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Abstract >> Hydrogen production from water using solar energy is attractive way to obtain clean energy resource.
Among the various solar-to-hydrogen production techniques, a combination of a photovoltaic and an electrolytic
cell is one of the most promising techniques in term of stability and efficiency. In this study, we show successful
fabrication of precursor solution processed CIGS thin film solar cells which can generate high voltage. In addition,
CIGS　thin film solar cell modules producing over 2V of open circuit voltage were fabricated by connecting three
single cells in series, which are applicable to water electrolysis. The operating current and voltage during water
electrolysis was measured to be 4.23mA and 1.59V, respectively, and solar to hydrogen efficiency was estimated 
to be 3.9%. 
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1. 서  론

미래 화석연료 고갈로 인해 야기될 수 있는 에너

지 문제와 이를 사용하면서 생기는 환경 문제를 해

결하기 위해 전 세계적으로 재생에너지에 대한 많은 

연구가 진행 되고 있다. 특히, 수소는 화석연료를 대

체 할 수 있는 대표적인 화학연료로서 연소 과정에

서 생기는 부산물이 물 이외는 없고, 연료전지와의 

연계를 통해 쉽게 전기 에너지로 전환이 가능하기 

때문에 다양한 응용이 가능하다는 장점이 있다
1-3). 

수많은 수소 생산 방법 중에서도 태양에너지를 이용

한 수소 생산 기술은 무한 에너지원인 태양에너지와 

물을 원료로 사용하기 때문에 가장 이상적인 수소 

생산 시스템이라 할 수 있다.
태양광을 에너지원으로 사용하고 수소를 생산하

는 기술을 태양광-수소 제조 기술이라고 한다. 일반

적으로 TiO2, WO3, Fe2O3 같은 산화물 반도체 물질
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Fig. 1 Schematic of (a) a PEC cell and (b) PV-electrolytic 
cell

을 이용해 광전극으로 만들고 이러한 광전극을 물과 

직접 접촉하여 물분해 반응을 일으키게 하는 방식인 

photoelectrochemical cell (PEC)에 대한 연구가 많이 

진행 되고 있다 (Fig. 1a)4). 하지만 반도체 물질이 직

접 전해질과 접촉하기 때문에 부식 반응이 쉽게 일

어날 수 있으며, 광전극에 의해 생성된 전하들이 쉽

게 재결합 되어 소멸되기 때문에 높은 전류를 얻기 

힘들다는 문제점들이 있다
5). 이에 대안으로서, Fig. 

1b 처럼 태양전지를 이용하여 전기를 생산한 후 물

의 전기 분해를 통해 수소를 생산하는 방법은 태양

전지에 의해 전자-정공 쌍의 분리가 원활하며 전해

질에 접촉하는 전극(촉매전극)과 광전극(태양전지)
을 분리 할 수 있기 때문에 광전극 부식 문제도 해결

할 수 있다
6).

태양전지를 이용하여 물을 분해하고 수소를 생산

하기 위해서는 열역학적으로 1.23eV의 에너지뿐만 

아니라, 다양한 저항 요소를 극복하기 위한 과전압을 

필요로 한다. 그렇게 때문에 일반적으로 대략 2V 이
상의 전압이 제공 되어야 물을 분해 할 수 있게 된다

7). 
하지만 현재 알려진 태양전지의 단위 셀에서는 1V 
이상의 전압을 생성하기 힘들기 때문에 각각의 단위 

셀을 수평으로 직렬연결 (모듈)하거나, 수직으로 직

렬연결 (텐덤)된 구조의 태양전지를 구현 하여서 2V 
이상의 전압을 발생 시켜야 한다. 그리고 경제성이 

있는 태양광-수소 제조를 위해서는 저비용의 태양전

지 제작이 필수라 할 수 있다.
수많은 태양전지 중에서도 CIGS 박막 태양전지는 

Cu, In, Ga, S의 화합물로 이루어진 CuInGaS2(CIGS) 
광흡수층 박막이 높은 광흡수계수를 갖기 때문에  

~2μm 두께정도만 사용하여도 높은 광-전기 전환 효

율을 (~20%) 낼 수 있다
8). 또한 기존의 진공 증착 방

식이 아닌 페이스트나 잉크를 이용한 프린팅법과 같

은 용액 공정 적용이 가능하기 때문에 태양전지 제

조 비용을 획기적으로 낮출 수 있다
9-10). 특히, 물분해

를 위한 2V 이상의 전압을 위해서는 단위 셀 자체가 

높은 전압을 지니고 있어야 한다. 낮은 전압의 단위 

셀을 이용할 경우 직렬연결에 따른 저항 증가로 효

율 감소 현상이 일어날 뿐만 아니라 많은 단위 셀 사

용에 기인한 경제적 불리 요소들이 존재하게 된다. 
반면, 단위 셀 자체의 전압이 크면 그만큼 모듈에 들

어가는 단위 셀의 숫자가 줄어들고 결과적으로 효율 

및 경제성 면에서 유리하게 된다. 이에 본 연구실에

서는 용액공정 기반의 저비용, 고전압 CIGS 박막 태

양전지를 구현 하였으며, 이때의 최고 개방전압은 

787mV, 효율은 8.28%로 측정되었다
11).

본 연구에서는 고전압의 CIGS 박막 태양전지를 

이용하여 물분해에 대한 실험을 진행 하였다. 고전압 

CIGS 박막 태양전지를 3개를 직렬 연결하여 2V의 

전압을 확보 하고, 이를 물분해 실험에 적용 했을 때

전기화학적 특성을 조사하였다. 
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Fig. 2 (a) XRD pattern of CIGS film and (b) cross-sectional 
view of SEM image of CIGS film

2. 실  험

CIGS 박막은 전구체 페이스트를 이용하여서 제조

하였다
11). 전구체 페이스트는 Cu(NO3)2·H2O (99.999%, 

Alfa Aesar), Ga(NO3)3·H2O (99.99%, Alfa Aesar) 그
리고 In(NO3)3·H2O (99.999%, Alfa Aesar)을 메탄올

에 녹인 후, poly vinyl acetate (PVA, Aldrich)가 혼합

된 메탄올 용액에 교반하며 혼합하여 만들어 준다. 
이 페이스트를 스핀 코팅 방법을 이용하여 2000 

rpm에서 Molybdenum이 증착된 유리 기판위에 올려

준 후 300℃에서 30분간 열처리를 해준다. 이런 방식

을 6번 반복 하게 되면 대략 1.2μm 두께의 Cu, In, 
Ga 혼합 산화물 박막을 얻게 된다. 그 후 H2S(1%)/N2 
gas 분위기에서 500℃ 30분간 열처리를 해주게 되면 

CIGS 박막을 얻게 된다.
CIGS 태양전지는 일반적인 제조 방법을 이용하여 

Mo/CIGS/CdS/i-ZnO/n-ZnO/Ni/Al 구조로 제조 하였

다. CdS 버퍼층은 chemical bath deposition (CBD) 
방법을 이용하여 60nm 두께로 제조 하였고, i-ZnO 
(50nm)/Al-doped ZnO (500nm)는 sputtering 방식을 

이용하여 증착하였으며 마지막으로 Ni/Al (50/500nm)
는 e-beam evaporation 방법으로 증착하였다.

합성한 CIGS 박막의 구조적 특성을 확인하기 위

해 X-ray diffraction (XRD, Shimadzu, XRD-6000)를 

사용하였으며, scanning electron microscope (SEM, 
FEI Inc.)을 통해 CIGS 박막의 단면의 상태를 확인하

였다. 태양전지의 특성 성능 평가를 위해 potentiostat 
(Iviumstat, Ivium)을 사용하였다. 광원으로는 Xe lamp 
(Sun 2000, Abet technology)를 사용하였으며, standard 
Si solar cell (PVM 671, PV Measurements, inc.)을 

이용하여 1sun (100mW/cm2) 조건을 맞춰 주었다.
물분해 실험을 위하여 CIGS 태양전지 단위 셀 3

개를 제조 하였으며, 이를 Cu wire를 이용하여 직렬연결 
하였다. anode는 stainless steel (SUS 316)을 cathode
로는 Pt foil을 사용 하였으며, 전해질은 1M의 NaOH 
용액을 사용 하였다.

3. 결과 및 고찰

앞서 언급한 바와 같이 본 연구실에서는 이미 용

액 공정 기반의 저비용, 고효율 CIGS 박막 태양전지

를 구현 하였으며, 이때 최고 개방 전압 787mV 및 

8.28%의 높은 태양전지 효율을 보인바 있다
11). 앞서 

설명한 Cu, In, Ga 전구체를 이용하여 페이스트를 코

팅한 후 공기 중에서 열처리 하면 용액공정에서 일

반적으로 나타나는 문제점인 탄소 불순물 잔류를 최

소화 할 수 있으며, 황화 분위기에서 두 번째 열처리

를 통해서 CIGS 박막을 얻게 된다. Fig. 2a.는 이렇게 

합성한 CIGS 박막의 XRD pattern의 모습이다. CIGS 
박막의 결정 구조 특성에 해당하는 (112) 피크와 

(220)/(204) 그리고 (312)/(116) 피크의 존재로부터 

CIGS박막이 제조되었음을 확인 할 수 있었다. 또한, 
CIGS의 단면 SEM 그림을 통해서 작은 CIGS 입자들

이 치밀하게 밀집하여 있는 형상을 확인 할 수 있었

다 (Fig. 2b). 이를 통해 CIGS 박막을 성공적으로 합
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Fig. 3 Current-Voltage characteristics of an interconnected 
CIGS thin film solar cell module

Fig. 4 Current-Voltage characteristic of interconnection 
CIGS module and water electrolysis

성하였음을 확인 할 수 있었다. 
제조된 CIGS 박막 위에 CdS 버퍼층과 ZnO 전극

층을 증착한 후 Al/Ni 전극을 증착하게 되면 CIGS 
박막 태양전지가 완성되게 된다. 하지만, 앞서 언급

한 바와 같이 단위 셀에서 보통 1V 이하의 개방전압

이 생성되므로, 물분해 반응을 일으키기 위해서는 전

압 증대가 필요하게 된다. 이를 위해 본 연구에서는 

단위 셀 3개를 직렬연결을 하여 2V 이상의 개방전압

을 가진 CIGS 모듈을 만들 수 있었다.
Fig. 3는 각각의 단위 셀을 Cell 1, 2, 3 이라고 표

시하고, 네모 표시는 Cell 1, 동그라미 표시는 Cell 1
과 Cell 2를 직렬 연결한 것 그리고 세모 표시는 Cell 
1과 Cell 2 그리고 Cell 3을 직렬 연결한 모듈의 전류

-전압 특성을 나타낸다. 각각의 단위 셀이 하나씩 연

결 될 때 마다 개방전압이 증가하는 것을 확인 할 수 

있으며, 3개의 단위 셀을 연결 하였을 때에는 물분해

에 필요한 2V 이상의 개방전압을 가지는 것을 확인 

할 수 있었다. 이때의 면적은 1.32cm2
, 개방전압은 

2.1V, 단락 전류는 5.81mA, fill factor는 56.8% 그리

고 효율은 5.15%으로 측정되었다.
이렇게 만든 CIGS 박막 태양전지 모듈을 이용하

여 물분해를 하였을 때 어떤 특성을 보이는지 확인

하기 위해 전류-전압 특성을 측정하였다 (Fig. 4). 물
분해 실험을 위해 산화전극으로는 stainless steel을 

사용하고 환원전극으로는 Pt foil을 사용하였으며 전

해질은 1M의 NaOH를 이용하여 2전극 실험을 수행 

하였다. 네모 표시는 앞서 언급한 3개의 단위 셀을 

직렬 연결한 전류-전압 곡선을 의미하고, 동그라미 

표시는 실제로 물분해가 일어날 때의 전류-전압 곡

선을 의미한다. 대략 1.5V에서 물분해 반응이 활발

하게 일어나기 시작하는 것을 확인 할 수 있으며, 태
양전지의 전류-전압 곡선과 겹치는 부분이 있다는 

것을 확인 할 수 있다. 이는 실제로 태양전지를 물분

해 셀에 연결 하였을 때 작동하는 전류와 전압을 의

미한다. 이때의 전류와 전압은 각각 4.23mA, 1.59V 
임을 확인 할 수 있었다. 

태양전지에서 효율 계산은 사용하는 광에너지가 

얼마만큼의 전기에너지로 전환되었나를 수치적으로 

나타내는 것이다. 이와 다르게, 태양광-수소 전환 효

율은 사용하는 광에너지가 얼마만큼의 수소로 전환 

되었나를 계산하는 것이라고 할 수 있다. 즉 사용된 

광에너지의 크기 대비 생산된 수소의 열역학적 에너

지 (∝ 수소량)을 비교하는 것이라 할 수 있다. 하지

만 실험실 규모 연구에서는 실제 발생되는 수소의 

양이 적기 때문에 수소 발생량을 측정하기가 쉽지 

않다. 그렇기 때문에 실제적으로 물분해를 일으키는 

작동 전류를 측정하고 이 전류가 100% 수소를 생산

하는데 사용된다고 가정하고 태양광-수소 전환 효율



전효상ㆍ박세진ㆍ민병권

>> 한국수소 및 신에너지학회 논문집

286

을 계산하게 된다
12). 이때 사용하는 식은 아래와 같다.

  (1)

여기서, Iop는 작동 전류, Pin은 광원의 세기 (100m 
W/cm2) 그리고 A는 태양전지의 면적을 의미한다. 위
의 수식을 이용하여 계산하였을 때 우리 실험의 태

양광-수소 전환 효율은 3.9%임을 확인 할 수 있었다.
현재까지 보고된 태양전지를 이용한 수소 생산 기

술은 대부분 III-V족 화합물 반도체 물질 또는 실리

콘을 이용하고 있으며, III-V족 화합물 반도체 물질

을 사용하였을 때 16% 이상의 높은 태양광-수소 전

환 효율을 보이고 있다
13). 하지만 소재 및 제조 공정 

자체가 고가라는 문제점을 가지고 있기 때문에 저비

용, 고효율의 광전극 물질 및 공정 개발은 경제성 있

는 물분해 수조 제조 기술 개발에 있어 필수 요소라 

할 수 있다. 그런 이유에서 용액 공정 기반의 CIGS 
박막은 매우 유망한 기술이라고 할 수 있다. 하지만, 
아직까지 용액 공정 기반의 CIGS 박막 태양전지는 

그 효율이 상대적으로 낮기 때문에 좀 더 많은 연구

가 진행 되어야 할 것이다. 이와 더불어 전해질 내에

서 안정하고 물분해 과전압을 낮출 수 있는 촉매막 

개발도 고효율 물분해 수소 생산 시스템 구현을 위

해 매우 중요하다고 할 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 용액 공정 CIGS 태양전지를 제조 

하였으며 이를 직렬연결을 통해 물분해에 충분한 전

압을 형성 시켰다. 3개의 CIGS 단위 셀을 연결하였

을 때 2.1V에 5.15% 효율을 가지는 CIGS 모듈을 만

들 수 있었다. 실제로 물분해 반응과 접목 시켰을 때 

1.59 V에서 4.23 mA의 전압과 전류가 작동하는 것

을 확인 하였으며, 이를 이용하여 태양광-수소 전환 

효율을 계산하였을 때 3.9% 임을 확인 하였다.
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