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그림 1. 신기록 페로브스카이트와 CIGS 기반 태양전지의 (a) external quantum efficiency(EQE) 결과와 (b) 전류밀도–전압 곡선.

세계 태양전지 기록 효율 업데이트 

(2021년 5월)

지난 2021년 5월자로 최신 태양전지 효율 기록이 업데이

트 되었다. 연간 2회씩 업데이트 되는 연구 또는 산업계에

서의 최신 태양전지의 효율을 정리하는 본 논문은 실리콘, 

무기박막, 차세대 태양전지의 셀, 모듈 및 single-junction, 

multi-junction을 아우르는 다양한 형태 소자들의 공인된 

기록을 정리하고 있다.

새롭게 보고된 결과로는 먼저 Avancis에 의해 제작된 대

형(671 cm
2
) CuIn1–xGaxS2(CIGS) 서브 모듈로 19.6%의 효

율이 미국 재생에너지연구소(NREL)에서 공인되었다. 800 

cm
2 
이상의 면적을 가지고 있어야 일반적으로 모듈로 인정

받기에, 모듈이라고 하기에는 조금 면적이 작은 이 태양전

지는 CIGS 기반의 흡수층과 카드뮴이 없는 zinc oxysulphide

층을 기반으로 하고 있다. 한편 Australian National University

에서 제작된 1 cm
2
의 페로브스카이트 태양전지는 22.6%의 

새로운 기록을 보여주었다. 이 태양전지는 나노 구조의 

TiO2 전자수송층을 기반으로 하여 패시베이션 막의 전하 분

포를 조절하여 효과적인 패시베이션과 좋은 전하 추출 효과

를 얻어 내었다. 괄목할 만한 다른 기록은 Wuxi Utmost 

Light Technology(UtmoLight)의 64 cm
2
 페로브스카이트 

미니 모듈의 20.1% 효율이며, 또 한 가지 주목할만한 성과

로는 Ways, Nanobit, 그리고 대만 National Central University 

(NCU) 공동으로 제작되어 13.6%의 효율을 보여준 67 cm
2 

유기태양전지(organic photovoltaics) 미니 모듈이다(그림 1).

실험실 단계에서 주목할 만한 성과는 Nanjing University

에서 보고한 0.049 cm
2
의 페로브스카이트 multi-junction 

소자의 26.4% 효율이다. 일반적으로는 1 cm
2
 이상의 면적

을 목표로 개발을 진행하기 때문에 기록으로 인정하기에는 

작은 면적이지만 연구 단계에서는 눈 여겨 볼만한 결과이

다. 또한 Japanese National Institute of Advanced Industrial 

Science and Technology(AIST)와 FhG-ISE가 공동으로 

개발한 two-terminal, triple-junction GaInP/AlGaAs/CIS 

태양전지는 0.14 cm
2
의 면적에서 28.1 %의 소자 효율을 보

여주었다.

본 연구결과는 “Solar Cell Efficiency Tables(Version 58)”의 

제목으로 2021년 Progress in Phtovoltaics에 게재되었다.

<M. A. Green et al., Prog. Photovolt. Res. Appl., 29, 657 (2021), 

DOI: 10.1002/pip.3444>
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그림 2. (a) 연구에 사용된 물질들의 구조식, (b) 흡수 스펙트럼, (c) UPS 결과, (d) 사성분계 흡수층의 에너지 레벨 정렬, (e) 전류밀도-전압
곡선, (f) 40개의 소자에 대한 변환 효율 측정에 대한 히스토그램, (g) 표준화된 1,000 시간 광조사에 따른 20개 소자에 대한 측정 인자 변화.

그림 3. (a) 다른 종류의 첨가제를 적용하였을 때 소자의 전류밀도-전압
곡선, (b) 흡수 파장에 따른 외부양자효율(EQE).

이중 전하이동경로를 활용한 

단일흡수층 18% 효율의 유기태양전지

유기태양전지 개발에 있어 개방전압(Voc), 단락전류밀도

(Jsc), 채움인자(FF)를 동시에 증가시키고자 하는 전략은 

어려운 도전 중 하나이다. 그것은 흡수층 내부의 모폴로지

와 전기화학적 구조의 제한으로 인하여 모든 인자를 동시에 

상승시키는 것이 상당히 어렵기 때문이다. 이상적인 유기태

양전지는 빛의 흡수를 최대화하고, 엑시톤의 분리 능력이 

높아야 하며, 전하 추출이 용이해야 한다.

본 연구에서는 중간 수준의 밴드갭 물질인 PM6 donor와 

낮은 밴드갭 물질인 Y6 acceptor pair에 또 다른 donor-acceptor 

pair를 첨가하여 네 가지 물질로 이루어진 사성분계 태양광 

흡수층을 개발, 소자 효율의 증대를 꾀하였다(그림 2). 태양

전지 광활성층에 PM7과 PC71BM의 추가적인 도입을 통하

여 PM6로부터 PM7으로 이어지는 HOMO level의 차이와 

Y6와 PC71BM 의 LUMO level의 정렬을 통하여 정공과 전자 

이동 상승 효과를 얻어낼 수가 있었다. 그 결과로 PM6:PM7: 

Y6:PC71BM 혼합물로 구성된 단일흡수층 태양전지 기록 효

율인 18.07%를 얻을 수 있었다. 또한 추가된 PM7 donor가 

Y6 acceptor와 부분적으로 반응하여 결정도를 조절하여 전

자이동성을 증가시킨다는 사실도 발견하였다. 네 가지 혼합

물로 이루어진 단일흡수층 태양전지는 1,000 시간 태양광 

조사 후에 81%의 효율을 유지하였으며 이것은 두 가지 혼

합물로 이루어진 소자와 비교하여 5%가량 높은 안정성을 

보여주었다. 본 연구 결과는 향후 유기태양전지 흡수층의 

전기화학적 특성과 모폴로지를 조절하여 더 높은 효율의 소

자를 얻는데 도움을 줄 수 있을 것으로 예상한다.

본 연구결과는 “Single-layered organic photovoltaics with 

double cascading charge transport pathways: 18% efficiencies”

의 제목으로 2021년 Nature Communications에 게재되었다.

<M. Zhang et al., Nat. Commun., 21, 309 (2021), 

DOI: 10.1038/s41467-020-20580-8>

친환경 휘발성 비할로겐 첨가제를 

이용하여 결정화도를 조절한 

고분자 태양전지

유기태양전지 흡수층의 모폴로지를 최적화하여 소자의 

전력 변환 효율을 조절하고자 하는 것은 소량의 유기물 첨가

제를 도입하여 이루어지는 경우가 일반적이다. 고분자 태양전

지의 제조 공정에서 1,8-diiodooctane(DIO), 1-chloronaphtahalene 

(CN) 등의 오랫동안 사용되어 온 고전적인 할로겐계 첨가

제들은 유기물의 독성과 환경과 인간에 미치는 악영향으로 

인하여 지속적인 사용에 어려움이 있다.

본 연구에서는 무독성 비할로겐 첨가제인 에틸하이드록

시벤조에이트(ethyl-2-hydroxybenzoate, EHB)를 사용하
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그림 4. (a) 연구에 사용된 화합물의 구조, (b) 흡수 스펙트럼, (c) PBDTDTzT의 cyclic voltammogram, (d) 광활성층에 사용된 삼성분의 에너지
레벨.

여 태양전지 효율을 증가시킬 수 있었다(그림 3). 클로로벤

젠 공정 용매에 EHB 첨가제를 사용하였을 때 PTB7-Th: 

PC71BM 소자의 효율을 5.27%에서 9.64%까지 증가시킬 수 

있었으며 기존 DIO 첨가제를 사용한 소자(8.75%)와 비교

하여도 더 높은 효율을 보여주었다. 이는 광활성층 내부의 

향상된 분자 간 정렬구조와, 풀러렌의 약한 응집력과 더불

어 강한 결정성을 가지게 한 결과라고 할 수 있다. 또한 

EHB의 첨가를 통하여 태양전지 작동 시 전하 추출 시간의 

단축과 전하 재결합 시간의 지연을 가져올 수 있어 더 향상

된 전하 이동성을 보여줄 수 있었다. 본 연구를 활용하여 향

후 고분자 태양전지의 롤투롤 코팅 등의 대량 생산 시 용액 

공정을 더 용이하게 만들 수 있을 것이다.

본 연구결과는 “Improved Photovoltaic Performance of 

Polymer Solar Cells via a Volatile and Nonhalogen Additive 

to Optimize Crystallinity”의 제목으로 2021년 ACS Applied 

Energy Materials에 게재되었다.

<X. Liu et al., ACS Appl. Energy Mater., 4, 7129 (2021), 

DOI: 10.1021/acsaem.1c01213>

신규 고분자를 사용한 고효율 삼성분계 

유기태양전지

세 가지의 광활성 소재를 태양전지에 적용하는 삼성분계 

활용 방법은 유기태양전지의 전력변환효율을 증가시키는

데 효과적인 전략 중 한 가지이다. 특히 세 번째로 추가 도

입되는 물질의 선택은 기존 이성분 donor-acceptor pair가 

활용하지 못하는 흡광 영역의 보충 및 전기적 특성의 향상

을 위해서 중요하다. 삼성분계를 활용하여 기존의 이성분계

보다 향상된 전자 수송력과 비발산 에너지 손실의 억제를 

통하여 태양전지 소자의 효율 증가를 꾀할 수 있다.

본 연구에서는 벤조디타이오펜과 디타이아졸타이오펜 

단량체가 포함된 새로운 공중합 고분자인 PBDTDTzT를 기

존 PM6:Y6 유기태양전지 층에 도입하여 고효율의 태양전

지를 얻을 수 있었다(그림 4). 최적화된 삼성분계 태양전지

인 PM6:PBDTDTzT:Y6(w/w=1:0.1:1.1)는 17.0%의 높

은 성능을 보여주었으며, PBDTDTzT 고분자의 도입은 사

다리형의 에너지 레벨의 정렬을 유도할 뿐 아니라 삼성분계

의 혼합 모폴로지를 최적화하여 균형있는 전하수송과 억제

된 전하 재결합을 동시에 얻을 수 있었다. 특히 도입된 고분

자 PBDTDTzT는 PM6:Y6와 훌륭한 상용성을 보여주며 높

은 결정성을 나타내어 전체 태양전지 소자의 효율 향상에 

기여하였다. 본 연구 결과는 삼성분계 태양전지의 분자 구

조 설계에서 기존 이성분계에 추가 도입되는 소재의 개발에 

도움이 될 것으로 생각된다.

본 연구는 “Enhanced short circuit current density and 

efficiency of ternary organic solar cells by addition of a simple 

copolymer third component”의 제목으로 2021년 Chemical 

Engineering Journal에 게재되었다.

<K. Wang et al., Chem. Eng. J., 425, 130575 (2021), 

DOI: 10.1016/j.cej.2021.130575>

<엄태식, email: dlee@chonnam.ac.kr>
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