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결정질 실리콘 태양전지에 적용될 스크린 프린팅 기술 개발 동향 : 리뷰
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ABSTRACT: The screen-printing method is the most mature solar cell fabrication technology, which has the advantage of being faster 
and simpler process than other printing technology. A front metallization printed through screen printing influences the efficiency and 
manufacturing cost of solar cell. Recent technology development of crystalline silicon solar cell is proceeding to reduce the 
manufacturing cost while improving the efficiency. Therefore, screen printing requires process development to reduce a line width of an
electrode and decrease shading area. In this paper, we will discuss the development trend and prospects of screen-printing metallization
using metal paste, which is currently used in manufacturing commercial crystalline silicon solar cells.
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Nomenclature
Isc : short circuit current, A
Jsc : short circuit current density, mA/cm2

Voc : open circuit voltage, V
FF : Fill factor, %
Eff : efficiency, %

Subscript
TOPCon : Tunnel oxide passivated contact 
PERC : Passivated emitter and rear cell
SHJ : Silicon Heterojunction cell
PV: Photovoltaics
SiNx : Silicon nitride 
ARC : Anti reflection coating
PL : Photoluminescence
Ag : Silver
Al : Aluminum
LECO : Laser Enhanced Contact Optimization

1. 서 론

스크린 인쇄 기법은 금속 페이스트를 메쉬 기판에 스퀴즈를 

통해 압착함으로서 다양한 기판에 원하는 패턴을 구현할 수 있

는 전극 형성 기법이다
1). 스크린 인쇄 기법은 결정질 실리콘 태

양전지 공정 중 산업 규모의 전극 형성을 위한 주요 방법으로 발

전해 왔다. 오늘날 전 세계 결정질 실리콘 태양 전지의 98% 이상

이 스크린 인쇄를 사용하여 전극이 형성된다
2). 지난 수십 년간 

스크린 인쇄가 주요 전극 형성 기법으로 채택된 것은 다른 전

극 형성 기법에 비해 높은 생산성과 비용 효율성, 높은 신뢰성에

서 기인한다. 때문에 전세계 PV 시장에서 가장 큰 비중을 가진 

p-type PERC (Passivated Emitter and rear cell), n-type TOPCon 
(Tunnel Oxide Passivated Contact) 구조의 태양전지의 전,후면

전극 형성에 스크린 인쇄 공정이 채택되고 있다
3, 4). 결정질 실리

콘 태양전지의 Ag 전면 전극은 셀의 저항, FF (Fill factor), 제조

단가 등의 요소에 많은 영향을 미치기 때문에 PV 분야의 발전단

가 하락을 위해 셀의 효율을 높이면서 단가를 낮추는 방향으로 

기술 개발이 진행되었다
5). 태양전지의 Ag 소모량 절감과 고효

율화를 동시에 달성하기 위해, 전극의 선폭을 낮춰 수광 면적을 

90



Y.W. Jeon et al. / Current Photovoltaic Research 10(3) 90-94 (2022) 91

Fig. 1. Predicted trend for finger width and Ag consumption2-6)

Fig. 2. Cases of finger width reduction in 2008-20219-34)

늘려 셀의 FF를 향상시킴과 동시에 생산단가의 많은 부분을 차

지하는 Ag 페이스트의 사용량을 줄이는 방향으로 연구가 진행

되고 있다2)(Fig. 1). 
이는 전극의 소성 공정 시에 일어나는 전극과 셀 간의 계면반

응에 대한 최적화가 진행되어 높은 면저항을 가지는 Si 웨이퍼

에 낮은 접촉저항을 갖는 Ag 페이스트의 사용이 가능해졌기 때

문이다7). 본론에서는 결정질 실리콘 태양전지에 적용되는 스크

린 인쇄 관련 연구 동향을 인쇄 공정, 소성 공정, 공정 중 분석기

술, TOPCon 및 SHJ (Silicon Heterojunction cell)에 대한 스크

린 인쇄 공정의 영향 순으로 기술한다.

2. 본 론

2.1 스크린 인쇄 공정 

지난 수년간 Ag paste 기술의 발전 외에도 스크린 인쇄 기술 

측면에서 지속적인 발전이 있었다. 전면 전극 선폭의 감소에는 

금속 페이스트의 점도 개선, 실리콘 웨이퍼 텍스쳐링 피라미드

의 크기 감소8), 메쉬 스크린 제작 기술 발전 등의 요인이 작용했

다. 통상적으로 450×450 mm2 크기의 스크린에 들어가는 와이

어의 개수, 직경 별로 스크린을 구분하며,  360, 440 mesh보다 더 

촘촘한 530 메쉬 스크린을 이용하여 20 μm 선폭을 달성한 케이

스가 보고되었다6)(Fig. 2). 
선폭이 좁아질수록 저항성 손실이 증가하지만, Ag 소모량 감

소 및 수광 면적의 증가로 인하여 저항성 손실을 상회하는 경제

적, 광학적 이점을 얻을 수 있다35). 선폭과 재료비 절감 외에도 스

크린 인쇄 공정 자체의 생산량을 높여 제조원가를 낮추려는 방

향의 연구도 진행되고 있다. 일반적인 스크린 인쇄 장비에서는 

페이스트를 기판에서 밀어내는 스퀴즈와 밀려난 금속 페이스트

를 다시 스크린에 도포하는 스크래퍼가 장착되어있다. 기존 공

정은 스퀴즈가 횡방향으로 동작하여 인쇄한 후 다시 스크래퍼

가 스퀴즈의 반대방향으로 동작하여 금속 페이스트를 제판에 

도포하는 과정을 거치나, 인쇄와 동시에 페이스트를 도포하도

록 하여 같은 시간 동안 2번 인쇄가 가능한 인쇄 과정이 제시되

었으며, 이를 통해 7,500 wafer/hour의 처리량을 얻을 수 있다
36). 

2.2 스크린 인쇄 후 소성 기술 

인쇄 후 단계, 즉 고온에서의 전극 소성도 태양전지 성능에 매

우 중요하다. SiNx ARC를 통한 스크린 인쇄 Ag paste의 소성을 

통한 접촉 형성은 복잡한 화학적, 물리적 과정으로, 페이스트 내

의 glass frit이 녹고, SiNx가 식각되고, glass frit에 Ag가 용해되

며, 실리콘-glass frit 계면에 Ag 결정체가 형성되며, 최종 구조가 

형성된다. 일련의 과정이 단 몇 초 간의 융해 및 냉각에 의해 결정

되므로, 접촉점에서 낮은 저항과 재결합 손실을 달성하려면 

firing step 동안의 태양전지 표면의 정확한 온도를 측정하여 페

이스트의 특성에 맞는 온도를 찾는 것이 중요하다37). 연속적인 

소성로를 통해 벨트 상에서 셀을 이송하는 공정 단계가 잘 확립

되어 있지만, 원하는 온도 프로파일을 유지하면서 벨트 속도를 

증가시켜 처리량을 높이고, 인라인 적외선 서모그래피를 이용

한 소성로 모니터링38, 39)을 도입하여 전극과 emitter 간의 접촉 

특성을 더욱 개선할 수 있다. 또한 소성 공정중 LECO (Laser 
enhanced contact optimization)공정을 적용하면  셀의 금속-반
도체 간 접촉 특성을 개선하여    접촉저항을 낮출 수 있다40). 태
양 전지 생산 라인 내 셀 불량의 원인은 대부분 금속과 반도체 간

의 불완전한 접촉으로 발생한다. 불량 접촉 셀에 LECO 처리를 

통해 국소적인 Ag-Si 간 접촉을 형성하도록 하여 생산 기준에 부

합하도록 개선하거나, LECO 전용 페이스트를 사용하여 광전환 

효율을 높인 사례가 보고되었다41).   

2.3 스크린 인쇄 공정 분석 기술 

결정질 실리콘 태양전지의 전기적 성능을 최대로 달성하기 

위해서는 최소한의 접촉저항으로 emitter와 금속 전극 사이에 
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ohmic contact을 이루는 것이 중요하다42). 높은 종횡비로 균일

하면서 결점 없는 전극 형상을 달성하기 위해서는 스크린 인쇄 

프로세스의 물리적인 동작에 대한 이해가 필요하다. 이를 위해 

밀리초 단위로 촬영이 가능한 카메라를 사용하여 스크린 인쇄 

공정 중 금속 페이스트가 스크린, 인쇄기판, 스크린의 개구부 사

이에서 어떠한 물리적, 기계적 거동을 보이는지 분석하는 비디

오 이미지 분석 기술이 연구되었다43).

2.4 TOPCon cell에 스크린 인쇄가 미치는 영향

n-TOPCon 구조에서 Boron emitter는 터널 SiO2층에 의해 

금속 전극과 분리된다. 이때 각 층의 적층 상태 및 소성 매개변

수가 접촉저항과 캐리어의 재결합에 미치는 영향을 분석하여 

낮은 재결합과 접촉저항을 동시에 달성할 수 있는 조건이 발견

되었다44, 45).

2.5 저온 소성 Ag paste에 적용되는 스크린 인쇄 공정 

n-type SHJ에 적용되는 저온 소성 Ag paste는 인쇄되는 그리

드 구조의 품질을 높이기 위해 인쇄 속도가 200 mm/s로 제한된

다. 스크린 인쇄 공정의 낮은 속도로 인하여 셀의 공정 처리량도 

상대적으로 낮아지며 이는 PERC의 백엔드 라인의 셀 처리량의 

40%에 해당한다. 이때 스크린 인쇄 후 건조 및 경화 공정 중 IR 
radiation을 추가로 가함으로써 경화시간을 줄이고 광흡입 효과

를 증가시켜 높은 처리량 및 기존 대비 개선된 표면 패시베이션 

특성을 얻을 수 있다46).

3. 결 론

 
Ag, Al paste를 이용한 스크린 인쇄 공정은 결정질 실리콘 태

양전지의 성능과 제조비용에 큰 영향을 미친다. 현재 상업용 결

정질 실리콘 태양전지의 98% 이상이 스크린 인쇄 방법에 의해 

제조되고 있다. 태양전지의 제조단가를 낮추기 위해, 기존 보다 

더욱 좁은 선폭을 안정적으로 형성하는 530 mesh screen 기반 

인쇄 기술이 소개되었다. 스크린 프린터에 물리적으로 고해상

력의 카메라를 설치하여 인쇄 순간의 금속 페이스트의 물리적 

거동이 설명되었으며, n-type TOPCon 구조의 터널 층에 전극의 

소성 공정이 미치는 영향 등이 분석되었으며, SHJ에 적용되는 

저온소성 페이스트에 대한 처리량 개선 방안이 소개되었다. 스
크린 인쇄 기술의 기술 발전 동향을 종합해보면, 향후 전극 형성 

공정에서는 Ag의 소모를 줄이고, 생산 속도, 즉 시간당 셀 처리

량을 증가시켜 저비용 고효율화를 달성할 것으로 예상된다. 
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