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연성 CIGS 태양전지의 Fe-52wt% 기판과 박막층의 두께에 따른 잔류응력해석

Analysis of the Residual Stress of CIGS Layer with the Different Thickness of Solar Cell Element
Layers and Fe-52wt% Substrate
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초 록: 박막태양전지의 경우 기판재와 태양전지를 구성하는 반도체 층간의 열팽창 거동 차이가 태양전지의 변형을 야기한

다. 이러한 열변형은 태양전지의 효율에 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 그러므로 태양전지를 구성하는 반도체 층과 열

팽창 거동이 유사한 기판재의 적용이 필요하다. 본 연구에서는 연성 CIGS 태양전지를 구성하는 기판과 박막층의 두께변화

가 열공정 중 발생하는 잔류응력에 미치는 영향을 전산해석 하고자 하였다. 전산해석 결과 Fe-52wt%Ni 기판재의 두께가 

증가함에 따라 CIGS 박막층 내부의 잔류응력은 감소하였다. SiO2 절연층의 두께가 증가하면 CIGS 박막층의 잔류응력이 

증가하였다. Mo 후면전극층이 얇아지면 잔류응력이 감소하였으나 CIGS층의 두께변화는 CIGS층의 잔류응력에 큰 영향을 

미치지 않았다.

1. 서론

연성 태양전지(Flexible CIGS Solar Cell)를 제작하기 위해서는 연성 기판재(Flexible Subatrate)의 적용이 필요하다[1,2,3,4].

CIGS 박막태양전지의 경우 고가의 광흡수층 제조비용을 낮추기 위하여 CIGS 박막의 두께를 1.5㎛ 이하로 줄이고 있으며,

전기 절연과 금속 기판재로부터 불순물 확산을 막아주기 위한 장벽층과 후면전극의 두께 조절도 이슈가 되고 있다[5,6,7,8].

선행 연구를 통하여 연성 CIGS 태양전지의 금속 기판재(metal substrate)로 열팽창 계수가 광흡수층과 유사한 스테인레스

강 400번 계열과 Fe-52wt%Ni 합금재가 우수함을 확인 하였다[9,10]. 본 연구에서는 열특성이 CIGS에 보다 더 적합한 

Fe-52wt%Ni 합금 박판재를 기판재로 선택하였다. 계산 Tool로 유한요소해석(Finite element analysis) 프로그램인 Algor를 

이용하였다. 2D의 CIGS Solar Cell을 모델링하고 광흡수층이 증착되는 550℃에서 상온으로 내려올 때 기판재의 두께와 

CIGS 박막태양전지를 구성하는 박막층의 두께가 CIGS층의 잔류응력에 미치는 영향을 고찰하고자 하였다.

2. 본론

Fe-52wt%Ni 기판재의 제작은 전주성형법을 이용하여 제작하였다[11]. XRF를 이용하여 기판재의 정확한 조성을 확인 하

였다. 유한요소해석의 계산에 필요한 기판재의 열팽창 계수값을 확보하기 위하여 TMA를 이용하여 온도 구간별 열팽창 계

수를 구하였다. 또한, 인장시험을 통하여 추가적인 물성값도 확보하였다. Mo, SiO2, CIGS의 물성값은 문헌값을 참고하였다

[12]. 유한요소해석 프로그램인 Algor를 이용하여 Fig. 1과 같이 2D 구조(CIGS/Mo/SiO2/Substrate)로 모델링 하였다. 기판

재의 두께는 30㎛~150㎛이며, SiO2의 두께는 1㎛~2㎛, Mo의 두께는 0.5㎛~1㎛로 하였다. 기판의 한점을 고정점으로 하는 

경계조건을 주었으며, 박막사이의 조건은 치밀하게 접합되는 조건으로 설정하였다.

Fig. 1. Schematic 2D model of CIGS Solar Cell.

3. 결론

FIg. 2에서와 같이 550℃에서 상온으로 내려오면서 CIGS 박막층의 잔류응력은 점진적으로 증가한다. 이러한 잔류응력의 
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차이는 전체적인 Cell의 변형을 가져오게 된다. 변형량은 FIg. 3과 같다. 기판재의 변형량은 두께가 두꺼울수록 작았다.

Fig. 4는 SiO2 장벽층을 1㎛에서 2㎛로 증가시킨 것으로 CIGS 박막층의 잔류응력이 약 2.5배 증가하였다. Mo층과 CIGS층

의 두께 변화조건에 따른 CIGS층의 잔류응력은 FIg. 5에서 보여주고 있다. Mo 후면전극의 두께를 줄이면 CIGS층의 잔류

응력을 감소시킬 수 있다. CIGS층의 두께조절에 따른 잔류응력의 변화는 큰 차이가 없었다. 따라서 경제적인 측면에서 봤

을 때 CIGS층은 얇을수록 유리하다. 태양전지의 효율 향상과 경제성 획득을 위해서는 태양전지 구성원의 적절한 두께비를 

선택하여야 한다.
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Fig. 2. Residual stress of CIGS layer

depending on the substrates thickness

                

Fig. 3. Displacement magnitudes of

CIGS layers depending on the

substrates thickness (a)30㎛, (b)50㎛,

(c)100㎛, (d)150㎛
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FIg. 4. Residual stress of CIGS layer

depending on the SiO2 layer thickness

             FIg. 5. Residual stress of CIGS layer

depending on the Mo and CIGS layer

thickness 
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