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Abstract: Global warming is accelerating due to the use of fossil fuels that have been used continuously for centuries. Now, 

humankind recognizes its seriousness, and is conducting research on searching for eco-friendly and sustainable energy. In the 

field of solar energy, which is a kind of eco-friendly and sustainable, many studies are being conducted to enhance the output 

performance of the module. In this study, the output improvement for the shingled module structure was studied. In order to 

improve the output performance of the module, the thickness of the encapsulant was increased, and the lamination process 

conditions have been improved accordingly. After that, the crosslinking rate was analyzed, and the suitability of the lamination 

process conditions was judged using this. In addition, a peeling test was conducted to analyze the correlation between the 

adhesion of the encapsulant and the output performance of the module. Finally, the optimization for the encapsulant material 

and the lamination process conditions for high-power shingled modules was established, and accordingly, the market share of 

high-power shingled modules in the solar module market can be expected to rise. 

 
Keywords: EVA, POE, EVA thickness, Vacuum time, Press time, Output improvement, Crosslinking rate, Peeling test, 
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 1. 서 론 

최근 태양광 산업에서는 모듈의 출력을 높이기 위해 소

재의 개선, 다양한 직/병렬 어레이 등을 적용하는 등 여러 

연구가 진행되고 있다 [1-3]. 특히, 고출력 모듈 제작을 위

한 방법으로 슁글드(shingled) cell을 사용한 방식이 큰 관
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심을 끌고 있으며 이와 관련된 연구가 활발히 진행되고 있

는데 [4-6], 슁글드 방식은 full size cell을 사용하여 만드

는 기존의 모듈과 비교하여 동일 면적 대비 수광 면적이 넓

기 때문에 고집적이면서 고효율, 고출력 모듈의 제작이 가

능하다 [7]. 

일반적으로 태양광 모듈은 커버 글래스/봉지재(encapsulant)/ 

Cell/봉지재/백시트의 구조를 가지고 있으며 각각의 재료

들은 라미네이션 공정을 통해서 일체화된 모듈로 제작된

다. 이때 최적화되지 않은 라미네이션 공정조건은 봉지재

층의 기포 발생으로 인한 출력 저하 및 cell의 파손을 야기

하기 때문에 태양광 모듈의 정상 출력 및 장기 신뢰성을 달

성하기 위해서는 최적화된 라미네이션 공정조건으로 모듈

을 제작해야 한다 [8]. 

슁글드 기술을 적용하여 제작하는 모듈은 기존의 full 

size cell을 사용하여 제작하는 모듈과 제작 방식에서 차이

점이 있다. 슁글드 방식은 기존의 모듈 제작 공정에서 full 

size cell을 레이저로 분할하고 전도성 접착제인 electrical 

conductive adhesives (ECA)를 사용하여 접합하는 단계

를 추가한 방식으로 그림 1(a)를 통해 알 수 있듯이 divided 

cell의 전면 버스바(bus bar) 위에 다른 divided cell의 후

면을 접합하는 방식으로 모듈을 만드는 구조이다 [9,10]. 

이러한 방식은 cell의 버스바 노출 영역을 최소화하며, 셀

과 셀 사이의 간격을 없앨 수 있기 때문에 일반적인 방식으

로 제작된 모듈과 비교했을 때 더 넓은 수광 영역을 갖게 

되어 고집적, 고효율, 고출력을 달성할 수 있다 [9]. 그러나 

개별 divided cell을 겹쳐서 모듈을 제작하는 슁글드 방식

은 유리와 각 divided cell 또는 유리와 back sheet 사이

에서 봉지재(encapsulant)의 두께 편차가 발생하게 된다. 

이로 인해 봉지재의 두께가 얇은 구간은 외부의 충격으로

부터 cell을 보호하는 기능이 약해지고 결과적으로 cell의 

파손 위험성이 증가하기 때문에 슁글드 모듈 제작 시에 외

부 충격에서 cell을 충분히 보호할 수 있게 봉지재의 두께

를 증가시킬 필요성이 있다. 따라서 기존의 모듈 제작 방식

에 적용하는 봉지재의 두께와 라미네이션 공정조건은, 슁

글드 모듈 공정에 적합한 봉지재의 두께와 이에 적합한 라

미네이션 공정조건으로 최적화하는 것이 필요하다. 

본 연구에서는 슁글드 기술을 사용하여 모듈을 제작하

는 과정에서 발생한 출력 저하 문제 해결을 다루었으며, 봉

지재의 두께를 증가시킴으로 모듈의 내구성 향상과 출력 

저하 개선을 목표로 하였다. 증가한 봉지재의 두께에 따라 

라미네이션 공정조건을 조절하였으며 가교율 분석과 접착

강도 시험, 기계적 하중 시험 등으로 슁글드 모듈에 적합한 

봉지재의 두께 및 라미네이션 공정조건의 검증을 진행하

였다. 

 

 

2. 실험 방법 

태양광 모듈의 봉지재(encapsulant)는 전면 커버 글래

스와 back sheet 사이에 위치하여 고온‧가압의 라미네이

션 공정 시 가교를 통해 cell의 기능을 저하시킬 수 있는 수

분의 침투를 막고 외부 충격 등으로부터 보호하며, 점착 특

(a)                                                                                                     (b)   

Fig. 1. (a) Shingled string Interconnection and (b) conventional cells Interconnection. 
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성을 통해 각 재료들을 결속시켜 주는 역할을 한다 [11]. 

현재 태양광 산업에서 보편적으로 사용되고 있는 봉지재

의 한 종류인 ethylene vinyl acetate (EVA) sheet는 접

착성(bondability), 유연성(flexibility), 충격 강도(impact 

strength), 열 봉합성 등이 뛰어난 특성이 있으며 low 

density polyethylene (LDPE)에 비해 투명성과 접착력이 

더 크고 탄성과 저온 열 봉합성이 우수하다. 또한 가격이 

저렴하고 가공하기에 용이하며 높은 광 투과율을 가지는 

이점이 있으므로 현재 태양광 산업에서 보편적으로 사용

되고 있다 [11,12]. 따라서 본 연구에서는 먼저 슁글드 태

양광 모듈의 봉지재로 EVA sheet를 적용하여 라미네이션 

공정조건에 따른 특성을 조사하였다. 

슁글드 방식을 사용하여 만든 슁글드 태양광 모듈의 경

우 그림 2(a)와 같이 divided cell 접합 시 오버랩으로 인

해 cell의 두께만큼 단차가 발생하게 된다. 그 결과, 슁글

드 string 내에서 divided cell 위치에 따라 커버 글래스와 

cell 사이에 위치한 EVA의 두께는 그림 2(b)에 보이는 것

과 같이 두께 차이가 발생하게 된다. 즉 두께가 얇은 구간

에서 (H-2) cell의 파손에 대한 위험성이 증가하기 때문에 

슁글드 모듈의 경우 EVA sheet 두께 및 이에 따른 

lamination 공정을 최적화할 필요가 있다. 

먼저 슁글드 모듈의 단차에 따른 파손 위험성을 감소시

키기 위해 표 1의 조건과 같이 cell (string) 상층과 하층에 

위치하는 EVA의 두께를 각각 0.1 mm씩 증가시켜 총 1.2 

mm의 두께를 적용하였으며 모듈의 구조는 cover glass/ 

EVA/cell (string)/EVA/back sheet로 구성하였다. 

기존에 사용하던 EVA보다 두께가 0.1 mm 증가한 0.6 

mm 두께의 EVA를 사용하여 라미네이션을 진행한 결과 

표 2에 보이는 것과 같이 모듈 내부에 기포가 발생하였는

데 증가한 두께에 최적화된 조건을 찾기 위해 공정상에서

의 vacuum time을 1분씩 증가시키는 큰 범위를 통해 기

포가 발생하지 않는 조건을 찾고 세부적으로 10초씩 감소

시켜 실험을 진행하였다 [13]. 라미네이터는 Boostsolar  

Table 1. EVA thickness applied to each module. 

PV module type 
EVA thickness of 

standard module 

EVA thickness of 

shingled module 

Glass side 0.5 mm 0.6 mm 

Back sheet side 0.5 mm 0.6 mm 

Total thickness 1 mm 1.2 mm 

 

Table 2. Conventional lamination process conditions and test results 

(0.6 mm thickness of EVA). 

Lamination 

process 

Conventional 

condition 
Test result (bubble generation) 

Vacuum 

time 
4 min 50 sec

Press time 10 min 55 sec

Cycle time 15 min 45 sec

Temperature 150℃ 

 

회사의 장비(BSL2222OC, Qinhuangdao Boostsolar 

Photovoltaic Equipment Co., Ltd, China)를 사용하였

으며 라미네이션 공정의 적합도를 평가하기 위해 gel 

content 방식을 통해 가교율을 측정하였다 [14,15]. 

가교율 분석을 위해 ASTM-D2765 조건으로 [16] 라미

네이션 공정이 끝난 샘플을 자일렌(xylene) 용액에 넣고 

오븐에서 일정 시간 건조하였으며, 건조 후 EVA의 전후 무

게를 비교하는 방식으로 분석을 진행하였다. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 EVA sheet 두께 증가에 따른 라미네이션 공정 

라미네이션의 공정조건은 소재 및 두께 등 봉지재 고유

(a)                                                                                         (b)   

      

Fig. 2. (a) Height difference caused by shingled structure and (b) thickness difference of EVA sheet. 
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의 특성에 따라 달라진다 [17,18]. 최초 실험에서는 EVA

의 두께를 0.1 mm 증가시킨 뒤, 표 1에 나와 있는 기존의 

공정조건을 적용한 결과 그림 3과 같이 기포가 생성되는 

문제가 발생하였다. 

라미네이션 공정조건이 두께가 증가한 EVA에 최적화되 

 

  

 

Fig. 3. Bubble generated module. 

 

 
Table 3. Improved lamination process condition. 

Lamination 

step 

Test-1 (bubble generated 

condition) 

Test-2 (optimized 

condition) 

Vacuum time 4 min 50 sec + 10 sec 4 min 50 sec + 20 sec

Press time 10 min 55 sec 10 min 55 sec 

Cycle time 15 min 55 sec 16 min 5 sec 

Temperature 150℃ 150℃ 

어 있지 않았기 때문에, 기포 문제를 해결하기 위해 

vacuum time을 조절하였는데 라미네이션 공정 중 EVA

가 녹으면서 내부에 형성되는 공기층을 vacuum time을 

증가시킴으로써 제거할 수 있기 때문이다 [18]. Vacuum 

time 6분에서는 그림 3에서 발생한 기포가 관찰되지 않았

는데 라미네이션 공정 시간이 길어질 경우 열로 인한 cell

의 손상이 발생할 수 있으므로 공정시간은 최소로 해야 한

다. 따라서 vacuum time 6분에서 10초 단위로 공정 시간

을 감소시켜 기포가 발생하는 시간을 분석하였는데 

vacuum time을 5분 10초까지 감소시켰을 때도 그림 4(a)

와 같이 기포가 관찰되지 않았지만 vacuum time이 5분

일 때 그림 4(b)와 같이 기포가 발생하였다. 해당 라미네이

션 공정조건으로 각각 모듈을 3개씩 제작하여 기포 발생 

여부를 검증하였다. 따라서 표 3에 나와 있는 것과 같이 

vacuum time이 5분 10초일 때, 슁글드 모듈에 적용한 

0.6 mm 두께의 EVA sheet에 적합한 라미네이션 공정조

건임을 확인할 수 있었다. 

 

3.2 EVA sheet의 가교율 

증가한 EVA의 두께와 라미네이션 공정조건이 슁글드 

모듈 공정에 적합한지 알기 위해 가교율 분석을 진행하였

다. 그림 5의 샘플은 개선된 조건을 적용하여 제작하였으

며 위치에 따라 시료를 채취하여 가교율 측정을 통해 표 4

에 보이는 바와 같이 시료 1번 86.6%, 시료 2번 86.14%, 

시료 3번 86.46%의 가교율을 확인하였고 위치에 따른 분

석을 통해 전 영역에서 가교율이 평균 86%인 것을 확인하

였다. 태양광 모듈 제작에 있어 EVA의 적정 가교율은 일

반적으로 80~90% 정도로 간주한다 [12,19]. 적정 범위보

(a)                                                                                                   (b)   

           

Fig. 4. (a) Bubble generated condition and (b) optimized condition (after lamination). 
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다 낮은 가교율의 경우 모듈에서 접착력 감소, 변형 및 변

색 현상이 발생할 확률이 높아지며 봉지재의 박리

(delamination)와 낮은 빛의 투과율로 인한 모듈의 출력 

저하를 일으키게 된다 [18]. 반대로 적정 범위 이상의 가교

율에서는 cell에 물리적인 스트레스를 가할 수 있으며 물

리적인 파손 또한 초래할 수 있는데, 이때 슁글드 구조는 

직렬로 연결된 구조상, 낮은 스트링의 출력값을 따라가는 

경향성이 있기 때문에 파손된 cell이 전체 모듈의 출력 저

하 요소로 작용할 수 있다 [20,21]. 가교율은 식 (1)을 이용

하여 산출하였으며 분석을 통해 개선된 라미네이션 공정

조건이 적합함을 알 수 있었다.  

 

Gel content [%] = 
��

��
 �  100, (�1

 

= Weight before 

experiment, �2
 

= Weight after experiment) (1) 

 

 

3.3 슁글드 모듈에 적용 

확보된 슁글드 모듈 공정에 적용할 EVA sheet의 두께 

및 라미네이션 공정조건을 소면적 슁글드 모듈에 적용하

Table 5. Characteristics analysis after applying EVA sheet for shingled module. 

Sample Image EL Crack Bubble Other defects 

Module-1 

 

None None None 

Module-2 

 

None None None 

 

Fig. 5. Sample collection locations of EVA. 

 

 

Table 4. Crosslinking rate of extracted EVA samples. 

Classification 1 2 3 4 5 Average 

Sample 1 86.2% 86.8% 86.8% 86.5% 86.7% 86.6% 

Sample 2 85.9% 86.3% 86.4% 86.1% 86.0% 86.14% 

Sample 3 86.5% 86.1% 86.2% 86.8% 86.7% 86.46% 
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여 제작하였다. 표 5에 보이는 바와 같이 제작된 모듈에서 

내부의 기포가 발생하지 않았으며 EL 분석을 cell에 크랙

이 발생하지 않았음을 확인하였다. 

 

3.4 POE 라미네이션 공정조건 

 EVA는 분자 구조상 초산비닐(vinyl acetate)을 포함하

고 있으며 [22] 고온다습환경에서 초산이 발생할 확률이 높

다. 모듈 내부에서 cell과 초산이 접촉하면 산화 반응에 의

해 직렬저항이 증가한다. 또한 수분 투습도가 높고, 자외

선(UV)에 의한 변색으로 투과율(transmittance)이 감소

되는데 이에 대한 결과로 모듈의 출력 저하가 발생한다 

[23]. 반면 polyolefin (POE) sheet의 경우 뛰어난 체적저

항 및 투습도 특성으로 인해 모듈의 내구성 및 신뢰성 부분

에서 뛰어난 특성을 가지고 있다. 이러한 특성으로 인해 가

혹한 환경에 적용되어 사업화가 이루어지고 있다. EVA의 

경우 80~90%의 가교율을 가질 때 접착력 및 변형, 변색, 

박리 등의 내구성 특성이 가장 우수한 반면, POE는 70~75% 

가교율 범위에서 가장 우수한 내구성을 갖는다 [24]. EVA 

sheet에서 POE sheet로 봉지재의 소재가 변화함에 따라 

최적의 가교율을 갖는 POE sheet의 공정조건을 찾기 위

해 press time 5분에서 20분 사이 구간에서 라미네이션을 

진행하였으며, 제작된 모듈의 기계적, 전기적 특성 분석 및 

라미네이션 이후 시편에 대한 가교율과 접착강도 실험을 

진행하였다. 표 6에 보이는 바와 같이 vacuum time은 5 

min 10 sec, 온도는 150℃로 고정시켰으며 press time을  

가변 시키며 실험을 진행하였다. 그림 7은 press time에 

따른 POE sheet의 가교율 결과를 나타낸다. 그래프에서 

보이는 바와 같이 press time이 증가할수록 POE sheet의 

가교율이 향상되었으며, press time이 12분 이상일 경우 
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Fig. 7. Crosslinking rate vs time for POE sheet. 

Table 6. Lamination process conditions for POE and EVA. 

Classification 
POE EVA 

POE-1 POE-2 POE-3 POE-4 POE-5 EVA-6 

Vacuum time 5 min 10 sec 

Press time 5 min 8 min 12 min 15 min 20 min 11 min 

Crosslinking rate <50% 62.8% 71.2% 74% 73.1% 86.4% 

Temperature 150℃ 

(a)                                                                (b)                                                          (c) 

         

Fig. 6. (a) Variable press time samples (blue: the area of the collected sample for the crosslinking rate measurement, red: the area of the colle

cted sample for the adhesive strength analysis), (b) POE specimens for crosslinking rate, and (c) adhesive strength analysis. 
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70% 이상의 가교율을 얻을 수 있었지만 15분을 정점으로 

점점 감소하는 경향이 나타났다. 

 

3.5 봉지재의 접착 강도 및 기계적 하중 시험  

라미네이션 press time의 변화에 따라 POE와 전면의 

커버 글래스와의 접착 강도를 조사하기 위해 접착 강도 시

험을 진행하였다 [25]. 접착 강도 시험은 40초 동안 진행하

였으며 표 7에서 보이는 바와 같이 시간에 따른 평균 접착 

강도를 계산하였다. 측정을 위해 그림 8에 보이는 바와 같 

 

 

Fig. 8. 90° tensile testing. 

Table 7. Adhesive strength test results according to press time and encapsulant types. 

Sample ID Glass-POE & EVA average adhesive strength over time (N) 

POE-1 

 

POE-2 

 

POE-3 

 

POE-4 

 

POE-5 

 

EVA-6 
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Fig. 9. Average values of the adhesive strength for different types of 

encapsulant (press time 5 min). 

 

 
Table 8. Crosslinking rate and average adhesive strength according 

to press time and encapsulants. 

Sample ID 
Press time 

(min) 

Cross-linking 

rate (%) 

Glass-POE & EVA 

average adhesive 

strength (N) 

POE-1 5 < 50 44 

POE-2 8 62.8 75 

POE-3 12 71.2 211 

POE-4 15 74 187 

POE-5 20 73.1 201 

EVA-6 11 86.4 171 

 

 

이 전면 커버 글래스를 바닥으로 향하게 하고 모듈을 고정

하였으며 후면 백시트 및 봉지재가 전면 커버 글래스와 90°

의 각도를 유지하도록 박리를 진행하였다.  

그림 9와 표 8에서 보이는 바와 같이 press time을 5분

으로 고정하여 라미네이션을 진행한 POE 샘플의 경우 44 

Newton (N)의 낮은 접착 강도를 보였다. 접착 강도의 향

상을 위해 press time을 증가시켜 라미네이션 실험을 진

행한 결과 press time이 증가할수록 접착 강도는 증가하

다가 12분에서 211 N으로 최대치를 나타내었고, 12분보

다 길어질 경우 다시 하락하는 것을 확인하였다. 최적화된 

EVA sheet 공정조건에서 접착 강도가 171 N이라는 점을 

고려할 때, POE를 사용하면 최대 접착 강도가 EVA와 대

비하여 40 N 정도 향상됨을 알 수 있었다.  

실험을 통해 확보한 최적화 조건인 POE-3번 샘플과 

EVA-6번 샘플의 공정조건을 이용하여 32 cell 슁글드 모

듈(97.45 cm x 81.15 cm)을 제작한 후 각 모듈의 출력값 

Table 9. Average values of the 6 inch cells for EVA and POE 

modules. 

Parameter 

Measured cells 

values for EVA 

module 

Measured cells 

values for POE 

module 

Cell size [cm2] 244.43 244.43 

Pm [W] 4.9754 4.9742 

Isc [A] 9.4257 9.4165 

Voc [V] 0.6743 0.6768 

Ipm [A] 8.8523 8.8277 

Vpm[V] 0.5621 0.5635 

FF [%] 78.2917 78.0506 

Eff [%] 20.3479 20.3418 

 

 
Table 10. Characteristics of the shingled module (32 cells) with using 

EVA and POE respectively. 

Classification 
EVA sheet 

module 

POE sheet 

module 

Pmax (W) 150.2 152.4 (+2.2) 

Improvement rate (%) Standard +1.46%  

 

 

을 비교 분석하였다. EVA 모듈과 POE 모듈의 제작에 사

용된 셀들은 솔라 시뮬레이터를 사용하여 측정을 진행하

였으며 표 9에 보이는 바와 같이 각각의 모듈 제작에 사용

된 셀들의 출력 특성은 매우 유사한 것을 알 수 있다. 

표 10에 보이는 바와 같이 모듈을 구성하는 봉지재를 기

존 EVA에서 POE로 대체할 경우 출력값이 2.2 W 증가로 

약 1.46% 증가하였으며 봉지재의 접착력이 증가할수록 모

듈의 출력 또한 증가하는 점을 알 수 있었다. 

POE를 사용하여 만든 모듈의 신뢰성을 평가하기 위해 

21% 단결정 cell(Mono TNM4-156 PERC, Topsky 

Energy, China)을 사용하여 72 cell 면적(130 cm × 

159.6 cm)의 슁글드 모듈을 제작하였으며 제작된 72 cell 

모듈은 IEC 61215 기준에 따라 기계적 하중 시험

(mechanical load test)을 진행하였다. 72 cell 모듈은 8

개의 string으로 구성되었으며, 각각의 string은 5분할 된 

full size cell 24개를 ECA를 사용하여 직렬 연결하여 제

작하였다. 라미네이션 공정조건은 앞에서 최적화된 POE

의 공정조건을 사용하였으며 제작된 모듈은 EL 분석을 진

행하였는데 그림 10(b)에서 보이는 바와 같이 IEC 61215

의 조건으로 진행된 기계적 하중 시험에서 다수의 크랙이 

발생된 것을 확인하였다.  
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Table 11. Crosslinking rate of encapsulant according to press time 

during lamination process and average adhesive strength with glass. 

Encapsulant type and 

press time (min) 

Cross-linking 

rate (%) 

Average adhesive 

strength between glass 

and encapsulant (N) 

POE press time: 9 min 64.7 122 

POE press time: 10 min 68.4 169 

POE press time: 11 min 70.1 204 

EVA press time: 11 min 86.4 171 

 

 

POE sheet의 경우, 가교율이 높을수록 모듈에 가해지

는 충격 및 기계적 하중 발생 시 cell의 크랙 현상이 EVA 

sheet보다 더 발생하는 경향이 있으므로 cell에 크랙이 발

생하지 않도록 POE sheet의 가교율 최적화가 필요하다. 

따라서 라미네이션 공정 중 press time을 기존 12분에서 

점차 줄이는 방식으로 모듈을 제작하고 가교율 및 접착강

도를 측정하였다. 표 11에서 보이는 바와 같이 press time

이 증가할수록 가교율과 접착강도가 증가하는 경향이 나

타났으며 특히 press time이 10분인 경우 169 N의 접착

강도를 보였으며 EVA sheet를 사용하여 press time을 11

분 진행하여 171 N의 접착강도를 보였던 샘플과 유사한 접

착강도를 갖는 것을 알 수 있었다. 

라미네이션 공정의 press time을 기존 12분에서 10분

으로 변경한 후 72 cell 면적의 슁글드 모듈을 제작하여 기

계적 하중 시험과 전후 출력 변화를 측정하였다. 라미네이

션 조건은 press time이 12분에서 10분으로 변경된 것을 

제외하고는 기존과 동일하게 제작하였다. 또한 EVA sheet

를 사용하여 비슷한 접착 강도를 보였던 조건으로 모듈을 

제작하여 두 모듈의 기계적 하중 시험 전후 EL 및 출력값

(a)                                                                                               (b) 

    

Fig. 10. EL images of (a) before mechanical load test, (b) after mechanical load test of 72 cell shingled module manufactured under optimal 

lamination conditions of POE sheet. 

Table 12. Analysis of mechanical load test and output power for shingled modules with an area of 72 cells. 

Classification Initial EL image After EL image  Initial output After output  

POE press time  

10 min 

425.5 W 422.3 W 

∆Pmax=-0.752% 

EVA press time  

11 min  

422.8 W 419.1 W 

∆Pmax=-0.875% 
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을 분석하였다. 표 12에 보이는 바와 같이 두 개의 모듈 모

두 기계적 하중 시험 후 크랙이 거의 발생하지 않았으며, 

출력은 1% 이내로 감소하였다. 다만, press time 11분의 

경우, 기계적 하중 시험 이후 모듈에서 일부 크랙이 발생하

여 press time을 최종 10분으로 결정하였다. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 슁글드 기술을 적용하여 만든 모듈의 출

력 개선 방법으로 EVA의 두께를 증가시키는 방법을 사용

하였다. Divided cell 상부와 하부에 각각 0.6 mm 두께의 

EVA를 사용했을 때 bubble이 생기지 않으면서 우수한 출

력 특성을 갖는 라미네이션 공정조건을 확보하였고 gel 

content 측정법을 통해 EVA의 적정 가교율 범위인 80~90%

에 부합하는 것을 확인하였다. 또한 POE를 사용하여 

press time을 가변하며 최고의 가교율을 갖는 조건을 찾

았으며, 기계적 하중 시험 분석을 통해 우수한 접착강도를 

가지면서 크랙이 발생하지 않는 공정조건을 확보하였다. 
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