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1. 서론 
 

1839년 프랑스의 물리학자 Edmond Becquerel은 전해질

(electrolyte)에 담근 전극(electrode) 사이에서 재료들이 빛을 받

을 때 작은 양의 전류가 흐르는 것을 처음으로 발견하였다.1 또한 

1876년 Heinrich Hertz가 Selenium과 같은 고체에서도 같은 현

상이 발생됨을 관찰하였다.1 이런 현상을 광전효과(photovoltaic 

effect)라고 하며, 그 같은 재료를 태양전지(solar cells or photo-

voltaic cells) 라고 부른다. 당시의 빛 전환 전류 효율은 1∼2% 정

도였을 뿐이다. 

본격적인 photovoltaic(PV) system의 상업화는 1940년대

와 1950년대 사이에서 이루어졌는데, 1941년 적정한 효율을 

내는 실리콘(Si) 태양전지가 연구되었고, 1954년에 이르러 고순도 

결정질(crystalline) 실리콘을 생산할 수 있는 Czohralski 방법이 

개발되어 Bell 연구소에서 4%의 효율을 내는 첫 번째 결정질 실리

콘 태양전지가 만들어졌다.2 그 후 태양전지의 연구가 다소 둔화되

며 진행되다가, 1970년대 에너지 위기를 직면하여 태양전지가 에너

지 및 환경문제를 해결할 수 있는 대안으로 각광을 받으면서 미국 

정부와 산업계에게서는 효율이 높고 상업화 가능성이 큰 태양전지

를 개발할 필요성이 크게 요구되어 많은 과학자들이 넓은 영역에서 

연구를 진행하였다.3-12 이후로 태양전지는 점점 더 대면적화 하게 

되고 생산단가도 계속 낮아지는 발전경로를 거치게 된다. 1980년대

에 이르러 새로운 재료의 태양전지, 즉 CdTe, CuInSe2, TiO2 등을 

이용한 나노구조체의 태양전지가 탄생하게 되었고, 최근에는 나노 

구조체를 이용한 태양전지의 연구개발과 더불어 분자레벨에서 태

양전지의 구조를 조절함으로써 작동 원리를 이해하고 소자의 효율

을 높이고자 하는 연구 또한 학술적인 측면에서 관심을 가지게 되었

다.13-15 본 고에서는 이와 같은 분자레벨의 태양전지의 원리와 

특성, 그리고 제작하는 방법에 대해 간단히 논하고자 한다.  

 

 

2. 분자레벨의 나노 태양전지 
 

2.1 분자레벨의 태양전지 원리 
분자레벨의 태양전지는 일반적으로 기존의 염료감응형 태양전지

와 작동 원리가 같다. 염료 감응형 태양전지의 기본구조는 그림 1에
서 보는 것과 같이 샌드위치 구조 속에, 전도성 투명전극에 접착되

어 있는 나노입자의 다공질 TiO2, 그리고 이 TiO2 입자 위에 단분
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자층으로 코팅된 염료 분자와 두 전극 사이에 있는 50∼100 um 

두께의 공간을 채우고 있는 산화환원용 전해질 용액이 들어있는 형

태를 지니고 있다. 전극은 양쪽을 모두 투명전극을 사용하기도 하

지만, 일반적으로 에너지효율을 높이기 위하여 태양광이 입사하는 

반대쪽 전극은 반사도가 좋고, 산화환원에 촉매로 사용되는 백금을 

사용하고 있다.16,17 

태양광이 전지에 입사되면 광양자(photon)는 먼저 염료 분자에 

의해 흡수된다. 염료는 태양광 흡수에 의해 여기 상태로 되고 전자를 

TiO2의 전도대로 보낸다. TiO2 전도대에 위치한 전자는 전극으로 

이동하여 외부회로로 흘러가서 전기에너지를 전달하고, 에너지를 전

달한 만큼 낮은 에너지상태가 되어 상대 전극으로 이동한다. 염료는 

TiO2에 전자 전달한 만큼 낮은 에너지상태가 되어 TiO2에 전달한 

전자수 만큼 전해질용액으로부터 전자를 공급 받아 원래의 상태로 

돌아가게 된다. 이 때 사용되는 전해질은 iodide/triodide 쌍으로써 

산화환원에 의해 상대전극으로부터 전자를 받아 염료에 전달하는 

역할을 담당한다. 이에 따라 전지의 개방회로 전압은 TiO2 반도체

의 페르미 에너지(fermi level) 준위와 전해질의 산화환원 준위의 

차이에 의해 결정된다.17 

2.2 분자레벨의 태양전지 제작 방법 
분자레벨의 태양전지가 기존의 염료감응형 태양전지와 원리는 같

지만 기존의 염료감응형에서 쓰는 태양전지를 분자레벨에서 출발

하여 만들기 때문에 기존의 태양전지를 만드는 방법과 근본적인 차

이점을 두고 시작한다. 분자레벨의 태양전지를 만들기 위해서는 기

존의 염료감응형 태양전지에서 전자 받개로 사용되는 n형 화합물 

반도체 막을 사용하지는 않는다. 분자레벨의 태양전지를 만들기 위

해서는 자기조립 박막(self-assembled monolayers, SAMs) 형

성 방법을 이용하는데, 자기조립 박막이란 분자가 자발적인 반응을 

통해 특정 기질 표면에 흡착되어 화학적 결합을 형성하여 결정성 분

자막을 이루는 것을 의미한다.18,19 이러한 자기조립 현상은 생체물

질이나 여타 다른 물질에서도 발견되는 근본적인 현상이다. 자기조

립된 유기 분자층들은 그 자체로서 표면의 성질을 변형시키기도 하

지만, 여러 가지 기능성 물질과 선택적인 결합을 할 수 있어서 보다 

우수하고 다양한 형태와 기능의 표면을 만들 수 있기 때문에 매우 

중요한 방법론으로 인식되고 있다.20 

2.3 분자레벨의 태양전지를 위한 자기조립 박막 
분자레벨의 태양전지를 만들기 위해서는 자기조립 박막을 형성

할 수 있는 n형 전자받개와 p형 전자주개의 물질을 선택해야 한다. 

전자받개의 물질로는 바이올로젠(viologen)계통의 물질들을 사용

하며 전자주개로는 빛을 흡수할 수 있는 루테늄(ruthenium) 및 포

르피린(porphyrin)계의 염료를 주로 사용한다.  

음전극으로는 ITO 기판과 금 기판을 사용할 수 있다. 금 기판에서 

싸이올 기능기를 가진 물질들이 자기조립을 잘 형성하는 것과 마찬가

지로 ITO 기판에서는 아민 기능기를 가진 물질들이 자기조립을 한다

는 것이 알려져 있다.20,21 분자레벨의 태양전지는 음전극 기판에 전자

받개의 자기조립 박막을 먼저 형성시킨 후 그 위에 빛을 흡수할 수 있

는 전자주개 물질을 다시 자기조립을 하여 태양전지를 만든다. ITO 

표면에 전자 받개화합물을 자기조립 하기 위하여 대표적 전자 받개 

물질인 바이올로젠 기능기에 아민 기능기를 더한 새로운 화합물을 설

계하였다. 그림 2는 ITO 기판 위에 아민 기능기를 포함하는 바이올

로젠계 전자 받개 물질이 자기 조립되는 모습을 나타낸 것이다.22 

음전극 위에 자기 조립되어진 전자 받개 물질의 경우 전기화학적 

방법과 분광학적 방법을 사용하여 정성 및 정량이 가능하다. 전자 

받개인 바이올로젠의 경우 전기화학적으로 산화환원이 되기 때문에 

바로 측정이 가능하며 또한 그 위에 헤테로폴리산(phosphomo-

lybdic acid) 같이 전기화학적으로 활성화가 가능한 물질을 다시 자

기 조립을 해서 간접적으로 측정하는 방법도 있다.23 두 가지 모두 분

광학적 정량 방법과 거의 비슷한 수치의 자기조립 박막 분자의 양을 

측정할 수 있다. 그림 3는 ITO 위에 바이올로젠이 자기 조립되어 올

라가고 그 위에 전기화학적으로 측정할 수 있도록 몰리브덴 계열의 

물질이 올라가는 모습과 이것의 전기화학적 특성 그래프를 나타내

고 있다.23 

이렇게 올라간 자기조립 박막은 단위 면적당 4.3×10-10 mol/ 

cm2의 개수의 분자가 올라간다. 빛을 흡수하는 물질로는 루테늄계

열의 N3 화합물을 이용하는데 N3는 리간드에 카르복실산(car-

boxylic acid)을 갖고 있어 염기성인 아민과 잘 산-염기 화합물

을 형성하게 되며, 바이올로젠과 루테늄화합물간의 에너지레벨도 잘 

조화를 이룬다. 그림 4는 자기조립 박막 위에 전자 받개와 전자 주

개(빛 흡수층)이 형성된 모습이다.23 

빛을 흡수하는 층을 루테늄계열과 같은 유기금속화합물이 아닌 

무기반도체를 사용하는 연구도 이스라엘 I. Willler에 의해 보고되었

다. 이 연구팀은 위에서 언급한 방법과 동일하게 음전극에 전자 받

개로써 바이올로젠을 자기조립 형성시키고, 빛을 흡수하는 물질로 

카드늄황(CdS) 나노입자를 자기조립으로 다시 형성시켜 소자를 제

작하였다. 그림 5는 바이올로젠 위에 카드늄황이 자기조립으로 올

라간 모습과 빛이 조사되었을 때 전자가 전달되는 모습을 나타낸 

것이다.24 

 

그림 2. 아민 기능기가 ITO 위에 자기조립을 형성하는 모습. 

 
그림 1. 염료 감응형 태양전지의 원리 모식도. 

Carducting 
glass  TO2 Dye  Electrolyte  Cethode 
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이렇게 형성된 분자레벨의 태양전지는 70 nA의 전류를 발생시

킨다. 더 많은 전류를 발생시키기 위해서는 빛을 흡수하는 층과 전자

를 받는 층 또는 음전극 사이에 도체로 이루어진 중간층(buffer 

layer)를 형성하기도 한다. 중간층을 형성할 때도 전자 받개나 빛

을 흡수하는 층과 마찬가지로 자기조립을 이용한다. 그림 6은 그림 

5에서 형성한 분자레벨 태양전지의 전류를 향상시키기 위해서 중

간층으로 금 나노입자를 이용해 자기조립으로 형성시킨 모습이다.25 

그림 7은 분자레벨의 태양전지에서 전류를 향상시키기 위한 노

력으로 금 나노입자를 사용한 경우 증가하는 전류 특성을 보여준다. 

금 나노입자가 없을 때 70 nA의 전류가 발생되었지만 중간층으로 

금 나노입자를 사용했을 경우는 태양전지 전류값이 300 nA로 증가

함을 알 수가 있다.26 

분자레벨의 태양전지에서 전류 발생량을 향상시키기 위해서 탄소

 

그림 6. 금 나노입자 중간층 형성에 의한 분자레벨 태양전지의 효율향상. 

  
그림 5. 바이올로젠과 카드늄황 나노입자가 자기조립에 의해서 형성된

모습. 

 

그림 7. 금 나노입자를 이용한 CdS 태양전지: (a) 금 기판/금 나노입자,

(b) 금 기판/CdS 나노입자, 그리고 (c) 금 기판/금 나노입자/CdS 나노입자. 

 

그림 4. (a) ITO 기판 위에 전자 주개(N3 dye)와 전자 받개(바이올로젠)가

형성된 모습, (b) 각 물질의 에너지 레벨. 

 
 

 

그림 3. ITO 위에 형성된 바이올로젠 자기 조립박막과 헤테로폴리산의

전기화학적 특성. 
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나노튜브(CNT)를 이용한 경우도 눈 여겨 볼만하다. 탄소나노튜브

는 우수한 기계적 특성, 전기적 선택성, 뛰어난 전계방출 특성, 고효

율의 수소저장매체 특성 등을 지니는 다양한 응용성을 가지는 물질

이다. 합성방법으로는 전기방전법, 열분해법, 레이저증착법, 플라즈

마 화학 기상 증착법, 열화학기상증착법, 전기분해방법, flame 합성

방법 등이 있다. 탄소나노튜브를 이용할 경우 전자의 흐름이 빨라지

게 되고 발생 전류가 증가한다. 그림 8은 탄소나노튜브를 이용한 

분자레벨의 태양전지를 묘사한 그림이다.26 

빛을 흡수하는 또 다른 물질로 생체물질로 알려진 포르피린(por-

phyrin)을 이용해서 분자레벨의 태양전지를 만들려는 연구도 보고

되고 있다. 포르피린은 생체 내에서의 산화환원반응에 중요한 구실

을 하는 혈색소, 시토크롬, 엽록소 등의 색소성분을 구성하는 화합물

이다. 천연으로 발견되는 포르피린류 및 그것에서 간단히 유도되는 

곁사슬의 종류 및 붙는 위치에 따라 I, II, III형 등으로 불린다. 포르

피린류의 구조는 20세기 초부터 연구되었는데, H. Fisher가 합성에 

성공한 공로로 노벨상을 받기도 했다. 현재는 동위원소를 사용한 연

구에 의해서 생합성의 경로도 완전히 해명되었다. 

포르피린을 ITO 위에 바로 자기조립을 하는 경우는 전자가 ITO 

방향으로 흘러가지 않고 전해질 방향으로 전자가 흘러갈 수 있게 

태양전지를 설계한다. 이 경우는 포르피린이 빛을 흡수하는 층이기 

때문에 전자 받개 물질을 포르피린 위에 자기조립으로 형성한다. 즉 

포르피린이 양전극 위에 자기조립을 형성하게 되는 것이다. 전해질

로는 전자를 주는 I-/I3
-가 사용되지 않으며, 전자를 받을 수 있는 

메틸바이올로젠(methyl viologen, MV+2)이 이용된다. 메틸바이올

로젠은 낮은 LUMO 값을 갖으면 약 4.0 eV의 에너지 레벨을 갖고 

있다. 그림 9은 전자가 전해질 방향으로 전달되도록 태양전지를 설

계했을 때 각 단계에서의 에너지 준위를 보여준다.27 

한편 우리나라에서는 카이스트(KAIST) 박준택 교수팀에서 분

자레벨의 태양전지를 활발히 연구 중에 있다. 박준택 교수팀에서는 

플로렌 계열의 C60을 이용해서 기능기를 붙임으로써 분자레벨의 태

양전지를 형성하였다. 이 물질은 전자 받개의 능력을 갖고 있고 있

으며, 표면에 자리조립 형성이 가능하다. 또한 빛을 흡수하여 전자

를 여기 시키는 염료로써는 위에서 언급한 포피린계열의 물질을 형

성하였다. 그림 11은 박준택 교수팀에서 C60 유도체와 포피린계

열의 유도체를 이용하여 분자레벨의 태양전지를 만든 모습과 그에 

대한 광전류 측정 모습이다.28-30 

 
 

3. 결론 및 향후 전망 
 

현재 태양전지의 향후 전망을 살펴보면 그림 10에 나타낸 바와 

같이 2010년까지 전망은 연간 성장률(15∼25%)에 따라 연간 1

 
그림 8. 탄소 나노튜브(CNT)를 이용한 분자레벨의 태양전지. 

 

그림 9. 포르피린과 메틸바이올로젠으로 이루어지는 태양전지의 에너지

준위. 

그림 10. 포르피린 자기조립에 의한 분자레벨 태양전지 형성. 

 

그림 11. C60유도체와 포르피 유도체를 이용한 분자레벨 태양전지 형성. 
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∼2.3 GW로 전망하고 있다(Bank Sarasin Reprot 2000. P. 

Maycock). 2001년 발간된 미국의 태양광산업 로드맵에서는 2020

년 시장이 연간 17 GW가 될 것으로 예상한 바 있다.31 여기에 대

하여 현재 기술개발이 진척되고 있는 저가 고효율의 신형 박막 태

양전지 기술이 경제성을 확보할 경우 그 시장은 전체 전력시장으로 

확대될 것이다. 이런 태양전지의 방대한 시장과 학문적인 매력 때문

에 태양전지는 기초 과학 분야와 응용 과학 분야 양쪽에서 많은 연

구가 진행되고 있다. 그럼에도 불구하고 자기조립을 이용하는 분자

레벨의 나노 태양전지 개발은 아직은 학술적인 부분에 있어 많은 

연구가 진행 중에 있으며 그 효율이나 유용성 면에 있어서는 많은 

기술 개발이 필요한 분야이다. 그러나 분자레벨의 태양전지는 박

막태양전지 및 나노 태양전지 메커니즘을 규명하는데 밑거름이 되

고 있으며 앞으로도 태양전지의 보다 높은 효율과 낮은 생산 가

격을 위해서 많은 연구가 진행되리라 생각한다. 
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그림 11. 태양전지의 Payback Time. 


