
나노구조 소재를 이용한 태양 전지 동향 I  

 

인류의 주요한 에너지원인 석유의 매장량은 한정되어 있다. 따라서 새로운 

에너지원의 개발은 매우 중요한 과제이다. 태양광을 전기로 바꾸는 태양전지 (solar 

cell 혹은 photovoltaic cell)에 대한 연구는 새로운 에너지원 개발 분야에서 많은 관

심을 끌고 있다. 기존의 태양전지에 대한 연구는 LED와 마찬가지로 2차원 반도체 

박막을 이용한 연구가 주요 관심사였다. 하지만 나노구조 소재의 개발과 함께 이를 

이용한 태양전지 응용이 최근 많은 관심을  끌고 있다. 본 연재에서는 태양전지의 

원리, 개념, 관련 지식, 현재 태양전지의 성능 및 사용 물질, 광 변환 효율에 대해

서 소개하고자 한다. 이를 통해서 나노구조 소재를 이용한 태양전지의 가능성 및 

연구 방향을 확인하고자 한다.  

 

1. 태양광의 특성 
태양은 표면온도가 5762 K이므로 태양광의 spectrum은 이 온도에 준하는 

흑체복사로 표현될 수 있다. 태양으로부터 방출된 빛을 대기권 밖에서 입사광에 수

직으로 측정하면 태양상수 혹은 Air Mass zero (AM0)로 불리우는 일정한 값을 얻게 

된다. 일반적으로 널리 알려진 AM0의 값은1.353 kW/m2 이다. 그러나 태양광이 지

표면에 도달하게 되면 spectral distribution은 상당히 감소하게 된다. 이러한 감소의 

주요한 원인은 각종 분자, 먼지에 의한 산란, 수증기, 오존, 이산화탄소에 의한 흡

수이다. 이러한 감소는 파장에 따라서 달라지며 지구 대기권을 통과하는 경로에 따

라서 달라진다. 이를 정량화한 것이 Air Mass number 이다. (AM m)이다. 그림2와 

같이 태양광의 입사각이 φ 일때 AM m 은 cos(φ)의 역수에 비례한다. 예로 지표에 

수직으로 입사하는 태양광은 AM1 이다. [1-3] 

  

그림1 (좌) Air Mass number 결정 방식 (우) AM0, AM1.5, 5762 K 흑체복사 

spectral distribution 비교 [2,3] 



그림1의 우측 그래프는 AM0, AM1.5, 흑체복사에 대한 spectral distribution을 비교

하였다. AM0에 비해서 AM1.5는 특정 파장의 power가 매우 약한데 이는 특정 물질

(수증기, 이산화탄소, 오존 등)에 의한 산란, 흡수에 기인한 것으로 판단된다. 

Air Mass number는 또한 주변환경의 영향까지 고려하여서 세분화 할 수 있다. 

AM1.5g (global)의 경우 주변환경에 의한 반사, 재방출된 빛까지 고려한 강도를 의

미하며 AM1.5d (direct)의 경우 직접 입사된 빛만을 고려한 것이다. 일반적으로 태

양전지의 효율을 측정하는 조건은 1.0 kW/m2 인 AM1.5g 이다.  

 

2. 태양전지의 작동 원리  
 

태양광이 전달한 에너지는 p-n junction에서 그림2(좌)와 같이 전자와 정공

을 생성하게 된다.  Conduction band로 전이된 전자는 n형 반도체 쪽으로 흘러가

며 valence band쪽으로 전이된 정공은 p형 반도체 쪽으로 흘러가면서 전류가 생성

된다. 그림2(우)는 태양광에서 받은 에너지가 전류로 생성되지 못하고 손실되는 원

인을 구분하여서 나타냈다. ①과 같이 band gap 보다 매우 큰 에너지로 전이될 경

우 band gap 을 초과하는 에너지는 반도체 격자를 진동 시키는 열로 손실되며 ②,

③과 같이 junction, 전극-접촉에 의해 전압이 손실되며, ④와 같은 전자와 정공이 

재결합하게 되면 태양광에 의해서 생성된 전류가 손실된다. 태양전지의 원리 및 에

너지 손실 원인을 잘 이해한다면 효율적인 태양전지 제작이 가능할 것이다. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림2 p-n junction 반도체에 의한 태양전지의 동작 원리 및 에너지 손실 원인 

 

 태양전지의 특성을 나타내는 척도로서 open circuit voltage (Voc), short 

circuit current (Isc), fill factor (FF) 등이 사용된다. 태양전지의 회로 model인 그림

3(좌)에서 Voc는 전류 I = 0 일때 나타나는 전압을 의미한다. 회로 단자의 +,-를 

short 시키면, 즉 전압을 0으로 하면, recombination에 해당하는 diode에는 전류가 

매우 적게 흐를 것이므로 측정된 전류 I 는 Isc 로 나타낼 수 있다. 주어진 태양전지



에서 전압에 따른 생성전류의 관계를 나타낸 것이 그림3(우)이며 최대 power를 얻

기 위해서는 VMP, IMP에서 태양전지를 동작시켜야 한다.  

FF 는 그림3(좌)의 VOC, ISC에서 얻을 수 있는 파란색 사각형에 대해서 최대

로 얻을 수 있는 maximum power (빨간색 사각형)의 비율을 나타낸 것이다.  

 

FF = PMP/ (VOC*ISC)= (VMP*IMP )/(VOC*ISC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림3 (좌) 태양전지의 회로 model, (우) 실리콘 태양전지의 전류-전압 특성도 

 

태양전지의 성능을 표현할 때 가장 중요하게 여기는 것이 광에너지 변환효율, η, 이

다. 다음의 식과 같으며 Pin은 AM0 (1.353 kW/m
2), AM1.5g (1.0 kW/m2)와 같이 태

양전지에 입사되는 광의 특성에 의해 결정된다.  

 

η = PMP / Pin = (VMP*IMP / Pin) = (FF*VOC*ISC) / Pin 

 

태양전지는 Voc, Isc가 가능한 크며 FF가 1에 가깝고 η 가 클수록 이상적이다. 

 

3. 기존 태양전지의 특성 및 현재 수준  
본 절에서는 현재 시장을 형성하고 있는 crystalline silicon 태양전지부터 실

험실 수준에서 가장 높은 효율을 나타내는 multi-junction 태양전지까지 다양한 종

류의 태양전지에 대한 특성 및 기술 수준을 소개하고자 한다. [4] 

 

- 결정형 실리콘 태양전지 

기존의 반도체 기술을 이용하여서 150 ~ 300 ㎛ 두께의 결정형 실리콘으로 

이루어진 wafer를 서로 연결하고 유리판 사이에 넣어서 module을 형성한다. 상당
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부분 성숙된 기술로써 태양전지 시장의 약 90%를 현재 차지하고 있다. 비용에 대

부분은 결정형 실리콘 wafer가 차지하고 있다. 광-변환효율은 이론적으로는 25% 

이상이지만 실제 module화 시킨 후의 효율은 13 ~ 16% 수준이다. Module의 효율 

향상을 통해서 2010년까지는 태양전지에 의한 전력생산비용을 7￠/kWh 이하로 낮

추려는 노력을 진행 중이다. 단기적으로는 유용하지만 장기적인 관점에서는 생산원

가 감소 및 효율향상에 한계가 있다.  

  

- 박막형 태양전지 

결정형 실리콘이 두께 150 ㎛ 이상의 막을 사용한다면 박막형 태양전지는 

두께 1 ~ 10 ㎛ 인 반도체 박막을 사용한다. 따라서 결정형 실리콘에 비해서 매우 

적은 양의 반도체를 사용하며 넓은 면적의 device를 대량으로 생산할 수 있다. 박

막형 전지는 사용되는 물질에 따라서 amorphous silicon (a-Si), copper indium 

diselenide (CIS), cadmium telluride (CdTe) 분류할 수 있다. a-Si은 1980년대부터 

이미 시장을 형성했다. 나머지 두 종류는 시장에서 상대적으로 새롭게 등장하고 있

는 추세이다. 현재 상업용 박막 태양전지 module의 효율은 사용물질, device 구조

에 따라서 5 ~ 11% 수준이며 결정형 실리콘과 가격면에서 경쟁하고 있다. 하지만 

앞으로 시장점유율이 증가될 것으로 예측된다. 여러 가지 물질들이 복합막으로 형

성된 multi-junction module의 경우 15% 이상의 광-변환효율을 나타내고 있다. 개

선된 대량생산 기술과 이러한 효율 향상 기술이 결합된다면 전력생산 비용은 4￠

/kWh 이하로 낮출 수 있을 것으로 예상된다. 이는 기존 전력생산비용과 동등한 수

준이므로 태양전지의 대량 보급이 가능할 것으로 판단된다.  

 

- Multi-junction 태양전지  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

그림4 Multi-junction 태양전지의 개념도 

 

 Single layer 태양전지의 단점은 주어진 반도체 물질의 band gap (Eg) 보다 
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매우 큰 에너지 (E)가 공급되면 그 에너지 차이만큼은 (E-Eg) 전력으로 변환되지 

못하고 열이나 다른 형태의 에너지로 소모된다는 단점이 있다. 따라서 단결정 Si 

(Eg = 1.17 eV)의 경우 이론적인 최고 효율은 33% 이하일 것으로 예측되며 실제 

cell 효율도 25% 수준이다. 하지만 그림4와 같이 왼쪽에서 오른쪽으로 갈수록 

band gap이 감소하는 (Eg1 > Eg2 > Eg3) 태양전지 stack 을 형성한다면 왼쪽 cell부

터 짧은 파장의 빛을 흡수하므로 각 cell에 대해서 band gap을 초과하는 에너지의 

공급을 최소화 하므로 전체 태양전지의 효율을 높일 수 있다. [5] 이미 박막형 태

양전지에서도 소개한 개념이지만 여기에 사용되는 물질이 고효율인 III-V족 (ex, 

GaAs, InP, GaInP 등)이라는 점에서 차이가 있다. 실제로 GaInP/GaAs/Ge 3개층으

로 이루어진 태양전지의 경우 최고 37%의 효율을 기록한 것으로 보고되었다. [6]

이러한 방식에서는 전형적으로 광학 렌즈로 작은 면적의 cell에 집중시킨 태양광에

너지를 사용한다. 지금까지 소개된 태양전지들의 특성은 표1로 요약하였다. [7] 

  

표 1. 각종 cell, module에서의 태양전지 효율 (25℃, AM1.5g spectrum (1000 W/m2)에서 측정) [7] 

Classification     Efficiency Area Voc Jsc FF Test Center 

   (%) (cm2) (V)   (mA/cm2) (%) (and date) 

Silicon cells  

Si (결정성)  24.7 4.00  0.706 42.2 82.8 Sandia (99.3) 

Si (thin film transfer) 16.6 4.017  0.645 32.8 78.2 FhG-ISE(01.7) 

Amorphoous/nanocrystalline Si  

Si (nanocrystalline) 10.1 1.199  0.539 24.4 76.6 JQA (97.12) 

III-V cells 

GaAs (결정성)  25.1 3.91 1.022 28.2 87.1 NREL (90.3) 

GaAs (박막)  23.3 4.00 1.011 27.6 83.8 NREL (90.4) 

GaAs (결정성)  25.1 3.91 1.022 28.2 87.1 NREL (90.3) 

InP (결정성)  21.9 4.02 0.878 29.3 85.4 NREL (90.4) 

Polycrystalline 박막 

CIGS (cell)  18.4 1.04 0.669 35.7 77.0 NREL(01.2) 

CIGS (submodule)  16.6 16.0 2.643 8.35 75.1 NREL (90.3) 

CdTe (cell)  16.5 1.032 0.845 25.9 75.5 NREL (01.9) 

Multi-junction cells 

GaInP/GaAS  30.3 4.0 2.488 14.22 85.6 JQA(96.4) 

GaInP/GaAS/Ge  32.0 3.989 2.622 14.37 85.0 NREL (03.1) 

GaAS/CIS (박막)  25.8 4.00    NREL (89/11) 

a-Si/CIGS (박막)  14.6 2.40    NREL (88/6) 

CIGS=CuInGaSe2, CIS=CuInSe2 



4. 나노구조 소재를 이용한 태양전지의 가능성 
나노구조 소재를 사용한 태양전지 응용은 최근 많은 관심을 끌고 있다. 그 

주된 이유는 태양전지 제작자들이 나노구조 반도체들의 size를 조절하면 band 

gap을 조절할 수 있기 때문이다. 그림5은 나노구조 소재를 이용한 태양전지의 

개념도로서 위에서 아래로 갈수록 나노구조 소재의 크기를 증가시키면 해당 

band gap이 감소한다. 이는 cell 상단에서는 진동수가 큰 빛만 흡수되고 나머

지 진동수가 작은 빛은 통과하므로 진동수가 작은 빛은 하단까지 도달해서 해

당 band gap을 갖는 나노구조 소재에 흡수될 수 있다는 의미이다. 따라서 나노

구조 소재의 크기 및 배열을 태양광의 특성에 따라서 적절히 조절한다면 

multi-junction 태양전지의 효율인 37%를 능가하는 효율을 얻을 수 있을 것이

다. 이론적인 quantum dot의 크기를 연속적으로 조절하면서 최적화 할 경우 최

고 86.5%까지 효율을 향상시킬 수 있을 것으로 예측하였다. [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 5 Quantum dot을 이용한 태양전지 개념도: size작은 quantum dot부터 위

에서 아래로 차례로 배치하면 진동수가 큰, 에너지가 높은 빛부터 차례로 흡수

되므로 진동수가 작은 빛이 아래까지 도달 가능하다. (ν1 > ν2 > ν3 > ν4 )    
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나노구조 소재를 이용한 태양 전지 동향 II 

 

박막을 이용한 태양전지 개발은 많은 진전이 있었으며 실용화를 위해서 많

은 연구가 계속되고 있다. 반면에 나노구조 소재를 이용한 태양전지 연구는 기초 

연구단계로서 광-전기 변환효율이 매우 떨어진다. 하지만 진공용기에서 고온 증착

을 하는 기존 태양전지에 비해서 적은 비용과 적은 에너지를 소모한다. 전세계에서 

연간 사용되는 에너지는 20 TW (20 × 1012 watt)로 추산된다. [1] 소비되는 모든 에

너지를 10% 효율의 태양전지로 대체하려 한다면 대략 남한면적의 4배 이상의 면적

이 필요하다. 진공 및 CVD를 기반으로 하는 기존 태양전지 생산 기술로는 석유고

갈이 예상되는 수십 년 내에 이러한 면적을 대체하기가 어려울 것으로 예측하고 있

다. [2] 이러한 점을 감안할 때 태양전지의 효율 뿐만 아니라 생산성 까지 고려한 

새로운 개념의 태양전지 개발이 필요하다. Sol-gel법을 이용한 TiO2 전극형성 및 다

양한 유기물 dye 흡착을 통해서 형성되는 nanocrystalline TiO2 dye-sensitized 

solar cell (DSSC)은 최고 10%변환효율을 나타낸다. 태양전지 생산방법 이나 효율

을 고려할 때 DSSC는 향후 실용화를 위한 유망한 대안이라고 생각된다. 이번 연재

에서는 이러한 특성을 지닌 DSSC의 원리, 구조 및 최근 연구 방향 등을 소개하고

자 한다.  

  

1. DSSC 구조 및 특성 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

그림1 Nanocrystalline TIO2 dye-sensitized solar cell의 구조 [3] 

 

그림1에서 표시한 바와 같이 투명한 상부전극을 통과한 빛은 dye에 흡수된

다. 빛에 의해 여기된 dye는 전자를 방출하고 cation이 된다. 방출된 전자는 TiO2 

nanocrystal network을 따라서 상부전극으로 이동하여서 외부로 전류를 공급하게 

된다. 한편 cation으로 바뀐 dye는 I-와 반응해서 환원되어 I3
-가 생성된다. 태양전

light 

e-e- 

e-
e- TiO2 nanocrystal 

Dye 

e-e- Electrolyte 

I- I3
-

Load 

Transparent Conducting Oxide



지 외부에서 에너지를 전달한 전자는 counter 전극에 도착해서 I3
- 를 다시 환원시

켜서 I-를 생성한다. 다음은 DSSC 구성요소에 대한 자세한 설명이다. 

     

- Transparent Conducting Oxide 

DSSC 최상부는 transparent conducting oxide (TCO)가 coating된 glass로 

이루어져 있다. 높은 효율을 얻기 위해서는 낮은 면저항과 높은 투과도를 가져야 

하며 일반적으로 TiO2 전극의 sintering 처리 온도인 500℃ 까지 안정해야 한다. 

Indium-tin oxide (ITO)가 대표적인 TCO라 할 수 있다. 

- TiO2 전극 

 TCO 하부에는 nanocrystalline 구조의 TiO2 전극이 있다. TiO2 전극의 장점

은 화학적 안정성과 넓은 표면적이다. 일반적으로 Si, GaAs, InP, CdS 등의 반도체 

물질을 용액상로 태양광에 장시간 노출시키면 photocorrosion에 의해서 분해된다. 

하지만 TiO2와 같은 금속산화물 반도체는 이러한 조건에서 안정성이 뛰어나다. 이

러한 안정성으로 인해서 TiO2외에도 SnO2, ZnO 등과 같은 많은 금속산화물이 태양

전지의 전극으로 사용된다. TiO2 전극은 TiO2 colloid 용액을 TCO 표면에 coating한 

후 500℃ 부근에서 가열해서 얻게 된다. 열처리 과정을 통해서 10 ~ 30 nm 크기의 

TiO2 입자가 형성되며 nanoporous 구조가 얻어진다. 이러한 nanoporous 구조는 

두께 10 ㎛, 면적 1 cm2 인 TiO2 박막의 경우 실제 표면적을 1000 cm2 까지 증가

시킬 수 있으므로 단결정과 같이 표면적이 작은 전극에 비해서 많은 양의 photo-

sensitizing dye를 흡착시킬 수 있다. 

- Photosensitizing Dye 

 태양광의 대부분을 차지하는 가시광 (400 ~ 800 nm)에 대한 흡수능력이 

뛰어난   photosensitizing dye는 대부분은 Ru complex들이다. 그림2와 같은 분자

구조를 가지며 가시광 흡수는 중심금속인 Ru에서 ligand로의 전하 전이에 의한 것

으로 알려져 있다.  

 
RuL3       RuL2(NCS)2  (N3 dye)     RuL’(NCS)3  (Black dye) 

TBA: tetrabutylammonium cation, ((C4H9)4N
+) 

그림2 Ru complex photosensitizer들의 분자구조 [3] 



- Redox Electrolyte 

 DSSC에 사용되는 electrolyte는 I-/I3
- redox ion으로 구성되어 있으며 TiO2 

전극과 counter 전극 사이에서 전자를 전달하는 역할을 한다. 실제 구성은 LiI, NaI, 

KI 등이 I2와 함께 acetonitrile 등과 같은 nonprotonic solvent에 녹아있는 용액이다. 

태양전지의 성능은 counter cation (Li+, Na+, K+)에 영향을 받는데 이는 counter 

cation의 확산속도, TiO2 표면 흡착 능력 때문인 것으로 알려져 있다.       

- Counter 전극 

 (Dye cation)-(I- anion)간의 환원-산화 반응에 의해서 형성된 I3
- 는 

counter 전극에서 다시 I- 로 환원된다. 따라서 counter 전극은 활성이 뛰어나야 한

다. 이를 위해서 Pt가 coating 된 TCO이나 carbon 전극을 사용한다.   

 

2. DSSC 개선 방법  

 

본 절에서는 기존 DSSC의 문제점을 개선할 수 있는 방법들을 각 요소 별

로 정리해서 소개하고자 한다.  

 

- TiO2 전극 개선 

 Nanocrystalline 구조의 TiO2 전극에서 N2, 혹은 Ar 흡착에 의해서 측정된 

표면적은 매우 넓다. 하지만 pore의 크기가 일정하지 않으며 photosensitizing 

dye를 흡착할 수 없는 수 Å 이하의 micropore의 비중이 상당 부분을 차지한다. 

TiO2 전극 내부의 pore 크기를 mesopore 영역 (1 ~ 10 nm)에서 일정하게 조절

할 수 있다면 보다 효율적인 photosensitizing dye 흡착이 가능할 것으로 판단된

다. 최근 self-assembly법에 의한 mesoporous TiO2 박막 형성 연구가 진행되면

서 pore 크기가 2 nm 이상이며 일정한 규칙으로 배열된 TiO2 박막이 보고되기도 

하였다. [4-6] 하지만 아직까지 photosensitizing dye를 흡착한 결과에 대한 보고

는 없었으며 전도성 고분자인 poly(3-hexyl thiophene)을 mesoporous TiO2 박막 

내부에 넣어서 태양전지에 응용하고자 하는 시도가 있었다. [7] 하지만 고분자가 

pore 내부로 충분히 들어가지 않아서 우수한 태양전지의 특성을 나타내지는 못했

다.   

TiO2 전극 표면에서는 dye에서 방출된 전자를 collecting 전극으로 이동시키

는 역할을 해야 하지만 일부 전자를 dye로 되돌려 주거나 dye를 산화시키는데 

사용되기도 한다. 이를 방지하기 위해서 그림3에서와 같이 TiO2 보다 energy 

barrier가 큰 N2O5, SrTiO2를 TiO2 표면에 coating 하여서 DSSC의 효율을 기존 

향상시켰다. (SrTiO2, 3.81 -> 4.39 %) [8,9]  

한편 TiO2 전극 대신에 band gap이 큰 SnO2, ZnO, In2O3,로 이루어진 전극

을 사용하기도 하였다. 하지만 표1과 같이 효율이 기존 TiO2를 사용한 것에 비해



서 큰 향상을 보이지는 못하고 있다. [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림3 N2O5/TiO2 core-shell 전극의 개념도 

 

표1 Dye-sensitized oxide semiconductor 태양전지의 특성 비교 [10] 

전극 Dye    η    Jsc   Voc   FF  측정 조건 

    (%) (mA/cm2)    (V)  

ZnO  N3  2.0     -    -    -  56 mW/cm2 

ZnO Mercurochrome 2.5   7.4   0.52   0.64  AM1.5, 0.09 cm2 

SnO2 Mercurochrome 0.65   2.0   0.58   0.56  AM1.5, 0.25 cm2 

In2O3 Mercurochrome 0.38   5.4   0.24   0.29  AM1.5, 0.25 cm2 

Nb2O5  N3 2.6   0.29   0.61   0.58    520 nm (4mW/cm2), 1 cm2 

Nb2O5  N3 1.2   3.3   0.67   0.54      Xe lamp (100mW/cm2) 

SrTiO3  N3 1.8   3   0.789   0.70  AM1.5, (1 sun) 

SnO2/ZnO N3 8  22.8   0.67   0.5  90 mW/cm2 

Nn2O5/TiO2 N3 -  11.4   0.732   0.564  Xe lamp 

TiO2/ZnO N3 9.8  21.3   0.71   0.52      Xe lamp (81 mW/cm2) 

Nn2O5/TiO2 N3 2.0   7.1   0.68   0.42      Xe lamp (100 mW/cm2) 

NiO (p-type) N3 -   0.2   0.08   -  68 mW/cm2 

Nn2O5/TiO2 N3 4.9  13.8   0.61   0.59  AM1.5 (100mW/cm2) 

 

이와는 반대로 TiO2보다 band gap이 작은 mesoporous CeO2를 사용하려는 

시도가 있었다. CeO2를 전자를 전달하고 dye를 흡수하는 substrate의 역할 뿐만 

아니라 photosensitizer로 동시에 사용하고자 하는 시도이다. Nano입자상태의 

CeO2는 bulk 상태 보다 band gap이 감소하여서 doped CeO2 자체로 가시광을 

흡수할 수 있다. 1.5 AM 상태에서 0.9%의 광-전기 변환효율을 나타냈다. [11] 

아직 효율은 낮지만 적절한 photosensitizing dye와 결합한다면 보다 높은 효율을 

나타낼 수 있을 것이라 예상된다.  

N2O5 Layer 

Dye 
TiO2 

e-

Collecting 전극
Dye 산화 

재결합 

Ox 



 

- Photosensitizing Dye 

 DSSC 태양전지의 효율을 높이기 위해서는 태양광을 효과적인 흡수할 수 

있는 photosensitizer가 필요하다.  최근에는 한가지 dye만을 이용하는 것 보다는 

흡수 대역이 다른 두 가지 이상의 dye를 이용하여서 효율을 향상시키려는 시도가 

있었다. 두 가지 이상의 dye를 사용할 경우 각각의 dye를 분리하기 위해서 CuSCN

과 같은 electrolyte를[12] 사용하였다. 주어진 조건에서 한 개의 dye를 사용하는 

것 보다 두 개의 dye를 사용하는 것이 효율을 높이지만 1.67% 수준으로 매우 낮았

다. 그림4와 같이 Al2O3를[13] 사용하여서 dye는 분리한 경우는 electrolyte로 분리

한 경우와 달리 전자는 TiO2 전극으로 직접 전달되지만 hole은 다른 dye로 전달되

는 것을 확인하였다. 하지만 태양전지 효율에 대한 보고는 없었다. 

 

그림4 Nanocrystalline TiO2 로 이루어진 multilayer co-sensitized 박막의 charge 

transfer 개념도 (S=RuL2(CN)2, S = RuPc) [13]  

 

- Redox Electrolyte 

 DSSC에 사용되는 액체 유기용매 electrolyte는 휘발성이 있으므로 태양전지 

제작시 밀봉이 필요하다. 휘발성 용매의 밀봉은 실용화의 관점에서 보면 대규모 

module 제작에 있어서는 바람직하지 않은 공정일 것이다. 이러한 문제점을 해결하

고자 휘발성이 없으며 상온에서 액체인 (1-methyl-3-propylimidazolium iodide)를 

electrolyte로 사용하여서 AM1.5 조건에서 7.1% 이상의 효율을 확인하였다. [14] 

앞에서 사용된 ionic liquid의 iodide를 selenocyanate (SeCN-)로 바꾸자 AM1.5 측

정 조건에서 7.5%까지 효율이 향상되었다. [15] 다른 대안으로는 고체 electrolyte

를 사용하기도 하였다. 그림5와 같은 구조를 갖는 OMeTAD를 이용하였는데 전공 

전달물질로 작용하여서 전하를 운반하였다. [16,17]  

 

 



 

그림5 OMeTAD의 분자 구조(좌) 및 정공 전도성 물질 (HTM)을 이용한 태양전지 

energy level 및 band gap alignment (우)  

 

 

그림6 Redox electrolyte가 없는 새로운 개념의 태양전지 구조[18] 

 

지금까지 소개한 연구결과들은 모두 전자나 정공이 electrolyte, 혹은 전도성 

물질에 의해서 dye에 전달되어야 하는 구조였다. 최근 이러한 전하 전달체가 필요 

없는 새로운 개념의 태양전지가 제안되었다. [18] 적정한 dye를 사용해서 전극과의 

band gap alignment 조절하면 그림6과 같이 빛에 의해 여기된 전자는 Au 전극을 

통과해서 counter 전극에 직접 도달하게 되므로 electrolyte가 필요 없다. 이런 경

우  photosensitizer-전극의 조합을 잘 선택하면 electrolyte에 의한 제한이 없으므

로 좀 더 다양한 종류의 태양전지를 만들 수 있을 것이다.  

 

3. 결론  

지금까지 소개한 DSSC는 아직 기존의 태양전지에 비해서 효율은 낮다. 하



지만 새로운 개념이 도입되고 각 구성 요소들의 단점이 보안되어서 효율을 높일 수 

있다면 낮은 생산원가로 인해서 대량 보급을 통한 실용화가 가능할 것으로 판단된

다.  
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나노구조 소재를 이용한 태양 전지 동향 III 

 

나노구조 소재를 이용한 태양전지는 다양한 방법을 통해서 시도되고 있다. 

지난번 연재에서 주로 소개된 dye-sensitized 태양전지는 광반응성 유기물/TiO2

와 같은 유기-무기 복합체로 이루어졌다. 이러한 구조는 전자 전도성 고분자/정

공 전도성 고분자 접합, 전도성 고분자/CdSe quantum wire 등으로 확장되었다. 

이러한 구조의 태양전지는 고분자가 사용되므로 유연성이 있으며, 얇고, 생산원

가가 낮아질 수 있어서 많은 관심을 끌고 있다. 하지만 기존 태양전지를 대체하

여서 실용화시키기 위해서는 광-전기 변환효율을 향상시켜야 한다. 앞으로 사용

될 용어의 통일을 위해서 특정 파장에서의 광-전기 변환 효율은 QE (Quantum 

Efficiency), 태양광에 대한 에너지 전환 효율은 η 로 표시하도록 하겠다. 

 

1. 유기물/유기물 복합체 태양전지 
 

무기물 반도체 태양전지에서 태양광에 의해서 생성된 전자와 정공은 p-n 

junction에서 형성된 후 각각 conduction band와 valence band에서 전극으로 자유

롭게 이동한다. 반면에 유기물 태양전지에서는 태양광에 의해서 생성된 전자-정공 

(excitons)은 서로 강하게 묶여있다. 따라서 추가적인 광 여기가 일어나기 어려우므

로 태양전지의 효율이 감소하게 된다. 효율을 증가시키려면 전자와 정공을 효과적

으로 분리해야 하며 이를 위해서는 그림1(좌)와 같이 전자 전도성 물질과 정공 전

도성 물질간의 접촉면적을 최대한 늘려야 한다. [1]   
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그림1 광-전기 변환효율 향상을 위한 유기물 혼합 태양전지 개념도(좌) 및 

band alignment (우) : (하늘색) 전자 전도성 물질, (흰색) 정공 전도성 물질   
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 Yu et al. [2]은 정공-전도성 고분자와 전자 acceptor인 C60 혼합물을 통해

서 단일파장에 대해서 29%의 광변환효율 (QE)을 얻었다. Yu and Heeger [3], 

Halls et al. [4]은 전자 전도성 고분자와 정공 전도성 고분자를 혼합하여서 5 ~ 8%

의 QE을 얻었다. 이는 각 전도성 고분자 단일막에 비해서 매우 높은 효율을 나타

낸 것으로 전자-정공 분리에 의한 효과로 판단된다. 이와 같은 전도성 고분자 

blending은 단순히 spin coating을 통한 막 형성 중에 발생하는 phase separation

을 이용하였다. 이를 적극적으로 조절하고자 blending한 고분자들을 annealing 하

여서 막 위치에 따른 조성 변화를 일으키고 상호 혼합을 증진시켜서 QE 29%, η 

1.9%를 달성하였다. [5] 고분자-고분자 blending과는 달리 유기물 단분자-고분자

의 경우 annealing은 막의 surface roughness를 증가시켜서 collecting 전극간에 

합선을 유발시킨다. 이를 방지하고자 spin coating 후 metal capping을 통해서 

surface roughness현상을 방지하였다. [6]    

 

 

그림2 (a-d) 500 nm 두께인 CuPc:PTCBI(4:1) 막의 온도에 따른 SEM 단면도

 (e-f) simulation으로 온도에 따른 CuPc/PTCBI interface 확인함  

 

2. 결정성 물질 첨가를 통한 전자-정공 분리 효율 향상 
다양한 종류의 전도성 고분자를 조합하고 적절한 처리를 하여서 전자-정공

의 분리 효율을 매우 향상시켰지만 아직도 기존 무기물 박막 태양전지에 비해서 낮

은 광-전기 변환효율을 나타내고 있다. 전자-정공 분리에 효율적인 물질 조합을 이

루었더라도 막 내부에는 전극과 연결되지 않은 독립된 영역이 존재한다. 이 영역은 

빛에 의해서 여기된 전자, 정공을 포획해서 다시 재결합시키는 역할을 한다. 이를 

극복하고자 전도성 고분자 대신에 결정성 dye [7,8], 반도체 나노구소 소재 [9-



12]를 사용하기도 하였다.   

 전하의 전도성을 높이기 위해서 결정성이 뛰어난 discotic liquid crystal인

hexabenzocoronene (A)을 정공 전도성 물질로 사용하고 EP-PTC (B)를 전자 전도

성 물질로 사용하였다. (분자 구조는 그림2 참조) 이 두 물질을 함께 섞어서 상호간

의 접촉 면적을 증가시키자 490 nm 파장의 빛에 대해서 QE 34%를 얻었다. [7]   

 

 
그림3 태양전지에 사용된 물질들의 분자식:  

A: hexabenzocoronene, B: EP-PTC, C: P3RT 

 

EP-PTC는 정공 전도성이 우수한 것으로 알려진 poly(3-hexyl thiophene) (P3HT, 

그림3 C)와 blending되어서 QE 10%를 얻기도 하였다. [8] EP-PTC/P3HT는 각각 

결정화되어 있으므로 자체적인 전도성이 높으며 interface에서 전하가 효과적으로 

전달되므로 광여기된 전자를 효율적으로 분리할 수 있다. 이러한 개념은 고분자-무

기물 반도체 복합체에도 사용되었다. Hyunh et al.은 0차원 quantum dot CdSe을 정

공 전도성 고분자인 P3HT와 섞어서 QE 16%를 달성하였다. [9] 이때는 그림4와 같

이 빛에 의해서 여기된 정공은 P3HT 쪽으로 전달되며 전자는 CdSe 쪽으로 전달된

다. 

 

 

 

  

  

 

 

    

 

그림4 P3HT와 CdSe 나노입자간의 energy level 및 전자, 정공의 이동방향 [10] 
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CdSe의 형태를 quantum dot에서 quantum wire로 바꾸자 QE가 54% 이상으로 증

가하였으며 표준 측정 조건 (AM1.5 g)에서 태양광 변환 효율 (η) 1.7%를 달성하였

다. [10] CdSe 입자의 크기가 증가하고 dot에서 wire로 구조가 바뀌면서 전도도가 

증가하므로 변환 효율도 증가하는 것으로 판단된다. 이러한 CdSe의 구조를 wire에

서 branched 형태로 발전시킬 경우 CdSe/전도성 고분자간의 interface가 증가하므

로 광전류 증가를 통해서 광변환 효율 증대로 이어질 것으로 예상된다. [11]  

 

 

 

 

 

 

 

    quantum dot   quantum wire   branched quantum wire (tetrapod) 

그림5 CdSe 나노구조 물질들의 구조 

 

CdSe 나노구조 소재 이외에도 band gap 3.2 eV인 ZnO 나노입자와 전도성 

고분자를 혼합하여서 태양전지를 제작할 경우 ~510 nm 단일파장에서 QE 40%을 

얻었으며 태양광 변환 효율 (η) 1.6%를 달성하였다. [12]   

 

3. 결론 
 

본 연재에서는 전도성 고분자 blending, QD/고분자 복합체와 같은 비교적 

새로운 개념의 태양전지에 대해서 소개하였다. 기존의 태양전지에 비해서 비교적 

간단한 공정으로 생산되므로 다양한 substrate, 다양한 모양도 이 가능하며 생산원

가도 기존 태양전지에 비해서 낮을 것으로 예상된다. 지속적인 물질 개발과 최적화

를 통해서 태광에 대한 에너지 전환 효율 η 을 10% 이상으로 높인다면 앞에서 열

거한 장점으로 인해서 실용화를 이룰 수 있을 것으로 예상된다. 
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