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ITO 전극의 오존 표면처리에 의한 플렉시블 PCDTBT：PC71BM 

유기박막 태양전지의 성능 개선에 관한 연구

(A Study on the Performance Improvement for Flexible PCDTBT：PC71BM Organic Thin Film 

Solar Cell by Ozone Surface Treatment of ITO Electrode)
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Abstract

Flexible organic thin film solar cell device with Bulk Hetero-Junction (BHJ) structure was fabricated

with blended conjugated polymer of PCDTBT：PC71BM as active layer. Surface of ITO anode for the

organic solar cell device was treated with ozone. The organic solar cell device with bare ITO showed

short circuit current density (Jsc) of 8.2mA/cm
2, open-circuit voltage (Voc) of 0.73V, fill factor (FF) of

0.36, and power conversion efficiency (PCE) of 2.16%, respectively. The organic solar cell device with

ozone treated ITO anode revealed distinctively improved performance parameters：Jsc of 9.8mA/cm
2,

Voc of 0.82V, FF of 0.43, PCE(η) of 3.42%.
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1. 서  론

오늘날 화석연료의 고갈 및 환경오염의 심각성에

대한위기감속에친환경에너지기술에대한관심이

날로 증대되고 있어, 다양한 신재생 에너지 기술이

연구개발되고있다. 지구상에조사되는태양광에너

지의총량은지열, 풍력, 조력등으로생산가능한에

너지에 비해 그 양이 압도적으로 크기 때문에 그일

부라도전기에너지로변환할경우, 현 인류의문명에

소요되는 에너지원을 충당할 수 있으므로 태양전지

의 연구개발은 향후에도 지속적으로 수행될 것으로

전망된다.

전력변환효율(Power Conversion Efficiency; PCE)

이약 1%수준인유기박막태양전지가발표된이래[1],

많은 연구그룹들이 그 특성개선을 위한 연구를 보고

해왔다[2-4]. 그러나 그 전력변환효율은 상용화를 위

한최소수준으로인식되고있는 10%를아직도넘지

못하고있으며, 이는여전히실리콘기반태양전지에

Journal of the Korean Institute of IIIuminating and Electrical Installation Engineers (2012) 26(11)：104～108 26-11-13논문

http://dx.doi.org/10.5207/JIEIE.2012.26.11.104 ISSN 1229-4691(Print) ISSN 2287-5034(Online)

Copyright ⓒ 2012 KIIEE All right's reserved



105

노임준․임영택․신백균

조명․전기설비학회논문지 제26권 제11호, 2012년 11월

그림 1. 유기박막태양전지의 활성층 제작에 사용된
공액고분자 재료의 화학구조

Fig. 1. Chemical structures of the conjugated
polymer materials used as active layers in
organic thin film solar cell device

비해매우저조한상황이다. 반면에실리콘및화합물

반도체를 기반으로 하는 무기박막태양전지는 생산단

가가높고유연소자로의제작이어려운단점을가지고

있다. 유기박막태양전지는무게가비교적가볍고, 플렉

시블화가 가능하며, 생산비용을 절감할 수 있는 장점

이 있어 향후에도 지속적인 연구가 이어질 전망이다.

유기박막태양전지의성능개선은전자주개층(electron

donor)과 전자받게층(electron acceptor)이 블렌드된

Bulk Hetero-Junction(BHJ) 구조로 활성층을 제작

함으로써 본격적으로 이루어져왔다[5-7]. BHJ 구조

의 유기박막태양전지는 태양광에너지의 흡수율을

충분히 크게 할 수 있도록 활성층의 두께를 두껍게

하면서도 전자주개층과 전자받게층의 접합계면의

면적이증대되는효과에의해여기자(Exciton)의 계

면분리효율을 증대시킬 수 있는 장점을 가지고 있

다. 이러한유기박막태양전지는상용화및대면적화

를 목적으로 유연한 플라스틱 기판 위에 다양한 고

분자 재료를 습식공정을 통해 제작하고 있으며, 이

를기반으로기존인쇄공정을응용하는대면적화공

정기술을 통해 제작단가를 절감하는 방향으로 진행

되고 있다[8].

본연구에서는유기박막태양전지의전력변환효율을

개선하기위해그광입사층및양전극역할을하는투

명전도막인 ITO(Indium-Tin-Oxide)의 표면을 오존

처리로 개질하였다. ITO 표면개질이유기박막태양전

지의성능개선에미치는효과를조사하기위해, 현재

가장 대표적인 공액 고분자(Conjugated Polymer) 재

료인 poly[9-(l-octylnonyl)-9H-carbazole-2.7-diyl]

-2.5-thiophenediyl-2.1.3-benzothiadiazole-4.7-diyl-

2.5-thiophenediyl] (PCDTBT)와 [6,6]-phenyl C71

butyric acid methyl ester(PC71BM)을 블렌드하여유

기활성층으로 하고, PEDOT：PSS를 정공수송층

(Hole Transfer Layer：HTL)으로 사용하였다. 제작

된 유기박막태양전지의 특성은 IT0 양극을 표면개질

을한시편과표면개질을하지않은시편을단락전류

밀도(Jsc), 개방전압(Voc), Fill Factor (FF) 및 전력변

환효율을 측정하여 평가하였다. ITO 양극의 오존 표

면처리에따른유기박막태양전지의성능개선효과를

비교하고, 그 주된 요인을 제시하였다.

2. 실험방법

2.1 유기박막태양전지의 제작

유기박막태양전지는 ITO가 코팅된 PET(Poly-

ethylene terephtalate; Sigma-Aldrich) 유연기판을사

용하여 제작하였다. 먼저 PET 기판 위의 ITO를

HCl(36%) 용액으로패터닝하여, 그선폭이 5mm가되

도록하였다. 패턴된 ITO/PET 기판은초음파세척법

으로통상의공정을거쳐세정하였다. 세정된 ITO 표

면을 10분간오존으로표면처리하였다. 표면처리하

지않은시편과표면처리한시편위에각각질소분위

기 내 글러브 박스 내에서 정공수송층인 PEDOT：

PSS(Heraeus)를 스핀-코팅법으로 도포하여 약

40nm 두께로 성막하였다. PCDTBT：PC71BM

(Sigma-Aldrich)의 성막을 위한 전구체 용액은

Chlorobenzene과 Chloroform을 3：1의비율로 2ml로

준비한용매용액내에 PCDTBT：PC71BM을 1：4의

비율로 2wt% 첨가하고 마그네틱바를 사용하여

Stirring 작업을하면서용해시켰다. 제작된유기활성

층전구체용액을역시질소분위기내글러브박스내

에서스핀-코팅법으로도포한후약 1시간동안건조

시켜 약 200nm 두께로 성막하였다. 그림 1에 유기박
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그림 3. 솔라 시뮬레이터 내 유기박막태양전지
Fig. 3. Organic thin film solar cell in the solar

simulator

막태양전지의 제작에 사용된 공액 고분자 활성층 재

료들의 화학구조를 도시하였다. 건조된 PCDTBT：

PC71BM 유기활성층 위에 진공열증착 공정으로

180nm 두께의 Al 후면전극을 섀도 마스크를 이용하

여 5mm선폭이되도록제작하였다. 완성된유기박막

태양전지의유효면적은 0.25cm2이었으며, 그림 2에그

소자구조를 도시하였다.

그림 2. 블렌드된 PCDTBT：PC71BM을 유기활성층으로
한 BHJ 구조의 유기박막태양전지 소자구조

Fig. 2. Structure of organic thin film solar cell
with BHJ structure of blended
PCDTBT：PC71BM

2.2 ITO 및 유기박막태양전지의 특성 

ITO 전극의오존표면처리에의한표면특성변화는

ITO 전극 위에 PEDOT：PSS 용액을 1ml 떨어뜨린

후 접촉각 측정에 의한표면에너지 분석으로 하였다.

표면처리하지않은 ITO와표면처리를거친 ITO를투

명전극으로하는유기박막태양전지의특성은상용솔

라 시뮬레이터(Solar Simulator; Newport 66902)를

AM 1.5 및 100mW/cm2의조건으로구동하여측정하

였다. 그림 3은솔라시뮬레이터내에서유기박막태양

전지의 특성을 측정하는 사진이다. 태양전지의 주요

특성 파라메터인 단락전류밀도(Jsc), 개방전압(Voc),

Fill Factor(FF) 및전력변환효율(PCE)을측정하여비

교분석하였다.

3. 결과 및 고찰

유기박막태양전지의 정공수집을 위해 사용되는

ITO의 표면특성은 유기태양전지 소자의 전력변환효

율에큰영향을미칠수있다[9-10]. 오존표면처리를

통해 ITO의 표면개질을할경우그표면의오염물질

을제거할수있으며, 표면성분비를변화를통해일함

수조절이가능하다. ITO의표면거칠기는그위에증

착되는또다른유기박막태양전지구성층들의거칠기

에영향을미칠수있으므로, 결과적으로유기박막태

양전지 전체의 거칠기가 변화된다. 표면개질을 통한

일함수증가는정공수송층으로부터포획되는정공을

효과적으로수집되게하고, 표면개질을통해낮아지는

표면거칠기는 전하이동을 활성화시켜 유기박막태양

전지의 전력변환효율을 개선시킬 수 있다. 일반적으

로 표면에너지는 박막 표면에 물방울을 떨어뜨려 그

접촉각을 측정하여 도출할 수 있다. 본 연구에서는

ITO 표면에 정공수송층 재료인 PEDOT：PSS 용액

을떨어뜨려 그접촉각을측정하였다. 그림 4는 표면

개질하디않은 ITO와표면개질한 ITO를각각사용하

여 제작된 유기박막태양전지의 단락전류밀도(Jsc)-개

방전압(Voc) 특성을솔라시뮬레이터로측정한결과와

접촉각 측정 사진이다.

그림 4에제시한유기박막태양전지의출력특성곡선

을 보면, ITO 전극의 표면개질을 통해 단락전류밀도

(Jsc)와개방전압(Voc)이 증가됨을볼수있으며, 이로

써 전력변환효율(PCE)이 향상될 것을 예상할 수 있

다. 그림 4의 각 특성곡선 내에 삽입된 사진은 각각

PEDOT：PSS 용액을 떨어뜨려 접촉각을 측정할 때

작성된 것이다. 표면개질을 통해 접촉각이 작아짐을
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그림 5. 표면개질을 하지 않은 ITO와 표면개질을 한
ITO를 사용하여 각각 제작된 유기박막태양전지의
특성 비교

Fig. 5. Characteristics of the organic thin film
solar cell devices with bare ITO and
surface treated ITO

볼수있으며, 이를통해표면에너지가증가함을알수

있다. ITO의 표면개질 전과 후의 유기박막태양전지

특성 파라메터들은 그림 5에 제시하였다.

(a)

(b)

그림 4. 표면개질 하지 않은 ITO (a)와 표면개질한 ITO
(b)를 사용하여 제작된 유기박막태양전지의
단락전류밀도(Jsc)-개방전압(Voc) 특성

Fig. 4. Jsc-Voc characteristics of the organic thin
film solar cell device with bare ITO (a)
and surface treated ITO (b)

기판의재질과그에따른 표면특성및 ITO의 표면

특성은 유기박막태양전지의 전력변환효율에 큰 영향

을줄수있으며, 일반적으로 PET와 같은유연기판

보다는유리기판을사용할때, 현저히 높은전력변환

효율을 달성할 수 있다. 현재 본 논문에서 연구한 것

과유사한재료와구조로제작된유기박막태양전지의

경우 6% 이상의 전력변환효율을 보이고 있다. 향후

유기박막태양전지의 실용화는 유연기판을 사용할 때

보다 효용성이 크므로 본 연구에서는 PET 유연기판

을사용하여유기박막태양전지를제작하였다. 그림 5

를 보면 본 연구에서 제작된 유기박막태양전지는 그

ITO 표면을개질한경우주요파라메터들이모두현

저히증가함을볼수있다. 표면개질을하지않은 ITO

로 제작된 유기박막태양전지의 경우 단락전류밀도

(Jsc)는 8.2mA/cm2, 개방전압(Voc)은 0.73V, Fill

Factor(FF)는 0.36이며, 결과적으로 2.16%의 전력변

환효율(PCE)를보였다. ITO를표면개질한후제작된

유기박막태양전지는 단락전류밀도(Jsc)가 1.64mA

/cm2 증가, 개방전압이 0.09V 증가, Fill Factor가 0.07

증가하여, 결과적으로 그 전력변환효율(PCE：η)이

1.26%증가하는결과를보였다. 표면개질한 ITO를양

극으로 하여 제작된 유기박막태양전지는 단락전류밀

도(Jsc)는 9.8mA/cm2, 개방전압(Voc)은 0.82V, Fill

Factor는 0.43, 전력변환효율은 3.42%로 개선됨을 확

인할 수 있었다. 따라서 투명전도막인 ITO를 양극으

로 하여 유기박막태양전지을 제작할 때, 표면개질을

할경우, 그전력변환효율을현저히증가시킬수있음

을 확인하였다. 이러한 특성 개선은 표면개질된 ITO

에서일함수증가, 표면거칠기의감소및표면에너지

의 증가에서 그 요인을 유추할 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 PCDTBT：PC71BM 공액고분자를
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블렌드된유기활성층으로하는BHJ 구조의유기박막

태양전자 소자를 투명전도막인 ITO가 코팅된 PET

유연기판위에제작하였다. 유기박막태양전지의전력

변환효율(PCE; η)을 개선하기 위해, 양극 구성층인

ITO의 표면을 오존 처리를 통해 개질하였으며, 그에

따른 전력변환효율 변화를 조사하였다. PET 유연기

판 위에 유기박막태양전지를 제작하였음에도 2.16%

의 비교적 양호한 전력변환효율을 보였다. ITO을 표

면개질하여 제작된 유기박막태양전지는 표면개질 하

지 않고 제작된 유기박막태양전지와 비교하여 모든

특성파라메터가현저히증가하였으며, 단락전류밀도

(Jsc)는 9.8mA/cm2, 개방전압(Voc)은 0.82V, Fill

Factor는 0.43로 증가하여 전력변환효율은 3.42%로

향상되었다. 따라서, 투명전도막인 ITO 양극의 표면

을개질할경우유기박막태양전지의효율을향상시킬

수 있음을 확인하였다.
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