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Abstract

In this study, we fabricated the transparent photovoltaic device using 2-dimensional transition-metal dichal-
cogenides and investigated the transparency and photovoltaic characteristics. P-n heterojunction was formed
by mechanical exfoliation and aligned transfer method on the transparent sheet using n-type MoS2 and p-
type WSe2. Our transparent photovoltaic device exhibited the open-circuit voltage of ~ 0.15 V and the short-
circuit current of 0.48 nA under illumination of white light. 
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1. 서  론

최근 투명성, 유연성을 갖는 전자소자 또는 광전

소자는 portable, wearable, implantable 소자에 응용

가능성 때문에 많은 관심과 연구가 진행되고 있

다[1-4]. 특히 투명성을 갖는 태양전지의 경우 건물

외관에 부착되거나 발광 소자에 부착되어 버려지는

광 에너지를 이용하여 전력을 발생시키는 energy

harvesting device로 응용 될 수 있는 가능성이 있

어서 산화물 반도체[5]나 고분자 반도체 소재[6], 또

는 nano-wire [7]등을 이용하여 투명 태양전지를 제

작하는 연구가 진행되었다. 하지만, photon을 흡수

하여 electron-hole pair를 형성시켜 기전력을 발생

시키는 태양전지의 기본 원리 때문에 투명한 태양

전지는 가시광 영역의 빛을 발전에 사용하기가 어

려워 대부분의 연구 결과는 자외선이나 적외선 영

역에서 동작하는 태양전지를 제작하는데 집중되었

다. 한편 이차원 결정구조를 갖는 전이금속 칼코게

나이드 화합물(transition-metal dichalcogenides)은

in-plane 방향으로는 강한 공유결합을 하고 있지만

out-of-plain 방향으로는 매우 약한 van der Waals

결합을 하고 있기 때문에 원자층 레벨의 매우 얇은

수준으로 떼어나거나 합성하기 용이하다[8-9]. 또한

대표적인 이차원 소재인 그래핀과 다르게 반도체

특성을 갖고 있어 트랜지스터의 채널 물질 또는 발

광/수광 소자로의 응용이 가능하다[10-12]. 따라서

전이금속 칼코게나이드 화합물을 매우 얇게 형성시

키면 투명하고 유연성을 갖기 때문에 최근 유연, 투

명 소자로의 응용을 위한 연구가 활발히 진행되고

있다[13-15]. 특히 n-type 반도체 특성을 갖는 대표
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적인 이차원 소재인 MoS2와 p-type 반도체 특성을

갖는 대표적인 이차원 소재인 WSe2의 bandgap이

약 1.2 ~ 1.8 eV로 보고되고 있어[16-17] 가시광 영

역의 photon과 광-전 상호 작용이 가능하다. 

본 연구에서는 이차원 전이금속 칼코게나이드 화

합물이 투명하다는 장점, 그리고 가시광 영역의 빛

을 흡수할 수 있다는 장점에 착안하여 가시광 영역

의 빛을 광발전에 사용할 수 있는 투명 태양전지를

제작하고 그 응용 가능성을 확인하는 연구를 진행

하였다. 

2. 실험방법

본 연구에서는 그림 1과 같은 과정을 통해 이차

원 소재를 이용한 투명 태양전지를 제작하였다. Si

wafer 상에 SiO2가 300 nm 두께로 성장 된 기판을

사용하였으며 태양전지를 제작하기 위한 이차원 전

이금속화합물(transition metal dichalcogenide, TMD)

소재로, 가장 대표적인 n-type 물질인 MoS2와 p-

type 물질인 WSe2를 사용하였다. 먼저 스카치 테이

프 박리법(scotch tape for exfoliation)을 사용하여

bulk 형태의 MoS2와 WSe2 소재로부터 flake 형태

의 MoS2와 WSe2 층을 박리한 뒤 이를 각각의 SiO2

기판에 전사시켰다. 두 물질의 이종접합 구조를 형

성시키기 위하여, 박리된 WSe2가 전사된 wafer상에

polymethyl methacrylate (PMMA)를 코팅한 뒤, 이

를 불산(HF)을 이용하여 SiO2 층을 etching하여 투

명한 PMMA에 WSe2 층만 붙어있는 형태로 분리

하였고, 이 샘플을 XYZ aligner를 통해 MoS2 flake

와 접합시키는 방법을 사용하였다. MoS2/WSe2 이

종접합 샘플 상에 전극을 형성시켜주기 위하여 e-

beam lithography를 사용하여 전극 위치를 define 하

였고 e-beam evaporation법으로 10 nm 두께의 Ti와

50 nm 두께의 Au를 연속 증착한 뒤 lift-off 법으로

소자를 형성시켰다. 마지막으로 소자가 형성 된 기

판에 PMMA를 코팅하여 SiO2층을 불산(HF)에

etching한 뒤 소자가 부착 된 PMMA를 투명한 시

트지 위에 전사시켜 투명 태양전지를 제작하였다. 

Atomic force microscopy (AFM)을 이용하여 bulk

소재로부터 박리시킨 MoS2와 WSe2의 두께를 확인

하였고 optical microscope (OM)이용하여 소자 제

작과정을 확인하였다. 제작 된 소자의 photovoltaic

특성을 확인하기 위하여 백색광원 조사 여부에 따

른 I-V characteristic을 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

그림 2는 실험 단계 별 샘플의 OM image이다.

먼저 그림 2(a)는 스카치 테이프 박리법으로 SiO2

기판 위에 전사시킨 MoS2 flake (blue color) 상에

WSe2 flake (red color)를 aligned transfer 시킨 후

의 OM image이다. AFM으로 확인 한 MoS2 와

WSe2 flake의 두께는 각각 8.6 nm와 14.2 nm 였으

며, 이는 이차원 층상구조 MoS2의 약 13 layers와

Fig. 1. Experimental procedure to fabricate transparent photovoltaic device using 2-dimensional materials.
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WSe2의 약 22 layers 두께에 해당된다. 그림 2(b)는

MoS2와 WSe2을 이용하여 이차원 소재 p-n 접합을

형성시킨 샘플 위에 전극을 형성시킨 후의 OM

image이며, 그림 2(c)는 이를 다시 투명시트지 위에

전사시켜 투명 태양전지를 제작한 뒤의 OM image

이다. 그림에서 볼 수 있듯이 이차원 소재의 이종

접합 후 전극까지 형성시킨 뒤 이를 일체형으로 투

명 기판에 전사시켰음에도 이차원 결정 소재나 전

극 상에 손상은 관찰할 수 없었다. 그림 2(d)는 제

작된 투명 태양전지 소자의 실제 사진이며, 육안으

로 전극은 gold color로 확인이 되나 양 전극 사이

의 이차원 소재의 p-n 접합 부위는 매우 투명해 보

였다. 따라서 이의 실제 투명성을 확인하기 위하여

그림 2(c)의 A(MoS2), B(WSe2), C(MoS2/WSe2 hetero-

junction)로 표기한 부분에 대하여 각각 파장에 따

른 빛 투과도를 측정하였다. 

그림 3(a)는 투과도 측정을 위한 장치의 모식도

이며, 3(b)는 각 부위에서 측정 된 투과도를 도시한

것이다. Supercontinum laser 장치에서 발생 된 광

원을 monochromator를 이용해 단색광으로 변환 시

킨 뒤 이를 광학현미경을 통해 집속시키는 방식으

로 샘플에 조사하였으며, 샘플 뒷면에 photodetector

를 위치시켜 투과도를 측정하였다. 먼저 이차원 소

재가 없는 기판 부분의 투과도(Tsub)를 측정한 뒤,

MoS2, WSe2, MoS2/WSe2 heterojunction 부분에서의

투과도(Tsample)를 각각 측정하여 그 비를 구해 투과

도를 정량화 하였다. 상대적으로 crystal의 두께가

얇은 MoS2 부분에서는 1.55 ~ 2.1 eV 영역에서 약

80 ~ 90%의 높은 빛 투과성을 관찰할 수 있었지만

상대적으로 두께가 두꺼운 WSe2 영역에서는 50%

내외의 빛 투과성을 갖는 것으로 관찰되었다. WSe2

부분에 빛을 조사하였을 때, 1.6 eV 근처에서 급격

하게 투과도가 감소하는 것이 관찰되었는데 이는

WSe2의 energy band edge에서의 electron-hole pair

형성의 증가와 관련이 있는 것으로 생각된다. MoS2

와 WSe2가 이종 접합 된 부위에서의 투과도는 낮

은 투과성을 보인 WSe2에서 값과 유사하며 그 형

태는 MoS2와 WSe2 각각에서의 그래프를 합친 형

태로 나타나는 것을 확인하였다. 즉, 이종접합 된

부위의 샘플의 두께가 약 22 nm로 비교적 두꺼우

나, 가시광 영역에서 50% 이상의 빛 투과도를 보

였고 샘플의 두께를 감소시키면 투과도를 개선시킬

수 있을 것이라고 생각된다. 

그림 4(a)는 실제로 태양전지 특성을 확인하기 위

하여 백색광 조사 유무에 따른 전류-전압 관계를

측정한 결과이며 그림 4(b)는 위의 그래프의 저전

압 상태를 확대한 그림이다. 측정 시 광원으로 백

색광을 사용한 이유는 LCD panel이나 형광등과 같

은 일상 생활에서의 버려지는 빛을 사용하여 전압

을 발생시킬 수 있는지 여부를 판단하기 위해 백색

광을 사용하였다. 빛을 조사하지 않고(dark) 전류-

전압관계를 측정한 결과 전형적인 p-n diode 특성

인 정류 곡선을 보였고 백색광을 조사한 상태에서

전압에 따른 전류를 측정한 결과 전류가 크게 증가

Fig. 2. Optical microscope (OM) images of (a) MoS2-
WSe2 heterostructure, (b) p-n device with two Ti/Au
electrodes on SiO2. (c) OM image and (d) photograph
of MoS2-WSe2 heterojunction device on transparent
sheet. 

Fig. 3. (a) Transparency measurement scheme and
(b) ratio of transparency of sample to substrate. 
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하는 것을 확인할 수 있었다. 특히 off-current 값도

빛 조사에 따라 크게 증가하여 −2 V에서 2order 정

도 증가하였고 이는 제작된 p-n 소자가 photode-

tector로도 응용될 수 있음을 의미한다. 또한 제작

된 투명 태양전지의 개방전압(Voc)은 약 0.15 V로

확인되었으며 단락 전류(Isc)는 약 0.48 nA였다. 이

는 그림 4(c)의 band diagram과 같이 MoS2와 WSe2

의 이종접합 부위를 type-II flat band alignment로

가정할 시, WSe2의 valence band maximum와 MoS2의

conduction band minimum사이에서 electron-hole pair가

생성되어 약 0.15 eV band offset에 해당되는 기전

력이 발생함을 의미한다. 

4. 결  론

이차원 결정구조를 갖는 반도체 소재의 투명 태

양전지 응용 가능성을 확인하기 위해 n-type의 MoS2

flake와 p-type의 WSe2 flake를 이용하여 p-n hetero-

junction 소자를 투명 시트지 상에 구현하고 특성을

살펴보았다. 제작 된 투명 태양전지는 육안으로 매

우 투명해 보였고 실제 투과도 측정 시 가시광 영

역에서 약 50%의 광 투과도를 갖는 것으로 확인하

였다. 태양전지 특성을 확인하기 위하여 백색광 조

사 유무에 따른 전류-전압 관계를 측정해 본 결과

약 0.15 V의 개방전압과 약 0.48 nA의 단락전류 값

을 갖는 태양전지로 작동함을 확인하여 이차원 소

재를 이용한 투명 태양전지의 가능성을 확인할 수

있었다.
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