
23제27권 제6호 2013. 11

유기박막 태양전지의 현재와 미래

신백균<인하대학교 전기공학부 교수>

1. 서  론

유기 태양전지(Organic Solar Cell)는 크게 염

료감응(Dye-Sensitized)형과 유기박막(Organic

Thin Film)형으로 분류된다. 태양광을 흡수하여

생성된 전하 캐리어(Charge Carrier)의 흐름에

기여하여 외부에 전류를 출력함으로써 전력을 생산

하는 활성층(Active Layer)이 유기물질을 기반으

로 하는 점에서는 이 두 가지가 공통점을 가지고 있

으나, 활성층의 구성 재료, 광전변환의 메커니즘 및

소자 구조의 면에서는 전혀 다르다. 따라서 염료감

응 태양전지와 유기박막 태양전지는 서로 독립적으

로 제안되고 연구개발 되어왔으며, 염료감응형의

경우에는 최근 상용화 전 단계에까지 이르고 있다.

염료감응형의 상용화는 현재 액체 전해질의 문제와

그로 인한 장기안정성의 관점에서 큰 벽에 부딪힌

상태이며, 유기 박막형은 낮은 전력변환효율(Power

Conversion Efficiency: PCE)의 문제를 서서히 해

결하여 온 끝에, 상용화 가능성을 논할 수 있는 기준

인 10% 전력변환효율의 달성을 목전에 두고 있다

[1]. 본 논고에서는 다양한 관점에서 그 미래가 기대

되는 유기박막 태양전지의 지향점을 먼저 논하고, 대

표적유기박막태양전지의구조와전력변환효율결정

요인을 개략적으로 소개한 후, 실용화를 위해 해결하

여야 할 기술적과제와 종합적 관점에서 바라본 미래

전망을 기술하고자 한다.

2. 유기박막 태양전지의 지향점

현재 상용화가 완결되어 본격적인 응용과 시장 확

대에 나서고 있는 태양전지는 단결정 실리콘, 다결

정 실리콘, 박막형 실리콘 태양전지 및 화합물 반도

체 기반 박막형 태양전지 등이다. 이들의 공통점은

모두 단단하지만 깨어지기 쉽고, 구부리거나 휠 수

없는 무기재료를 이용하고 있다는 것이며, 전력변환

효율이 20% 수준으로 높다는 장점을 가지고 있다.

태양전지의 효율은 입력된 태양광 에너지 대비 출력

된 전력 에너지의 비율의 관점에서도 평가될 수 있

지만, 경제성을 주목한다면, 1W의 전력을 생산하기

위해 얼마의 총 비용($)이 소요되었느냐는 ‘watts

per dollar: w/$’의 기준이 보다 타당하다 할 수 있

다. 실제로 다양한 태양광 발전기술의 경제성은 이

‘w/$’를 기준으로 수력/화력/원자력발전 등 기존 전

력생산기술은 물론 풍력/조력/지력발전 등 여타 신

재생에너지 기술과 비교․평가되고 있다. 경제성의

관점을 총 생산비용 대비 출력가능 초기 전력이 아

니라, 설치비용, 운영비용 및 장기안정성․유지보수

비용으로까지 확대해 본다면, 현재의 모든 태양전지

기술해설
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기술이 실질적으로 당면하고 있는 문제는 보다 더

심각하고, 그에 따른 해결 과제는 매우 복잡하고도

난해한 실정이다.

2000년대 중반부터 본격화된 유비쿼터스

(Ubiquitous) 혁명은 현 산업의 전반과 일상생활은

물론 향후 인류문명에 큰 영향을 미칠 것으로전망되

고 있으며, 그 대표적인 상용화 제품으로 이동성

(Mobile) 혹은 휴대성(Portable)에 주목한 스마트

폰을 예로 들 수 있다. 향후의 모든 전자기기와 관련

제품은 이동성 혹은 휴대성을 목적으로 하는 독립적

인 시장을 지향할 것으로 예상되며, 그 흐름(Trend)

은 해를 거듭할수록 점점 더 폭발적으로 강력해지고,

그영향범위도더욱더확대될것으로전망된다. 유비

쿼터스 혁명의 궁극적인 실현을 위해 주목하여야 할

또하나의관점은사용자편이성및부착가능성이며,

‘구부리거나 휠’ 수 있고, ‘접었다 펼’ 수 있어야 하는

것이 그한 방향이라할 수있다. 최근에상용화가 시

작된 ‘휘어진’ 디스플레이기반 스마트폰이그시작이

며, 향후에는 모든 제품에서 그러한 ‘기능

(Function)’ 및 ‘융합화(Convergence)’가 화두가

될 것이 예상된다. 이는 궁극적으로 ‘입을 수 있는

(Wearable)’ 태양전지를 지향하고 있다.

유기박막 태양전지는 상기의 관점에서 볼 때 미래

전망이 매우 밝은 기술이라 할 수 있다. 현재 비교적

낮은전력변환효율이큰단점이고향후에도획기적인

기술적 개선과 발전에 이르기까지 많은 시간과 비용

이 소요될 것이라 예상되지만, 인쇄공정을 기반으로

저비용화가가능한생산단가면의장점과구부리고휘

고 접을 수 있는 유기물질 고유의 특성을적극적으로

활용하여유비쿼터스혁명에본격적인실현에기여할

수있는장점을내재하고있는점들이향후유기태양

전지의 미래를 결정짓는 핵심 요인이 될 것이다

[2-4]. 다음 그림1과 2는 유기박막 태양전지가 왜 필

요하며, 어떻게 응용될 것인가를 극명하게 보여주고

있다. 그림 1과 2는 실리콘 태양전지 응용의 틈새시

장(Niche Market)을 개척하는 실제 사례들이지만,

쉽게 깨지고 휠 수 없으며, 곡면화된 표면에 부착할

수 없는 무기재료 기반 태양전지가 아니라 유기박막

태양전지가 적용되어야 할 것이다. 향후에도 상당 기

간 대규모 전력생산의 관점에서는 실리콘 기반 태양

전지가선두주자일것이거의확실하지만, 날로확대

되고 있는 휴대용 전자기기의 전방위적 확산과 의류

와 가방 등에 부착하여 활용될 수 있는 개인용

(Personal) 전력생산기기의 관점에서, 우수한 경제

성과 사용자 편이성및 부착 가능성을 보유한 유기박

막 태양전지의 미래를긍정적으로 바라볼 수 있을 것

이다.

그림 1. 비키니형 태양전지

그림 2. 태양전지장착 가방
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3. 대표적 유기박막 태양전지의 구조와 전력
변환효율 결정 요인

그림 3은최근유기박막태양전지의비약적인특성

향상에 기여한 벌크 헤테로 정크션(Bulk Hetero

Junction: BHJ) 구조의 개략도 이다. 초기에 제안

된 유기박막 태양전지는 무기 태양전지와 유사한 pn

접합구조의 활성층을 기반으로 하고 있으며, 유기박

막 태양전지의 경우에는 전자주개(Electron-Donor)

층과 전자받개(Electron-Accepter)층의 이종접합

구조가 활성층역할을 수행한다. 태양전지의 특성 향

상은 크게 2가지 관점에서 논의할 수 있으며, 첫째로

태양광 중 광전자(Photon)를 최대한 많이 흡수하여

야 하며, 둘째로 흡수된 광전자를 통해 최대한 많은

전하(Charge Carrier)를 생성하여야 한다. 광전자

의 흡수를 고려할 경우 유기 활성층의 두께는최소한

100nm 이상이어야 하지만, 유기 반도체 내에서 전

하 생성을 좌우하는 여기자(Exciton)의 최대 확산길

이가 10~20nm인 점을 고려하면 반대로 활성층의

두께가가능한한얇아야한다. 따라서이종접합구조

에기반한유기박막태양전지의전력변환효율은상기

와 같은 상호적으로 반대되는 요구조건의 제약으로

최대 5%의 벽을넘을 수가 없었다 [5]. 그 제약을 단

숨에 뛰어넘어 10% 이상의 전력변환효율 달성을 가

시화한 것이 그림 3에 보여지는 BHJ 구조 기반 유기

박막 태양전지이다. BHJ로 전자주개와 전자받개가

접합된 활성층의 두께는 보통 100nm로 광전자의 흡

수량을 최대화하기에적합하면서도, 전자주개와전자

받개가 상호침투하는 계면(Inter-penetrating

Interface)을 형성됨으로 인하여, 생성된 여기자

(Exciton)가 소멸 거리 이전에 계면에 도달하여 분

리되면서 결과적으로 전하 생성량도 극대화 될 수있

다[7-9]. 그림 4는 그러한 BHJ 구조 기반 유기 반도

체활성층의계면을형상화한개략도이다. 또한, 전자

주개와 전자받개 물질 고유의 태양광 스펙트럼중특

정 파장영역 흡광영역 특성은 일반적으로 무기 반도

체에 비해좁은흡광영역을 보이는 유기 반도체의 단

점을 극복하는 요인으로도 작용하며, 전자주개 및 전

자받개물질의선택에서중요한요인중하나이다. 한

편, 전자주개형 유기반도체의 HOMO(Highest

Occupied Molecular Orbital) 준위와 전자받개형

유기반도체의 LUMO(Lowest Unoccupied

Molecular Orbital) 준위의 차이는 유기박막 태양

전지의 핵심 성능인자인 개방전압(Open-Circuit

Voltage: Voc)을 결정하는 요인으로, 역시 유기반도

체 물질 선택 시 중요하다. 개방전압이 크면 클수록

이종접합된 유기반도체 계면에 형성된 내부전압

(Built-in Potential)이 크게 되어 그 계면에 도달

하는 여기자의 전하분리가 보다 활성화될 수 있다.

그림 3. 벌크 헤테로 정크션 구조 유기박막 태양전지

그림 4. 벌크 헤테로 정크션 구조
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유기 반도체 활성층과 접하는 양극(Anode) 및 음

극(Cathode) 전극의 전기적 특성 역시 유기박막 태

양전지 특성에 크게 영향을 미치며, 기본적으로 전자

주개형 유기반도체의 HOMO 준위와 유사하도록 비

교적 큰 일함수(Work Function)를 갖는 물질이 양

극으로 선택되고, 음극의 경우에는 전자받개형 유기

반도체의 LUMO 준위와 유사하도록 비교적 작은 일

함수를갖는 물질을 선택한다. 각 전극과 유기반도체

계면에서의전하손실을최소화하기위해별도로양극

쪽에 정공수송층(Hole Transfer Layer)역할을 하

는 유기박막을 삽입하고, 음극 쪽에는 전자수송층

(Electron Transfer Layer)역할을 하는 유기박막

을 삽입함으로써, 유기반도체 활성층 계면에서 분리

되어 생성된 정공과 전자가 가능한 한 많이전극으로

전달되도록 하고 있다. 유기박막 태양전지에서도 단

락전류(Short-Circuit Current: Isc)가 매우 중요

하고, 단락전류를 향상시키기 위해 유기반도체 내 전

자와 정공의 이동도를 높이는 것이 관건이며, 정공수

송층과전자수송층이전극과유기반도체계면사이의

에너지장벽을낮추는것도그방안의하나이다. 태양

전지의전력변환효율을결정짓는또다른성능인자는

Fill Factor(FF)로서, 태양전지의 실질적 최대전압

(Vmax)과 최대전류(Imax)가 각각 개방전압(Voc)과 단

락전류(Isc)보다 작아지는 것을 평가하는 인자이며,

이것을향상시키는요인으로는계면의접촉저항을줄

이고 계면에서 전하가 포획되는 것을 최소화하는 방

안 등이 알려지고 있다.

4. 유기박막 태양전지의 해결과제와 향후전망

실리콘 기반 태양전지의 전력변환효율을 향상시키

는 것도 매우 어려운 과제이지만, 유기박막 태양전지

의경우에는그보다훨씬더어려운과제들이산재해

있다. 그림 5는 유기박막 태양전지의 광전변환과 전

하생성과정을단계별로보여주고있으며, 각과정마

다 해결되어야 할 문제점들도 제시하고 있다. 태양광

이유기박막태양전지에입사하는과정에서는활성층

내로 입사되지 않고 반사되는 문제와 입사된 태양광

도그일부만흡수되는문제가있으며, 흡수된태양광

에 의해 생성된 여기자가 전하생성에 기여하지 못하

고 재결합하거나, 생성된 전하가 재결합하는 문제 등

많은 제약요인들이 있음을 볼 수 있다. 그림 6은 그

전체 과정의 개념도이다.

그림 5. 유기박막 태양전지의 동작 단계 및 단계별 해결

과제

그림 6. 유기박막 태양전지의 동작원리

최근 유기박막 태양전지의 연구개발 방향은 이미

그 우수성이 확인된벌크헤테로 정크션구조의 활성

층의 최적화[10], 낮은 밴드갭 고분자 활성층의 활용

[11], 정공수송층의 도입에 의한 양극/유기반도체

계면의 최적화[12] 및 전자수송층 도입에 의한 유기

반도체/음극 계면의 최적화[13] 등을 예로 들 수 있

다. 또한 실리콘 기반 태양전지에서와 마찬가지로 복
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수개의태양전지를결합한탄뎀구조를통해태양광의

흡수파장영역을확대한유기박막태양전지의연구도

진행되고 있으며, 유기박막 태양전지로서는 최초로

10.6%의 전력변환효율이 달성되었다[1]. 전력변환

효율의향상과제와별개로향후유기박막태양전지가

주력하여야 할 연구개발 방향은 유기재료의 경량성,

저비용공정가능성및자유로이구부릴수있는장점

을 실제로 구현한 수 있는 공정의 개발이다[2-4]. 대

면적화에 의한 저비용 공정의 개발은 주로습식스프

레이코팅의 활용 또는 기존 인쇄공정의 활용을 지향

하고 있다. 그림 7과 8은 각각 스프레이 코팅 공정

[13] 및 Roll-to-Roll 인쇄공정의 개략도이다.

그림 7. 스프레이 코팅 공정

그림 8. Roll-to-Roll 인쇄공정[Konarka社]

유기박막 태양전지의 상용화는 전술한 바와 같이

대용량의 전력생산 분야 보다는 유비쿼터스 혁명의

실현화를위한소용량․이동형전력생산분야를지향

하고있으며, 상기와같은성능개선및저비용화에더

불어 플렉시블 태양전지의 실현과 그에 최적화된 봉

지재료 및 공정의개발에 의한 신뢰성 향상이필수적

으로 선행되어야 한다. 상용화용 시제품에서의 액체

전해질의 신뢰성 문제로 인한 염료감응형 유기 태양

전지의전례에서도볼수있듯이, 신뢰성의확보가없

는 성능개선의 무용성(無用性)도 유기박막 태양전지

가 향후에 반드시 거처야 할 ‘통과의례’가 될 전망이

다. 플렉시블소자의 구현은 ‘휠 수 있고, 투명하면서

도금속수준의전기전도성을가지는’ 기판또는전극

의 개발이 먼저 선행되어야 하지만, 궁극적으로는 플

렉시블 소자의 구현을 위한 봉지재료의 개발이 시급

하다. 최근 시장에 진입하기 시작한 플렉시블

AMOLED 디스플레이와 마찬가지로 외부에서 침투

되는 수분과 산소에 대한 취약성은 유기반도체 재료

기반 소자의숙명과도같으며, 유기박막 태양전지역

시 당면하고 있는 난제(難題)이다. 현재 전세계 태양

전지 시장과 생산업체가직면하고 있는 단가하락, 수

익성 확보문제, 시장의 일시적 교란 등 상용화 초기

과정의 ‘성장통’은 유기박막 태양전지의 관점에서 보

면 위기이자 기회이기도 하다. 태양전지 시장의 확대

가 답보상태에 머물고 있는 점에서는 유기박막 태양

전지 등 신규기술에대한투자 및 연구개발이 위축되

는 위기요인이 될 수도 있겠으나, 유기박막 태양전지

만의 독보적인 가능성 및 장점은 오히려 연구개발은

물론 상용화에 박차를가할 수 있는 기회요인으로 작

용되기를 기대한다 하겠다.
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