
NOMENCLATURE

Voc : Open-circuit voltage

Jsc : Short circuit current density

FF : Fill-factor

Eff : Efficiency

Vmp : Maximum power point voltage

Imp : Maximum power point current

Jmp : Maximum power point current density
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1. 서 론

현재 태양광 산업은 고출력 발전을 위해 태양전지부
터 PV 모듈까지 다양한 단계에서 연구가 활발히 이루어
지고 있다. 이 중에서도 새로운 모듈 제조 방식으로 제작
된 shingled PV 모듈이 있다 [1]. 이 PV 모듈은 태양전
지에 분할 접합 기술을 적용하여 고출력, 고밀도로 제작
된다. 분할 접합 기술은 레이저로 스크라이빙(scribing)하
여 태양전지를 분할하고, ECA (electrically conductive 
adhesives)로 분할된 태양전지를 접합하여 스트링(string)
으로 제작된다. 분할된 셀을 접합함으로써 전면에 버스
바(busbar)가 겹쳐지기 때문에 버스바에 의한 음영은 
제거되어 단위 면적당 출력이 증가하게 된다 [2-4]. 따
라서 효율은 증가되고 고밀도, 고출력 모듈 제작이 가
능하다. 하지만 일반 PV 모듈과 비교하여 추가적인 공
정과 재료가 필요하기 때문에 생산단가가 증가된다. 따
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라서 이 기술의 생산성을 높이기 위해서는 단가 절감
이 필수적인 상황이다. 또한 이 기술에 적용되는 태양
전지의 전극 패턴은 고착화되어 있지 못한 실정이다. 
그렇기 때문에 분할 접합 기술을 적용하기 위한 태양
전지의 전극 구조를 다양하게 설계하여 그 특성을 분
석할 필요가 있다.

본 논문에서는 shingled PV 모듈에 적합한 태양전
지의 전극 패턴을 설계하였다. 태양전지의 전극 금속화
에 사용되는 Ag (silver) 페이스트를 저감하여 태양전
지의 제조단가를 낮출 수 있다. 결과적으로 다양한 분
할 접합용 전극 구조를 설계하고 핑거의 폭과 개수에 
따라 시뮬레이션하였고 이의 특성을 분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 전극 구조 설계

분할 접합이 이루어지기 위해서는 일반적인 태양전
지와는 다른 전극 구조를 가져야 한다. 일반 전극 구
조를 가진 태양전지는 버스바의 배치가 전면 면적에 
균일하게 분포되어 있는데 반면에 분할된 셀의 크기에 
따라 분할되기 전 태양전지의 버스바의 개수, 위치가 
다르게 설계된다. 또한 전면 전극에 포함되는 핑거의 
폭을 줄여나감에 따라 최대 효율을 가지는 핑거의 개
수는 다르다. 이를 고려하여 각 분할 전극 구조별로 
핑거 폭, 개수에 따라 시뮬레이션하였다.

먼저 태양전지 분할 전극 구조의 변화에 따라 특성 
변화를 시뮬레이션하기 위해 전극 구조 도면을 제작해
야 한다. 그림 1은 5분할 전극 구조의 태양전지를 예시
로, 분할 접합용 태양전지의 전면 전극 구조의 상세 도
면이다. 전면의 Ag 버스바 및 후면의 Ag 패드(pad)는 
점선으로 이루어진 위치를 기준으로 레이저에 의하여 
스크라이빙되어 분할된다. 태양전지 크기로는 156.75 
mm × 156.75 mm, 스크라이빙되어 분할되는 버스바
의 폭은 3 mm이며, 그렇지 않은 양쪽 끝의 태양전지의 
버스바는 1.5 mm 폭을 가진다. 전후 면 전극 구조를 
인쇄하는 과정에서 공정 마진을 고려하여 edge margin
은 0.5 mm로 설계하였다. 다양한 분할 패턴별 시뮬레
이션을 위해 3, 4, 5, 6분할 전극 구조로 4가지 패턴
에 대하여 핑거 폭과, 개수를 변경하여 도면을 제작하
였고, 핑거 폭은 50 μm, 45 μm, 40 μm, 35 μm로 4
가지에 해당되며, 핑거 개수는 60에서 165개로 분할 
패턴별 범위가 상이하게 제작하였다. 총 249개의 도면

을 제작하였으며, 제작된 도면들을 사용하여 전극 패턴 
시뮬레이션을 진행하였다. 

2.2 전극 구조 시뮬레이션

시뮬레이션은 Griddler 2.5는 태양전지 전후 면의 
금속화에 대해 기하학의 정의를 이용하여, 태양전지의 
특성을 계산할 수 있는 시뮬레이션 프로그램이다 [5]. 
이 프로그램은 설계한 전극 패턴과 파라미터를 입력하
면 태양전지 평면을 세분화하여 각각에 등가회로를 형
성한다. 이 태양전지 등가회로는 두 개의 다이오드 모
델에 적용하였으며, 세분화된 등가회로를 모두 연결하
여 태양전지의 등가회로를 결정한다. 본 논문에서는 여
러 전극 패턴을 제작하고 본 프로그램을 사용하여 해
당 전극 패턴에 대한 전기적인 특성을 확인하고 분석
하는 과정을 가진다.

표 1은 Griddler 2.5 시뮬레이션에 입력 파라미터로 
사용된다. 입력 파라미터 중 버스바와 핑거는 같은 Ag 
(은)으로 면저항(sheet resistance)은 버스바와 핑거의 
두께를 측정하여 비저항과 계산하여 2.25 mΩ/sq 사용
하였다. 전면에서 핑거와 실리콘 사이에 존재하는 접촉 
저항은 접촉 면적을 고려하여 0.265 mΩ/sq 값을 사용
하였다. 에미터(emitter)층의 면저항은 p-type PERC 
결정질 실리콘 태양전지의 문헌 값을 사용하였다 [6]. 
그리고 J01과 J02는 재결합과 관련된 파라미터로 문헌을 
참고하여 실리콘 태양전지의 평균적인 값을 취하였다 
[7-10]. JL, non-shaded area는 전면 전극에 의한 음
영이 없을 경우에 최대로 가질 수 있는 단락 전류 밀
도로서, 여러 재조사의 스펙을 참고하여 평균으로 얻어
졌다. 시뮬레이션의 정확도를 검증하기 위해 이렇게 얻
어진 입력 파라미터를 사용하여 T사 태양전지의 전극 
패턴을 입력한 뒤, 시뮬레이션 결과와 제조사에서 제공
하는 태양전지 스펙과 비교하였다. 그 결과를 표 2로 

Fig. 1. Detailed drawing of divided electrode structure.
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나타내었다. 시뮬레이션 결과 값과 제조사가 제공하는 
셀 스펙과 거의 동일하다는 것을 볼 수 있다.

  

3. 결과 및 고찰

3.1 시뮬레이션 결과 분석

우리는 3~6분할 전극 패턴에 대하여 각각 핑거 폭과 
개수를 변경하여 제작하였다. 각 핑거의 폭에 해당하는 
최적의 핑거 개수를 구하였다. 그림 2는 핑거 개수와 
폭에 따른 각 분할 패턴에 대한 효율 변화이다. 분할 
전극 패턴에 관계없이 핑거 수가 증가함에 따라 태양
전지의 변환 효율은 증가하여 최대치 이후 다시 감소
하는 경향을 나타낸다. 또한 모든 분할 패턴은 핑거 
폭이 얇아질수록 효율은 증가하였으며, 더 많은 핑거 
개수에서 최대 변환 효율이 나타났다. 

표 3은 4분할 전극 패턴을 예시로 각 핑거 폭에서 
최대 효율을 가지는 핑거 개수의 특성을 나타낸 것이
다. 최대 변환 효율에서 핑거 폭이 감소함에 따라 핑

거의 개수가 증가하게 되지만, 전면 전극으로 인한 음
영 비율을 계산하여 비교한 결과 핑거 개수가 증가하
여 음영이 증가한 것보다 폭이 얇아져 음영을 감소시
킨 요소가 더 크게 작용하였다. 이로 인해 핑거 폭이 
얇아질수록 금속 전극에 의한 음영 비율의 감소로 인
해 수광 면적이 증가되며, 이에 따라 단락전류 및 변
환 효율이 증가하게 되었다. 결과적으로 모든 전극 구
조의 최대 변환 효율은 핑거 폭 35 μm에서 나타났으
며, 3분할 전극 구조의 경우 핑거 개수가 153개인 경
우에서 나타났고, 4분할 전극 구조의 경우 117개, 5분
할 전극 구조는 106개, 6분할 전극 구조는 96개에서 
나타났다.

분할 수가 증가할수록 최적의 핑거 개수가 감소하는 
경향을 볼 수 있다. 이는 분할 수가 증가하게 되면, 버
스바 사이의 간격이 줄어들면서 핑거 하나당 수집하는 
전류량이 감소하기 때문에 핑거 개수가 더 적은 곳에
서 최대 변환 효율을 가지게 된다. 3~6 분할 패턴 중
에서 가장 효율이 높은 전극 패턴은 4분할 전극 패턴

Simulation input parameters

Busbar sheet resistance (mΩ/sq) 2.25

Finger sheet resistance (mΩ/sq) 2.25

Finger contact resistance (mΩ/sq) 0.265

Emitter sheet resistance (Ω/sq) 85

Passivated area-J01 (fA/cm2) 220

Passivated area-J02 (nA/cm2) 8

Metal contact area-J01 (fA/cm2) 2,200

Metal contact area-J02 (nA/cm2) 8

JL, non-shaded area (mA/cm2) 41.7785

Table 1. Input parameters of simulation program.

Simulation result Cell specification

Eff (%) 20.61 20.60

Pmp (W) 5.04 5.03

Vmp (mV) 0.556 0.550

Imp (A) 9.064 9.145

Voc (mV) 651 657

Isc (A) 9.682 9.686

Table 2. Comparison of solar cell characteristics.

Finger width 50 45 40 35

Finger number 95 103 112 117

Jsc (mA/cm2) 39.081 39.096 39.120 39.219

Voc (mV) 646.39 646.63 646.86 647.10

FF (%) 79.089 79.075 79.078 78.946

Eff (%) 19.958 19.983 20.011 20.035

Shading ratio (%) 6.555 6.456 6.361 6.126

Table 3. Results of 4-divided electrode pattern simulation.

Fig. 2. Change in efficiency according to electrode pattern.
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으로 나타났다. 4분할 전극 패턴은 핑거 폭 35 μm, 
핑거 수 117개에서 20.035%로 확인되었다. 모든 분할 
패턴에서 핑거 폭이 얇아짐에 따라 핑거 개수는 증가
하지만 결과적으로 음영 비율은 낮아진다. 음영 비율이 
낮아짐에 단락 전류 밀도는 증가하게 되어 효율이 증
가되는 효과를 얻을 수 있으며, 동시에 전면 전극에 
사용되는 Ag 페이스트의 사용량을 저감시킬 수 있게 
된다.

위에서 각각의 분할 개수에 따른 전극 패턴에 대해 
핑거 폭을 달리하여 핑거 개수를 최적화하였다. 핑거 
폭이 감소할수록 최대 효율을 가지는 핑거의 개수는 
증가하기 때문에 전극 패턴에 의한 음영 면적을 이용
하여 페이스트의 사용량을 계산할 필요가 있다. 이를 
바탕으로, 그림 3은 핑거 폭 50 μm를 기준으로 폭이 
45 μm, 40 μm, 35 μm로 얇아짐에 따라, 50 μm일 
때 전극의 면적에 비해 감소된 면적을 백분율로 계산
하였으며, 이 백분율을 사용되는 Ag 전극 페이스트의 
저감률로 나타내었다. 

3분할 전극 구조의 경우 핑거 폭이 50 μm에서 35 
μm로 감소되면 핑거 인쇄에 사용되는 Ag 페이스트가 
8.64% 감소하며, 4분할 패턴인 경우 14.63% 감소되
고, 5분할은 13.71%, 6분할은 9.98% 감소되었다. 패
턴에 따라 페이스트 사용 저감률이 다소 차이가 있지
만 4분할 전극 패턴에서 Ag 페이스트 저감률이 가장 
높은 14.63%로 확인되었다. 

4. 결 론

본 논문에서는 shingled PV 모듈에 적용 가능하며, 
동시에 Ag paste의 사용량을 저감시킬 수 있는 태양

전지의 전극 패턴에 대해 연구를 진행하였다. 분할, 접
합용 전극 패턴의 특성상 분할 수에 따른 다양한 전극 
구조가 존재하므로, 이에 따른 시뮬레이션하였다. 또한 
전극 패턴의 핑거 폭을 줄여나감에 따라 최대 변환 효
율을 가지는 최적 핑거 개수를 확인하여 최적화하였다. 
또한 모든 분할 전극 패턴의 핑거 폭이 얇아짐에 따라 
최대 전력 변환 효율을 가지는 핑거 개수는 증가하였
다. 하지만 핑거 개수가 증가하더라도 전면 전극에 의
한 음영은 감소하였고 전력 변환 효율은 증가되었다. 
모든 분할 패턴은 핑거 폭이 35 μm에서 최대 변환 효
율을 가졌으며. 특히 4분할 전극 패턴은 핑거 개수가 
117개에서 20.035%로 모든 패턴 중에서 가장 높은 효
율을 확인하였다. 최적화된 각각의 분할 전극 패턴의 
전면 Ag 페이스트 사용량을 확인하였으며, 4분할 전극 
패턴에서 페이스트의 14.63%에 해당하는 저감률을 확
인하였다. 태양전지 제조 공정 단가를 줄이기 위한 방
법으로 Ag 페이스트 사용량을 저감하는 방식이 있다. 
하지만 페이스트 사용량을 줄이기 위해 핑거 폭을 감소
시키면, 태양전지의 효율이 낮아지게 된다. 본 논문에
서는 폭을 줄여나감에 따라 핑거 개수를 최적화하여 
Ag 페이스트 저감뿐만 아니라 효율의 상승이 수반될 
수 있다. 이러한 Ag 페이스트 저감을 통해 shingled 
PV 모듈의 제조 가격을 절감할 수 있어 가격 경쟁력을 
가질 수 있을 것으로 기대된다.
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