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Study on the fabrication of a dual printed crystalline silicon solar cell  

using dispensing printing 

 

Sung-Soo Yoo 
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Pukyong National University 

 

Abstract 

 

There have been strong industrial demands to adopt thin crystalline silicon solar cell wafers 

with high emitter sheet resistance, and reduce the consumption of silver paste per wafer, in 

order to cut down material costs and increase cell efficiency. To meet these industrial demands, 

double printing was attempted, where the first layer of finger electrodes was screen-printed 

and then busbars with the second layer of finger electrodes were screen-printed again, but it 

was found difficult to precisely superimpose two printed layers due to the distorted screen. 

Dual printing with separately screen-printed busbars and finger electrodes has been more 

vividly explored because it requires less alignment accuracy between two printing steps. 

However, screen printing is considered less suitable for thin crystalline silicon solar cell wafers. 

In this study, dual printing with screen-printed busbars in the first printing step and then non-

contact dispensing printed finger electrodes was adopted and the influence of silver paste 

compositions was systematically studied. At the end, a plausible mechanism to explain cell 

efficiency dependency on the silver paste compositions is proposed.
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I. 서 론 

인류가 평생 이용할 수 있었다고 여겨왔던 화석연료를 지금과 같은 속도로 소모한다고 

가정할 때, 현재 확인된 매장량으로 석유는 약 35 년, 천연가스는 약 60 년, 석탄은 약 

170 년, 우라늄은 약 60 년 동안 사용 가능할 것으로 예상된다. 하지만 인간의 생활이 

점점 편리해짐에 따라 에너지 수요가 늘어 나는 추세이며 에너지 소비 비율이 3%씩만 

증가된다고 해도, 화석연료는 예상한 것 보다 더 빨리 고갈될 것이다. 게다가 

화석연료를 사용할 때 이산화탄소가 발생되어 온난화 현상에 의한 기후 이변이 발생하는 

추가적인 문제점이 있고, 원자력 발전 역시 안전성과 핵 폐기물 처리에 문제점을 가지고 

있다. 따라서 안전하면서 재생 가능한 에너지의 연구개발이 활발히 진행되어 왔다. 재생 

가능 에너지 자원으로는 태양 에너지를 열로 변환시켜 열 엔진으로 발전기를 가동시키는 

태양열전 시스템, 태양 에너지에 의해 생긴 풍력을 이용한 풍력 발전 시스템 등이 

있는데, 그 중에서도 연구개발이 가장 많이 진행되어 왔고, 상용화 된 것이 

태양전지이다.1-2) 태양전지는 1839 년에 프랑스의 물리학자인 Edmond Becquerel 가 

최초로 연구 및 제조하였고, 지금까지도 태양전지 연구 개발이 진행되고 있다.3) 

태양전지는 소성온 4-5), 실버 입자의 사이즈 6), 실버 전극과 이미터 계면간의 접촉저항 7) 

등의 여러 요소에 따라 효율이 달라 질 수 있다. 고효율 태양전지를 제조하기 위해서는 

높이가 균일하고 고종횡비를 갖는 핑거 전극을 인쇄해야 한다. 스크린 프린팅은 한번에 

이러한 핑거 전극 인쇄가 힘들지만 디스펜싱은 가능하다. 현재 산업계에서 고효율을 

위해 디스펜싱용 실버 페이스트 연구가 활발히 진행 중이며, 현 추세에 따라 본 

논문에서는 결정질 실리콘 태양전지 디스펜싱용 실버 페이스트 조성 중 유기 바인더와 

유변물성 조절제 함량 비율, ZnO 나노 파우더 첨가량, 글라스 프릿 분쇄, 불소계 분산제 

첨가가 셀 효율에 미치는 영향에 대하여 연구하였다.   
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II. 이 론 

1. 태양전지 이론 

가. 태양전지 기본원리 

  실리콘 태양전지는 빛 에너지를 흡수하여 전기 에너지의 근원인 정공과 전자를 

생성하고 생성된 정공과 전자를 전극으로 분리 및 수집하여 전기로 사용 가능 하도록 

해주는 소자이다. 1) 이러한 실리콘 태양전지의 기본적인 구조는 Figure 1 과 같다.  

 

 

Figure 1. Basic structure of solar cell 
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n-type 반도체는 p-type 반도체 보다 소수 캐리어 수명이 더 길어 캐리어 수집이 더 

좋음에도 불구하고, 대부분 실리콘 태양전지가 제작될 때 p-type 반도체를 기판 재료로 

많이 사용하고 있는데, 이는 n-type 반도체를 기판재료로 사용하는 것 보다 생산 

공정이 저렴하기 때문이다. 이러한 p-type 반도체 기판에 n-type 불순물을 도핑하면 p-

n 접합이 생기게 되며, p-n 접합이 형성되는 즉시 접합 부근에 있는 p-type 반도체 쪽 

정공들은 n-type 반도체를 향해 확산된다. 반대로 접합 부근에 있는 n-type 반도체 쪽 

전자들은 p-type 반도체를 향해 확산된다. 이렇게 p-n 접합을 주위로 전자와 정공이 

확산을 하다가 평형을 이루게 되어 캐리어(carrier)가 결핍되어 있는 공핍층(depletion 

layer)를 형성하게 된다. 이러한 공핍층의 n-type 반도체 부분은 양, p-type 반도체 

부분은 음이온이 남아 있어 내부전위(built-in potential)가 형성된다. 태양 빛이 실리콘 

태양전지에 조사되었을 때 전자와 전공이 생성이 되고 공핍층의 내부전위에 의하여 

전자는 n-type 반도체로 이동 후 전면전극에서 수집된다. 반대로 정공의 경우 

내부전위에 의하여 p-type 반도체로 이동 후 후면전극에 수집된다. 만약 태양 빛을 

계속 조사하게 된다면 n-type 반도체 부분에는 전자가 과다하게 많아지고 p-type 

반도체 부분에는 정공이 많이 모여 양단에 극성을 띄게 된다. 그로 인해 전위차에 의한 

개방전압(open-circuit voltage, VOC)가 발생하게 된다. 이러한 상태에서 외부회로를 

연결한다면 태양광의 세기에 비례한 단락 전류(short-circuit current, ISC)가 흐르게 

된다.1)  
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나. 태양전지의 고효율화 

실리콘 태양전지에서는 동일한 양의 태양 빛이 조사되었을 때 빛 에너지를 전기 

에너지로 변환시키는 에너지 변환 효율이 얼마나 되는지가 가장 중요하다. 실리콘 

태양전지에서 전자와 정공을 최대한 많이 만드는 방법과 외부 전극으로 전자와 정공을 

수집하는 과정에서 손실을 최소한으로 줄이는 방법이 태양전지의 고효율화에 주요 

핵심이다. 이러한 에너지 변환 효율은 실리콘 웨이퍼 제조에서부터 실리콘 태양전지가 

최종적으로 만들어지기까지 수 많은 변수에 의해서 달라질 수 있다. 먼저 태양광에 

의해서 생성되는 전자와 정공의 수를 늘리기 위해서는 실리콘 태양전지에 조사되는 

태양광을 최대한 많이 포획해야 한다. 태양광을 포획하는데 있어서 장애요소는 실리콘 

태양전지의 전면전극, 표면반사, 장파장의 투과 또는 열 손실이 있으며, 태양광을 

효과적으로 포획하기 위해서는 Figure 2 와 같이 실리콘 태양전지의 표면을 피라미드  

 

Figure 2. Path of the sun light in the solar cell 
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구조로 텍스쳐링 처리 후 표면에 반사 방지막을 코팅을 하고 후면에 모든 전극을 

일체화시키면 빛의 경로를 늘려 태양광 에너지를 최대한 재활용할 수 있다. 21) 예를 들어 

실리콘 태양전지의 표면을 피라미드 구조로 텍스쳐링 한다면 Figure 2 의 점선 화살표 

부위와 같이 입사된 태양광이 이미터 표면에서 반사 되어 태양광 에너지를 한 번 더 

사용할 수 있도록 해준다. 마찬가지로 반사방지막을 코팅함으로써 이미터 표면에서 

반사되어 나오는 태양광이 Figure 2의 원형 점선 부위와 같이 반사방지막의 표면 반사를 

통해 태양광을 좀 더 흡수할 수 있고, 실리콘 태양전지의 후면 전면에 인쇄된 알루미늄 

후면 전극에 의해 원형 실선 부위와 같이 태양전지를 투과한 태양광 에너지가 반사되어 

태양광 에너지를 더 흡수할 수 있다. 

 

 

Figure 3. Path of the sun light on front electrode 

 

또한, 실리콘 태양전지 전면 전극의 표면 모형에 따라 반사된 태양광을 활용 할 수 있다. 

Figure 3 과 같이 반사된 태양광을 가장 많이 재활용 할 수 있는 이상적인 전면 전극은 

(c)이지만, 현실적으로 (c)와 같이 전면 전극을 인쇄하기는 힘들다. 한편, 전면 전극 

(a)의 표면 모형은 전체적으로 편평하여 재활용되는 태양광이 적을 수 밖에 없고, 전면 

전극 (b)는 (a)보다 평평하지 않아 실리콘 태양전지 방향으로 빛을 반사를 많이 시켜 

재활용되는 태양광이 많다. 따라서 전자와 정공이 많이 생성되어 효율 상승을 기대할 수 

있다. 12-13) 이렇게 생성된 전자와 정공을 효과적으로 수집을 해야 하는데, 전면 또는 
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후면전극으로 수집되어 오는 과정에서 실리콘 태양전지 자체가 가지고 있는 저항에 의해 

전자와 정공은 재결합된다. 실리콘 태양전지의 저항의 종류는 직렬저항(series 

resistance Rs)과 병렬저항(shunt resistance Rsh)으로 나뉘며, 실리콘 태양전지의 

직렬저항은 후면전극 자체의 저항(R1), 후면전극과 베이스 계면간의 저항(R2), 베이스 

자체의 저항(R3), 베이스와 이미터 계면간의 저항(R4), 이미터와 전면 전극 계면간의 

저항(R5), 이미터 자체의 저항(R6), 핑거와 버스 버스바 전극 자체의 저항(R7, R8)으로 

나뉜다. 이러한 실리콘 태양 전지의 직렬저항을 Figure 4 와 같이 나타내었다. 21) 

 

 

Figure 4. Series resistance of solar cell 

 

효율적으로 생성된 전자를 수집하기 위해서는 핑거 전극의 수가 많을수록 좋다. 하지만 

핑거 전극의 폭이 넓어지면서 핑거 전극의 수가 많아지면 태양전지의 수광 면적이 줄어 

들어 셀 효율에 부정적인 영향을 미치게 된다. 따라서 핑거 전극의 선폭을 줄여야 

하는데, 단순히 핑거 전극의 선폭만 줄여서는 안 된다. 만약 핑거 전극의 선폭만 줄일 

경우 핑거 전극의 자체 저항(R7)이 커지게 되므로 전자가 핑거 전극을 통해 버스바 

전극으로 이동하는 과정에서 열 에너지로 소모된다. 따라서 핑거 전극의 자체 
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저항(R7)을 줄이기 위해서는 고종횡비의 핑거 전극을 인쇄해야 한다. 한편, 태양전지의 

병렬저항은 태양전지 제조과정 중의 결함에 의해 주로 발생하는데 낮은 병렬저항은 

누설전류를 증가시켜 태양전지의 광생성 전류와 전압을 감소시켜 효율을 감소시킨다. 21) 

따라서 누설전류의 증가를 최대한 방지하기 위해 태양전지 제조 과정에서 화학적 가공 

및 레이져 가공을 통하여 병렬저항을 높여준다. 5) 
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2. 태양전지 전면 전극 제작방식 종류 

가. Single printing 방식 

일반적으로 산업에서 결정질 실리콘 태양전지 제작에 주로 사용하고 인쇄방식은 

스크린 프린트를 이용한 single printing 방식이며, 이를 이용하여 결정질 실리콘 

태양전지의 핑거 전극과 버스바 전극을 인쇄하고 있다. 스크린 프린트를 이용한 single 

printing 방식은 Figure 5 과 같이 핑거 전극과 버스바 전극 모두를 한번에 인쇄하는 

공정이며, 스크린 인쇄는 일반적으로 오프닝 면적이 클수록 페이스트의 전이 효율이 

커지고, 와이어 직경은 최소 오프닝 폭, 스크린의 수명에 영향을 미친다. 또한, 고매쉬는 

균일성과 인장 강도에 영향을 준다. 8-11) 

 

 

Figure 5. Single printing method 
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스크린 프린트를 이용한 single printing 방식의 문제점은 미세 선폭을 가지는 전면 전극 

인쇄시 전극의 높이가 낮아 선저항이 커질 뿐만 아니라, Figure 6. (b)에 원형 점선 

부위와 같이 전극이 될 부위에 와이어가 위치하기 때문에, Figure 6. (a)의 점선 화살표 

부위와 같이 전극의 높이가 낮게 인쇄되는 문제가 발생된다. 이러한 부위에서는 

직렬저항이 증가하여 셀효율 감소로 이어지는 문제점이 발생하게 된다. 13-24) 

 

 

 

Figure 6. (a) Image of screen printed electrode, (b) Image of screen mash 

  

(a) 

(b) 
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나. Double printing 방식 

앞서 설명한 접촉식 스크린 프린트를 이용한 single printing 방식으로 결정질 실리콘 

태양전지를 제작한다면, 전극의 높이가 균일하고 고종횡비인 핑거 전극을 인쇄하기가 

힘들다. 하지만 접촉식 스크린 프린트를 이용한 double printing 방식으로 인쇄한다면 

높이가 균일하고 고종횡비를 가지는 핑거 전극을 인쇄할 수 있다. 접촉식 스크린 

프린트를 이용한 double printing 방식은 다음과 같이 진행된다. 먼저 핑거 전극 패턴만 

인쇄할 수 있는 접촉식 스크린 제판을 이용하여 Figure 7. (a)와 같이 핑거 전극을 

인쇄를 한다. 이후, 핑거 전극과 버스바 전극을 모두 인쇄할 수 있는 접촉식 스크린 

제판을 이용하여 핑거 전극만 인쇄되어 있는 결정질 실리콘 기판에 Figure 7. (b)와 같이 

중첩 인쇄를 한다. 8-11)  

 

 

Figure 7. Double printing method (a) first printing (b) second printing 

 

(a) (b) 
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이렇게 접촉식 스크린 프린트를 이용하여 double printing 한 핑거 전극은 single printing 

방식으로 제조된 핑거 전극에 비해 전극의 높이가 균일하고 종횡비가 더 우수하다. 

하지만, 접촉식 스크린 프린트를 이용하여 double printing 한 핑거 전극의 선폭은   

single printing 방식으로 제조된 핑거 전극의 선폭보다 넓은 경향이 있다. 뿐만 아니라 

double printing 방식은 핑거 전극만 있는 결정질 실리콘 기판에 정밀히 중첩 인쇄를 

해야 하지만, 스크린 제판을 사용할수록 제판이 늘어나는 경향이 있어 이후 정밀한 

double printing 이 힘들어지는 단점이 있다. 13-24)  
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다. Dual printing 방식 

dual printing 방식은 double printing 방식과 같이 2 회에 걸쳐 인쇄를 한다. 하지만 

double printing 방식과 달리 dual printing 방식은 서로 다른 인쇄 방식을 이용하여 

버스바 전극과 핑거 전극을 형성한다. 먼저, Figure 8. (a)과 같이 첫 번째 인쇄에서 오직 

버스바 전극만 결정질 실리콘 웨이퍼에 인쇄하고, 이후 두 번째로는 버스바 전극만 

인쇄된 결정질 실리콘 웨이퍼에 Figure 8. (b)과 같이 오직 핑거 전극만 인쇄한다. 

 

 

Figure 8. Dual printing method (a) first printing (b) second printing 

 

Figure 8. (a)와 같이 버스바 전극은 폭이 넓어 전자의 이동이 원활하기 때문에 

고종횡비를 갖도록 인쇄할 필요가 없다. 따라서 보통 첫 번째 인쇄에서는 접촉식 스크린 

인쇄를 이용하여 버스바 전극을 인쇄한다. 두 번째 인쇄공정에서 고종횡비를 갖는 핑거 

전극을 인쇄할 수 있는 인쇄방식을 선택해야 하며, 본 논문에서는 비접촉식 디스펜서 

프린트를 이용하여 고종횡비 핑거 전극을 형성하였다. 비접촉식 디스펜서 프린트는 노즐 

(a) (b) 
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구경에 작을수록 고해상도 패턴을 인쇄할 수 있으며, 한 번 인쇄로 높이가 균일 하면서 

고종횡비를 가지는 전극패턴을 인쇄할 수 있다. 디스펜서 프린트는 중점도에서 고점도 

실버 페이스트를 사용할 수 있으며, 중점도를 가지는 페이스트는 공압을 가하여 

페이스트를 토출 시키는 공압 방식으로 인쇄하며, 고점도를 가지는 페이스트는 스크류 

펌프로 외력을 가하여 페이스트를 토출 시키는 스크류 방식으로 인쇄한다. 본 

논문에서는 디스펜싱용 실버 페이스트의 점도가 고점도이므로 스크류 방식의 디스펜서 

프린트를 이용하여 인쇄 하였다. 현재, 디스펜서 프린터는 공정의 안정성이 아직 

완벽하지 못하고, 전극의 시작과 끝을 정밀하게 인쇄하기는 힘들다. dual printing 방식은 

서로 다른 인쇄방식을 사용하여 버스바 전극과 핑거 전극을 결정질 실리콘에 웨이퍼에 

인쇄를 하기 때문에, 서로 다른 두 종류의 전면 전극용 실버 페이스트를 이용하여 

버스바 전극과 핑거 전극을 인쇄할 수 있다. 7-10) 만약 버스바 전극에 쓰이는 전면 

전극용 실버 페이스트가 핑거 전극에 인쇄에 쓰이는 전면 전극용 실버 페이스트 보다 

에칭력이 약한 글라스 프릿을 사용한다면 버스버 전극 부위에서 불필요한 오버 에칭이 

생기지 않기 때문에 셀효율을 상승시킬 수 있다. 25)  
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III. 실 험 

 

1. 디스펜싱용 실버 페이트스 제조 

가. 캐리어 비이클 제조 

캐리어 비이클은 페이스트의 기본 베이스이며, (1) 비불소계 분산제(ZEPHRYM PD-

2246-SO-(AP), Croda)와 불소계 분산제(Novec fluorosurfactatns FC-4430, 3M); (2) 

유기 바인더(Ethyl cellulose, CAS No. 9004-57-3, Sigma-Aldrich Co., USA); (3) 유기 

용제(alpha-terpineol, CAS No 98-55-5, KANTO CHEMICAL Co., INC.); (4) 유변물성 

조절제(DONGJIN SEMICHEM CO., LTD 에서 제공)를 사용하여 제조 하였다. 캐리어 

비이클은 비불소계 분산제와 불소계 분산제, alpha-terpineol 순으로 캐리어 비이클용 

바이알에 함량만큼 첨가한다. 이후 온도가 62 ℃이고 교반 속도가 200 rpm 으로 미리 

설정된 핫플레이트 스터러(DH.WMH03506, DAIHAN Sceintific Co., Ltd., Korea)에 

바이알을 올려 교반을 하면서 유기 바인더를 함량만큼 조금씩 첨가한 뒤 유기 바인더가 

완전히 용해될 때까지 하루간 교반을 한다. 이후, Figure 9. (a)와 같은 오버헤드 

스터러(DH.WOS01026, DAIHAN Sceintific Co., Ltd., Korea)를 이용하여 교반 속도 500 

rpm 으로 유기 바인더가 완전히 용해된 캐리어 비이클에 유변물성 조절제를 함량만큼 

조금씩 첨가하면서 교반 해준다. 유변물성 조절제 첨가가 완료되면 오버헤드 스터러의 

교반 속도를 2000 rpm 으로 올려 상온에서 10 분간 교반을 해준다. 교반을 마친 캐리어 

비이클은 온도가 70 ℃로 미리 설정된 Figure 9. (b)과 같은 핫플레이트 스터러(RCT 

basic ident. No. 0020002621, IKA-Works co., INC)위에 두고 오버헤드 스터러의 교반 
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속도를 1000 rpm 으로 설정하여 4 시간 동안 엑티베이션을 한다. 엑티베이션이 완료된 

캐리어 비이클은 60 ℃로 중탕시켜 탈포한다. 

 

 

 

  

Figure 9. (a) Overhead stirrer (b) Hotplate & stirrer 

(a) (b) 
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나. 글라스 프릿 서스펜션 제조 및 농도 측정 

결정질 실리콘 태양전지 디스펜싱용 실버 페이스트를 만들기 위해서는 글라스 프릿이 

필수적으로 첨가되어야 하는데, 본 실험에서는 균일한 에칭을 위해 글라스 프릿 

파우더를 분쇄한 후 서스펜션으로 만들어 페이스트에 첨가하여 사용하였다. 기본적으로 

글라스 프릿 서스펜션은 (1) 글라스 프릿(V2172, D50≈2.58 ㎛, Ceradyne INC viox., 

USA); (2) 유기용제(alpha-terpineol, CAS No 98-55-5, KANTO CHEMICAL Co., INC.), 

(toluene, CAS No 108-88-3, DAEJUNG Chemicals&Metals Co.,Korea); (3) 비불소계 

분산제(ZEPHRYM PD-2246-SO-(AP), Croda)을 사용하여 제조하였다. 먼저, 비불소계 

분산제, alpha-terpineol, toluene 순으로 함량만큼 첨가한 후 교반∙탈포기(ARE-310, 

Thinky Co., Japan)를 이용하여 2000 rpm 으로 10 분간 교반하였다. 분쇄용 컨테이너 

용기에 ZrO2 와 글라스 프릿을 함량만큼 넣은 후 분산제를 녹인 솔루션을 분쇄용 

컨테이너 용기에 붓는다. 이후 밸런스 무게 추를 혼합물이 담긴 분쇄용 컨테이너 용기의 

무게와 동일하게 맞춘다. 이후 Figure 10 과 같은 분쇄기(Planetary Micro Mill 

PULVERISETTE 7 premium line, FRITSCH Co., GmbH)에 분쇄용 컨테이너와 밸런스 

무게 추를 넣고 1000 rpm 에서 9 시간 동안 분쇄 한다. 분쇄를 마친 서스펜션은 공극 

사이즈가 53 μm 인 매쉬 필터에 넣고 toluene 을 뿌리면서 ZrO2 볼과 글라스 프릿을 

걸러준다. 이후 2.7 μm 필터(C1.GF4.047, DAIHAN Sceintific Co., Ltd., Korea)를 

이용하여 입도가 큰 글라스 프릿을 걸러낸다. 필터링을 마친 저점도의 글라스 

서스펜션을 중점도의 글라스 프릿이 될 때까지 80 ℃에서 50 rpm 으로 교반하여 

유기용제를 증발 시켜준다. 완성된 중점도의 글라스 프릿 서스펜션의 농도를 알기 위해 

슬라이드 글라스의 무게를 측정한 후, 중점도 글라스 프릿 서스편션을 슬라이드 

글라스에 올리고 무게를 측정한다.  
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이후 슬라이드를 150 ℃로 설정된 핫플레이트(DHSL.HP2020300, DAIHAN Scientific 

Co., Ltd., Korea)에 올려 글라스 위 글라스 프릿 서스펜션의 용매가 완전히 사라질 

때까지 건조한다. 건조된 글라스 프릿 서스펜션이 있는 슬라이드 글라스의 무게를 측정 

하여 농도를 계산한다. 

 

 

 

  

Figure 10. Pulverizer 
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다. 디스펜싱용 실버 페이스트 제조 

바이알에 캐리어 비이클, 글라스 프릿 서스펜션, ZnO(Zinc oxide nanopowder < 100 

nm, CAS No. 1314-13-2, Sigma-Aldrich Co., USA) 나노 파우더 순으로 함량에 맞게 넣

는다. Figure 11. (a)과 같은 교반∙탈포기를 이용하여 혼합물이 담긴 바이알을 2000 rpm

으로 10분간 교반한다. 이후, Figure 11. (b)과 같은 롤 간의 갭을 10 μm로 미리 설정한 

3롤밀(EXAKT 50, EXAKT, Germany)과 스펙츌러를 이용하여 교반을 마친 혼합물을 조

금씩 분산시켜 균일해졌을 때 6분 동안 분산 공정을 실시한다. 그리고 교반∙탈포기를 이

용하여 분산 공정을 마친 혼합물을 2000 rpm으로 교반 4분, 2200 rpm으로 탈포 2분, 

2000 rpm으로 교반 4분 순으로 공정처리한다. 교반∙탈포를 마친 혼합물은 Figure 11. (c)

과 같은 롤 믹서(10 roll mixer, Hwashin Technology Co., Korea)에서 하루간 숙성 공정

을 거쳐 준다. 하루간 숙성공정을 마친 혼합물과 실버 파우더(HP-0710, D50=0.9~1.4 μ

m, Heesung Metal Ltd., Korea)를 바이알에 함량만큼 첨가한 후, 교반∙탈포기를 이용하여 

2000 rpm으로 교반을 10분 해준다. 이전과 동일하게 롤 간의 갭을 10 μm로 미리 설정

한 3롤밀과 스펙츌러를 이용하여 교반을 마친 페이스트를 조금씩 분산시켜 균일해졌을 

때 6분 동안 분산 공정을 실시한다. 마찬가지로 교반∙탈포기를 이용하여 분산 공정을 마

친 페이스트를 2000 rpm으로 교반 4분, 2200 rpm으로 탈포 2분, 2000 rpm으로 교반 4

분 순으로 공정처리 한 후, 교반∙탈포를 마친 페이스트는 롤 믹서에서 3일간 숙성 공정

을 거쳐 준다. 마지막으로 숙성을 마친 페이스트는 사용하기 전 매쉬 필터를 이용하여 

필터링을 한 후, 교반∙탈포기를 이용하여 2000 rpm으로 교반 2분 30초, 2200 rpm으로 

탈포 2분 30초, 2000 rpm으로 교반 2분 30초, 2200 rpm으로 탈포 2분 30초 순으로 공

정처리 한다. 
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Figure 11. (a) Thinky mixer (b) 3 roll mill (c) Roll mixer 

(a) 

(b) (c) 
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2. KOH 솔루션 제조 

KOH(potassium hydroxide, CAS No. 1310-58-3, Sigma-Aldrich Co., USA)를 바이알

에 넣은 후, 30% KOH 솔루션이 되도록 증류수 양을 계산하여 첨가한다. 그리고 핫플레

이트 스터러를 이용하여 상온에서 교반속도 200 rpm으로 하루간 교반 후 솔루션을 사용

한다. 

 

3. 듀얼 인쇄된 결정질 실리콘 태양전지 제조 순서 

가. 스크린과 디스펜싱 프린트 이용한 듀얼 인쇄 및 건조 조건 

본 실험에서 사용된 웨이퍼는 6 인치(156 mm × 156 mm) 결정질 웨이퍼(E-TON Solar 

Co., Taiwan)이고, Figure 12. (a)와 같은 스크린 프린트(Tiger-5335MV-1S, Daeyoung 

High Tech Co., Ltd)를 이용하여 후면에 알루미늄 페이스트를 전면인쇄한다. 후면 전극이 

인쇄된 웨이퍼는 180 ℃로 설정된 핫플레이트에서 7 분간 건조를한다. 건조를 마친 

웨이퍼 전면에 고 면저항용 태양전지 페이스트를 이용하여 버스바 전극을 스크린 

인쇄한다. 이후 버스바 전극이 인쇄된 웨이퍼는 150 ℃로 설정된 핫플레이트에서 3 분간 

건조를 한다. 그리고 전∙후면이 인쇄된 웨이퍼에 Figure 12. (b)와 같은 75 ㎛ 노즐이 

설치된 스크류 디스펜서(AMD3-CEC, ESER Co., Japan)와 디스펜싱용 실버 페이스트를 

이용하여 100 mm/s 의 속도로 핑거 전극을 인쇄한다. 끝으로, 핑거 전극을 인쇄한 

웨이퍼는 150℃로 설정된 핫플레이트에서 3 분간 건조 한다. 
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나. 소성 프로파일 

 인쇄가 완료된 샘플은 Figure 13. (a)와 같은 급속 열처리 장치(AccuThermo AW610, 

Allwin21 Corp., USA)에서 소성공정을 거치게 되는데, 글라스 프릿의 적정 소성 

온도구간 구간을 찾기 위해서 800, 810, 820, 830 ℃와 같이 4 구간으로 나누어 소성을 

실시하였으며, Figure 13. (b)와 같이 승온률은 97 ℃/s 으로 고정하여 소성을 진행하였다. 

27) 

  

Figure 12. (a) Screen printer (b) Dispenser 

(a) (b) 
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Figure 13. (a) Rapid thermal processor (b) The exemplary thermal profile 

(a) 

(b) 

(a) 
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다. 레이저 및 KOH 아이솔레이션 조건 

본 실험에서는 레이저와 KOH 에칭공정을 통해 태양전지의 병렬 저항을 높여 

누설전류를 방지하였다. 26) 먼저, 레이저(NANIO 532-10-V, Innoras Ltd., UK) 장비를 

이용하여 소성을 마친 태양전지 샘플의 후면 가장자리를 아이솔레이션 하였다. 다음, 

클린룸용 면봉(N4.PF602, DAIHAN Scientific Co., Ltd., Korea)에 미리 제조된 농도 30% 

KOH 솔루션을 적신 후 레이저 아이솔레이션 가공이 된 태양전지 샘플 가장자리에 30% 

KOH 솔루션을 도포하였다. 도포를 마친 샘플은 150 ℃로 설정된 핫플레이트에서 

5 분간 열처리 하였고, 잔여 KOH 를 제거하기 위해 수세를한 후 샘플을 상온에서 

자연건조 하였다. 
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IV. 결과 및 고찰 

 

1. 예사성을 갖기 위한 유기 바인더와 유변물성 조절제 함량 비교 

가. 유기 바인더와 유변물성 조절제 비율에 따른 디스펜싱 선폭 영향성 

페이스트의 레올로지 특성 중 유체 흐름에 대한 저항의 정도를 나타내는 점도와 응력을 

가하여 점도를 변형시킨 후, 응력을 제거하였을 때 점도가 회복된 정도를 나타내는 

항복응력이 있다. 점도는 디스펜싱 프린트로 인쇄된 선폭이 퍼지는데 걸리는 시간과 

연관성이 크며, 항복응력은 디스펜서 프린트로 인쇄 시 초기 선폭과 연관성이 크다. 

이런한 사실을 기초로 하여 디스펜싱용 실버 페이스트의 항복응력과 점도를 

조절함으로써 초기 선폭을 좁히고, 선폭이 퍼지는데 시간을 최대한 지체시키는 방향으로 

실험을 계획하였다. 페이스트의 레올로지 특성을 조절하는 방법은 다양하게 있으나 

디스펜싱용 실버 페이스트를 디스펜싱 프린트로 인쇄할 때, 초기 선폭과 퍼지는 정도는 

페이스트의 기본이 되는 캐리어 비이클의 영향이 클 것으로 예상하였다. 따라서 본 

연구에서는 유기 바인더의 함량을 바꿔 디스펜싱용 실버 페이스트 점도를 조절하였고 

유변물성 조절제의 함량을 바꿔 항복응력을 조절하였다.  

Table 1. The ratio between the organic binder and rheological properties additive 

 #1 #2 #3 #4 

유기 바인더:유변물성 조절제 2:0 1.7:0.3 1.5:0.5 1:1 
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Table 1 과 같이 캐리어 비이클 제조시 유기 바인더와 유변물성 조절제의 함량 비율을 

2:0, 1.7:0.3, 1.5:0.5, 1:1 으로 나누어 캐리어 비이클을 제조하였고, 제조된 캐리어 

비이클과 디스펜싱 프린트를 이용하여 인쇄를 하였다. 그리고 인쇄 직후 선폭과 10 분이 

경과되었을 때 선폭을 측정하여 얼마나 선폭이 퍼졌는지 확인하였다. 

 

Table 2. The effect of carrier vehicle ratio on degree of spread line width after 

dispensing printing 

유기 바인더:유변물성 조절제 
인쇄 직후 

선폭(μm) 

10 분 후 

선폭(μm) 
퍼진정도(%) 

2:0 410.99 441.93 7.53 

1.7:0.3 310.57 313.21 0.85 

1.5:0.5 278.66 280.11 0.52 

1:1 197.76 198.24 0.24 

 

유변물성 조절제가 전혀 첨가되지 않은 캐리어 비이클의 경우, 디스펜싱 프린트의 

스크류 펌프에 의해 shear stress 가 가해져 점도가 낮아지고 노즐에서 토출 되었을 때, 

캐리어 비이클 자체의 항복응력이 낮기 때문에 점도 회복이 느리다. 따라서 오류! 참조 

원본을 찾을 수 없습니다.와 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.~16 에서와 같이 

유기바인더와 유변물성 조절제의 함량 비율이 2:0 인 경우 인쇄 직후 선폭이 가장 넓게 

측정되었고, 유변물성 조절제의 함량을 점점 늘릴수록 인쇄 직후 선폭의 수치가 

줄어드는 경향을 확인할 수 있었다. 유기 바인더 경우 함량이 감소하면 캐리어 비이클의 

점도가 감소하여 퍼지는데 시간이 시간이 짧아져 퍼지는 정도가 증가될 것으로 

예상했으나, 반대의 결과가 측정되었다. 이러한 결과는 유변물성 조절제의 영향에 의한 

것으로 예상된다. 유변물성 조절제의 함량이 증가할수록 항복응력이 커져 점도 회복이 
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빨라진다. 따라서 유변물성 조절제가 많이 첨가된 캐리어 비이클의 경우 노즐에서 

토출되었을 때 상대적으로 유변물성 조절제가 적게 첨가된 캐리어 비이클 보다 초기 

점도로 회복하는데 시간이 짧다. 그 결과, 유기 바인더가 줄어들었음에도 불구하고 

상대적으로 항복응력이 높기 때문에 선폭의 퍼짐 정도가 적은결과가 나왔다. 이러한 

결과를 바탕으로 유기 바인더와 유변물성 조절제의 함량 비율을 1:1 로 하였을 때 

레올로지 특성이 가장 우수하다고 판단되어 디스펜싱용 실버 페이스트의 캐리어 

비이클로 사용하였다. 
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Figure 14. A line width after printing and 10 minute printing according to the content 

ratio 
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Figure 15. Spread degree of the printed line width according to the content ratio 
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나.  저분자 타입에서 고분자 타입 유기 바인더로 변경  

앞에서 사용된 유기 바인더는 톨루엔과 에탄올의 비율이 80:20 인 용매에 바인더를 

5%를 용해시켰을 때 4 cP 의 점도를 가지는 저분자 타입의 물질이었다. 하지만 저분자 

타입의 유기 바인더를 첨가한 캐리어 비이클은 고분자 타입의 유기 바인더를 첨가한 

캐리어 비이클에 비해서 예사성이 적을 것으로 예상되었다. 만약 디스펜싱 프린트로 

예사성이 적은 실버 페이스트를 인쇄 한다면 늘어나는 효과가 적기 때문에, Figure 16 과 

같이 붉은 점선 원형으로 표시한 부위에서 노즐 직경보다 좁은 선폭을 구현하기 힘들 

것이다. 

 

 

  

Figure 16. The example of the spinnability dispensing printed paste  
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따라서 톨루엔과 에탄올의 비율이 80:20 인 용매에 바인더를 5%를 용해시켰을 때 300 

cP 의 점도를 가지는 고분자 타입의 유기 바인더를 사용하여 캐리어 비히클을 만든 후 

예사성을 상승시키는 방향으로 실험을 계획하였다. 저분자 타입의 유기 바인더의 

유변물성 조절제와 함량 비율이 1:1 인 캐리어 비이클이 인쇄 직후 선폭과 퍼짐정도의 

결과가 가장 좋았기 때문에 저분자 타입의 유기 바인더가 유기 용매에 고형분 대비 1 wt% 

용해 되었을 때 점도와 고분자 타입의 유기 바인더가 유기 용매에 고형분 대비 몇 %가 

용해되어야 유사한 점도를 갖는지 알아보기로 하였다. 이때, 유변물성 조절제가 점도에 

미치는 영향을 제외하기 위해 비불소계 분산제와 저분자 또는 고분자 유기 바인더만 

유기 용매에 용해시켜 점도를 측정 하였다. 
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Figure 17. The viscosity of the carrier vehicle by the organic binder type and ratio 
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Figure 17 와 같이 고분자 타입 유기 바인더 첨가 함량이 높을수록 솔루션의 점도가 

증가하는 경향을 확인하였다. 특히 고분자 타입 유기 바인더를 고형분 대비 0.2 wt% 

첨가한 솔루션의 경우 전체적으로 저분자 타입 유기 바인더를 고형분 대비 1.0 wt% 

첨가한 솔루션에 비해 점도가 낮았다. 그리고 고분자 타입 유기바인더를 고형분 대비 

0.3 wt% 첨가한 솔루션의 경우 shear rate 가 60 s-1 이하에서는 상대적으로 점도가 약간 

높지만 shear rate 가 60 s-1 이상에서는 저분자 타입 유기 바인더를 고형분 대비 1.0 wt% 

첨가한 솔루션의 점도와 가장 유사하게 측정 되었다. 따라서 고분자 타입 유기바인더를 

0.3 wt%를 첨가하여 캐리어 비이클을 제조하기로 결정하였고, 이를 이용하여 

디스펜싱용 실버 페이스트를 제조하여 사용하였다. 
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2. ZnO 나노 파우더 첨가 함량에 따른 셀효율 영향성 

 원소 Pb 은 결정질 실리콘 웨이퍼에 코팅되어 있는 반사 방지막을 에칭할 때 쓰이는 

글라스 프릿의 주된 원료이다. Pb 뿐만 아니라 다양한 원소들이 글라스 프릿에 사용되고 

있는데, 본 논문에서 사용한 글라스 프릿의 주된 조성은 Ceradyneviox 사의 카탈로그를 

확인하였고 그 조성은 Table 3 과 같다. 

Table 3. Glass Frit V2172 main composition 

Glass Frit V2172 

Oxd number Composition 

Oxd F SiO2 

Oxd 2 PbO 

Oxd 3 ZnO 

 

Table 3 에 나온 바와 같이 본 논문에서 사용한 글라스 프릿의 주요 구성 성분은 SiO2, 

PbO, ZnO 로서, SiO2 와 PbO, ZnO 가 주가 되어 결정질 실리콘 웨이퍼에 코팅되어 있는 

반사 방지막을 에칭하고 있음을 확인할 수 있었다. 27) 하지만 분쇄하기 전의 글라스 

프릿은 Figure 19. (a)와 같이 상당히 큰 입도를 가진다. 만약 입도가 큰 글라스 프릿을 

사용한 디스펜싱용 실버 페이스트로 핑거 전극을 인쇄한다면 반사 방지막을 균일하게 

에칭 하기가 힘들어진다. 글라스 프릿의 입도에 따른 에칭 균일성이 효율에 미치는 

영향성은 다음 장에서 자세히 다루기로 한다. 입도가 큰 글라스 프릿을 사용한 

디스펜싱용 실버 페이스트로 균일한 에칭이 힘들기 때문에, 100 nm 이하의 입도 

사이즈를 가지면서 글라스 프릿의 주성분인 ZnO 나노 파우더를 디스펜싱용 실버 
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페이스트에 첨가한다면 핑거 전극이 소성될 때 반사 방지막을 균일하게 에칭하여 ZnO 

나노 파우더를 첨가하지 않은 디스펜싱용 실버 페이스트에 비해 효율이 높게 나올 

것이라 예상하였다. 27) ZnO 나노 파우더의 영향을 확인하기 위해 ZnO 나노 파우더를 

고형분 대비 0, 1, 5 wt%만큼 첨가한 3 종류의 디스펜싱용 실버 페이스트와 디스펜싱 

프린트로 결정질 실리콘 태양전지를 제작하였고 각 소성온도 별로 효율을 측정하였다. 

ZnO 나노 파우더 첨가 함량에 따른 소성 온도 구간별 효율 측정결과를 나타내는 Figure 

18 을 보면, ZnO 나노 파우더를 첨가하지 않은 실버 페이스트의 경우 ZnO 나노 

파우더를 고형분 대비 1, 5 wt% 첨가한 실버 페이스트 보다 전반적으로 효율이 낮은 

것을 확인할 수 있다. 또한 ZnO 나노 파우더를 고형분 대비 1 wt% 첨가한 실버 

페이스트는 ZnO 나노 파우더를 고형분 대비 5 wt% 첨가한 실버 페이스트 보다 

전반적으로 효율이 낮은 것을 확인할 수 있었다. 
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Figure 18. Efficiency according to the amount of zinc oxide nanopowder 
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결과를 종합해 보면 글라스 프릿의 주성분이고 100 nm 이하의 입도를 가지는 ZnO 나노 

파우더를 디스펜싱용 실버 페이스트에 고형분 대비 5 wt%를 첨가를 한다면 반사 

방지막을 균일하게 에칭하는 효과를 얻을 수 있고, 그 결과 소성 온도 구간별로 효율이 

상승하는 것을 알 수 있었다. 따라서 추후 실험은 ZnO 나노 파우더를 디스펜싱용 실버 

페이스트에 5 wt% 첨가하여 진행하였다. 
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3. 글라스 프릿 분쇄 유무에 따른 셀효율 영향성 

 결정질 실리콘 태양전지의 효율에 영향을 미치는 여러 인자들이 존재하는데, 그 중 

글라스 프릿은 효율에 큰 영향을 미치는 인자 중 하나이다. 21) 글라스 프릿은 주로 실버 

전극이 실리콘 웨이퍼와 박리가 되지 않도록 부착력을 향상시키는 역할을 하고 실리콘 

웨이퍼에서 생성된 전자들이 실버 전극으로 이동이 가능하도록 실리콘 웨이퍼에 코팅 

되어있는 반사 방지막 층을 에칭 시켜주는 역할을 한다. 이러한 글라스 프릿의 에칭 

역할이 실리콘 태양전지 효율에 큰 영향을 미치게 되는데, 고효율의 태양전지 셀을 얻기 

위해서는 실버 전극이 소성될 때 글라스 프릿이 반사 방지막을 고르게 에칭을 시켜줘야 

한다. 만약 부분적으로 과도한 에칭이 되어 실리콘 태양전지의 병렬 저항 감소로 인하여 

실리콘 태양전지의 효율이 감소하게 된다. 본 실험에서는 Figure 19. (a)과 같이 10 μm 

이하의 입도를 가지는 기존의 글라스 프릿을 분쇄기로 분쇄하여 Figure 19. (b)와 같이 3 

μm 이하의 입도를 가지는 글라스 프릿을 제조하였다.  

 

 

Figure 19. SEM images of glass frit (a) before pulverization, (b) after pulverization 

(a) (b) 
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디스펜싱 프린트를 이용하여 핑거 전극을 인쇄할 때, 입도가 큰 글라스 프릿을 사용하여 

제조된 디스펜싱용 실버 페이스트로 미세 선폭을 구현한다면 Figure 20. (a)와 같이 

글라스 프릿의 불균일하게 분포되어 균일한 에칭 되지 않을 것이다. 만약 입도가 작은 

글라스 프릿을 사용하여 제조된 디스펜싱용 실버 페이스트로 미세 선폭을 구현한다면 

Figure 20. (b)와 같이 글라스 프릿의 균일하게 분포되어 균일한 에칭이 되고, 결정질 

실리콘 태양전지 효율에 큰 영향을 미치게 될 것이라 예상하였다. 

 

 

Figure 20. (a) Large size glass frit particle distribution on the fine line width, (b) 

Small size glass frit particle distribution on the fine line width 

(a) 

(b) 
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따라서 핑거 전극의 미세 선폭을 구현하면서 균일한 에칭을 위해 입도가 작은 글라스 

프릿을 제조하였다. 11)18)21) Figure 21 와 같이 글라스 프릿을 분쇄하지 않고 입도가 큰 

글라스 프릿을 이용하여 제조된 디스펜싱용 실버 페이스트로 핑거 전극을 인쇄 하여 

결정질 실리콘 태양전지를 제조하였을 때 셀 최대 효율이 16.8%가 나온 반면, 글라스 

프릿을 분쇄하여 입도가 작은 글라스 프릿으로 제조된 디스펜싱용 실버 페이스트를 

이용하여 제조된 결정질 실리콘 태양전지의 셀 최대효율은 18.6%가 나왔다. 그리고 

오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.에서 확인할 수 있듯이 분쇄한 글라스 프릿을 

이용하여 제조한 태양전지 샘플이 글라스 프릿을 분쇄하지 않은 것 보다 우수한 전기적 

특성을 얻었다. 이러한 결과를 통해 입도가 작은 글라스 프릿이 반사 방지막을 균일하게 

에칭하여 핑거 전극에서 더 많은 전자를 수집되도록 하고, 글라스 프릿의 과애칭을 

방지하여 병렬저항을 높게 유지함으로써 셀 효율을 상승시킨 것으로 분석된다. 글라스 

프릿 입도가 셀효율에 영향을 미치는 인자임을 확인 할 수 있었다 

 

Table 4. Relationship between glass frit pulverization effectiveness and cell efficiency 

 설정 

온도(℃) 

설정 

승온률(℃/s) 
VOC(V) ISC(A) FF(%) Eff(%) Rsh(Ω) 

글라스 

프릿 

분쇄 전 

820 97 0.609 8.396 77.0 16.2 4.06 

820 97 0.619 8.469 78.2 16.8 4.92 

820 97 0.619 8.475 77.9 16.8 5.68 

글라스 

프릿 

분쇄 후 

820 97 0.642 8.978 75.6 18.2 7.58 

820 97 0.643 9.055 76.4 18.6 7.13 

. 
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Figure 21. Relationship between glass frit pulverization effectiveness and cell 

efficiency 
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 4. 불소계 분산제 첨가 유무에 따른 핑거 전극 선폭 및 셀효율 

영향성 

본 논문에서는 디스펜싱용 실버 페이스트의 고형분을 고르게 분산시기 위해 3 롤밀 

장비를 사용하였다. 하지만 단순히 장비만으로 페이스트의 고형분을 분산시킨다면 분산 

안정성이 떨어져 고형분 입자는 쉽게 응집이 발생하게 되고, 이러한 페이스트를 

이용하여 디스펜싱 프린트로 인쇄를 시도하였다면 노즐이 쉽게 막히게 된다. 따라서 

디스펜싱용 실버 페이스트의 분산 안정성을 향상 시켜야 하는데, 일반적으로 분산 

안정성을 향상시키기 위한 방법은 Figure 22 과 같은 3 가지 방식이 존재한다.  

 

본 논문에서는 polymeric stabilization 방식을 사용하여 페이스트의 분산을 안정화 

하였다. 페이스트 제조 시 사용한 분산제는 불소계 분산제 FC-4430 과 비불소계 분산제 

PD-2246 을 사용하여 페이스트를 제조하였다. 같은 크기의 노즐을 이용했을 때 Figure 

23 와 같이 불소계 분산제만 첨가하여 제조된 페이스트를 이용하여 디스펜싱 프린트로 

인쇄할 경우, 비불소계 분산제만 첨가한 페이스트를 이용하여 디스펜싱 프린트로 인쇄한 

경우보다 좁은 인쇄 선폭을 구현 할 수 있었다. 비불소계 분산제는 분산을 목적으로 

제조된 첨가제 이지만, 불소계 분산제의 원래 용도는 인쇄된 패턴의 표면 도막을 고르고 

매끈하게 만들어 주는 레벨링제이다. 따라서 불소계 분산제만 첨가한 페이스트는 

Paste stability

Electrostatic 

stabilization

Polymeric 

stabilization

Electrosteric 

stabilization

Figure 22. Paste distribution method 
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비불소계 분산제만 첨가한 페이스트 보다 파티클 간의 응집이 많아 분산 상태가 좋지 

못하게 되고, 그 결과 상대적으로 점도와 항복응력 커져 고종횡비를 가지는 핑거 전극을 

인쇄할 수 있었던 것으로 분석된다. 
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Figure 23. Dispensing printed line width according to the type of dispersant 

 

하지만, Figure 24 과 같이 불소계 분산제만 첨가한 페이스트를 이용하여 인쇄한 핑거 

전극을 급성 소성로에서 소성을한 경우에는 전극의 박리되는 현상이 관찰되었다. 이러한 

핑거 전극의 박리 현상은 다음과 같은 이유로 인해 발생되는 것으로 추측된다. 첫째, 

비불소계 분산제 첨가를 통해 점도와 항복응력이 커진 실버 페이스트로 핑거 전극을 

인쇄할 때, 실버 페이스트가 전극과 웨이퍼 계면 사이를 채우지 못하여 다수의 공극이 

발생하고, 이로 인해 접착력이 감소하여 소성 후 핑거 전극의 박리가 발생되는 것으로 

추정된다. 
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비불소계 분산제만 첨가한 페이스트의 경우 불소계 분산제만 첨가한 페이스트와 

비교하여 항상 인쇄 선폭이 넓게 측정되었다. 이는 불소계 분산제만 첨가한 페이스트에 

비하여 비불소계 분산제만 첨가한 페이스트가 점도와 항복응력이 낮다는 의미가 된다. 

따라서 불소계 분산제만 사용한 페이스트로 인쇄된 핑거 전극과 달리 비불소계 분산제만 

사용한 페이스트로 인쇄된 핑거 전극은 상대적으로 실버 전극과 결정질 실리콘 태양전지 

계면 사이에 공극이 적었을 것이다. 그 결과 급성 소성로에서 소성한 후에도 핑거 

전극의 박리가 일어나지 않았다. 둘째, 소성 후 불소계 분산제의 fluorine 이 전극과 

웨이퍼 계면 사이에 남아 있어 표면을 hydrophobic 하게 만들어 핑거 전극의 접착력을 

감소시켜 박리된 것으로 추정된다. 여전히 75 μm 노즐을 장착시킨 디스펜싱 프린트로 

인쇄시 핑거 전극의 선폭이 넓어 결정질 태양전지의 수광 면적을 감소시켜 셀효율을 

감소 시키므로, 핑거 전극의 선폭을 좀 더 좁힐 필요가 있었다. 따라서 비불소계 

분산제를 사용하여 실버 전극과 결정질 실리콘 태양전지의 계면 사이를 향상 시키면서 

계면 사이에는 영향을 주지 않을 만큼의 불소계 분산제를 소량 첨가하여 얇은 인쇄 

Figure 24. Finger electrode delamination due to the addition of the fluorinated 

surfactant 
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선폭을 구현해보기로 하였다. Figure 25 와 같이 비불소계 분산제만 고형분 대비 1.5 wt% 

사용한 페이스트를 이용하여 75 μm 노즐이 설치된 디스펜싱 프린트로 핑거 전극을 

인쇄할 경우 평균 93.83 μm 의 선폭이 구현 되었지만, 불소계 분산제를 고형분 대비 0.5 

wt%, 비불소계 분산제를 고형분 대비 1.0 wt%를 혼용하여 사용한 페이스트는 평균 

70.18 μm 의 선폭이 구현되었다. 그리고 급성 소성로에서 소성 후에도 핑거 전극의 

박리현상은 관찰되지 않았다. 
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Figure 25. Line width according to the fluorinated and non-fluorinated surfactant 

mixed presence 

 

그리고 75 μm 노즐이 설치된 디스펜싱 프린트로 기준 페이스트와 비불소계 분산제를 

고형분 대비 1.5 wt% 사용한 페이스트와 불소계 분산제를 고형분 대비 0.5 wt%, 

비불소계 분산제를 고형분 대비 1.0 wt%를 혼용하여 사용한 페이스트를 이용하여 각각 

결정질 실리콘 테양전지를 제작하였고 소성온도 구간별로 효율을 비교해 보았다. 그 

결과 Figure 26 과 같이 불소계 분산제를 고형분 대비 0.5 wt%, 비불소계 분산제를 
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고형분 대비 1.0 wt%를 혼용하여 사용한 페이스트가 800, 810, 820, 830 ℃ 모든 

소성온도 구간에서 비불소계 분산제를 고형분 대비 1.5 wt% 사용한 페이스트보다 

효율이 상대적으로 높게나온 결과를 얻었으며, 셀 최대 효율은 810, 820 ℃ 소성온도 

구간에서 기준 샘플보다 0.1% 높은 19%가 나왔다. 이는 비불소계 분산제에 의한 실버 

전극과 결정질 실리콘 태양전지 계면 사이의 접촉 상승 효과와 불소계 분산제에 의한 

실버 전극의 선폭 감소를 통한 결정질 실리콘 태양전지의 수광 면적 상승효과로 효율이 

상승된 것으로 예상된다. 
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Figure 26. Efficiency according to the fluorinated and non-fluorinated surfactant 

mixed presence   
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V. 결 론 

 

본 연구에서는 실리콘 태양전지 산업계 동향에 맞춰 스크린 프린터와 디스펜싱 

프린트를 혼용한 dual printing 방식을 사용하여 결정질 실리콘 태양전지를 제작하였다. 

그리고 디스펜싱용 실버 페이스트 조성 변화를 통한 셀효율 상승을 목적으로 실험을 

진행하였으며, 다음과 같은 결과를 도출하였다.  

 

(1) 유기바인더와 유변물성 조절제 조절을 통한 레올로지 특성 개선 

유기 바인더와 유변물성 조절제 적정함량 선택은 웨이퍼에 인쇄된 캐리어 비이클의 

초기 선폭과 시간경과에 따른 캐리어 비이클 퍼짐의 정도, 캐리어 비이클의 예사성을 

고려하여 선택하였다. 고분자 유기 바인더와 유변물성 조절제의 함량 비율이 0.3:1 인 

캐리어 비이클이 적정함량 이였으며, 이러한 캐리어 비이클을 사용한 실버 페이스트로 

디스펜싱 하였을 때, 고종횡비를 갖는 핑거 전극을 얻을 수 있다. 따라서 태양전지의 

수광 면적 확대 및 직렬저항 개선을 통해 셀효율에 좋은 영향을 미치게 될 것이다. 

 

(2)  ZnO 나노 파우더 첨가를 통한 셀효율 개선  

Ceradyneviox 사에서 제공하는 글라스 프릿의 주조성표를 참고하여 ZnO 나노 

파우더를 디스펜싱용 실버 페이스트에 첨가하기로 결정하였다. 디스펜싱용 실버 

페이스트에 ZnO 나노 파우더를 고형분 대비 5 wt% 첨가하였을 때, ZnO 나노 파우더를 

고형분 대비 0, 1 wt% 첨가한 디스펜싱용 실버 페이스트 보다 셀효율이 높게 나오는 
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경향성을 얻었다. 이를 통해 글라스 프릿 보다 입도가 작은 ZnO 첨가는 반사 방지막을 

균일하게 에칭 해줌으로써 셀효율 상승에 효과가 있음을 확인하였다. 

 

(3)  글라스 프릿 분쇄를 통한 셀효율 개선 

분쇄 전 글라스 프릿의 SEM 을 촬영을 통해 글라스 프릿의 입도가 큰 것을 

확인하였고, 분쇄 전 글라스 프릿을 첨가한 디스펜싱용 실버 페이스트로 제조된 결정질 

실리콘 태양전지의 셀 최대효율이 16.8%로 측정되었다. 이러한 낮은 셀효율의 원인이 

입도가 큰 글라스 프릿에 의해 반사 방지막이 균일하게 에칭 되지 못하고, 국부적으로 

과도한 에칭이 되어 병렬저항이 낮아진 것으로 생각되었다. 따라서 글라스 프릿 

분쇄하기로 결정하였다. 글라스 프릿을 분쇄 후 SEM 을 촬영해본 결과 기존의 글라스 

프릿 보다 작고 균일한 입도를 가지는 것을 확인하였고, 분쇄한 글라스 프릿을 첨가한 

디스펜싱용 실버 페이스트로 제조된 결정질 실리콘 태양전지의 최대 효율은 18.6%가 

나왔다. 따라서 글라스 프릿 분쇄가 반사 방지막을 균일하게 에칭 시켜주고 국부적으로 

과도한 에칭을 방지하는 것을 예상할 수 있었다. 

 

(4) 불소계 분산제 첨가를 통한 셀효율 개선 

불소계 분산제만 첨가한 디스펜싱용 실버 페이스트로 인쇄한 경우 미세 선폭이 

구현이 가능하지만 소성 후 샘플의 핑거 전극이 박리되는 현상이 발견되었고, 비불소계 

분사제만 첨가한 디스펜싱용 실버 페이스트로 인쇄한 경우 소성 후 샘플의 핑거 전극 

박리현상은 없으나 미세 선폭 구현이 힘든 문제점이 발견되었다. 따라서 불소계 

분산제를 사용하였을 때 미세 선폭을 구현할 수 있는 장점과 비불소계 분산제를 
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사용하였을 때 실버 전극과 실리콘 웨이퍼 계면 사이의 안정적인 접착력을 구현할 수 

있는 장점을 고려하여 각각의 분산제를 고형분 대비 각각 0.5 wt%, 1 wt%로 혼용 

사용하여 디스펜싱용 실버 페이스트를 제조하였다. 그 결과 75 μm 노즐이 설치된 

디스펜싱 프린트로 인쇄 하였을 때, 평균 70.18 μm 의 선폭이 구현되었고 셀 최대 

효율이 19%가 나온 결과를 얻었다.  
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