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Abstract: As energy depletion and environmental pollution problems are intensified, research has been conducted actively on 

alternative energy sources, an eco-friendly and continuous available energy conversion system. So has been organic solar cells 

whose efficiency is improved to 18.32%. The photoactive layer inside the solar cell is composed of a donor and a acceptor, and 

the combination of materials capable of effectively exchanging electrons greatly affects the efficiency of the organic solar cell. 

Accordingly, various researches have been conducted to improve the efficiency, and the maximum efficiency could be achieved 

by a solar cell with high carrier generation and low charge recombination characteristics through the introduction of a non-

fullerene acceptor and material reconstruction. Organic solar cells are still difficult to commercialize due to their efficiency 

limitations and light stability, but if a photoactive layer consisting of a donor capable of efficiently absorbing long-wavelength 

light and an acceptor capable of forming an appropriate energy level is designed, the efficiency of the organic solar cell will 

reach 20%. 
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1. 서 론 

최근 들어 화석연료의 과도한 사용으로 배출되는 이산

화탄소로 인한 온실효과와 같은 지구온난화 등의 환경문

제가 심각해지면서 화석연료를 대체할 수 있는 청정에너

지에 대한 노력과 관심이 커지고 있다. 이와 함께 가속화되

는 IT정보산업화 사회의 발전은 글로벌 인터넷과 무선 정

보 통신 기기 산업의 발전으로 이어져 인류가 소비하게 될 

에너지는 앞으로도 지속적으로 증가하게 될 것으로 예측

된다. 주요 청정에너지 기술로는 수력, 풍력, 연료전지, 바

이오매스, 태양전지 등이 있으며 이들은 환경에 영향을 덜 

미치면서 지속적으로 에너지 공급이 가능한 장치들이다. 

그 중에서도 태양전지는 다른 기술에 비해 공간적 지배를 

덜 받으면서 무한히 공급될 수 있는 태양광에너지를 이용

하기 때문에 그 필요성은 더욱 증가하게 될 것이다. 

태양전지는 태양광에너지를 전기에너지로 변환시키는 

일종의 전자소자로 광전효과를 이용하여 전기를 직접 발

생시키는 소자이다. 태양광이 광자물질 내에 입사하여 흡

수되면 동일한 수의 정공과 전자가 생성된 후 각 캐리어들

은 일정거리 분리되어 광전압을 발생시키고, 외부에서 부

하를 걸어주면 전력을 전달할 수 있게 된다. 이때 전자는 

(-)charge를 띄고 정공은 (+)charge를 띄게 된다. 태양전

지의 내부에는 실리콘, 유기물 및 무기물 등의 다양한 물질
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의 반도체를 사용할 수 있고 이에 따라 태양전지의 효율과 

특징은 다르게 나타난다. 이런 과정을 통해 태양광에너지

를 사용가능한 전기에너지로 직접 변환시킬 수 있는 태양

전지는 화석연료의 사용으로 발생하는 배기가스배출이 없

기 때문에 클린에너지 제조장치로 각광받고 있다. 그림 1

에 태양광에너지가 전기에너지로 변환되는 과정이 그림으

로 나타나 있다.  

태양전지는 1956년에 고순도 단결정 실리콘 제조방법

이 개발되어 Bell 연구소에 의해 최초로 4%효율을 가지는 

단결정 실리콘 태양전지가 만들어졌고 1960년대들어서면

서 미국과 소련의 우주개발 경쟁으로 많은 연구가 이루어

지면서 개발되었고 이 후 1980년대 단결정 실리콘 태양전

지 제조기술의 급격한 발전으로 실리콘 태양전지시장의 광

변환효율은 20%까지 도달할 수 있게 되었다. 그 후로도 실

리콘태양전지의 효율향상, 대면적화, 대량생산화를 위한 

연구와 개발이 꾸준히 이루어 졌고 생산단가 또한 감소하

면서 산업화에 성공할 수 있게 되어 현재 태양전지 시장에

서 실리콘 태양전지의 점유율은 약 90%이상을 차지한다. 

 

 
(a)  

 
(b)  

Fig. 1. (a) Process of converting sunlight incident on a solar cell 

device into a current flow and (b) process by which electric charges 

are generated and collected in a semiconductor that absorbs sunlight. 

하지만 2000년대 들어서면서 실리콘 태양전지의 효율 향

상이 한계에 도달하게 되고 갑작스러운 수요증가로 실리

콘 원재료 및 실리콘 기판 수급 문제발생과 함께 태양전지 

제조 단가 또한 상승하게 되었고 태양전지의 고효율화 및 

저가화를 위해 실리콘 태양전지 외의 차세대 태양전지들

이 주목받기 시작했다. 이러한 차세대 태양전지로는 염료

감응 태양전지, 유기물태양전지, 유무기물 복합 태양전지, 

무기물태양전지 등 내부에 사용되는 물질에 따라 그 종류

가 다양하다. 본 논문에서는 차세대 태양전지 중에서 광

활성층에 유기물이 사용되는 유기태양전지를 사용되는 물

질에 따라 변화하는 효율을 연도별로 나누어서 분석해보

았다. 

 

 

2. 본 론 

2.1 유기태양전지 

유기태양전지는 차세대 태양전지중에서도 기대되는 미

래의 핵심 에너지 생산 장치로, 경량, 유연성 및 저비용 솔

루션 처리 등의 장점뿐만 아니라 150℃ 이하의 저온공정

이 가능하며 용액을 사용한 스핀코팅, 잉크젯 프린팅 등의 

간단한 공정에 적용할 수 있다. 유연성을 이용하여 유연 또

는 모직 등의 기판에서도 응용할 수 있기 때문에 flexcible 

태양전지, 섬유부착형 태양전지 등 다양한 적용이 가능하

다. 유기 태양전지의 광활성층은 일반적으로 p-type과 n-

type으로 구성되어 있는데 이 물질로 고분자소재를 사용

하게 되면 소재의 가격을 저렴하게 할 수 있고 분자구조를 

조절하여 고효율을 달성할 수 있는 잠재력을 가지기 때문

에 유기태양전지시장에서 광활성층에 사용될 수 있는 소

재의 개발과 그에 따른 효율변화의 상관관계는 주된 관심

사 중 하나이다. 하지만 유기태양전지의 상대적으로 낮은 

광변환효율 및 장기적 사용측면에서 유기소재의 안정성과 

짧은 수명, 태양전지의 효율에 직접적으로 영향을 미치는 

낮은 전하이동도 등의 문제점들은 유기태양전지의 효율 향

상에 걸림돌이 되고 있다 [1,2]. 유기태양전지에서 사용되

는 광흡수 소재는 태양광에너지를 받아 생성된 엑시톤의 

확산거리가 10~20 nm에 그치면서 각각 분리된 캐리어의 

수집을 어렵게 하고 불안정한 광활성층 모폴로지는 낮은 

변환효율로 나타나게 된다. 특히 유기물의 광에 인한 산화 

및 수분과 산소에 대한 약한 내성은 소자의 부식으로 이어

지면서 유기태양전지의 짧은 수명의 원인이 된다. 2000년

대 들어서면서 고효율태양전지를 위한 연구와 나노구조제

어 기술의 발달로 유기태양전지 변환효율은 점차 증가하
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였다. 그림 2에 유기 태양전지와 그 외 태양전지의 효율 변

화양상이 나타나 있다. 그림 2를 통해 확인할 수 있듯이 유

기태양전지의 효율은 다른 종류의 태양전지 효율엔 미치지 

못하지만 실리콘 등의 다른 화합물 기반 태양전지에 비해 그 

효율향상은 비교적 가파르게 이루어지고 있는 추세이다. 

 

2.2 유기태양전지의 구조 및 작동원리 

유기태양의 일반적으로 기판/투명전극(ITO)/버퍼층/

광활성층/후면 금속의 구조로 이루어 져 있다. ITO는 높

은 일함수를 가지는 양극으로, 후면 금속은 이와 반대인 낮

은 일함수를 가지는 Ca 또는 Al을 사용한 음극전극으로 구

성할 수 있다. 유기태양전지의 경우 광활성층에 유기소재

가 사용되는데, 100 nm수준의 두께를 가지는 donor(전자

주게, p-형 물질)소재와 acceptor(전자받게, n-형 물질)

소재의 다층 박막 구조 혹은 이 둘의 복합체로 이루어져 있다.  

유기태양전지에서 태양광이 주로 흡수되는 곳은 donor

소재로 유기 단분자재료로는 프탈로시아닌 유도체나 메로

시아닌 유도체 등의 염료와 고분자재료로 폴리티오펜

(polythiophene)계열, 폴리페닐렌비닐리덴(PPV) 계열과 

그 유도체가 주로 사용되어 왔다. 고분자소재를 사용하

여 유기태양전지를 구성할 경우 공액고분자(conjugated 

polymer)를 사용하기도 하였는데 공액고분자는 높은 흡

광계수를 가져 얇은 두께로도 태양빛을 충분히 흡수할 수 

있기 때문에 전체 소자의 두께가 수백 nm가 되도록 제작 

가능하다. 또한 유연하게 제작하거나 작은 형태로도 제작

할 수 있는 가능성 덕분에 다양한 분야에 적용할 수 있도록 

해준다 [3]. 이 외에도 장파장 빛을 효율적으로 흡수할 수 

있으며 acceptor와 적절한 에너지 준위형성을 통해 적절

한 정공 및 전자의 이동도를 가져 태양전지의 효율향상에 

기여할 수 있는 donor 소재의 개발과 연구는 활발하게 이

루어 지고 있다. 

Acceptor소재로는 주로 풀러렌(C60)이나 그 유도체(그

림 3), perylene계열의 재료들이 많이 사용되어 왔다 [4]. 

Acceptor소재 역시 유기태양전지의 효율향상을 위해 이 외

에도 다양한 물질에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 

초기에는 CN_PPV (cyanated polyphenylenevinylene)

계 고분자나 BT (benzodithiadiazole)계 고분자가 사용되

기도 했으나 전자를 받아야하는 accepotor소재로서의 역

할을 잘 수행하지 못했고 광전하 수송측면에서 상호 균형

이 좋지 않아 곡선인자(F.F)가 낮아지면서 변환효율이 1~2%

에 그치고 말았다. 이와는 반대로 고분자 donor와 매칭되

는 적절한 LUMO에너지와 뛰어난 전자 이동도 등을 가지

는 풀러렌 유도체인 PC61BM과 PC71BM은 유기태양전지에

서 독보적인 위치를 차지해왔지만 이들의 한계점을 극복

하기 위해 다양한 풀러렌유도체들에 대한 설계와 연구가 

진행되고 있으며 최근에는 비풀러렌계소재에 대한 연구도 

이루어지고 있다. 

Fig. 2. Cell efficiency chart/NREL. Record date 2022.07.30. 
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유기 광활성층에서 생성된 정공과 전자가 각각 양극과 

음극으로 수월하게 이동하기 위해 버퍼층(buffer layer)을 

삽입하기도 하는데 ITO와 유기광활성층 사이에는 정공 수

송층(hole transport layer, HTL)을, 음극과 광활성층 사

이에는 전자 수송층(electron transport layer, ETL)을 

사용한다. HTL로 사용되는 대표적인 물질은 poly(3,4-

ethylenedioxy thiophene):poly(styrenesulfon ate) 

(PEDOT:PSS)와 copper phthalo cyanine (CuPc)가 있

으며, ETL로는 lithium floride (LiF)와 2,9-dimethyl-

4,7-diphenyl1,10-phenanthroline (BCP), zinc oxide 

(ZnO), titanium oxide (TiO2) 등이 있다 [6]. 버퍼층의 삽

입으로 각 층간 에너지 준위가 일치되어 유기태양전지 구

조의 각 계면에서 발생하는 에너지 손실을 줄일 수 있으며 

소자 내의 내부 전계를 증가시켜 광전하를 효율적으로 수

송하고 추출할 수 있게 된다 [7]. 버퍼층 외에도 유기태양

전지의 효율 향상을 위해 고안된 구조로inverted구조는 

기존의 conventioanal 구조에 비해 상부전극의 산화 방

지 및 선택적 전하수집이 가능하도록 도와준다 [8]. 

유기태양전지에서 태양광이 입사하여 광전현상이 일어

나는 과정은 크게 4단계로 나눌 수 있다. 먼저 ① 광활성층

에서 광자흡수를 통해 엑시톤이 형성된다. 이때 유기 반도

체의 광흡수계수가 105 cm
-1

이상으로 매우 높아야 하므로 

낮은 밴드갭을 가지는 반도체가 유리하다. ② 형성된 캐리

어들의 donor 및 acceptor 물질이 접촉해 있는 계면으로

의 랜덤 확산이동이 이루어지는데 이 과정에서 캐리어

(carrier)의 확산거리는 태양전지의 효율에 영향을 미친다. 

③ 그 후 계면에서의 정공들은 더욱 안정한 donor물질의 

HOMO에너지 준위로, 전자들은 acceptor 물질의 LUMO

에너지 준위로의 이동하게 된다. (대체로 ~0.3 eV정도의 

안정화에너지) ④ 분리된 각 전하들은 일함수가 작은 전극

과 큰 전극을 외부에서 전기적으로 연결하게 되면 이 두 전

극 사이의 페르미 레벨(fermi leverl)평준화를 통해 두 전

극 사이에 놓인 층 내에 내부확산전위가 형성되며 정공은 

양극으로, 전자는 음극으로 이끌리면서 전극으로 전달된

다. 그 결과 정공과 전자가 태양전지 외부로 수집되면서 전

기에너지를 생성하게 된다 [6]. 이때 외부로 수집되는 캐리

어의 양은 유기태양전지의 효율에 직접적으로 영향을 미

치므로 효율향상을 위해 캐리어의 수집률은 고려되어야 할 

중요한 요소 중 하나이다 [7]. 유기태양전지 내에서 광활성

층에서 이루어지는 광전현상에 대한 이해를 위해 그림 4에 

단계별로 나타나있다.  

 

2.3 효율판단지표 

태양전지의 성능을 판단할 때 일반전으로 태양전지가 

받은 태양광에너지와 생산된 전기의 비율인 광전변환효율

(power conversion efficiency, PCE)을 구하여 판단한

다. PCE는 1태양광 세기 하에서 전압을 가하면서 변화하

는 전류를 측정하고 그 결과를 전류-전압 곡선으로 나타내

어 이 곡선의 몇몇 수치를 사용하여 구할 수 있다. PCE를  

(a)  

(b)        

 

Fig. 3. General acceptor materials structure of (a) fullerene C60 and (b) fullerene derivative [5,42]. 
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Fig. 4. In the order of the arrows ① formation of excitons by photon  

absorption ② Diffusion of exiton to the interface ③ separation of  

exciton at the interface ④ electrode movement of isolated holes and  

electrons holes are empty redcircle, electrons are filled redcircle, 

dotted line represents the state of being tied to each other by the 

coulomb force, and the blue arrow represents the movements of the 

exiton, electron and hole [1]. 

 

 

 
Fig. 5. Current-voltage curve [6]. 

 

 

구하는 과정에서 사용되는 주요 인자로는 크게 Voc, Jsc, 

F.F로 세가지가 있다. 먼저 Voc는 개방회로전압으로 앞에

서 언급한 전류-전압 곡선에서 x축과 만나는 점을 의미한

다. 이는 donor소재의 HOMO와 acceptpr소재의 LUMO

값의 차이에 의해 영향을 받는 인자로 주로 고분자의 band 

gap에 의해 결정된다. 전류-전압 곡선에서 y축과 만나는 

점은 Jsc로 단락전류밀도를 의미한다. Jsc는 유기반도체의 

광 흡수 특성 및 전자-정공 분리/수집 특성에 영향을 받으

며 광활성층의 두께에 따라 변화하는 값이다. 마지막으로 

F.F (fill factor)는 곡선인자 또는 충진계수라고 불리며, 

앞에서 언급한 두 인자의 곱으로 얻을 수 있는 이론적 최대

전력(Voc, x Jsc )과 실제 얻을 수 있는 최대 전압인 Vmax와 

면적당 최대 단락전류인 Jmax의 곱에 의해 결정되는 실제 

가용 최대 전력(Jmax x Vmax)의 비에 의해 결정된다. PCE

는 입사하는 태양광에너지당 F.F와 이론적 최대전력값을 

곱한 값의 비로 구할 수 있으며 [6,9] 그림 5에 전류-전압

곡선과 각각의 인자들이 나타나 있다. 

이 수 치들을 이용하여 다음의 식으로 F.F를 (1)과 같이 

나타낼 수 있다. 

�.� =  

(����)(����)

(���)(���)
 (1) 

구한 F.F값을 이용하여 입사하는 태양광에너지당 낼 

수 있는 에너지의 비율인 PCE를 식 (2)와 같이 나타낼 수 

있다. 

��� =

��	


���
= �.�

(����)(����)

���
 (2) 

 

2.4 광활성층 유기물질에 따른 연도별 효율의 변화 

2.4.1 1985~1999 

유기태양전지는 1985년, Eastman Kodak의 C. W. 

Tang 박사그룹이 CuPc와 Perylene유도체(그림 6(a))를 

각각 donor, acceptor물질로 사용하는 이중층 구조(bi-

layer structure)의 최초 유기태양전지를 고안하였다. 이

중층구조는 진공증착을 통해 donor물질과 acceptor물질을 

개별적인 층으로 나누어 제작하는 구조로 AM 2.75 mW/cm
2

의 조건에서 0.95%의 에너지 변환 효율을 얻어낼 수 있었

다 [10]. 이를 기점으로 유기물질을 사용한 이중층구조의 

heterojunction 태양전지에 관한 연구가 본격적으로 진

행되기 시작했다. 이후 1988년도, Granstrom등은 donor 

물질로 고분자, POPT와 acceptor물질로 CN-PPV계의 

MEH-CN-PPV를 사용하여 각각의 전극에 코팅한 후 두 

박막의 접촉을 향상시킬 수 있는 Lamination기법을 이용

하여 AM 1.5조건에서 이전보다 향상된 1.9%의 에너지변

환 효율을 발표하였다 [11]. 이때 사용된 물질들의 구조는 

그림 6(b)에 나타나있다. 
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(a)  

 

(b)  

 

(c) 
 

Fig. 6. (a) Copper pthalocyanine and perylene derivative, (b) structure 

of POPT, MEH-CN-PPV, and (c) Bi-layer structure and the first BHJ 

structure with 2.9% [10,11]. 

 

 

이러한 이중층 구조의 유기태양전지는 exciton의 확산

거리가 약 10 nm로 매우 짧아서 결과적으로 태양전지의 

효율 향상에 영향을 미쳤다. 이를 해결하기 위해 1992년, 

donor로 사용할 수 있는 공액고분자와 acceptor로 사용

될 수 있는 풀러렌유도체인 PCBM사이의 광흡수 생성 전

하 이동현상의 발견과 함께 1995년, G, Yu 박사는 공정비

가 진공증착에 비해 훨씬 저렴한 용액공정으로 풀러렌유도

체(phenyl C61-butyric acid methyl ester, PC61BM)와 공

액고분자를 혼합하는 벌크이종접합(bulk heterojunction, 

BHJ)의 개념을 최초로 도입하여 ITO/MEH-PPV/PC61BM/ 

Ca의 구조로 단색광 (20 mW/cm
2
, 430 nm)하에서 2.9%

의 변환효율을 얻어낼 수 있었다 [12]. 이 때 MEH-PPV와 

PC61BM비율은 1:4로 사용되었고 얻을 수 있었던 효율은 

MEHPPV/C60를 이중층구조로 제작한 유기태양전지에 비

해 70배정도 향상된 결과를 보였다. BHJ구조는 두 층이 분

리된 이중층구조와는 달리 두 층이 무작위로 섞여 있는 구

조이다. 이중층구조의 경우 비교적 작은 경계면때문에 전

자와 정공쌍이 분리될 때 그 양이 적고 경계면까지의 거리

때문에 효율이 감소하게 되지만 BHJ구조의 경우 엑시톤이 

빠르고 많은 양으로 분리될 수 있도록 해주어 결과적으로 

효율향상에 도움을 준다. 뿐만 아니라 비교적 짧은 시간에 

정량적으로 일어나는 전자이동에 비해 분리된 전자와 정

공은 ~10
-3 
s의 시간동안 풀러렌유도체 및 고분자에서 비

편재화된 상태로 존재하게 되고, 분리된 전하의 긴 수명은 

전자와 정공이 음극과 양극으로 각각 이동하는 효율을 상

승시키는데 도움을 준다. 이 두 구조는 그림 6(c)를 통해 비

교할 수 있다. 

 

2.4.2 2000~2010 

2000년대 들어서며 확대된 차세대 태양전지시장과 유

기태양전지의 BHJ구조 도입으로 유기태양전지분야의 연

구와 개발은 활발해지고 효율향상의 폭도 비교적 가파르

게 이루어졌다. 2001년 Forrest그룹은 AM 1.5, 1sun 조

건에서 ITO에 PEDOT:PSS layer coated와 함께 CuPc/ 

C60 cells을 사용한 유기 태양전지에서 3.6%의 효율을 발

표했고 [13] 그 뒤 2004년, 동일한 그룹에서 CuPc/C60 

thin-film을 사용한 이중 heterostructure유기태양전지

를 0.1 Vcm
2
의 높은 직렬저항을 사용하여 실험이 진행되

었다. 이 실험에서 광전변환율은 입사되는 전력밀도에 비

례하여 증가했고 AM 1.5, 4~12sun 조건에서 최대 효율인 

4.2%을 얻을 수 있었다 [14]. 

이전부터 donor물질로 사용되어 오던 MDMO-PPV의 

일반적인 합성방법으로 합성하게 될 경우, head-to-head 

혹은 tail-to-tail의 결합으로 toalane-bisbenzyl(TBB)구

조가 고분자에 도입되어 원하지 않는 결함으로 효율에 악

영향을 미쳤다. 이러한 구조발생의 최소화를 위해 2003년, 

Munters등은 sulphinyl 경로를 통하여 고분자를 합성하

였고, MDMO-PPV/PCBM구조를 사용하여 AM 1.5, 

80 mW/cm
2
의 조건에서 2.9%의 에너지 변환 효율을 

얻을 수 있었다 [12]. 고분자-플러렌유도체를 사용한 유

기태양전지 중 PCBM과 섞어서 사용하는 고분자로 poly 

(3-hexylthiophene)(P3HT)역시 당시 유기태양전지에 많

이 사용해왔던 donor물질이다. 이는 후 처리를 하지 않은 

소자의 경우 0.4%의 효율을 보였지만 2003년 Sariciftci 

등이 소자를 제작한 후 70℃에서 4분동안 열처리를 하여 

P3HT고분자의 결정성을 증가시켜 결정의 면을 따라 정공
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의 흐름을 원활하게 만들었고 외부전기장 하에서 P3HT와 

PCBM을 사용하여 제작한 유기태양전지로 AM 1.5, 800 

W/cm2의 조건에서 효율을 3.5%까지 증가시켰다 [32] (그

림 7(a)). 

열처리등의 후처리를 통한 유기태양전지의 효율향상이 

이루어짐에 따라 2005년, Heeger그룹도 P3HT:PCBM= 

1:0.8으로 구성된 100 nm 정도의 비교적 얇은 활성층을 

가지는 소자를 음극까지 모두 도입한 후 150℃에서 30분

동안 열처리를 통해 전자와 정공의 이동과 전극에서의 전

하의 수집을 용이하게 만들어 직렬저항을 줄어들게 제작

하였고 그 결과 AM 1.5, 80 mW/cm
2
의 조건에서 5%에 

접근하는 효율을 발표하였다 [15,16]. 

Donor물질로 많이 사용되던 P3HT의 비교적 큰 밴드갭

은 흡수할 수 있는 태양 스펙트럼의 영역을 제한하고 

P3HT의 HOMO와 PCBM의 LUMO 사이의 비교적 작은 에

너지 차는 낮은 개방전압의 원인이 되었다. 그러므로 유기

태양전지의 효율 향상을 위해 donor로 사용되는 공액고

분자의 밴드갭을 낮추어 태양광의 흡수를 증가시키고 

HOMO 준위를 크게 하여 높은 개방전압을 유도하는 것이 

필요했다. 이러한 이유로 상대적으로 높은 HOMO에너지 

준위로부터 개방전압의 상승과 더불어 더 넓은 영역의 태

양 스펙트럼을 흡수할 수 있는 낮은 밴드갭(low band gap)

을 가지는 다양한 구조의 고분자들이 개발되기 시작했다 

[18]. Low band gap 고분자로는 PCPDTBT, PSBTBT, 

PCPDTPT등이 있으며(Fig. 7(b)) 2007년 G.C. Bazan등

이 PCPDTBT와 풀러렌유도체인 PC71BM을 사용한 유기태

양전지로 5.5%의 광전환율을 발표했다 [39]. 그 다음해인 

2008년, 캐나다의 Mario Leclerc교수 연구팀에서 또다른 

low band gap 고분자인 PCDTBT와 acceptor로 풀러렌

유도체인 PCBM을 활성층으로 사용하여 높은 개방전압을 

보였으나 에너지 전환효율은 2~3%에 불과했다 [22]. 다음

해인 2009년, Yang등에 의해 low band gap을 가지는 물

(a)  

(b)  

 

Fig. 7. (a) Structure of P3HT polymer as donor and fullerene derivative, PCBM [32] and (b) structure of polymer with low band gap [20,21,43].
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질인 PBDTTT에 다른 작용기를 도입하여 만든 PBDTTT-

CF물질을 donor로, PC71BM을 acceptor로 사용하여 7%

를 넘는(7.73) 변환효율을 발표하였다 [21]. 이와 같이 low 

band gap을 가지는 다양한 물질의 개발과 이를 사용한 유

기태양전지의 효율발표는 꾸준하게 이루어졌다. 

 

2.4.3 2011~2016 

이전까지 유기태양전지에서 사용되어 오던 acceptor 

물질은 풀러렌 및 풀러렌 유도체들, perylene이 대부분이

었으며 donor로는 앞서 언급하였던 CuPc, P3HT 및 

PCPDTBT, PCDTBT등의 low band gap 고분자들이었다. 

Low band gap고분자를 사용한 유기태양전지와acceptor

로 풀러렌계 외에 비풀러렌계 물질을 사용하여 제작한 유

기태양전지, 삼성분계 유기태양전지 등에 대한 관심이 증

가하면서 이와 관련된 개발과 연구가 활발하게 진행되기 

시작했다. Low band gap 고분자에 대한 연구는 2000년

대에 이어 꾸준히 진행되었고 2011년, Ji-hoon Lee등에 

의해 PCDTBT와 PC70BM의 모폴로지를 조절을 통해 내부 

양자효자 효율을 개선하여 약 100%에 근접하는 내부 양자

효율을 획득하여 6.1%의 에너지 전환효율을 달성할 수 있

었지만 이 당시만해도 여전히 10%근처의 효율에는 미치

지 못했다 [18]. 그 밖에도 유기태양전지의 효율향상을 위

해 다양한 고분자소재들이 고안되었고 여러가지 방법으로 

구조의 최적화가 시도되었다. 그 결과 2012년, Zhicai 등

에 의해 inverted 구조를 사용한 유기태양전지에서 donor

로 공액고분자물질 중 하나인 PTB7과 acceptor로 PC71BM

를 사용하여 변환효율 9.2%를 달성하였다 [23]. Inverted

구조의 안정성과 향상된 광자 수집률은 유기태양전지 변

환효율에 상당하게 기여하였다. 2013년, Sih-Hao Liao 

등은 low band gap을 가지는 고분자 물질로 2-

ethylhexyl-thienyl group을 benzodithiophene (BDT)

구조에 도입하여 제작한 PTB7-Th를 donor물질로, 

PC71BM을 acceptor 물질로 제작한 유기태양전지를 통해 

PTB7를 사용하여 제작한 유기태양전지보다 향상된 광전

환효율인 9.35%를 달성하였다 [24]. BDT 구조를 가지는 

donor물질은 구조의 신뢰성, 안정성 및 평면성을 특징을 

가지며 결과적으로 태양전지의 효율향상에 기여하였다. 

PTB7및 그 유도체인 PTB7-Th의 구조는 그림 8(a)를 통

해 나타내었다. 2014년, jing-De Chen등은 같은 물질 

PTB7-Th/PCB71BM을 사용하여 제작한 유기태양전지의 

나노구조제어를 통해 마침내 10%가 넘는 변환효율인 

10.10%를 발표했다 [25]. 

(a)       

 

(b)
        

 

(c)          

 

(d)  

Fig. 8. (a) Conjugated polymer, structure of PTB7, PTB7 [24], (b) 

schematic diagram of an organic solar cell with 11.21% efficiency and 

structure of PBDB-T, ITIC [26], (c) normalized absorption spectra of 

the films [26], and (d) structure of J61 polymer with mid bandgap and 

m-ITIC [27]. 
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유기태양전지에 사용되는 acceptor로 고분자나 풀러렌

소재 외에 비풀러렌 소재를 사용하여 효율 향상을 시키려

는 시도도 이루어졌다. 당시 대표적으로 사용되었던 단

분자 acceptor로 비풀러렌계 ITIC, IDTBR등이 있으며 

ITIC는 indacenodithieno [3,2-b]thiophene 중심에 

malononitrile group을 가지고 IDTBR은 rhodanine 

unit이 도입된 구조로 이루어져 있다. 2016년, 중국과학원

(CAS)의 Hou 교수 연구팀은 donor물질로 PBDB-T의 풀

러렌프리고분자와 ITIC를 acceptor로 사용하여 제작한 

유기태양전지의 BHJ구조로 변환효율을 11.21%까지 달성

할 수 있었다 [26]. 아래 그림 8(b)는 11.21%의 효율을 달

성할 수 있었던 유기 태양전지구조의 모식도와 사용된 고

분자 물질과 단분자물질의 구조이다. PCBM의 한계를 극

복하기 위해 Acceptor로 사용된 비풀러렌계물질인 ITIC

가 PBDB-T 고분자보다 더 긴 장파장의 대역빛(~800 nm)

을 추가적으로 흡수함으로써 태양전지의 단락전류를 높일 

수 있었고 적절한 분자 간 에너지 준위를 통해 향상된 변환

효율을 달성할 수 있었다. 그림 8(c)에 ITIC, PBDB-T, 

PC71BM의 파장에 따른 흡수그래프를 나타내었다. 

같은 해인 2016년에는 low band gap을 가지는 고분자

부터 삼성분계, 비풀러렌계 물질 등을 사용하여 향상된 유

기태양전지의 광전변환효율에 관한 보고가 상당하게 이루

어졌다. Yang등은 유기태양전지의 low band gap을 가지

는 acceptor로 주목을 받아온 ITIC의 side chain의 구조

를 meta-alkyl-phenyl으로 이성질화시켜 만든 m-ITIC

를 acceptor물질로, medium band gap을 가지는 고분자

인 J61을 donor로 구성한 유기태양전지를 사용하여 11.77%

의 효율을 발표했다 [41]. 이는 같은 해 발표된 J61/ICIT로 

구성된 유기태양전지의 효율인 10.57%에 비하여 상당하

게 증가된 효율을 보였다. 이때 사용된 물질의 구조는 그림 

8(d)에 나타내었다. 

또한, Wenchao Zhao등에 의해 VOC = 0.952 V, JSC = 

17.39 mA/cm
2
, FF = 73.7%조건하에서 PBDB-T/IT-

M/PC70BM의 세 물질을 1:1:0.2의 비율로 제작된 삼성분

계 유기태양전지의 효율은12.2%까지 달성되었다 [40]. 삼

성분계 유기태양전지의 경우 유기광활성층의 광흡수 스펙

트럼의 증가와 열운동화에 의한 손실을 최소화할 수 있는 

적층형 유기태양전지의 장점과 단일접합 유기태양 전지의 

간단한 공정의 장점을 동시에 담아내어 상당한 효율향상

을 이루어 낼 수 있었다. 

 

2.4.4 2017~현재 

PC61BM과 PC71BM은 acceptor 소재로서 고분자 donor

와 적절하게 매칭되는 LUMO에너지와 뛰어난 전자이동도

를 가졌기 때문에 유기태양전지에서 acceptor로 독보적

인 위치를 차지해 왔다. 하지만 상대적으로 약한 광흡수, 

화학적 구조 및 에너지 밴드갭 조절의 한계, 대면적 코팅 

시 고분자에 비해 낮은 물질 점도, 소재 합성 시 이성질체 

및 분리에 따른 고비용 등은 유기태양전지의 효율향상에 

걸림돌이 되었다. 이러한 문제들을 해결하기 위해 풀러렌

소재가 아닌 비풀러렌소재를 acceptor로 사용하려는 연

구가 본격적으로 진행되었고 이를 바탕으로 제작한 유기

태양전지의 효율도 풀러렌유도체를 대체할 만한 결과들을 

보여주었다. 2017년도 이전에 널리 사용되어 오던 대표적

인 비풀러렌 acceptor는 naphthalene diimide기반 공중

합체인 N2200이며 그 이후 최초의 A-D-A형 전구체인 

IDIC를 기반으로 한 acceptor의 합성, 근적외선 영역의 고

흡광도와 뛰어난 태양전지 성능을 보이는 Y6저분자 물질

을 전구체로 활용한 고분자 전자수용체가 개발되는 등 유

기태양전지효율 향상을 위한 비풀러렌계 acceptor에 대

한 연구와 시도가 다각적으로 이루어졌다. acceptor소재

뿐만 아니라 유기태양전지에 사용되는 donor물질도 개발

되고 매칭되는 acceptor소재와 적절한 에너지 준위를 형

성할 수 있으면서 이 둘의 전자 및 정공이동 특성의 적절한 

설계가 가능하며 마땅한 박막의 표면 구조형성, 화학적 안

정성, 용해도 등의 특성을 가질 수 있는 물질의 구조 설계 

및 합성이 꾸준하게 진행되어왔다. 최근 개발되고 사용되

어 온 유기태양전지의 donor 및 비풀러렌계 acceptor 소

재들은 그림 9(a), 9(b)와 같다 [29]. 

2019년, Lei Zhu등은 고분자물질 PTzBI-Si를 donor

로, 비풀러렌계 acceptor인 N2200을 acceptor로 사용하

여 제작한 유기태양전지를 통해 11.76%의 효율을 보고하

였다. 모폴로지의 최적화를 통해 캐리어수송도와 분리된 

캐리어들의 재결합을 감소시키면서 이와 같이 향상된 효

율을 보일 수 있었다 [30]. 유기태양전지의 효율 향상을 위

해 개발된 비풀러렌계 기반의 유기태양전지는 기존에 사

용되어 왔던 풀러렌 기반 유기태양전지의 한계점이었던 높

은 에너지 손실을 극복할 수 있는 광활성층을 가지며 소재

의 흡광대역 확장을 통한 광전류밀도의 증가로 유기태양

전지의 지속적인 성능개선에 상당한 기여를 할 수 있었다 

[31]. 2020년, Rui Sun등에 의해 LbL기술을 유기태양전

지에 도입하여 PM6/Y6(그림 9(c))을 사용한 유기태양전

지로 효율을16.35%까지 달성되었다 [28]. LbL기술을 통

해 보다 개선된 흡수도를 가질 수 있었으며 뿐만 아니라 전

자 수송도 및 재결합으로 발생하는 에너지 손실을 줄여주

어 결과적으로 유기태양전지의 효율이 향상될 수 있었다. 

최근 발표된 유기태양전지의 변환효율은 2021년, Zhao’s 

등에 의해 발표되었으며 그림 9(c)에 나타난 PM6/Y6의 알 
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(a)  

 
(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 (c)   

Fig. 9. It has been used to improve the efficiency of organic solar cell 

(a) donor and (b) acceptor, and (c) structure of Y6, PM6 [29,37]. 

 

 
킬체인 설계와 함께 push-pull type의 유기태양전지를 제

작하여 현재까지 보고된 효율 중 가장 최대 효율인 18.32%

까지 달성하였다 [33]. 

유기태양전지의 효율은 광활성층에 사용되는 유기물질, 

소자의 구조, 물질들의 구성 및 혼합비 등 다양한 조건들에 

의해 크게 변동한다. 이와 관련해서 고분자 물질부터 단분

자, 비풀러렌계 물질 등 효율향상을 위한 소재의 다양한 연

구가 진행되고 있으며 유기태양전지의 상업화를 위해서는 

정공 및 전자 전달 과정, 물질 간 잠재적 에너지 전달 발생 

등에 대한 분석과 이해는 꾸준하게 진행되어야 한다. 유기

태양 전지의 광활성층에 사용되는 유기물질외에도 효율향

상에 영향을 미치는 다양한 변수들이 존재하지만 본 논문

에서는 광활성층에 사용된 유기 물질에 따른 효율 향상을 

중점으로 기술하였다. 

 

 

3. 결 론 

본 논문에서는 유기태양전지의 광활성층에 사용된 유기

물질에 따라 변화하는 PCE값을 연도별로 나누어 정리하

고 분석하였다. 차세대 태양전지에 대한 관심이 집중되면

서 유기태양전지시장에서도 유기물을 사용한 태양전지의 

발전가능성 및 다양한 장점들을 바탕으로 효율향상을 위

한 노력과 시도는 꾸준히 진행되었고 그 결과 초반의 1~2%

수준의 미미한 효율에서 상승선을 그리며 18.32%까지 달

성할 수 있게 되었다. 표 1에 광활성층에 사용된 유기물질

과 그에 따라 변화하는 효율을 연도별로 정리하였고, 그림 

10에 1985년부터 현재까지 유기태양전지의 변화하는 효

율을 그래프를 통해 나타내었다. 그래프를 통해 확인할 수  
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Fig. 10. Organic solar cell efficiency trend. 

 

 

있듯이 유기태양전지의 효율은 꾸준하게 증가해왔고 그 향상

되는 폭은 low band gap을 가지는 고분자의 도입과 함께 

급격하게 증가하기 시작하였다. 이와 같은 유기태양전지

의 효율향상과 더불어 광활성층에 사용되는 유기물질의 종

류도 매우 다양하고 그 구조도 복잡해졌다. 하지만 유기태

양전지의 손쉬운 공정이나 낮은 원가소재등의 장점과 대

비되는 전하의 연속적인 통로확보와 이상적인 밴드갭을 갖

는 광흡수층 설계의 어려움, 유기 소재의 장기 신뢰성 등의 

한계점은 여전히 해결해야할 과제로 남아있다. 그 중에서

도 태양광을 이용하는 유기태양전지의 광에 대한 안정 및 

신뢰성은 내부의 결함을 발생시키고 상업화에 가장 걸림

돌이 되고 있다. 광에 대한 안정성이 향상된 유기소재의 개

발과 함께 적절한 에너지 준위를 형성할 수 있는 acceptor 

및 장파장 빛의 효율적인 흡수가 가능한 donor물질의 개

발과 그 둘의 이상적인 조합을 통해 유기태양전지의 광활

성층을 구성할 수 있다면 멀지 않은 미래에 유기태양전지

의 PCE값은 20%를 넘어설 수 있을 것이고 한계점을 극복

하기 위한 꾸준한 연구가 이루어 진다면 유기태양전지의 

시장은 눈에 띄게 확대될 것이다.  

Table 1. Efficiency of organic solar cells changing from year to year. 

Year(s) Photoactive layer PCE(%) Character Ref

1985 CuPc/perylene derivative 0.95 The Beginning of Organic Solar Cells / Bi-layer structure 10

1988 POPT/MEH-CN-PPV 1.9 Lamination 11

1995 MEH-PPV/PC61BM 2.9 BHJ and fullerene derivative 12

2003 P3HT/PCBM 3.5 Postprocessing 32

2004 CuPc/C60 4.2 Limitations of bi-layer structure 14

2005 P3HT/PCBM (1:1) 4.4 Slow drying of active layer solvents 38

2005 P3HT/PCBM (1:0.8) 5 Heat treatment 16

2007 PCPDTBT/PC71BM 5.5 Low band gap 39

2009 PBDTTT-CF/PC71BM 7.73 Low band gap 21

2012 PBDTT-DPP/PC71BM 8.62 Inverted tandem PSCs 36

2012 PTB7/PC71BM 9.2 Conjugated polymer PTB7/Inverted structure 23

2013 PTB7-Th/PC71BM 9.35 Application of BDT Structure 24

2014 PBDT BT/PC71BM 9.4 Charge transport layer, ZnO 19

2015 PTB7-Th/PC71BM 10.1 Nanostructure control technology 25

2016 J61/m-ITIC 11.77 Low band gap ITIC Isomerism 27

2016 PBDB-T/IT-M/PC70BM (1:1:0.2) 12.2 Ternary organic solar cell 40

2018 PBDTS-TDZ/ITIC 13.35 Wide band gap donor 35

2019 ZR1/Y6 14.34 Single-Molecular Organic Solar Cells 34

2020 PM6/Y6 16.35 Layer by Layer 28

2020 PM6/Y6/S3 17.53 Ternary OSCs 17

2021 PM6/Y6 18.32 push-pull-type 33
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유기태양전지의 효율은 광활성층에 사용되는 유기물질, 

소자의 구조, 물질들의 구성 및 혼합비 등 다양한 조건들에 

의해 크게 변동한다. 이와 관련해서 고분자 물질부터 단분

자, 비풀러렌계물질 등 효율향상을 위한 소재의 다양한 연

구가 진행되고 있으며 더 나아가 유기태양전지의 상업화

를 위해서는 광에 대한 안정성 확보와 정공 및 전자전달 과

정, 물질간의 잠재적 에너지 전달 발생에 대한 분석과 이해

는 더 심층적으로 이루어져야 할 것이다.  
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