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1.�서론

태양광�발전은�무한한�태양�에너지를�활용해�전력을�생산하는�친환경�발전�기술로서�많은�각광을�받아왔다.�

그러나�날씨,�시간,�계절적�요인에�의해�전력이�안정적으로�생산되지�못한다는�점이�단점으로�꼽힌다.�이에,�

전통적인�태양광�발전소나�가정용�태양광�패널을�통한�실외발전�대신�저조도�실내광을�이용한�반영구적인�

실내발전에�대한�관심이�증대되고�있다(그림�1).1�실제로,�무선�센서�및�휴대용/웨어러블�장치와�같은�다양한�

저전력�전자소자의�출현으로�사물인터넷(Internet�of�Things,�IoT)이�빠르게�발전하고�확산되고�있으며,2�이에�

따라�2017년에�보고된�global�market�예측에�따르면,�실내광�발전에�대한�연간�세계�수요는�2023년에�8억�5천만�

달러를�돌파할�것으로�예측되었다.3

여러�종류의�태양전지�중�차세대�태양전지로�각광받고�있는�유기�태양전지는�현재�상용화된�실리콘�태양전지보다�

실내광�발전에�적합한�것으로�평가된다.�그�이유는�유기�태양전지의�광활성층을�구성하는�유기�반도체�소재가�

1)�화학구조�디자인에�따라�밴드갭이�쉽게�조절되어�실내광(LED�또는�형광등)의�스펙트럼에�적합하도록�맞출�

수�있고,4�2)�저조도�광에서�낮은�누설전류를�보일�뿐만�아니라,5-7�3)�유연하고�가벼우며�용액�공정을�통해�

저비용으로�대면적�제작이�가능하다는�특징을�갖기�때문이다.8,9�이러한�점에서�유기�태양전지는�지속�가능한�

IoT�생태계를�구성하기�위한�핵심�요소로서�역할을�할�것으로�기대된다.

본�총설에서는�실내광�조건�하에서�유기�태양전지가�높은�광전변환효율을�구현하기�위해�어떠한�전략을�취해야�

하는지�소개하고자�한다.�또한,�실제로�이러한�전략이�적용된�최신�연구결과에�대해�소개하고,�이를�통해�향후�

전망�및�앞으로�나아가야�할�방향에�대해서�논의하고자�한다.

2.�본론

2.1�저조도�유기�태양전지�성능�향상�전략

태양광�조건�하에서�유기�태양전지는�최근까지�많은�연구를�통해�19%가�넘는�광전변환효율을�달성하는�등�

눈부신�발전을�거듭하고�있다.10,11�하지만�실외에서�좋은�성능을�보이는�유기�태양전지가�반드시�어두운�실내�

조건에서도�우수한�성능을�보이는�것은�아니다.�즉,�실내광에서�높은�효율을�보이는�유기�태양전지를�개발하려면�

물리화학적인�관점에서�일반적인�유기�태양전지개발과는�다른�전략이�필요하다.

실내광�저조도�유기�태양전지�최근�
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먼저,�흡수�스펙트럼(밴드갭)�조절�관점에서�생각해볼�수�

있다.�실내�및�실외�태양전지�시스템의�중요한�차이점은�광원이�

서로�완전히�다른�방출�스펙트럼을�갖는다는�점이다.�자외선�

영역부터�적외선�영역까지(λ=�280­3,000�nm)�광범위하게�

분포하는� 태양광의� 스펙트럼과는�대조적으로,� 형광� 램프

(fluorescence,�FL)�및�발광�다이오드(light�emitting�diode,�

LED)로�대표되는�실내�조명의�방출�스펙트럼은�가시광선�

영역(λ=�400­750�nm)으로�제한된다(그림�2a).�따라서,�

광범위한�흡수�스펙트럼을�갖는�광활성층�소재를�개발하는�

것보다는,�가시광선�영역에�한정된�흡수�스펙트럼을�갖는�

소재를�개발하는�것이�실내광�유기�태양전지의�성능을�향상

시키는데�상당히�중요하다고�할�수�있다.

실제로,�Shockley-Queisser(SQ)13�이론에�근거한�실내광�

태양전지의�한계�효율은�약�57%이며�이때의�최적�밴드갭은�

1.7­1.9�eV(650­730�nm)이다(그림�2b).�반면,�1�Sun�조건에서의�

소자�한계�효율은�약� 33%로서,�이때의�밴드갭은� 1.1­1.3�

eV(950­1,130�nm)이다.�이러한�이유로�낮은�밴드갭을�갖는�

실리콘�기반�소자는�태양광에서�높은�효율을�보이지만,�

실내광에서는�낮은�효율을�보이는�것이다.14,15�반면,�유기�

태양전지의�경우�분자�설계에�따라�밴드갭을�용이하게�조절할�

수�있기�때문에�실내광을�더욱�효과적으로�흡수할�수�있다.16

두�번째로�중요한�부분은�태양전지의�개방�전압(open-circuit�

voltage,�VOC)�손실을�최소화하는�것이다.�실내광�조건에서는�

생성되는�전하�캐리어�수가�급격히�감소되어�실외�조건에서�

보다�유기�태양전지의�개방�전압이�크게�감소된다.�이러한�

VOC�감소는�조도에�따른�상태�밀도(density�of�state,�DOS)와�

페르미�준위(Fermi�level)의�변화�때문이다.�즉,�그림�3에서�

볼�수�있듯이�조도가�낮아지면�전자의�유사�페르미�준위

(electron�quasi-Fermi�level,�EFn)는�아래로�이동하고,�동시에�

정공의�유사�페르미�준위(hole� quasi-Fermi� level,� EFp)은�

위로�이동한다.�이때�VOC는�다음�식과�같이�정의되기�때문에
18�

실내광에서는�필연적으로�VOC의�감소가�관찰되는�것이다

(단,�q는�기본�전하).

VOC�=
1
�(EFn�­�EFp) �(1)
q

따라서�높은�VOC�값을�확보하는�것이�실내�유기�태양전지의�

높은�효율을�달성하기�위해�극복해야�하는�주요�과제�중�

하나라고�할�수�있다.

마지막으로,�션트�저항을�증가시키는�것이�중요한�과제이다.�

일반적으로,�태양전지의�시리즈�저항(Rs)�및�션트�저항(Rsh)은�

소자�성능에�큰�영향을�미친다.19-21�이상적으로는�효율을�

극대화시키기�위해서�가능한�작은�값의�Rs(→0)�및�가능한�

큰�값의�Rsh(→∞)가�선호된다.�하지만,�실내�조건과�실외�

조건에서�Rs와�Rsh가�태양전지�성능에�미치는�영향은�상당히�

다르다(그림�4).4�예를�들어,�높은�조도에서는�소자�성능이�

주로�Rs에�의해�영향을�받으며,�Rsh의�영향은�매우�미미하다

(그림�4a).�반면,�낮은�조도에서는�Rsh가�소자�성능에�훨씬�

더�큰�영향을�미치게�되고,�Rs는�더�이상�전류�밀도­전압(J­V)�

특성에�실질적인�영향을�미치지�않게�된다(그림�4b).�이는�

실내광에서와�같이�생성되는�전하�캐리어�밀도가�낮을�때,�

Shockley-Read-Hall(SRH)�재결합이�지배적이�되기�때문이다.22�

따라서,�SRH�재결합을�억제하여�Rsh를�증가시키는�것이�실내광�

그림� 1.�실내광�저조도�유기�태양전지의�응용�가능�분야.1
그림�2.�(a)�다양한�광원의�방출�스펙트럼의�비교:�태양광(AM�1.5G),�
형광�램프(FL)�및�발광�다이오드(LED).4�(b)�입사�광원에�따른�SQ�효율�
한계와�밴드갭�간의�상관관계(단,�AM�1.5G를�제외한�모든�인공�실내�
광원의�조도는� 300� lux임).12

그림� 3.�빛�조도에�따른�도너와�억셉터의�상태�밀도.17
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유기�태양전지에서�높은�개방�전압(VOC)과�충진률(fill�factor,�

FF)을�얻음으로써�얻을�수�있는�높은�광전변환효율을�달성하는�

데�필수적이라고�할�수�있다.

2.2�고성능�실내광�유기�태양전지�소재

유기� 태양전지의� 광활성층은� 도너(electron� donor)와�

억셉터(electron�acceptor)로�구성되어�있으며�화학�구조에�

따라�분자�특성이�매우�달라지기�때문에�소자�성능을�결정하는데�

중요한�역할을�한다.�실내광�유기�태양전지�분야에서는�앞서�

2.1절에서�서술된�세�가지�효율�향상�전략에�입각하여�현재까지�

많은�소재가�개발되었다.�그�중�저조도�실내광�조건에서�

광전변환효율�29%�이상의�좋은�성능을�보이는�소재들은�그림�

5와�표�1에�요약되어�있다.

현재까지�개발된�고효율�소재들을�관통하는�분자�디자인�

전략은�크게�다음과�같이�정리될�수�있다:�1)�도너의�경우,�

태양광�조건(1�Sun)에서�좋은�성능을�보이는�소재들이�저조도�

조건에서도�그대로�사용되어왔다.�2)�반면,�억셉터의�경우�

저조도�광원의�방출�스펙트럼에�맞게�흡수�스펙트럼이�조절되어야�

하기�때문에�전통적으로�흔히�사용되는�억셉터�대신�가시광선�

그림�4.�(a)�실외�및�(b)�실내�조건에서�Rs와�Rsh에�따른�J­V�특성�비교.
4

그림� 5.�대표적인�실내광�유기�태양전지용�광활성층�소재.

광활성층
Voc
[V]

Jsc
[μA� cm-2]

FF
PCE
[%]

조도
[lux]

광원 Ref.

PM6:Y6:2PACz 0.72 147 0.77 36.5 1,000 LED� (N/A) 23

PM6:Y6:MXene 0.71 147 0.75 33.8 1,000 LED� (N/A) 24

PB2:FCC-Cl 1.02 2,530 0.81 33.0 20,000 LED� (2700K) 25

PM6/Y6-O� (bilayer) 0.87 135 0.82 31.2 1,000 LED� (3000K) 26

PM6:Y6-O 0.84 245 0.76 30.9 1,650 LED� (3000K) 27

PB2:FTCC-Br 0.94 124 0.81 30.2 1,000 LED� (3000K) 28

D18:FCC-Cl 0.98 245 0.80 30.1 2,000 LED� (2600K) 29

D18:FCC-Cl-4Ph 1.00 218 0.80 29.5 2,000 LED� (3000K) 30

PM6:GS-ISO 1.09 98 0.80 29.2 1,000 LED� (2700K) 31

표� 1.�대표적인�고성능�실내광�유기�태양전지(광전변환효율,� PCE>29%)
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영역을�흡수할�수�있는�유닛이나�곁사슬이�도입되는�식으로�

분자�구조가�개질�되어왔다.�그와�동시에�전하�이동도가�

충분히�확보되고,�에너지적�장애(energetic� disorder)�및�

재결합(recombination)이�충분히�억제될�수�있는�억셉터를�

개발하는데�초점이�맞춰져�있다.�3)�최근에는�PM6:Y6와�같이�

대표적인�도너:억셉터를�사용하되,�2PACz나�MXene과�같은�

제�3성분�소재를�광활성층에�도입하는�방법으로�높은�성능을�

구현하는�연구가�발표되고�있다.

2020년,�Yan�그룹은�약하게�전자를�주는(electron-donating)�

코어�유닛과�너무�강하지�않게�전자를�끌어당기는(electron-�

withdrawing)�말단기를�조합하여�넓은�광학밴드갭(1.71�eV)을�

갖는�억셉터�FCC-Cl를�개발하였다.29�FCC-Cl의�높은�흡광계수�

및�강한�결정성으로�인해�D18�도너와�조합되었을�때�저조도�

광원(2,000�lux,�2,600K�LED)에서�30.1%라는�높은�효율을�

보였다.�이후,�FCC-Cl의�우수한�성능을�바탕으로�다양한�

연구�그룹에서�곁사슬�개질(FCC-Cl-4Ph)30�및�말단기�개질

(FTCC-Br)28을�활발히�수행하였으며,�최근에는�20,000�lux의�

빛이�조사되었을�때�광활성층의�에너지적�장애(energetic�

disorder)가�현저히�감소되어�효율이�향상될�수�있다는�사실이�

FCC-Cl�기반의�모델�시스템을�통해�밝혀진�바�있다.25

뿐만아니라�같은�해�Yan�그룹에서는�Y6의�바깥쪽�곁사슬이�

alkoxy로,�안쪽�곁사슬이�2-butyloctyl로�치환된�형태의�신규�

억셉터(Y6-O)를�개발하였다.27�Y6-O는�좁은�밴드갭을�갖는�

소재에�해당되지만,�저조도�조건(1,650�lux,�3,000K�LED)에서�

PM6와�조합되어�30.9%라는�높은�효율을�보고하였다.�본�

연구를�통해�저조도�조건에서는�태양광�조건에서�보다�전자�

수송층(electron�transporting�layer)의�종류에�따라�효율이�

현저하게�달라질�수�있다는�사실이�밝혀졌다.�이후�2023년�

Ma�그룹에서는�동일한�PM6�도너와�Y6-O�억셉터를�활용해�

이중층�구조로�광활성층을�만들어�더�높은�효율�향상(31.2%)을�

이끌어냈다.26

2022년,�Hou�그룹에서는�넓은�광학�밴드갭(>�1.70�eV)을�갖는�

A­D­A�구조의�non-fused�신규�억셉터�시리즈를�개발하였다.�

그중�GS-ISO�억셉터는�강한�결정성,�낮은�에너지적�장애�

및�큰�여기자�확산�거리(exciton�diffusion�length)를�바탕으로�

저조도�조건(1,000�lux,�2,700�K�LED)에서�높은�효율(29.2%)을�

달성하는데�성공했다.

최근,� Shim�그룹에서는�제�3성분�소재를�광활성층에�

도입하여�실내광�유기�태양전지의�성능을�비약적으로�향상

시키는�연구를�활발히�수행�중이다.�예를�들어,�해당�연구진은�

MXene을�PM6:Y6�광활성층에�첨가하여�광흡수,�분자�패킹,�

표면�모폴로지�특성�개선을�통해�실내광�유기�태양전지�

효율이�33.8%까지�증가함을�보고하였다.24�또한,�이에�대한�

후속�연구로�2PACz를�PM6:Y6�광활성층에�제�3성분�소재로�

첨가하여�수직방향의�상�분리를�유도하였고,�이를�통해�재결합과�

누설전류를�억제하여�효율을� 36.5%까지�향상시키는데�

성공하였다.23�특히,�위�두�연구에서는�2PACz로�처리된�ITO�

기판을�사용함으로써�일�함수(work� function)를�증가시켜�

ITO�계면에서의�정공�추출�능력도�개선시켰다는�점이�주목

할�만하다.

3.�결론

실내�조명은�다양한�소규모�및�저전력�전자�장치를�작동하는�

데�충분한�에너지를�제공할�수�있다.�형광등�및�LED�하에서�

광활성층의�밴드갭이�1.7­1.9�eV일�때�이론적으로�얻을�수�

있는�최대�효율이�57%로�계산되었기�때문에,�실내광�유기�

태양전지의�효율은�여전히�개선될�여지가�많다고�보여진다.�

이를�위해서는�광활성�물질의�밴드�갭이�실내�광원의�방출�

스펙트럼과�잘�일치하도록�조절되어야�하며,�개방�전압의�

손실을�최소화하고,�션트�저항을�증가시킬�수�있는�연구�전략이�

필수적이다.�본�총설에서는�이를�바탕으로�소재적/소자적�

관점에서�최근�연구�동향에�대해�소개하였다.�실내광�유기�

태양전지에�대한�최근�관심이�성공적인�상용화로�이어질�수�

있도록�앞으로도�꾸준한�연구가�수행되어야�할�것이다.
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