
Subscript

PV : photovoltaic

IR : infrared

OM : optical microscope

FE-SEM : field emission scanning electron microscope

EDS : energy dispersive X-ray spectrometer

PERC : passivated emitter and rear contact

EVA : ethylene vinyl acetate

1. 서 론

최근, 화석 연료의 급속한 고갈과 이산화탄소 배출에 의한 환

경 오염을 줄이고자 대체에너지 개발에 관한 연구가 가속화되

고 있다. 다양한 신재생에너지 중에서도 태양광은 자원의 무한

함, 소음, 유지비, 자동화와 같은 다양한 장점이 있어 수요가 증

가하고 있다1). 그러나, 아직도 높은 제조 단가의 문제가 있기 때

문에 신재생에너지 산업에서 경쟁력을 갖기 위해서는 장기신뢰

성이 보장되어야 한다. 일반적으로, 태양광 모듈의 신뢰성을 저

하시키는 원인으로는 구성품의 부식, 변색, 균열, 연결 부위의 문

제 등이 있다2). 이를 해결하고자 다양한 구조의 모듈 및 공정 조

건에 관한 연구가 진행되고 있다3-6).

그 중에서 멀티 와이어 PV 모듈은 lamination 공정 중에 발생
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caused by excessive growth of the IMC layer. However, the IMC layer of the PV module interconnected by multi-wires has been studied

less than using the ribbon. It is necessary to study soldering characteristics of the multi-wire module for improvement of its reliability. In

this study, we analyzed the growth of IMC layer of the PV module with multi-wire and the degradation of output power through 

damp-heat test. The fabricated modules were exposed to damp-heat conditions (85 ºC and 85 % relative humidity) for 1000 hours and

the output powers of the modules before and after the damp-heat test were measured. Then, the process of dissolving ethylene vinyl 

acetate (EVA) as an encapsulant of the modules was performed to observe the IMC layer. The growth of IMC layer was evaluated using

OM and FE-SEM for cross-sectional analysis and EDS for elemental mapping. Based on these results, we investigated the correlation

between the IMC layer and output power of modules.
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하는 물리적 스트레스를 여러 와이어를 통해 cell 전체에 균일하

게 분포시킴에 따라 미세 균열 발생을 줄일 수 있고, 균열이 있어

도 다른 전류 이동 경로가 있기 때문에 신뢰성을 보장할 수 있다

고 알려져 있다7). 또한, 폭이 넓은 리본이 아닌 원형의 얇은 와이

어를 사용하기 때문에 수광 면적을 늘릴 수 있으며, 산란된 광까

지 수집할 수 있어 입사 광량을 증대된다는 장점이 있다8). 그리

고 전극으로 사용되는 은의 사용량을 줄일 수 있기 때문에 비용 

절감에도 매우 탁월하기 때문에 각광받고 있는 기술이다9).

그러나 고온, 고습 가속시험 등의 다양한 장기신뢰성 평가가 

진행된 기존의 PV 모듈에 비해 멀티 와이어 PV 모듈에 대한 장

기 신뢰성에 대한 평가는 부족하다. 기존의 모듈은 고온, 고습 

환경에서 금속 간 화합물 층의 과도한 성장에 의해 출력 저하가 

발생한다고 알려져 있다10,11). Soldering 공정에서 형성되는 금

속 간 화합물 층은 접합 강도 측면에서 필수적인 요소이지만 강

한 취성 때문에 두께가 증가할수록 접합 강도를 저하시키고 균

열이 발생하여 출력 손실을 일으킬 수 있다12). 멀티 와이어 PV 

모듈도 와이어를 접합시키는 soldering 공정이 모듈 제작의 주

요 공정이기 때문에 고온고습 환경에서의 신뢰성 평가가 필수

적이다.

본 연구에서는, 멀티 와이어 PV 모듈의 장기신뢰성 평가를 

위해 모듈을 제작하여 고온고습시험을 진행하였고, 모듈의 금

속 간 화합물 층의 변화와 이로 인한 모듈의 성능 차이를 확인하

였다. 멀티 와이어 PV 모듈은 IR 램프를 이용한 soldering 공정

과 lamination 공정을 통해 하나의 cell 크기로 제작되었다. 준비

된 모듈의 출력을 고온고습시험 전후로 측정한 후, 각 모듈은 광

학현미경(OM), 주사전자현미경(FE-SEM), 에너지 분산 X-선 

분광법(EDS)를 이용하여 금속 간 화합물 층의 형성 및 성장에 

대해 분석하였다. 고온고습시험 전후의 금속 간 화합물 층의 화

학적 변화가 모듈 출력에 주는 영향에 대해 평가하였다.

2. 실험 방법

2.1 재료

PV 모듈 제작에는 12 busbar 전극의 half cut cell (PERC cell, 

㈜신성이엔지)을 사용하였고 cell의 전극은 각 와이어 당 6개의 

전면 패드와 3개의 후면 패드를 가진다. 와이어와 리본은 300 

um 지름의 Cu 와이어와 폭 5 mm, 두께 300 um인 Cu 리본에 각

각 60Sn40Pb가 40 um의 두께로 solder가 코팅된 고려특수선재 

사의 제품을 사용하였다. Solder의 표면장력을 억제시켜 퍼짐을 

증가시키고 cell 표면의 산화막을 제거하기 위해 flux(920CXF, 

Kester)를 이용하였다. 에틸렌 비닐 아세테이트(EVA, EF2N- 

UVC, SKC), back sheet (TPE-36, ㈜에스에프씨)와 glass (저철

분 PV용 유리, ㈜누리코퍼레이션)는 lamination 공정에 사용되

었다. 단면 분석을 위해 PV 모듈의 EVA를 녹이는 유기용매로

는 toluene (99.5%, 삼전순약공업㈜)을 사용하였다.

2.2 멀티 와이어 PV 모듈 제작 및 고온고습시험

PV 모듈은 soldering 공정과 lamination 공정을 통해 제작되

었다. Soldering 공정은 cell을 IR 램프가 장착된 tabber 장비(자

체 제작)에 올려놓고, 와이어에 flux를 도포하고 85°C에서 10 초

간 건조한 뒤 tabber 장비에 올려진 cell에 접합시켜 준비하였다. 

Tabber 장비의 상부에 위치한 IR 램프는 210°C, 하부에 위치한 

hot plate는 100°C로 설정한 후, 공정 시간은 3 초로 하여 진행하

였다. Soldering 공정을 통해 half cut cell 두 장을 와이어로 연결

하였고, 납땜기(FX-888D, Hakko Corporation)를 이용하여 12 

개의 와이어를 리본으로 연결하여 soldered cell을 준비하였다. 

Lamination 공정을 위하여 laminator (자체 제작)에 glass, EVA, 

soldered cell, EVA, back sheet를 순서대로 올려놓았다. Lami-

nator의 상부 온도는 75°C, 하부 온도는 160°C, 압력은 0.04 

MPa로 설정하여 18 분 동안 공정을 진행하여 멀티 와이어 PV 

모듈을 제작하였다.

제작된 멀티 와이어 PV 모듈의 장기신뢰성 평가를 위해 온도

와 습도가 85°C와 85%로 설정된 항온항습기(DS-8054S, 대원

과학)에 제작된 모듈을 1000 시간 동안 넣어두어 고온고습시험

을 실행하였다.

2.3 봉지재 용해 및 분석용 시료 채취

고온고습시험 전, 후의 모듈은 solder 접합부에 형성된 금속 

간 화합물 층의 분석을 위하여 봉지재인 EVA를 녹이는 실험을 

실시하였다. 환류냉각기가 장착된 stainless steel 소재의 챔버

(30×30×13 cm3)에 900 ml의 toluene을 담아 초음파 처리가 되

는 water bath에서 95°C가 되도록 준비한다. 고온고습시험 전, 

후의 모듈을 준비된 챔버에 넣고 450 W의 초음파를 4 시간 동안 

가하였다. 분리가 된 cell을 채취하여 단면 분석용 샘플을 준비

하였다.

2.4 분석

제작된 멀티 와이어 PV 모듈은 고온고습시험 전후로 solar 

simulator (K201 Lab 200, McScience Inc.)를 이용하여 출력을 

측정하였다. Cell의 전극과 와이어 사이의 solder 접합부에 형성

된 금속 간 화합물 층의 분석을 위하여 OM (BX60F5, Olympus 

Corporation), FE-SEM (JSM-7000F, Jeol Ltd.)과 EDS (INCA 

Energy, Oxford Instruments)를 사용하여 단면 분석과 원소 분

석을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

Soldering 공정과 lamination 공정을 통해 제작된 멀티 와이

어 PV 모듈의 모습은 Fig. 1에 나타내었다. Half cut cell 두 장을 

연결하여 하나의 cell 크기로 제작되었으며, 12개의 와이어를 리

본으로 연결하였다. 제작된 모듈은 고온고습시험을 진행하였
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고, 고온고습시험 전후로 출력을 측정하였다. Solder 접합부의 

금속 간 화합물 층을 분석하기 위해서 모듈의 봉지재인 EVA를 

용해시킨 후 분석 샘플을 준비하여 OM, FE-SEM, EDS로 분석

하였다.

Fig. 2는 cell과 와이어의 접합부에 대한 OM 이미지이다. 3개

의 층으로 구분이 되며, 위에서부터 순서대로, 옅은 주황색 영역

은 Cu 와이어, 밝은 회색은 Cu 와이어의 solder와 Ag 전극이 접

합된 solder 접합부, 짙은 회색은 cell이다. OM 이미지에는 고온

고습시험에 의해 변화된 부분이 보이지 않으며, 금속 간 화합물 

층에 대한 분석은 단면 이미지 분석과 동시에 성분 분석이 필요

함을 시사한다.

성분 분석을 위해 EDS를 이용하여 solder 접합부의 원소 

mapping을 하였고, Ag에 대한 원소 분석 결과는 Fig. 3에 나타

내었다. 고온고습시험 전후로 Ag 원소는 두께 변화나 차이점이 

없는 것으로 보인다. Fig. 4는 Pb에 대한 원소 분석 결과로, 고온

고습시험 전에는 Pb가 solder에 고르게 퍼져있지만, 고온고습시

험 후에는 Pb가 응집된 것을 볼 수 있다. 그리고 Ag와 Pb의 분석 

결과를 통해 전극과 solder의 위치를 구분할 수 있음을 확인하였

다. Fig. 5는 Sn에 대한 원소 분석 결과로, Pb와 마찬가지로 

solder에 고르게 퍼져있으며, 고온고습시험 후에는 Pb와는 다르

게 응집된 부분 없이 고르게 퍼져있는 것으로 분석되었다. 그러

나, 고온고습시험 전에는 Sn이 solder 아래의 Ag 전극에 확산된 

층이 얇게 나타났지만 고온고습시험 후에는 확산된 Sn 층이 두

껍게 나타났다. EDS 분석 결과를 통해 Sn이 Ag 전극에 확산되

어 Ag와 Sn이 결합된 금속 간 화합물 층이 형성된 것으로 보인다
13). 형성된 금속 간 화합물 층은 열과 온도와 같은 주변 환경에 의

해 더욱 성장한 것으로 판단된다. 또한, Sn이 Ag로 확산되며 생

긴 빈 공간을 Pb가 채우면서 Pb의 응집이 발생한 것 보인다.

Fig. 6은 EDS 분석에서 나타난 Ag 전극과 solder의 계면과 Sn 

확산층을 바탕으로 금속 간 화합물 층을 FE-SEM 이미지에 나

타낸 것이다. 금속 간 화합물 층은 고온고습시험 전후로 모두 형

성되어 있는 상태였으며, 한 샘플 내에서의 금속 간 화합물 층의 

두께가 일정하지 않은 것으로 나타났다. 금속 간 화합물 층의 가

장 두꺼운 부분을 측정한 결과, 고온고습시험 전은 5.90 um, 고

온고습시험 후는 8.08 um로 측정되었다. 그리고 금속 간 화합물 

층의 특정 부분만 성장한 것이 아니라 전체적으로 두께가 증가

한 것으로 확인하였다. 이를 통해, 고온고습 환경에 의해 금속 간 

화합물 층의 과도한 성장이 이루어진 것으로 보여 진다.

고온고습시험에 의한 금속 간 화합물 층의 성장과 모듈 성능

의 관계를 확인하기 위하여 출력을 측정하였다. Fig. 7은 고온고

Fig. 1. Photograph of fabricated PV module

Fig. 2. OM images of solder joints (a) before damp-heat test 

and (b) after damp-heat test

Fig. 3. EDS elemental mapping for Ag of PV module (a) before 

damp-heat test and (b) after damp-heat test

Fig. 4. EDS elemental mapping for Pb of PV module (a) before 

damp-heat test and (b) after damp-heat test

Fig. 5 EDS elemental mapping for Sn of PV module (a) before 

damp-heat test and (b) after damp-heat test

Fig. 6 FE-SEM images for comparison between (a) IMC layer 

before damp-heat test and (b) IMC layer after damp-heat 

test
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습시험 전후의 멀티 와이어 PV 모듈의 출력 측정 결과이다. I-V 

curve로 모듈의 성능을 비교하였을 때, Isc가 감소한 것은 봉지

재인 EVA의 변색에 의해 광 투과도 감소로 인한 것으로 보여진

다14). Voc의 감소는 cell 접합부의 균열이나 연결된 와이어와 리

본의 부식에 의해 발생한 것으로 보인다15). 고온고습시험 후에 

fill factor는 80.66%에서 79.74%로 감소한 것으로 보아, 고온고

습의 환경에서 금속 간 화합물 층이 과도하게 성장하여 직렬 저

항을 증가시켰고, 이에 따라 fill factor가 감소한 것으로 판단된

다. 또한, 고온고습시험 후의 출력도 5157.42 mW에서 4942.62 

mW로 214.80 mW가 감소하였다. 이는 금속 간 화합물 층의 과

도한 성장, 직렬 저항 증가와 fill factor 감소로 인해 발생한 것으

로 사료된다.

4. 결 론

멀티 와이어 PV 모듈을 제작하여 고온고습시험을 진행하였

고, solder 접합부에서의 화학적 변화를 분석하여 모듈의 출력 

저하에 대해 평가하였다. Half cut cell 두 장과 12개의 와이어를 

연결하여 제작된 멀티 와이어 PV 모듈에 대해 고온고습시험 전

후로 모듈 성능을 측정하였고, 와이어와 셀의 접합부에 대한 단

면 이미지 분석과 성분 분석을 진행하였다.

단면 이미지 분석은 OM과 FE-SEM으로 진행하였으며, 이미

지 분석만으로는 금속 간 화합물 층의 형성과 성장에 대한 평가

를 할 수 없었기 때문에 EDS를 이용한 단면의 원소 mapping 분

석을 동시에 진행하였다. 원소 분석 결과를 통해 solder에 고르

게 분포되어 있던 Sn이 고온고습 환경에 의해 Ag 전극으로 확산

된 것을 확인하였다. Sn이 Ag 전극으로 확산되며 Ag와 결합하

여 금속 간 화합물 층이 형성되었고, 고온고습시험 후에 두꺼워

진 금속 간 화합물 층을 확인하였다. 금속 간 화합물 층의 성장에 

의해 solder와 Ag 전극의 계면에서 void 형성 및 미세 균열 발생 

등의 문제가 발생했을 것이라 판단된다. 이와 같은 금속 간 화합

물 층의 변화로 인해 발생된 문제는 모듈 성능에 영향을 주었으

며, fill factor와 출력의 변화로 알 수 있었다. Fill factor와 출력 

모두 감소하였고, 이는 금속 간 화합물 층의 과도한 성장에 의해 

직렬 저항이 증가하였기 때문이라고 판단된다. 따라서, 멀티 와

이어 PV 모듈의 와이어와 cell의 접합부에 형성된 금속 간 화합

물 층은 고온고습 환경에 의해 성장하여 직렬 저항을 증가시키

기 때문에 모듈의 성능을 저하시키는 주요 원인이 된다고 판단

된다.
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