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1)1. 서 론

최근 개발도상 국가들의 성장에 따라서 막대한 양의 

에너지가 소모되고 있고, 이에 따라 자연스럽게, 기존 

에너지원들을 사용한 환경 문제가 대두되고 있다. 이

에 따라서 신재생 에너지에 대한 수요가 급격히 증가

하고 있다. 신재생 에너지원 중 태양에너지는 가장 널

리 사용되고 있고, 현재 1세대인 실리콘 태양전지를 넘

어서 3세대인 유기, 양자점, 페로브스카이트 물질을 활

용한 태양전지의 개발이 눈부시게 이루어지고 있다

[1-3]. 그중 유기 물질을 사용하는 유기태양전지는 다
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양한 매력적인 특성으로 경량, 유연성 및 저비용 솔루

션 처리 등의 최근 가장 각광받고 있는 차세대 태양전

지이다. 일반적인 유기태양전지는 벌크 이종 접합 활

성층을 사용하고 전자주개 p형 공액 고분자(도너)와 전

자수용체로 n형 유기반도체(억셉터)로 구성되어 있다 

[5,6]. 활성층에서 정공 및 전자 추출을 용이하게 하기 

위해 해당 전극에 양극/음극 계면층이 활성층과 전극 

사이에 삽입한다. 지난 몇 년 동안 고성능의 광전지 재

료 설계, 표면 형태 최적화, 계면 엔지니어링 및 새로운 

구조 개발로 인해 유기태양전지 전력 변환의 놀라운 

효율 향상이 가능해다[7,8].

이상적인 도너와 억셉터는 개발은 유기태양전지의 

핵심 구성 요소이다. 일반적으로 유기 태양전지의 효
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요 약 : 차세대 태양전지 중 유기물을 활용하는 유기 태양전지는 미래 핵심 에너지 생산 장치로, 최

근 급격한 성장세와 함께 많은 주목을 보이고 있다. 유기 태양전지 효율 향상을 위해서 계면 공학 기

술이 많이 응용되고 있다. 특히 양전극인 양극과 음극에 계면 공학을 활용하여 에너지 준위 조절을 

통한 소자 효율 향상과, 궁극적으로 적층형 유기 태양전지에 계면 공학을 활용하여 우수한 전기적, 광

학적 성능을 이끌어 내어 고성능 소자를 제작하는 방식이 널리 활용되고 있다. 본 총설에서는 유기태

양전지에 활용되고 있는 계면 공학에 대하여 최근 연구 동향을 요약 및 소개하고 고성능 유기 태양전

지 제작 방식에 대하여 논의하고자 한다. 

Abstract: Among the next-generation solar cells, organic solar cells using organic materials are a key energy 
production device for the future energy generation devices, and have recently been receiving a lot of attention 
with rapid growth. To improve the efficiency of organic solar cells, interfacial engineering technology has been 
widely applied. In particular, it is widely used to improve device efficiency through energy level control by 
using interface engineering on the anode and cathode, which are positive electrodes, and to ultimately utilize 
interface engineering for tandem organic solar cells to derive excellent electrical and optical performance to 
produce high-performance devices. In this article, we will summarize and introduce recent research trends on 
interfacial engineering used in organic solar cells, and discuss the method of manufacturing high-performance 
organic solar cells.

Keywords: Organic solar cells, Interfaces, Anode interfaces, Cathode interface, Tandem interfaces
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율은 새로운 도너와 억셉터의 소개로 매번 기록이 바

뀌었다. 최근 가장 이상적인 형태의 도너는 전자 주개-

받개 형태의 도너 고분자를 활용을 하여서 17% 이상의 

고효율의 유기태양전지 효율을 보고하고 있다. 억셉터

로는 풀러렌 및 그 유도체(예: PC61BM, PC71BM)가 

오랫동안 효율적인 전자 수용체로써 전자의 이동성 및 

다양한 형태로 풀러렌 유도체 합성과 다양한 도너 물

질과의 에너지 준위 매칭 등의 장점으로 아주 오랫동

안 사용되어 왔고 현재도 활발히 사용 중이다. 풀러렌 

기반 유기태양전지의 효율은 점차 향상돼서 1% 미만

에서 10% 이상까지 활발히 연구되고 있다[9-11]. 이는 

도너 재료의 성공적인 설계와 유기태양전지 소자 제작

의 최적화 때문이다. 그러나 풀러렌 유도체의 화학 구

조 가변성의 한계는 도너 물질과의 흡수 및 에너지 준

위 일치의 정도를 방해하여 유기태양전지의 초고효율

을 얻기에는 부족한 부분이 있다[12-14]. 이러한 풀러

렌 유도체의 문제점을 해결하기 위해서 최근 개발된 

비풀러렌 전자수용체, 저분자 및 고분자 수용체를 모

두 포함하여 유기태양전지 성능을 향상시키는 효율적

인 대안으로 입증되었다. 풀러렌 유도체와 비교하여 

비풀러렌 전자수용체는 근적외선 스펙트럼에서 더 넓

은 흡수 범위와 높은 흡광도를 가지고 있어 다양한 도

너 물질을 보완하여 태양 광자 흡수를 향상시키고 더 

높은 단락전류밀도(Jsc)를 제공한다[15-17]. 또한 비풀

러렌 전자수용체의 에너지 레벨은 다양한 작용기를 통

하여 조절이 쉽고 도너 물질과 에너지 준위 매칭을 효

과적으로 하여, 에너지 손실을 줄여서 더 높은 개방 회

로 전압(Voc)을 달성하는 데 유리합니다. 따라서 다양

한 조합을 통하여 도너와 억셉터의 활성층을 쉽게 개

선하여서 전하 분리 및 수송에 유리한 형태의 유기태

양전지를 제작할 수 있다. 이를 통하여 고 효율의 이상

적인 형태의 유기 태양전지를 제작할 수 있다[18-20].

유기태양전지에서 계면 공학은 전하 수송을 용이하

게 하는 것을 목표로 하고, 고효율 유기태양전지를 달

성하는 데 중요한 하나의 기술이다. 유기태양전지에서 

계면 물질은 활성층을 도핑하고 전자/정공 수송 및 추

출을 향상시키며 에너지 수준을 변경하고 활성층 등을 

보호하는 등의 다양한 역할이 있다. 계면 공학을 위한 

재료는 널리 개발되었으며 풀러렌 및 비풀러렌 유기태

양전지 모두의 광전지 성능을 향상시켰다. 또한, 2개의 

태양 전지를 적층하여 탠덤 구조를 만드는 방식인 탠덤 

유기태양전지에서 계면 공학은 아주 중요한 요소로 자

리 잡고 있다. 유기태양전지에서 계면 공학의 역할은 

아주 중요하므로 어떤 계면 물질을 선택하는 것 또한 

아주 중요한 분야로 최근 아주 각광받고 있다[22-24].

Figure 1. Generally used donor and acceptor materials for 

organic solar cells. Reproduced with permission from ref [21]. 

Copyright 2021 Elsevier.

Figure 3. The interface engineering for improving organic 

solar cells efficiency Reproduced with permission from ref 

[28]. Copyright 2021 Elsevier.

Figure 2. Interface materials for organic solar cells. 

Reproduced with permission from ref [25]. Copyright 2019 

Wiley.



유기태양전지 계면 기술 동향

Journal of Adhesion and Interface Vol.22, No.4 2021

115

2. 본 론

2.1. 유기태양전지의 음극 계면 공학

음극 계면층은 음극의 일함수(WF)를 수정하고 음극

과 활성층 사이의 에너지 장벽을 줄여 유기태양전지 

소자 성능을 높일 수 있는 중요한 구성요소이다. 음극 

계면층에 대한 많은 연구가 풀러렌 기반 유기태양전지 

시대에 연구되었다. 수용성/알코올 가용성 공액 고분

자는 유기태양전지에서 우수한 성능을 발휘하는 우수

한 음극 계면층 물질이다. 수용성/알코올 가용성 공액 

고분자는 광전 특성을 결정하는 접합된 백본과 물/알

코올 용해도를 보장하는 극성이 높은 특성을 모두 가

지고 있어서, 일반적인 공액 고분자는 친수성인 전자 

및 정공 수송층 위에 코팅을 하는 방식이므로 둘의 계

면 저항을 줄이는데 수용성/알코올 가용성 공액 고분

자를 활용하여 친수성과 소수성 계면 저항을 획기적으

로 줄임으로써, 유기태양전지 효율을 급격하게 증가 

시킬 수 있다. 한 예로 수용성/알코올 가용성 공액 고분

자의 반대 이온 또는 아민 그룹은 접합된 백본을 도핑

하여 전도성을 향상시킬 수 있고, 수용성/알코올 가용

성 공액 고분자는 또한 유기태양전지의 대부분의 활성

층 물질이 비극성 용매(예: 클로로포름, 클로로벤젠)에 

용해되기 때문에 직교 용매 가공성을 위한 이상적인 

인터페이스 물질로 많은 연구가 되고 있다[22-25]. 수

용성/알코올 가용성 공액 고분자는 기존의 풀러렌 태

양 전지에 오랫동안 사용되어 온 이상적인 계면 물질

로 대표적으로 PFN/PFN-Br이 있다. 이들 물질은 금속 

전극의 WF를 효과적으로 줄이고 우수한 접촉 성능을 

달성하여 높은 성능의 유기태양전지 제작에 용이한 물

질로 현재도 많이 사용되고 있다[26,27].

2.2. 유기태양전지의 양극 계면 공학

양극 쪽은 유기태양전지에서 정공 수송을 담당하고 

있으며 가장 널리 알려진 물질은 poly(3,4-ethylenedi 

oxythiophene)-poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) 유기 

물질이다. PEDOT:PSS는 PEDOT에 PSS에 의해 p-도핑 

되었다. PEDOT:PSS는 높은 전도성과 높은 투명도를 가

지며 유기태양전지 뿐만 아니라 다양한 전자 소자에 활

용되고 있으며, 아주 효율적인 정공 수송 재료로 사용

되고 있다. PEDOT:PSS은 다양한 도핑 방법을 통하여 

유기태양전지 효율에 영향을 미치고, 나아가 PSS 대신 

다른 p-dopant를 사용하여 전도도 증가와, 일함수를 변

화시킴으로써 유기태양전지 효율을 극대화시키는 방법

이 여러 차례 보고되었다. 하지만 PEDOT:PSS은 일반

적으로 산성을 띄는 성질이 있어서, 소자의 안정성에 

문제점을 드러내기도 하였다. 그래서 많은 연구자들은 

p-형 금속 산화물인 NiO, CuO등을 활용하여 유기태양

전지의 효율 상승과 더불어 안정성을 확보하는 연구가 

보고되었다. 금속 산화물 특성상 수분에 강하며, 활성층

인 유기 물질과도 아주 호환이 좋아서 고성능 유기 태

양전지에 널리 활용되고 있다[29,30].

2.3. 적층형 유기태양전지의 계면 공학

최근 몇 년 동안 고성능의 도너와 비풀러렌 억셉터

의 개발 등을 통하여 단일 접합 유기 유기태양전지의 

광변환 효율을 급격하게 촉진시켰다. 그러나 유기 반

도체의 낮은 이동도로 인해 활성층의 두께가 제한되어 

효율적인 태양광 흡수에는 단일 접합으로는 불리한 형

편이다. 이 문제를 해결하기 위한 전략은 가시-근적외

선 범위에 걸쳐 상보적인 광 흡수를 갖는 2개의 서브 

셀을 적층함으로써 유기태양전지에서 광 흡수를 향상

시키기 위해 2개의 태양 전지를 적층 하는 소자적인 

개발에 있다[31,32]. 또한 두 서브셀 사이의 p-형 및 n-

형 계면층으로 일반적으로 구성되는 캐리어 결합층이 

직렬 장치의 성능을 직접적으로 결정한다는 점이 적층

Figure 5. Tandem structure for organic solar cells and their 

charge behavior. Reproduced with permission from ref [25]. 

Copyright 2019 Wiley.

Figure 4. The charge transfer behavior at each interface of 

organic solar cells. Reproduced with permission from ref [21]. 

Copyright 2021 Elsevier.
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형 유기태양전지 구조의 핵심 중 하나이다. 이상적인 

결합층은 다음 요구 사항을 충족해야 합니다. 첫째, 결

합층은 FF 및 Voc 손실 없이 효율적인 전하 재결합을 

유도해야 한다. 둘째, 결합층은 광학적으로 투명해야 

하며 후면 서브셀에 대한 광자를 흡수하는 데 유리해

야 한다[31-33]. 마지막으로, 결합층은 후면 서브셀 활

성층의 용액 처리로 인한 용해로부터 전면 서브셀에 

대한 화학적 보호를 제공해야 한다. 이러한 결합층의 

까다로운 조건을 만족하기 위해서 연구자들은 다양한 

구조의 결합층을 개발하였다. PEDOT:PSS/금속 산화

물, 유기물/금속(10 nm이하)/금속 산화물, 유기물/유기

물 등의 다양한 형태의 결합층을 개발하였고. 최근 이

러한 적층형 방식을 통하여 가시광선 영역뿐만 아니라 

적외선 영역까지 효율적으로 태양 빛을 흡수하는 소자 

개발에 성공하였다[34,35].

3. 결 론

본 총설에서 유기태양전지에 사용되는 다양한 계면 

물질과 방식에 대해서 소개하였다. 특히 양극/음극 계

면 재료 및 적층형 구조에서 활용되는 계면 물질과 방

식을 최근 연구의 바탕으로 조사하였다. 다양한 분자 

구조를 가진 다양한 계면 재료가 유기태양전지에서 자

유 전하의 수집/수송을 개선하기 위해 양극/음극에 같

이 사용되어 유기 태양전지 광전지 성능을 급격히 향상

시켰다. 이러한 계면 엔지니어링은 단일 유기태양전지

에서 성공을 거두었지만 대면적 유기태양전지의 인쇄

에는 여전히 문제가 있다. 대면적 유기태양전지 제작을 

위해서는 전도성이 높은 계면층을 고른 코팅 방식이 중

요한데, 이러한 높은 전도성의 계면층은 현재 많이 연

구되고 있지 않다. 하지만 현재 사용되고 있는 PEDOT: 

PSS 등의 유도체 개발과 함께 다양한 방향의 계면층 연

구가 진행되고 있어서 근 미래에는 높은 성능의 계면층 

개발과 함께 유기태양전지의 상업화를 기대해본다.
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