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1. 서론

화석연료 자원의 고갈과 온실 가스에 의한 지구 온난화 문제 및 BRICs로 대표되는 개발도상국들의 경제성장

으로 인한 에너지 수요 증가로 인하여 다양한 신재생에너지 기술에 기반한 대체에너지원 개발이 요구되고 있

다. 여러 신재생에너지 기술 중에서 태양전지는 깨끗하고 안전한 에너지를 무제한으로 생산할 수 있다는 점에

서 큰 주목을 받고 있다. 최근 5년 간 매년 평균 40% 이상 비약적으로 성장하고 있는 태양전지 산업은 현재 1세

대 결정질 실리콘 태양전지가 주도하고 있으며 2세대 무기박막 태양전지가 일부 시장을 형성하고 있다. 향후 태

양전지 산업이 미래 주요 에너지원이 되기 위해서는 전력생산 단가를 획기적으로 낮출 수 있는 저 생산원가의 

태양전지 기술의 개발이 필요하다. 그래서, 태양전지의 저 생산원가를 구현하기 위한 방법으로 저원가의 풍부

한 유기재료를 이용한 유기박막 태양전지 기술이 새로운 대안으로 주목을 받고 있다. 유기박막 태양전지는 무

독성의 유기 재료를 이용하며 소자 구조가 단순하고 프린팅(printing) 기반의 용액공정으로 소자의 제작이 가

능하기 때문에 실리콘 또는 무기박막 태양전지에 비해 저 생산원가를 구현할 수 있다. 또한, 대면적 유연기판

(flexible substrate)에 기반한 유기박막 태양전지를 롤투롤(roll-to-roll) 공정으로 양산할 경우에는 가볍고 유연

한 유기박막 태양전지 모듈을 $1.0/Wp이하의 저원가로 생산이 가능할 것으로 전망되고 있다. 따라서, 유기박

막 태양전지는 기존의 무기 재료 기반의 태양전지에 비해 저원가 및 경량, 유연특성이 우수하여 향후 모바일 기

기의 전원 및 건물 외벽용 발전 등 다양한 응용분야에서 새로운 시장을 창출할 수 있을 것으로 기대된다.1-4 

유기박막 태양전지는 1986년 미국 코닥사의 Tang 박사 연구팀이 p-형 유기반도체인 CuPc(copper phthalocyanine) 

와 n-형 유기반도체인 perylene 유도체에 기반한 이종 접합형(bilayer heterojuction) 형태의 유기박막 태양전지를
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(a)

(b)

그림 2. 대표적인 유기박막 태양전지; (a) 전자공여체, (b) 전자수용체 재료.

(a) (b)

그림 1. 유기박막 태양전지 기본 구조; (a) bilayer 구조, (b) bulk 
heterojunction 구조.

제작하여 약 1%의 효율을 발표하면서 주목을 받기 시작하

였다.5 그 후 다양한 유기 반도체 재료를 사용하여 유기박막 

태양전지의 효율을 높이려고 했지만 1% 전후의 낮은 효율

에 머물러 있었다. 1995년 A. J. Heeger 연구팀에서 poly(p- 

phenylenevinylene) (PPV) 계열의 p-형 고분자를 전자공

여체(electron donor)로, 플로렌(C60)의 계열의 유도체인 

PCBM을 전자수용체(electron acceptor)로 광활성층을 형성

한 유기박막 태양전지 소자를 제작하여 약 3%의 효율을 달성하였

다.
6
 그 후, CuPc 계열의 단분자 또는 poly(3-hexylthiophene) 

(P3HT)와 같은 p-형 고분자 유기 반도체를 전자공여체로 하

고 플로렌 계열의 n-형 반도체를 전자 수용체로 이용하여 광

활성층을 형성한 다양한 종류의 유기박막 태양전지가 개발

되면서 지속적인 효율 증가를 보이고 있다. 유기박막 태양전

지는 일반적으로 전자공여체인 p-형 고분자와 전자수용체인 

플로렌 유도체를 이용하여 벌크 이종접합(bulk heterojunction) 구

조의 형성하는 방향으로 개발되었다(그림 1). 최근 고분자 기

반의 유기박막 태양전지 소자는 최고 10% 이상의 에너지 변

환 효율을 달성하고 있다. 그리고 지난 1월 독일의 Heliatek사

는 단분자 유기반도체를 이용한 2층 텐덤(tandem) 구조로 

제작한 유기박막 태양전지 소자에서 12.0%의 최고 효율을 

달성하였다고 발표함으로써 향후 유기박막 태양전지의 상용

화 가능성을 열어주었다. 본 특집에서는 현재 활발히 연구되

고 있는 유기 단분자 태양전지의 특징 및 단분자 전자공여체 

재료의 개발과 관련된 최신 연구현황에 대해서 소개함으로

써 유기 단분자 태양전지에 대한 이해를 돕고자 한다.

2. 본론

2.1 유기박막 태양전지의 원리

전형적인 전자 공여체-전자 수용체 구조의 이종 접합형 유

기박막 태양전지는 기판/투명전극/광활성층/상대전극으

로 구성된다. 일반적으로 광활성층에서 빛을 흡수하여 여기

자(exciton)을 생성하는 재료를 전자공여체라고 하며 대부

분의 유기 단분자 재료는 프탈로시아닌 유도체와 메로시

아닌 유도체 등의 염료이며 고분자 재료의 경우는 폴리티오

펜(polythiophene) 계열의 유도체가 주로 사용된다. 전자

공여체로부터 전자를 전달받는 재료를 전자수용체라고 하

며 대부분의 경우 플로렌(C60)이나 그 유도체, 또는 페릴렌

(perylene) 계열의 재료들을 사용한다(그림 2).
7-9

유기박막 태양전지의 작동원리는 다음의 4단계로 구분할 

수 있다. 첫번째 단계는 광활성층의 전자 공여체가 태양광을 

흡수하여 바닥 상태(ground state)에 있는 전자가 들뜬 상태

(excited state)로 전이되어 전자-정공 쌍(electron-hole pair)



김홍기ㆍ정영준ㆍ이형진ㆍ이윤구

Vol. 24, No. 2 145

그림 3. 태양전지의 전류-전압 곡선.

을 구조의 여기자를 생성하는 과정이다. 두번째 단계는 생성

된 여기자가 전자 수용체 계면까지 확산의 과정을 거쳐 이동

하는 과정이다. 유기박막 태양전지에서 여기자의 확산 거리

는 10 nm 이하인 것으로 알려져 있다. 짧은 여기자의 확산 

거리가 유기박막 태양전지의 효율을 제한하는 원인이 된다. 

세번째 단계는 전자 공여체와 전자 수용체 간의 전자 친화도

(electron affinity) 차이에 의하여 전하 교환(charge transfer) 

현상이 발생하여 여기자의 전자와 전공을 분리하는 과정이

다. 즉, 전자 공여체에 있던 여기자의 전자를 전자 수용체에 

전달함으로써 전자-정공 쌍이 분리된다. 유기박막 태양전지에

서는 강한 전자-전공 쌍 간의 강한 쿨롱 상호작용(Coulomb 

interaction)에 의해 ~100 meV의 큰 에너지가 필요하며 이

는 유기박막 태양전지의 효율 저하의 한 원인이 된다. 네번째 

단계는 분리된 전자와 정공의 재결합 현상을 거치지 않고 전

자 수용체 또는 전자 공여체를 통해서 전극까지 이동하여 전

력 생산하는 과정이다.
3
 

태양전지의 에너지 변환 효율(power conversion efficiency)

은 태양전지의 전류-전압 곡선에서 개방전압(open circuit 

voltage, Voc), 단락전류밀도(short circuit current density, 

Jsc), 필팩터(fill factor, FF)의 세 측정값으로부터 계산된다 

(그림 3). 유기박막 태양전지의 개방전압은 일반적으로 전자

공여체의 HOMO 에너지 준위와 전자수용체의 LUMO 에

너지 준위의 차이에 의해 결정이 된다. 단락전류밀도는 광활

성층이 빛을 흡수하여 생성한 여기자의 양, 생성된 여기자의 

전자 및 정공으로의 분리 효율, 그리고 분리된 전자와 정공의 

이동도 등에 의해 결정이 되는 것으로 알려져 있다. 필팩터는 

광활성층의 필름 특성과 각 필름과 전극 계면에서의 전기적 

특성 등에 영향을 받는다.
4
 

2.2 고분자 및 단분자 기반의 유기박막 태양전지의 특징

고분자 기반의 유기박막 태양전지 소자는 p-형 고분자인 

전자공여체와 n-형 플로렌 유도체인 전자수용체간 상호침투 

네트워크를 형성할 수 있는 벌크 이종접합 구조의 광활성층

을 형성하는 방법을 이용하여 소자를 제작한다. 최근 고분자 

기반의 유기박막 태양전지 소자는 10% 이상의 에너지 변환 

효율을 달성하고 있다. 고분자 재료 기반의 유기박막 태양전

지는 일반적으로 고분자 재료가 가시광선 영역에서의 높은 

광흡수율과 전하이동도 특성을 가지고 있으며 광활성층의 

나노구조 제어가 용이하여 단위소자에서 고효율을 구현할 

수 있는 장점을 지니고 있다. 그리고 코팅 또는 프린팅 공정 

등의 용액공정을 이용한 소자의 제작이 가능하여 태양전지 

소자의 저 생산원가 구현이 가능할 것으로 기대된다. 그러나 

고분자 재료 합성의 생산 재현성문제와 고분자 정제 과정에

서 발생하는 순도 및 분자량 재현성의 문제 등 재료의 균일

성 결여로 인하여 양산에 많은 어려움이 있기 때문에 향후 

유기박막 태양전지의 재료로 상용화 하는데 많은 난관이 있

을 것으로 여겨진다. 

유기박막 태양전지를 구현하는 다른 방법으로는 광활성

층 재료로 단분자 형태의 유기 반도체를 사용하는 것이다. 유

기 단분자 태양전지는 분자량이 일정한 유기 단분자를 광활

성층 재료로 사용하기 때문에 재료 합성과 물리적 특성의 조

절이라는 측면에서 큰 장점을 지니고 있다. 또한, 재료의 고

순도 정제가 용이하기 때문에 생산 재현성이 우수하며 이는 

유기박막 태양전지 소자 특성의 재현성의 확보를 가능하게 

해 주어 향후 유기박막 태양전지의 상용화라는 관점에서 유

기 단분자 태양전지가 상대적인 우수성이 있다고 할 수 있다. 

단분자를 기반으로 하는 유기박막 태양전지는 재료의 물리

적 특성에 따라 진공증착 공정뿐만 아니라 코팅 또는 프린팅 

기반의 용액 공정을 이용하여 소자를 제작할 수 있는 장점이 

있다. 또한 다층막 형성이 용이하기 때문에 적측형 구조의 태

양전지를 쉽게 구현할 수 있으며 태양전지 효율을 향상시킬 

가능성이 매우 크다. 그러나 단분자 기반의 유기박막 태양전

지는 현재까지 고분자 기반의 유기박막 태양전지 소자에 비

해서 단위소자에서 낮은 에너지 변환 효율을 보이고 있다. 이

는 고분자에 비해 단분자 유기재료가 가시광선 영역에서 낮

은 광흡수율을 보이며 전하이동도 특성이 상대적으로 부족

한 단점이 있다. 그리고 나노 네트워크에 기반한 벌크 이종접

합 구조의 광활성층의 구현이 용이하지 않아 전하의 분리 및 

이동 과정에서 손실을 보이고 있다. 즉, 단분자 기반의 유기

박막 태양전지의 에너지 변환 효율을 향상시키기 위해서는 

가시광 영역에서의 높은 광흡수율과 및 전하이동도가 향상

된 신규 재료의 개발이 필수적이며 유기 단분자의 나노구조

를 제어하는 기술을 확립하여야 한다.
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그림 4. 진공 증착공정용 push-pull 구조의 단분자 전자공여체 재료.

2.3 진공 증착 공정용 유기 단분자 재료 

진공증착 공정을 이용한 유기박막 태양전지 소자를 제작

하기 위해서는 유기 단분자 재료의 열적 안정성 및 승화

(sublimation) 특성이 우수하여야 한다. 유기 단분자 재료의 

열적 안정성과 승화 특성을 향상시키기 위해서는 일반적으

로 분자간의 π-π 결합의 유효면적이 넓은 판상 구조의 방향

족(aromatic) 계열의 유기재료가 바람직하다. 현재까지 개발

된 진공 증착 공정용 유기 단분자 광활성층 재료로는 프탈로

시아닌계, 폴리벤젠계, 올리고티오펜계 재료 등이 있다. 또

한, 최근에는 전자가 풍부한 전자공여체 구조와 전자가 부족

한 전자수용체 구조를 공유결합으로 연결한 push-pull 형태

의 유기 재료들이 개발되고 있다.

2.3.1 프탈로시아닌계 단분자 재료

프탈로시아닌계 리간드(ligand)에 Cu 또는 Zn 등의 전이

금속을 배위시켜 합성한 CuPc, ZnPc 등의 유기금속화합물

은 높은 정공 이동도 및 ITO 전극과의 우수한 계면 특성으로 

인하여 오랫동안 유기전계발소자(organic light emitting 

diode)의 정공주입층(hole injection layer) 재료로 이용되었

다. 또한, 프탈로시아닌계 재료는 높은 열적 안정성 및 우수

한 승화 특성을 가지고 있고 가시광선 영역을 빛을 효과적으

로 흡수하는 특성이 있어 진공 증착 공정용 광활성층의 전자

공여체 재료로 사용이 가능하다.10 Forrest 연구팀은 CuPc를 

전자공여체로, C60를 전자수용체로 한 이중층 기반의 이종접

합 구조의 유기박막 태양전지 소자에 대한 연구를 집중적으

로 진행하였다. 한 예로 여기자가 전극과 재결합하여 소멸되

는 현상을 억제하기 위하여 C60 전자수용체층과 전극사이에 

에너지밴드갭이 크고 HOMO 에너지 준위가 매우 낮은 

bathocuproin(BCP) 화합물을 exciton blocking layer로 삽

입함으로써 3.6%의 소자 효율을 달성하였다. 또한, 1:1 비율

의 CuPC:C60의 벌크 이종접합층을 전자수용체인 C60층에 

일부 삽입함으로써 전하의 이동 속도를 향상시켰다. 이는 태

양전지 소자의 단락전류밀도를 크게 증가시켜 소자 효율을 

5.0%로 향상시켰다.
11-12

 

Leo 연구팀은 유기 단분자 태양전지에서 단점으로 지적

된 낮은 전하 이동도의 문제점을 극복하기 위하여 p-i-n 구조

의 유기박막 태양전지를 개발하였다. p-i-n 구조의 유기박막 

태양전지는 광활성층(i)의 양쪽에 각각 p형과 n형으로 도핑

된 2개의 큰 에너지밴드갭을 가지고 있는 물질의 층을 배치

한 형태이다. p-i-n 구조의 유기 단분자 태양전지는 각각의 

층들이 분리된 역할을 수행함으로써 광전변환 효율을 향상

시킬 수 있다. 즉, 광활성층은 태양광을 효과적으로 흡수하여 

여기자를 형성하며 전하 분리 현상을 통해 전자와 정공을 형

성하는 역할을 담당한다. 전자 및 정공 이송층은 형성된 전자

와 정공을 효율적으로 전극으로 수송하는 역할을 수행한다. 

p-i-n 구조에서 광활성층이 전극 계면에서 분리되어 있어 전

극과 전하가 재결합 현상의 억제가 가능하며 전극에 의해 반

사된 빛을 효율적으로 재흡수할 수 있어 효율의 향상시킬 수 

있다. Leo 연구팀은 진공증착된 ZnPc와 C60를 광활성층(i)

으로 사용하고 정공 이송층(p)은 p-doped m-MTDATA를 

전자 이송층(n)은 n-doped MPBI가 사용된 유기박막 태양

전지는 1.04%의 효율을 기록하였다. 정공이송층으로 p-doped 

MeOTPD를 전자 이송층으로 n-doped C60을 사용하여 효율

을 1.9%로 향상시켰다.
13-15

2.3.2 Push-pull 구조의 단분자 재료

최근 집중적으로 개발되고 있는 유기박막 태양전지용 단

분자 광활성층 재료는 금속 착화합물 계열인 프탈로시아닌 

유도체가 아닌 push-pull 형태의 순수한 유기재료이다. 

Push-pull 구조의 유기재료는 전자 밀도가 풍부한 전자 공

여(electron-donating) 유기 구조와 전자가 부족한 전자 수

용(electron-withdrawing) 유기 구조를 π-bridge를 이용하

여 연결된 화합물이다. 분자내에서 전자 공여와 전자 수용 특

성의 유기 구조들간의 분자내 전하이동 현상(intramolecular 

charge transfer)에 의해 장파장의 빛을 효과적으로 흡수할 

수 있는 저 에너지밴드갭(low bandgap) 특성을 구현할 수 

있다. 또한 일반적으로 HOMO와 LUMO 에너지 준위가 각

각 전자공여와 전자수용 유기구조에 의해 결정되기 때문에 

분자의 HOMO 및 LUMO 에너지 준위를 쉽게 조절할 수 있

다. 최근에 개발된 push-pull 구조의 증착공정용 단분자 전

자공여체의 구조는 그림 4에 나타나 있다.

Bäurle 연구팀은 올리고티오펜(oligothiophene)를 기본 구

조로 하고 전자 수용(acceptor) 특성을 갖는 2,2’- dicyanovinylene 

(DCV) 유기 구조가 도입된 A-D-A(acceptor-donor-acceptor) 

구조의 전자공여체 재료를 개발하였다. 분자 구조 말단에 

DCV 유기구조가 도입된 A-D-A 구조의 신규 재료는 분자내 

전하이동 현상에 의해 작은 에너지밴드갭의 형성이 가능하여 
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(c)
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그림 5. (a)올리고티오펜계, (b)폴리벤젠계, (c) push-pull 구조의 용액공정용 단분자 전자공여체 재료.3

가시광선을 흡수 능력을 향상시켰다. 신규 A-D-A 구조의 단

분자 전자공여체 재료 중 하나인 α,α-bis(dicyanovinyl) 

quinquethiophene (DCV5T, 1)와 전자수용체 C60으로 광활

성층을 형성한 유기 단분자 태양전지는 DCV5T의 낮은 

HOMO 에너지 준위(5.6 eV) 특성으로 인하여 Voc를 1.0V로 

향상시켰으며 최고 3.4%의 효율을 달성하였다.
16

2012년 Lin 연구팀은 진공증착이 가능한 D-A-A(donor- 

acceptor-acceptor) 구조의 단분자 전자공여체 유기재료

(DTDCPB, 2)를 개발하였다. 신규 전자공여체의 donor 구

조로는 트리페닐아민(triphenylamine) 유기 기능기가 사용되

었으며 전자수용체 구조로는 2,1,3-benzothiadiazole과 DCV 

(dicyanovinylene) 구조가 적용되었다. 진공 증착 공정을 이

용하여 hybrid planar-mixed 이종접합 구조를 형성하여 제

작한 유기 단분자 태양전지는 단락전류는 13.5 mA/cm2, 개

방 전압은 0.93 V, FF는 53%를 나타내어 6.6%의 효율을 달

성하였다. 
17

 

현재 다양한 종류의 진공증착 공정용 유기 단분자 재료가 

합성되었지만 아직 유기박막 태양전지 단일소자에서는 고분

자 재료에 비해서 낮은 효율을 보이고 있다. 일반적으로 유기 

단분자 재료는 고분자와 달리 분자내 공액 구조를 충분하게 

증가시키기 어렵기 때문에 push-pull 구조의 경우라 할지라

도 최대 흡광파장과 흡광계수를 향상시키는 데 한계가 있다. 

또한, 광활성층에서 단분자들간의 약한 π-π 상호작용으로 

인하여 전하이동 특성이 약화되는 단점이 있다. 향후 진공 증

착 공정용 단분자를 이용한 유기태양전지 소자의 효율을 향

상시키기 위해서는 물리적 특성과 공정 특성을 만족하는 새

로운 유기재료의 개발이 필요하다. 

2.4 용액공정용 유기 단분자 재료 

용액공정용 단분자 전자공여체 재료는 기존의 p-형 고분

자 반도체 재료에서 사용되고 있는 분자구조를 기초로 하여 

활발하게 개발이 진행되고 있다. 단분자 전자공여체는 고분

자에 비하여 상대적으로 짧은 공액 결합의 길이를 가지고 있

기 때문에 적절한 분자 설계를 통하여 흡광파장의 영역과 흡

광계수를 향상시켜야 한다. 또한, 단분자 전자공여체의 필름 

morphology와 전자수용체와의 계면 특성을 최적화하여야

만 에너지 변환 효율을 향상시킬 수 있다. 그림 5에 최근 개

발된 용액공정용 단분자 전자공여체로 개발된 재료들의 화

학구조를 나타내었다.

2.4.1 올리고티오펜계 단분자 재료

고분자를 이용한 유기태양전지의 전자공여체로 폴리티오

펜 계열의 유도체를 많이 이용하였기 때문에 분자량이 작은 

올리고티오펜 단분자를 이용하여 용액공정용 유기박막 태양

전지를 제작하는 연구가 많이 진행되었다. Roncali 연구팀은 

실리콘 원자를 분자의 중심으로 하고 4개의 terthiophene를 

가지 형태로 연결한 올리고티오펜(branched oligothiophene, 

3) 구조의 용액공정용 단분자 전자공여체를 합성하였다. 올

리고티오펜과 PCBM을 이용한 벌크 이종 접합구조의 유기

박막 태양전지 소자는 약 0.3%의 효율을 최초로 기록하였
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다.
18,19

 이후 Bäurle 연구팀은 덴드리머(dendrimer) 구조의 

올리고티오펜 유도체(4)를 이용하여 1.7%로 향상된 유기박

막 태양전지 소자의 특성을 구현하였다. 그러나, 일반적으로 

올리고티오펜은 짧은 공액결합 길이에 의해 흡광파장의 영

역을 확장하기가 어려우며 분자간 전하 이동 특성이 제한적

이서 폴리티오펜 고분자에 비해 광활성층으로서의 좋은 특

성을 구현하는데 어려움이 있는 것으로 알려져 있다.
20

2.4.2 폴리벤젠계 단분자 재료

펜타센(pentacene) 또는 루블렌(rubrene) 등의 폴리벤젠

계 유기재료는 높은 전하이동도 및 넓은 광흡수 영역을 가지

고 있는 특성으로 인하여 유기박막 태양전지의 전자공여체 

물질로 많은 기대를 받았다. 그러나, 폴리벤젠 계열의 유기재

료는 유기용매에 대한 낮은 용해도 특성으로 인하여 용액공

정에 적용하기가 용이하지 않다. 그래서, 폴리벤젠계 재료의 

용해도를 향상시키기 위하여 알킬 치환기와 같은 유기구조

를 폴리벤젠 유기구조에 도입하는 방향으로 분자의 설계 및 

합성이 이루어지고 있다.

Anthony 연구팀은 triethylsilylethynyl가 치환된 

anthradithiophene(5) 계열의 유기재료를 합성하여 PCBM

과의 광활성층을 형성한 벌크이종 접합구조의 유기 단분자 

태양전지를 제작하였다. 신규 전자공여체(5)는 HOMO 5.15 

eV, LUMO 2.98 eV의 에너지 준위를 갖고 있으며 매우 높은 

정공 이동도(0.11 cm
2
/Vs) 특성을 보였다. 신규 전자공여체(5)

와 전자수용체 PCBM의 혼합 용액을 스핀코팅 공정을 이용

하여 무정형의 광활성층 필름을 형성하였고 유기박막 태양

전지소자 특성은 1.0%의 효율을 보고하였다.
21

 Winzenberg 

연구팀은 acetyl triethylsilyl 치환기가 도입된 dibenzochrysene 

유도체(6)를 유기박막 태양전지용 전자공여체로 개발하였

다. Dibenzochrysene 유도체(6)는 HOMO 5.1eV, LUMO 

2.9 eV의 에너지 준위를 갖고 있으며 스핀코팅으로 평탄한 

필름을 형성할 수 있고 용매의 조성을 변경하여 결정 크기의 

조절이 가능하였다. Dibenzochrysene 유도체(6)와 PCBM

의 1:1 혼합용액으로 광활성층 형성한 유기박막 태양전지 소

자에서 2.3%의 효율을 달성하였다.22

일반적으로 폴리벤젠 계열의 화합물들은 분자간의 강한 π
-π 상호작용으로 인하여 결정을 형성하려는 경향성이 커서 

높은 전하이동도를 구현할 수 있는 장점이 있다. 그러나, 분

자간의 강한 π-π 상호작용으로 인해 결정의 크기가 지나치

게 커지게 될 경우에는 전자 공여체와 전자 수용체간의 유효 

계면 면적이 감소하게 된다. 만약 전자공여체가 여기자의 최

대 확산거리(10 nm)보다 큰 결정을 형성하게 될 경우에는 

여기자가 전자수용체 계면에 도달하기 전 전자-정공 쌍의 재

결합 현상이 발생하게 되어 전자 및 전공을 형성하지 못하여 

태양전지의 효율 저하의 주요한 원인이 된다.

2.4.3 Push-pull 구조의 단분자 재료

앞에서 서술한 바와 같이 push-pull 구조의 단분자 전자공여

체 재료는 전자 밀도가 풍부한 전자 공여(electron-donating) 유

기 구조와 전자 밀도가 부족한 전자 수용(electron-withdrawing) 

유기 구조가 공유결합으로 연결된 화합물이다. 용액공정용 

push-pull 구조의 단분자 전자공여체를 설계 및 합성하기 

위해서는 재료의 광학적, 전기적 특성을 결정하는 전자공여 

및 전자수용 유기구조의 선택이 중요하다. 또한, 광활성층 필

름을 제작하기 위해 사용되는 유기용매에 대한 높은 용해도

와 최상의 필름 morphology를 구현할 수 있는 치환기의 선

택이 필요하다. 

Roncali 연구팀은 최초로 트리페닐아민(triphenylamine, 

D)-티오펜(D)-전자수용체(A)(7) 형태의 push-pull 구조를 

갖는 용액공정용 단분자 전자공여체 재료를 개발하였다. 그

러나, D-A-A 구조의 전자공여체(7)을 이용하여 제작한 유기

태양전지는 0.81%의 낮은 효율을 나타내었다.
23

 Li 연구팀은 

전자 밀도가 풍부한 triphenylamine를 전자공여 구조로 전

자 밀도가 부족한 benzothiadiazole 또는 dicyanomethane 

구조를 전자수용 구조로 하는 push-pull 구조의 단분자 전

자공여체(8)를 개발하였다. 신규 전자공여체(8)과 PC71BM

으로 광활성층을 형성한 유기박막 태양전지 소자는 2.39%의 

효율을 기록하였다.
24 

Liu 연구팀은 올리고타이오펜의 말단

을 전자수용 특성이 우수한 dicyanovinyl(DCV) 구조로 치

환한 전자공여체(9)를 합성하였다. DCV 구조가 도입된 

heptathiophene은 광흡수 파장을 750 nm까지 확장시킬 수 

있었으며 상대적으로 우수한 정공이동도(1.5x10-4 cm/Vs) 

특성을 가지고 있음을 확인하였다. 전자공여체(9)를 광활성

층에 적용한 유기박막 태양전지는 3.7%의 효율을 달성하였

다.25 

최근 산업용 안료의 재료로 널리 사용되고 있는 

diketopyrrolopyrrole(DPP) 유기구조를 이용하여 다양한 

전자공여체 재료를 개발하는 연구가 활발히 진행 중에 있다

(그림 6). DPP 유기구조는 강한 전자 수용 특성을 가지고 있

는 것으로 알려져 있으며 다양한 전자공여 특성의 유기 구조

들과 공유결합으로 연결할 경우 저 에너지밴드갭 특성을 갖

는 다양한 push-pull 구조의 전자공여체 재료의 합성이 가

능하다. 또한, DPP 유기 구조에 다양한 알킬 치환체를 도입

할 수 있어 용액공정에 충분한 용해도 특성 및 최적화된 필

름 특성을 구현할 수 있다. Nguyen 연구팀은 t-BOC 그룹이 

도입된 DPP 구조의 말단에 올리고티오펜를 공유결합으로 

연결하여 전자공여체(10)을 합성하였고 유기박막 태양전지 

소자에 적용하여 2.3%의 효율을 달성하였다.
26

 이후, t-BOC 

치환기를 에틸헥실(ethylhexyl)기로 치환함으로써 용해도

를 증가시키고 필름 morphology 및 열적 안정성을 향상한 

전자공여체(11)을 개발하였다. 또한 전자공여체(11)은 낮은 
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그림 6. DPP 구조 기반의 용액공정용 단분자 전자공여체 재료.

(a)

(b)

그림 7. (a) D-A-D-A-D 구조의 용액공정용 전자공여체 재료의 화학구조. (b) 
p-DTS(FBTTh2)2 전자공여체를 이용한 유기박막 태양전지의 전류-전압 특성.

HOMO와 LUMO 에너지 준위를 가지고 있어 소자의 개방

전압의 향상이 가능하였으며 광활성층 내에서 균형된 정공 

이동도 (1.0X10
-4 

cm/Vs)와 전자이동도(4.8x10
-4 

cm/Vs)로 

특성을 구현할 수 있어 단락전류 및 필팩터를 개선할 수 있

어 최적화된 소자의 효율을 3.0%로 향상시켰다. DPP 구조에 

벤조퓨란(benzofuran)을 도입하여 합성된 push-pull 형태

의 전자공여체(12)는 전기음성도가 큰 산소 원자에 의해 

HOMO 에너지 준위(5.2 eV)가 안정화 될 수 있음을 보였다. 

열적 처리 공정을 이용하여 필름 특성을 최적화한 유기박막 

태양전지 소자는 4.4%의 효율을 보였다.
27

 2011년 Bazan 연

구팀은 분자 구조의 말단에 전자공여(donor)구조를 가지고

있는 D-A-D-A-D 구조의 용액형 단분자 전자공여체 재료 

p-DTS(PTTh2)2(13)를 개발하였다. 신규 p-DTS(PTTh2)2 전

자공여체는 분자내에서 dithieno(3,2-b:2,3,-d)silole(DTS)이 

전자공여 역할을 하고 pyridyl[2,1,3]thiadiazole이 전자수

용 역할을 담당함으로써 두 유기구조간의 증가된 π-공액결

합의 길이와 전자공여와 전자수용 구조간의 효과적인 전하

분리 현상으로 700 nm 이상의 장파장의 빛도 효과적으로 흡

수가 가능하였다. 전자공여체 p-DTS(PTTh2)2와 전자수용체 

PC71BM을 광활성층으로 이용하여 벌크이종 접합구조로 제

작한 유기박막 태양전지소자는 단락전류는 10.9 mA/cm
2
, 

개방 전압은 0.70 V, FF는 42%의 특성을 보여 3.2%의 효

율을 달성하였다. 이후 전자 수용체 역할을 하는 분자구조

를 pyridyl [2,1,3]thiadiazole에서 5-fluorobenzo[c]-[1,2,5,] 

thiadiazole로 변경하여 p-DTS(FBTTh2)2(14) 전자공여체를 

개발하였다. p-DTS(FBTTh2)2는 향상된 광흡수 능력과 더불

어 산성 특성의 interlayer 재료에 대하여 강한 안정성을 보

였다. p-DTS(FBTTh2)2 전자공여체를 이용하여 제작한 유기

박막 태양전지에서 단락전류는 12.8 mA/cm
2
, 개방 전압은 

0.81 V, FF는 68%를 기록하여 7.0%의 효율을 달성하였다(그

림 7).
28,29

Push-pull 구조의 용액공정용 단분자 전자공여체 유기재

료는 흡광파장과 흡광계수 특성을 비약적으로 향상시킬 수 

있을 뿐만 아니라 재료의 합성 및 정제 관점에서 많은 장점

을 지니고 있다. 또한, 최근 개발된 push-pull 구조의 단분자 

전자공여체를 이용한 유기박막 태양전지 소자의 효율이 고

분자 기반의 소자의 효율에 근접하는 결과를 보이고 있기 때

문에 향후 push-pull 구조의 단분자 전자공여체 유기재료의 

개발이 활발히 진행될 것으로 전망된다. 

3. 결론

이상에서 살펴본 바와 같이 유기박막 태양전지용 단분자 

재료에 관한 연구가 활발히 진행중에 있으며 고분자 태양전

지와의 효율 격차를 급격하게 줄이고 있다. 단분자 유기재료
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는 고분자에 비해 재료 합성, 물성 조절, 정제의 측면에서 많

은 장점을 지니고 있어 재료의 양산성 관점에서 매우 유리하

다. 또한 용액 공정 또는 진공증착 공정을 이용하여 소자의 

제작이 가능하며 다층막 형성이 용이하기 때문에 적층형 구

조의 태양전지를 쉽게 구현할 수 있다. 그러나 아직 상용화에

는 미흡한 유기 단분자 태양전지의 효율을 향상시키기 위해

서는 흡광파장, 흡광계수, 전하이동도, 에너지준위 등의 물리

적 특성이 우수한 새로운 구조의 유기 화합물 재료의 설계 

및 합성이 필수적이며 광활성층의 나노구조를 제어하는 기

술의 확립이 필요하다.

진공증착용 공정 기반의 유기 단분자 태양전지의 경우에

는 OLED 상용화 과정에서 구축된 기술적, 산업적 기반을 충

분히 활용한다면 고성능 소자의 저원가 대량 생산이 가능할 

것으로 기대된다. 또한 용액공정용 유기 단분자 태양전지의 

제작 공정에 현재 급속하게 발전하고 있는 프린팅 공정 기반

의 인쇄전자 기술을 적용하고, 향후 유연기판과 롤투롤 공정

과 융합하게 된다면 대면적 소자의 저원가 대량 생산이 가능

할 것으로 예상된다. 유기 단분자 태양전지는 향후 DIPV 

(device integrated photovoltaics), 군사용품 등 기존의 무

기재료 기반의 태양전지로는 적용하기 어려운 새로운 응용

분야의 창출이 가능할 것으로 전망된다. 유기 단분자 재료에 

기반한 OLED 디스플레이의 상업적 성공에서 볼 수 있듯이 

유기 단분자 태양전지 분야에도 집중적인 연구 개발을 통해 

재료 및 소자의 기술 경쟁력을 조기에 확보하게 되면 국내 

태양전지 산업의 경쟁력 확보 및 신성장 동력의 창출에 기여

할 수 있을 것으로 생각된다. 
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