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가열롤 임프린팅 방법을 이용한 유연 유기태양전지용 Ag 그리드

패턴 PET 기판 제작 

 

Fabrication of Ag Grid Patterned PET Substrates by Thermal Roll-Imprinting for 
Flexible Organic Solar Cells 
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Silver (Ag) grid patterned PET substrates were manufactured by thermal roll-imprinting methods. 

We coated highly conductive layer (HCL) as a supply electrode on the Ag grid patterned PET in 

the three kinds of conditions. One was no-HCL without conductive PEDOT:PSS on the Ag grid 

patterned PET substrate, another was thin-HCL coated with ~50 nm thickness of conductive 

PEDOT:PSS on the Ag grid PET, and the other was thick-HCL coated with ~95 nm thickness of 

conductive PEDOT:PSS. These three HCLs in order showed 73.8%, 71.9%, and 64.7% each in 

transmittance, while indicating 3.84 Ω/�, 3.29 Ω/�, and 2.65 Ω/� each in sheet resistance. 

Fabrication of organic solar cells (OSCs) with HCL Ag grid patterned PET substrates showed high 

power conversion efficiency (PCE) on the thin-HCL device. The thick-HCL device decreased 

efficiency due to low open circuit voltage (VOC). And the Ag grid pattern device without HCL had 

the lowest energy efficiency caused by quite low short current density (JSC). 

 

Key Words: Thermal Roll-Imprinting (가열롤 임프린팅), Ag Grid PET Film (Ag 그리드 PET 필름), Flexible Organic Solar 

Cells (유연유기태양전지) 

 

 

1. 서론 

 

유기태양전지와 같은 유기소자는 용액공정을 

통해 쉽고 간단하게 제작할 수 있으며, 얇고 유연

한 기판을 이용하면 보다 가볍고 휴대 가능한 유

기전자소자를 제작할 수 있다.1-4 특히 유연 기판은 

롤투롤 인쇄전자와 같은 연속 코팅 공정을 통해 

대면적으로 제작이 가능하기 때문에 이를 이용한 

소자연구가 활발히 이루어지고 있다.5-8 ITO (indium 

tin oxide)는 광 전기적 특성이 매우 우수하기 때문

에 Display, OLED나 OPV에 투명전극으로 주로 사

용되고 있다. 그러나 유연기판에 적용 시 구부리
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거나 접었을 때 부서지기 쉽고 저항의 증가로 인

한 소자의 성능 저하를 초래할 수 있다.9,10 그러므

로 높은 투과도와 우수한 전도도, 그리고 유연성

을 갖는 전극용 소재연구가 요구되어진다. 현재 

전도성 고분자(PEDOT:PSS), 탄소나노튜브 (CNTs), 

Ag 나노와이어, 그래핀 등의 소재를 이용한 ITO의 

높은 광전기적 성능에 도달하기 위한 대체 연구가 

활발히 이루어지고 있다.11-14 

ITO를 대체하기 위한 다른 방법으로 높은 전

도도를 갖는Ag를 이용하여 기판 위에 그리드 패턴

으로 제작할 수 있다.15,16 우리는 가열롤 임프린팅 

방법을 이용하여 높은 투과도와 우수한 전도도를 

갖는 Ag 그리드가 패턴된 플라스틱 기판을 제작하

였다. 또한 이 기판을 이용하여 유연한 유기태양

전지 소자를 제작하였다. 

 

2. 실험 방법 

 

2.1 유연 Ag 그리드 패턴 기판 제작 

금속 전극물질로 스크린 프린터용 Ag 페이스

트 (NPK Co. Ltd)를 사용하였다. 기판제작에 사용된 

PET (polyethylene terephthalate, Mitsubishi Polyester 

Film, Inc.)는 임프린팅 시 세척 없이 그대로 사용

되었다. 스탬프 몰드 패턴은 바람개비 타입으로 

양각의 선폭은 15 ㎛ 이고 그리드 간격은 600 ㎛

로 제작되었다. 

먼저, PET 기판을 롤에 부착된 스템프 몰드에 

90 ℃의 온도에서 250 kg-f의 압력으로 1.0 mm/s 속

도로 패턴을 음각한다. 다음 단계로 음각된 PET 

위에 Ag 페이스트를 도포하고 스퀴지 등으로 넓게 

펴주고 부드러운 헝겊이나 블레이드로 닦아 내어 

음각된 부분에만 Ag 페이스트를 남기고 표면에 있

는 Ag를 제거한다. 그리고 140 ℃에서 5분간 열처

리하고, 패턴이 없는 롤에 120 ℃의 온도에서 250 

kg-f의 압력으로 1 mm/s 속도의 조건으로 Ag가 패

턴된 PET를 압축하였다. 그 후 140 ℃에서 5분간 

열처리하였다. Fig. 1은 가열롤 임프린터를 이용한 

Ag 그리드 패턴 제작 과정을 보여준다. 

 

2.2 유연 유기태양전지소자 제작 

가열롤 임프린터로 제작한 유연 Ag 그리드 기

판은 아세톤과 IPA의 순서로 초음파 세척기를 이

용하여 세척하고 100 ℃에서 10분간 건조하였다. 

유연 Ag 그리드 기판 위에 고전도층(HCL)으로 전

도성이 높은 PEDOT:PSS (Orgacon S-305, Agfa-

Gevaert)를 바코터를 이용하여 10 mm/s의 속도로 

코팅한 기판은 no-HCL (Ag 그리드 기판), thin-HCL 

(~50 nm), 그리고 thick-HCL (~95 nm)의 조건으로 

HCL이 코팅된 Ag 그리드 PET 기판을 만들었다. 

전자 수송층 (ETL)은 이미 선행된 방법으로 제조

된 ZnO 나노입자 용액17 (57 mg/mL)을 바코터를 이

용하여 10 mm/s의 속도로 코팅하여 140 ℃에서 10

분간 열처리하였다. 활성층으로 P3HT (Rieke Metal 

Inc.)와 PCBM (Nano-C Inc.)을 각각 24 mg과 19.2 

mg의 비율로 1.0 mL의 클로로벤젠 용액에 혼합하

여 50 ℃에서 450 rpm으로 약 10시간 이상을 스터

링하였다. 스터링한 P3HT:PCBM 용액은 0.45 ㎛의 

PTFE (polytetrafluoroethylene) 필터를 이용하여 필터

링한 용액을 사용하였다. 코팅방법 또한 바코터를 

이용하여 10 mm/s의 속도로 코팅하고, 140 ℃에서 

20분간 열처리하였다. 정공 수송층 (HTL)으로는 

PEDOT:PSS (Orgacon, EL-P5010, Agfa-Gevaert)에 에

탄올과 2:1의 비율로 혼합한 용액을 사용하여 

1000 rpm으로 60 초간 스핀코팅 하였고, 140 ℃에

서 10분간 열처리하였다. 양전극은 UV 경화용 Ag 

페이스트로 스크린 프린터를 이용하여 코팅 후 

UV로 경화 하였다. Ag 그리드 패턴 PET 기판을 

이용한 유기태양전지의 활성층의 면적은 1.0 cm2으

로 제작되었다. 

 

2.3 측정 및 분석 기기 

공초점 현미경 (Optelics C130, Lasertec)을 이용

하여 Ag 그리드 패턴 PET 기판의 이미지와 그리

드의 간격 및 표면에서 위로 올라온 Ag 그 리드 

높이를 측정하였고, 켈빈 프로브 (SKP5050, KP 

Fig. 1 The fabricating process of Ag grid patterned PET 

using thermal roll-imprinting method 
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Technology)를 통하여 기판의 상대적 일함수를 측

정하였다. 표준 시료로 Au (-5.10 eV)가 사용되었다. 

또한 제작된 유기태양전지의 J-V 특성은 인공태양

광 AM 1.5의 조건에서 100 mW/cm2의 세기로 측정

되었다. 광원의 세기는 표준 Si 다이오드로 보정되

었다. 

 

3. 결과 및 논의 

 

가열롤 임프린팅 방법은 매우 간단하게 유연 

그리드 기판을 제작할 수 있는 장점이 있다. 그러

나 Ag가 패턴된 플라스틱 기판을 열처리 시 음각

된 플라스틱 기판의 패턴이 열처리로 인해 재구조 

되면서 음각 패턴 안에 있는 Ag가 기판의 표면 위

로 올라오면서 거칠기가 매우 커지게 된다. 이를 

해결하기 위해 패턴이 없는 롤을 이용하여 열을 

가해 눌러주면 표면의 거칠기를 다소 줄일 수 있

다. Fig. 2는 Ag 그리드 패턴 PET 기판을 압축 롤

을 이용하여 압축한 전과 후에 대한 공초점 현미

경으로 측정된 이미지와 그리드의 높이를 보여주

고 있다. 제작된 Ag 그리드의 높이는 표면으로부

터 위로 약 630 nm 이상을 나타냈다. 그러나 압축

 

Fig. 2 The confocal microscopy image before and after 

compression of the surface of Ag grid patterned 

PET by compression roll 

 

 
(a) Transmittance 

 
(b) Sheet resistance 

 
(c) Relative work function 

Fig. 3 Optical and electrical properties of no-HCL, thin-

HCL, and thick-HCL coated with highly 

conductive PEDOT:PSS on Ag grid patterned 

PET 
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롤로 압축 후 측정된 Ag 그리드의 높이는 약 300 

nm 이하로 줄어든 것을 알 수 있다. 제작된 유연 

Ag 그리드 기판의 전도도를 높이기 위해 Ag 그리

드 기판 위에 고전도층 (HCL)으로서 전도성이 큰 

PEDOT:PSS (S-305)를 코팅하였다. 이 보조전극층의 

유무 또는 두께 차이에 따른 기판의 특성 차이를 

알아보기 위하여, HCL이 없는 no-HCL Ag 그리드 

기판, ~50 nm로 얇게 코팅한 thin-HCL, 그리고 ~95 

nm로 두껍게 코팅한 thick-HCL로 구분하였다. Fig. 

3은 이에 따른 no-HCL, thin-HCL, 그리고 thick-

HCL의 Ag 그리드 기판의 투과도, 면저항, 그리고 

일함수를 나타내었다. No-HCL, thin-HCL, 그리고 

thick-HCL 기판의 투과도는 각각 550 nm의 파장에

서 73.8%, 71.9%, 그리고 64.9%로 다소 낮은 투과

도를 보였다. 면저항 측정에서는 각각 3.84 Ω/�, 

3.29 Ω/�, 그리고 2.65 Ω/�로 HCL이 두꺼워 질수

록 면저항 값은 낮아졌으며, 모든 기판이 비교적 

낮은 면저항을 나타냈다. 또한 켈빈 프로브를 통

해 측정된 Ag의 일함수는 -4.80 eV를 나타냈고, 고

전도성 PEDOT:PSS 층의 일함수는 -4.35 eV를 나타

내었다. Thin-HCL (~50 nm)와 thick-HCL (~95 nm) Ag 

그리드 기판의 일함수는 각각 -4.70, -4.56 eV를 나

타냈다. 즉, Ag 그리드 기판 위에 PEDOT: PSS의 

두께가 점차 두꺼워 질수록 일함수 값은 -4.80에서 

-4.70, -4.56, 그리고 -4.35 eV로 점차 줄어드는 결과

를 보였다. Table 1은 Fig. 3에 대한 결과를 보여준다. 

한편, 유기태양전지 소자에서 HTL로 사용되는 

PEDOT:PSS (Clevios P, AI4083)의 일함수는 통상적으

로 ~ -5.2 eV로 보고되고 있으며,18 기판의 상태나 

조건에 따라 일함수의 차이가 날 수 있다.19 

우리는 no-HCL, thin-HCL, 그리고 thick-HCL의 

Ag 그리드 기판에 따른 소자에서의 성능변화를 알

아보기 위하여, 인버트 구조로 유기태양전지 소자

를 제작하였다. 유기태양전지는 Ag 그리드 패턴 

PET/ w/wo HCL/ ZnO (ETL)/ P3HT:PCBM/PEDOT: 

PSS (HTL)/ Ag의 구조로 제작되었다. Fig. 4는 ITO 

PET, Ag 그리드/ no-HCL, Ag 그리드/ thin-HCL, 그

리고 Ag 그리드/ thick-HCL의 기판으로 제작한 유

기태양전지의 J-V curve의 결과를 보여주고 있다. 

ITO PET를 기판으로 제작한 태양전지 소자의 효율

은 1.68%로 가장 높았으며, 개방전압, 단락전류, 

그리고 FF가 각각 0.59 V, 8.24 mA/cm2, 그리고 

34.60%를 나타냈다. HCL로 PEDOT:PSS를 얇게 코

팅한 thin-HCL의 Ag 그리드 PET를 기판으로 한 

소자에서 상대적으로 높은 1.42%의 광전변환효율

을 보였다. 개방전압, 단락전류, 그리고 FF 가 각

각 0.53 V, 7.35 mA/cm2, 그리고 36.30%를 나타냈다. 

또한 HCL로 PEDOT:PSS를 쓰지 않은 no-HCL 기

판의 소자의 경우 개방전압은 유지하고 있었으나 

매우 낮은 단락 전류를 나타냈다. Thick-HCL의 Ag 

그리드 PET 기판은 thin-HCL 소자보다 낮은 광전

변환효율 (0.96%)을 보였으며, 개방전압이 0.45 V로 

다른 시료들보다 낮아졌다. Table 2는 제작된 유기

태양전지 소자들의 성능 결과를 보여준다. 이 결

과를 통해서 no-HCL의 소자는 ETL에 모인 전자들 

중 접촉하고 있는 Ag 그리드 전극에 근접한 극히 

일부의 전자들 만이 Ag 전극으로 도달하고, 다수

의 전자들은 전극으로 이동 중에 소멸되어 도달하

지 못하는 것으로 예상할 수 있다. 한편, Thin-HCL

이 코팅된 Ag 그리드 기판은 Fig. 3(c)의 결과에서

와 같이, Ag의 일함수(-4.8 eV)에서 약간 낮아진 -

4.7 eV였으나, 제작된 소자의 성능에서는 비교적 

높은 개방 전압과 단락전류밀도를 보였다. 그러나 

thick-HCL이 코팅된 Ag 그리드 기판에서는 일함수

가 -4.56 eV로 Ag의 일함수와 차이가 커지면서, 소

Table 1 The result of optical and electrical properties of 

no-HCL, thin-HCL, and thick-HCL coated with 

highly conductive PEDOT:PSS on Ag grid 

patterned PET 

Fig. 4 J-V characteristics of organic solar cell devices 

with Ag grid patterned PET coated with HCL 
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자의 성능에서 개방전압의 감소와 단락 전류의 감

소를 보였다. 즉, HCL로 PEDOT:PSS의 두께가 증

가 될수록 개방전압과 단락전류는 더욱 감소할 것

이라는 것을 예상할 수 있다. 결국, 수십 나노 수

준에 얇은 HCL은 Ag 전극과 일함수 차이가 크지 

않아 전극으로의 전자의 이동을 도와주는 전도체 

역할을 하지만 HCL의 두께가 증가됨에 따라 일함

수 차이가 커지고 즉, 에너지 장벽이 커져 오히려 

전극으로의 전자의 이동을 방해하는 역할을 하는 

것을 알 수 있었다. 

 

4. 결론 

 

가열롤 임프린터를 이용하여 간단한 공정을 통

해 Ag 그리드 패턴의 PET 기판을 제작하였다. Ag

그리드 기판의 열처리시 커지는 표면의 거칠기는 

가열을 통한 압축공정으로 다소 줄일 수 있었다. 

Ag 그리드 기판 위에 고전도층 (HCL)으로 

PEDOT:PSS (S-305)의 코팅막의 두께가 점차 커짐

에 따라, 투과도가 낮아지고, 면저항은 낮아졌으며, 

상대적 일함수는 점차 감소되는 것을 확인하였다. 

또한 Ag 그리드 기판 위에 높은 전도도의 

PEDOT:PSS를 코팅한 박막의 유무 또는 두께에 따

라 no-HCL, thin-HCL, 그리고 thick-HCL로 구분한 

기판을 이용하여 유기태양전지 소자를 제작하였다. 

결과적으로 thin-HCL의 Ag 그리드 PET 기판으로 

제작한 유기태양전지 소자가 ITO PET를 이용한 소

자의 에너지 효율 보다 다소 낮았으나, Ag 그리드 

패턴 기판 중에서 가장 좋은 광전변환효율을 나타

냈다. No-HCL 기판의 소자는 가장 낮은 에너지 효

율을 나타냈다. Thick-HCL의 소자는 오히려 개방전

압과 단락전류밀도의 감소로 thin-HCL의 소자보다 

낮은 에너지 효율을 나타냈다. 이 실험을 통해 Ag 

그리드 기판을 이용한 소자 제작 시 소자의 성능 

개선을 위해서는 반드시 전도성이 높은 보조전극 

층이 필요하며, Ag 그리드 전극의 일함수에 맞는 

보조전극의 일함수 조절을 통한 최적화가 필요하

다. 또한 유기 소자에 적용을 위해 Ag 그리드 기

판 표면의 거칠기를 ITO의 수준으로 줄이는 연구

가 필요할 것으로 보인다. 
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