
1. 서 론

현재까지 주로 사용되는 실리콘 태양전지는 실리콘 

웨이퍼를 기판으로 사용하여 제작되어 왔기 때문에 힘

이 가해졌을 경우 쉽사리 파손되는 문제점이 있었다. 

파손을 포함한 외부 요인으로 인한 손상을 방지하기 위

해 실리콘 태양전지는 저철분 유리와 ethylene vinyl 

acetate (EVA) 필름, 백시트 등의 필름으로 보호된 후 

알루미늄 프레임으로 다시 감싸진다 [1]. 하지만 이러한 

구조로 만들어진 실리콘 태양전지 모듈은 한 개당 20 
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kg에 육박하는 무게로써, 현재 많이 사용되고 있는 이동

수단, 웨어러블 기기 등의 용도에는 적합하지 않다. 이에 

반해, CuInxGa(1-x)Se2 (CIGS) 혹은 Cu2ZnSnS4 (CZTS)

의 박막 태양전지는 유연 기판에 제작이 가능하다 [2,3]. 

두께가 200 μm인 결정 실리콘 태양전지에 비하여, 유

연 기판 위에 총 두께가 약 5 μm인 박막형 태양전지

는 굽힘에 의한 기계적 변형 에너지를 비교적 잘 흡수

할 수 있어서 변형이 사라지면 원래대로 복원되는 특

성이 있다 [4,5]. 하지만 휨의 정도 혹은 횟수에 따라 

태양전지 내부 접합 간의 손상에 의해 태양전지의 성

능이 나빠지고, 심하게는 전기적 단락이 될 수 있으므

로 이에 대한 성능평가가 필요하다 [6,7].

본 연구에서는 유연 CIGS 태양전지를 굽힌 상태에

서 원래의 상태로 되돌리는 굽힘 시험을 통해 각 곡률

반경(R)에 대한 굽힘에 의한 태양전지의 기계적 응력
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(stress)에 따른 특성곡선 변화를 조사하였다. 유연기

판의 종류 중 하나인 polyimide (PI) 필름에 제작된 

CIGS 태양전지를 곡률반경(R)과 굽힘 횟수(N)을 변화

시켜 굽힘 테스트를 진행하였다. 태양전지의 N-전극 

표면을 기준으로 위로 휘어지는 압축(compressive)응

력이 가해지는 up-bending과 그 반대 방향으로 휘어

지는 인장(tensile)응력이 가해지는 down-bending의 

굽힘 방향과 R＝75 mm 및 R＝20 mm의 곡률반경, 

N＝10,000회까지의 굽힘 횟수의 조건에서 변화되는 

태양전지의 특성 변화를 측정하고 분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 굽힘 시험 방식

굽힘 시험(bending test)에 사용된 태양전지는 굽힘

에 자유로운 폴리이미드(polyimide, PI) 기판 위에 플

렉시블 CIGS 태양전지를 이용하였다. 이 태양전지의 

소자 구조 및 각 박막의 두께의 구성은 다음과 같았다. 

PI/Mo (500 nm)/CIGS (2.5 μm)/CdS (40~60 nm)/ 

i-ZnO (50 nm)/ITO (150 nm)/(Ni)Al/MgF2 (110 nm)의 

구조로 제작되었다 [3]. 이 유연 CIGS/PI 태양전지는 소

다라임글래스(SLG) 기판 위에 고정되어 제작되었으며 소

자 layer들의 CTE (coefficient of thermal expansion)

의 불일치로 인하여 제작 후 그림 1(a)와 같이 압축응

력을 받는 것으로 나타났다. 굽힘 시험 시료는 그림 

1(a)의 셀을 편평한 PET 기판에 테이프를 사용하여 고

정하여 제작하였다. 이 굽힘용 태양전지 시료는 그림 

1(b)와 같이 미리 설정한 곡률반경(R)에 맞추어 일정 

횟수(N)만큼 굽혀지도록 하였으며, 마이크로프로세서 

구동을 제어하였다.

굽힘 시험은 두 방향으로 진행하였다. 태양전지의 

N-전극 표면을 기준으로 위로 굽혀지는 up-bending 

(compressive), 그 반대인 down-bending (tensile)으

로 구분하였다. 그림 1(b)는 태양전지가 up-bending 

시 변형되는 형태를 보이고 있으며, down-bending은 

시료의 방향이 반대가 되도록 위치시킨 후 진행하였다. 

한편, down-bending 시 태양전지 전극을 보호하기 

위하여 캡톤 테이프를 사용하였다. 각 굽힘 시험의 방

향 별로 태양전지에 가해지는 힘은 그림 1(c)와 같이 

up-bending에서는 압축응력(compressive stress)이, 

down-bending에서는 인장응력(tensile stress)이 가

해진다.

2.2 굽힘 실험의 조건

본 실험에서는 미리 설정된 곡률반경으로 제작된 곡

률블록(R＝75 mm, 20 mm, 폭 50 mm)을 제작하여 

사용하였다. 이 곡률블록에 태양전지를 올리고, 평평한 

태양전지(solar cell on PET) 면이 곡률블록에 완전히 

접촉될 때까지 굽혔다 펴는 기계적인 변형을 반복하였

다. 굽힘 시험은 마이크로프로세서를 이용하여 정해진 

굽힘 횟수(N)가 될 때까지 반복 진행하였으며, 굽혀지

는 속도는 표 1 및 표 2와 같이 0.311 cm/s의 속도

로 진행하였다.

굽힘이 일정 횟수(N)으로 진행된 후 태양전지의 특

성곡선 변화를 1 sun STC조건에서 solar simulator

를 사용하여 측정하였다. 해당 태양전지 특성 측정은 

75R (R＝75 mm)의 곡률 조건 기준, bending test 전

(a)

(b)

(c)

Fig. 1. (a) CIGS sample used for bending test, (b) changing 

form of solar cell during bending, and (c) stresses applied at 

each bending test.
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(N＝0회)에서 시작하여 (1) N＝500회까지는 매 100회 

굽힘 후에, (2) N＝5,000회까지는 매 500회 굽힘 후에 

그리고 (3) N＝10,000회까지는 매 1,000회 굽힘 후에 

측정하였다. 그리고 R＝20 mm (20R) 곡률반경 조건 

시험은 75R 곡률에서 N＝10,000회의 굽힘 시험이 끝난 

시료를 대상으로 N＝400회까지 매 100회의 단위로 그

리고 매 200회의 단위로 N＝1,800회까지 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 75R 곡률에서의 굽힘 시험 결과

그림 2는 R＝75 mm (75R)의 곡률 조건에서 진행한 

up-bending 시험의 태양전지 변수들의 특성 변화이

다. 태양전지의 개방전압(Voc)은 굽힘 전⋅후로 변하지 

않는 경향을 나타냈고, 단락전류밀도(Jsc) 또한 초기의 

측정 오차를 제외하였을 때, 변화가 아주 적은 것으로 

나타났다. 충전율(FF)과 발전효율(Eff.)의 경우 3% 이

내로 감소하는 변화를 관측할 수 있었다. 그 이유로는 

그림 3(a)에서 나타나는 바와 같이 직렬저항(Rs)의 소

폭 상승과 병렬저항(Rsh)의 감소가 영향을 끼친 것으로 

보인다. 이로써 충전율의 변화와 결과적으로 발전효율

의 변화에 영향을 준 것으로 분석된다. 

한편, 반대 방향인 down-bending test에서는 그림 

4와 같이 개방전압은 1%, 단락전류밀도는 3%의 미세

Classification Unit Value

Curvature R (radius) 75

Bending times Times 10,000

Bending speed cm/s 0.311

Bending direction - Up/Down

Area of the cell cm2 0.48

Table 1. Experimental condition of bending test at R＝75 mm. (a)
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Fig. 2. Up-bending results at 75R vs. N; (a) Voc, (b) Jsc, (c) 

FF, and (d) Eff.

Classification Unit Value

Curvature R (radius) 20

Bending times Times 2,000

Bending speed cm/s 0.311

Bending direction - Up/Down

Area of the cell cm2 0.48

Table 2. Experimental condition of bending test at R＝20 mm.



J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 33, No. 3, pp. 163-168, May 2020: S. Kim et al.166

한 변화를 나타냈다. 그림 3(b)와 같이 N＝4,500회 굽

힘 후 병렬저항이 약 77%로 크게 감소하였다. 하지만 

직렬저항은 약 20%로 비교적 적은 감소를 보였다. 그

렇지만 FF와 Eff.은 4% 정도의 비교적 적은 감소를 

보였다.

75R, Up 및 Down 굽힘 시험에서 불안정한 초기 

측정을 제외하면, 기계적 응력에 대하여 Voc와 Jsc는 변

화는 3% 이하로 변하였으며, FF와 Eff.는 4% 이내의 

소폭 감소 경향을 보였다. 이 변화는 직렬저항과 병렬

저항의 변화 경향과 유사한 것으로 나타났다.

3.2 20R 곡률에서의 굽힘 시험 결과

곡률반경 R＝75 mm (75R)에서 N＝10,000회 동안 

굽힘 시험에서 4%의 태양전지 특성의 감소를 보인 동

일 시료를 곡률반경 R＝20 mm (20R)으로 기계적인 응

력을 증가시켰을 때 특성 변화를 확인하기 위하여 N＝ 

2,000회의 굽힘 시험을 추가로 진행하였다. 그림 5는 

20R에서 측정한 up-bending 시험 결과이다. 75R에서

와 같이 개방전압(Voc)과 단락전류밀도(Jsc)의 변화는 

1% 이내로 거의 변화하지 않았고, 충전율(FF)은 각각 

(a)

(b)

Fig. 3. Results of Rs and Rsh for (a) up-bending test and (b) down- 

bending test.

(a)

0.0 2.0k 4.0k 6.0k 8.0k 10.0k
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Up Light Power : 1000W/m
2

Cell Area : 0.48cm
2

 

 CIGS down-bending

V
o

c
 (

V
)

Bending (Times)

 Voc(#2_2)

 Voc(#2_4)

(b)

0.0 2.0k 4.0k 6.0k 8.0k 10.0k
25

30

35

40

45

Up Light Power : 1000W/m
2

Cell Area : 0.48cm
2

 

 CIGS down-bending

J
s
c
 (

m
A

/c
m

2

)

Bending (Times)

 Jsc(#2_2)

 Jsc(#2_4)

(c)

0.0 2.0k 4.0k 6.0k 8.0k 10.0k
20

30

40

50

60

70

Up Light Power : 1000W/m
2

Cell Area : 0.48cm
2

 

 CIGS down-bending

F
F

 (
%

)

Bending (Times)

 FF (#2_2)

 FF (#2_4)

(d)

0.0 2.0k 4.0k 6.0k 8.0k 10.0k
6

8

10

12

14

16

Up Light Power : 1000W/m
2

Cell Area : 0.48cm
2

 

CIGS down-bending 

E
ff

 (
%

)

Bending (Times)

 Eff (#2_2)

 Eff (#2_4)

Fig. 4. Results of down-bending at 75R vs. N, (a) Voc, (b) Jsc, (c) FF, and (d) Eff.
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Fig. 5. Results of up-bending at 20R vs. N, (a) Voc, (b) Jsc, 

(c) FF, and (d) Eff.
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Fig. 6. Results of down-bending at 20R vs. N, (a) Voc, (b) Jsc, 

(c) FF, and (d) Eff.
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10%, 14% 감소하였다. 이는 그림 3(a)에서 나타나듯, 

병렬저항이 각각 31%, 46%로 크게 감소함과 동시에 

직렬저항이 각각 19%, 35% 증가한 때문으로 분석되

며, 발전효율은 각각 9%, 15%으로 크게 감소하였다.

그림 6은 20R에서 시험한 down-bending 결과이

다. 그림 5의 결과와 마찬가지로 개방전압(Voc)과 단락

전류밀도(Jsc)의 변화는 2% 이내로 아주 적은 변화만 

관측되었다. 하지만 up-bending test와는 달리 병렬

저항은 2%, 12% 증가, 직렬저항의 경우에는 4%, 16%

만큼 증가하였다. 결과적으로 충전률(FF)에는 변화가 없

었으며, 발전효율(Eff.)은 각각 1%, 4% 감소하여 up- 

bending에 비해 적게 변화를 보였다.

그림 2, 그림 4와 같은 75R 곡률반경 조건의 굽힘 시

험에 비하여 추가적으로 기계적 응력(mechanical stress)

을 증가시킨 20R 곡률반경 조건의 굽힘 시험에서 태양

전지의 발전효율이 더 감소하는 경향을 보였다. 개방전

압(Voc)과 단락전류밀도(Jsc)는 up- 및 down-bending

에서 뚜렷한 변화는 보이지 않았다. 한편 up-bending 

(압축응력)에서 직렬저항(Rs)과 병렬저항(Rsh)의 변화가 

커졌으며, 결과적으로 충전율(FF)과 발전효율(Eff.)가 

급격히 감소한 것으로 분석된다. 

이 플렉시블 태양전지는 그림 1(a)에 보인 바와 같

이 압축응력(compressive stress)이 작용된 채로 제작

되었다. 따라서 반대방향으로 응력이 가해지는 down- 

bending 시험에서 비교적 큰 감소를 보일 것이라 예

상했으나, up-bending 시험에서, 또한 본래 받았던 

힘보다 큰 압축응력이 작용하는 20R의 곡률 반경 환경

에서, 발전효율(Eff.)이 최대 15%까지 현저히 감소하는 

경향으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구는 플렉시블 CIGS 태양전지 셀을 이용하여 

75R과 20R 곡률반경의 굽힘 시험에서 태양전지 셀 특성 

변화 거동을 조사하였다. 75R, up-(압축응력) 및 down- 

bending(인장응력) 시험 결과 충전율(FF)과 발전효율

(Eff.)은 각각 3%, 4%의 작은 변화폭을 보였다. 기계적 

응력이 증가된 20R up-bending 시험에서 병렬저항

(Rsh)이 31%, 46%의 현저하게 감소하고 직렬저항(Rs) 역

시 19%, 35%의 대폭 증가함으로써 충전율(FF)이 10%, 

14% 감소하였고, 이로 인하여 발전효율(Eff.)이 9%, 

15% 감소한 것으로 분석되었다. 굽힘 시험에 의하여 

가해진 기계적 응력은 태양전지의 병렬저항(Rsh)과 직

렬저항(Rs)의 열화를 촉진하였으며, 이는 태양전지의 발

전효율 감소에 대한 직접적인 원인으로 작용하였다.
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