과 증
가를 위해 전면에 PECVD(Plasma Enhanced Chemical
Vapor Deopsition) 장비를 통한 실리콘 질화막(SiNx)을
약 70 nm의 두께로 형성 하였다. 동일한 공정을 거친 웨
이퍼 위 설계된 전극 개수를 바탕으로 태양전지 전극은
스크린 프린트를 통해 인쇄하였다. 전면 전극 패턴은 은
(Ag)으로 인쇄하고, 후면전극은 전체 웨이퍼 영역에 대
해 알루미늄(Al)을 인쇄하였다. 이후, 전후면 동시 소성
을 위해 RTP(Rapid Temperature Process) 장비를 이용
하여 최대 온도 750 oC에서 3초간 열처리를 진행하였다.
계산된 최적 finger 개수인 19개를 기준으로 작거나 큰
패턴(17, 22개)를 각 3개씩 배치하여 총 9개의 소면적

2B
rsmf 3rc B2¤+

3-----------------------------------
Jmp

Vmp
---------

WF

S------- 2B
rsmf 3rc B2¤+

3-----------------------------------
Jmp

Vmp
---------=

NF
A
S---=

Table 1. parameters for calculation optimized number of front
contact fingers for 4 cm ´ 4 cm solar cell.

WF(um) 90
B(mm) 40
rsmf(W/sq) 1.4167e-4
rc(W/cm2) 0.2e-3
rs(W/sq) 60

Jmp(mA/cm2) 34.76
Vmp(V) 0.527
NF(ea) 19

Fig. 2. 9 cell pattern solar cell which have 17, 19, 22 ea fingers
pattern on.
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태양전지를 제작하였다. 같은 웨이퍼 위 각각의 단위 태
양전지는 에미터의 연결 단절 및 사이즈 규격화를 위해
다이싱 공정을 통하여 정확히 4 cm ´ 4 cm로 절단하였다.
이후 서로 다른 finger 수를 갖는 각 단위 태양전지의
특성을 Light I-V로 평가하였다. finger 개수에 따른 최
대 전력 값, Eff, Voc, Jsc 와 같은 태양전지 성능을 비교
분석 하였다. 또한 qunatum efficiency(QE)측정을 통해,
전면 전극의 shading loss를 포함하지 않은 Jsc 값과 Light
I-V 상의 Jsc값을 비교함으로써 실제로 finger에 의해
shading loss가 얼마만큼 일어나는지 측정하여 보았다. 마
지막으로 계산과 실제 실험 결과의 오차율이 어느 정도
차이가 나는지를 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 전면 전극 패턴 별 Light I-V 비교
각 finger 수에 따른 패턴별로 측정한 Light I-V curve

(Fig. 3)와 그로부터 추출한 특성 저항(Rs)과 충진율(FF)
을 Fig. 4에 나타내었다. Light I-V curve 로부터 추출한
각 17, 19, 22 ea의 finger 수를 가지는 패턴의 충진률은
각각 0.7745, 0.7781, 0.7843 으로 측정되었으며 특성
저항값은 각각 34.29, 31.64, 21.47 mW으로 측정되었다. 
이 실험으로부터 같은 면적 안의 태양전지 내부의 finger
개수가 증가할수록 충진율(FF)이 증가하는 양상을 보이
며 이는 특성 저항 값이 감소하기 때문으로 생각된다.
이론적으로, 같은 면적 안에 금속 전극이 차지하는 면
적이 늘어나면 금속 저항, 접촉 저항이 줄어들어 특성
저항(Rs)이 줄어들기 때문에 전력손실이 감소하는 것으로
설명할 수 있다.

3.2 전면 전극 패턴 별 단락전류밀도 비교
전면 전극의 shading 효과를 제거한 태양전지의 내부
에서 생성되는 최대 전류를 각 태양전지별로 비교하기
위하여, 빔 사이즈를 finger 사이 1 mm ´ 4 mm 영역으
로 제한하여 EQE(External quantum efficiency)를 측정
하고 그 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 측정된 QE data
로부터 Jsc 값을 구할 수 있으며 이를 shading loss 효과
가 포함된 Light I-V curve의 Jsc와 비교함으로써 전류
감소량을 측정할 수 있다. 

EQE 로부터 추출한 각 17, 19, 22 ea의 finger수를
가지는 미세전극 패턴별 전류밀도값은 39.4, 39.39, 39.46
mA/cm2 으로 최대, 최소값의 차이가 0.07 mA/cm2 로써
태양전지 내부의 재결합에 의한 광생성 전류의 최대값
은 유사함을 확인하였다. 한편 Light I-V curve에서 추
출한 전류밀도 값은 37.61, 37.53, 37.38 mA/cm2 로써
최대, 최소값의 차이가 약 0.24 mA/cm2 으로 측정되었다.

이론적으로, 같은 면적의 태양전지 안의 finger 개수가
증가할수록 Jsc가 감소하는 양상을 보이며 이는 태양전
지 전면에서 금속전극이 차지하는 면적이 증가하여 빛
을 반사하는 비율이 늘어나기 때문이며 이를 실험적으
로 설명할 수 있다.

3.3 패턴 별 solar cell efficiency 비교
태양전지 전면 전극의 finger수가 각 17, 19, 22 개가
인쇄된 패턴의 태양전지의 Voc, Jsc, FF, Eff을 각각
Tabel 2에 정리하였다. 앞서 살펴본 바와 같이 finger의
개수가 증가할수록 충진율(FF)은 증가하는 양상을 보이
며 전류밀도(Jsc)는 감소하는 양상을 보인다. 이 두 가지
요소는 태양전지의 효율에 미치는 영향이 서로 상반되
는 관계에 있다. 따라서 적절한 finger 개수를 설정하는

Fig. 3. Light I-V curve for each solar cell which has different
fingers number.

Fig. 4. Fill factor & series resistance for each solar cell which has
different fingers number.
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것이 태양전지의 효율을 최적화 하는 데 있어서 매우 중
요한 요소이다.
본 실험에서는 전면 전극 finger의 개수가 22 ea 인 패
턴의 태양전지의 효율이 17.84 % 로 가장 높게 측정되

었다. 실험적으로는 finger 개수의 증가로 인한 shading
loss로 인한 전력 손실보다 특성 저항을 낮춤으로써 얻
는 전력 이득이 더 큰 것으로 생각된다. 이것은 전면 전
극 패턴 설계를 위한 모델링을 구성할 때, 평평한 평면
위에 finger가 인쇄되어 finger 아래 부분에서 shading
loss가 일어나는 것으로 가정하였다. 하지만 실제 제작된
실리콘 태양전지는 textured 표면을 갖고 있기 때문에 설
계 모델과는 다른 광흡수경로를 가지게 된다. 이러한 실
제와 설계 모델과의 차이점이 계산 결과와 실험 결과와
의 오차의 원인이 되는 것으로 생각된다. 전면 전극 패
턴을 계산할 때, 최적화된 태양전지의 최대 전력 값을
예상할 수 가 있으며 이를 실제 실험값과 비교하여 오
차의 정도를 계산하여 보았다.

Table 3에 실험값과 계산으로 구한 최대 전력 밀도를
표기하였으며 이를 통해 계산과 실제 실험값은 3.8 % 정
도의 오차를 가짐을 알 수 있다. 이 오차의 원인은 실
제 태양전지의 전면에서는 반사도를 낮추기 위해 textured
모양으로 식각되어 있어 이론적으로 설계한 모델링과의
차이가 있으며 이론 계산에서 무시한 에미터에서의 면
저항에 의한 전력 손실의 영향인 것으로 생각된다. 

4. 결  론

태양전지의 전면전극 패턴의 설계함에 있어 전력 손실
을 최소화하기 위하여 finger에서 생기는 자체적인 금속
저항으로 생기는 전력 손실(resistive loss), 에미터와의 접
촉저항으로 생기는 전력 손실(contact resistive loss), 그
림자로 인하여 생기는 전력손실(shading loss), 에미터의
면저항으로부터 생기는 전력 손실(emitter lateral loss)을
모두 고려하여 설계하여야 한다. 이를 반영하여 단일 태
양전지 상에 동일한 면적을 가진 서로 다른 finger수를
가진 패턴들을 인쇄하여 각 패턴에서 측정되는 충진율
(FF), 특성 저항(Rs), 전류밀도(Jsc)를 비교하였다. 

4 cm ´ 4 cm 면적안의 finger 수를 17, 19 22 개로 설
계하여 각각의 충진율(FF), 특성 저항(Rs), 전류밀도(Jsc)
를 Light I-V와 QE를 통해 측정하였다. 계산 과정과 동
일하게, finger의 수가 많을수록 저항으로부터 생기는 손
실이 줄어 드는 것을 충진율이 증가하는 것으로부터 확
인하였으나 전면의 금속 전극이 차지하는 비율이 늘어
나 생성되는 전류밀도가 낮아지는 현상을 실험적으로 관
찰하였다. 계산 결과와 실험 수치로 구한 최대 전력값

Fig. 6. short circuit current density(Jsc) compare from Ligh I-V
curve and QE of each solar cell which has different fingers number.

Fig. 5. Quantum efficiency of each solar cell which have different
fingers number.

Table 2. parameters of each solar cell which has different numbers
of finger on front metal pattern.

17 ea 19 ea 22 ea
Voc(mV) 607.5 611.0 611.3

Jsc(mA/cm2) 37.61 37.53 37.38
FF(ratio) 0.7745 0.7781 0.7843

Eff(%) 17.51 17.81 17.84

Table 3. Comparison of max power density between experimental
result and calculation result.

Experiment Calculation Error(%)
Pm,d(mW·cm2) 17.85 17.15 3.8
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의 오차는 약 3.8 %이며 이는 설계 모델과 실제에서 표
면의 형상 차이 때문으로 생각된다. 후에 textured 표면
형상이 고려된 설계 모델을 고려하여 최적화된 최대 전
력값의 오차율을 줄일 수 있는 방안을 연구할 계획이다. 
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