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에미터 랩쓰루 실리콘 태양전지 개발
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Development
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ABSTRACT: In contrast to conventional crystalline cells, back‐contact solar cells feature high efficiencies, simpler module assembly, 
and better aesthetics. The highest commercialized cell and module efficiency was recorded by n‐type back‐contact solar cells. However,
the mainstream PV industry uses a p‐type substrate instead of n‐type due to the high costs and complexity of the manufacturing processes
in the case of the latter. P‐type back‐contact solar cells such as metal wrap‐through and emitter wrap‐through, which are inexpensive and
compatible with the current PV industry, have consequently been developed. In this paper the characteristics of EWT (emitter wrap‐
through) solar cells and their status and prospects for development are discussed.
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Nomenclature

Sfront : surface recombination velocity

tbulk : bulk lifetime

Voc : open-circuit voltage

Jsc : short-circuit current

FF : fill factor

Subscript

EWT : emitter wrap-through

BCSC : back contact solar cell 

IBC : interdigitated back contact

MWT : metal wrap-through

VIRE : via-resistance induced recombination enhancement

RISE-EWT : rear interdigitated single evaporation emitter 

wrap-through

1. 서 론

현재 태양전지의 다수를 점유하고 있는 기존 결정질 실리콘 

태양전지는 turn-key line 장비도입이 가능해지면서 생산 설비

의 급증으로  PV 시장의 85% 이상을 점유하고 있다. 그러나 화

석연료와의 경쟁에서 우위를 점유하기 위해서는 지속적인 원가

절감 및 고효율 기술개발이  요구되고 있다. 결정질 실리콘 태양

전지의 고효율 디바이스로 가장 주목받는 것이 후면전극(back 

contact solar cell) 태양전지이다. 태양전지의 전면 및 후면에 전

극을 가지는 양면전극 태양전지는 수광면에 위치하는 전극의 

빛 가림에 의한 shading loss로 전류의 손실을 피할 수 없다. 이를 

극복하기 위한 태양전지가 (+)/(‒) 전극이 모두 후면에 위치하는 

후면전극  태양전지이다.

후면전극은 광흡수 증대에 의한 전류증가 이외에도 외관이 

미적으로 우수하고 기존 셀의 모듈화 공정에 필요한 태버

(tabber)나 스트링거(stringer) 같은 장비가 필요치 않아 모듈화
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Table 1. 정션 종류에 따른 후면전극 분류

Fig. 1.  MWT 태양전지

가 용이하다. 회로가 인쇄된 전도성 백시트를 사용하는 경우 

Pick-and-place 공정에 의해 자동화가 쉽기 때문에 약 10-20%

의 모듈 코스트를 절감할 수 있다고 알려져 있다
1). 또한 저항 손실

이 낮고 태양전지 간의 간격을 줄일 수 있기 때문에 모듈 효율을 

높일 수 있을 뿐만 아니라 연결 리본이 꺾이지 않기 때문에 모듈

의 열 안정성도 뛰어나다. 원가 절감을 위해 결정질 실리콘 태양

전지의 기판 두께는 지속적으로 감소하여 2020년에는 약 120 μm

까지 감소할 것으로 예측되고 있다
2). 따라서 기판의 초박형화가 

진행되면 현재의 양면전극 형태의 기존 태양전지는 새로운 모

듈기술이 등장하지 않으면 파손률 증가로 모듈화가 쉽지 않을 

것으로 예측되고 있다. 따라서 후면전극 태양전지는 고효율 및 

원가절감 측면에서 가장 이상적인 디바이스로 평가되고 있다.

후면전극 태양전지는 (+)/(-) 두 전극이 후면에 위치하고 있다

는 공통점에도 불구하고 사용되는 기판, 셀 구조, 전극형성 공정, 

고효율 한계 및 기존의 상업화 라인에 적용 가능성 등이 매우 다

르다. 상업화된 후면전극 태양전지로는 Sunpower사의 IBC 

(interdigitated back contact) 태양전지와 ECN에서 개발한 

MWT (metal wrap-through) 등이 있고 MWT 태양전지 보다 고

효율 가능성이 있는 EWT 태양전지 등이 개발 중에 있다. 

본 논문에서는 현재 개발이 진행되고 있는 EWT 태양전지의 

특징 및 개발 현황 등을 살펴보고 향후 EWT의 고효율 전략 등에 

대해 살펴보고자 한다.

2. 후면전극 태양전지

2.1 후면전극 분류

후면전극은 전류를 추출하는 (+)/(-) 두 전극이 태양전지의 후

면에 위치한 태양전지를 지칭하는 용어이지만 캐리어를 분리하

는 pn-정션의 위치에 따라 Table 1과 같이 다시 세분화할 수 있

다. p-type의 기존 태양전지는 정션이 태양전지의 전면에 위치

하는 전면정션/양면컨택 (front-junction double-sided contact) 

태양전지다. 반면 Sunpower사의 IBC 후면전극 태양전지는 정

션이 태양전지의 후면에 위치하는 후면정션/후면전극 (back- 

junction back contact) 태양전지이다. 

2.2 기판

정션이 기판의 후면에 위치하는 경우 전면에서 발생된 캐리

어가 재결합되지 않고 후면까지  도달하기 위해서는 표면재결

합속도(Sfront)가 낮고 기판의 bulk lifetime(tbulk)이 커야 한다. 두 

가지 중의 어느 하나라도 낮으면 고효율 달성이 어렵다. 시뮬레

이션 결과에 의하면 후면정션/후면전극 태양전지의 고효율을 

위해서 소수 캐리어의 벌크확산 거리는 기판두께의 4배는 되어

야 하는 것으로 나타난다
3). 따라서 후면정션/후면전극 태양전

지인 IBC 태양전지는 고품위 n-type 기판 및 oxide passivation 

등 고효율 기술을 적용하여 제작되고 있다. 

현재 상업화된 태양전지는 대부분 p-type의 기판을 사용하고 

있기 때문에 p-type 기판을 사용하여 후면정션/후면전극 태양전

지를 제작하는 경우 확산거리가 짧기 때문에 고효율 달성이 어

렵다. 태양전지의 광흡수에 의해 발생되는 캐리어는 표면 20μm 

이내에서 80%가 생성되는 것으로 알려져 있기 때문에 p-type 기

판의 경우 캐리어의 분리 수집 확률을 높이기 위해서 pn-정션은 

가급적 태양전지의 전면에 위치하는 것이 유리하다.

2.3 p-type 후면전극 태양전지

n-type 후면정션과 달리 p-type 전면정션을 이용하여 후면전

극을 구현하기 위해서는 전면에서 수집된 캐리어를 후면으로 

보내기위한 전극구조의 변경이 필요하다. 이를 구현하기 위한 

방법으로 레이저를 이용하여 비아홀(via-hole)을 형성하고 이 

홀을 통하여 전면과 후면의 전극을 연결하는 기술을 사용하게 

된다. 따라서 비아홀 형성이라는 기존 태양전지 및 후면정션/후

면전극에는 존재하지 않는 입체적인 셀 구조화 공정이 추가되

는 것이 가장 큰 특징이며 레이저의 홀 드릴링(laser hole 

drilling) 공정이 매우 중요한 비중을 차지하고 있다. 

2.3.1 MWT 태양전지

ECN의 PUM(pin-up-module) 개념에서 출발한 MWT 태양

전지는 수십에서 수백 개의 비아홀을 중심으로 핑거전극(finger 

electrode)이 방사형으로 배치된 구조를 갖는다. 그 구조는 아래 

Fig. 1과 같다. 기존 태양전지의 전극과 같은 버스바(busbar)가 
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Fig. 3. EWT 태양전지의 단순화된 등가회로(a) 및 IV 특성(b)Fig. 2.  EWT 태양전지

존재하지 않고 비아홀 내부에 채워진 전극이 버스바를 대신하

기 때문에 버스바에 의한 빛가림 손실이 적어 전류가 2% 정도 증

가하고 태양전지 효율로는 기존 태양전지 대비 0.3% 정도 증가

한다. 모듈공정에서 MMA(monolithic module assembly) 공정

을 적용하면 넓은 면적의 전도성 백시트에 의한 직렬저항 감소

에 의해 CTM (cell to module) 손실이 적기 때문에 일반모듈 대

비 0.5% 더 높은 효율을 기대할 수 있다. 제조공정은 기존 태양

전지에 비하여는 복잡하지만 후면전극 종류 중에서는 가장 간

단한 구조를 갖는다. 비아홀 드릴링 공정을 제외하면 표준 태양

전지 제조공정과 크게 다르지 않기 때문에 기존 상업화 라인을 

활용할 수 있는 장점이 있다
4). 현재 6 인치 p-type에서 MWT 태

양전지의 최고 효율은 Canadian Solar에서 발표한 21.11%이다
5). 

 
2.3.2 EWT 태양전지

1993년 James M. Gee 등6)
에 의해 처음 발표된 EWT 태양전

지는 전면 핑거전극을 가지는 MWT 태양전지가 가지는 빛 가림 

한계를 극복하기 위해 제안되었다. 그 구조는 Fig. 2와 같은데, 

p-type의 기판을 사용하는 기존 태양전지 생산 라인에 레이저 공

정만 추가하여 고효율의 후면전극을 제작할 수 있다는 점이 장

점이다. 전면 핑거전극이 없기 때문에 캐리어의 이동거리를 짧

게 하기 위해 기판의 표면에 다수의 미세 비아홀을 형성하고 도

핑층을 형성하여 도핑된 비아홀을 따라 전면 캐리어가 후면으

로 이동하는 구조이다. UNSW에서 개발한 세미컨덕터 핑거와 

같은 컨셉이라고 할 수 있다
7). 도핑된 비아홀이 전도체 역할을 

하기 때문에 6인치 기판에 15,000개 전 후의 비아홀을 형성한다. 

횡저항 손실을 줄이기 위하여 일반 태양전지보다는 낮은 비저

항이 유리하다
8). 현재 보고된 EWT 태양전지의 최고 효율은 

92cm2 
기판면적에서 ISFH가 보고한 21.4%이며 시뮬레이션 결

과 22%까지 가능할 것으로 예측하고 있다. 현재까지 Lab. 개발

단계에서 고효율 가능성을 보여주고 있으나 상업화되기까지는 

해결해야 할 문제들이 많이 남아있다. 

EWT 태양전지의 구조, 특징 및 제조공정 등은 다음 장에서 

자세히 논의될 것이다.

3. EWT 태양전지 특징 및 제조공정

3.1 정션

Fig. 2에서 알 수 있듯이 EWT 태양전지가 다른 결정질 실리

콘 태양전지와 차별화되는 가장 큰 특징은 전면 emitter와 후면 

emitter가 비아홀을 통해 연결되는 더블정션 셀이라는 점이다. 

시뮬레이션 결과 전면의 전류밀도에 비해 후면의 전류밀도는 

매우 낮기 때문에 후면 개방전압(Voc)이 낮고 두 정션이 공통 베

이스를 가지면서 연결되므로 단일 정션을 가지는 일반 셀에 비

해 EWT 태양전지는 개방전압이 약간 낮다.

 전압 손실에도 불구하고 전면에 전극이 없고 후면 emitter에 

의한 약간의 전류 기여 등으로 전류밀도가 매우 높기 때문에 전

체적인 효율은 증가하는 것으로 시뮬레이션 결과는 보고되고 

있다(EWT 태양전지 등가회로 Fig. 3 참조)9).

3.2 기판

3.2.1 Bulk lifetime

실리콘 태양전지 개발 초기에는 기판의 품질이 낮아 후면정

션으로 제작한 후면전극 태양전지의 효율이 높지 않았다. 따라

서 캐리어를 전면 및 후면에서 추출하는 양면정션 후면전극 태

양전지의 개념이 제안되었다. 

 Fig. 4에서 볼 수 있는 바와 같이 기판의 벌크확산거리가 작
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Fig. 4. 벌크확산거리 크기에 따른 후면정션 셀과 EWT 셀의 효

율비교

Fig. 5. 기판 두께에 따른 셀의 효율 비교 

은 기판에서는 후면정션보다 EWT 같은 양면정션 태양전지로 

제작하는 것이 훨씬 고효율 달성에 유리하다. IBC 셀과 같은 후

면정션 후면전극(rear contact cell)셀들은 기판의 벌크 확산거

리가 일정수준 이상의 고품위 기판에서만 고효율이 가능하다. 

EWT는 다결정 같은 저품위 기판에서도 후면전극 태양전지의 

구현이 가능하다는 장점이 있다
10).

3.2.2 웨이퍼 비저항

EWT 태양전지가 약간 낮은 Voc에도 불구하고 높은 Jsc로 인

해 높은 효율을 기대하였으나 기대만큼의 높은 효율달성이 쉽

지 않은 이유는 낮은 FF 때문이다. 이를 해결하기 위해 비아홀을 

헤비도핑(heavy doping) 하거나 비아홀 내부를 metal paste로 

채우는 등의 시도가 이루어져왔으나 FF를 78% 이상으로 크게 

높이지는 못하였다
11-14). 현재 기존 셀의 FF가 79% 전후임을 감

안하면 고효율에 진입할수록 EWT 셀의 FF 개선은 더욱 중요한 

문제로 부각되었다. 이를 해결하기 위한 다양한 연구가 시도되

었으며 현재 가장 두드러진 연구결과는 ISFH에서 발표한 VIRE 

(via-resistance induced recombination  enhancement) 효과로 

비아홀에서 발생되는 FF 저하는 비아홀 시리즈 저항보다는 재

결합에 의한 효과가 크다. 따라서 비아홀 내부의 헤비도핑이나 

metal paste 채움에 의한 시리즈 저항 감소효과는 크지 않다는 것

이다. 그러므로 기판의 비저항을 낮춰 캐리어의 이동이 벌크를 

통해 이동하게 하면 FF 감소를 줄일 수 있다는 것이다. 비저항이 

각각 0.5Ωcm 과 5.0Ωcm 기판을 사용하여 EWT 셀을 제작한 결

과 0.5Ωcm 기판에서 79%의 FF를 보고한 바 있다
15).

낮은 비저항의 기판을 사용하는 경우 B-O complex(boron- 

oxygen complex) 형성에 의한 광열화 증가 가능성 및 여러 셀 제

작 공정상의 변화가 수반되어야 하기 때문에 실제 적용까지는 

많은 변수들을 해결해야 한다.

3.2.3 웨이퍼 두께

실리콘 가격이 매우 높았던 초기 EWT 연구자들에게 박형화

된 EWT 셀이 기존 셀에 비해 고효율, 저가격 및 후면전극이 가

능하다는 점이 상당히 매력적이었던 것 같다. James M Gee 등이 

출원한 특허에 기판 두께에 따른 효율 비교가 Fig. 5에 나와 있다. 

1.2Ωcm 비저항에 확산거리가 288μm 인 기판에서 EWT 셀은 

기판 두께가 100μm까지 감소하여도 효율이 계속 증가하는 것

을 보여주고 있다
16).

EWT 태양전지의 박형화는 두 가지 관점에서 장점을 갖는다. 

셀 제작 시 레이저에 의한 비아홀 드릴링 시간이 감소되기 때문

에 레이저 장비 비용의 감소 및 제작 시간이 줄어들고 열에 의한 

손상을 줄일 수 있다. 또한 캐리어의 이동경로가 단축되기 때문

에 시리즈 저항도 감소하여 효율 증가도 기대할 수 있다.  

 

3.3 레이저에 의한 미세 관통 홀 기술

3.3.1 레이저 기술

전면 정션을 후면 정션과 연결하기 위해서 비아홀의 개념이 

도입되었으나 레이저 기술이 적용되기까지 커다란 진전을 이루

지는 못하였다. 

EWT 태양전지 제조를 위한 미세 관통홀(조사면 기준으로 직

경 30 ~ 80µm)의 구현을 위해 레이저를 이용하는 것이 일반적인 

기술이라는 사실은 이미 여러 논문에서 언급된 바 있으며, 

Schoonderbeek는 EWT 셀 제조의 핵심기술로써 레이저 비아홀 

가공이 꼽히는 이유를 “레이저만큼 경제적이고 실현 가능한 대

체 기술이 없기 때문이다”라고 하였다
17). Alexander Polyakov

등은  250 µm 두께의 웨이퍼에 직경이 50 ∼ 100 µm인 비아홀 

가공하기 위해서 파우더 블라스팅, 레이저 물질 제거, 레이저 용

융 가공 및 Deep Reactive Ion Etching (DRIE) 기술을 비교한 결

과 DRIE 와 레이저 공정 시 직경 100 µm 이하의 비아홀 가공이 

가능했으며, 레이저 용융 가공의 경우  공정 후 기계적 강도가 약

간 떨어지지만 열적 손상 제거를 위한 에칭을 통해 우수한 기계

적 강도를 얻을 수 있음을 확인하였다
18). EWT 셀 제조 공정을 

위한 레이저의 이용에서 가장 결정적인 요소는 비아홀의 가공 

품질이다. 실제로 가공 완료 후 품질이 다른 모든 고려 사항들에 

우선하게 되는데, 비아홀 가공 품질은 비아홀 측벽의 품질, 비아

홀 측벽에서부터 웨이퍼 내로 퍼져나가는 미세 균열, 생성되는 

가공 잔존물 및 레이저 가공 전/후 웨이퍼의 기계적인 강도 등을 
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Fig. 7. 비아홀의 직경에 따른 직렬저항 변화 시뮬레이션 a) 홀에 

전극 안채워짐 b) 홀에 전극 50% 채워짐Fig. 6. 손상 제거 에칭 전/후 이미지

모두 포함한다. 따라서 넓은 공정 대역 내에서 고 품질을 얻는 것

이 후속 에칭 과정을 통해 레이저에 의한 손상을 완화시키는 것 

보다 오히려 더욱 이상적인 해법이라는 주장도 있다. 하지만, 이

를 위해서는 파장이 짧고 펄스 폭이 작은 레이저의 사용이 필수

적인데, 이 경우 양산성과 제조원가 측면에서 볼 때 적용이 쉽지 

않다. 또한, 기술적으로 Kling은 1 µm 파장의 펄스 또는 Q-스위

치 Nd: YAG 레이저가 비교적 큰 광학적 침투 깊이를 가짐에도 

불구하고, 초점에서 얻어지는 높은 출력 밀도로 인해 실리콘 표

면이 가열되어 급격하게 용융될 수 있으며, 이로 인한 비선형적 

흡수 효과로 인해서 결국 광학적 침투 깊이가 대폭 감소됨을 확

인하였다
19). 최근에는 파장이 1µm 정도이고, 출력이 40 ~ 100W

인 고품질의 다이오드 펌핑 고체레이저(DPSSL)들이 많이 출시

되었을 뿐 아니라, 동시에 정해진 반복 주파수에서 펄스 폭을 가

변 (250 ns ~ 2100 ns) 할 수 있어서 레이저를 이용한 비아홀 형성 

공정 개발이 훨씬 용이해졌다
20).

3.3.2 레이저 홀 형성 및 결함제거

  Knorz 등에 따르면 펄스폭이 길수록 비아홀 가공에 필요한 

레이저 펄스 수가 감소하며,  비아홀 가공 공정의 안정성이 증가

할 뿐만 아니라 공정 효율도 높다고 한다. 그 이유는 첫째로 기화 

실리콘의 반발 압력으로 인한 용융 실리콘 액체의 배출 때문이

며, 두 번째는 생성된 분화구 벽에서 레이저 빔이 반사되면서 조

사된 가우스 분포의 빔 단면 형상을 수정하여 분화구의 중심으

로 집속이 용이하도록 유도되기 때문이라고 한다
21).

레이저 가공에 의한 미세 균열 등 열적 손상 및 잔존물을 제거

하기 위해 에칭 공정이 필수적이며 보통은 KOH(Potassium 

hydroxide) 용액을 이용한다(Fig. 6 참조). 이 때 단순한 손상 제

거 외에 단면 피라미드 구조화가 동시에 진행될 수도 있다. 

에칭 시간은 KOH 용액의 농도에 의존하지만, 에칭이 길수록 

표면 재결합 속도가 감소하는 일반적인 경향을 보인다. 에칭 시

간이 부족할 경우에는 비아홀 인접 영역에서 캐리어의 수명시

간 감소 및 기계적 스트레스가 여전히 관측되며, 반면 지나친 에

칭의 경우에는 레이저 빔에 의한 손상이 완전히 제거되지만 동

시에 비아홀 가공에 의한 표면적 증가로 인해 캐리어의 수명시

간이 미 가공된 웨이퍼에 비해 더 짧아지는 결과를 초래하게 된

다. 비아홀에서 캐리어의 수명시간은 동일한 에칭 시간 조건하

에서 펄스폭이 길수록 실리콘 내부의 온도 분포의 기울기가 더 

작아짐에 따라 열적 스트레스가 더 적기 때문에, 그리고 비아홀 

밀도가 작을수록 재결합의 주요 원천인 pn 접합부가 작기 때문

에 더 길어진다.

 Mingirulli 등은 에칭 시간이 충분하지 않은 경우에 비아홀에 

대한 passivation이 매우 중요하며,  passivation은 p형 기판에서 

SiO2가 SiNx보다 더 효과적이며, SiNx의 passivation 효과는 비

아홀의 반경이 증가할수록 더욱 커진다는 사실을 확인하였다
22).

3.3.3 비아홀 밀도 및 패터닝

EWT 태양전지에서 비아홀의 크기, 홀밀도 및 홀패턴 등은 직

렬저항에 영향을 미치는 매우 중요한 요소이다.

비아홀의 직경이 증가하면 홀 내부 표면적이 증가하고 캐리

어의 이동경로가 증가하여 직렬저항이 감소한다. Fig. 7의 시뮬

레이션 결과를 보면 비아홀의 직경이 증가함에 따라 직렬저항

이 감소하는 것을 잘 보여주고 있다
14).

직렬저항에 미치는 영향은 홀의 직경보다 홀의 개수가 더 중

요하다. 기판의 비저항 및 emitter의 면저항에 따라 시뮬레이션

하여 적절한 홀 개수를 결정할 수 있으며 일반적으로 1~2 mm2 

당 1개의 홀밀도가 가장 많이 적용된다. 6인치 단결정 기준으로 

12,000~24,000개의 홀을 갖게 된다.

홀의 개수가 정해지면 홀의 패턴을 결정해야 한다. 홀 라인에

는 emitter 전극이 그리고 emitter 전극 사이에는 base 전극이 인

쇄되기 때문에 캐리어의 이동거리를 고려하여 저항손실이 최소
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Fig. 8. 비아홀 패턴의 홀간격 및 피치간격 

Fig. 9. 기판의 비저항 및 피치간격 변화에 따른 직렬저항 변화 

Fig. 10. EWT 태양전지의 emitter 구조

Fig. 11. RISE-EWT Selective emitter 태양전지

화되게 홀간격 및 피치간격을 디자인하여야 한다.  

피치간격(Fig. 8 참조)이 넓어지면 캐리어의 횡방향 이동거

리가 늘어나기 때문에 직렬저항이 증가한다. Fig. 9는 EWT에서 

기판의 비저항 및 피치간격과 직렬저항과의 관계를 시뮬레이션

한 결과이다. 피치간격이 줄어들수록 직렬저항이 감소하며 이

러한 경향은 비저항이 큰 기판에서 더욱 크게 나타나는 것을 확

인할 수 있다
23).

피치간격이 작아지면 pn-정션의 길이가 증가하여 정션분리 

및 미세한 전극형성 등 공정상의 여러 문제점 들이 나타나기 때

문에 다른 여러 변수 들을 함께 고려하여 결정하여야 한다. 

3.4 Emitter

3.4.1 Emitter 형성

EWT 태양전지는 기판의 전면 및 후면뿐만 아니라 비아홀 내

부에도 도핑된 emitter 층을 갖기 때문에 이를 동시에 구현할 수 

있는 공정으로는 확산로(diffusion furnace)의 사용이 가장 일반

적이다. 비아홀 내부의 도핑이 전면이나 후면 emitter에 비해 낮

거나 혹은 별 차이가 없다는 주장이 있었으나 필자의 LAB에서 

도핑된 emitter 층을 LV-SEM으로 분석한 바에 의하면 비아홀을 

갖는 기판을 확산법으로 도핑하는 경우 Fig. 10과 같이 기판의 표

면과 비아홀 내부의 도핑 차이는 없는 것으로 확인이 되었다
24).

기존 태양전지는 단파장 흡수율을 증가시키기 위해 shallow 

emitter를 구현하는 방향으로 기술개발이 진행되어왔다. EWT 

태양전지는 전면 캐리어가 비아홀을 통해 수집되는 일종의 포

인트 컨택(point contact) 구조를 가지게 되기 때문에 shallow 

emitter를 구현하게 되면 전면에 다량 생성된 캐리어가 비아홀 

emitter의 높은 저항으로 인해 후면으로 이동하지 못하는 

current-crowding 현상이 발생한다. 따라서 homogenious emitter

를 가지는 EWT 태양전지들은 40~60Ω/sq. 사이의 면저항을 갖

게 도핑하는데 이는 광흡수와 current-crowding 의 적절한 타협

이라고 할 수 있다.   

3.4.2 Homogenious emitter vs. Selective emitter

기존 태양전지에서 적용되는 selective emitter 기술은 수광면

에서 단파장 흡수를 높이기 위해 도핑농도가 낮은 shallow 

emitter를 형성하고 전극과 접촉하는 부분의 컨택 저항을 낮게 

유지하기 위해 전극 하부에만 고농도 도핑 하는 이원화된 도핑

농도를 갖는 태양전지 기술을 의미한다. 

ISFH에서는 RISE-EWT(Rear Interdigitated Single Evapora-

tion Emitter Wrap-Through)에 selective emitter 개념을 도입하

여 21% 이상의 고효율을 보고한 바 있다
25). RISE-EWT는 Fig. 

11에서 알 수 있듯이 후면의 emitter와 base 영역이 단차를 갖게 

레이저 가공공정을 거치기 때문에 pn-정션이 조밀한 후면에서
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Table 2. Emitter의 도핑농도 변화에 따른 셀 효율

셀 유형
emitter 위치별 면저항(Ω/sq.)

효율(%)
① ② ③ ④

I 40 40 40 - 20.0

II 100 40 40 - 20.6

III 40 40 40 20 21.4

Fig. 12. EWT 태양전지의 후면정션 분포

Fig. 13. 정션 및 전극 구성도

Fig. 14. Screen printing으로 구현된 EWT 전극패턴

의 정션 분리에 유리하고 Al metal 증착 및 LFC(laser fired 

contact) 기술을 적용한 고효율 기술이다. 여기에 추가적으로 

selective emitter 기술을 적용한 것이다.

실험결과는 Table 2에 정리하였다. 기판의 크기가 92cm2
의 

소형 셀에서 얻은 결과지만 EWT에서도 emitter의 도핑농도 변

화에 따른 selective emitter의 구현 및 결과가 예상대로 잘 작동

하고 있음을 보여주고 있다. 

EWT에서의 selective emitter 구현은 기존 셀에 비해 emitter 

종류가 다양하고 위치도 기판의 전후면 및 비아홀 내부에 분포

되어 있다. 따라서 selective emitter를 구현하는 방식도 세 군데 

emitter 간의 다양한 조합이 가능하기 때문에 단순화된 공정개

발이 가장 중요한 기술적 핵심이라고 할 수 있다.

3.5 Passivation

3.5.1 전면 passivation

EWT 태양전지의 전면 passivation은 표면재결합을 억제하

는 기능과 광흡수를 극대화하는 반사방지막 (anti-reflection 

coating) 기능을 겸하게 된다. 따라서 일반적인 결정질 실리콘 

태양전지에서 사용되는 전면 passivation layer를 그대로 적용할 

수 있다. 

3.5.2 후면 passivation

P-type에서 IBC 전극 패턴을 가지는 후면정션 EWT 태양전

지는 인(P) 도핑으로 emitter를 형성하고 emitter 사이에 인쇄된 

Al 전극의 소성시 생성되는 BSF(back surface field)에 의해 p+ 

base를 형성하게 된다. 따라서 Al 전극의 두께가 얇은 Al 전극 외

곽은 약한 p 영역을 형성하고 p 영역과 n 영역 사이에는 도핑층

이 존재하지 않는 neutral 영역으로 남게 된다.

IBC 전극패턴을 가지는 후면정션 태양전지는 정션길이가 매

우 길고 neutral 영역에는 field effect passivation에 의한 재결합 

방지 기능이 없기 때문에 surface passivation에 의한 재결합 방

지가 더욱 중요해진다.

Fig. 12와 같은 정션 배치에 따라 전극을 구성하는 경우 (Fig. 

13 참조) 표면재결합을 감소시키고 전극간의 절연 기능이 우수

한 passivation layer의 도입이 반드시 필요하다. 고려해야할 사

항으로는 passivation layer의 surface charge가 positive를 띠는 

경우 neutral 영역에서의 표면 재결합이 증가하고 emitter와의 

접촉영역에서 parasitic shunting이 발생하게 된다. 

모든 후면정션/후면전극 태양전지가 가지는 가장 큰 기술적 

문제는 표면재결합을 최소화하고 전극 그리드 및 정션을 전기

적으로 절연시키는 방법을 개발하는 것이다. 후면 passivation 

layer는 재결합방지 기능뿐만 아니라 전극 그리드간의 shunt를 

방지하는 절연기능 및 흡수된 빛을 재반사하는  back reflector 

기능도 추가된다. 따라서 후면 passivation의 성능개선은 후면

정션/후면전극 태양전지에서 Jsc, Voc 뿐만 아니라 FF의 증가를 

수반할 수 있는 매우 중요한 공정이라고 할 수 있다.

3.6 Metallization

3.6.1 전극 공정

EWT 태양전지의 전극공정으로 가장 많이 적용되는 것은 스

크린프린팅(screen printing) 기술이다.(Fig. 14 참조) 기존 상업

화라인에서도 적용이 가능하기 때문에 가장 쉽게 접근할 수 있

지만 emitter와 base 전극으로 Ag paste와 Al paste를 사용하여 2
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(a)

(b)

Fig. 15. RISE-EWT 태양전지: (a) 모식도 (b) 증착된 전극

Fig. 16. 후면전극 버스바 패턴: (a) 2-버스바, (b) 4-버스바, (c) 6-
버스바

Fig. 17. 후면전극 버스바 증가에 따른 직렬저항 변화

회 인쇄하는 경우 1차와 2차 인쇄 조건이 상이하기 때문에 인쇄

가 퍼지는 등 스크린 프린팅의 정밀도 및 재현성 문제가 있기 때

문에 정션 간격을 줄이는데 한계가 있다. 피치간격이 2 mm 에서

는 문제가 없으나 그 이하로 좁아지면 정교한 관리가 요구된다. 

후면전극 태양전지의 새로운 전극형성 공정으로 새롭게 부

각되는 기술이 Al 증착 기술이다. ISFH에서 RISE-EWT에 적용

된 Al 증착 전극공정 기술은 단차에 의해 pn-정션을 분리하고 Al

을 증착하면 단차의 측면에는 증착측이 약하기 때문에 쉽게 에

칭으로 제거함으로써 분리된 전극을 형성하는 공정기술이다

(Fig. 15 참조)26).

최근 또 다른 기술인 epi 공정으로 후면전극 태양전지를 개발

한 Solexel은 Al 증착에 의한 전극공정으로 20.1%를 보고하였

다
27). Al은 식품포장재의 코팅재로 광범위하게 사용되어왔기 

때문에 상업적으로 적용하기에 큰 문제는 없다.

3.6.2 전극 패턴

후면전극의 전극 패턴은 효율을 결정하는 매우 중요한 요소 

중의 하나이다. 현재 유일하게 상업화된 Sunpower사의 IBC 태

양전지는 5 인치 기판을 사용하고 있으며 태양전지 양단에 두 개

의 버스바 전극패턴을 가지고 있다. 주 전도체인 구리를 도금 공

정으로 형성한다. 현재 상업화된 태양전지의 주력 기판인 6 인치

로 2-버스바 후면전극을 제작하는 경우 전류가 50% 이상 증가

하고 핑거의 길이도 증가하므로 이를 감당하기 위해서는 5인치 

기판에서 적용하였던 도금 층보다 훨씬 두터운 도금 층을 형성

하여야 하기 때문에 공정상 쉽지 않은 문제이다. 

기존 태양전지에서 사용되는 Ag와 Al paste를 전극재료로 사

용하여 6 인치 기판에서 2-버스바 EWT 후면전극을 제작하는 경

우 높은 직렬저항으로 인해 기대만큼 높은 효율이 나오지 않는

다. 기판의 크기와 전극재료가 정해진 상태에서 전극의 저항 손

실을 줄일 수 있는 방법으로는 캐리어의 이동경로를 단축하는 

것이다. Fig. 16과 같이 핑거의 길이를 단축하는 멀티 버스바 전

극 패턴을 채택하는 것이다.

필자의 연구팀에서 버스바 증가에 따른 직렬저항의 변화에 

대한 시뮬레이션 결과 직렬저항을 크게 감소시킬 수 있음을 확

인할 수 있었다.(Fig. 17 참조) 그러나 버스바 영역에서는 캐리어

의 횡방향 이동거리가 증가하기 때문에 electrical resistance가 

증가하는 효과도 있기 때문에 효율 및 모듈제작 등의 관점에서 

적절한 수의 버스바 패턴을 선정하여야 한다. 

Eickelbroom 등은 전류추출 연결 접점을 태양전지 내부에 다

수 형성함으로써 캐리어의 이동경로를 단축하여 직렬저항을 최

소화하고 넓은 면적의 금속 포일과 전도성 접착제로 연결하는 

MMA 방식을 제안하였다.(28)  구리가 코팅된 전도성 백시트를 

사용한 MMA 방식에 의한 모듈화를 통해 태양전지의 직렬저항

을 모듈의 금속 백시트를 통해 분산이 가능하기 때문에 핑거 길

이 및 전극재료에 의한 제한을 완화시켜 저가의 스크린 프린팅 

공정으로도 고효율 모듈 제작이 가능한 장점이 있다. MWT 및 

EWT 태양전지의 전극 및 모듈화에 가장 적합한 기술이라고 할 

수 있다.  
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Fig. 18. EWT 태양전지의 고효율 달성을 위한 로드맵

4. EWT 태양전지의 고효율 전략

 
상업화 공정라인을 적용한 파일럿(pilot) 라인에서 EWT 태

양전지는 40mA/cm2 이상의 전류밀도를 쉽게 얻을 수 있으나 낮

은 Voc와 FF로 인해 기대만큼의 고효율은 달성하지 못하고 있

다. James M Gee 등은 셀의 분석과 모델링을 통하여 21% 이상

의 고효율 로드맵을 제시하였다(Fig. 18 참조)29). Voc를 높이기 

위하여 25% 정도의 bulk 재결합을 줄이기 위한 기판의 중요성 

및 나머지 75%의 재결합에 영향을 미치는 전후면 passivation이 

중요함을 보여주고 있고 FF에 영향을 미치는 직렬저항을 줄이

기 위해 피치간격 및 전극패턴을 통해 효율 증대에 기여할 수 있

음을 보여주고 있다.

기존 태양전지와 다르게 selective emitter의 중요성이 매우 

큰 것으로 나타나고 있는데 이는 기판의 양면에 emitter를 가지

는 EWT 태양전지의 emitter coverage 크기 때문에 나타나는 특

징으로 이해된다.

기존 태양전지의 고효율을 향한 최근의 기술동향은 selective 

emitter, 후면 passivation 및 포인트 컨택의 도입이며 이러한 경

향은 EWT와 유사한 MWT 태양전지에도 적용되어 6 인치 Cz 

기판에서 평균효율 20.6%가 지난해 보고되었다
5).

따라서 앞서 거론된 고효율 기술들이 EWT 태양전지에 적용

된다면 향후 상업화 라인에서 20% 이상의 평균 생산효율을 달

성이 가능할 것으로 전망되고 있다.
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