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1. 서론 
 

1.1 역사 

1985년 Eastman Kodak의 C. W. Tang이1 CuPc와 페릴렌 유

도체를 각각 도너(p-type) 물질과 억셉터(n-type) 물질로 사용

하는 이중층 구조의 최초의 유기태양전지를 개발하여 AM 2, 75 

mW/cm2의 조건에서 0.95%의 에너지 변환 효율이 나오는 것을 보

인 이후 이중층 구조의 heterojunction 태양전지에 관한 연구는 꾸

준히 진행되어 2004년에는 Forrest 그룹에서 여기자(exciton) 

억제층으로 BCP를 도입한 CuPc/C60 이중층 구조에서 AM 1.5, 

4-12 sun 조건에서 4.2%의 효율을 얻었다.2 그러나 도너 물질과 

억셉터 물질의 표면에서 전하의 분리가 일어나는 유기태양전지의 특

징을 고려하면, 이러한 이중층 구조는 여기자 이동거리(약 10 nm)

의 한계 때문에 에너지 변환 효율의 향상에 한계가 예상된다. 그러

던 중 1995년 Yu 등에 의해 bulk-heterojunction 개념이 도입되

었다.3 기존의 플러렌(C60)이 유기용매에 대한 용해도가 낮아 반도

체 고분자와 섞은 용액을 만들때 상분리 현상이 일어나는 문제점이 

있었다. 이러한 문제점을 Yu 등은 용해도가 향상된 플러렌 유도체

를 도입하여 반도체 고분자와 섞이는 정도를 향상시켜 고분자와 플

러렌 유도체의 접촉계면을 증대시킬 뿐만 아니라, 빛을 받은 고분자

에서 플러렌 유도체로의 전자 이동이 ∼10-14s의 짧은 시간에 거

의 정량적으로 일어나는데 반해 분리된 전자와 정공은 ∼10-3s의 

긴 시간 동안 각각 플러렌 유도체와 고분자에서 비편재화 된 상태

로 존재하게 되고, 분리된 전하의 긴 수명은 전자와 정공의 음극과 

양극으로의 이동 효율을 향상시킨다. 이러한 기술을 통해 제작된 

ITO/MEH-PPV：PCBM(1:4)/Ca 구조의 태양전지는 단색광(20 

mW/cm2, 430 nm) 하에서 2.9%의 에너지 변환 효율을 얻었는데, 

이 값은 MEH-PPV/C60 이중층 구조의 태양전지에 비해서 70배

정도 성능이 향상된 것이다.4 고분자 태양전지의 획기적인 발전은 

2001년 Brabec 등에 의해 이루어졌는데, 이들은 반도체 고분자를 

녹이는 유기 용매의 종류를 변화시키는 방법으로 고분자 사슬의 

conformation을 조절하여 2.5%의 에너지 변환 효율을 얻었다.5 

본론 부분에서 자세히 다루겠지만 이러한 bulk-heterojunction 

태양전지는 꾸준히 효율이 증가하여 현재 5%까지 접근하고 있다. 

Bulk-heterojunction의 비약적인 효율증가에 영향을 받아, 고분자의 

경우처럼 스핀코팅에 의해 간단하게 bulk-heterojunction 구조를 

얻을 수 없는 단분자를 이용한 태양전지의 경우도 bulk-hetero-

junction 구조를 도입하려는 시도를 하고 있다. 그 예로 Forrest 그

룹에서는 CuPc와 PTCBI을 6:1의 비율로 동시에 증착한 후 고온

에서의 열처리를 통해 bulk-heterojunction 구조를 유도함으로써 

같은 재료를 이중층 구조로 만든 태양전지에 비하여 효율이 2배 

증가된 결과를 얻었고,6 2005년에는 CuPc층과 C60층 사이에 

CuPc와 C60를 동시에 증착시킨 층을 도입하여 AM 1.5G, 1 sun 

조건에서 5%의 에너지 변환 효율을 얻었다.7 그러나 이러한 단분

자 물질의 증착에 의한 방법은 스핀코팅을 사용하는 고분자태양

전지에 비해서는 방법이 번거롭고 비용이 많이 드는 방법이다. 유

기태양전지 특히 고분자 태양전지의 경우는 최근 3~4년 사이에 

새로운 소자 구성 및 제조 공정조건의 변화 등으로 효율의 신장이 

두드러지고 있으며, 또한 도너 물질로 새로운 low band gap 고분자

의 개발과 억셉터 물질로 새로운 나노입자를 적용하는 연구가 현재 
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활발하게 진행되고 있으므로 머지않아 새로운 획기적인 물질의 개

발이 일어날 것이 기대된다. 더구나 수 100 nm 이내의 두께의 박

막으로 태양전지를 만들 수 있는 유기태양전지의 장점 위에 대면적

화가 용이하고 플렉시블한 형태의 태양전지에 적합한 고분자 태양

전지의 특징은 향후 고분자 태양전지가 이동식 플렉시블 인포메이

션 시스템의 전원과 같은 다양한 용도로의 응용이 가능하게 할 것

이다. 

1.2 유기태양전지의 구조 및 원리8 
유기 태양전지는 무기 태양전지의 단점인 고가의 제작 비용을 해

결하기 위하여 연구되기 시작하였으며 최근 10여 년 동안 그 효율

이 10배 가량 증가하는 큰 성과를 거두고 있다. 전형적인 도너-억

셉터 heterojunction형 유기 태양전지는 투명 지지체/투명전극/도

너-억셉터 접합층/상대전극으로 구성되며 일반적으로 광자를 흡수

하여 전자를 주는 재료를 전자 도너(electron donor)라고 하며 대

부분 유기 단분자의 경우 프탈로시아닌 유도체나 메로시아닌 유도

체 등의 염료가 많고 고분자의 경우 폴리페닐렌비닐리덴(PPV)나 

그 유도체(예를 들면, MEH-PPV, MDMO-PPV 등)들이 있다. 최

근에는 low band gap을 가지고 있으면 공기 중에서도 비교적 안

정한 폴리티오펜 유도체(예를 들면, P3HT, P3OT 등)를 많이 사

용하고 있다. 전자를 받는 재료를 전자 억셉터(electron accep-

tor)라고 하며 대부분의 경우 플러렌(C60)이나 그 유도체, 또는 페

리렌(perylene) 등이 있다.  

또한 두 전극은 indium tin oxide(ITO) 전극과 Al, Ca, Mg과 같

은 낮은 일함수를 가지고 있는 금속 전극이다(그림 1(a)). 두 전극

의 일함수의 차이는 분리된 전하를 이동시킬 전기장을 형성한다. 일

반적으로는 투명전극인 ITO 쪽이 양극으로, Al, Ca, Mg 등의 금

속 상대전극을 음극으로 사용하나, 경우에 따라서 Au와 같은 높은 

일함수의 금속을 양극으로 사용하는 경우도 있다. 유기 태양전지는 

유기활성층의 양쪽에 일함수가 높은 양극과 일함수가 낮은 음극의 

접합으로 이루어져 있으며 이 경우 유기물에 빛이 조사되어 생성된 

전자와 정공쌍 중 전자는 음극 쪽으로 정공은 양극으로 흘러 전기

를 얻을 수 있다. 도너-억셉터 heterojunction 구조의 태양전지는 

두 가지 다른 물질 사이의 계면에서 전자 친화도의 차이에 의한 정

전기력이 생성된다. 전자 억셉터 물질의 전자친화도가 전자 도너 물

질보다 더 크면 그림 1(c)에서 보는 것과 같은 계면 전기장이 생성

되고 전하가 분리된다. 일반적인 heterojunction의 이중층 디바이

스(그림 1(b))에서 유기물 도너-유기물 억셉터 계면은 유기물-금

속 계면보다 효율적으로 여기자를 분리한다. 또한 유기태양전지의 

고효율을 위해서는 여기자의 확산문제를 해결하는 것이 중요하며 

유기태양전지의 막을 얇게 하는 것이 좋을 수 있으나, 99%의 태

양빛을 흡수하기 위해서는 적어도 50 nm이상의 막 두께가 필요

하다. 

그림 1(c)는 광여기 전하이동 현상(photoinduced charge tr-

ansfer effect, PICT)를 통해 빛에 노출된 유기 태양전지에서의 전

기 생산의 구동원리 및 전자와 정공의 흐름을 관찰할 수 있다.1,9 유

기 태양전지의 경우, 가장 보편적인 구조가 두 가지 종류의 물질의 

층을 준비하는 이중층 구조이며, 최근에는 여러 가지 새로운 구조의 

소자가 제작되고 있고 그 대부분은 두 가지 물질의 혼합층이 포함

되어 있는 적층 구조이다.10 

유기태양전지의 빛으로부터 전기를 얻는 과정을 크게 3단계로 

나누어 볼 수 있는데, 각 단계의 효율을 극대화 함으로써 전체 태양

전지의 광전 전환효율의 향상을 기할 수 있다. 첫번째 단계는 고

분자가 태양빛을 흡수하는 단계이다. 고분자는 빛을 흡수함으로써 

HOMO(highest occupied molecular orbital)의 전자가 LUMO 

(lowest unoccupied molecular orbital)로 전이되어 여기자를 형

성하게 된다. 고분자의 전도도에 따라 차이가 있기는 하지만 일반

적으로 100 nm 내외의 두께의 활성층(active layer)을 사용하고 

있다. 따라서 이 두께에서 충분한 양의 태양빛을 흡수할 수 있어야 

하므로 사용하는 고분자의 광 흡수 계수(absorption coefficient)가 

105 cm-1 이상 충분히 커야 한다. 또한 650 nm 이하 파장에서의 

태양 flux는 전체 태양빛의 35% 정도에 해당하므로 향후 태양전지

의 효율을 높이기 위해서는 보다 많은 태양 flux를 이용할 수 있는 

low-band gap 고분자의 개발이 필수적이다. 두 번째 단계는 태양

빛을 흡수하여 생성된 여기자에서 전자와 정공을 분리하는 단계이

다. 유기태양전지는 무기반도체의 p-n 결합을 이용한 무기태양전

지와 같은 원리를 이용한다. 일반적으로 고분자 태양전지에서는 도

너(p-type) 물질로는 고분자를 사용하고 있으며, 억셉터(n-type) 

물질로는 LUMO가 고분자 보다 낮은 다른 종류의 고분자나 플러

렌 유도체, 나노 크기의 무기물들을 사용하고 있다. 즉 도너인 고분

자에서 빛을 흡수하여 생성된 여기자는 억셉터의 경계면까지 이

동한 후, 억셉터로 전자를 넘겨줌으로써 전자-정공 쌍이 분리된다. 

무기태양전지의 경우 전자-정공 쌍이 분리하는데 필요한 에너지가 

수 meV에 불과하므로 상온에서 자연스럽게 분리되는데 비하여, 유

기태양전지의 경우는 ∼100 meV의 에너지가 필요하다는 점에서 

   
 (a) (b) (c) 
 
그림 1. 유기 태양전지의 구조 및 구동원리. 

Photoinduced Charge Transfer(PICT) 
：광여기 전하이동 현상 
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차이가 있다. 세 번째 단계는 분리된 전자와 정공이 소실되지 않고 

무사히 음극과 양극으로 이동하는 것이다. 그러기 위해서는 활성층

과 전극 계면에서의 손실을 최소화 해야 할 뿐만 아니라 활성층 내

부에서 분리된 전자와 정공이 단락되지 않고 전극으로 이동할 수 있

는 경로의 형성이 되어야 하며 이때 도너와 억셉터 물질 내부에서도 

정공과 전자의 이동속도가 충분히 빨라야 한다.  

 

 

2. 본론 
 

태양전지는 무기태양전지, 유기태양전지 그리고 염료감응형 태양

전지로 크게 나누어 볼 수 있고, 다시 유기태양전지는 단분자 물질의 

증착을 통해서 활성층을 도입하는 단분자 유기태양전지와 고분자를 

사용하기 때문에 스핀코팅, 스크린 프린팅, 잉크젯 방법과 같은 용액 

공정으로 활성층을 도입할 수 있는 고분자 태양전지로 나누어 볼 수 

있다(그림 2). 여기서 다룰 고분자 태양전지는 일반적으로 고분자를 도

너 물질로 사용하고, 억셉터 물질로는 도너 고분자에 비하여 전자에 

대한 친화도가 큰 고분자나 무기물 나노입자 혹은 플러렌 유도체를 사

용하고 있다. 본론에서는 도너 물질의 종류, 즉 고분자, 플러렌 유

도체, 무기물의 경우로 나누어서 최근의 연구경향을 알아볼 것이고, 

고분자에 플러렌이 공유결합으로 연결된 구조와 low band gap 고

분자의 개발에 관해서도 각각 하나의 장을 따로 두어 다루었다. 

2.1 고분자-고분자 

억셉터 물질로 전자친화도가 높은 고분자를 사용하면, 플러렌 유

도체나 무기물 나노입자를 이용하는 경우에 발생되는 상 분리의 문

제를 해결할 수 있으므로 더욱 균일한 활성층 박막을 형성할 수 있

을 뿐만 아니라 장기 안정성에도 도움이 될 것이다. Halls 등은 

MEH-PPV 도너 고분자에 CN-PPV 고분자를 억셉터 물질로 사

용하여 태양전지를 제작한 결과 550 nm 단색광에서 0.6 V의 개

방전압에 양자효율 6%에 해당하는 단락전류(에너지 변환 효율은 

1% 미만)를 얻었다.11 

이후 Veenstra 등은12 MDMO-PPV에 억셉터 고분자인 PCNEPV

를 1:1로 섞어서 활성층을 형성하고 여기에 다시 순수한 PCNEPV

를 아세톤에 녹여서 한번 더 스핀코팅하여 AM 1.5, 1000 W/m2 

조건에서 단락전류 1.80 mA/cm2, 개방전압＝1.3 V 그리고 필펙터

(FF)=32%에 0.75%의 에너지 변환 효율을 보여주었다(그림 3).  

고분자 태양전지의 경우 이론적으로 고분자/고분자 다층 구조의 

소자 제작이 가능하다. 그러나 현실적으로는 먼저 생성된 박막에 두

번째 고분자 층을 스핀 코팅의 방법으로 도입할 경우 처음에 도입

된 고분자층이 두번째 고분자를 녹인 유기 용매에 녹는 문제점이 

발생한다. 이를 극복하는 방법이 “Lamination 방법” 이다. Sariciftci 

등은 Lamination 방법을 사용하여 도너 물질인 POPT와 억셉터 

물질인 MEH-CN-PPV를 각각의 전극에 코팅한 후 Lamination 

기법을 이용하여 두 박막의 접촉을 향상시킴으로써 AM 1.5 조건

에서 1.9%의 에너지변환 효율을 보여주었다(그림 4).13 

2.2 고분자-플러렌 유도체 

용해도를 증가시킨 플러렌 유도체의 도입으로 고분자와 플러렌 

유도체의 섞임현상이 향상되고 이러한 특성을 이용한 고분자 bulk- 

heterojunction 태양전지의 개발이야말로 최근 10년간 유기태양

전지의 효율이 급속히 향상될 수 있었고 상업화를 위한 가능성을 

마련한 초석이랄 수 있다. 

초기에 플러렌 유도체와 함께 사용한 고분자는 주로 MEH-PPV, 

MDMO-PPV와 같은 PPV계 고분자였다. Brabec 등은5 2001년 

MDMO-PPV와 플러렌 유도체인 [6,6]-PCBM의 혼합물을 활성

층으로 도입할때 사용하는 용매를 톨루엔에서 클로로벤젠으로 바꿈

으로써 에너지 변환 효율이 0.9%에서 2.5%로 향상됨을 보여주었

다(AM 1.5, 80 mW/cm2)(그림 5).  

일반적으로 MDMO-PPV는 그림 6(a)의 I 경로에서 보여주는 
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그림 2. 재료에 따른 태양전지의 종류. 

 
(a) 

 
(b) 

 
그림 4. POPT와 MEH-CN-PPV의 구조 (a) 및 laminated 소자 구조(b). 

 

그림 3. MDMO-PPV와 PCNEPV의 구조 및 에너지 준위. 
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Gilch 방법으로 합성하는데, 그 경우 head-to-head 혹은 tail-to- 

tail의 결합으로 인해 원하지 않는 결함부분인 TBB(tolane-bis-

benzyl) 구조가 고분자에 도입되게 된다. 이러한 TBB 구조의 최

소화를 위해서 Munters 등은 II 경로인 sulphinyl 경로를 통하여 

고분자를 합성하였고, 그 결과 AM 1.5, 80 mW/cm2의 조건에서 

2.9%의 에너지 변환 효율을 얻을 수 있었다.14 

PCBM과 섞어서 사용하는 도너 고분자로 P3HT를 사용하면, 

Sariciftci 등의 결과에서 보듯이 후 처리를 하지 않은 소자의 경

우 0.4%의 낮은 효율을 보여주지만, 소자를 만든 후 75 ℃에서 4

분 동안 열처리를 하면 효율이 2.5%로 급격하게 향상되는데 그 이

유는 열처리 과정에서 P3HT 고분자의 결정성이 증가하고 이렇게 

증가된 결정의 면을 따라 정공의 흐름이 원활하게 되었기 때문이다. 

여기에 또다시 열처리 과정 중에 외부에서 전기장을 걸어주면 효율

이 3.5% 까지 증가된다(AM 1.5, 80 mW/cm2의 조건)(그림 7). 15 

2005년 Yang Yang 그룹에서는 P3HT:PCBM=1:1인 활성층

을 210∼230 nm의 두꺼운 두께로 도입할때 스핀코팅 후에 활성

층에 포함되어있는 용매를 서서히 건조시키는 방법을 통해 효율이 

증가됨을 보고하였다. 용매를 20초 정도로 빨리 증발시킬 경우 정

공과 전자의 이동도는 각각 µh＝5.1×10-6 cm2/Vs와 µe＝1.1×

10-4 cm2/Vs로 전자의 이동속도가 약 2 order 정도 빠른데, 용

매를 20분 이상 서서히 증발시킴으로써 P3HT의 결정성이 증가

되고 그에 따라 정공과 전자의 이동도가 각각 µh=5.1×10-5 cm2/ 

Vs와 µe＝7.7×10-5 cm2/Vs로 차이가 거의 없게 된다. 이러한 전

자와 정공의 이동도의 조화로 에너지 변환 효율이 AM 1.5, 100 

mW/cm2의 조건에서 4.4%까지 향상됨을 보여주었다. 이때 110 ℃

에서의 열처리가 가장 좋은 효율을 보여주었다(그림 8). 16 

Heeger 그룹도 P3HT:PCBM=1:0.8으로 구성된 100 nm 정

도의 비교적 얇은 활성층을 가지는 소자를 음극까지 모두 도입한 후 

150 ℃에서 30분 후 처리를 해 줌으로써 고분자의 결정성의 향상

과 활성층과 전극 계면 접촉이 좋아져 전자와 정공의 이동과 전극

에서의 전하의 수집이 용이해져서 직렬저항이 줄어들게 되며, 이러

한 효과로 AM 1.5, 80 mW/cm2의 조건에서 5%에 접근하는 효율

    
 

 
 

그림 7. P3HT와 PCBM의 구조 및 이들로 만든 소자의 후 처리에 따른

I-V 곡선 변화(■:열처리 하기 전, ○：75
 
℃ 4분 열처리 △：전기장을 걸

어주며 75 ℃ 4분 열처리). 

 
(a) 

 
(b) 

그림 5. Brabec의 MDMO-PPV:PCBM 태양전지의 (a) 소자 구조, (b)

용매에 따른 J-V 특성. 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
그림 6. (a) Gilch와 Sulphinyl의 합성경로, (b) Gilch와 Sulphinyl 방법으
로 합성한 MDMO-PPV를 사용해서 만든 태양전지의 광전변환 양자효
율의 차이 비교. 
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을 발표하였으며,17 곧이어 올해 초에는 활성층과 알루미늄 음극 사

이에 TiOx 층을 옵티컬 스페이서로 도입하여 활성층에 도입되는 광

량을 증대시켜 5%대의 효율이 달성되는 성과를 얻었다(그림 9).18 

현재 이 그룹에서는 이러한 150 ℃에서 후처리 하는 방법과 TiOx 

층을 도입하는 방법을 조합하여 더 높은 효율의 태양전지 개발에 집

중하고 있다고 하니 결과가 기대된다.  

현재까지 가장 좋은 효율을 보이고 있는 고분자-플러렌 유도체

의 조합은 P3HT/PCBM 이라고 할 수 있다. 이 두 물질의 혼합물

로 활성층을 만들때 두 물질의 비율변화, 전처리 혹은 후처리 조건

의 변화, 사용 용매 등 그 제작과정의 변화에 따라 효율의 차이가 

크게 나타나고 있는데, 그것은 이러한 조건변화에 따라 P3HT와 

PCBM의 결정화 정도와 두 물질의 혼합 정도의 조절이 원인이라

고 생각된다. 다시 말해 P3HT와 PCBM은 충분히 잘 섞여있어 빛

을 흡수해서 형성된 P3HT 고분자의 여기자가 확산할 수 있는 거

리인 약 10 nm 이내에 PCBM이 존재하여 전하 분리가 일어나야 

한다. 이러한 조건을 만족하는 동시에 P3HT는 충분히 결정화가 

되어있으며 또한 결정화된 P3HT가 잘 연결되어있어 분리된 정공

이 결정화된 P3HT 고분자의 면을 따라 양극으로 빠르게 이동할 

수 있어야 하고, 마찬가지로 PCBM의 경우도 완성된 소자 안에서는 

결정성을 유지하는 동시에 받아들인 전자가 음극으로 무사히 도달

할 있도록 연결된 전자 이동 경로를 형성하고 있어야 한다. 따라서 

소자 제작의 초기에는 두 물질이 잘 섞이는 용매를 사용하는 것이 

중요하고, 열처리 과정을 통하여 P3HT와 PCBM 물질이 적당히 

상분리가 일어남과 동시에 결정화도를 높이는 것이 중요하다. 

2.3 고분자 플러렌 결합체  
앞장에서 다룬 고분자-플러렌 유도체의 조합의 경우 사용하는 플

러렌 유도체의 경우 대부분 플러렌에 용해도를 높이기 위해 플러렌

에 비하면 상대적으로 적은 부분을 차지하는 유기 치환기를 붙여놓

은 것이다. 그렇기 때문에 전체적으로 보면 조금 약화되기는 했지

만 플러렌 자체의 결정화 성질을 그대로 가지고 있다. 따라서 고분

자와 플러렌 유도체를 균일하게 섞는 것은 상당히 어렵고, 또한 소

자 제작 후의 열처리 과정을 통하여 고분자와 섞여있던 플러렌 유

도체가 분리되어 나와서 자체적으로 결정화를 이루는 경향이 있다. 

이러한 열화에 의해 고분자와 플러렌 유도체의 분리가 일어나는 현

상은 실제 태양전지를 사용하는 관점에서 본다면 큰 단점일 수도 있

다. 즉 생산된 태양전지는 약 20년 가량 사용할 것이 기대되는데 

사용 중 고분자와 플러렌 유도체와의 상 분리로 태양전지의 효율에 

악영향을 미칠 수도 있기 때문이다. 이러한 걱정들을 불식시키기 

위해 연구되고 있는 것이 공액 고분자 가지에 플러렌을 도입하는 

방법이다. Janssen 등은 그림 10에서 보는 바와 같은 4개의 페닐

링마다 하나의 플러렌이 치환된 PPV계의 고분자를 활성층으로 사

용한 태양전지를 제작하여 AM 1.5, 100 mW/cm2의 조건에서 단

락전류 0.42 mA/cm2, 개방전압 0.83 V 그리고 필펙터 0.29를 

얻었다.19 그 이외에도 폴리티오펜 주쇄에 플러렌을 치환기로 도입

한 고분자들20 또는 길이가 일정하게 정해진 올리고머에 플러렌을 

도입한 연구들이 많이 수행되고 있으나20,21 아직 효율은 고분자-

플러렌 유도체의 블렌딩에 미치지 못하고 있는 실정이다. 그러나 아

직 연구가 초기단계여서 새로운 개념을 도입한 물질의 디자인과 새

로운 물질에 적합한 소자 제작 조건의 확립이 뒤따른다면 머지않아 

더욱 향상된 결과들이 발표될 것이라고 기대된다. 

 
 

그림 9. TiOx가 도입된 P3HT:PCBM 태양전지 (a) 내부에서의 옵티컬 전기

장의 세기의 제곱을 공간에서의 분포도 구조, (b) 소자 구조 및 에너지 준위. 
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그림 8. P3HT와 PCBM의 구조 이들로 만든 소자의 건조 조건에 따른

(a) J-V 곡선 변화와 (b) 전자와 정공의 이동도 변화. 
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2.4 고분자-무기물 

억셉터 물질로 나노 무기물을 사용하는 태양전지 중 현재까지 가

장 좋은 효율을 보여주는 것이 CdSe 나노입자를 사용하는 예라 할 

수 있다. 도너 고분자로 P3HT를 사용하고 CdSe 나노입자를 억

셉터 물질로 사용하는 경우 CdSe 나노입자의 형상에 따라 광전 

변환 양자 효율이 달라지며, 7× 60 nm 크기의 CdSe 입자를 사용

한 경우에 AM 1.5 G에서 1.7%의 가장 좋은 에너지변환 효율을 

보여준다(그림 11).22 이것은 막대 모양의 입자 형태가 구형의 경

우보다 전하분리된 전자를 더 효과적으로 음극으로 전달하기 때문

이라 생각되어진다. 그러나 막대 형태는 아무래도 박막에 평행한 방

향으로 배열되는 경향이 강하다. 이러한 문제점을 해결하고자 하는 

노력으로 테트라포드 CdSe 입자를 도입하여 박막의 수직방향으로

의 전자 이동도를 향상시키려는 노력들이 진행되고 있다. OC1C10- 

PPV 고분자와 테트라포드 CdSe 나노입자의 혼합물로 제조한 태

양전지의 경우 AM 1.5, 93 mW/cm2의 조건에서 1.8%의 에너지 

변환 효율을 보여주고 있으며,23 최근에는 트리클로로벤젠을 용매

로 사용하여 AM 1.5, 89.9 mW/cm2의 조건에서 평균 2.1%, 최

고 2.8%의 에너지 변화효율을 보고하고 있다.24 

Janssen 그룹은 그림 12에서 보는 바와 같이 ZnO 나노입자와 

MDMO-PPV를 이용한 bulk-heterojunction 태양전지를 만들어 

AM 1.5, 0.71 sun 조건에서 1.6%의 에너지 변환 효율을 보고하

고 있다. 그러나 42 vol.%의 ZnO를 MDMO-PPV와 섞어주더라

도 15% 정도의 photoluminescence는 소멸되지 않는데, 그 이유

는 ZnO와 MDMO-PPV의 상분리 때문으로, 여기자 확산 거리라

고 알려진 10 nm 보다 MDMO-PPV 고분자 상의 크기가 크기 때

문이라고 생각된다. 25 앞서 CdSe 나노 입자에서 그 형태를 구형에

서 막대형태로 변화시킴으로써 효율의 증대를 가져올 수 있었으나, 

ZnO의 경우 막대모양으로 형태를 바꿀 경우 용해도가 떨어지는 문

제점이 있다. 이러한 용해도 문제를 극복하기 위해 n-프로필아민

을 첨가하는 경우 용해도는 극복이 되나 전류밀도가 떨어지는 또 

다른 문제를 야기시킨다. 최근 구형의 ZnO 나노 입자에 단지 정공

의 이동도가 좋은 P3HT를 이용해서 효율을 올리려는 시도도 있었

지만 효율을 오히려 AM 1.5, 75 mW/cm2의 조건에서 0.9%로 

MDMO-PPV에 비해 떨어지는 결과만 얻었다.26  ZnO 나노입자

를 이용하는 bulk-heterojunction 태양전지의 경우 효율의 향상을 

이루기 위해서는 고분자와 나노입자가 잘 섞이게 하는 조건과 같은 

맥락이랄 수 있지만 막대형이나 테트라포드 형태에서도 용해도를 유

지할 수 있는 ZnO 입자의 디자인이나 조건의 확보가 필수적이다. 

Kwong 등은 TiO2 나노입자와 P3HT 고분자를 이용한 bulk- 

heterojunction 태양전지를 만들때 TiO2 나노입자의 함량이 40% 

이하이거나 70% 이상인 경우에는 P3HT 자체만을 사용한 경우

 

그림 10. Janssen 그룹의 플러렌을 가지로 가지는 공액 고분자의 구조. 
 

 
 

 

그림 11. CdSe 나노입자를 이용한 태양전지의 광전변환 양자효율 (a) 나

노입자의 길이에 따른 효율변화, (b) 나노입자의 두께에 따른 효율변화. 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
그림 12. ZnO 나노입자와 MDMO-PPV를 이용한 태양전지 (a)나노입

자의 함량에 따른 형광의 변화, (b)나노입자의 크기에 따른 J-V 곡선. 

 

 

(a)  

(b) 
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보다 오히려 효율이 떨어지고, TiO2 나노입자의 함량이 50%에서 

60% 사이에서 급격하게 효율이 증가됨을 확인하였다. TiO2 나노

입자의 함량이 60%일 때 가장 좋은 효율을 보였는데, 이때 용매가 

클로로포름, THF, 클로로벤젠, 자일렌으로 바뀜에 따라 AM1의 조

건에서 에너지변환 효율이 0.03, 0.09, 0.17, 0.42%로 증가됨을 

보여주었다(그림 13).27 

그러나 TiO2 나노입자와 고분자를 이용한 bulk-heterojunction 

태양전지의 경우 일반적으로 0.1% 이하의 낮은 효율을 얻는데 그

치고 있다. 따라서 대부분의 TiO2를 억셉터로 사용하려는 유기태양

전지는 ITO 위에 다공성의 TiO2 층을 형성하고 그 위에 공액 고분

자를 도입하여 다공성 TiO2 층 사이로 스며들게 한 후, 그 위에 양

극으로 일함수가 큰 금과 같은 전극은 증착하여 일반적인 bulk- 

heterojunction 유기 태양전지와는 전극이 뒤바뀐 구조의 셀을 구

성하는 연구를 많이 진행하고 있다.28-31 Nelson 그룹의31 경우는 

아래의 그림 14에서 보여주는 바와 같은 구조의 소자에 다양한 종

류의 공액고분자를 도입한 실험을 수행하였는데, AM 1.5, 100 

mW/cm2의 조건에서 TPD(4M)-MEH-M3EH-PPV 고분자를 

사용하여 0.41%의 에너지 변환 효율을 얻었다. 

이외에도 PbS,32,33 PbSe,34,35 CuInS2,
36 CuInSe2

37 등의 다양한 

나노입자를 이용한 태양전지가 연구되고 있다. 

2.5 Low band gap 고분자 

5% 근처의 에너지 변환 효율을 보고하고 있는 P3HT/PCBM 

고분자 태양전지의 광전변환 양자효율을 살펴보면 최대 90%의 효

율을 보여주며 흡수 영역의 평균도 70% 가량이 되는 것을 알 수 

있다.18 이것으로부터 P3HT/PCBM 시스템을 사용해서 10% 근처

의 에너지 변환 효율은 얻는 것은 상당히 어려울 것이라는 추론이 

가능하다. 그림 15는 MDMO-PPV:PCBM(1:4) 박막의 흡수 스펙

트럼과 태양빛 스펙트럼을 비교한 예이다. 즉 band edge가 600 

nm 근처인 MDMO의 경우 600 nm 이하 파장의 빛을 모두 흡수

한다고 하더라도 태양으로부터의 포톤 플럭스의 28% 밖에 사용

할 수 없으며, 650 nm 근처의 band edge를 가지는 P3HT의 경

우도 28% 밖에는 사용할 수 없다. 따라서 10%대의 에너지 변환 

효율을 얻기 위해서는 band gap 이 낮은 고분자를 사용하여 보

다 넓은 영역의 태양빛을 이용하는 것이 필요하다.38  

Low band gap 고분자를 만들기 위해서는 고분자의 aromatisity

를 유지시키고, conjugation length를 늘리고, 치환기와 가지의 적

절한 선택을 고려해야 하는데, 최근에는 전자가 풍부한 부분과 전

자가 부족한 부분이 고분자 주쇄에 교대로 들어가 있는 push-pull 

개념을 도입한 형태의 고분자를 많이 개발하고 있다.39 그림 16에
는 최근에 개발한 low band gap 고분자중 좋은 에너지 변환 효율을 

보여주고 있는 몇가지 고분자의 구조를 보여주는데 대부분이 ben-

zothiadiazole 그룹과 같은 전자를 당기는 그룹을 도입하는 push- 

pull 개념을 이용하여 low band gap 고분자를 얻고 있음을 알 수 

있다. 2003년 Andersson그룹에서 발표한 PFDTBT의 경우 약 

650 nm 근처의 흡수 band edge를 가지며 PFDTBT:PCBM 를 

1:4의 비율로 섞어서 만든 태양전지의 경우 AM 1.5, 100 mW/ 

cm2의 조건에서 개방전압 1.04 V, 단락전류 4.66 mA/cm2, FF

＝0.46에 2.2%의 에너지 변환 효율을 얻었다.40 여기서 개방전압

이 1 V가 넘었다는 점은 주목할 만한 점이다. 비슷한 구조에 티오

펜을 셀레노펜으로 치환한 PFO-SeBT(30)과41 티오펜의 3번 위

치에 데실옥시 그룹을 치환한 PF-co-DTB의42 경우 각각 1.87, 

1.78 eV의 band gap을 가지고 1%, 1.6%의 에너지 변환 효율을 보

여준다. 본 그룹에서 용해도와 전도도의 향상을 도모하기 위해 두

개의 헵틸이 치환된 1,3-디옥시 프로필렌을 티오펜의 3,4 위치에 

도입한 PFO-PTBT의 경우 band gap 1.73 eV에 0.5%의 에너

지 변환 효율을 보여주었다. 싸이오펜의 3,4 위치에 에틸 헥실 옥

시그룹을 도입한 PBEHTB의 경우 1.55 eV의 낮은 band gap을 

가지고 0.9%의 에너지 변환 효율을 보여준다.43 

피롤 그룹이 싸이오펜 사이에 도입된 PTPTB의 경우 약 1.6 eV

의 band gap에 1%의 효율을,44 그리고 벤조싸이아다이아졸 대신에 

싸이아노파이라진 그룹을 전자 당기는 부분으로 도입한 APFO- 

Green2의 경우 광전변환 양자효율 측정시 onset이 850 nm에서 

나타나고, AM 1.5, 100 mW/cm2의 조건에서 0.9%의 에너지 변환 

 
 

그림 13. P3HT: TiO2 태양전지의 용매 변화에 따른 I-V 특성 비교. 

 

그림 14. 다공성 TiO2를 이용한 태양전지의 구조. 

 
 

그림 15. AM 1.5 스펙트럼과 MDMO-PPV:PCBM(1:4) 박막의 흡수 스

펙트럼의 비교. 
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효율을 나타낸다.45 

 

 

3. 결론 

 

용액공정으로 손쉽게 활성층을 도입할 수 있는 고분자 태양전지

는 무기물 태양전지에 비하여 제작단가가 저렴하다는 장점 이외에

도 수 100 nm 이내의 두께의 박막으로 만들 수 있으며 플렉시블

한 구조로의 적용이 가능하다는 장점을 가지고 있어 미래 이동식 

정보시스템의 에너지 원으로서의 가능성을 제시하는 등 다양한 용

도로의 응용이 기대된다. 고분자 태양전지는 최근 3∼4년 사이에 

효율의 증가가 두드러져 현재 5%대의 에너지 변환 효율을 달성하

고 있다. 그러나 실제 생활에 응용하기 위해서는 10%대 근처의 효

율이 필요하다. 그러나 현재 사용되고 있는 P3HT/PCBM의 조합

을 이용하는 태양전지로는 P3HT의 흡수영역의 한계 때문에 10%

의 효율을 달성하기에는 무리가 있을 수 있다. 따라서 더 넓은 영

역의 빛을 흡수할 수 있는 새로운 low band gap 고분자의 개발하

던지 혹은 P3HT에 새로운 조합의 억셉터 물질을 도입하여 개방

전압을 향상시키던지 아니면 고분자와 억셉터 물질 모두를 바꾸는 

노력이 필요하다. 또한 고분자 태양전지의 경우 같은 재료라도 사용 

용매, 열처리 조건, 건조 조건 등의 미세한 제조 공정 조건과 소자

의 구조 변화에 따라 그 효율의 기복이 상당히 심한 분야이다. 따라

서 향후 10%대의 고분자 태양전지의 개발을 위해서는 재료를 담

당하는 화학, 재료, 고분자공학과 등과 소자의 설계 및 구동원리를 

연구하는 물리, 전자공학과 등과의 학제 간 연구가 필수적이다.  

감사의 글：본 총설은 과학기술부의 국가지정연구실(NRL) 사

업에 의해 지원되었으므로 이에 감사 드립니다. 
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