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융복합기술을 이용한 초고순도화 및 입자복합화 기술개발특 집

1. 서론

유기반도체재료는 1940년대후반부터시작하여매우

많은실험과이론적인연구가진행되어왔으나실제응

용에대한실적은매우부족하였다. 

1970년대후반에특정한유기물에도핑과정을통하

여전기전도도가구리에가깝게도달될수있다는것이

알려진이후전기전자소재로서의유기반도체재료에

대한연구가활발히진행되었다. 유기반도체의특성은

성형성이섬유나필름형태로용이하고경량성, 유연성,

비선형광학특성, 전도성, 높은분극성저렴한생산비

등을갖는화합물을비교적쉽게형성할수있다는장점

을가지고있다. 따라서새로운박막기능성전기전자및

광소자의개발이가능하다. 따라서새로운박막기능성

전기전자및광소자의개발이가능하다는점을들수있

다. 예를들어전자파차폐막, 커패시터, OLED, 유기박

막트랜지스터, 유기태양전지등의유기반도체를이용

한응용연구의연구는계속확장되고있다. 

특히유기태양전지재료의경우, 태양광을전기에너지

로전환시키는태양전지의효율을높이기위해서는입사

된빛에의해물질내에서생성되는광전하들의생성효

율이높아야할뿐아니라이들전하들이전기에너지로

전환되는효율이높은신소재의개발이가장중요한사

항이다. 기존의태양전지는실리콘단결정이나비정질

실리콘, GaAs, CdS/CdTe 등의무기반도체재료를사용

하였으나상온에서박막형성이용이하면서대면적공정

이가능한박막형유기태양소재개발이가속화되고있

다. 

최근근적외선검출용소자개발에대한산업적인요구

가점점더많아지고있다. 특히로봇분야, 의료용, 군사용

으로많이사용될것으로기대된다. 근적외선검출의구

동원리는태양전지의구동원리와동일하며, 실제홀이

동성유기물질로사용할수있는후보물질역시유기태

양전지에사용하는물질과유사하다고할수있다. 다만

유기태양전지와는달리양자점과의밴드캡메칭이반드

시고려되어야하며, 일함수(work function) 값을 1X10-

4(cm2/Vs) 이상의값을가져야한다. 따라서본투고의

내용은유기태양전지에사용되는홀이동물질의기술동

향을위주로설명하였다. 

2. 기술의 현황

최근에너지가격의급증과지구온난화문제와연관

하여청정에너지원으로서태양전지에대한관심이크게

증가하고있다. 태양전지는광전효과 (photovoltaic effect)

를이용해태양광에너지를전기에너지로직접변환시키

는장치이다. 태양전지의대표는실리콘태양전지로서

에너지변환효율이 20% 이상이다. 그러나실리콘계태

양전지는기본소재인실리콘의제조공정상태양전지의

제작단가를낮추는데큰어려움을가짐에따라저가공

정이가능한유기태양전지가새롭게연구되기시작했다.

유기태양전지는유기반도체를이용해재료의구조를손
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김백진특 집

쉽게변형할수있어우수한광전특성을발현시킬수있

으며스크린프린팅과같은저가의공정개발을통해태

양전지의제작단가를낮출수있는가능성이매우높다

고하겠다. 그러나유기박막태양전지의경우유기반도체

를이용해재료의구조를손쉽게변형할수있어우수한

광전특성을발현시킬수있으며스크린프린팅과같은

저가의공정개발을통해태양전지의제작단가를낮출

수있는가능성이매우높다고하였다. 그러나유기박막

태양전지의경우현재까지약 5% 정도의에너지변환효

율이보고되고있는데, 실리콘계태양전지와비교하면

약 1/4 이하의낮은수준으로아직실용화에는문제가있

다. 특히유기계태양전지는실제상황에서소재의열화

에의한빠른성능저하가일어나는근본적인문제가있

다. 이에반하여나노입자를기반으로하는염료감응태

양전지의경우저가제조고정이가능하면서약 12% 정

도의높은에너지전환효율이보고돼있어상용화가능

성이가장높다. 그러나액체상의전해질사용으로전해

질의누수에따른문제점과전극으로사용하는 TiO2 나

노입자를고온으로처리하여야하는단점으로인해상

업화가늦어지고있다. 최근에는양자점나노입자를이

용한태양전지연구가활발하게이루어지고있다. 

2.1. 국내 연구동향
유기태양전지에대한외국의빠른성장과비교해서국

내연구는매우늦게시작되었다. 초기의유기태양전지

에대한연구는부산대학교연구팀에의해이루어졌다.

이들은 반도체 고분자인 MEH-PPV와 C60 유도체인

PCBM이 1:1 비율로섞인복합재를이용한태양전지에

서단색광(30mW/cm2, 532nm) 하에서1.2%의효율을보

고하였고1), MEH-PPV와 PCBM의비율을 1:3으로바꿈

으로써같은조건에서 2.3%의에너지변환효율을보였

다2). 이들의연구시작과더불어 2001년에는인하대연

구팀도유기태양전지에대한연구결과를발표하기시

작하였는데, 단분자인 CuPc와 C60의 double layer구조를

이용하여백색광(white light, 30mW/cm2)하에서0.81%의

에너지변환효율을보였다3). 그리고 2003년에는 P3OT

와C60의복합재를이용하여단색광(500nm, 1.3mW/cm2)

에서 1.74%의에너지변환효율을달성하였다1). 이러한

초기의연구들에힘입어최근에는대학을중심으로유기

태양전지에대한연구가확대되고있는데, 광주과기원,

충남대학교등에서도최근 1~2년사이에연구를시작하

고있다. 한국화학연구원, KIST 등의출연(연)에서도역

시 1~2년사이에부분적으로나마연구를시작하였다. 이

중에서KIST팀은 ITO/TiO2/MEH-PPV/PEDOT:PSS/Au

구조의유기-무기하이브리드태양전지를제작하였고,

이들의소자는 A.M. 1.5 조건에서 0.44%의에너지변환

효율을보였다4). 이렇듯, 현재국내에서개발되고있는

유기태양전지의효율은A.M. 1.5 기준에서 1%대이다.

2.2. 선진국 수준과의 비교
위에서기술한바와같이, 현재국내의유기분자형태

양전지에대한연구역사는선진국에비해매우짧은편

이다. 하지만, 유기태양전지와비슷한분야인유기발광

소자(Organic/Polymer Light Emitting Display, OLED/

PLED)에대한연구가지난 10여년간국내에서도활발

히진행되어왔으며그수준또한상당하다고보여진다.

따라서이러한기술을유기태양전지개발에응용한다면

선진국과의기술격차는매우빠른시간내에줄일수있

을것으로보인다. 또한신물질이나신소재합성기술, 소

자제작기술등기반이되는기술들도이미국내수준이

상당한수준에도달해있기때문에본분야에보다적극

적인연구개발투자가이루어질경우이러한예측은무

리가아니라고생각된다. 현재선진국과국내의기술수

준을비교한다면다음정도로추정할수있겠으나, 실용

화를위해선진국또한지속적으로연구개발이필요하며

초기연구개발단계에있는분야이기때문에, 지금부터

라도국내연구개발이활성화될경우이수치차이는큰

Table 1. 유기분자형 태양전지의 기술수준
항 목 선진국 국 내

물질 분자 설계 기술 100 50

물질 합성 기술 100 80

활성 박막 제조 기술 100 50

소자 설계 기술 100 60

전극 및 소자 제작 기술 100 70

물성 및 특성 평가 기술 100 80



문제가아니라고생각된다.

2.3. 해외 연구동향
2002 캘리포니아주립대학교 버클리의 재료공학과

Alivisatos 교수는공액고분자인 regioregular poly alkylth-

iophene와 CdSe 나노막대를블랜드하여광전소자를개

발해외부양자효율 54% 태양에너지전환효율 1.7%를

달성했다고보고했다. 

2005년 10월에는 CdSe 나노막대를블랜드하여광전

소자를개발한알리비사토스 (P. Alivisaos) 교수그룹에

서화학적방법으로합성된콜로이드형 CdSe 와 CdTe

양자점나노입자를다층박막으로구성하여공기중에

서안정하면서변환효율이약 3%인태양전지제조에대

하여보고하고있다. 이와더불어양자점나노입자로부

터초고효율태양전지의가능성에주목한연구들이최근

일부발표되고있다. 실제로태양에너지의거의반은적

외선영역에존재하며적외선으로부터전기적에너지를

얻는다면태양전지로태양광으로부터직접얻을수 dLT

는전기에너지가 0.01W이지만동일한크기의적외선포

토볼타익셀 (infrared photovoltaic cell)은 이론적으로

1W를생성시킬수있는것으로알려졌다. 

기존의유기반도체만을이용한유기태양전지뿐만아

니라, electron acceptor를새로운무기계물질로대체하여

사용하려는시도가최근에진행되고있다. 이는기존의

electron acceptor로사용되는유기반도체들이대체로

낮은전자이동도를가지고있어이를전자이동도가큰

물질로대체함으로써극복하려는것이다. 이러한새로운

형태의유기태양전지는재료의종류에따라다음과같

이다시세가지로구분할수있다.

2.3.1. 공공액액 고고분분자자/무무기기 나나노노입입자자 (혹혹은은 나나노노막막대대) 복복합합재재

태태양양전전지지

무기성나노입자나나노막대를 electron acceptor로사

용하는유기태양전지구조가최근에보고되었다. 1996

년Cambridge University의Neil Greenham은반도체고

분자인 MEH-PPV와무기성 CdSe 나노입자의복합재를

이용하여양자사이의 PICT 현상및태양전지로의응용

연구를처음으로보고하였다5). 그뒤미국 UC Berkeley

의 Alivisatos 교수팀에서는 P3HT와 CdSe 나노입자, 나

노막대의복합재박막에대한연구결과를계속발표하

였는데, 2002년에이들복합재의블렌드를이용한태양

전지에서 1.8%의에너지전환효율을보임으로써세계

적으로상당한반향을일으켰다6). 이러한새로운형태의

태양전지는높은광전하생성율을가지는유기물의특성

과무기입자의높은전자이동도(electron mobility)를

이용하여기존유기계태양전지에서문제가되었던전자

의수송능력을향상시킨것이다. 현재, 그효율은 2%에

조금못미치지만, 유기태양전지의문제점을향상시키

려는새로운시도로볼수있다. 따라서, 앞으로도새로

운재료개발여부에따라두물질의장점을살린유기-

무기하이브리드태양전지는많은가능성을가지고있다

고할수있다. 덧붙여, 여기에사용되는무기입자들은

나노크기를가지고있으므로, 유기태양전지의분야를

nano electronics의한분야로보게되는새로운접근이

라고도할수있다.

2.3.2. 공공액액 고고분분자자/탄탄소소 나나노노 튜튜브브 복복합합재재 태태양양전전지지

새로운형태의탄소인 C60을이용한태양전지의성공

이후, 비슷하게새로운소재로부각되고있는탄소나노

튜브(carbon nanotube, CNT)를유기태양전지에이용하

려는시도에도관심을가지게되었다. CNT는그자체가

튜브형성조건에따라반도체혹은도체의특성을띄게

되어최근에많은연구가되고있는물질이다 7). 특히,

CNT의뛰어난전도도를이용한나노전자소자로의응

용은 많은 이점을 가지고 있으리라 여겨진다. 1999년
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Fig. 1. 유기분자형 태양전지의 도식적인 구조; (a) bulk hetero-
junction 구조, (b) donor-acceptor double layer 구조.



Cambridge University의H. Ago는multiwall carbon nan-

otube (MWNT)와 PPV의다층구조로된유기태양전

지를제조하여처음으로그결과를발표하였다 8). 이때

의효율은 0.08% 정도로그리높지않았으나, 그가능성

은 매우 높게 평가 되었다. 최근에 역시 Cambridge

University의E. Kymakis는 single wall nanotube와P3OT

의복합재를이용한태양전지를시도하였는데, 이때의

에너지변환효율은 A.M. 1.5 조건에서 0.06% 정도를나

타내었다9). 

2.3.3. 공공액액 고고분분자자/TiO 복복합합재재 태태양양전전지지

TiO2는매우오랫동안연구되어온산화물반도체로서

화학적안정성과높은광활성으로인하여광촉매등의

물질로사용되어왔다. 태양전지분야에서는 90년대초

반 M. Gratzel에의해 TiO2와색소(dye)를이용한이른

바 Dye sensitized solar cell (DSSC)의개발이후많은

관심을받게되었다10). 반도체고분자를이용한태양전지

의개발에서도 TiO2를 electron acceptor로사용하는방

안이연구되었다. 1998년 J.S. Salafsky가 PPV와 TiO2의

복합재를이용하여태양전지를제조한이후11), TiO2 층

위에반도체고분자를정공수송층(hole transport layer,

HTL)으로사용하며, TiO2/semi-conducting polymer 구조

의태양전지에대한연구가 Johaness Kepler University

의 Sariciftci 그룹과 UC Santa Cruz의 S. Carter 그룹에

의해 진행되었다. LIOS 그룹에서는 nano crystalline

TiO2 박막위에 polythiophene 유도체를 HTL로이용하

였다. 이렇게제작된소자의에너지전환효율은백색광

(100mW/cm2) 하에서최고 0.16% 정도의값을보였다12).

이와비슷하게UC Santa Cruz의A.J. Breeze는TiO2 layer

위에 M3HT-PPV와 CN-ether-PPV의블렌드를코팅하

여전자-정공의분리를증가시켰는데, 백색광(100mW/

cm2)하에서 0.6%의에너지전환효율을얻었다 13). 최근

에는mesoporous TiO2 층위에반도체고분자인 P3HT를

채워넣는방법을이용한태양전지가Stanford University

에서시도되었는데, 이들은단색광(33mW/cm2, 514nm)하

에서 1.2%의에너지변환효율을가짐을보고하였다 14,15).

이러한 bilayer 구조의태양전지 이외에도 TiO2의 pre-

cursor와MDMO-PPV를블렌드하여복합재를제작한결

과가도출되었다. 

근적외선감지소자에적용하기위해서는 Fig. 1에서

보는바와같이근적외선 exciton 들이전자와정공으로

나뉘게된다. 이때 QD (quantum dot)가전자를 sensing

하여 wide band gap을갖는무기입자를통해이동하게

되며, 반면전공은공액구조를갖는유기물을따라서이

동하게된다. 

전하수송재료는정공수송과전자수송재료로나눌수

있는데넓게는전하주입도포함된다. 전공수송재료는

양극으로부터정공을주입하기위해이온화포텐셜이작

은전자공여성분자가사용된다. 주로트리아릴아민을

기본골격으로하는정공이동도가방향족디아민트리

아민및테트라아민유도체가많이사용된다. 

3. 기술상의 문제점

유기태양전지는최근 10여년간급속도로발전한분

야다. 특히, 최근 3년간유기태양전지의효율은 A.M.

1.5 조건에서 3~4%에이르고있다. 이러한괄목할만한

성장은 donor-acceptor heterojunction 이라는개념의도

입에힘입은바가크다. 하지만, 상용화를위한효율을

얻기위해서는더많은개선이이루어져야될것이고이

와더불어, 실제사용에있어서극복해야할여러문제점

들이있다. 그것을정리하면다음과같다.

3.1. 광 안정성 (Stability, Life Time)
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Fig. 2. NIR 영역의 감지소자의 전자와 전공(hole) 이동 기구. 
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현재가장많이지적되고있는부분이유기물자체가

가지는광안정성문제이다. 대부분의유기물은자외선

에쬐었을경우광산화(photo-oxidation) 현상이일어나게

되는데, 오랫동안빛에노출되면유기물의색이변하고

효율이급격히떨어지는문제점이있다. 현재사용되고

있는 PPV 계열의경우, 이러한문제점이두드러지게나

타난다. 이를극복하기위해비교적안정한물질인 poly-

thiophene (PT)과 polyfluorene (PF)계물질이최근에많

이연구되고있다16). 전자는 band gap이작은 (Eg < 2eV)

물질이고 후자는 band gap이 큰 (Eg > 2eV) 물질이다.

따라서, PT의경우는태양전지로사용하기에는무리가

없으나, PF의경우 band gap이크므로사용하기에는무

리가따른다. 그러므로, PF의경우 low band gap을가진

물질과 co-polymer의형태로합성을하여, PF의안정성

을그대로유지하면서태양전지용물질로이용하는방안

이다17). 또한가지방안으로소자나모듈제조시자외

선 blocking 층을상부에적층하여유기물의안정성을

향상시키는방안도고려될수있을것이다.

3.2. 유기물의 낮은 전하 이동도 (Mobility)
유기태양전지의효율을제한하는큰문제중의하나

는 bulk 상태에서 유기물의 전자, 정공의 낮은 이동도

(electron/hole mobility)이다. 유기물은분자구조상으로

나결정구조적으로결함이많아전하이동도가무기물

에비해서매우낮은것으로알려져있다. 예를들면, 반

도체고분자(semiconducting polymer)/C60의경우매우

높은전자-정공분리효율에도불구하고광전류가낮은

이유가이러한전하의낮은이동도때문이라고여겨지고

있다. 고분자/유기박막내에서의전하의이동도를향상

시키기위해서는, 우선현재반도체고분자또는유기반

도체에서의문제점인정공의이동도에비해상대적으로

낮은전자의이동도를고려하는점이다. 이를위해서고

분자내에서사슬과사슬사이의상호작용을연구하고

또한박막제작시유기박막의morphology 개선을통하

여소자형태에서전극의계면문제를개선시켜야한다18).

이는박막형성시용액의농도, 박막형성후후처리등

을통하여향상시킬수있다. 이와더불어소자형태에서

전극과유기박막사이의전하주입의원활함을위하여

전극과박막사이에buffer layer를첨가하는방법등을사

용할 수 있다. 그 대표적인 물질로, 전도성 고분자인

poly(ethylene-dioxy thipophene): polystyrene sulphonic

acid (PEDOT:PSS)가많이사용되고있다19). 

3.3. 태양광 스펙트럼 대비 유기물의 비효율적 광에너
지 흡수대

유기태양전지제조용물질중 metallo-pthalocyanine

단분자가어느정도태양광스펙트럼에다가서있지만,

현재유기태양전지에사용되는상당수의물질들은태양

광스펙트럼을충분히흡수할수있는파장대를가지고

있지않다. 만약태양광을충분히흡수할수있는흡수대

의물질을사용한다면더많은광전하를형성시킬수있

을것이고, 따라서높은효율의유기태양전지를만들수

있을것이다. 현재가장많이사용되고있는반도체고분

자인 PPV 계열은광흡수대와 AM 1.5 스펙트럼의일부

만흡수한다. 따라서, 광흡수율이높은donor 물질을개발

하는것이고효율의태양전지를제작하는또하나의관

건이라고하겠다. 현재많이사용되고있는 MEH-PPV

나 MDMO-PPV보다는 band gap이낮은 polythiophene

계등안정성도좋고광흡수범위도넓은물질들을적극

적으로개발할필요가있다. 특히유무기하이브리드에

유기물은 spiro compound 등이이용되고있다.

4. 전망

지금까지유기태양전지의원리와개발현황, 문제점

등을짚어보았다. 소자의종류에따라그특성이다양하

지만, 효율은대체적으로 2~3% 정도에이르고있다. 이

값은실리콘태양전지에비교하면외형상아직매우낮

은값이지만, 유기계태양전지의커다란경제적, 기술적

인가능성을고려할때극복할수있는차이라고여겨진

다. 최근 10년이내에수십배이상외적인효율이증가한

만큼, 현재의수준보다 2배정도만기술진보가이루어

진다면급속한실용화의바람을탈것으로여겨진다. 이

와같은예측은유기태양전지와비슷한구조인유기발



108 || || 세라미스트

김백진특 집

광소자의최근발전속도와상용화상황을고려해볼때

전혀근거가없는것이아님을알수있다. 또한유기태

양전지의현재단계는기술적으로그수준이초기개발

단계이므로, 국내의산업적기반과연구개발수준을고

려해볼때집중적으로연구가이루어진다면, 수년이내

에세계적인수준에도이를것이라고기대해본다. 
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