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1. 서 론 

현재 벌크 실리콘 태양전지 개발의 주요 이슈는 

에너지 변환의 고효율화뿐만 아니라 생산원가 절

감을 위한 공정의 단순화 및 소재비용 절감 노력

으로 요약할 수 있다.  

에너지 변환의 고효율화를 위해서 전자와 정공

의 재결합에 따른 효율 손실을 최소화하기 위해 

기존의 80 Ω/□보다 높은 100 Ω/□ 정도로 이미터층

의 도핑 정도를 낮추는 동시에, 태양전지 상부 금

속전극으로의 전자 추출효율을 높이기 위해 금속

전극 하부에만 선택적으로 도핑 정도를 높이는 선

택적 이미터층 도핑 기술(selective emitter)에 대한 

연구개발이 진행되어 왔으며,(1) 소재비용의 절감을 

위해 현재 180 µm 인 벌크 실리콘 웨이퍼의 두께

를 100 µm 까지 박형화함으로써 태양전지의 생산

단가를 낮추기 위한 연구개발이 진행되고 있다.(2) 

그러나, 이미터층 도핑 정도의 감소는 800 °C 가 

넘는 기존 소성 공정에서 도펀트의 열확산에 따른 

효율저하뿐만 아니라 글라스 프릿에 의한 과도한 

식각에 의한 효율저하를 야기할 수 있다. 따라서, 

최대 소성온도를 태양전지 하부의 후면전계(back 

Key Words: Solar Cell(태양전지), Two Step Metallization(2 단계 전극형성 공정), Laser Ablation(레이저 제거) 

초록: 마스크를 이용하여 니켈 시드층의 형성 후 실버 도금을 통해 태양전지 상부전극을 형성하는 2 단

계 전극형성 공정이 태양전지의 고효율화 방안으로 제안되었다. 본 연구에서는, 자외선 경화형 혹은 상

변화 잉크를 고비용의 인쇄공정을 통해 마스크를 형성하는 방법을 대신하여, 코팅과 레이저의 복합공정

을 통해 마스크를 형성하는 방법에 대해 제안하도록 한다. 마스크를 형성하는 물질로서 저비용의 저융

점 왁스 혹은 플루오르카본 용액을 태양전지 웨이퍼 상에 코팅 후 레이저로 선택적으로 제거하여 전극 

패턴을 형성하였으며, 플루오르카본 용액 코팅이 왁스 코팅보다 패턴 균일도 측면에서 우수할 뿐만 아

니라 통계적으로 0.16% 태양전지 효율증대를 유발한다는 점이 발견되었다. 

Abstract: Two-step metallization processes have been proposed to achieve high-efficiency silicon solar cells, where the 

front-side grids are formed by silver plating after the formation of a nickel seed layer with a mask. Because the 

conventional mask patterning process is performed by an expensive selective printing method using either UV resist or 

phase change ink, however, the combination of a simple coating and laser-selective ablation processes is proposed in 

this study as an alternative means. As a masking material, the solar cell wafer was coated with either inexpensive wax 

having a low melting temperature or a fluorocarbon solution, and then, an electrode image was patterned by selectively 

removing the masking material using the laser. It was found that the fluorocarbon coating was not only superior to the 

wax coating in terms of pattern uniformity but it also increased the efficiency of the solar cell by 0.16%, as confirmed 

by statistical f and t tests. 
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surface field) 형성을 위한 온도보다는 충분히 높지

만, 현재의 최대 소성온도보다 낮추기 위해 실리

콘 질화물(SiNx)로 구성된 반사방지막을 레이저를 

이용하여 제거하는 공정이 개발되었다.(3,4)  

레이저 공정의 적용은 반사방지막의 제거뿐만 

아니라 선택적 이미터층 형성과 함몰전극(buried 

contact) 태양전지의 제조공정에도 동시에 적용될 

수 있기 때문에 차세대 태양전지 제조공정에 적용

될 가능성이 높다.(5,6) 

이와 같이 레이저를 이용하여 반사방지막이 제

거되어 노출된 이미터층 영역에 무전해 도금으로 

니켈 시드층을 형성한 후 실버 도금으로 후막전극

을 전착함으로써 20% 이상의 에너지 변환효율을 

달성할 수 있는 2 단계 전극형성 공정이 태양전지

의 고효율화를 위한 새로운 제조공정으로 제안되

고 있다.(7)  

그러나, Fig. 1 에 보인 바와 같이 도금을 수행할 

때 반사방지막의 결함 부위에도 실버가 도금되는 

배경도금(background plating)현상이 발생하기 때문

에,(8) 반사방지막 상부에 불필요한 실버 도금을 방

지하기 위한 도금방지막(plating resist)이 레이저 공

정 이전에 형성되어야 한다.  

기존의 도금방지막의 형성은 포토리소그래피를 

이용한 반도체 공정을 이용하거나, 혹은 자외선 

경화 혹은 상변화 잉크를 잉크젯 프린팅을 이용하

여 형성하였다.(8) 잉크젯 프린팅의 경우 반도체 공

정보다는 획기적으로 공정이 단순화되지만, 이미

터층이 노출 될 50 µm 이하 선폭의 영역만을 제

외한 곳에만 도금방지막을 도포하는 공정에 대한 

신뢰성이 아직 검증되지 않았으며, 반사방지막의 

제거를 위해서는 추가적인 식각 공정이 요구되는 

문제점이 있다.  

따라서, 본 연구에서는 2 단계 전극형성 공정을 

위한 이미터층 노출 공정으로써, 실리콘 웨이퍼 

상부에 도금방지막으로서의 마스크 소재를 전면 

도포한 후 레이저를 이용하여 마스크 소재와 반사

방지막을 동시에 제거하는, 기존보다 단순화된 공

정에 대한 소개와, 마스크 소재의 선택에 따른 기

술적인 사항들에 대한 연구내용을 소개하도록 한

다. 

2. 실 험 

다결정 벌크 실리콘 웨이퍼는 미리넷 솔라 

(Millinet Solar Co., Ltd., South Korea)에서 공급받았

으며, 실리콘 웨이퍼 상부에 마스크를 형성하기 

위해 상변화 소재 2 종 및 플루오르카본 용액 2 종

을 선정하였다. 상변화 소재로 융점 41.9 °C 인 소

이 왁스(soy wax, Eco Candle, Co., South Korea) 및 

융점 71 °C 인 팜 왁스(palm wax, Eco Candle, Co., 

South Korea)를 선정하였으며, 플루오르카본 용액

은 고형분 0.2 wt.%인 FZ-630A (Kanto Kasei, Co., 

Japan) 및 고형분 4 wt.% 인 PFC 504A-coFS 

(Cytonix Corp., USA)를 선택하였다.  

전체적인 마스크 패턴 형성공정을 Fig. 2 에 도

시한 바와 같이, 실리콘 웨이퍼 상부에 박편 형태

의 소이 왁스 혹은 파우더 형태의 팜 왁스를 수동

으로 도포하였다.  

Fig. 1 Schematic illustration of the formation of 
background plated silver spots 

Fig. 2 Schematic illustration of mask pattern processes 
with (a) wax and (b) fluorocarbon solution 
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왁스를 도포한 후, 100 °C 로 설정된 핫 플레이

트 (RH Digital KT/C, IKA Werke GmbH & Co. KG, 

Germany)에서 1 분 이상 가열하여 왁스가 액상으

로 상변화하여 실리콘 웨이퍼 상에서 마스크를 형

성하도록 한다.  

플루오르카본 용액을 마스크 소재로 사용할 경

우, FZ-630A 의 경우는 실리콘 웨이퍼를 침적시켜 

코팅을 한 후 자연건조를 하였으며, PFC 504A-

coFS 는 2500 rpm, 30 초간 스핀코팅(Spin 3000A, 

Midas System Co., Ltd, South Korea)한 후, 150 °C 로 

설정된 핫 플레이트에서 5 분간 건조하여 마스크

를 형성하도록 한다. 

마스크 소재와 반사방지막을 동시에 제거함으로

써 이미터층을 노출시키기 위해 532 nm 파장의 레

이저(U-5G, RMI Korea Co., South Korea)를 사용하였

으며, 레이저 발진 주파수, 전류 그리고 마킹 스텝

은 각각 20 kHz, 38 A, 그리고 5 µm 로 고정하였다.  

형성된 마스크 패턴은 컬러 공초점 현미경(real-

color confocal miscrope, Optelics C130, Lasertec Corp., 

Japan) 및 전계방출형 주사전자현미경(FE-SEM, 

NovaNanoSEM 230, FEI Co., USA)을 통해 측정하였

다. 

3. 결과 및 토의 

3.1 왁스로 형성된 마스크 패턴 

마스크 소재로 이용된 왁스는 상변화 소재로서 

박편 혹은 파우더 형태로 도포되더라도 융점보다 

높은 온도로 가열하여 액상으로 상변화될 경우 실

리콘 웨이퍼 상부에 마스크를 형성할 수 있다.  

형성된 왁스 마스크의 두께는 대략 20 µm 이상

으로써 노출된 이미터층에 잉크젯 프린팅으로 니

켈 시드층을 형성하거나, Fig. 3 과 같이 직접 실버 

전극을 형성하기에 충분한 두께이다. 

그러나, 융점이 낮은 소이 왁스에 레이저를 이

용한 마스크 패턴을 수행한 결과, Fig. 4(a)에 보인 

바와 같이 반사방지막은 제거되었으나 왁스는 제

거되지 않는 현상이 발생하였다. 이에 대한 원인

은 Fig. 4(b)에 보인 바와 같이 가우시안 분포를 가

지는 레이저의 빔 출력 특성 때문에 반사방지막 

및 왁스가 제거될 영역 이외의 주변부에도 열 영

향을 미치게 되며, 왁스의 융점이 낮을 경우 레이

저에 의해 발생한 열에 의해 레이저 조사 주변부

의 왁스가 녹아서 반사방지막과 왁스가 제거되었

던 부위를 다시 뒤덮어서 발생하는 것이다. 그 결

과, 왁스가 다시 뒤덮인 곳의 높이는 주변부보다 

조금 낮은 함몰된 형태로 나타난다. 

상대적으로 융점이 높은 팜 왁스를 이용한 마스

크 패턴은 Fig. 5 에 보인 바와 같이 왁스 도포 두

께의 불균일성때문에 레이저가 왁스를 완전히 제

거하지 못하는 현상이 발생하였다. 이와 같은 두

께 불균일성은 Fig. 6 에 보인 바와 같이 왁스 표

면 자체의 불균일성뿐만 실리콘 웨이퍼 표면 텍스

쳐에 의한 것이다. 

Fig. 3 Schematic illustration of direct inkjet metallization 
with a thick wax mask pattern 

Fig. 4 Mask pattern with a low melting temperature 
wax, (a) 3D view of laser patterned regions and 
(b) schematic illustration of wax reflow 
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3.2 플루오르카본 용액으로 형성된 마스크 패턴 

플루오르카본 용액이 마스크의 소재로 사용된 

경우 건조 후 도막 두께는 플루오르카본 코폴리머

고형분의 함유량에 따라 다르지만, 왁스의 경우와

는 달리 수십 nm 에서 수백 nm 정도의 얇은 두께

로 실리콘 웨이퍼 표면 텍스쳐를 따라 형성된다. 

이와 같이 실리콘 웨이퍼 표면 텍스쳐를 따라 마

스크가 얇게 도막을 형성할 경우, Fig. 7 에 보인 

바와 같이 레이저 패턴불량 발생이 현격히 줄어들

게 된다.  

플루오르카본 용액을 마스크의 소재로 사용함에 

따른 이점들 중 하나는 추후 니켈 시드층을 형성

할 때 표면 에너지 패턴을 이용한 미세패턴이 가

능하다는 것이다. 일반적으로 니켈 시드층은 무전

해 도금을 이용하여 형성되나, 박형화 실리콘 웨

이퍼를 위하여 잉크젯 프린팅과 같은 차세대 비접

촉 프린팅 공정을 이용하게 되면 무전해 도금을 

이용한 니켈 시드층 형성 공정보다 공정 단계를 

단순화할 수 있을 뿐만 아니라, 팔라듐(Pd)와 같은 

고가의 금속촉매를 사용할 필요가 없으며, 무전해 

도금공정에서 발생하는 화학 폐기물의 처리비용을 

절감할 수 있다.  

그러나, 잉크젯용 잉크의 기판 표면에 대한 접

촉각이 낮을 경우 잉크가 과도하게 퍼짐으로써 패

턴 선폭이 증대하는 문제점이 발생할 수 있는데, 

플루오르카본의 경우 낮은 표면에너지로 인해 잉

크의 실리콘 웨이퍼 표면 반사방지막 상에서의 접

촉각을 상승시키기 때문에 잉크가 과도하게 퍼지

는 현상을 억제할 수 있다. 

플루오르카본이 잉크의 실리콘 웨이퍼 표면 반

사방지막에 대한 접촉각을 상승시킴으로써 미세패

턴을 수행할 수 있음을 니켈 대신에 실버 나노잉

크를 이용하여 실증한 결과를 Fig. 8 에 도시하였

다.(9) 사용된 실버 나노잉크의 표면 텍스쳐된 실리

콘  웨 이 퍼  반 사 방 지 막 에  대 한  접 촉 각 은 

18.72±2.09°로서 실버 나노잉크가 과도하게 퍼지는 

문제가 발생하지만, Fig. 9 에 보인 바와 같이 FZ- 

Fig. 5 Unwanted stop of laser ablation with a palm wax 
coated solar cell wafer  

Fig. 6 Thickness irregularity due to surface texture of a 
solar cell wafer and surface roughness of wax 

Fig. 7 Mask pattern with a fluorocarbon solution, PFC 
504A-coFS  

Fig. 8 Inkjet printed seed layer with silver nano-ink 
(DGP 40LT-15C, Advanced Nano Products, 
Co., Ltd., South Korea) 
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630A 혹은 PFC 504A-coFS 가 코팅된 경우 각각 

79.28±0.92° 및 89.83±6.72°로 접촉각이 상승함으로

써 실버 나노잉크의 퍼짐성을 제어할 수 있었으며, 

그 결과 58.5±1.2 µm 의 미세패턴이 가능하였다. 

1 단계 시드층으로 니켈을 사용할 경우, 실버 전

극과 실리콘과의 접합력을 높여줄 뿐만 아니라 니

켈 실리사이드(SiN)를 형성함으로써 접촉저항을 

낮출 수 있다는 장점이 있다.(10,11) 그러나, 구리와 

마찬가지로 니켈 입자는 고온 소성 시에 산화하여 

비저항이 증가하는 문제점이 있다. 따라서, 무전해 

도금을 통한 니켈 시드층 형성을 차세대 비접촉 

잉크젯 프린팅 공정으로 대체하기 위해서는 소성 

시 니켈의 산화를 막을 수 있는 비활성 분위기의 

조성이 요구된다.  

플루오르카본 용액을 마스크의 소재로 사용하였

을 때 얻는 또 다른 이점은 태양전지의 에너지 변

환효율의 상승이다. 연구개발 중인 태양전지는 사

용 잉크 및 소성조건 등에 따라 최대 11.5%의 태

양전지 변환효율 편차를 나타내고 있으므로, 플루

오르카본 용액의 태양전지 변환효율에 대한 영향

성만을 분리하여 판별하기 위한 기준 태양전지로

써 변환효율이 안정화된 기존의 스크린 프린팅 방

식으로 제작된 양산 태양전지를 사용하였다. 양산 

태양전지를 FZ-630A 에 침적하여 코팅한 후 

200 °C 의 저온에서 10 분간 건조한 후 미리넷 솔

라에서 에너지 변환효율을 측정하여 Table 1 에 보

인 바와 같이 f 검정 및 t 검정을 통해 통계 분석

한 결과, 5% 유의수준으로 이분산 단측검증에서 

평균적으로 0.16% 정도 효율이 증가되는 것을 알 

수 있었다.  

플루오르가 자유산화 표면의 패시배이션을 향상

시켜 개방전압과 단락전류를 향상시킬 수 있다는 

것이 알려져 있으나,(12) 200 °C 정도의 저온에서 플

루오르가 어떠한 메커니즘으로 효율증가를 야기하

였는지에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 

4. 결 론 

태양전지 에너지 변환의 고효율화를 위한 2 단

계 전극형성 공정이 제안되었으나, 무전해 도금을 

이용한 1 단계 니켈 시드층의 형성을 위해 포토레

지스트를 이용한 반도체 공정이 필요하기 때문에 

공정이 복잡해지는 단점이 있었다.  

본 연구에서는 전체 공정을 단순화할 뿐만 아니

라, 2 단계 전극형성 공정 중 2 단계 실버 도금을 

수행할 때 반사방지막의 결함 부위에서 실버가 도

금되는 배경도금을 방지하기 위해, (1) 실리콘 웨

이퍼 상부에 마스크 소재를 도포하고, (2) 레이저

를 이용하여 반사방지막과 마스크 소재를 동시에 

미세패턴하는 방법을 제시하였고, 마스크 소재로

서 왁스와 플루오르카본 용액을 사용하였을 때의 

기술적 문제들을 토론하였다. 

왁스를 마스크의 소재로 사용할 경우, 레이저가 

조사된 주변부의 왁스가 용융하여 레이저에 의해 

노출된 이미터층을 뒤덮어버리거나, 실리콘 웨이

퍼의 표면 텍스쳐와 왁스의 표면 불균일성으로 인

한 마스크의 두께 차이로 인해 레이저 패턴불량이 

발생하는 문제가 있다. 반면, 플루오르카본 용액을 

마스크 소재로 사용할 경우, 레이저 패턴불량이 

감소할 뿐만 아니라, 소성 후 태양전지 효율이 

0.16% 상승하는 부가적인 효과가 있다. 

레이저를 이용한 반사방지막 및 마스크 소재 제

거 공정은 선택적 이미터층 형성 공정과 동시에 

적용 가능하므로 고비용의 부가적인 공정이 아닌 

태양전지의 고효율화를 위한 표준 제조공정으로 

자리잡을 수 있을 뿐만 아니라, 플루오르카본 마

스크 패턴은 무전해 니켈 도금 대신에 차세대 비

접촉 마이크로 디스펜싱(13) 및 잉크젯 프린팅 공

정에 이용될 수 있다는 장점이 있다. 

Table 1 Statistical test results with and without a 

fluorocarbon coating 

T-test 
Fluorocarbon coating 

Without With 

Mean 16.12316 16.28689 

Variance 0.002559 0.007288 

Observations 55 

Hypothesized mean difference 0 

df 88 

t Stat -12.2366 

P(T<=t) one-tail 5.42E-21 

t Critical one-tail 1.662354 

Fig. 9 Contact angle change due to the presence of a 
fluorocarbon coating 
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그러나, 비접촉 공정용 니켈 나노잉크의 경우 

일반 대기 분위기에서 고온 소성 시 산화하여 비

저항이 증가하는 문제점이 발생하므로, 니켈의 산

화를 방지하기 위한 저비용 대책의 개발이 함께 

요구된다. 
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