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그림 1. 고분자 나노 전자재료 연구실 주요 연구분야.
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1. 연구실 소개

고분자 나노 전자재료 연구실에서는 유기소재 기반의 차세대 태양전지 및 전자소자에 대한 연구

를 활발히 진행하고 있다. 특히, 상용화에 필수적인 높은 효율과 안정성을 동시에 구현할 수 있는 고

분자 태양전지, LED, Transistor등 여러 전자 소자를 개발하고 있으며, 웨어러블 디바이스로 적용하

기 위해 높은 신축성 및 기계적 안전성을 가지고 있는 고효율 고분자 전자소재개발을 중점적으로 연

구를 진행하고 있다.

더하여, 블록 공중합체 자기조립 구조를 이용한 모양이 정밀하게 조절된 3차원 입자의 대량 제조 

기술을 확보하고 있으며, 이를 무기-탄화입자로 확장하여 연료전지, 배터리 등의 에너지 소자에 적

용하고 있다. 또한, 여러 외부자극(빛, 온도, pH 등)에 의해 모양과 색이 변하는 3차원 하이브리드 입

자 개발을 통해서 센서, 디스플레이, 전지용 소재로 활용하는 응용 연구까지 수행하고 있다(그림 1).

2. 주요 연구분야

2.1 웨어러블/신축가능한 태양전지

유기 태양전지는 경량성과 유연성 덕분에 웨어러블 기기의 차세대 전력 공급원에 가장 가까운 태양
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그림 2. 전-고분자 유기 태양전지 기반의 높은 광전환 효율 및 기계적 안정성 구현에 대한 연구: (a) 고성능 단분자 전자 받개의 고분자화를 통한
우수한 효율 및 안정성 구현: Adv. Energy Mater., 11, 2003367 (2021), (b) 분자량 조절에 따른 태양전지 광활성층의 광학적 특성과 기계적
안정성 메커니즘 연구: Chem. Mater., 31, 9057 (2019), (c) 차세대 완전 유연 태양전지 개발 연구: submitted (2021).

그림 3. 친환경 공정이 가능한 유기 태양전지 개발에 대한 연구: (a)
OEG 사슬이 도입된 풀러렌 기반 전자 받개의 신규 합성 및 물/에탄올 
공정을 통한 풀러렌 기반 태양전지 광활성층의 최고 성능 보고: J. 
Mater. Chem. C, 8, 15224 (2020), (b) 물/에탄올에 고용해도를 
가지는 신규 전자 주개 유기 반도체 개발: Adv. Energy Mater., 8, 
1802674 (2018), (c) 물/에탄올에 고용해도를 가지는 신규 전자 받개 
유기 반도체 개발: ACS Appl. Mater. Interfaces, 11, 45038 (2019).

전지로 각광받아 왔다. 특히, 본 연구진은 광활성층 물질이 

모두 고분자로 이루어진 전-고분자 태양전지(all-polymer 

solar cell)를 주축으로, 기존 단분자 기반 태양전지의 신축

성 및 안정성 한계를 극복하고 높은 효율을 동시에 구현하

는 연구를 활발히 진행하고 있다(그림 2).

본 연구진은 고분자 전자 받개/주개 재료의 다양한 구조 

개질(예: 할로겐기 도입, 곁 사슬 길이 조절, 공중합체 비율 

조절 등) 전략을 통해 기존 단분자 전자 받개와 비견되는 전

하 이동도, 흡광 능력을 달성함으로써 효율과 신축성, 안정

성을 모두 갖춘 전-고분자 태양전지를 개발하였다.

더하여, 고분자 재료 고유 특성에 의한 사슬 얽힘/매듭 분자 

형성 메커니즘을 규명하고, 분자량 조절을 통해 광활성층의 

효율을 유지하면서도 기계적 안전성을 극대화하는 전략을 개

발하였다. 이로써, 분자량이 조절된 전-고분자 태양전지의 높

은 한계 인장율과 안정적인 변형 후 고효율 유지 특성을 동시

에 보고하였다(그림 2b). 본 연구진은 다층구조 유기 태양

전지 소자의 모든 층이 신축성을 가질 수 있도록 각 층의 소

재를 개질 하여, 소자 전체가 늘어날 수 있는 미래 세대 태

양전지; 완전 유연 태양전지(intrinsically stretchable organic 

solar cell)를 최초로 보고하였고, 후속 연구를 진행중이다.

2.2 친환경 공정가능한 태양전지/전자소자

물, 에탄올 등 친환경 용매 공정이 가능한 유기 전자 소자

의 개발은 소자의 대면적 공정 및 상용화에 필수적인 기반

기술이다. 이에 따라, 본 연구진은 친환경 공정이 가능한 유

기 반도체 소재 개발 및 공정 최적화에 대한 연구를 진행하

고 있다(그림 3). 본 연구진은 oligo ethylene glycol(OEG) 
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그림 4. 블록 공중합체의 3차원 액적 내 자가조립 거동 연구: (a) 모양
및 내부 구조가 제어된 균일한 BCP입자의 형성과 그 메커니즘 규명:
ACS Nano, 11, 2133 (2017), (b) 금 나노 입자-BCP 하이브리드
소재의 위치 조절에 대한 연구: Chem. Mater., 32, 7036 (2020).

그림 5. 블록 공중합체 입자를 활용한 응용 분야에 대한 연구: (a) 빛의 
파장에 따른 BCP 입자 조절과 디스플레이로의 활용: J. Am. Chem. 
Soc., 141, 15348 (2019), (b) 탄화된 BCP 입자를 연료 전지용 촉매
담지체로 활용한 연구: Energy Environ. Sci., 13, 4921 (2020).

사슬을 다양한 종류의 유기 반도체 구조에 도입함으로써 높

은 물/에탄올 용해도를 확보하였다.

한 예로, 높은 전하 이동도를 기반으로 태양전지용 광활

성층 전자 받개로 많이 이용되는 풀러렌에 OEG 사슬 구조

를 도입하는 합성법을 최초로 보고하였다. 더하여, 다양한 

길이로 OEG 사슬의 길이 및 종류를 조절하여, 다양한 전자 

받개와 태양전지 효율에 최적화된 OEG 사슬-풀러렌 구조

를 보고하였다. 

뿐만 아니라, 최근 각광받고 있는 전-고분자 태양전지에

서 활용할 수 있는 친환경 공정 시스템도 개발하였고, 전-

고분자 시스템의 용이한 구조 개질화 강점을 기반으로, 주

쇄 및 측쇄의 구조 조절을 통해, 성능 향상과 더불어 높은 

열/대기/기계적 안정성까지 확보한 전-고분자 태양전지 시

스템을 보고하였다.

2.3 나노구조/모양이 조절된 고분자/하이브리드 입자 개발 

및 연료전지 등 에너지소자 적용

블록 공중합체(block copolymer, BCP)의 3차원 액적 내 

자가조립 거동을 통해서 형성된 BCP 입자들은 화장품, 촉

매, 전극 등과 같은 핵심 기능성 소재 기술로 주목받고 있다. 

특히, BCP 입자의 크기, 모양, 내부 구조 등의 정밀한 조절

은 차세대 기능성 소재의 성능을 결정한다. 이에 따라, 본 연

구진은 멤브레인 유화법(SPG membrane emulsification 

system)을 구축하여, 입자의 내부 구조 및 모양 조절에 대

한 메커니즘을 밝히고, 균일/정밀한 구조의 입자 제조 방법

에 대한 연구를 보고하였다. 또한, 이러한 자가조립 시스템

에 표면 물성이 조절된 나노 입자를 도입하여 다양한 유/무

기 하이브리드 소재를 개발하고 있다. 특히, 본 연구진은 표

면이 개질된 나노 입자를 활용해, BCP 자가조립 구조 내의 

나노 입자의 배열을 선택적으로 조절한 하이브리드 소재를 

보고하였다(그림 4).

더 나아가, 본 연구진은 BCP 입자 제조 기술을 센서 및 

촉매로 확장 적용하는 연구를 활발히 진행 중이다. (1) 외부 

자극(온도, pH, 빛 등)에 따라 물성이 변하는 신규 블록 공

중합체 및 계면 활성제의 개발을 통해서, 자극 감응성

(stimuli-responsive) BCP 입자를 제조하고 광학적 센서로 

활용하고 있다. 한 예로, 빛의 파장에 따라서 계면 활성제의 

친수성/소수성을 변화시켜 원하는 형태로 BCP 입자를 조절

하고, 모양 변화에 따른 입자의 발광 특성을 조절하여 디스

플레이로 활용하였다(그림 5a). (2) BCP 입자의 정교한 내
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그림 6. PNEL 연구실 구성원.

부 구조 조절 기술을 바탕으로, BCP 입자를 활용해 만든 다

공성 탄화체를 촉매 담지체 및 베터리의 전극 소재로 활용

하고 있다. 특히, 최근에는 본 담지체를 활용해 저백금 기반

의 높은 내구성과 동시에 우수한 촉매 활성을 갖는 연료 전

지 시스템을 보고하였다(그림 5b).

3. 연구실 현황

본 연구실은 2021년 3월 현재 박사과정 27명을 포함해서 

30여 명의 학생들로 구성되어 있으며, 본 연구실에서 배출

한 여러 졸업생들은 대학 교수, 국가연구소를 포함하여 

여러 곳에서 활발히 연구 활동을 수행하고 있다. 본 연구실

은 고성능/고안정성 차세대 유기 전자소재 및 유/무기 복합 

시스템에 관한 연구를 바탕으로 2021년 현재 88건의 특허 

및 220건의 논문 성과를 달성하였으며, 2019-2020년 1억 5

천만 원 이상의 기술이전을 달성하였고, 과학기술정보통신

부 이달의 과학자상을 비롯해 여러 상을 수상하였다. 또한, 

원천연구 뿐만 아니라 다양한 기업들과 산학협력 연구를 

통해 원천연구의 실증화도 활발히 진행하고 있다.
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