
1. 서 론

유가 불안정, 이산화탄소 및 미세먼지 배출로 인한 환경 문제, 

기후변화 협약 규제에 따른 리스크 증가 및 탄소비용 이슈는 현

재 전기 에너지 발전의 큰 비중을 차지하는 화력 발전의 한계를 

보여준다. 이에 대하여 지속 가능하면서도 무한한 신재생 에너

지에 대한 중요성과 필요성에 대한 인식이 높아지고 있다. 또한 

원전의 단계적 감축 및 청정 에너지의 확대를 핵심으로 하는 현

정부의 탈원전 에너지전환 정책은 이러한 흐름을 가속화 시킬 

것으로 전망된다. 이러한 가운데 태양전지는 에너지 수요 증가 

및 탄소저감의 미래에너지 이슈 측면에서 중추적인 역할을 할 

것이라는 기대감이 크다. 

태양전지가 기존 발전 시스템을 대체하기 위해서는 최우선

적으로 태양전지 성능 향상이 이루어져야 한다. 성능이라 함은 

높은 광전변환효율, 고내구성, 대면적 모듈 공정 적합성, 탠덤화 

가능성, 유연성 등 다양한 인자를 포함한다. 일조량이 좋은 사막 

혹은 초원에 대규모로 설치하던 초기 태양발전시스템의 경우 

광전변환효율, 내구성 등 태양광 발전이라는 소자 본연의 목적

에 충실한 인자가 중요했던 반면, BIPV (Building Integrated 

Photovoltaic System) 및 VIPV (Vehicle Integrated Photovoltaic 

System)로 대표되는 도심형 발전시스템에서는 투광성, 다채로

운 컬러 제어 가능성 등의 인자들이 새롭게 주목을 받고 있다. 또

한 휴대용 IT기기 보급과 관련된 이동형 에너지에 대한 수요 증

가는 웨어러블 소자화를 위한 태양전지의 유연성, 투광성 인자

에 대한 관심으로 이어지고 있다.

우리나라의 경우, 지리적 한계를 극복하기 위한 도심형 발전 

시스템에 대한 관심이 높아지고 있다. 이는 넓은 대지를 필요로 

하던 초기 발전 시스템과 비교하였을 때, 전기부하 발생 지점에

서 전력생산이 이루어지기 때문에, 태양광발전설비 설치의 높

은 비율을 차지하는 별도 부지 활용 비용 및 구조물 설치가 따로 

필요하지 않다는 장점을 갖는다. 이에 따라 도심형 발전 시스템

의 핵심인 태양전지 투광성을 확보하는 기술이 주목을 받고 있

다. 투광성이 확보된 태양전지는 창호형 태양전지로써 건물 외

벽, 자동차 창문 등에 적용하여 한정된 공간의 제약을 극복할 수 

있을 뿐만 아니라, 기존에 설치되어있는 실리콘 태양전지 발전 

시스템에 탠덤 형태로 집적함으로써, 추가적인 발전이 가능하

다는 점에서 장점이 많은 기술이다.
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2. 반투명 페로브스카이트 태양전지

페로브스카이트 태양전지는 2009년 처음 보고된 이후, 광전

변환효율의 급격한 신장을 이루었으며, 최근 23.3%의 효율이 

미국재생에너지연구소(NREL) 차트에 공식 등재되었다. 페로

브스카이트는 AMX3 분자식을 가지며, A 사이트에는 유무기 양

이온, B 사이트에는 금속 양이온, X 사이트에는 할로겐 음이온

으로 구성된다. 페로브스카이트 물질은 높은 개방 전압, 높은 유

전율 및 흡광계수, 낮은 엑시톤 결합 에너지, 전하의 긴 확산거리 

등의 특성으로, 고성능의 태양전지 제작이 가능하며, 용액공정

에 따른 양산 적합성 및 가격 측면에서 경쟁력을 갖는다. 특히 높

은 흡광계수로 인하여 박막화가 가능하다는 점은 투명 태양전

지로써의 가능성을 높이는 부분이다.

페로브스카이트 태양전지가 투과도를 갖기 위해서는 각 층의 

투과도를 확보하는 것이 중요한데, 특히 기존의 불투명한 금속 

전극을 투명전극으로 대체하는 것이 중요하다. 전도성 물질을 활

용한 투명전극 적용시에는 투과도, 전도도, 내구성, 전극 표면 거

칠기 및 계면 물성 제어, 공정 적합성 등 다양한 요소에 대한 고려

가 필요하다. 본론에서는 반투명 페로브스카이트 태양전지에 적

용 가능한 투명전극 물질 및 활용예에 대해서 논의하고자 한다.

3. 반투명 페로브스카이트 투명전극 소재

기존 반투명 페로브스카이트 태양전지 연구는 기존에 투명 

하부전극으로 종종 활용되는 FTO (Fluorine- doped Tin Oxide) 

혹은 ITO (Indium Tin Oxide) 전극은 그대로 활용하면서, 불투

명한 상부전극을 투명전극 소재로 대체하는 방식이 다양한 연

구그룹에서 제안되었다. 투명 전도성 산화물, 탄소나노물질, 전

도성 폴리머, 금속 기반 투명전극 등 다양한 물질이 투명한 상부

전극으로써 활용이 시도되고 있다.

3.1 탄소 나노물질

탄소 나노물질은 전기 전도성, 투과성, 안정성 측면에서 우수

한 물성값을 보이며, 나노구조에 따른 다양한 투명화 전략이 가

능하기 때문에 투명전극 분야에서 높은 관심을 받고 있다. 또한 

기계적 굽힘 하에서 인가되는 인장에 대한, 탄소 나노구조체의 

효율적인 응력 분산은 고유연소자 적용에 유리하다.

3.1.1 탄소나노튜브

CNT는 발견당시에 높은 전하 mobility와 전기 전도성으로 

큰 주목을 받았으며, 이후 다양한 공정기술이 제안되었다. CNT

는 용액 분산이 가능하기 때문에, 스프레이코팅, 바코팅, 스크린

프린팅, 스핀코팅, 딥코팅, 여과법 등 다양한 용액공정 활용이 가

능하다. 또한 탄소 계열 물질이 가지는 높은 내열성, 내화학성을 

기반으로 한 고내구성 소자 측면에서 장점이 크며, 높은 기계적 

유연성을 갖는다. CNT를 활용한 전도체 구조물은 pre-stain 없

이도 150%의 strain을 버틸 수 있음이 보고되었으며1), 정렬된 

CNT의 경우 더 우수한 인장성을 갖는 것으로 알려져 있다. 하지

만 CNT를 용액에 분산시키기 위해서는 분산제 혹은 계면 활성

제가 필요한데, 이러한 물질들은 필름 형성 이후, CNT 간 전류 

흐름을 방해하는 요소로 작용하는 이슈가 있다. 이로 인하여, 

CNT 랜덤 메쉬 네트워크로 만들어진 투명전극 필름은 CNT간

의 높은 컨택 저항으로 인하여, 기대에 미치지 못하는 투명도 대

비 전도성을 보이는 경우가 많다. 이를 해결하기 위한 다양한 합

성법 및 열처리/산처리 등의 후처리 공정이 제안되었으며, 이는 

상당부분 전도성 및 필름 편평도 측면에서 효과를 보인다. 

SWCNT를 활용할 경우 90% 투과도에 30 Ω/sq의 낮은 면저항

값을 갖는 투명전극의 제조가 가능하나2), SWCNT는 낮은 수율

로 인한 높은 단가의 제약이 따르기에 상용화 측면에서 경쟁력

이 낮다.

Mhaisalkar 그룹에서는 Fig. 1에서와 같이 CNT를 페로브스

카이트 층에 직접 올리는 접근법을 활용한 반투명 페로브스카

이트 태양전지를 제작하였다3). 공정상 CNT 전극과 페로브스카

이트 층과의 좋은 contact을 위하여, CNT 박막층을 톨루엔으로 

적셔주었으며, 이후 톨루엔 증발시 나타나는 표면장력을 활용

하여 접촉효과를 높였다. FTO에 비하여 CNT 전극의 전도성 대

비 투과도가 떨어지기 때문에, CNT 전극쪽에서 빛이 조사될 경

우, FTO에 조사될 경우에 비하여 낮은 광전변환효율을 보인다. 

FTO 전극쪽에서 빛이 조사된 경우에는 6.29%, CNT 쪽에서 빛

이 조사된 경우에는 3.88%의 광전변환효율을 보인다. CNT와 

페로브스카이트 층 사이에 spiro-OMeTAD층을 삽입하여 홀전

도체 복합체로 활용하는 경우에는 광전변환효율은 9.90%로 증

가한다. 

3.1.2 그래핀

탄소원자 단일층 구조를 갖는 그래핀은 높은 투명도, 우수한 

Fig. 1. Perovskite solar cell with carbon nanotubes film electrode
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전기전도성, 기계적 유연성 등 투명전극으로 활용되기에 유리한 

성질을 갖는다. 또한 탄소소재의 특성상 높은 안정성을 가지며, 

gas barrier로써 소자 수명에 영향을 미칠 수 있는 환경 요소로부

터 차단막 역할을 할 수 있다. CVD (Chemical Vapor Deposition) 

방식으로 성장된 그래핀은 연속된 하나의 시트로써 대면적 제작

이 가능하기 때문에, CNT 메쉬 네트워크에서 나타나는, 탄소 나

노물질간 높은 접촉 저항에 따른 필름 전도성 저하문제가 없다. 하

지만, 대면적에 대하여 우수하고 균일한 그래핀 막질을 얻기 위한 

공정 가격이 높고, 투명도 대비 전도성 향상을 위한 고온 공정 혹

은 도핑 산처리 공정이 필요하다는 점은 양산 측면에서 부담이 되

는 부분이다.

이와 더불어, 용액내 박리법 및 산화그래핀 환원법 등 용액공

정이 가능한 접근법 역시 제안되었는데, 이 경우에는 CNT 메쉬 

네트워크와 마찬가지로 탄소 나노물질간 높은 컨택 저항으로 

인한, 필름의 전도성 저하 현상이 나타난다. 이렇게 형성된 투명

전극은 CVD 방식으로 제작된 전극에 비해 우수한 성능의 투명

전극을 기대하기가 어렵다.

Yan 그룹에서는 Fig. 2와 같이 CVD 성장된 그래핀 시트와 전

도성 폴리머 PEDOT:PSS를 복합체 투명전극 형태로 활용한 

반투명 페로브스카이트 연구를 선보였다4). 한 장의 그래핀 시

트를 단독으로 활용할 경우 1000 Ω/sq 이상의 면저항 값을 갖

는데 반하여, PEDOT:PSS와 복합체로 함께 활용하면, 면저항 

값이 260 Ω/sq로 급격히 향상된다. 이러한 효과는 전도성 향상

을 위해 그래핀 시트 개수를 늘렸을 때에도 마찬가지이며, 해당 

연구에서는 2장의 그래핀 시트와 PEDOT:PSS를 적용한 경우, 

제작된 소자 중 가장 높은 광전변환효율을 보였다. 태양전지가 

제대로 작동되기 위해서는 PEDOT:PSS층과 spiro-OMeTAD 

층과의 접촉이 중요한데, D-sorbitol 물질을 활용하여 PEDOT: 

PSS의 접착성을 높였다. 그래핀 투명전극의 투과성이 워낙 좋

기 때문에, 광전변환효율이 빛이 조사되는 방향에 크게 의존하

지 않으며, 빛 조사방향에 따라, 각각 12.02% (FTO 전극), 

11.65% (그래핀 시트)의 값을 보였다. 

3.2 전도성 폴리머

PEDOT:PSS는 높은 유연성, 투광성, 전기 전도성으로 인하

여 투명전극으로 활발하게 활용되는, 대표적인 전도성 폴리머

이다. PEDOT:PSS는 용액 공정이 가능하고, 다른 유기층과의 

우수한 접촉성을 가지기 때문에, 앞서 거론된 그래핀의 경우처

럼 다른 전도성 재료와 복합체로써 투명전극으로 활용되는 예

가 많다. 특히, 전도성 나노물질은 도포 이후, 표면 평탄화 혹은 

전도성 물질이 덮이지 않은 부분에서의 전하 손실 이슈가 있는

데, PEDOT:PSS는 두가지 이슈에 대한 보완이 가능하다. 개발 

초기 당시에는 ITO와 비교하여 투명전극 특성이 좋지 않았으

나, 다양한 물질과의 혼합 및 후처리 공정을 통해 전도성 측면에

서도 큰 향상을 이루었다. 특히 상용화된 고전도성 PEDOT:PSS 

(Celvios PH1000)는 높은 투과도 대비 전도성 특성을 갖기 때문

에, 단독으로 투명전극으로 활용되기도 한다. 하지만, 수분 베이

스의 PEDOT:PSS 용액을 소자에 활용할 때, 일반적으로 소수성

을 갖는 유기물질층에 도입하기가 쉽지 않다는 점과, 고온 혹은 

습한 환경에서 발생하는 안정성 문제는 제조된 투명전극의 상

용화에 걸림돌이 되고 있다. 

Yang 그룹에서는 normal type의 상부전극을 PEDOT:PSS 

투명전극으로 대체한 반투명 페로브스카이트 태양전지를 제작

하였다5). 150 nm의 PEDOT:PSS 투명전극은 PDMS 기판상에 

제조된 이후, Spiro-OMeTAD층 위로 전사공정을 통해 옮겨졌

으며, 만들어진 PEDOT:PSS 층은 Fig. 3의 SEM 사진에서처럼 

Spiro-OMeTAD 층과 좋은 컨택을 이루고 있다. 해당 태양전지

는 23%의 AVT (average visible light transmittance)에서 8.21%

의 광전변환효율을 보인다.

3.3 금속 기반 투명전극

금속은 풍성한 자유전자를 기반으로 높은 전기 전도성을 가

Fig. 2. Perovskite solar cell with graphene electrodes Fig. 3. Perovskite solar cell with highly conductive PEDOT:PSS
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지며, 이를 바탕으로 전극의 주소재 물질로 활용되고 있다. 또한 

금속 자체가 가지는 유연성은 유연소자 적용에 적합하다. 이를 

투명전극으로 활용하기 위해서는, 기존의 금속 증착과는 다른, 

투광성을 확보하는 접근법이 필요하다.

3.3.1 초박막 금속층

금속을 20 nm 이하의 얇은 박막으로 쌓게 되면, 투광성을 갖는 

전극을 만들 수 있다. 금속 박막 두께에 따라 전극의 투과도와 전

도성 제어가 가능하며, 증착기술이 기확보된 다양한 금속에 대해

서 쉽게 시도할 수 있는 기술이기 때문에, 투명화 접근이 용이하

다는 장점이 있다. 우수한 투명전극을 얻기 위해서는 박막내 금

속 입자의 균일도 및 두께 측면에서 섬세한 제어가 필요하다. 예

를 들어, 투과도를 높이기 위하여 금속박막을 얇게 도포하는 경

우, 필름상 금속입자가 균일하지 못하면, 전도성이 확보되지 못

하고, 필요한 전도성을 확보하기 위해 금속입자를 추가적으로 도

포하게 되면, 투과도가 급격히 저하된다. 균일한 금속입자의 증

착을 위해서는, 증착하는 금속물질과 증착 되어지는 기판부 물질

간에 표면 에너지와 같은, 영향을 주는 인자에 대한 고려가 필요

하다. 이와 더불어 금속층을 얇게 만들수록 주변의 환경에 더 민

감하게 반응하기 때문에, 주변 습도 혹은 산소에 영향이 큰 금속

은 박막 투명전극 적용에 부담이 있으며, 이에 따른 봉재기술을 

요하는 경우가 많다. 또한 투광도가 파장에 따라 다르다는 점은 

에너지 소자 활용측면에서 제한적인 요소가 될 수 있다.

Cao 그룹에서는 Fig. 4에서와 같이 은을 초박막 투명전극으

로 활용하여 반투명 페로브스카이트 태양전지 연구에 활용하였

다6). 투명한 금속 박막을 C60 (CH2) 전하수송층 위에 얇게 증착

할 경우, 표면에너지가 매칭이 되지 않아 은의 island growth 현

상이 발생하는 등, 좋은 막질을 얻기가 어렵다. C60 (CH2) 층과 금

속박막 사이에 PN4N을 삽입하게 되면 은과 amine 사이의 강한 

bonding으로 인하여, 얇으면서도 균일한 은 박막을 얻을 수 있

게 된다. 제조된 반투명 페로브스카이트 태양전지는 25%, 21%

의 AVT에서 각각 11%, 12.6%의 광전변환효율 성능을 보였다.

3.3.2 DMD (Dielectric/thin-metal/ dielectric) 다층 박막 전극

상기 언급된 초박막 전극이 갖는 한계를 극복하는 방법으로

써, DMD (Dielectric–Metal–Dielectric) 다층 박막 전극 접근법

이 제안되었다. Dielectric 물질로는 산화물이 많이 활용되기 때

문에, 이 경우에는 OMO (Oxide-Metal- Oxide)로 명명하기도 

한다. 초박막 금속층이 두 개의 dielectric 층으로 쌓여있는 구조

로 이루어져 있으며, 금속층은 투명전극의 전기전도성을 결정

짓고, dielectric 층은 층상 구조간 광학간섭 및 표면 플라즈몬 효

과에 따른 투광도 향상 역할을 한다. 이러한 접근법은 초박막 금

속단일층을 투명전극으로 활용하는 경우에 비하여, 투명도 향

상 효과가 있다. dielectric 층에는 MoO3, ZnO, WO3, V2O5, 

ZnS, ITO, PEDOT:PSS 등 다양한 물질이 쓰이고 있으며, 얇은 

박막층은 금, 은, 구리, 알루미늄 등이 활용되고 있다. 은의 경우, 

가시광선 영역에서 흡수도가 작아 자주 활용되는 물질 중 하나

이며, 구리를 활용하면 단가측면에서 경쟁력을 갖는다. Oxide 

혹은 dielectric 물질의 두께는 대략 60 nm 이하의 값을 가지며, 

중간에 위치하는 금속층은 10~20 nm 두께로 활용되는 경우가 

많다. 또한 얇게 만들어진 DMD 전극은 ITO와 비교하여 향상된 

유연성을 가진다. 하지만, 각층의 두께 및 균일성이 제작된 투명

전극의 성능에 직결되며 진공 증착방식에 의존한다는 점은 대

면적 공정 및 단가 측면에서 불리한 점이다.

Riedl 그룹에서는 Fig. 5와 같이 반투명 페로브스카이트 태양

전지를 위한 DMD 투명전극으로써 SnOX-Ag-SnOX 전극을 활

용하였다7). 해당 전극은 DMD 구조의 다층 박막 간섭에 따른 투

과도 향상 효과를 보이며, 전기적으로도 향상된 면저항 값을 보

인다. AZO 혹은 유리기판 위에 Ag를 얇게 증착하는 경우에는 

Ag 입자 분포가 불균일하여 면저항값이 상대적으로 높은데, 저

Fig. 4. Perovskite solar cell using an ultrathin transparent Ag as 

cathode

Fig. 5. Perovskite solar cell employing a dielectric-thin metal- 

dielectric multilayer electrode
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온 ALD (Atomic Layer Deposition) 공정으로 만든 SnOX층 위

에 균일하고 매끈하게 증착된 Ag는 우수한 투과도와 우수한 전

도성을 보였다. 즉, 7 nm의 은 전극은 평균투과도 59%, 22 Ω/sq

의 면저항값을 갖는데 반해, SnOx위에 증착된 후, 다시 SnOX 층

으로 덮여진 은 전극은 평균투과도 81%, 10 Ω/sq의 면저항값으

로 성능이 향상된다. SnOX 층은 전기적 전도성을 띄면서도, 핀

홀이 없는 습기 차단제 역할을 하기 때문에 안정성을 크게 향상

시킨다. 또한, 페로브스카이트층으로부터 은의 할로겐화를 방

지함으로써, 부식을 방지한다. 만들어진 반투명 페로브스카이

트 태양전지는 17% AVT에 대하여, 11.8%의 광전변환효율을 

갖는다. 

3.3.3 금속 격자

금속 격자 구조 투명전극은 격자구조를 이루는 불투명한 금

속층의 전도성을 활용하면서, 격자구조 사이에 비어있는 윈도

우 부분을 투과도 측면에서 활용하는 공리적 접근법을 취한다. 

금속 격자는 두께에 따라서 전도성을 조절할 수 있으며, 윈도우

가 차지하는 비율이 투과도를 결정짓게 된다. 해당 방식으로 만

들어진 투명전극은 투과도 대비 우수한 전도성을 보이나, 전도

성 향상을 위하여 두꺼운 금속층을 쌓게 되면, 소자 혹은 투명전

극 필름의 편평도 및 컨택 이슈가 있기 때문에, 이를 해결하기 위

하여 PEDOT:PSS와 같은 투명전극 소재와 함께 복합체로써 활

용되곤 한다. Guo 그룹에서는 나노임프린팅을 활용하여, 나노

스케일의 격자구조를 만드는 기술을 선보였으며, 제조된 투명

전극은 뛰어난 전도성 및 투과도를 보인다. 하지만 나노임프린

팅 공정상, 넓은 면적에 대하여 균일한 격자 형성 난이도가 높다

는 점이 상용화에 어려움으로 지적되고 있다. 최근에는 진공공

정을 필요로 하지 않는, 메탈 나노파티클 전도성 잉크를 활용하

여 금속 격자를 만드는 접근법이 선보여지고 있으며, 다양한 가

능성을 보여주고 있다.

Worsley 그룹에서는 Fig. 6에서와 같이 PET 기판내 함침되

어있는 니켈 격자 투명전극을 활용하여 반투명 페로브스카이

트 태양전지를 구현하였다8). 해당 니켈 격자 투명전극은 1.2 

Ω/sq의 우수한 lateral conductivity를 가질 뿐만 아니라, 니켈은 

물질자체가 페로브스카이트 적용시 안정성이 뛰어나다는 장점

을 갖는다. 니켈 격자 자체로도 높은 전도성을 갖기는 하지만, 전

기적 접촉성 향상 및 페로브스카이트 층으로부터의 효율적인 

hole extraction을 위해 PEDOT:PSS 기반의 TCA (Transparent 

Conducting Adhesive)를 코팅하여 복합체 구조로 활용하였다. 

해당 전극은 normal type에서 상부전극으로 활용되었으며, 하

부층의 손상을 최소화하기 위하여, 압력에 의해 접착성을 갖는 

TCA를 라미네이트 공정을 통해 붙이는 방식으로 제조되었다. 

해당 페로브스카이트 태양전지는 15.5%의 광전변환효율을 가

지며, 상부전극을 금 전극으로 대체하는 경우 갖게되는 16.7%

의 광전변환효율과 비교해도 큰 차이없는 성능을 보였다. 활용

된 니켈 격자구조 PET 기판은 Epigem사의 Epimesh 300 제품을 

활용하였으며, 해당제품의 가격이 ITO/PET 기판 대비 절반이

라는 점은 향후, 반투명 페로브스카이트 태양전지 분야에서 금

속격자 전극의 다양한 가능성을 기대하게 한다.

3.3.4 금속 나노와이어

금속 나노와이어를 활용한 전극은 높은 투과도 대비 전도성

을 바탕으로 투명전극 분야에서 최근 많은 기대를 받고 있는 물

질 중 하나이다. 은, 구리, 금 나노와이어가 대표적으로 쓰이고 

있으며, 물 혹은 유기용매에 분산된 형태로 활용이 된다. 따라서 

용액공정에 적합한 다양한 공정접근이 가능하며, 다양한 도포

방식을 통해 만들어지는 랜덤 메쉬 구조는 우수한 전도성, 투과

도, 기계적 유연성을 갖는다. 하지만 금속 나노와이어의 분산을 

위해 나노와이어 표면에는 일반적으로 폴리머물질로 capping

이 되어있기 때문에, 필름형성 이후 나노와이어간 연결부에서

의 접촉 저항을 높이는 원인이 되고 있다. 이에 따라, 이러한 연

결부 의 전기적 특성을 향상시키기 위한 열처리, 기계적 프레스 

공정, 무전해 welding, 광학소결법 등의 다양한 후처리 공정이 제

안되었다. 또한 연결부의 높은 접촉 저항을 최소화하기 위하여, 

나노와이어의 종횡비를 높임으로써, 면저항값을 낮추기 위한 접

근법도 활용이 되고 있다. 즉, 나노와이어의 직경 대비 길이를 늘

이기 위한 다양한 합성법이 제안되었으며, 긴 나노와이어를 활용

하여 만들어진 유연 전극은 투과도 대비 전도성 뿐만 아니라, 유

연성 측면에서도 응력분산에 더 효율적인 특성을 보인다9). 

금속 나노와이어를 이용한 접근법은 투명도 대비 전도성 측

면에서 기존 ITO와 경쟁할만한 성능을 보여주고, 용액공정 및 

저온소성이 가능하다는 측면에서 강점이 많은 재료이다. 하지

Fig. 6. Perovskite solar cell combining a metal grid with a trans-

parent conducting contact adhesive
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만 migration 현상을 포함하여, 연결부 상태가 균일하지 않은 경

우 국소적인 나노와이어를 통해 흐르는 전류에 쉽게 전극이 망

가지는 현상은 극복해야할 이슈 중 하나이다. 또한 금속 격자구

조와 마찬가지로 유기물질층과의 접촉 이슈가 있으며, 앞서 소

개한 타 나노물질과 비교하였을 때, 투명전극 표면의 거칠기가 

매우 높다. 이러한 특성은 특히 에너지소자에서 전하수송 능력

을 현저히 떨어뜨리기 때문에, 이를 극복하기 위한 접근법이 필

요하다.

Fig. 7에서와 같이 은 나노와이어를 반투명 페로브스카이트

에 적용하고자 하는 다양한 시도가 있었는데, 그중에서 은 나노

와이어를 ZnO층 위에 도포하는 접근법은 태양전지의 안정성, 

효율성 측면에서 좋은 효과를 나타냈다. ZnO층은 은 나노와이

어 도포시 하부층의 손상을 줄일 수 있고, 전자수송을 원활하게 

하는 에너지레벨 및 옴 접촉을 제공한다.

Chang 그룹에서는 치밀한 ZnO 구조를 위해 ALD ZnO를 활

용하였으며, 25.5%의 AVT에서 각각 10.8%의 광전변환효율을 

보였다10). 해당 태양전지는 ALD Al2O3 encapsulation 막을 추

가적으로 생성하여, 산소 및 수분 안정성을 확보하였다.

Hu 그룹에서는 전도성, 투광성, 헤이즈를 극대화한 은 나노

와이어 메쉬 네트워크 전극을 개발하였으며, 이를 normal type

의 페로브스카이트 태양전지 상부전극에 적용하였다11). 높은 

헤이즈 값을 갖는 투명전극에서 유도되는 빛 산란은 태양전지

의 빛 흡수측면에서 유리하게 활용될 수 있기 때문에, 헤이즈에 

대한 고려는 중요하다. 해당 그룹에서는 전기화학에칭기술을 

활용하여, 은 나노와이어 전극의 효율적인 헤이즈 제어를 선보

였다. 또한 에칭공정에 따른 은 나노와이어 표면의 PVP capping 

layer 제거는 전극의 전도성 향상 효과로 이어졌다. 해당 태양전

지는 금속 나노와이어 전극이 제작된 후에 후처리 공정에 따른 

투명전극 물성의 효율적인 제어가 가능하다는 점에서 다양한 

가능성을 시사하는 연구이다.

4. 결 론

앞서 살펴본바와 같이, 반투명 페로브스카이트 태양전지 구

현을 위한 투명전극은 다양한 소재 및 구조체로써 접근이 가능

하다. 투명전극물질로써 소개된 탄소나노물질, 전도성 고분자, 

금속기반 물질은 각각 투과성, 전도성, 안정성, 공정적합성 등의 

측면에서 서로 다른 강점과 약점을 가지며, 두 개 이상의 물질을 

복합구조체로써 활용하는 방법은 각 물질들의 약점을 보완해줄 

수 있는 접근법으로 활용되고 있다. 일례로 우수한 투명전극 성

능을 갖지만 다른 층과의 국소적 접촉이 문제인, 금속 나노와이

어의 경우, 금속 박막의 인가를 통해 해결이 가능하며, 그래핀의 

계면 접촉 문제와 전도성 이슈는 PEDOT:PSS와 혼용함으로써 

효과적인 해결이 가능하다. 

페로브스카이트 태양전지는 높은 광전변환효율, 용액공정을 

활용한 단가경쟁력 측면에서 많은 장점을 가지고 있으나, 상용

화 측면에서 기존 실리콘 태양전지와 경쟁하기 위해서는 해결

되어야할 이슈가 많다. 이에 반해, 반투명 페로브스카이트 태양

전지는 탠덤화 기술을 통해 기존 실리콘 태양전지와의 공존이 

가능하고, 또한 BIPV, VIPV, 웨어러블 소자 등 넓은 활용 스펙

트럼을 바탕으로 새로운 시장에 대한 잠재력이 크다. 이에 따라 

페로브스카이트 태양전지의 광전변환효율 감소를 최소화하면

서도 높은 투광도를 가능케 하는 페로브스카이 태양전지에 적

합한 투명전극 연구는 매우 중요하며, 다양한 연구가 진행될 필

요가 있다.
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