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1. 서 론

유기박막 태양전지의 기본구조로는 높은 일함수를 가지는 

양의 투명전극과 낮은 일함수를 가지는 음의 전극 사이에, 도너

(donor)와 억셉터 (acceptor) 역할을 하는 물질로 구성된 광활

성 유기박막이 존재하는 구조이다[1-2]. 전기발생 기본원리로

는, 도너(donor)층에서 광흡수로 인한 발생한 엑시톤이 도너-억

셉터 경계면으로 확산 이동하여 전자와 정공으로 분리된다. 

분리된 전자와 정공은 각각 도너, 억셉터 물질을 통과하여 음극, 

양극 전극에 도달함으로써 전기에너지로의 변환이 완료되게 

된다. 

유기박막 태양전지 효율에 기여하는 요소는 크게 3가지로 

구분된다. 첫째, 도너층에서의 광흡수와 엑시톤 발생효율이며, 

둘째, 발생한 엑시톤이 도너-억셉터 경계면으로 확산이동해 

갈 때의 생존률, 셋째 엑시톤에서 분리된 전자-정공이 전극으로 

이동해 가는 효율 등이 총체적으로 유기박막 태양전지의 효율을 

결정하게 된다. 첫째와 셋째는 소재자체의 물성에 의해 결정되어

지는 반면, 두 번째 요소는 도너-억셉터 물질경계면적을 증가시

켜 효율향상을 얻을 수 있다. 그림 1은 알려져 있는 세가지 

유형의 유기광활층 구조를 보여주고 있다. 그림 1의 <b>나 <c>는 

도너와 억셉터 물질 경계면적을 향상시키기 위한 개념이며, 

<b>의 경우에서 분리된 전자 정공이 각각의 전극으로 이동하는 

과정에서 갖히거나 끊기어 나타날 수 있는 효율 저하의 문제를 

<c>에서는 이를 개별패턴으로 제어할 수 있도록 하였다. 따라서 

그림 1<c> 의 경우 이론적으로 가장 이상적으로 접근방법으로 

널리 인식되고 있다. 

그림 1. 유기태양전지 유기활성층 구조 (a) Bilayed (b) 

Thermally-driven Bulk Heterojuction, (3) Controlled 

Bulk Heterojucion (참고문헌 [2]에서그림 인용)

 그림 1의 <c>의 나노형상을 구현하기 위해 나노임프린트 

공정을 적용하는 연구가 최근 들어 광범위하게 수행되고 있다. 

[3-5]. 유기광활성 물질 상 나노패턴을 각인하는 공정 최적화는 

패턴형성을 위한 직접적인 조건일 뿐만 아니라, 박막공정 조건은  

물질의 전자이동도에 영향을 미칠 수 있는 요소이다. 포항공대 

조길원 교수 연구팀에서는 2005년, 2006년 발표한 논문 [6~7]에

서 Chloroform 개스챔버압을 달리하면서 P3HT 

,Poly(3-Hexylthiophene), 박막을 경화시킨 결과, P3HT의 

chain 정렬구조를 변화시키면서 전자이동도 물성에 영향을 미치

는 것으로 나타났다. 즉 높은 개스압에서 전자이동도 증가를 

보여준 결과이다. 이는 P3HT 박막 공정 및 나노임프린트 공정 

변수에 따라 박막의 전자이동도에도 영향을 미칠 수 있음을 

시사하는 것으로, 본 연구에서는 나노임프린트 공정조건을 반영

한 P3HT 박막공정을 수행하고 조건 별 전자이동도 차이를 밝히고

자 노력하였다. 또한, Solvent-present Imprint 및 정전고압 

적용을 적용하는 방법으로, 전자이동도를 극대화할 수 있는 

임프린트 공정 응용 박막공정기술을 제안하고자 한다.

2. 실험 방법

P3HT (Nieke Metals Inc.)을 Dichlorobenzene에 3wt%로 희석

시켜 녹인 후, 스핀코팅 (1,500nm) 으로 박막 두께가 100nm 

정도 얻을 수 있도록 하였다.  P3HT의 전자이동도 측정을 수행을 

위한 테스트 트랜지스터는, 그림 2에서와 같이 staggered type

으로 S/D 전극 선폭 200㎛, 길이 8㎜, channel length는 20㎛로 

설계 제작하였다.  

그림 2. 전자이동도 측정을 위한 테스트 트랜지스터 구조

P3HT 박막공정은 아래 테이블에서와 같은 방법으로 6종의서로 

다른 시편을 준비하였다. 경화온도를 R.T.과 고온 (120℃)로 

달리하였으며, 정전고압을 적용한 경우와 박막 경화 전 Dummy 

stamp를 올려놓아 솔벤트 증발속도를 제어한 경우에 박막의 

전자이동도에의 영향을 비교분석하고자 하였다. 

Table 1. P3HT 박막의 경화조건

시편 박막 공정 비고

1 Spin coat → R.T. 경화

2 Spin coat → 정전고압 인가하면서 R.T. 경화
정전고압 

영향분석

3 Spin coat → R.T. 경화(1day) → 120℃ 
고온  영향 

분석

4 Spin coat → 정전고압 인가하면서 120℃ 경화

5 Spin coat → Contact press → R.T. 경화
Contact 

press 영향

6
Spin coat → Contact press → 

정전고압 인가하면서 120℃ 경화

Contact press를 1kg 무게추와 무패턴 실리콘기판을 사용하였

으며, 정전고압 인가는 in-plane 방향에서 P3HT chain 정렬을 

유도하기 위해 아래 그림 3과 같은 방법으로 수행하였다. 산소에 

의한 P3HT 특성 변화를 최소화하기 위해 argon 분위기의 글로브 

박스내에서 모든 박막 경화공정을 완료하였다.

그림 2. 정전고압을 이용한 박막공정 방법
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3. 결 과

공정방법을 달리하여 각각의 시편에 대한 전자이동도 측정 

결과는 아래 그림 3에서 비교하여 보여주고 있다. 

시편 3의 경우는 Bilayer 구조 또는 BHJ (그림 1의 <b>) 의 

박막공정에서 일반적으로 사용하는 방법으로, 시편 1과 비교하

여 전자이동도가 높음을 알 수 있다. 이는 대기온도에서 경화 

후 고온처리 시 P3HT chain의 준 결정화가 형성되기 때문인 

것으로 알려져 있다. 시편 2의 경우는 고온경화과정을 거치지 

않았음에도 불구하고 시편 3의 경우보다 전자이동도가 높아 

정전고압 인가가 P3HT chain 정렬화 및 전자이동도 향상에 큰 

영향을 주는 것을 알 수 있다. 반면, 고온에서 정전고압을 인가하

여 제작된 박막시편 4의 경우, 시편 1의 경우를 제외하고는 

가장 낮은 전자이동도를 보여주었다. 이는, 시편 2와 비교하여, 

고온에서 즉각 경화되면서 정전고압 인가에 따른 P3HT chain 

정렬화에 필요한 충분한 시간 여유를 주지 못한 것으로 해석된

다. 같은 고온 경화 처리된 시편 3의 경우보다도 낮은 전자이동도

가 나타났는데 이는 박막경화 초기로 스핀증착과정에서 포집된 

버블 등이 제거될 수 있도록  R.T. 경화과정이 필요하다는 점을 

시사해 주고 있다. 이러한 두가지 이유로 인해, 시편 4의 전자이

동도가 가장 낮게 나타난 것으로 유추된다. 

그림 3. 전자이동도 측정 결과

한편, 무패턴 실리콘 기판을 P3HT 위에 얹은 상태로, 대기 

온도상에서 경화시킨 시편 5와 120℃에서 경화시킨 시편 6의 

경우는 다른 1~4의 경우보다 높은 전자이동도가 도출되었으며, 

시편 6의 경우 시편 5의 경우보다 다소 높은 전자이동도를 갖게 

되는 것으로 나타났다. Contact 시, P3HT 솔벤트 증발속도가 

늦어지게 되며, 이에 따라 P3HT의 중합과정에서 chain 길이가 

길어지게 되고 이는 전자이동의 효율성 증가로 이어진 것으로 

추론된다. 그림 4에서의 AFM 이미지를 살펴보면 박막공정조건 

별 표면형태가 달라짐을 알 수 있다.

그림 4. P3HT 박막의 표면형태 비교 (a) R.T. 경화 (b) R.T. 

정전고압 인가 경화 (c) Contact 경화

4. 결 론

유기태양전지의 도너물질로 광범위하게 사용되어지는 P3HT 

소재의 전자이동도를 고려한 박막공정방법과 연구결과를 간단

하게 설명하였다. 본 연구결과를 통해, P3HT 박막이  놓은 전자이

동도를 가질 수 있는 전략은 다음과 같이 요약 정리된다.

 ○ P3HT 스핀증착 후 R.T.에서 머무르는 시간 필요함

 ○ 박막공정 후 고온에서 결정화 과정이 필요함

 ○ Contact 방법과 정전고압인가 효과적임

특히, 세 번째 contact press 방법으로 P3HT 박막의 전자이동

도가 증가하였다는 점은 나노임프린트 공정을 통해 controlled 

BHJ 구조를 구현함에 있어 긍정적이고 중요한 시사점을 던져주고 

있다. 기존 연구자들이 널리 적용하는 방법인, 박막경화 후 

임프린트 를 수행하는 것보다는, 임프린트를 수행하면서 솔벤트

를 증발시키고 박막경화를 유도하는 방법이 가능하고 전자이동

도 측면에서 훨씬 효과적인 방법일 수 있다는 점을 알려주고 

있다.

이러한 방법으로 실제 나노임프린트를 수행하고 나노패턴드 

유 태양전지를 제작하는 내용은 현재 본 논문 범위에 포함되지는 

않지만, 해당 연구를 수행하는데 있어 본 연구결과는 매우 중요

한 방향을 제시한 것으로 사료된다.
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