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기술의 개요

광전기화학적 태양전지인 염료감응 태양전지(Dye-Sensitized Solar Cells) 는 광합성 원리를 이용하

며 이것은 반도체 접합 태양전지에서는 찾아 볼 수 없는 독특한 구조이다. TiO2 나노입자를 사용하므로 

반투명하면서도 다양한 색상구현이 가능하기 때문에 태양광 발전창호와 같은 BIPV(building integrated 

photovoltatics) 나 자동차의 선루프로 응용이 가능하다는 뚜렷한 특징이 있다. 

염료감응 태양전지의 작동 원리 및 셀 구조를 그림 1에서 보여주고 있다. 표면에 염료 분자가 화학적으

로 흡착된 n-형 나노입자 반도체 산화물 전극에 태양 빛(가시광선)이 흡수되면 염료분자는 전자-홀 쌍을 

생성하며, 전자는 반도체 산화물의 전도띠로 주입된다. 반도체 산화물 전극으로 주입된 전자는 나노입자

간 계면을 통하여 투명 전도성막으로 전달되어 전류를 발생 시키게 된다. 염료 분자에 생성된 홀은 산화-

환원 전해질에 의해 전자를 받아 다시 환원되어 염료감응 태양전지 작동 과정이 완성된다.

염료감응 태양전지의 구조는 다른 전기화학 기기와 마찬가지로 크게 양극(염료가 흡착된 나노구조의 

다공성 TiO2 박막), 음극(Pt), 그리고 그 사이에 위치한 전해질(I-/I3
-의 산화 환원 쌍)로 이루어져있다

(그림 1(a)). 표면에 염료 분자가 화학적으로 흡착된 n-형 나노입자 반도체 산화물 전극에 태양 빛(가시광

선)이 흡수되면 염료분자는 전자-홀 쌍을 생성하며, 전자는 반도체 산화물의 전도띠로 주입된다. 반도체 

산화물 전극으로 주입된 전자는 나노입자간 계면을 통하여 투명 전도성막으로 전달되어 전류를 발생 시

키게 된다. 염료 분자에 생성된 홀은 산화-환원 전해질에 의해 전자를 받아 다시 환원되어 염료감응 태양

전지 작동 과정이 완성된다. 
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초기의 염료감응 태양전지는 그림 1(b)의 왼쪽 사진에서 

보듯이 표면적이 작은 평면적 구조의 TiO2 전극을 사용하

여 충분한 양의 염료를 흡착하지 못했고 때문에 주목할 만

한 효율을 얻을 수 없었다. 이러한 상황에서 전환점이 되

었던 것이 나노구조의 다공성 TiO2 전극을 도입함으로써 

광전류의 큰 증가와 함께 7% 대의 광 변환 효율을 얻은 결

과였다. 나노기술의 도입을 통해 염료감응 태양전지의 광

전기적 특성이 크게 향상되는 것이 입증되었고 이후 최근

까지 또 다른 전환점을 찾기 위해 각 구성 요소 에서 나노

기술을 이용한 활발한 연구가 이루어져 왔다.

기술의 활용분야

기존 Si 태양전지는 주로 발전용으로 사용되고 있으나 

경량화, 유연화가 가능한 박막태양전지는 기존 분야이외

에도 건물일체형(BIPV) 및 이동용 전원 보조장치 등 다양

한 분야에 활용될 수 있다. 

염료감응 태양전지는 고분산성의 나노입자 필름과 빛을 

흡수할 수 있는 다양한 염료를 선택하여 이용할 수 있고, 

반투과 특성 및 디자인 변경이 용이하기 투광성과 심미성

을 부각시킬 수 있다. 따라서 유리창호 용도의 건자재 일

그림 1. (a) 염료감응 태양전지의 일반적 구조, (b) 염료감응 태양전지의 광전극 소재로 초기에 시도되었던 프랙탈(fractal) 구조의 TiO2 전극(좌)과 

현재 사용되는 나노구조의 TiO2 전극(우) 

한국, 동진쎄미켐, 유리난간 한국 오리온, 대형 DSC

한국, 동진쎄미켐, 무대 산대 한국 동진쎄미켐, 택시승강장(인천)

그림 2. 국내외 염료감응 태양전지 적용 사례
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체형(BIPV) 투명 창호로 사용이 가능하며, 태양광 발전 컬

러 유리창호에 응용이 가능하다. 따라서 염료감응 태양전

지의 특장점을 이용하여 그림 2와 같은 다양한 응용분야로

의 접근이 가능하다고 보고하였다. 

기술개발 현황

염료감응 태양전지 주요기술 및 개발동향

염료감응 태양전지는 고효율 셀기술에서는 핵심소재의 

고성능화 및 저가격화, 저온소성이 가능하고 내수성, 내화

학성을 가진 봉지재기술, 저가의 촉매전극 소재등이 개발

되고 있다. 공정 및 대면적 장비 기술에서는 염료흡착, 전

해질 주입, 전극 접합기술과 대면적 양산장비 기술이 개발

되고 있다. 또한 발전유리창호 기술등 다양한 응용 기술도 

개발되고 있다. 2011년 그린에너지 전략로드맵에서 제시

한 염료감응형 태양전지의 핵심 개발 기술은 표 1과 같다.

국내외 연구 및 기술 동향

유럽

염료감응 태양전지의 본격적인 연구의 시발점이 된 유

럽, 특히 스위스는 지금도 여전히 활발히 연구가 진행되고 

영국 Caventou, Current table 영국 Caventou, Current window

 

스위스(G2E), BIPV(Science tower) 스위스(G2E), Facade(밀라노 전시장)

스위스(G2E), 벽 구조물 스위스(G2E), 버스승강장

그림 2. 국내외 염료감응 태양전지 적용 사례
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있다. 본 기술의 원천권자인 그래첼교수(스위스로잔 연방

공대)는 가장 많은 논문과 다수의 핵심 특허기술을 보유하

고 있다. 최근에 동향은 기초연구보다는 산학이 연계된 실

증 및 상용화 기술개발에 주력하고 있으며, 지투이(G2E)

라는 업계를 중심으로 진행되고 있다.

또한 영국에서는 신진 디자이너로 구성된 카벤투

(Caventou)라는 업체가 염료감응 태양전지를 이용한 테

이블 및 창호를 제작하여 활발한 프로모션을 진행하고 있

다. 그 외 핀란드에서 잉크젯 방식으로 구현되는 실험적인 

기초연구가 진행되기도 하였다(표 2).

표 1. 염료감응 태양전지 핵심기술

핵심기술 세부핵심기술 필요성/중요성

고효율 셀 신구조 개발

∙ 현재 셀 성능 수준(~12%)를 뛰어넘어 공학적으로 달성 가능한 한계 효율 18%를 

위한 신 구조 개발을 통한 원천기술 확보 및 기술 선점이 요구됨

∙ 팬크로매틱, 다중염료 구조, 텐덤 구조 등

핵심소재 고성능화 및 

저가격화

염료, TiO2, 전해질, 

봉지재, TCO

∙ 염료감응 태양전지 모듈코스트에서 재료비 비중이 높음(모듈코스트의 70% 수준)

∙ 핵심재료의 고성능화, 저가격화를 통해서 양산시기를 앞당길 수 있음

핵심공정장비 및 

대면적 장비 기술
양산장비기술

∙ 염료감응 태양전지의 양산장비는 독일의 SCM Coatema의 플렉서블 타입 외는 

전무함

∙ 국내의 디스플레이 산업 양산설비기술과 경험을 활용할 경우 해당 장비의 국산화 

및 기술선도가 가능

고효율, 고신뢰성 

대면적 모듈기술
모듈기술

∙ 대면적에서 고효율, 고 신뢰성 기술확보가 양산에 필수적 요소임

∙ 저가격 모듈 공정기술 개발 및 대면적화를 통한 가격경쟁력 확보

응용기술 발전유리창호기술

∙ 염료감응 태양전지 모듈 array 기술 등 개발 필요

∙ 염료감응 태양전지의 특장점을 활용한 발전유리창호 기술개발과

∙ 일체형 PCS의 개발이 요구됨

품질평가기술 품질평가기술
∙ 국내의 소면적 품질평가 시스템에서 대면적 품질평가 시스템 기술개발 필요

∙ 상용화 위한 국가차원의 품질인증규격 및 시스템 확립이 요구됨

표 2. 유럽의 연구그룹 및 업체

그룹명 기관 연구내용

그래첼 교수

(Michael Graetzel) 그룹

EPFL

(스위스로잔 연방공대)

∙ 염료감응 태양전지 기술 원천권자

  - 염료감응 태양전지 최고 효율 및 다수 특허 보유

∙ Ahmed Zewail Prize in Molecular Sciences 수상 외(2016년 10월)

G2E(Glass2Energy)

(스위스)

∙ BIPV를 타겟으로 개발 및 양산라인 구축 

  - 약 0.6m2크기의 유리기판에서 염료감응 태양전지를 구현(스위스 남부 Villaz-St. Pierre에 

위치한 3,500m2 면적의 공장에서 2013년 첫 제조 시작)

  - 오스트리아 Graz 市에 신규로 건립 중인 Science tower라는 건물의 외벽에 적용(공사 진행 중)

  - 스위스 내 신규 건물의 Facade(입면)이나 도시시설물 등에 적용 

  - 세계 최대 규모의 유리전시회(2016 Glasstec, 뒤셀도르프)에 전시하는 등 활발한 프로모션 

진행 중

Caventou

(영국)

∙ 염료감응 태양전지를 이용한 테이블 디자인/제작 

  - 창가 혹은 야외용 테라스 향 테이블

  - 발전된 전기로 아이폰 등 전자기기 충전

  - 한정판매 및 일반인 대상으로 판매 개시

∙ 염료감응 태양전지를 이용한 창호 디자인/제작 

  - 젊은 신진 디자이너에게 수여하는 Young Swarovski awards 수상(2015년)

Syed Ghufran Hashmi 

박사 그룹

Aalto University

(핀란드)

∙ 잉크젯 프린터로 염료감응 태양전지 구현

  - 5~10분 정도의 짧은 공정 시간 가능성 확인

  - 1000시간 정도의 내광성, 내열성 평가 진행

  (Energy & Environmental Science, 2016)
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기타 국가

중국과 중동에서도 본 기술에 대한 관심은 높다. 유럽에

서와 같이 상용화를 염두에 둔 실증 목적의 연구도 많이 

진행이 되고 있으며, 신규 모듈 구조를 개발 목적의 연구

도 활발하게 진행되고 있다(표 3). 

한국

염료감응 태양전지의 시작은 유럽이었지만, 기술의 발

전은 한국에서 진행되었다. 산학연에서 공히 고르게 연구

가 진행되었으며, 최근에도 신규 소재 및 구조의 적용을 

검토하고 있는 연구자들이 활발한 연구 성과를 발표하고 

있다. 산업계에서는 이러한 연구를 확대하여 상용화를 위

한 모듈 제조공정 기술의 개발, 모듈 대면적화 기술 개발

을 진행하고 있으며, 관련 특허 확보 및 해외수출모델 구

축에 적극적인 활동을 진행하고 있다. 

대표적인 연구그룹은 KIST 광전하이브리드연구센터 

외에도 포항공과대학교(Postech), 울산과학기술대학교

(UNIST) 등이 있으며, 산업계에서는 세계 최초의 자동화

된 유리기판 기반의 염료감응 태양전지 시생산라인 구축

을 보유하고 있는 동진쎄미켐과 대면적 모듈 기술개발을 

진행하고 있는 오리온, 금속기판을 이용한 플렉서블 태양

전지 모듈기술을 개발하고 있는 상보 등이 있다(표 4). 

 

중장기 기술개발 방향 

모듈 제조 기술 

한국은 디스플레이 제조기술에 상당한 강점을 가지고 

있다. 이러한 제조기술을 기반으로 박막태양전지에서 가

장 중요한 극복 기술인 대면적 모듈 제조기술을 개발하는 

것이 본 태양전지 기술개발의 중장기 주요한 과제이다. 

대면적화를 할 경우 현재 소면적 태양전지에서 일정부

분 기술개발을 진행한 신뢰성 및 재현성, 고효율화가 극복

해야 할 주요 이슈가 된다. 대면적화가 될 경우 수광면을 

넓어져서 많은 전자가 발생할 수 있으나, 저항의 증가로 

발생된 전자가 외부전극으로 빠져나가는 것이 어려워서 

이를 극복해야하는 과제가 된다. 기존의 컨셉과는 다른 모

듈의 구조 개발과 이에 따른 소재의 변경 및 개발을 통한 

상기의 이슈를 극복하는 것이 필요하다. 또한 대면적에서 

높은 신뢰성 및 재현성을 확보하는 것이 중요하다. 

개발된 기술은 국내에서의 개발 및 보급을 통한 사업화 

외에도 친환경 건자재 시장이 잘 발달되어 있는 유럽 쪽이

나 혹은 자본을 보유하고 있으나 새로운 동력을 찾고 있는 

중동 등에 Trun-key Solution으로 판매하는 비즈니스 모

델 개발이 가능하다. 이를 위해서는 본 기술개발을 통해서 

확보된 모듈 제조기술 및 적용 가능한 응용까지도 포함하

는 특허기술을 확보하는 것이 1차적인 과제라 하겠다. 

표 3. 기타 국가의 연구그룹 및 업체 동향

그룹명 기관 연구내용

Zhong Lin Wang 

박사 그룹

Georgia Institute of Technology(미)

Beijing Institute of Nanoenergy 

and Nanosystems(중국)

∙ Hybrid self-charging power textile system

  - 전력원: 태양전지(섬유형태의 염료감응 태양전지)

사람의 움직임(Kinetics)

  (Science Advances, 2016)

Iran 

Nanotechno-logy 

Initiative Council

(INIC)

Hamedan University of 

Technology(이란) 

North Carolina State(미)

∙ 양쪽 조사 빛 활용 가능 모듈 구조 개발

  - Metal oxide/polymeric nanostructured films 구조 

∙ Nanofiber 형태의 Polyaniline 적용 및 성능 검토

  - Network 구조의 Polyaniline 대비 빛 이용율 증대

  - 효율 증대 확인

  (Solar Energy Materials and Solar Cells, 2015)

Ocean University of China

Yunnan Normal University(중국)

∙ 빛 강우 조건에서 발전 가능한 염료감응 태양전지

  - 염료감응 태양전지에 그래핀(Graphene) 적용

  - 강우의 salt ion 성분이 그래핀(Graphene)과 반응하여 전하 발생시킴(2016년)



30  Bulletin of the Korea Photovoltaic Society Vol. 3 No. 1

응용발굴 및 실증화 기술 및 표준화 기술 개발

BIPV(건자재일체형 태양전지, Building Integrated 

Photovoltaics)에서 요구되는 다양한 요구 기술을 개발하

는 것이 주요한 과제이다. BIPV 사업 개발을 위해서는 건

축회사 혹은 건축설계회사에 당 기술이 건물에 적용되었

을 때 예상되는 경제성 및 관련 기본 데이터를 적절하게 

제공하는 것이 필요하다. 이를 위해서 전방에서 이해할 수 

있는 형태로 DB를 구축하는 것이 필요하다. 

본 기술을 실제 적용할 수 있는 창호에서 요구되는 단

열, 내풍압, 내수밀성 등의 특성 확보하는 것은 필요한 수

순이며, 이 외에도 투광 및 심미적 특성 확보가 가능한 창

호를 위해서 투과도 향상 소재 및 모듈 구조 개발하는 것

이 필요하다. 이를 위해서는 단순히 엔지니어가 아닌 디자

이너와 연계한 모듈 디자인 개선이 주요한 접근 방식이라

고 하겠다. 

또한 BIPV 산업이 확장될 경우 주요한 이슈가 될 염료

감응 태양전지 BIPV 표준화에서 좀 더 주도적 목소리를 

내기 위해서 위해서 적극적인 국제 표준화 활동을 진행하

여야 한다. 이러한 적극적 표준활동을 지지하기 위해서 대

규모 실증 단지 구축 및 평가 적용 및 국내 및 해외 다양한 

실증사이트 적용을 통한 데이터 확보하고 국내외 다양한 

협력 파트너를 확보하는 것이 중요한 접근법이다. 

표 4. 유럽의 연구그룹 및 업체

그룹명 기관 연구내용

광전하이브리드 

연구센터
KIST

∙ 유연방식의 염료감응 태양전지 신규 제작 방식 

  - 유리기판에서 고온 열처리한 광전극을 플라스틱 기판에 전사방식으로 옮겨 유연기판 염료감응 

태양전지를 구현(ACS Nano, 2015)

∙ 저온 소성 방법을 적용한 고효율 플라스틱 염료감응 태양전지 개발

  - 광학시뮬레이션을 이용하여 광산란효과를 극대화 할 수 있도록 광전극 설계하여 8%의 

세계최고수준의 플라스틱 기판을 적용한 플렉서블 염료감응 태양전지 개발 

(Energy & Environmental Science, 2016)

동진쎄미켐

∙ 세계 최초 자동화된 Glass 기반의 염료감응 태양전지 시생산라인 구축 

∙ 염료감응 태양전지 관련 특허 200개 이상 보유

∙ 창호업체와 함께 BIPV용 모듈 및 창호응용 개발 중

  - 기후변화대응 기술혁신 10대 성과에 선정(미래창조과학부, 2015)

∙ BIPV, 유리난간, 공공시설물 등의 다양한 응용 적용 

  - 세종시 수질복원센터 적용(난간/주차장, 2016)

  - 인천광역시 택시승강장(2015) 

  - 서울특별시 아리랑페스티벌 적용(무대 산대, 2013)

상보 ∙ SUS 기반의 플렉서블 태양전지 모듈기술 개발 및 파일럿 라인 공정구축

박태호 교수팀 Postech

∙ 전자재결합 억제 및 전자재생성 촉진을 위한 신규 물질 제안

  - 이중결합 신규물질이 전자의 이동 사다리 역할

  (Energy & Environmental Science, 2014)

오리온
∙ 대형 유리기판 염료감응 태양전지 구현기술 개발 

  - 920x580mm의 세계 최대 수준의 사이즈 개발 중(기존 시생산 기판크기; 300x300mm의 약 6배)

류도현 교수 성균관대학교 ∙ 인돌린계 염료들을 합성 및 소자 제작

  - 신규 인돌린계 염료 합성

  - 얇은 박막(~2um) 염료감응 태양전지에 적용(유기염료 세계 수준 9.1% 광에너지 전환효율)

  (Advanced Functional Materials, 2016)
권태혁 교수 UNIST

김태오 교수 금오공대

∙ 신규 광전극 물질 연구

  - 질소와 구리를 이산화 타이타늄에 도핑 

  - 광에너지 전환효율 11% 확인

  (Journal of Power Source, 2015)

백종범 교수 UNIST

∙ 그래핀을 상대전극에 적용한 연구

  - 이종원소(Se) 도입을 통한 분극화로 그래핀의 전기활성도 향상

  (Science Advances, 2016)
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열화기구 분석 기술

학문적으로는 건물에서 요구되는 수준까지 내구성을 증

대하기 위해서는 모듈 및 소재의 열화기구 분석 및 열화 

메카니즘 규명하는 것이 중요하다. 이를 통해서 BIPV 응용

에 적용을 위한 DB 구축 및 경제성 확보에 더욱 기여할 수 

있으며, 향후 발전용으로 확대 가능한 수명 향상 기술 개

발에 기여할 수 있다. 또한 학계에서는 관련 데이터를 바

탕으로 신규 소재 및 모듈 구조 개발에 이바지할 수 있다. 

결 언

염료감응 태양전지는 실리콘 태양전지가 가지지 못하는 

경량성, 유연성 등의 장점이 있으므로 창호, 이동용 전원

공급장치등 다양한 응용분야에 적용 될 수 있어서 새로운 

시장을 창출할 수 있을 것으로 기대된다. 하지만 경쟁력을 

가지기 위하여 서는 기존 태양전지와 대등한 성능을 확보

하는 것이 중요하다. 이를 위하여 고효율 소재의 개발, 장

기안정성 확보, 대면적 공정기술이 무었보다 시급하다고 

본다. 하지만 기존 반도체 공정 기술과 OLED 소재 개발기

술 및 인프라를 활용하면 2-3년내에 상용화된 형태의 염

료감응형 및 유기 태양전지 제품을 볼 수 있으리라 기대한

다. 아울러 정책적으로 BIPV 향과 같은 차세대 태양전지

의 경우 기존의 RPS와는 다른 별도의 지원 보급 규정이 

필요하다. 예를 들어 RPS의 차별화된 계수 도입 혹은 FIT 

선별적 적용과 같은 정책이 있다고 하겠다. 이를 통해서 

국내에서 먼저 해당 기술과 산업이 꽃을 피울 수 있고, 이

후 해외로 수출 가능한 모델을 구축할 수 있는 지원 정책

이 필요하다. 또한, 본 기술의 상용화를 위해서는 실증 연

구를 통한 DB 및 실적을 확보하는 것이 중요하다. 하지만, 

대부분의 실증연구는 예산이 모듈 기술 개발 혹은 제조 비

용 등에만 한정되어 있어 실제 건물에 적용할 경우 발생할 

수 있는 설치, 행정, 이후 퇴거 비용 등은 모듈 제조업체가 

자체적으로 부담해야 하는 이슈가 있다. 따라서 실증연구

에 맞는 예산 지원책이 필요하다. 또한 대면적화 등의 후

속 R&D 예산도 필요하다. 학문적으로는 열화기구 분석과 

같은 연구를 통한 응용 확대와 신뢰성 확장을 위한 연구지

원이 필요하다. 
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