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초 록

전세계적으로 화석에너지의 고갈로 인한 환경문제의 도래와 에너지 부족문제를 해결하기 위하여,

다양한 각도에서 태양전지의 개발이 추진되고 있다. 그 중에서도 유연염료감응태양전지의 개발은

그 활용도가 높고, 낮은 생산단가로 인하여 그 상용화에 더욱 가까운 연구 테마라고 하겠다. 여

기서는 유연태양전지 분야의 연구 동향 및 최신 기술 및 재료들을 소개함으로써 앞으로의 연구

방향을 제시하고자 한다.

Abstract : In order to solve incoming environmental crisis and an energy crunch caused by

the consumption of fossil fuels, lots of investigations and developments for solar cell applica-

tion are getting a spotlight in various aspects. Amongst many solar cells, a flexible dye sen-

sitized solar cell is an attractive research field from fundamentals to commercialization. In this

manuscript, we introduce materials and available techniques for the future scientific research

and technical developments in commercialization.

Keywords : Flexible, Dye sensitized solar cell, low temperature fabrication techniques, TCO free

counter electrode, take placing the liquid electrolyte

1. 서 론

인간생활의 편의를 위해서 이용되고 있는 전기에너

지의 생성 및 동력구동을 위한 에너지원으로써 가장

널리 사용되고 있는 에너지원은 화석 연료로, 그 활용

도는 대략 70%에 육박한다. 이러한 화석연료의 높은

활용률로 인한 온실효과의 발생에 따른 지구 온난화

현상, 하나의 피드백 현상으로 발생되는 화석연료의

빠른 고갈로 새로운 에너지원의 개발 필요성이 부각

되고 있다. 이러한 신 에너지원으로 주목 받고 있는

기술로는 수력, 풍력, 조력, 바이오 메스 및 태양광전

지와 태양열에너지가 대표적이다. 그 중에서, 태양광

전지가 주목 받는 이유로는 기존의 신재생 에너지기

술에서 사용되고 있는 터빈과 같은 동력전환장치로 인

한 전체 시스템 내에서 에너지 손실률이 낮은 것이

가장 큰 장점이다. 게다가 대략 10% 광전변환효율을

가진 태양전지를 지구표면의 1% 면적에 설치 후, 발

전될 수 있는 전력량은 인류가 요구하는 에너지의 약

2배 이상의 에너지를 제공할 수 있어, 에너지 전문가

들은 향후 20년 이내에, 총 에너지 생산량의 약 30%

정도가 태양광발전에 의존될 것으로 전망되고 있다.1)
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복할 수 있는 태양전지의 중요성을 보여주고 있다고

하겠다. 현재까지 개발된 다양한 태양전지 중, 실리콘

기반의 태양전지가 25%의 높은 효율과 제조공정의 확

보 등으로 가장 널리 사용되고 있지만, 그 공정상의

높은 생산단가로 인해 가격효과(저가)가 있는 새로운

형태의 태양전지 및 그 기술에 대한 관심이 급증하고

있다. 이중에 하나로는, 값싼 유무기 재료를 이용한 염

료감응태양전지가 하나의 해결법으로 주목을 받고 있

다. 이러한 차세대 태양전지로 일컬어지는 염료감응

태양전지 (Dye sensitized solar cell, DSSC)의 가장

큰 매력 포인트는, 생산비용이 기존의 실리콘 기반 태

양전지의 생산비용에 비해 대략 30% 수준으로 많은

주목을 받고 있다.2-7)

염료감응태양전지를 이루고 있는 재료로는 나노 크

기의 무기반도체입자(TiO2), 태양광 흡수용 유기고분

자, 전해질, 및 투명전극으로 구성되어 있으며, 그 원

리는 식물의 광합성 원리와 매우 흡사하다. 이 전지가

기존의 무기태양전지와 근본적인 차이점은 흡수광에

의한 발전 메커니즘에서 찾아 볼 수 있다. 무기태양전

지는 P형과 N형반도체의 계면에서 그 광전분리가 일

어나는 반면, 염료감응태양전지는 유기색소가 그 역할

을 담당하고 있다. 그리고 전하의 이동은 무기반도체

가 역할을 하고 있다.

염료에 의해 광전현상이 발생에 대한 발표한 최초

의 보고서는 1887년 6월 비엔나대학의 Moser 박사에

의해 염료용액 속에 요오드화은 및 브롬화은을 담구는

실험에 대한 것이다. 이 결과는 즉시 사진연구가들에

의해 받아들여져서 칼라사진의 개발에 활용되었다. 반

도체를 이용한 최초의 실험은 1960년에 염료용액 속

에 담긴 단결정 반도체를 이용하여 행하여졌다. 이 연

구를 통하여 전극표면에 흡착된 분자들이 단분자층을

이루고 있을 때 효율이 좋고 분자 층이 두꺼워질수록

전자의 이동이 차단되어 광에너지의 흡수가 원활하지

않다는 것이 밝혀졌다. 그러나 이러한 방식으로 효율

은 0.5%에 불과하였다.8) 효율의 큰 상승은 1976년

Tshubomura (쯔보무라) 연구팀이 Nature지에 기고한

기공도가 높은 다결정 ZnO 분말을 사용한 연구에 의

해 이루어졌다. 이러한 방법으로 전극의 표면적을 크

게 증가시킬 수 있었고, 이에 따라 효율은 1.5%까지

증가하였다. 이들은 또한 I-/I3
- 산화환원 전달시스템이

효율을 높이는데 크게 유리하다는 것을 발견하였다.9)

현재 주로 연구 되고 있는 고효율 염료감응 태양전

지의 개발은 1980년부터 스위스 로잔에 있는 연방공

과대학교의 Grätzel(그라첼) 교수의 연구팀에 의해 이

루어졌다. 그들은 저가의 나노기공 TiO2반도체를 도전

성 유리 위에 접착시키고, Ru계 염료 및 I-/I3
- 전해질

을 사용함으로 1993년 효율 10%대의 최고 효율을 지

닌 전지를 개발하였다.10a) 이 때문에 염료감응 태양전

지를 통칭하여 그라첼 전지라고 부르고 있다. 현재 염

료감응태양전지는 13%의 광전변환효율을 보이고 있

다.10b)

2. 유연 염료감응 태양전지

2.1 유연 염료감응 태양전지의 특성

광전지(PV) 기술에서 유연 태양기판은 기존의 유기

기판을 기반으로 한 태양전지에 비해 많은 장점을 제

공한다. 특히 DSSC는 제조 공정상 저온 및 대기 중

공정이 가능하기 때문에 유연기판을 사용할 경우 roll-

to-roll (R2R) 대량 생산이 가능하다. 또한 연속공정에

의해 생산비용이 현저히 감소할 것이다. 미국의

Konarka(코나카)사는 이미 R2R 연속 공정에 의한 소

형 DSSC의 제조를 2007년 1월부터 연구를 하고 있

다. DSSC는 TCO가 코팅된 유리기판이 재료비용의

상당부분을 차지했지만, 유연기판으로 대체할 경우 재

료비용 감소도 예상 할 수 있다. 플라스틱 유연기판의

경우 표면 및 모양의 성형이 자유롭고 무게가 가볍기

때문에 휴대용 전자기기에 적용이 가능하고 또한 건

물에 설치할 경우 평면 이외에도 곡면에도 설치가 가

능하여 다양한 디자인이 가능하고 기존 PV에 비해 무

게가 가벼워서 설치가 쉽고 비용절감을 할 수 있다.11)

Dyesol, Sony 및 G24i와 같은 업체는 이미 파일럿

양산 라인을 구축해 놓고 다양한 형태의 제품을 테스

트하고 있다. 초기 제품의 형태로서 군사용 태양전지

Fig. 1. The flexible DSSC utilized products (a) Solar bag/G24i (b) Konarka (c) Dyesol.
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패널, 랜턴이나 가방에 채용된 형태의 유연 염료감응 태

양전지 모듈이 시연되었다. 향후에 유연 염료감응 태양

전지의 활용은 지붕 설치나 건축재로 확대될 전망이다.

2.2 유연 염료감응 태양전지의 기판

염료감응 태양전지(DSSC)기판의 선정은 공법을 결

정하고 이에 따라 성능과 수명에 영향을 미칠 뿐만

아니라 제조비용에 영향을 미치는 핵심요소이다. 이상

적인 기판은 성능 면에서 높은 전도도를 가져야 하며

가시광선 영역에서 투명도가 높고 산소나 수분 투과

도가 매우 작아야 한다. DSSC는 일반적으로 FTO

(fluorine doped tin oxide)가 코팅된 유리 기판을 사

용하고 있다. 산소나 수분 투과도 면에서는 매우 우수

한 성을 가지고 있으나 비용분석에서도 보았듯이 높

은 비용이 문제가 된다. 게다가 파손이나 강성, 그리

고 비중 및 형태의 제약으로 인해 R2R 양산에는 적

용될 수 없다. 이러한 이유로 인해 최근 연구의 관점

은 저가격의 가볍고 양산 재현성이 있는 유연성 기판

으로 대체하는 쪽으로 바뀌고 있다. 스테인리스강(StS),

티타늄(Ti) 및 니켈(Ni)과 같은 유연 금속 기판이

DSSC 대체기판으로 채용되어 왔다. 이러한 금속 기판

은 유연하면서도 가격면이나 전도도 측면에서 기존

TCO 유리보다 유리하다. 이러한 금속 기판은 기체투

과도가 우수하고 고온 공정을 적용할 수 있다. 또한

광전극(Photoelectrode, PE), 상대전극(Counter

electrode, CE)으로 사용이 가능하다. 그러나 금속은

불투명하기 때문에 다른 편의 전극은 투명하지 못하

므로 반드시 상대전극은 TCO 층이 코팅된 플라스틱

기판과 같은 투명한 PE, CE가 필요하다. 또한 가장

중요한 문제가 안정성이다. Ni, Cu, Al 과 같은 몇

가지 금소 기판은 DSSC에 적용되었으나, 화학적 안

성이 문제였다. 전해질에 대해 어느 정도 안정한 편이

지만 Cu 나 Al 기판은 부식반응으로 용해된다. Ti 호

일의 경우, 매우 우수한 안정성을 나타내지만, 높은 비

용이 문제이다.12-20)

플라스틱 기판에는 내열성, 내습성, 투명성이 우수

하고 저가인 Polyethylene naphthalate(PEN) 필름 기

판에 Indium tin oxide(ITO)와 같은 투명전도성 필름

을 피복하여 사용한다. ITO-PET나 ITO-PEN과 같은

플라스틱 기반의 전도성 기판을 사용하면 유연성과 경

량화의 장점으로 R2R 생산에 높은 호환성을 갖추게

된다. 금속 기판과 비교하면 상대적으로 우수한 광투

과도와 낮은 면저항은 물론, 전해질에 대한 화학적 안

정성도 갖추고 있다. 그러나 플라스틱 기판은 150oC

이하의 공정 온도 제약이 따른다. 그리고 수분이나 산

소의 투과에 따른 문제도 있으며 플라스틱의 다른 오

염원의 DSSC 전극 내부로 확산되는 문제도 고려해야

한다. 또한 플라스틱은 태양광에 포함된 UV에 분해되

는 문제가 있으므로 보호 코팅 등이 적용되어야 한다.

현재 가장 많이 사용되고 있는 ITO의 경우 자원의

제한 문제가 대두되고 있으므로 대체 TCO 코팅의 개

발이 필요한 상황이다.21-23) Carbon nanotube(CNT)는

대체 TCO로서 널리 연구되고 있는 소재이다. CNT는

우수한 전기전도도, 넓은 표면적, 유연성 및 화학적 안

정성을 장점을 지니고 있다. 그러나 광투과도와 면저

항이 상반되는 특성이 있는 것이 약점이다. 또한

CNT의 비싼 가격도 문제이다.24-25)

2.3 유연 염료감응 태양전지의 광전극

2.3.1 금속기판용 광전극(PE)

금속을 기판으로 하는 PE는 고온의 소성 공정이 적

용 가능하므로 입자가 연결이 좋은 고품질의 TiO2 전

극을 생산하는데 유리하다. 그러나 CE로부터 광이 입

사되어야 하므로 전해질 층과 촉매층에 의한 광손실

이 불가피하다.26) 그럼에도 촉매층과 전해질의 두께와

조성을 조절하여 최적화된 셀 구조에서 효율감소를 최

소화하는 연구도 진행되고 있다.27) 금속 시판 기반의

PE를 갖는 유연 염료감응 태양전지에서 보고된 최고

효율은 8.6%이다.27) 이 경우 기판은 StS가 사용되었

고, ITO/SiO˜ 층 상부에 TiO2가 코팅되었다. 벤딩이

나 테이프 테스트를 통해 StS상의 PE가 높은 접착력

을 가지며 균열이 없는 품질을 갖는 것이 보고되었고,

이는 R2R 생산에 대한 가능성을 보여주었다. 그러나

StS의 경우 안정성 측면에서는 문제점이 있다.28) 금

속기반의 PE에서 Ti 적용한 경우 광조사 시험법

(light soaking test)을 통과하는 결과를 얻고 있다.29)

Ti를 사용한 전극의 최대효율은 7.2%로 보고되고 있

다.26) Ti 기반의 PE의 또 다른 장점은 기판으로부터

전해질로의 재결합 전류가 낮다는 것이다. 따라서 낮

은 광조사 조건에서도 높은 소자 성능을 보인다. 또

한 TiO2 층과 Ti기판 간의 저항이 낮다.29) 그러나

앞에 언급한 바와 같이 다른 금속대비 Ti 시트의 높

은 비용이 문제이다.

Fig. 2. Schemes of DSSC architecture for application of

metal substrate [Reprinted with permission from ref. 27].
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2.3.2 플라스틱기판용 광전극(PE)

플라스틱 기판을 적용한 DSSC의 가장 핵심 기술은

저온(<150oC)공법이다. 그 이유는 플라스틱 기판이 고

온(400~500oC)에 의해 변형되는 문제가 발생하기 때

문이다. 또한 고온의 소성 과정을 거치지 않고 저온에

서 전극을 제작하는 경우, 기존 TiO2 Paste에 첨가된

바인더 및 유기물들이 제거되지 않아 TiO2입자 사이의

연결특성이 저하되어 전자 전달에 어려움이 있고TiO2

전극이 기판으로부터 쉽게 분리된다. 그러므로 바인더 및

유기물들이 첨가되지 않은 TiO2 입자 사이의 연결이 강

한 고점도 TiO2 Paste 개발이 중요하다. 저온공정에서 전

극을 제작하는 방법은 chemical sintering,30,31,32)

mechanical pressing,33) hydrothermal crystallization,34,35,36)

electrophoretic deposition,37,38) microwave irradiation,39)

UV light irradiation40,41) 그리고 film transfer (lift-

off)42)등이 있다. 초기에 시도된 저온공법은 TiO2 결정

과 Ti monomer (TiOSO4, TiCl4)를 혼합한 paste를 수

열합성을 통해 저온에서 TiO2 나노결정을 만드는 것

이다. 이 방법에서 Ti monomer는 TiO2로 바뀌어 입

자 간에 결정성 연결을 형성하여 전극이 되도록 연결

시켜 준다.43) FTO 유리기판에 적용되어 6.4% 효율43)

을 보였지만 ITO-PET에서는 Ti monomer가 ITO에

손상을 주기 때문에 적용되지 못하였다.34) 대안 물질

로 TTIP(Ti(IV)-tetraisopropoxide)가 전구체로 적용하

여 기계적인 안정성을 부여하였다.34) TTIP와 Ti02 질

량비율을 서로 다르게 조절하여ITO-PET상에 전극을

제작하였을 때 효율이 3.27% 수준이었다.36)

Ti-alkoxide의 chemical vapor deposition (CVD) 기

법도 적용되었는데. 이는 Ti(OC3H7)4나 [(CH3)2CHO]4Ti

의 기상 전구체를 Ti02로 변환시키는 것으로 CVD에

microwave나 UV 처리를 통해 Ti02의 결정화나 입자

간 연결을 개선할 수 있다. 이러한 방법으로 균일하고

기계적으로 안정한 전극을 얻을 수 있으면 효율은

3.8% 수준이다.44)

ITO 플라스틱 기판에 pulse laser deposition45)이나

spray deposition46) 방법도 보고되었는데, Ti02현탁액을

N2와 같은 carrier 가스에 혼합시켜 에어로졸을 사용하

여 deposition할 수도 있고, 동시에 레어저 광원을 조

사하여 순간적 가열을 통해 다공성이 균일하고 갈라

짐이 없는 전극을 제조할 수 있다. 그러나 용제의 빠

른 휘발로 인하여 Ti02입자간의 뭉치는 문제가 있다.

이러한 방법을 통해서 3.3%의 효율을 얻었다.46)

기존 전극 제작방법과 달리 ‘lift-off’ 방법은 고온에

서 소성된 Ti02전극을 플라스틱 기판으로 옮겨 형성할

수 있는데, glass 기판에 Ti02전극을 고온에서 소성 후

glass 기판에서 떼어내 ITO-PET 기판으로 전달하여

Fig. 3. The SEM images for the coated nano particle TiO2

with different quantity of composition between TTIP and

TiO2 on ITO/PEN film  (a) 0.36 (b) 0.036 [Reprinted with

permission from ref. 36].

Fig. 4. The fabrication processes of working electrode by Lift-off method [Reprinted with permission from ref. 42].
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압박하는 방식이다. 이 방법은 R2R 생산에 적용 할

수 있으며 효율은 5.8%가 달성되었다.42) 이와 유사한

방법으로 mechanical pressing 이다. R2R 공정에도 용

이하고 기판 상에 성막된 Ti02현탁액을 정적 또는 연속

적으로 가압하여 전극을 만드는 것이다.33) Yamaguchi

연구팀에서 한 번의 가압 공정으로 7.6%효율을 갖는 플

라스틱 PE가 연구되었는데, UV-ozone 처리를 통해 불

순물을 제거하는 기법이 도입되었고 50MPa 이상의 압

력과 6~7 µm의 최적 조건이 도출되었다.47)

전극 제작 시 후처리 과정이 필요 없는 Binder-free

(바인더프리)Ti02 paste 연구도 많이 진행되고 있다. 초

기에 Ti02 나노입자 콜로이드 용액과 아세트산을 이용

하여 1.9%의 낮은 효율을 달성하였다.48) 그 이후에

약산-약염기 완충용액 원리를 이용하여 Ti02 나노입자

콜로이드에 암모니아 용액의 양을 조절하여 점도를 조

절하거나,30) 바인더프리 Ti02 paste에 사용하는 TiO2

입자크기(P25; 21 nm)보다 작은 nanoglue(나노글루)를

사용하여 고점도의 바인더프리 Ti02 paste를 개발하였

다.32)

또한 Ti02 paste에 t-butanol을 사용하여 표면장력을

감소시켜 고점도의 paste를 만들어 5.8%효율을 증명

하였고,49) 이 연구과정에서 전극의 두께가 12.5 µm의

최적조건을 찾기도 했다. 바인더프리 TiO2 paste는 접

착력이 우수하여 R2R 대량생산에도 적합하고 후처리

과정도 없기 때문에 경계적 측면도 크다.

2.3.3 유연 염료감응 태양전지의 전해층(전하재생층)을

위한 재료와 기술

유연 DSSC를 위한 전해층은 기존의 액상 전해질을

사용한 그 태양전지의 내구성 면에서 치명적인 약점

으로 작용한다. 전해질의 휘발이 그 문제성에 가장 큰

요인이라 하겠다. 특히, DSSC에서의 이러한 문제점을

보완하기 위하여 전해질의 고체화에 많은 연구원들의

노력이 있었다.50-62) 2003년 전후를 기점으로 전해질의

고체화 연구가 활성화 되어, 그라첼 교수팀에서 루테

늄색소와 폴리머 겔 전해질을 이용하여 AM 1.5 1

Sun에서 6%의 좋은 효율을 보였다.50) 그 후 다양한

형태의 폴리머 겔 전해질 전해질을 사용한 DSSC가

소개되었으며, 그 효율 또한 대략 3~9%대로 그라첼

교수팀에서 보고한 태양전지의 효율과 비슷한 결과를

보고하고 있다.51-53) 하지만 상대적으로 희귀금속으로

분류되어 있는 요오드의 사용을 줄이거나 피하기 위

하여, 전해질 층을 홀전도 층으로 대체하는 연구가

1998년 그라첼 교수팀에서 보고되었다.54) 이 태양전지

는 유기물 홀 컨덕터 Spiro-OMeTAD를 전해질 층을

대체하여 고체화를 이루었다. 2011년 이 방법으로 그

라첼 그룹에서 6%의 광전효율을 보고 하였다.55) 하지

만 Spiro-OMeTAD는 유기 홀전도층 재료 중에서도

상당히 고가로 가격경쟁력에서 좋지 않은 단점을 가지

고 있다. 이러한 점을 극복하기 위하여, 이미 저가로

상용화 되어 있는 P3HT, PEDOT:PSS 및 PEDOT을

이용하는 방안이 대두되었다.56-58) 초기에는 P3HT와

PEDOT:PSS를 태양전지 전해질 층을 대신하는 시도가

있었지만, 폴리머 재료가 나노다공질반도체 재료 내부

로의 침투가 좋지 않은 단점이 보고 되었다.58) 이러한

시기에, 오사카대학 소조 야나기다 교수팀에서 광전이

전기화학방법을 이용한 PEDOT형성법을 개발, 염료감

응태양전지의 전해질 층을 값싼 홀전도층으로 대체하는

방법이 보고되었으며, 이 공법은 기존의 문제점을 극복

할 수 있는 해결방안으로도 주목 받기 시작했다.58,59) 이

공법은 소수성 유기색소 (Z907, Y123, D35 및

LEG4)를 티타니아 전극에 흡착 시킨 후, EDOT 또는

Bis-EDOT을 LiTFSI 또는 유기이온체를 유기용매에

용해시킨 전해액에 동작전극과 상대전극(StS) 장착 후

광바이어스를 인가하였을 시 전해액의 위치에너지와

산화색소의 위치에너지 사이에서 형성되는 드라이빙

포스 (∆G)의 증가에 따라 이온화에너지가 증가하여

EDOT 및 Bis-EDOT과 같은 단랑체가 고분자화 되어

Fig. 5. The composition of binder free for TiO2 paste (a) the chemical bonds of TiO2 nano particle via nanoglue

[Reprinted with permission from ref. 32] (b) Condition of  viscosty on TiO2 paste with material states of an add(or non-

add) amonia solution. [Reprinted with permission from ref. 30]
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가는 원리이다. 현재, 이 공법으로 5%가까운 광전변

환효율을 기록하고 있다.60) 그리고 기존의 환경적으로

유해한 유기용매를 이용한 방법을 대체 하기 위해서

물을 사용하는 방법이 보고되었으며, 차세대 그린 테

크놀로지로써의 가능성을 보여주고 있다.

한편, 고분자를 이용한 전해질 층을 대체하는 연구

가 이루어지고 있을 같은 시기에, 무기물 홀 전도층을

활용하여 전해질 층의 고체화를 이루고자 하는 노력

이 이루어 지고 있었다. CuI61)와 CuSCN62) 홀 전도

층을 이용한 DSSC가 그 대표적인 예라고 하겠다.

이와 같이, 위에서 소개된 액상 전해질 층을 대체한

홀 전도 재료는 유연태양전지로의 높은 물리적 안정

성을 제공하여 빠른 상용화를 가져올 것으로 보여진다.

2.3.4 유연 염료감응태양전지를 위한 상대전극 

앞서 소개한 기술들은 유연태양전지를 위한 동작전

극 및 전하재생층의 형성 방법을 논하였다. 이 태양전

지의 저 코스트화를 가져올 또 하나의 중요한 요소

중 하나는 상대전극의 개발이다. 기존의 상대전극의

구조는 유리및 플라스틱 재료 위에 Transparent

conducting oxide (TCO) 층을 성막 후 백금 촉매층

을 다양한 방법으로 형성하여 사용하였다.63,64) 하지만

상대적으로 TCO층의 형성방법은 상당히 고가의 진공장

비를 사용하고 있으며, 특히 플라스틱 재료 위의 성막은

그 과정이 복잡하고, 물리적 안정성이 그다지 좋지 않다.

즉 상당히 높은 생산단가를 가지고 있다. 이러한 단점을

극복하기 위해서,  전도도와 촉매 효과가 좋은

Graphene,65) CNT,66) 카본블렉,67) 및 PEDOT:TOS68)를

활용하여 TCO Free 형태의 상대전극을 유연 DSSC

에 활용하는 방법이 있다. 이 재료들은 대기 중에서

스프레이 코팅 및 일렉트로 스프레이 코팅 방법을 이

용하여 쉽게 성막을 할 수 있어, 낮은 제작비 대비

높은 물리화학적 내구성 및 높은 광전변환효율을 제

공할 수 있을 것으로 기대된다.

3. 맺음말

단위 셀의DSSC는 그 효율이 박막 실리콘 태양전지

를 능가하는 수준까지 향상되었다. 유연 염료감응 태

양전지의 연구 개발이 활발해져 유연성 디스플레이 소

자에의 탑재가 제안되고 상품화에는 원가 절감의 이

유로 R2R 생산이 뒷받침 되어야 가능하다. 따라서 유

연성 기판을 채용해야 하며, 금속 기판의 경우라면 Al

과 같은 저가의 금속이 적용되도록 해야 된다. 플라스

틱 기판의 경우 분해가 쉽고 취급이 간단하여 환경

재순환도 쉬우며, 경량의 유연성, 투명성, 천연색 의장

성이 풍부하여 현재까지의 태양전지에 없는 옥내, 휴

대기 사용을 중심으로 하는 유비쿼터스 사용자 시장

을 개척할 수 있을 것이다. 그런 이유로 저가인 대체

전도층이 개발되어야 하며, 제조 방법이 대량 생산에

적합하도록 고온 처리와 같은 공정은 제거되어야 한

다. 바인더프리 Ti02 paste와 같이 일부에는 저온공정

과 재료가 개발되고 있으나 아직까지도 많은 해결과

제가 남아있어 많은 관심이 요구되고 있다. 그리고 생

산공법에 적합한 고체전해질 및 홀전도층의 형성 방

법도 상대전극의 제작방법과 함께 미래의 새로운 과

제로 남아있다.
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