
굽힘 시험에 의한 플렉시블 CZTS 태양전지의

I-V 특성 변화에 관한 연구

김성준1, 김제하2*

1청주대학교 전자공학과 학생, 2청주대학교 에너지융합학과 교수

Change of I-V Properties of Flexible CZTS Solar Cell Through 

Mechanical Bending Test

Sungjun Kim1, Jeha Kim2*

1Student, Department of Electronic Engineering, Cheongju University
2Professor, Department of Energy Convergence, Cheongju University

요  약 CZTS 태양전지는 Cu, Zn, Sn, Se, S으로 구성된 흡수층을 사용하는 박막 태양전지로, In, Ga이 사용되는 

CIGS 태양전지보다 저렴하며 Pb, Cd이 사용된 페로브스카이트, CdTe 태양전지보다 친환경적이다. 본 연구에서 

우리는 유연기판인 Mo foil 위에 제작된 유연 CZTS 태양전지를 지정된 곡률만큼 휘게 하는 bending test를 진행

하였다. 태양전지에 압축응력이 가해지는 inner benidng과 인장응력이 가해지는 outer bending의 방향에서

실험은 진행되었으며, 50 mmR의 곡률 반경으로 진행된 1,000 회의 굽힘 횟수 동안 태양전지의 효율은 최고 

12.7%까지 감소하였으며, 두 방향 모두에서 효율 감소의 가장 큰 원인은 병렬저항의 큰 감소로 나타났다.

주제어 : CZTS 태양전지, 기계적 굽힘 시험, 유연 태양전지, 유연기판, 신뢰성 시험

Abstract  The CZTS solar cell is a thin film solar cell using an absorption layer composed of Cu, 

Zn, Sn, Se, and S, and is cheaper than a CIGS solar cell using In and Ga and more eco-friendly 

than a perovskite and CdTe solar cell using Pb and Cd. In this study, we conducted a bending test 

for flexible CZTS solar cells. Experiments were conducted in the direction of inner benidng with 

compressive stress and outer bending with tensile stress, and during the number of bending 1,000 

times with a radius of curvature of 50 mmR, the efficiency of the solar cell decreased by up to 

12.7%, and the biggest cause of efficiency reduction in both directions was a large decrease in 

parallel resistance.
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1. 서론

최근 산업 및 생활환경이 급격히 변화하며 발생하는 

에너지 소비의 증가로 인해 환경문제가 조명받고 있다

[1]. 우리나라에서도 RPS (Renewable Portfolio Stan

dard; 공급의무화) 제도 등의 지원을 시행하고 있다[2]. 

CZTS 태양전지는 Cu, Zn, Sn, Se, S로 이뤄진 광흡수층

으로 발전되는 박막 태양전지이다[3-8]. In, Ga이 사용

되는 CIGS 박막 태양전지, Pb, Cd가 사용되는 페로브

스카이트, CdTe 태양전지들에 비해서 CZTS 태양전지

는 저비용·친환경 소재를 사용하는 태양전지로 알려져 

있고, 1.3 – 1.5 eV의 밴드갭에너지를 갖고 있으며 유연 

기판에 제작하여 유연 태양전지로 사용될 가능성 또한 

열려있다[3, 7-8]. 하지만 박막 태양전지의 경우 PN 접

합 및 전자 정공 수송을 위한 여러 층의 박막으로 구성

되어 있어, 휘어지는 등의 형태 변화가 일어나면, 층 간 

crack이 발생해 직렬저항 혹은 병렬저항 등을 포함한 

태양전지의 특성에 변화가 생겨 태양전지의 효율에 영

향을 끼칠 수 있다[9-15]. 그러므로, 유연 태양전지의 

굽힘 등의 형태 변화가 어떤 특성 변화를 일으키는지, 

또한 이를 방지하기 위해서는 어떤 해결책이 필요한지

에 관한 연구가 필요하다.

본 연구에서는 자체 제작한 기계적 굽힘 시험 장비를 

이용하여 유연 CZTS 태양전지 시료를 일정한 곡률로 

굽힌 후에 펴는 무장력 굽힘 시험을 진행하였다. 유연 

기판의 종류 중 하나인 Mo foil 위 제작된 CZTS 태양

전지가 50 mmR의 곡률 반경에서 각각 압축응력과 인

장응력이 가해지는 방향으로 각각 1,000회 씩 진행되었

으며, 200회 씩의 단위에서 태양전지의 I-V 특성 및 각 

지표를 측정하여 태양전지의 굽힘에 따른 I-V 특성 변화

를 측정하고 분석하여 가장 취약한 요소를 결정하였다.

2. 실험 방법 및 조건

2.1 굽힘 시험의 방식 및 조건

굽힘 시험이 진행된 CZTS 태양전지는 유연 기판 중 

하나인 Mo foil 위에 제작되었고, 해당 태양전지의 소

자 구조는 Mo foil(100 µm) / NaF (10 nm) / Zn ( 

300 nm) / Cu (300 nm) / Sn (300 nm) / CdS (50 

nm) / ZnO (50 nm) / Al doped ZnO (300 nm) / 

Al (700 nm)[3] 이다. Fig. 1.(a)는 실험에 사용된 

CZTS 태양전지이며, 크기는 25 mm × 25 mm 이다. 

Fig. 1(b)와 같이 태양전지는 4개의 셀로 나뉘어져 있으며, 

각 셀의 크기는 4.5 mm × 12.3 mm = 0.55 cm2 이다

[3]. Fig. 2는 굽힘 시험에 사용된 기계적 굽힘 시험 장

비(bending machine)와 굽힘시험이 진행되는 방식을 

나타낸 그림이다. Fig. 2.(a)의 bending machine에는 

Fig. 2(b)의 시료 고정 파트가 있으며, Fig. 2(c)와 같이 

시료가 고정된다. 이후 위∙아래로 힘이 가해지며 Fig. 

2(d)와 같은 압축응력이 가해지는 inner bending과 

Fig. 2(e)와 같은 인장응력이 가해지는 outer bending이 

진행된 후 다시 Fig. 2(c)의 형태로 돌아오는 것을 1회

의 굽힘으로 설정하여 시험을 진행하였고, 가해지는 

응력의 차이에 따른 특성 변화의 차이를 알고자 하였다.

Fig. 1. (a) Flexible CZTS solar cells and (b) Schematic 

of the inner cells

Fig. 2. (a) Mechanical bending test equipment, (b) 

sample holding part, (c) Sample form in an 

unbent state,  (d) inner bending state and 

(e) outer bending state

본 연구에서는 Fig. 2와 같이 태양전지의 상단과 하

단 끝 단을 고정하여 굽힘 시험을 진행하였으며, 평평하

게 고정된 태양전지가 하단의 모터를 통해 하단의 부위

가 위아래로 움직여 태양전지에 굽힘 방향별 응력을 주

게 된다. 해당 실험의 조건은 아래의 Table 1과 같으며, 
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각각 굽힘 방향 별 1개 시료씩, 총 2개 시료에 대해 진

행되었다. 특정 횟수에 굽힘에서 급격한 변화가 일어나

는 등의 변수를 확인하기 위해 태양전지에 대한 특성 측

정은 시험 전(0회), 200회, 400회, 600회, 800회, 1000

회 굽힘마다 솔라 시뮬레이터(DKIVT-30 PV Cell IV 

tester, DENKEN)를 이용해 측정하였다.

Table 1. Experimental condition of bending test at 

50 mmR

Classification Unit Value

Curvature mmR 50

Number of bending - 1,000

Bending speed cm/s 0.311

Bending Direction - Inner / Outer

Length of the solar cell specimen mm 25

굽힘 시험이 진행되는 곡률은 아래 Fig. 3과 같이 계

산되었으며, 50 mmR의 곡률 하에서 태양전지의 기판

인 Mo foil의 소성변형은 일어나지 않았다. 굽힘 시험

은 시료가 L 위치에서 Lo의 위치로 굽혀지며 중앙으로

부터 멀어지는 h 값을 조절해 50 mmR의 곡률(R)로 설

정하였다.

Fig. 3. The curvature calculation method for the 

bending test

3. 결과 및 분석

3.1 Inner bending에 따른 태양전지 I-V 특성 변화

Fig. 4는 Inner Bending이 진행된 시료 내 4개 셀

(C01 ~ C04)에 대해 굽힘 횟수별 태양전지의 I-V 곡선 

변화도이다. 검정색의 굽힘 이전(before bending) 부터

보라색의 굽힘 종료(1,000 times bending)까지 개방

전압과 단락전류밀도가 함께 감소하는 것이 확인되었다. 

Fig. 5는 각 굽힘 횟수별 시료의 Fig. 4의 I-V 특성 곡

선으로부터 관측한 4개 셀의 개방전압, 단락전류밀도, 

충진율, 효율의 변화를 상대적 증감률로 나타낸 그래프

이다. 최종적으로 개방전압과 단락전류밀도는 각각 최대 

4.54 %, 2.5 % 감소, 충진율의 경우 최대 3.32 % 감소

했다. Fig. 6은 충진율에 영향을 끼치는 직렬저항과 병

렬저항을 굽힘 횟수에 따른 상대적 비율로 나타낸 그래

프이다. 약 5 % 내외로 증가하거나 오히려 감소하는 등

의 큰 변화가 없었던 직렬 저항에 비해, 최대 35.66 %의 

큰 폭으로 감소한 병렬저항을 확인할 수 있지만, 충진율

의 측면에서는 3.32 % 의 작은 폭의 감소만 있었고, 효

율의 감소는 4.5 ~ 9.2 %에 그쳤다.

Fig. 4. I-V curve change diagram of 4 cells (C01 ~ 

C04) in the sample that has undergone 

inner bending

Fig. 5. I-V property’s change rate of 4 cells (C01 ~ 

C04) in the sample that has undergone 

inner bending
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Fig. 6. Resistance change rate of 4 cells (C01 ~ 

C04) in the sample that has undergone 

inner bending

3.2 Outer bending에 따른 태양전지 I-V 특성 변화

Fig. 7은 Outer Bending이 진행된 셀(C05 ~ C08)에

대한 I-V 곡선 변화를 나타낸 그래프이다. Fig. 8. 은 각 

굽힘 횟수별 개방전압, 단락전류밀도, 충진율, 효율의 변

화를 굽힘 초기에 대비하여 나타낸 그래프이다. 개방전

압과 단락전류밀도는 최대 6.31 %, 2.73 % 감소하였다. 

충진율 감소는 6.18 %로 Inner Bending에 비해 86 % 

더 크고, 효율의 경우 6.0 ~ 12.7 %로 Inner Bending

보다 크게 감소하였다. Fig. 9. 는 굽힘 시험에 따른 직

렬저항과 병렬저항의 변화를 나타낸 그래프이다. 직렬저

항은 최대 6.36 % 증가하였고, 병렬저항의 경우에는 최

대 47.77 %으로 Inner bending에 비해 더 크게 감소

하였다.

Fig. 7. I-V curve change diagram of 4 cells (C05 ~ 

C08) in the sample that has undergone 

outer bending

Fig. 8. I-V property’s change rate of 4 cells (C05 ~ 

C08) in the sample that has undergone 

outer bending

Fig. 9. Resistance change rate of 4 cells (C05 ~ 

C08) in the sample that has undergone 

outer bending

Table 2. Changes in species properties by bending test

Change

Rate (%)

Inner bending Outer bending

Min. Max. Min. Max.

Δη / η0 - 4.50 - 9.17 - 5.99 -12.70

ΔFF / FF0 - 2.07 - 3.32 - 0.56 - 6.18

ΔJsc / Jsc0 + 1.65 - 2.50 - 0.67 - 2.73

ΔVoc / Voc0 - 3.62 - 4.53 - 3.08 - 6.31

ΔRsh / Rsh0 -19.86 - 35.66 - 6.78 - 47.77

ΔRs / Rs0 - 5.25 + 2.29 - 2.78 + 6.36

 


 ×  

 × ×
×

× 
 × 

× 
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Table 2는 굽힘 1000회 후의 특성이 굽힘 전(0회)에 

비해 변화한 값을 상대적으로 나타낸 표이며, 위의 식은 

효율과 충진율의 계산식이다. 위 식과 같이 개방전압, 

단락전류, 충진율이 곱해져 효율을 이루기 때문에, 감소에

가장 큰 영향을 끼친 것은 86 % 감소된 충진율의 영향

으로 판단되며, 충진율이 감소된 원인은 최대전력점전압

(Vmax)과 최대전력점전류(Imax)의 감소로, 병렬저항의

감소와 직렬저항의 증가가 원인으로 판단된다[10-15].

4. 결론

본 연구에서는 유연 CZTS 태양전지를 대상으로 응

력을 가해 휘어지게끔 하였을 때, 태양전지의 특성 변화, 

주된 효율 감소 원인을 파악하기 위해 50 mmR의 곡률 

반경에서 진행된 굽힘 시험에 의해 압축응력과 인장응

력이 가해지며 변화하는 태양전지의 I-V 특성을 조사하

였다. Inner bending과 outer bending의 방향에서 

1,000회간 진행된 굽힘 시험 이후, 효율과 병렬저항을 

제외한 모든 지표의 변화는 6 % 이내로 크지 않았다. 하

지만 병렬저항은 각각 35.66 %, 47.77 %의 큰 폭으로 

감소했으며, 해당 감소로 인한 충진율의 변화는 최대 

3.32 %, 6.18 % 감소하였으며, 이는 9.2 %, 12.7 %의 

효율 감소가 나타나게 된 주요한 원인으로 판단된다.

태양전지가 굽혀지며 가해지는 응력에 의해 태양전지

의 구조층 간의 안정도를 나타내는 척도인 병렬저항이 

감소하고, 전자 분리부터 전극까지의 저항을 나타내는 

직렬저항이 증가하였고, 이에 따라 충진율이 감소하여 

효율의 감소가 일어났다. 만약 이후 지속적인 굽힘이 진

행된다면 지속해서 결함이 발생해, 더 큰 저항 변화가 

나타날 것이며, 더 큰 효율 변화가 발생할 것으로 예상

되므로, 유연 태양전지 제작에는 직·병렬 저항의 손상을 

최소화하기 위한 기판의 탄성 한계, 박막 태양전지의 층

간 접합을 견고히 하여야 태양전지의 특성 감소를 방지

할 수 있다.
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