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Study on Room-Temperature Interconnection for a Silicon Photovoltaic Module Using a 

Liquid Metal

Hae wook Chung

Dept. of Graphic Arts Engineering, Graduate school,

Pukyong National University

Abstract

In order to connect solar cells in series in the production of a crystalline silicon solar cell 

module, a tabbing and string process is performed to interconnect the metal ribbon with the 

bus electrode of the solar cell. During the high temperature soldering, the difference in 

thermal expansion coefficient between the metal and the silicon causes the solar cell bowing 

problem or breakage. In particular, since the cost structure of solar cell modules is large in 

proportion to the cost of silicon, the thickness of solar cell wafers is gradually decreasing in 

order to reduce costs. As the thickness of the solar cell wafer becomes thinner, the damage 

of the solar cell is expected to increase. In this study, we present a new interconnection 

method for thin solar cells. It can be done at a room temperature and hence no mechanical 

stress is developed between the metal ribbons and the solar cell. Also, the efficiencies 

between the conventional soldering method and the room-temperature interconnection 

method has no big differences. Thus, the room-temperature interconnection method can be 

an alternative to conventional soldering methods for thin solar cell wafers.
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I. 서론

1. 연구 배경

1.1 결정질 실리콘 태양전지 모듈 제작공정 및 구조

종래의 태양전지 모듈 제작 공정은 개별의 태양전지를 전기적으로 연결하기 위하여

솔더가 코팅 된 구리 리본을 납땜 하는 태빙(tabbing) 공정을 수행한다. 태빙 공정에

의해 직렬로 연결된 태양전지를 스트링(string) 이라고 하며, 스트링을 병렬 연결

시켜주어 요구되는 전력을 얻는다. 그 다음 외부 환경으로부터 태양전지를 보호하기

위하여 태양전지를 중심으로 양쪽에 봉지재를 넣고 후면은 백시트, 전면은 유리로

덮어준다. 적층 된 모듈은 라미네이션 장비를 이용하여 고온, 고압 조건에서 합착

공정을 수행한다. 마지막으로, 프레임과 정션 박스(junction box)를 부착하여 Figure 

1 과 같이 완성한다.(１)

Figure 1. Configuration of crystalline silicon solar cell module

Junction box

Back sheet

Encapsulant

Solar cell

Glass

Frame
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1.2. 태양전지 모듈 태빙(tabbing) 공정 방법

P-type 기반에 N-type 이미터 구조를 가지는 일반적인 결정질 실리콘 태양전지는

Figure 2와 같이 전면에서 전자를 포집하고, 후면에서 정공을 포집한다. 따라서 대략

0.6 V 생산하는 단위 셀을 직렬로 연결하기 위해서는 Figure 2와 같이 전면에 솔더링된

메탈리본의 연장 된 부분이 인접한 셀의 후면과 연결된다. 

Figure 2. Series interconnection between silicon solar cell and metal ribbon

이와 같이 태양전지와 메탈리본을 전기적으로 연결하는 태빙 공정은 가장 많은 시간이

소비되는 활동이며 가장 많은 공정 불량이 발생하는 작업이기 때문에 열원에 따라

다양한 방식이 도입된다.(２)

첫째, 소프트 터치 솔더링 방식은 가장 널리 사용되는 접촉식 솔더링 방법으로, 예열된

솔더링 핀 을 메탈리본에 직접 접촉하여 열을 가해 솔더링 하는 방식이다. 하지만

태양전지 셀의 두께가 점점 얇아지는 추세이기 때문에 셀 및 메탈리본에 직접적인 핀 의

접촉은 열충격에 의한 파손 등 불량발생률이 높아질 우려가 있다.(３)

둘째, 열풍을 사용하여 솔더링 하는 열풍 방식이 있다. 열풍 방식은 비 접촉 솔더링

방식이며 솔더링 속도가 빠르다. 하지만 유량 조절이 어려운 단점이 있으며, 솔더링

이외의 부분에도 열이 집중되어 열응력 발생 우려가 있다.(４)

Solar cell

Metal ribbon Metal ribbon

+ + +

- - -
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셋째, 레이저를 이용한 솔더링 방식이 있다. 레이저 솔더링을 이용할 경우, 열을 빨리

전달 할 수 있기 때문에 500 ms 이내에 솔더링 가능하며, 온도 제어가 용이하다. 또한

스캐닝 도구를 사용하여 셀의 크기 및 버스바 수에 구애 받지 않고 선택적으로 솔더링

가능한 장점을 가진다. 그러나, 여러 장점에도 불구하고 설비 가격이 고가이기 때문에

현재 널리 이용되지 못하고 있다.(５)

이외에도 IR 램프를 이용하는 방식, 유도 전류를 이용한 용접전류 방식 등이 있다. (６)

하지만 소개한 방식들 전부 구리 리본에 코팅된 Sn60Pb40 솔더를 녹이기 위해 200℃

근처의 고온에서 공정이 이루어 진다. 200℃ 근처의 고온에서 작업할 경우 태양전지와

금속간의 열팽창 계수 차이로 인해 웨이퍼 휨(bowing) 현상이 발생하는데(７), 이러한 휨

현상은 공정의 어려움을 발생할 뿐 아니라 잔류응력으로 인해 태양전지에 지속적인

스트레스를 유발하여 Figure 3 와 같이 파손을 야기한다.(８), (９)

Figure 3. Solar cell damage due to high temperature soldering process(１０)
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공정 온도를 낮추기 위한 방법으로 Table 1 에 제시 되어있는 Bi58Sn42과 같은 저

융점 무연 솔더 가 코팅된 리본 혹은 페이스트를 이용하여 태빙 작업을 수행하기도 한다. 

융점 191℃ 를 가지는 Sn60Pb40 솔더 에 비해 공정 온도를 대략 40℃이상 낮출 수

있지만 여전히 100℃ 이상의 열을 가해 주어야 하기 때문에 열팽창 계수 차이로 인한

휨 현상은 불가피하다. 

Table 1. Melting temperature and resistivity data of lead-free solder alloys (１１)

Solder alloy
Melting point(Ω)

(solidus/liquidus)
Bulk resistivity(μΩ⋅cm)

Bi58Sn42 138/138 38.3

Sn60Bi40 138/170 34.5

In52Sn48 118 / 118 14.7

Sn77.2In20Ag2.8 175/187 17.6

In97Ag03 143 / 143 7.5
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1.3 결정질 실리콘 태양전지의 박형화

특히 태양전지 모듈의 원가 구조에서 실리콘의 가격 비중이 크기 때문에 Figure 4에

나타나 있는 바와 같이, 원가절감을 위해 태양전지 웨이퍼의 두께가 점차 감소하고 있

으며 10년 후에는 100 ㎛ 초반대의 두께를 가질 것으로 예상한다. 태양전지 웨이퍼가

박형화 될 수록 열팽창 계수 차이 때문에 발생하는 열 및 기계적 스트레스로 인해 태

양전지의 파손율이 증대 한다. Figure 5는 100 ㎛ 두께 웨이퍼를 저 융점 솔더 페이스

트를 이용하여 태빙 작업한 스트링 샘플이다. 종래의 고온 솔더링 방식보다 온도가

낮은 저 융점 솔더를 사용하였음에도 불구하고, 육안으로도 식별 가능한 파손이 발생

할 정도로 파손이 심각하다. 이와 같이 웨이퍼의 두께가 박형화 됨에 따라 파손에 매

우 취약함을 볼 수 있다. 

Figure 4. Trend for minimum as-cut wafer thickness and cell thickness(１２)
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Figure 5. Serious breakage of 100 ㎛ wafers using low meting soldering(１３)

따라서, 박형 실리콘 태양전지 모듈을 제작할 때 열 및 기계적 스트레스, 그리고 변환

효율 손실을 최소화할 수 있는 상온 인터커넥션 소재 및 공정에 대한 연구 수행이 필요

하다. 
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2. 새로운 인터커넥션 소재의 도입

2.1 액체금속을 이용한 선행연구

현재 차세대전자소자로 주목 받고 있는 유연전자소자(flexible electronic devices)는

구부리거나(bending) 말 수 있는(rollable) 신축성을 가지기 위해 단단한 유리 기판 대

신 PET(polyethylene terephthalate), PEN(polyethylene naphthalate),

PDMS(polydimethylsiloxane)등 을 사용한다.(１４), (１５) 하지만 PET, PEN 등과 같은

기판들은 열 성능이 제한 적이기 때문에, 고온 소성 및 고온 용융이 필요한 금속을 적용

할 경우 열변형으로 인한 성능 저하가 우려된다. (１６) 또한 유연성 있는 기판과 달리 금

속은 단단한 성질을 가지 때문에 기판을 구부렸다 피기를 반복할 경우 접합계면에 피로

가 쌓여 탈락 문제(debonding)가 발생한다.(１７)

반면 액체금속은 일반적인 금속과 달리 상온에서 액체이기 때문에 변형이 자유로워 응

력이나 스트레스로 인한 파손 및 탈락 문제가 발생하지 않으며, 솔더와 같이 용융을 위

한 열처리 공정이 필요하지 않아 기판의 열변형이 문제되지 않는다. 따라서 Figure 6 와

같이 구부리거나 접을 수 있는 유연안테나(flexible antenna) 및 유연센서(flexible 

sensor)의 주 전극으로 액체금속을 적용한 선행 연구가 활발히 진행되고 있다.(１８), (１９)

Figure 6. Application of liquid metal to flexible sensors(２０)
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2.2 액체금속을 이용한 태양전지 모듈 인터커넥션

태양전지 셀에서 버스전극이 인쇄된 부분을 대략 2 cm폭으로 자른 후 메탈리본을 기

존 솔더링 방식으로 인터커넥션한 스트립과, 액체금속을 이용하여 인터커넥션한 스트립

을 각각 준비하여 비교해보았다. 기존 솔더링 방식으로 인터커넥션한 스트립의 경우

Figure 7 a) 와 같이 스트립이 많이 휜 것을 볼 수 있는데, 실리콘 웨이퍼와 열팽창 계

수 차이로 인하여 고온에서 늘어난 메탈리본이 상온에서 다시 식으면서 수축할 때 태양

전지 셀이 휘어졌다. 셀이 휘어지면 라미네이션 장비로 합착할 때 셀에 파손이 발생하거

나, Figure 7 c)와 같이 버스전극과 메탈리본 접합부에 지속적인 스트레스가 가해져서 프

렉쳐가 발생하거나 탈락 문제(debonding)가 발생한다.(２１)

반면에 액체금속을 이용하여 인터커넥션한 스트립은 Figure 7 b)와 같이 열 및 기계적

응력이 없기 때문에 일체 구부러짐이 없었다. 또한 액체금속으로 인터커넥션한 경우 접

합부가 액체 상태로 존재하기 때문에 외부충격에 의해 접합부에 프랙쳐가 발생하거나 탈

락 문제(debonding)가 발생하지 않는다. 겨울철 외부 기온이 낮아짐에 따라 액체금속이

고형화 되어 프랙쳐가 발생하더라도, 융점 이상의 온도에서 다시 액상화 되면서 스스로

프랙쳐를 메꿔주는 ‘자기 복구’가 가능하다. 

본 논문에서는 유연전자소자의 주 전극으로 사용된 액체금속을 태양전지의 새로운 인

터커넥션 소재로 도입하여 열 및 기계 스트레스, 전기 저항의 손실 없이 버스전극과 메

탈리본을 인터커넥션할 수 있는 실험을 수행하였다. 
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Figure 7. a) A strip of interconnection using a conventional soldering method, b) A 

strip of interconnection using a liquid metal, Illustration of c) solder joint fracture 

and debonding, d) cross-section of junction using liquid metal

a) b)

c) d)

Solar cell strip
Metal ribbon

Metal ribbon

Cu Cu

Liquid metal
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Ag Ag

Fracture & debonding
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II. 실험

1. 갈린스탄 페이스트 제조

1.1 갈린스탄

본 연구에서는 열 및 기계적 스트레스 없이 인터커넥션이 가능한 새로운 방식으로 액

체금속을 접목하였다. 대표적인 액체 금속으로는 수은이 있으나, 환경적 및 수은중독에

대한 우려로 인하여 사용에 크게 제한 받는 반면, 갈린스탄 은 갈륨(68.5% Ga), 인듐

(21.5% In), 주석(10% Sn)의 합금으로 인체에 무해하며 용융온도 -19℃를 가지고 상

온에서 액체 상태인 금속이다.

Table 2. Properties of galinstan(２２)

Property Galinstan

Color Silver

Odor Odorless

Boiling point >1300℃

Melting point -19℃

Vapor pressure <10-6 Pa at 500℃

Density 6440 kg/m3

Solubility Insoluble

Viscosity 2.4×10-3 Pa∙s at 20℃

Thermal conductivity 16.5 W/m·k

Electrical Conductivity 2.30×106 S/m
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1.2 캐리어비이클 제조

본 연구에서는 갈린스탄의 인쇄성을 향상 시키기 위해 캐리어비이클과 혼합하여 페

이스트화 하였다. 캐리어비이클은 유기용매 α-terpineol(CAS No. 98-55-5, Kanto 

Chemical Co., Inc., Japan) 과 2-(2-butoxyethoxy) ethyl acetate (CAS No. 124-

17-4, Samchun Pure Chemical Co., Ltd., Republic of Korea) 를 7:3 비율로 혼합한 복

합용매로 사용하였고, 분산제 (ZephrymTM PD 2246, Croda International Plc., UK), 유

기바인더(Ethyl cellulose,CAS No. 9004-57-3, Sigma-Aldrich Corp., USA), 유변물

성조절제(Thixatrol® Max, Elememtis Specialties, Inc., USA)를 첨가하여 제작하였다. 

Figure 8 은 갈린스탄 페이스트 제조 순서를 도식화한 그림이며, 캐리어비이클 제조

순서는 다음과 같다. 첫째, 비이커 하단에 분산제를 펴 발라준 후 복합용매를 함량만큼

첨가한다. 이후 비이커를 히팅 멘틀(DMB 601, Misung Scientific Co., Ltd., Republic of 

Korea)에 장착하고, 오버헤드 스터러(DH.WOS01026, DAIHAN Scientific Co., Ltd., 

Republic of Korea)를 담궈 80℃ 설정온도를 맞추고 열이 충분히 전달 되도록 10분 기

다린다. 10분 경과 후 오버헤드 스터러 교반 속도를 500 rpm으로 설정하여 유기바인더

와 유변물성조절제를 차례대로 소량씩 첨가하여 교반 한다. 마지막으로 유변물성조절제

를 활성화 시키기 위하여 오버헤드 스터러 교반속도를 1000 rpm으로 속도를 올린 후 3

시간 동안 교반 한다. 3시간후 활성화가 완료된 캐리어비이클은 교반 탈포기(ARE-310, 

Thinky Corp., Japan)를 이용하여 2200 rpm 에서 10분동안 탈포한다.
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Figure 8. Procedure of carrier vehicle and galinstan paste
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완성된 캐리어비이클은 교반 탈포기를 이용하여 갈린스탄과 함께 1000 rpm 에서 5 분간

교반 시켜준 후, 1000 rpm 에서 2 분간 탈포 공정을 거친다. 완성된 갈린스탄 페이스트의

조성은 Table 3 와 같다

Table 3. Composition of galinstan paste 

Composition

Filler Carrier vehicle

Galinstan

Dispersant Binder
Rheological 

modifier
Co-solvent

PD-2246 Ethyl cellulose Thixatrol Max Terpineol

Butyl 

carbitol 

acetate

wt% 95 0.95 0.28 0.48 2.3 0.99
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2. 단위 모듈 제작

기존 고온 솔더링 인터커넥션 방식을 대체할 모듈화 본딩 소재로 갈린스탄

페이스트를 사용하여 단위 모듈을 제작하였다. 이때, 봉지재로 EVA(Ethylene-vinyl 

acetate)를 사용한 단위 모듈과, 액상실리콘(PV-6212, Dow Corning Co., USA)을

사용하여 합착한 단위 모듈을 각각 제작하여 비교해보았다. 태양전지는 Al-BSF 에

세그먼트 3 버스바 전극 구조를 가지는 상용 셀(SH-1900S-M(T02), SHINSUNG 

E&G Co., Ltd., Republic of Korea)을 사용하였고, 메탈리본은 SnPb 솔더 합금이

코팅되어 있는 리본(ETP-Cu Sn60Pb40, KOS Ltd.)을 사용하였다. 후면재는 반사율이

높고 EVA 가 코팅되어있는 흰 백시트(BQ3RE35(W), SKC Co., Ltd.)를 사용하였다. 

2.1 EVA를 이용한 단위모듈 제작 과정

갈린스탄 페이스트로 인터커넥션 후 봉지재로 EVA를 사용하여 합착한 단위 모듈의

제작 순서는 Figure 9과 같다. 먼저 디스펜서(EzROBO-5 GX ST2520, Iwashita 

Engineering, Inc., Japan)를 이용하여 태양전지 전면 버스전극에 갈린스탄 페이스트를

도포 후, 150℃ 에서 2~3분간 건조 시켜준다. 그 다음 메탈리본을 올리고, UV 본드

(UV-8800, Skycares Co.)를 양단부 및 중앙에 소량 도포 후 경화시켜 일시적으로 리

본을 고정시킨다. 갈린스탄 페이스트 그 자체로는 전도성을 가지지 않는데, 메탈리본을

올리는 과정에서 가해지는 압력에 의해 갈린스탄 페이스트가 기계적으로 소결되고 도전

상태가 된다. 후면 실버 버스전극도 전면 버스전극과 동일한 방법으로 갈린스탄 페이스

트 도포 후 메탈리본을 UV본드를 사용하여 고정시켜준다. 이후 후면재, 봉지재, 갈린스

탄으로 인터커넥션된 태양전지, 봉지재, 유리 순으로 적층시켜 진공 라미네이터 장비

(480-1222S, Nisshinbo Mechatronics, Inc.)에 로딩한다.
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Figure 9. Schematic illustration of the fabrication steps of a unit module using EVA
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Figure 10 은 진공 라미네이터 장비의 설정 온도와 압력을 나타낸 그래프이며

진공상태에서 110℃, 9 분동안 예열 시켜준 후, 150℃ 에서 760 mmHg 압력으로 5 분

동안 열과 압력을 부여해 봉지재를 가교시켜 합착한다. 최종적으로 갈린스탄 페이스트를

사용하여 인터커넥션한 후, EVA 봉지재로 합착하여 완성한 단위모듈은 Figure 11 와

같다

Figure 10. Temperature and pressure conditions of lamination process

Figure 11. Image of unit module fabricated using a galinstan paste
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2.2 액상실리콘을 이용한 단위모듈 제작 과정

EVA 는 물 또는 자외선에 노출되면 분해되어 아세트산을 생성하고 전극 부식을 증가

시키는 문제를 가진다.(２３) 또한, 고체상태이기 때문에 라미네이션 공정 중 고압으로 합

착할 때 태양전지 셀이 부서질 우려가 있다. 반면에 액상실리콘은 변형이 자유로운 액상

형태이기 때문에 고압조건에서 합착할 때 태양전지 셀의 파손을 줄일 수 있다. 또한

UV-가시광 영역에서 높은 투과율을 가지며, 낮은 유리전이온도를 가지기 때문에 우수

한 열 안전성 및 내성을 가진다.(２４)

인터커넥션 공정은 Figure 9의 Step1~4 와 같이 EVA로 합착하는 단위모듈과 공정이

동일하며 액상실리콘으로 합착한 단위모듈 제작 공정은 Figure 12 에 제시되어있다. 액

상실리콘은 베이스인 파트 A 와 경화제인 파트 B 2액형으로 구성되어 있기 때문에 사용

전 1:1 부피 비로 혼합한다. 파트 A와 파트 B 를 균질하게 혼합하기 위해서 교반탈포기

를 이용하여 2000 rpm 에서 2분 30초 동안 교반 후, 2000 rpm 에서 2분 30초 동안

탈포 공정을 거친다. 믹싱이 완료된 액상실리콘의 절반을 백시트에 도포 후 스펙출러를

이용하여 펴준다. 그 다음 진공 데시케이터(VDC-31, Jeio tech. Co., Ltd, Republic of 

Korea) 에서 7분동안 탈포 공정을 거쳐 육안으로 보이지 않는 기포들까지 제거한다. 남

은 액상실리콘의 절반은 유리에 도포하여 백시트와 동일한 과정을 반복한다. 액상실리콘

이 도포된 백시트 위에 갈린스탄 페이스트로 인터커넥션이 완료된 태양전지를 올린 후,

Figure 12 의 Step 2 와 같이 액상실리콘이 도포된 유리를 하단부부터 닿도록 서서히

덮어준다. 최종적으로 액상실리콘이 충분히 빠져나올 수 있도록 2 kg 정도를 올린 후,

110℃ 설정된 핫플레이트 위에서 10분동안 액상실리콘을 경화시켜 합착한다. 
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Figure 12. Schematic illustration of the fabrication steps of a unit module using liquid 
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3. 효율 측정

태양전지 효율은 태양으로부터 입사된 에너지 대비 생성된 에너지의 비로

정의되는데, 태양전지 성능을 나타내는 가장 중요한 척도이다. 따라서, 갈린스탄

페이스트를 사용하여 상온에서 인터커넥션한 단위 모듈의 효율을 I-V 테스트

시스템(K3000, McScience, Inc., Republic of Korea)을 이용 하여 측정하였고, 기존

고온 솔더링 방식으로 인터커넥션한 단위 모듈의 효율과 비교, 분석 하였다.

태양전지 효율( ２５ )을 산출하기 위해서는 여러 파라미터들이 필요한데, 대표적으로

단락전류, 개방전압 그리고 충진율이 있다. 단락전류(short-circuit current: Isc)는

Figure 13 와 같이 태양전지에 걸린 전압이 ‘0’일 때 얻을 수 있는 최대 전류이며, 

빛에 의해 발생한 캐리어의 생성 및 수집에 의존하므로 빛의 세기에 영향을 받는다. 
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Figure 13. Short-circuit current(Isc) in solar cell I-V curve
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개방전압(open-circuit current: Voc )은 Figure 14과 같이 태양전지에 흐르는 전류

가 ‘0’일 때 얻을 수 있는 최대 전압이며, Equation 1 에 명시 되어있는 바와 같이 포

화전류 (Saturation current: I0)와 광생성 전류(light generated current: IL)에 의존 한

다. 그러나, 광생성 전류(light generated current: IL )는 값이 거의 일정하고 변하기 힘

든 수치 이므로 포화전류 (Saturation current: I0 )의 영향을 크게 받는다. 포화전류는

태양전지에서 재결합에 의존하므로, 개방전압은 재결합의 척도로 볼 수 있다. 
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충진율은 (fill factor : FF ) 태양전지 최대 출력(power)을 결정하는 인자 로 Figure 

15 와 Equation 2 에 나와있는 바와 같이 면적 A 와 B의 면적 비를 나타낸다. 충진율

은 1에 가까울수록 좋으나, 태양전지의 고유 저항 때문에 충진율=1이 되기는 어렵다. 

Figure 15. Fill factor(FF) in solar cell I-V curve
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최종적으로 효율( � )은, 위에서 설명한 단락전류, 개방전압, 충진율 파라미터를 통해

아래 Equation 3 와 같이 산출할 수 있다.
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4. 신뢰성 테스트

태양전지 모듈은 외부 환경에 많은 영향을 받으므로 가속화 테스트를 통해 숨겨진

결함이나 문제를 발견하고 해결방안을 모색하여야 한다. 따라서 새로운 인터커넥션

소재인 갈린스탄 페이스트를 사용하였을 때 발생하는 여러 문제를 파악하기 위해서

한국에너지기술연구원에서 열 사이클 (DYR-222P, Daeyang ETS Co., Ltd., Republic of 

Korea)환경테스트를 진행하였다. 열 사이클 실험은 Figure 16 와 같이 -45℃ 에서

80℃까지 저온과 고온에 반복적으로 노출 시키면서 빠른 온도 변화에 따른 내성을

판단할 수 있는 시험이다. 급격한 온도 변화는 태양전지 모듈 의 다양한 열팽창 계수 에

따라 납땜 불량, 균열, 박리 등을 유발하기 때문이다. Figure 16 과 같이 -45℃ 에서

80℃까지 의 온도변화를 1 사이클로 설정하였고, 1 사이클을 5 시간동안 진행하였다. 

5 시간 중에서 최저온도 와 최고 온도에서 10 분동안 유지하였고, 총 500 시간 동안 100 

사이클 열 환경 시험을 진행하였다.

Figure 16. Thermal cycle test profile
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III. 결과 및 고찰

1. 갈리스탄 페이스트

1.1 갈린스탄 페이스트 제작에 따른 인쇄성 향상

갈린스탄의 합금 성분들 중 하나인 갈륨(Ga)은 대기 중 산소에 의하여 산소 층이 빠

르게 형성된다. 표면장력을 최소화 하기 위하여 구형으로 뭉치는 액체 성분과는 달리,

갈린스탄은 형성된 산소 층으로 인하여 기계적으로 안정화 되기 때문에, Figure 17 a)와

같이 비구면 형태를 유지 할 수 있다.(２６) 하지만 갈린스탄의 표면장력은 534.6 mN/m

으로, 물의 7배에 해당하는 높은 표면장력으로 인하여 버스전극을 잘 적시지 못한다. 또

한 디스펜서를 이용하여 도포하였을 때, 노즐 끝 단에 뭉친 갈린스탄을 통해 갈린스탄이

끊임 없이 세어 나와 일정량을 선택적으로 도포하는데 어려움이 있다. 

반면 캐리어비이클은 일정 이상 힘을 가하지 않으면 변형이 일어나지 않는 항복응력을

가지기 때문에 일정량을 균일하게 도포 가능하다. 이러한 항복응력은 캐리어비이클의 성

분 중 하나인 유변물성조절제에 의한 것으로 Figure 17 b)와 같이 불규칙한 형태를 가진

다. 또한, 캐리어비이클 성분 중 에틸 셀룰로오스(ethyl cellulose)는 유기바인더 역할을

하여 태양전지 버스전극에 도포가 용이하다.

따라서 항복응력을 가지며 바인더 성분이 포함되어있는 캐리어비이클을 갈린스탄과 함

께 교반 함으로써 갈린스탄의 인쇄성을 향상시킬 수 있었고, Figure 17 d)와 같이 버스

전극에 선택적으로 도포가 가능하였다.
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Figure 17. a) Non-spherical shape of galinstan due to gallium oxide, b) Non-

spherical shape of carrier vehicle due to yield stress, c) Dispersed galinstan and 

d)galinstan paste on the silver bus bar 

1.2. 갈린스탄 페이스트 유체특성

기존 원추형(coaxial cylinder) 점도계의 경우 세척이 불편하고 센터링이 어려워 전단

속도가 일정하지 못한 단점이 있다. 반면, cone-plate 점도계는 시료 전체가 균일한

전단 응력을 받고, 소량의 잉크로도 점도를 측정할 수 있기 때문에 정확하고 신속한

a)

d)

b)

c)
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데이터를 산출할 수 있다.( ２７ ) 따라서 갈린스탄 페이스트의 점도 및 항복 응력 등

레올로지 특성을 분석하기 위하여 cone-plate 점도계를(HAAKE Mars Rheometer, 

Thermo Fisher Scientific, Inc., Germany) 를 사용하여 측정하였다.

Cone-plate 점도계는 Figure 18 과 같이 일반적으로 고정 된 plate 와 회전 하는

cone 으로 구성되어 있으며, 측정하고자 하는 샘플은 plate 와 cone 사이 갭에

채워진다. 회전체인 cone 이 회전하면 유체의 흐름이 발생하고, 유체의 흐름에 저항하는

값(토크)이 측정되어 점도로 산출 가능하다.(２８)

Figure 18. Illustration of cone-plate viscometer

Cone-plate 점도 측정기를 이용하여 캐리어비이클, 순수 갈린스탄, 갈린스탄 페이스

트의 점도를 측정하였다. 그 결과, Figure 19에 나와있는 바와 같이 원료인 갈린스탄과

캐리어비이클의 점도보다 완성된 페이스트의 점도가 더 높은 것을 확인하였다. 이는 갈

린스탄과 캐리어비이클을 교반시킬때, 연속상인 캐리어비이클에 수백 마이크로미터 사이

즈의 갈린스탄 액적이 분산되면서 에멸션 형태가 되기 때문이다. 

Cone

Plate
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갈린스탄 페이스트의 점도가 가장 높음에도 불구하고, 전단속도가 증가함에 따라 점도

가 감소하는 Bingham pseudoplastic 유체특성을 가지므로 디스펜서를 이용하여 도포하

는데 무리가 없었다. . 

Figure 19. Measured viscocity of galinstan paste, carrier vehivle and galinstan
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1.3 갈린스탄 페이스트 성분 분석

Toluene 에 갈린스탄 페이스트를 소량 첨가하여 희석 후 Ultrasonic 

homogenizer(SH-750s, YTK Corporation., Republic of Korea)를 이용하여 분산시켰

다. 그리고 전계방사 주사전자현미경(FE-SEM S-4800, Hitachi, Ltd., Japan)을 이용하

여 EDS 및 element mapping 을 통한 성분 분석을 진행하였다. 

분석 결과, Figure 20 a), b) 에 나와 있는 바와 같이 갈린스탄의 주성분인 갈륨(68.5% 

Ga), 인듐(21.5% In), 주석(10% Sn)이 주로 발견되었고, 캐리어비이클로 추정되는 유

기물의 탄소(C) 성분이 갈린스탄 입자 외곽에서 발견되는 것을 볼 수 있다.  

Figure 20. a) SEM and b) line EDS analysis of galinstan droplets
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Figure 21. Element mapping image of galinstan droplets
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1.4 갈린스탄 페이스트 기계적 소결

최종적으로 완성된 갈린스탄 페이스트는 비 전도성의 캐리어비이클에 갈린스탄이 분산

되어 있는 형태 이므로 페이스트 그 자체로는 전도성을 가지지 않는다. 따라서, 갈린스

탄 페이스트에 전도성을 부여하기 위하여 150℃ 에서 2~3 분동안 열처리를 하여 캐리

어비이클 속 용매를 건조시킨다.  

Figure 22 b)와 같이 갈린스탄 액적들 사이에 존재하던 캐리어비이클의 용매들이 증발

하면서 갈린스탄 액적들이 가까워 지는 것을 볼 수 있다.

가까워진 갈린스탄 액적들을 메탈리본으로 합착을 할 경우, 산화막으로 분리되어 있던

갈린스탄 액적들이 기계적 소결에 의해 갈륨산화막이 벗겨지면서 전도성을 가지게 된

다.(２９),(３０)

Figure 22. Schematic illustration and optical image of galinstan paste a) after 

dispensed, b) after dried and c) after mechanically sintered

100 ㎛100 ㎛ 100 ㎛
a) b) c)

Galinstan droplets Prinstine galinstan
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1.5 갈린스탄 함량에 따른 접촉 비저항 변화

갈린스탄과 캐리어비이클의 최적 배합 조건을 찾기 위하여 갈린스탄을30 wt% 에서 95 

wt%까지 함량을 늘려가며 접촉 저항을 측정하였다. Figure 23 b)와 같이 폭1 cm, 길이

3cm 인 구리 테이프가 서로 교차되어 접촉면적이 1cm2 이 될 수 있도록 슬라이드 글라

스 에 부착시킨 후, 접촉 면적에 갈린스탄 페이스트를 도포 하여 샘플을 합착 시켜준다. 

이때, 갈린스탄 페이스트가 1cm2 영역에 전체적으로 퍼질 수 있도록 접합부를 손으로

살짝 눌려준다. 동일한 방식으로 저융점 무연 솔더페이스트 BiSnAg(Bi57.6 Sn42Ag0.4, 

OM-520, Alpha Assembly Solutions, Inc., USA)를 접촉면적에 도포 후, 160℃ 에서 3

분동안 합착 시켜 레퍼런스 샘플을 제작하였다. 

그 결과, Figure 23 a)와 같이 갈린스탄 함량이 증가함에 따라 접촉 비저항은 감소하였다.

갈린스탄 함량이 95 wt%인 갈린스탄 페이스트의 접촉 비저항은 대략 1.2 mΩ∙cm2 으로, 

기존 솔더링 접촉 비저항 값에 견주어도 될 수준의 우수한 전기적 특성을 가진다. 

Figure 23. a) Measured contact resistivity with different galinstan content, b) Image 

of contact resistivity measurement method
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2. 단위모듈 제작 시 발생한 문제

2.1 갈린스탄 누설 문제

갈린스탄 페이스트 건조 후 메탈리본 부착 시 갈린스탄 입자들이 기계적 소결에 의하

여 뭉치면서 퓨어한 상태의 갈린스탄 형태로 돌아오기 때문에, 라미네이션 장비로 EVA

를 합착할 때 버스전극과 메탈리본 사이에 존재하던 갈린스탄이 새어 나오는 문제가 발

생한다. 새어 나온 갈린스탄은 수광 면적을 줄일 뿐 아니라, Figure 24 b) 와 같이 전면

갈린스탄이 후면 전극과 연결된 메탈리본으로 흘러가 Shunt가 발생한다. 하지만 이와

같은 문제는 갈린스탄 페이스트 도포량을 조절함으로써 해결 가능할 것으로 판단된다. 

Figure 24. a) galinstan leaking while lamination process, b)shunt problem caused by 

galinstan leaking

2.2 액상실리콘

액상실리콘을 이용하여 단위 모듈 제작 시 진공데시케이터 에서 탈포공정을 7분동안

거치지만 수작업으로 작업이 이루어지다 보니 Figure 25 a) 와 같이 간혹 기포가 생성되

는 문제가 발생하였다. 또한 액상실리콘의 도포량이 적을 경우 Figure 25 b) 와 같이 기

b)a)

Galinstan leaking
Galinstan leaking

Front metal ribbon

Rear metal ribbon
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포가 갇혀 빠져 나오지 못하거나 셀 중심부가 액상실리콘으로 덮이지 못하는 문제가 발

생한다. 반면에 액상실리콘의 도포량이 많을 경우, Figure 25 c) 와 같이 액상실리콘이

흘러나오면서 태양전지 셀이 치우치는 문제가 발생한다. 상기 기포 문제들은 공정 및 도

포량을 조절함으로써 해결 가능하며, 셀이 치우치는 문제는 단위 모듈 양측으로 나온 버

스리본을 고정시킴으로써 해결하였다. 

Figure 25. a) Bubble formation of unit module using liquid silicone, b) Bubble 

formation due to insufficient application of liquid silicone, c) Central deviations due 

to excessive application of liquid silicone

b)a)

c)

Shift

Shift
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3. EL 측정 및 분석 결과

태양전지는 빛 에너지에 의해 엑시톤이 전자와 정공으로 분리되고 전력 생산을 위한

전압과 전류를 생산한다. 반대로 태양전지에 전류를 공급할 경우 전자와 정공의

재결합에 의하여 태양전지가 발광하는데, 발광에너지를 적외선 CCD 카메라(charge 

coupled device camera)로 포착하여 품질 보증의 도구로 사용하고 있다. 발광은 전압에

비례하기 때문에 접합 불량이나 파손이 발생한 부분은 발광을 하지 않아 어둡게

표시된다. 따라서, Electroluminescence 이미징 측정(EL 측정)을 통해 가시광 영역에서

쉽게 발견되지 않은 미세크랙(microcrack) 이나 접합불량 문제로 인한

직렬저항(Rs)증가 데이터를 제공한다. 태양전지에 연결된 메탈리본 금속을 통해 전류를

흘러주면 외부 카메라에 의해 발광에너지를 감지하기 때문에 태양전지에 무리를 주지

않으며, 1 초 이내의 빠른 시간에 측정이 가능한 효율적인 품질 보증 도구이다. (３１),(３２), 

(３３)

Figure 26 는 솔더링으로 인터커넥션한 샘플과 갈린스탄 페이스트로 인터커넥션한

샘플의 EL 측정 이미지 이다. 솔더링으로 인터커넥션한 5 개의 샘플은 5 개 전부 크랙이

발생하였으며, 그 중 2 개의 샘플은 열 사이클 실험 전에는 없던 미세크랙이 발견되었다. 

그러나 갈린스탄 페이스트로 인터커넥션한 샘플은 7 개 중 2 개만 크랙이 발생하였다. 

샘플들을 수작업으로 제작하는 과정에서 다수 크랙이 발생하였지만, EL 측정 결과는

100 ㎛ 급 박형 웨이퍼를 인터커넥션 할 때에는 열 및 기계적 스트레스가 없는 방법이

필수적임을 의미한다. 
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Figure 26. Electroluminescence image of a),b) conventional soldering and c) 

galinstan paste 

0 thermal cycle

0 thermal cycle

0 thermal cycle

100 thermal cycle

100 thermal cycle

100 thermal cycle

Cracks formed after 

thermal cycle

Cracks formed after 

thermal cycle

a)

b)

c)
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4. 단위 모듈 효율측정 결과

4.1 갈린스탄 페이스트 인터커넥션 방식 과 솔더링 인터커넥션 방식 비교

갈린스탄 페이스트를 사용하여 상온에서 인터커넥션한 단위 모듈과 함께, 납땜 인두기

(FX-888D, Hakko Corp.)를 사용하여 수동으로 솔더링한 단위 모듈도 제작하여 효율을

비교해보았다. 메탈리본을 신속하고 원활하게 납땜 하기 위하여 납땜 인두기의 온도를

450℃로 설정하였고, 봉지재, 백시트 및 유리는 전부 동일한 제품을 사용하였다. 솔더링

방식을 이용한 샘플 또한 EVA 와 액상실리콘 2종류의 봉지재를 이용하여 합착하였으며,

갈린스탄 페이스트로 인터커넥션한 샘플과 동일한 조건에서 합착하였다. 

4.1.1 EVA 합착 단위 모듈

EVA로 합착한 단위 모듈 중 기존 고온 솔더링 방식으로 인터커넥션한 단위모듈과 갈

린스탄 페이스트로 인터커넥션한 2종류의 단위모듈들의 효율을 비교해 보았다. 그 결과,

솔더링 방식을 이용하여 인터커넥션한 단위모듈의 평균효율은 17.52% 이며, 갈린스탄페

이스트를 사용하여 인터커넥션한 단위모듈의 평균효율은 17.49%이다. Figure 27 는 갈

린스탄 페이스트로 인터커넥션 후 EVA 합착 샘플과, 솔더링 방식으로 인터커넥션 후

EVA 합착 샘플들 중에서 최고효율을 가지는 단위 모듈의 전류-전압곡선을 상대적으로

비교한 그래프이다. 기존 솔더링 방식 대비 갈린스탄 페이스트를 사용한 샘플은 인터커

넥션시 일체 열을 사용하지 않았음에도 불구하고 솔더링 샘플과 초기효율에 큰 차이가

없음을 확인하였다. 
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Figure 27. Comparison of the best unit module efficiencies using EVA encapsulation.

4.1.2 액상실리콘 합착 단위 모듈

액상실리콘으로 합착한 단위 모듈의 경우, EVA로 합착한 샘플과 다르게 갈린스탄 페

이스트로 인터커넥션한 단위 모듈의 초기 효율이 낮다. 기존 솔더링 방식으로 인터커넥

셚 후 액상실리콘으로 합착한 단위 모듈의 경우 평균 효율이 18.29% 이지만, 갈린스탄

페이스트로 인터커넥션 후 액상실리콘으로 합착한 단위 모듈의 평균 효율은 17.25% 로

1.04%p 낮은 값을 가진다. Figure 28 은 갈린스탄 페이스트로 인터커넥션 후 액상실리

콘 합착 샘플과 솔더링 방식으로 인터커넥션 후 액상실리콘 합착 샘플들 중에서 최고효

율을 가지는 단위 모듈의 전류-전압곡선을 상대적으로 비교한 그래프이다.

솔더링으로 인터커녁션 후 액상실리콘으로 합착한 단위 모듈의 효율이 EVA로 합착한

단위 모듈보다 효율이 높다. 그 이유는, EVA 합착 샘플의 경우 4월~5월에 제작 및 측

정을 한 반면, 액상실리콘으로 합착한 샘플의 경우 11월~12월에 제작 및 측정을 하였

기 때문에 겨울철 실험실 내부 기온이 떨어지면서 개방전압 증가로 인한 효율 상승으로
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판단하고 있다. 겨울철 기온 저하로 인한 개방전압 증가에도 불구하고 액상실리콘의 효

율이 떨어진 이유를 5장 에서 다루도록 하겠다. 

Figure 28. Comparison of the best unit module efficiencies using liquid silicone 

encapsulation.

4.2 열 사이클 실험 후 전기적 특성 변화

4.2.1 EVA 합착 단위 모듈 효율변화

갈린스탄 페이스트를 사용하여 제작한 단위모듈의 열안정성을 확인하기 위해 열 사이

클 실험을 100 사이클 진행 후 효율을 비교해보았다. 솔더링으로 인터커넥션한 단위모

듈의 평균효율은 17.46%로 0.06%p 떨어진 반면, 갈린스탄 페이스트로 인터커넥션한

샘플의 효율은 평균이 16.95%로 환경테스트 이전 대비 0.5%p 떨어진 것을 확인하였다. 

효율 저하의 원인을 분석하기 위해 열 사이클 테스트 전 후 파라미터들을 비교 하였다.

Figure 29 에 나와있는 바와 같이 개방전압(Voc)과 단락전류(Isc)는 솔더링 샘플과 비교
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하였을 때 크게 하락하지 않았지만, 직렬저항(Rs)은 대폭 증가한 것을 볼 수 있다. 또한

직렬저항(Rs)이 증가함에 따라 충진율(FF)이 대폭 감소하였다.

Figure 29. Parameters of EVA encapsulation unit modules after 100 thermal cycle 

test
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4.2.2 액상실리콘 합착 단위 모듈 효율변화

갈린스탄 페이스트로 인터커넥션 후 액상실리콘을 이용하여 합착한 단위 모듈의 경우,

열 사이클 실험을 100 사이클 진행 후 효율이 급격히 감소하였다. 기존 고온 솔더링

방식을 이용하여 인터커넥션한 단위 모듈의 평균효율은 18.29% 에서 17.70%로

대략 0.6%p 감소한 반면, 갈린스탄 페이스트로 인터커넥션한 단위 모듈은 평균효율은

17.25% 에서 7.98%로 대략 9.3%p 대폭 감소하였다. 

Figure 30 은 갈린스탄 페이스트로 인터커넥션 후 액상실리콘으로 합착한 샘플들 중

최대 효율을 가졌던 단위 모듈의 열 사이클 전, 후 전압-전류 곡선을 비교한 그래프

이다. 그래프에서 개방전압(Voc)값은 일정한 반면, 단락전류(Isc)는 대폭 감소한것으로

보아 직렬저항(Rs)이 과도하게 증가함에 따라 효율이 감소한것으로 판단된다. Figure 

31 은 열 사이클 전, 후 파라미터를 비교한 데이터 이다. 

Figure 30. Comparison of the liquid silicone used unit module efficiency before and 

after thermal cycling 
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Figure 31. Parameters of liquid silicone encapsulation unit modules after 100 

thermal cycle test
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5. 효율 저하 원인 분석

5.1 갈린스탄 확산에 의한 전극 부식 여부 확인

갈린스탄 성분들 중 하나인 갈륨은 알루미늄 금속 격자로 빠르게 확산되기 때문에 알

루미늄을 단시간에 용해시켜 취성이 높아지고 부식을 발생시킨다. 따라서, 갈린스탄 확

산으로 인한 알루미늄 전극의 부식여부를 확인하기 위해, 후면 실버 버스전극 위에 갈린

스탄 페이스트를 도포 하여 기계적 소결을 진행 한 후 100℃에서 500시간 동안 열처리

하였다. 열처리 완료된 후면 실버 버스전극 과 알루미늄 전극의 경계 면을 Figure 32 과

같이 EDS 분석 진행한 결과, 알루미늄 전극에서 0 wt%에 근접한 함량으로 갈륨 인듐

주석이 발견되었으며, 갈린스탄을 일체 사용 하지 않은 알루미늄 전극과 동일 한 수준으

로 발견되었기 때문에 노이즈로 판단 된다. 

z고온에서 장시간 열처리를 진행 하였음에도 불구하고 갈린스탄 확산으로 인한 알루

미늄 전극의 부식은 진행되지 않음을 확인하였다. 따라서 갈린스탄 페이스트로 인터커넥

션한 단위모듈의 직렬저항(Rs) 증가는 알루미늄 전극의 부식이 원인이 아님을 증명하였

다.

Figure 32. a) SEM image and b) EDS analysis of the rear silver and aluminum 

electrode boundaries

a) b)
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5.2 갈린스탄 확산에 의한 금속 간 화합물 형성

선행 연구에 따르면 고온 솔더링 공정 시 메탈 리본의 솔더가 녹으면서 구리 혹은 실

버 버스 전극과 반응하여 금속 간 화합물(Intermetallic compounds)이 생성 된다.(３４)

구리 코어와 솔더 계면 사이에서는 Cu6Sn5 과 Cu3Sn 층이 형성되고, 솔더와 실버 버스

전극 계면에서는 Ag3Sn층 이 형성된다. 특히, 솔더와 실버 버스전극 계면에서 더 두꺼

운 금속 간 화합물이 형성되는데, 이는 다공성의 실버 전극으로 주석(Sn) 성분이 더 많

이 확산 되기 때문이다. Ag3Sn 금속 간 화합물은 취성이 약할 뿐 아니라 Table 4 와 같

이 비저항이 높기 때문에 태양전지 모듈의 전기적 특성을 저하 시키는 원인이 된다. 

Table 4. Bulk resistivities of the alloyed forms of silver, indium and tin

Solder alloy
Melting point(Ω)

(solidus/liquidus)

Bulk resistivity(μΩ⋅

cm)

Sn96.5Ag3.5 221 / 221 12.3

Sn95Ag05 221 / 240 13.7

In50Sn50 118 / 125 14.7

In97Ag03 143 / 143 7.5

In90Ag10 143 / 237 7.8

Sn77.2In20Ag2.8 175 / 187 17.6

In 157 / 157 8.37

Sn 232 / 232 12.4

Ag 960 / 960 1.63

갈린스탄 또한 주석(Sn) 성분 이 포함되어 있기 때문에 금속 간 화합물 형성 여부를

확인하기 위해 실버 버스 전극 위에 갈린스탄을 도포 후 100℃ 에서 100 시간 동안 열

처리하였다.
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Figure 33 와 같이 실버 버스 전극을 Ion milling 하여 단면을 elementary mapping 

한 결과, 주석(Sn) 과 인듐(In) 이 버스 전극 단면에 전반적으로 발견 되었다. 따라서,

갈린스탄의 Sn 성분의 확산으로 형성된 금속 간 화합물로 인하여 직렬저항(Rs)이 증가

하였으며 효율 저하의 원인으로 판단된다. 

Figure 33. SEM and elementary mapping image of cross-sectioned Ag busbar
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5.3 액상실리콘 접합문제

액상실리콘은 유리 및 태양전지와의 접합력은 우수하지만, 백시트와의 접합력은 EVA 

와 비교하였을 때 많이 미흡하다. Figure 34 는 100 열사이클 진행 후 백시트와 액상실

리콘의 접합 불량 이미지 이다. Figure 34 a)와 같이 모서리 부분에서 주로 박리가 시작

되며, 많은 힘을 가하지 않아도 손쉽게 분리가 가능할 정도로 접합이 미흡하다. 또한

Figure 34 b) 와 같이 외력이 가해지는 버스리본 부분에 들뜸 현상이 많이 발생한다. 

Figure 34. Poor bonding problems between back sheet and liquid silicone

특히 갈린스탄 페이스트는 버스전극과 메탈리본을 물리적으로 접합시키는 접합제가

별도로 포함되어 있지 않기 때문에 봉지재로 접합력을 부여시킨다. 메탈리본과 버스전극

Back sheet 

Glass

Liquid silicone

Delamination

Delamination

Delamination

a) b)

c) d)
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사이의 접합이 잘 이루어지지 않을 경우 접합 부가 들뜨면서 Figure 35 d)와 같이 갈린

스탄의 접합 면적이 줄어들게 되고 저항이 증가하게 된다. 따라서 갈린스탄으로 인터커

넥션 후 액상실리콘으로 합착한 단위모듈은 접합이 원활히 이루어지지 않아 메탈리본과

버스전극 사이 간극이 발생하여 시리즈 저항이 크게 증가한 것으로 판단하고 있다. 

Figure 35. Spreading and shrinking of galinstan droplets along with applied pressure 

a) before applying pressure b), c) apply pressure d) after pressure removed 

a) b)

c) d)

Trace of galinstan 

shrinking

Trace of galinstan 

shrinking

galinstan 
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IV. 결론

태양전지 셀의 두께가 점차 감소함에 따라 모듈 인터커넥션 공정 시 많은 파손을

야기할 것으로 예상하였고, 본 연구에서는 갈린스탄을 새로운 인터커넥션 소재로

제시하여 파손 및 전력손실을 최소화할 수 있는 모듈 제작 방법에 대해 연구하였다.

갈린스탄은 금속이면서 액체상태이기 때문에 높은 전도도를 가지는 동시에 변형이나

스트레스에 자유롭다. 그러나 갈린스탄은 높은 표면장력으로 인하여 균일하게 도포가

어려우며 버스전극을 잘 적시지 않는다. 따라서 항복응력을 가지는 캐리어비이클과 함께

교반시켜 균일하게 도포가 가능한 페이스트 형태로 제조하였고, 버스전극과 메탈리본을

인터커넥션 시키는데 성공하였다. 

갈린스탄 페이스트를 이용하여 상온에서 인터커넥션 후 EVA 합착 단위모듈을 기존

고온 솔더링 방법으로 인터커넥션한 단위모듈과 비교하였을 때, 초기 효율 및 출력은

유의미한 차이가 없었다. 하지만 열안정성 테스트를 위하여 열 사이클 실험을 100 cycle 

진행한 후에는 직렬저항(Rs)증가로 인하여 충진률(fillfactor)이 감소하게 되었고

최종적으로 효율이 0.5%p 감소하였다. 직렬저항(Rs) 증가 원인으로는 갈린스탄의

주석(Sn) 인듐(In) 성분 확산으로 인한 금속간화합물 형성으로 판단된다. 금속간화합물

Ag3Sn 및 Ag3In 의 비저항 값은 순수 Ag 보다 거의 10 배 가까이 높기 때문에 전기적

특성이 저하된다. 

갈린스탄 페이스트를 사용하여 인터커넥션한 모듈의 장기 안전성에 대한 문제를 아직

완전히 해결하지는 못하였지만 Graphene 과 같은 전도성 고분자 물질을 배리어층으로

형성하여 갈린스탄 확산을 방지할 수 있을 것으로 예상하고 있으며 ３５ , 미래의 박형

실리콘 태양전지 모듈 인터커넥션 방법의 대안을 제공한다. 
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