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Abstract: As the demand for new and renewable energy increases due to the depletion of fossil fuels, solar power generation, a 

core energy source for new and renewable energy, requires research on solar modules for high output power generation. In this 

paper, the electrical characteristics of solar cell strip at the edge and in the center of single-crystal silicon having a semi-square 

shape were analyzed. The cell strip located in the center showed the efficiency increase by 0.26% compared to the cell strip at 

the edge of the solar cell. A shingled photovoltaic module was manufactured for each cell strip. As a result, the output power of 

the module using the cell strip located in the center was higher by 0.992%. 
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1. 서 론 

화석연료의 고갈로 인하여 대체 에너지의 개발이 주목

되고 있으며 환경오염과 온실효과를 초래하지 않는 신재

생 에너지 필요성이 나날이 높아지고 있다 [1]. 특히, 태양

광 발전은 태양 에너지를 전기 에너지로 변환시키는 신재

생 에너지의 핵심 에너지원으로 주목받고 있다 [2]. 태양광 

산업은 높은 발전량을 위해 태양광 모듈에 관련된 연구가 

활발히 이루어지고 있다. 기존의 태양광 모듈은 6인치 크

기의 태양전지를 금속 리본(metal ribbon)으로 연결하여 

제작하는 방식으로 다수의 셀들을 연결하여 스트링(string)

을 제작할 때 셀들 사이의 전기적으로 분리하기 위한 공간

이 필요하다. 이 공간은 모듈에 전류가 생성되지 않는 빈 

여백으로 CTM (cell-to-module) 손실이 발생한다 [3-5]. 

반면, 슁글드(shingled) 태양광 모듈은 전면 버스바

(busbar)를 따라 분할 후 분할된 셀(cell strip)의 전면 버

스바에 ECA (electrically conductive adhesives)를 도
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포하여 다른 분할 셀의 후면과 접합하는 방식으로 제작된

다. 분할된 셀을 접합하는 방식은 전면에 버스바가 겹쳐지

기 때문에 버스바에 의한 광학적 손실이 감소되어 단위 면

적당 출력이 증가한다 [6,7]. 슁글드 태양광 모듈은 CTM 

손실을 줄일 수 있는 효과적인 방법 중 하나이다 [8]. 이에 

더하여 슁글드 태양광 모듈의 고효율화를 위해서는 고효

율 단결정 태양전지를 사용할 필요가 있다. 단결정 실리콘

은 정사각형 모형이 아니기 때문에(semi-square) 분할할 

경우 분할 셀의 형태가 다르다. 특히, 단결정 실리콘의 가

장자리(edge) 부분은 빈 공간이 발생하기 때문에 고밀도 

태양광 모듈을 제작하기 어렵다 [9]. 이러한 형태를 가진 

태양전지는 분할 시 가장자리 셀(edge cell)과 가운데 셀

(center cell)의 효율이 다르게 나타날 수 있다 [10]. 

본 논문에서는 고출력 슁글드 태양광 모듈 제작을 위해 

사용되는 태양전지를 분할 시 가장자리와 가운데(center) 

부분 분할 셀의 전기적 특성 및 효율 손실 원인을 분석하였

고, center 및 edge cell을 사용하여 슁글드 모듈을 제작

하여 비교하였다.  

 

 

2. 실험 방법 

그림 1은 태양전지의 분할 전후 전기적 특성을 비교 및 

효율 손실 원인 분석을 위해 설계된 단결정 실리콘 태양전

지의 전, 후면 전극 패턴을 나타낸다. 태양전지는 156.75 

mm × 156.75 mm 면적에 버스바의 폭은 1 mm이며, 

edge margin은 0.8 mm로 설계하였다. 태양전지를 4분

할하기 위한 전면 및 후면 전극 구조로 핑거(finger) 40 µm 

폭을 가지며, 핑거 개수는 106개로 제작하였다.  

그림 2는 4분할 전극 패턴을 갖는 태양전지를 분할하기 

위한 레이저 스크라이빙 라인을 나타내며, green 레이저

(coherent matrix 532-14-40, scan-speed=1,300 mm/s, 

frequency=50 kHz, current=80%, spot-size=27 ㎛)을 

이용하여 스크라이빙 하였다. 분할된 셀의 크기는 39.19 

mm × 156.75 mm이고 분할 후 풀 셀의 중간 부분에 해당

하는 분할 셀(center cell)은 직사각형을 이루지만 양 끝에 

위치했던 분할 셀(edge cell)은 중간 부분에 해당하는 분

할 셀과 다르게 chamfer 형태를 이루는 것을 알 수 있다. 

슁글드 태양광 모듈의 출력 차이를 조사하기 위해 4분할 

전극 패턴을 갖는 center 및 edge cell을 사용하여 제작되

었다. 슁글드 태양광 모듈은 기존의 태양전지를 분할 후 접

합하여 만들어진 스트링으로 제작하기 때문에 사용되는 분

할 셀 세로 길이는 4분할 전극 패턴을 갖는 태양전지 길이

인 156.75 mm로 정해져 있다. 이때 슁글드 스트링 제작 

시 39.19 mm × 156.75 mm 크기의 분할 셀을 스트링거

(stringer, Genesem Inc, Korea) 장비를 이용하여 전면 

버스바에 ECA를 도포하여 14개를 직렬 접합하였다. 총 24

개의 스트링 직렬 연결하여 1,302 mm × 1,634 mm 크기

의 모듈을 제작하였다. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

Fig. 1. (a) Front and (b) back electrode structure single crystal silicon 

solar cell. 

 

 

Fig. 2. Laser scribed lines for single crystal silicon solar cell. 
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3. 결과 및 고찰 

표 1은 4분할 전극 패턴을 갖는 단결정 실리콘 태양전지

의 분할 전후의 특성 변화를 나타낸 것으로 풀 셀의 중앙 

부분에 위치한 center cell의 효율은 분할 전보다 높은 것

으로 나타나지만 가장 자리에 위치했던 edge cell은 효율

이 감소하였다. 태양전지를 분할함에 따라 VOC (open-

circuit voltage) 및 FF (fill factor)의 감소에도 불구하고 

center cell은 JSC (short-circuit current density)의 증

가로 인해 edge cell에 비해 0.26% 효율 증가를 보여주었

다. 태양전지의 재결합 성분에 의한 누설전류를 확인하기 

위해 역포화 전류(reverse saturation current) I01, I02를 

2-diode 모델의 log J-V의 특성곡선을 통해 계산하였다. 

 
 

Table 1. Comparison of solar cell characteristics before and after 

dividing. 

Parameter 

Measured characteristics

Full cell 
Divided 

center cell 

Divided  

edge cell

Isc (A) 9.402 2.425 2.342 

Jsc (mA/㎠) 
38.466  

(±0.267) 

39.454  

(±0.338) 

38.527  

(±0.304)

Voc (V) 0.676 0.672 0.672 

FF (%) 78.157 77.660 77.488 

Efficiency (%) 
20.329  

(±0.193) 

20.592  

(±0.255) 

20.135  

(±0.429)

Vpm (V) 0.563 0.558 0.559 

Ipm (A) 8.829 2.266 2.191 

Rs (mΩ) 5.464 22.855 23.601 

Rsh (mΩ) 40.290 260.435 613.616 

I0 (㎂) 0.183 0.217 0.587 

 

 

Fig. 3. Dark J-V characteristic curve of reverse saturation current. 

I01 누설전류는 그림 3에서 0.45 V에서 0.55 V에 접선을 

그어 Y절편에 해당하는 값이며, I02는 0.3 V에서 0.35 V에

서 접선의 Y절편 값을 통해 추출하였다. 이를 통해 재결합 

성분에 의한 누설 전류 I0를 얻을 수 있다. 태양전지를 분할

함에 따라 edge에서의 passivation layer 제거로 인한 재

결합 증가로 인해 I0가 분할 전 0.183 ㎂, 분할 후 center 

cell은 0.217 ㎂, edge cell은 0.587 ㎂로 분할 후 I0의 증

가는 VOC와 FF의 감소에 영향을 미치는 것을 식 (1)과 (2)

를 통해 볼 수 있다 [11]. 
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그림 4는 EL 측정을 통한 분할 전후 풀 셀 중심부의 

center cell과 가장 자리의 edge cell의 전계 발광 세기를 

나타낸 것이다. 흰색 부분은 전계 발광 현상이 잘 일어나는 

부분이고 초록색 영역은 전계 발광 현상이 잘 일어나지 

않는 부분을 나타낸다. 풀 셀의 모서리 부분은 edge 

recombination effect로 인해 중심부보다 발광의 세기가 

작다. Center cell의 경우, 풀 셀에 비해 전체 면적에서 전

계 발광이 강하게 나타나는 면적 비율이 커지는데, 이것은 

전극을 통해 유효하게 수집되는 캐리어 수 또는 JSC의 증가

를 의미한다. 풀 셀의 전체 면적에서 초록색 부분은 전계 발

광이 약하게 나타나는 영역이며, 그 면적의 비율은 6.867%

로 나타낼 수 있다. Center cell의 경우 2.55%, edge cell

은 11.114%로 나타난 반면에, edge cell의 경우에 edge 

recombination effect로 인해 풀 셀과 center cell에 비해 

전계 발광 현상이 잘 일어나지 않는 것을 확인할 수 있으며 

측정된 결과에서도 상대적으로 낮은 JSC를 확인하였다.  

그림 5는 center 및 edge cell을 적용하여 직렬 구조로 

연결하여 제작한 슁글드 모듈을 나타낸 것이다. 

표 2는 4분할 전극 패턴을 갖는 단결정 실리콘 태양전지

의 center 및 edge cell을 적용한 모듈 특성을 나타내었다. 

모듈 출력 분석한 결과 center cell을 사용한 모듈 출력특

성은 edge cell을 사용한 모듈 출력특성보다 약 0.992% 높

게 분석되었다. 이는 edge cell을 사용한 모듈은 center 

cell을 사용한 모듈보다 빈 공간이 많기 때문에 단락전류

(short circuit current, ISC)의 감소로 모듈 출력이 낮은 

것으로 생각된다. 따라서 태양전지의 center cell을 사용

한 모듈이 edge cell을 사용한 모듈보다 출력 특성이 더 좋

은 것을 알 수 있다. 
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(a) 

 

(b) 

 
Fig. 4. (a) EL image of full cell and (b) comparison El image: edge 

cell vs center cell. 

 

 

 

 

(a) 

 
(b) 

 
Fig. 5. Mini photo of shingled module edge (a) center and (b) cell 

strip. 

 

 

 

Table 2. Comparison of electrical characteristics of shingled photovoltaic module with center and edge cell strip. 

Parameter 

Module 1 Module 2 

Edge-1 Edge-2 Edge-3 Center-1 Center-2 Center-3 

Voc (V) 214.3 214.2 214.9 214.1 213.4 213.8 

Isc (A) 2.184 2.182 2.190 2.214 2.209 2.205 

FF (%) 78.896 78.974 78.466 78.683 79.104 79.126 

Vpm (V) 177.7 177.8 177.2 177.1 177.4 177.8 

Ipm (A) 2.078 2.076 2.084 2.106 2.102 2.098 

Pmax (Wp) 369.184 369.081 369.284 372.995 372.918 373.095 

CTM loss [%] -4.072 -4.098 -4.046 -3.081 -3.101 -3.055 
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4. 결 론 

본 논문에서는 고출력 슁글드 태양광 모듈 제작을 위해 

슁글드 태양광 모듈에 사용되는 결정질 실리콘 태양전지의 

center 및 edge cell의 특성과 적용된 모듈의 출력 특성 분

석을 진행하였다. 슁글드 모듈을 만들기 위해서 태양전지

를 분할하는 과정이 필요하다. 이때 태양전지의 가운데 부

분과 가장자리 부분의 특성이 다르게 나타나는데 center 

cell이 레이저 스크라이빙에 의해 JSC의 증가로 인해 효율 

약 0.26%의 증가를 보여주었다. 또한 태양전지의 edge cell

과 0.457% 효율 차이를 보였다. center cell을 사용한 모듈 

출력이 약 0.992% 높게 나타났고, 결정질 실리콘 태양전지

의 center cell을 사용할수록 모듈 출력이 높게 나타나는 

결과를 만들었다. 이는 태양전지의 중간 부분에 해당하는 

center cell strip을 사용하여 슁글드 기술을 이용한 모듈 

제작 시 기존의 모듈보다 공간 활용이 높아 상대적으로 높

은 출력과 효율을 얻을 수 있을 것으로 기대한다. 
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