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Abstract

Photovoltaic (PV) power system prices have been steadily dropping in recent years due to their 

mass production and advances in relevant technology. Crystalline silicon (c-Si wafers) account 

for the largest share of the price of solar cells; reducing the thickness of these wafers is an 

essential part of increasing the price competitiveness of PV power systems. However, reducing 

the thickness of c-Si wafers is challenging; typically, phenomena such as bowing and cracking 

are encountered. While several approaches to address the bowing phenomenon of the c-Si solar 

cells exist, the only method to study the crack phenomenon (related to the strength of the c-Si 

solar cells) is the bending test method. Moreover, studies on determining the strength properties 

of the solar cells have focused largely on c-Si wafers, while those on the strength properties of 

front and rear-side electrodes and SiNx, the other components of c-Si solar cells, are scarce. In 

this study, we analyzed the strength characteristics of each layer of c-Si solar cells. The strength 

characteristics of the sawing mark direction produced during the production of c-Si wafers were 

also tested. Experiments were conducted using a 4bending tester for a specially manufactured 

c-Si solar cell. The results indicate that the back side electrode is the main component that 

experienced bowing, while the front electrode was the primary component regulating the 

strength of the c-Si solar cell.

Keywords: 결정질 태양전지(c-Si solar cells), 기계 강도(Mechanical strength), 굽힘 시험
(Bending test)

1. 서 론

태양광 산업에서 중요한 요소인 가격 경쟁력 향상을 위해서는 태양전지부터 모듈을 제

작하는 공정에서 발생하는 파손을 최소화해야 한다. 특히 최근 개발되고 있는 박형 태양

전지를 예로 들면 태양전지를 제작하는 과정에서 발생하는 bowing과 crack 현상 때문에 



한국태양에너지학회 논문집

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 40, No. 5, 202036

많은 문제가 발생할 수 있다1,2). 하지만 이러한 문제는 박형 태양전지뿐만 아니라 일반적으로 사용되는 두께의 

태양전지에서도 공정 온도 조건이 높거나 다른 변수가 발생하게 될 경우에는 bowing과 crack 현상이 발생할 수 

있다. 즉, 태양광 모듈을 제작하는 과정에서 bowing과 crack이 발생하게 되면 결국 제조 공정상의 수율이 낮아

지게 되고 가격 경쟁력 확보가 어려워지게 된다. 

지금까지 태양전지의 bowing 현상에 대한 연구는 다양하게 진행 되고 있으나 실제 태양전지와 모듈을 제작

하면서 가장 중요한 태양전지의 강도 특성에 대한 연구는 ring on ring, twist test등 측정 방법에 대한 연구를 주

로 하고 있을 뿐이다3-8). 즉, 실질적으로 태양전지를 구성하고 있는 실리콘 웨이퍼와 각 layer 사이의 강도 특성

에 대한 분석은 이루어지지 않고 있다. 태양전지 뿐만 아니라 모듈의 기계적 강도를 확보하기 위해서는 먼저 결

정질 웨이퍼를 중심으로 증착되는 ARC, 전면 전극과 후면 전극과 같은 각 layer의 강도 특성을 분석하는 것이 

중요하다. 

이에 본 논문에서는 특수 제작된 결정질 태양전지용 4bending tester를 이용하여 결정질 태양전지의 강도 특

성에 대한 연구를 진행 하였다. 먼저 결정질 웨이퍼가 제작되는 과정에서 발생하는 sawing mark에 의한 강도 

특성을 실험 하였다. 웨이퍼를 제작하면서 발생하는 sawing mark가 강도에 영향을 줄 수 있기 때문에 이에 대

한 특성을 우선적으로 분석 하였으며, 부분 공정 태양전지를 제작하여 일반적으로 사용되는 180 [μm] 두께의 

태양전지의 강도 특성을 분석 하였다. 부분공정 태양전지는 Fig. 1과 같은 구조로 구분하여 제작 하였으며, 이 

시료를 통해서 태양전지의 각 layer가 태양전지의 강도 특성에 미치는 특성을 비교, 분석을 수행 하였다. 

(a) Partially Processed Solar cell of c-Si wafer and ARC 

(anti reflection coating)

(b) Partially Processed Solar cell of c-Si wafer and front 

materials

(c) Partially Processed Solar cell of c-Si wafer, ARC, Back 

electrode 
(d) general c-Si solar cell

Fig. 1 Examples of partial process solar cells used in the experiment



부분공정 태양전지를 이용한 결정질 태양전지의 강도 특성에 관한 연구 _ 최수열 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 40, No. 5, 2020 37

2. 부분공정 결정질 태양전지를 이용한 태양전지의 강도 특성 실험

2.1 부분공정 태양전지의 강도 특성 실험 방법

Fig. 2와 같이 태양전지를 제작하는 소성 공정에서 이종물질간의 열팽창 계수 차이에 의해 bowing 현상이 나

타날 수 있다. 태양전지의 bowing 현상은 웨이퍼와 전면 전극, 후면전극 그리고 SiNx의 열팽창 계수가 다르기 

때문에 발생하는 현상으로 웨이퍼의 두께가 얇을 경우, 그 정도가 커지게 된다9). 하지만 Bowing 현상의 원인은 

이종물질간의 온도변화에 의한 열팽창 계수이며, 결정질 웨이퍼가 견디는 힘인 Strength(강도)는 외력을 견디

는 힘을 나타낸다. 즉, 상호간의 물성치가 다르기 때문에 서로 다른 경향을 보이므로 결정질 태양전지와 모듈의 

강도 특성을 연구할 때는 bowing 현상과는 또 다른 특성에 대한 연구가 필요하다. 

Fig. 2 Bowing phenomenon of c-Si solar cell

일반적으로 단결정 웨이퍼를 제작할 때는 실리콘을 다이아몬드 sawing을 한다. 이 과정에서 결정질 웨이퍼

는 손상을 입게 되고 또한 Fig. 3과 같이 표면에 sawing 자국을 발생시키게 된다. 부분공정 태양전지를 제작하여 

기계강도 특성을 분석하기에 앞서 먼저 sawing 자국이 웨이퍼에 강도 특성에 어떤 영향을 주는지에 대한 분석

을 진행 하였다. 

Fig. 3 Surface of c-Si wafer measured by an optical microscope
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이러한 강도에 대한 분석을 위해서 본 논문에서는 4bending test를 수행 하였다. 4bending test는 강도 실험

에 있어서 가장 신뢰성 있는 방법이며, KS L1591와 ASTM D790에 있는 방식이다10,11). 시험 방법은 시험편을 

일정한 거리에 배치한 2지점 위에 놓고, 지점 간의 중앙에서 좌우로 같은 거리에 2점으로 나누어 하중을 가하

여 시편이 꺽이는 응력을 측정하는 것이다. 하지만 기존의 bending test 장비는 소면적만 가능하기 때문에 

6inch의 태양전지를 실험하기 위해서 특수 제작된 4bending tester를 사용하였다. Fig. 4는 실제 사용된 특수 제

작된 4bending tester이다. 

실험은 Fig. 4와 같이 4bending tester 위에 태양전지를 놓은 후 상부에서 태양전지를 누르는 방식으로 힘을 

조사 하였다. 이는 KS L 1591:2013의 실험 방법과 동일하며, 다만 사이즈를 태양전지 사이즈로 변경하여 실험

을 하였다. 강도 시험은 ASTM D790에 나와 있으며, 2인치 이하의 시편으로 시험을 하게 되어 있다. 하지만 결

정질 태양전지의 크기는 6인치로 약간의 오차가 발생할 수 있으나 결정질 웨이퍼에 증착된 각 layer의 강도 특

성에 대한 경향을 확인하기에는 충분할 것으로 판단된다. 시료는 앞서 Fig. 1과 같이 부분공정 태양전지를 사용

하였으며 이 때 측정되는 부하(N)을 측정 하였다. 

Fig. 4 Specially manufactured solar cell 4 bending tester

2.2 강도 특성 분석을 위한 부분공정 태양전지 시료 제작

실험에 사용된 결정질 웨이퍼는 S사의 단결정 웨이퍼이며, 실험을 진행하기 이전에 wafer inspection 장비를 

사용하여 결정질 웨이퍼를 제작하는 과정에서 발생할 수 있는 두께 오차를 최소화 하였다. 또한 웨이퍼를 

etching한 이후의 웨이퍼의 경우에는 wafer inspection 장비의 오염의 문제가 발생할 수 있으므로 Fig. 5와 같이 

정밀 저울을 이용하여 무게를 측정하였으며, 이를 통해서 두께를 환산하였다. 
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Fig. 5 Weight measurement using a precision balance

결정질 태양전지는 Fig. 6과 같이 결정질 웨이퍼의 전면에 ARC와 전면 전극 그리고 웨이퍼의 후면에 후면 전

극을 증착하여 제작한다. 실험에는 180 [μm] 결정질 웨이퍼를 사용하였으며, 웨이퍼에 태양전지의 각 layer를 

Table 1과 같이 증착하여 제작 하였다. 표에서 o는 해당 layer를 증착 한 것이고, x는 해당 layer를 증착하지 않

은 것을 의미한다. 제작된 부분공정 태양전지로 실험을 하면 결정질 웨이퍼와 각 layer가 증착된 물질의 강도 특

성을 측정 할 수 있다. 시료는 실험 마다 10장씩 사용하였으며, 측정된 강도 값은 평균값으로 나타내었다. 실제 

제작된 시료는 Fig. 7과 같다. 

Fig. 6 Process sequence of c-Si solar cells
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Table 1 DOE (design of experiment) for c-Si wafer experiment by Thickness 

Thinckness SiNx Front electrode Back electrode

180 [μm] c-Si wafer

o o o

x o o

o o x

o x x

o x o

x x o

x x x

(a) Etched c-Si wafer (b) ARC deposition c-Si wafer

(c) Partially Processed Solar cell of c-Si wafer and front materials (d) general c-Si solar cell

Fig. 7 Actual partially processed c-Si solar cell and general solar cell

결정질 웨이퍼의 강도 특성을 분석하기에 앞서 순수 웨이퍼 상태에서의 강도 특성을 우선적으로 분석하였다. 

또한 결정질 실리콘 태양전지를 제작할 때는 SDE (saw damage etching) 공정을 진행한 이후에 프린팅과 소성 

공정을 진행하므로 아무 공정이 되지 않은 웨이퍼의 강도 시험뿐만 아니라 에칭공정 이후의 강도 시험도 진행 

하였다. 결정질 실리콘에서 웨이퍼를 절단 하는 과정에서는 Fig. 3와 같이 표면에 sawing mark가 발생하는데, 

alpha step를 사용하여 표면 단차를 측정해 본 결과 Fig. 8과 같이 약 ±4 [μm]의 단차가가 발생하는 것을 알 수 

있었다. 이와 같이 sawing mark가 웨이퍼의 강도에 주는 영향을 확인하기 위해서 결 방향과 수직/수평 방향으

로 4bending test를 진행 하였다. 웨이퍼의 방향에 따라서 강도 특성이 바뀔 경우에는 시험의 경향성을 확보할 

수 없으므로 이에 대한 특성을 먼저 분석한 이후에 부분공정 태양전지를 통한 시험을 진행 하였다. 
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Fig. 8 Surface of c-Si wafer measured using Alpha step

3. 부분공정 결정질 태양전지를 이용한 태양전지의 강도 특성 실험결과

3.1 결정질 웨이퍼의 강도 측정 실험 결과 및 분석

시료의 두께 편차를 최소화하기 위해서 상업용 wafer inspection를 사용하여 웨이퍼의 두께 오차를 최소화 

하였으며, 추가적으로 무게를 측정하여 결정질 웨이퍼의 두께를 환산하여 오차를 최소화 하였다. 시료의 두께

는 179 - 180 [μm] 범위로 사용하였다. 

먼저 에칭 전 웨이퍼의 결 방향과 수평으로 4bending tester를 측정하였으며, 결과는 Fig. 9와 같다. 웨이퍼의 

결 방향 이라는 것은 Fig. 3과 같이 웨이퍼의 있는 mark 자국과 동일한 방향을 나타내는 것으로 수직 방향은 누

르는 힘의 방향이 결 방향과 수직으로 힘을 가한 것을 의미한다. 또한 Fig. 9에서 bending 길이는 4bending 

tester가 결정질 태양광 웨이퍼를 위에서 아래로 누를 때, 안쪽으로 휘어지는 길이로 일반적으로 태양전지 제작 

공정 중에서 발생하는 bowing 값과는 다른 것이다. 

Fig. 9 Bending test result of c-Si bare wafer
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웨이퍼의 결 방향과 수평방향으로 bending 실험을 한 결과, 결방향이 수평인 경우에 기계적 강도가 더 크게 

나타났다. 

이것은 결정질 웨이퍼를 제작하는 sawing 공정에서 발생하는 표면의 모양에 의해서 강도 특성이 다르게 나타

나는 것을 의미하며, 앞으로 결정질 태양전지를 제작하면서 발생하는 bowing 이나 강도 특성을 연구 할 때, 반

영 되어야 할 것으로 판단된다. 

태양전지를 제작할 때는 순수 웨이퍼 상태에서 etching 공정을 통해서 sawing damage를 줄이는 과정을 거친

다. 그 이후 도핑을 하고, 전극을 증착시키는 등 다양한 공정을 통해서 태양전지가 제작된다. 즉, 태양전지를 제

작하기 위해서는 etching 공정이 필수적이므로 본 연구에서는 순수 웨이퍼 상태뿐만 아니라 etching된 웨이퍼

의 4bending test를 수행 하였다. 앞서 실험과 동일하게 결정질 웨이퍼를 사용하였으며, etching 공정을 한 이후 

웨이퍼의 결방향과 수평하게 강도를 측정 하였다. 하지만 etching 된 결정질 웨이퍼는 상업용 wafer inspection

을 사용하여 두께를 측정 할 수 없는데, 그 이유는 etching 공정에서 화학적 물질이 결정질 웨이퍼에 남게 되기 

때문이다. 웨이퍼의 두께는 강도 특성을 결정하는 중요한 요소 이므로 정밀 저울을 사용하여 무게를 측정하였

으며, 측정된 무게를 실리콘의 비중을 고려하여 두께를 환산 하였다. Table 2는 결 방향에 따른 웨이퍼와 

etching된 웨이퍼의 4bending test 결과를 나타낸다. 

Table 2의 결과에서 결정질 웨이퍼를 etching을 하게 되면 두께는 etching 전에 비해 얇아 졌지만 강도 특성

은 강해진다. 그 이유는 결정질 웨이퍼를 polishing을 할 경우, 웨이퍼의 강도 특성이 더 좋아지는 현상과 같다8). 

즉, etching 과정에서 표면의 micro crack이 줄어들어 강도 특성이 강해진 것이다. 또한 실험 결과 웨이퍼의 두

께가 유사하더라도 웨이퍼의 결 방향에 따라서 강도 특성이 약 26%의 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 

실험 결과를 바탕으로 결 방향에 따라 웨이퍼의 서로 다른 경향과 etching에 의한 특성을 확인 하였다. 이것은 

웨이퍼의 sawing 과정에서 발생하는 표면에 의해서 강도가 다르게 나타나는 것과 etching 공정 이후 웨이퍼의 

강도 특성의 변화를 확인 하였다.

Table 2 4bending test result of 180 [μm] c-Si wafers

Category Weight [g] Thickness [μm] Load [N]

180 [μm] c-Si wafer_horizontal   9.98 179.3 6.40 ± 0.08

180 [μm] c-Si wafer_vertical 10.01 179.9 8.71 ± 0.07

180 [μm] c-Si etched wafer_horizontal   8.88 159.5  7.28 ± 0.013

3.2 180 [μm] 부분공정 태양전지의 4bending test실험 결과

태양전지의 전/후면 전극과 SiNx의 유무에 따라서 강도에 어떤 영향을 주는지 확인하기 위하여 부분공정 태

양전지를 제작하였으며, 함께 제작한 정상 태양전지와의 강도 특성 크기를 비교 하였다. 실험은 웨이퍼의 결 방

향과 수직인 방향으로 실험을 진행하였으며, Table 3에서 Num은 실험 번호를 의미한다. 예를 들어 실험 1번은 
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결정질 웨이퍼에 전후면 전극과 SiNx가 증착된 정상 결정질 태양전지를 의미한다. Fig. 10은 실제 측정된 실험 

그래프 결과를 나타내며, 그 값은 Table 3에서 나타냈다. 

Table 3 Bending test result of Partially Processed Solar cell

Category Num SiNx Front Electrode Back side Electrode Load [N]

180 [μm] Partially Processed 

Solar cell

1 o o o 6.78 ± 0.05

2 x o o 6.69 ± 0.07

3 o o x 6.19 ± 0.08

4 o x x 6.92 ± 0.07

5 o x o 7.38 ± 0.02

6 x x o 7.08 ± 0.12

Fig. 10 Bending test result of Partially Processed Solar cell

실험결과 SiNx가 태양전지의 강도 특성에 미치는 영향은 미비한 것으로 확인 되었다. SiNx의 경우, intrinsic 

stress의 크기는 크지만 두께는 약 80 [nm]로 그 두께가 얇기 때문에 영향이 적은 것으로 판단된다. 또한 실험 1, 

5번 그리고 3, 4번을 비교해 보면 결정질 웨이퍼 위에 전면 전극이 프린팅 되었을 경우, 강도가 모두 작아지는 

것을 확인 할 수 있다. 또한 실험 1, 3번과 4, 5번을 상호 비교하면 후면 전극인 Al paste를 증착 시킨 경우, 강도

가 더욱 강해지는 것을 알 수 있다. 마지막으로 전면 전극과 후면 전극을 모두 올린 태양전지의 경우 실험 1,3,5

에서 보는 것과 같이 전면 전극만 올린 것에 비해서는 강하며, 후면 전극을 올린 것에 비해서는 약해지는 것을 

확인 할 수 있다. 즉, 태양전지의 전면 전극은 강도 특성을 약하게 하는 작용을 하고, 후면 전극은 강도 특성을 강

하게 하는 것을 확인 하였다.
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5. 결 론

본 논문에서는 실리콘 웨이퍼를 태양전지로 만들 때 증착되는 각 물질이 태양전지의 기계적 강도에 어떠한 

영향을 미치는지에 대한 연구를 진행 하였으며, 강도 특성 분석을 위해서 특수 제작된 결정질 태양전지용 

4bending tester를 사용하였다. 먼저 순수 웨이퍼 상태의 강도를 측정 하였으며, 추가적으로 결 방향에 대한 강

도 실험을 진행 하였다. 실험 결과 결방향을 수직으로 한 경우 웨이퍼의 강도가 더 커졌으며, 이것을 통하여 

sawing에 의한 영향이 웨이퍼 강도에 영향을 미친다는 것을 확인 할 수 있었다. 

결정질 태양전지의 각 layer의 두께는 결정질 웨이퍼를 제외하고 가장 큰 것이 후면 전극이며, 결정질 태양전

지를 제작할 때, 후면전극은 휨 현상을 발생시키는 주요 물질로 알려져 있다. 하지만 실험결과 강도 특성에서 후

면 전극 보다 전면 전극이 강도 특성에 큰 영향을 주는 것으로 나타냈다. 실험결과 Table 3에서 보는 것과 같이 

전면 전극은 결정질 태양전지의 강도 특성을 약하게 만들며, 후면전극의 경우에는 강도를 강하게 만드는 것을 

알 수 있었다. 이 연구 결과를 바탕으로 추후에 박형 태양광 모듈을 제작 할 때, 기계적 강도에 대한 최적점을 찾

은 연구나 결정질 박형 태양전지를 제작할 때, 강도에 대한 연구를 진행 할 때 반영 될 수 있을 것으로 판단된다.
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