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1 서론

○ 인류에 있어 미래의 에너지문제는 새로운 도전과 변혁의 강도 중 국운을 결정지을 만큼
중요한 문제임.

- 최근 중동지역의 불안 및 석유자원고갈의 위기감 등이 형성시킨 고유가 시대와 교토 의정
서의 기후변화 협약 발효, 지식의 보편화 시대를 맞아 에너지 수요의 절대적 증가, 신흥
BRICS 개도국들의 경제성장에 따른 폭발적인 에너지 수요등 기존의 에너지와 차원이 다른
청정무제한의 에너지가 요구되고 있으며 이러한 에너지의 근본적인 문제는 인구증가와 산
업발전에 따른 문화생활영위에 있음을 알 수 있음. 

○ 그림 1과 같이 2005년 작고한 라이스대학의 스몰리교수(R.E.Smally, 1996년 노벨 화학상
수상)가 향후 50년간 인류의 10대 문제 중 첫 번째를 에너지문제로 분석함. 

○ 이러한 에너지 문제의 현실 및 대책과 방안들을 살펴보면, 우리나라 에너지 소모량의
2.3%(‘04년 기준)만이 신재생에너지가 충당하고 있음. 그렇지만 2.3% 중 대부분이 폐기
물처리나 바이오메스 등이어서 태양광 수소 연료전지 등의 연구개발이 시급함[1-3].

○ 아래의 그림 2에 나타낸 것과 같이 정부의 과학기술 로드맵(Road Map)으로 보면, 청정에
너지원의 기술개발이 중요하게 다뤄짐을 알 수 있으나, 사실상 대부분이 태양열 및 태양
광 주택 건설 등에 투자되고 있고 태양전지 원천기술 분야나 연구개발에 투자는 최근부터
임. 

이슈 분석의 필요성

[그림 1] Humanity's Top 10 problems for next 50 years 

자료: R. E. Smally 교수 강연자료
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[그림 2] 과학기술 기본계획과 미래 기술개발 로드맵

○ 연간 35%의 급성장을 보이고 있는 전체적인 태양전지의 세계시장과 더불어 최근 OLED의
제조공정과 같이 대면적을 스핀코팅(spin coating)법으로 쉽게 제작이 가능하고 유연한
(flexible) 유기반도체 태양전지의 연구주류는 고효율 장수명에 있음. 

○ 고효율 달성을 위한 다각적인 연구노력으로 새로운 셀 디자인, 신물질 사용, 모폴로지 컨
트롤, 물리적 현상의 이해 등을 통한 한계극복의 실마리가 풀리기 시작했음. 

- 예를 들어, 광전효과의 핵심인 엑시톤의 분리를 용이하게 할 수 있도록 P형과 N형 물질을
블렌딩(blending)하는 벌크헤테로접합 방식으로 계면의 면적을 획기적으로 증가시켜 효율
을 대폭 증가시켰으며, 텐덤 셀(tandem Cell)등의 출현으로 실리콘 등의 무기반도체를 대
신하는 유기반도체 태양전지가 고효율 저가격의 상용화 가능성이 크게 대두되고 있음. 

- 즉, 유기반도체 재료를 이용한 태양전지가 6%를 넘어서는 효율을 보이면서 상업화의 가능
성에 바짝 접근하고 있으며, 이와 때를 같이하여 세계 각국에서 대규모 자금을 투입하여
집중 육성하고 있는 첨단 연구 분야로 상업화 가능성에대한 이슈제기가 점차 활발해질 전
망임. 
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1 서론

이슈 분석의 범위

○ 유기반도체 태양전지로 분류되는 염료감응형 태양전지 (Dye-sensitized solar cell, 
DSSC)는 실용효율 20%의 달성이 가능한 고효율과 장수명, 그리고 발전단가가 낮은 장점
등으로 이미 스위스를 중심으로 전세계적으로 많이 연구되었고 이미 제품화되고 있음. 

○ 따라서 본 유기반도체 태양전지 이슈 분석에서는 염료감응형 태양전지분야와 무기반도체
태양전지는 제외하고, 아래 <그림 1-3>에서 보는 바와 같이 전도성 고분자로 대표되는 유
기반도체 태양전지의 상업화의 성공요인에 대한 이슈를 중심으로 다루게 될 것임. 

○ 먼저, 유기반도체 태양전지의 간략한 원리를 비롯한 특성과 특허동향 등을 살펴보고 다음
으로, 유기반도체 태양전지의 상업화는 가능할 것인가? 아니면 근본적인 한계가 있는 것
인가? 라는 대명제를 중심으로 전개해나가면서 관련 이슈들을 다루고자 함. 

- 첫 번째로 에너지 시장에서의 판단 기준임과 동시에 상업화의 성공여부를 결정하는 유기
반도체 태양전지의 효율과 관련된 이슈들을 분석하고, 다음으로 사용연한 또는 수명(life 
time)에 관한 이슈들을 다루고, 마지막으로 가격과 관련한 이슈들과 기타 정치경제 국제
적인 이슈들을 다루고자 함. 

[그림 3] 태양전지 재료별 분류 및 계통도
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2

본론

유기반도체 태양전지

국내외 연구개발 동향
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가. 개요

○ 유기반도체 태양전지는 이중결합이 교대로 되어있는 PPV, PT 등 공액고분자와 CuPc, 페릴
렌, 펜타센 등 감광성 저분자 그리고 PCBM등 C60유도체등 유기반도체 재료를 활용하는 구
조의 셀임. 이러한 유기반도체 재료는 디자인이 가능하여 다양하게 합성이 가능하여 무한
한 발전의 가능성을 가지고 있음.

나. 주요 강점

○ 유기반도체 재료는 약 16년의 짧은 역사를 가지고 있지만, 성장잠재력이 크고 응용분야도
유기레이저, 유기태양전지, 스핀트로닉스, 바이오센서 등으로 이용하고 있음. 

- 이러한 재료를 가지고 구성한 유기반도체 태양전지의 장점으로는 저가격, 박막기판사용 가
능, 반투명 구현이 가능하여 응용분야가 넓고, 대면적의 용이한 코팅기술로 공정이 무기질
태양전지에 비하여 단순하고, 라미네이션 패키지가 가능하며, 경제성과 기술적인 면에서
여러 가지 생산 장점을 보유하고 있음. 

- 그리고 제조기술에서는reel to reel printing, dip coating, screen printing, spin 
coating, doctor blade법, off-set 그리고 flexography등이 있는데 어느 정도의 기술은 이
미 전자 디스플레이 분야에서 확립해놓은 기술임. 

2 본론

유기반도체 태양전지

분 야 주 요 용 도

우주산업 인공위성 주요전원 공급원, 우주발전

통신산업 일반무선중계기, 마이크로회선, 방송중계국

안전시설 각종 항공운항과 관련한 안전관련 경보 및 지원시설

천문기상 각종 텔레미터, 텔레미터 중계국, 하천, 댐 텔레미터

해상시설 등대, 부표, 해상텔레미터

도로시설 도로 표시판, 터널등, 가로등, 긴급전화, 무인신호등

주변기기 계산기, 노트북, 태양광발전

농․수산업 배수펌프, 배양시스템, 온실

교구 등 휴대폰, 광검출기, 완구, 조도계, 교육기기

가전 등 형광등시스템, 주택용 태양광발전, 태양광에어콘, TV 등

자동차 태양광자동차, 충전스탠드, 전기자동차 보조전원

[표 1] 대표적인 태양광 전지의 용도 및 분야[3] 

자료 출처: 참고문헌3
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다. 용도 및 특성

○ 한편, 태양전지의 용도로는 처음 만들어진 때보다 응용분야가 산업발달에 따라 확대되
고 있으며, 표 1에 주요 용도를 나타낸 것과 같이 최초개발에서 현재까지 사용되고 있는
우주선의 에너지원 에서부터 생활필수품에 이르기까지 수 밀리와트에서 대전력까지 전원
공급 장치에 사용되고 있음. 

○ 특히 실질적인 한국전력의 전력선을 연결하기에 여러 가지 장애요인이 있는 벽오지의
전원공급원, 무인 등대 등 안전시설물의 전원 등에 보편적으로 쓰이고 있으며, 해수의
담수화에 필요한 전원의 상시 공급원, 전기자동차와 태양전지의 하이브리드 자동차, 연
료전지의 연료생산을 위한 물분해 에너지원, 그리고 전천후 가전제품, 실험실습교구 및
미래형 주택의 건축자재 등 응용범위가 확대되고 있음[3]. 
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2 본론

국내외 연구개발 동향

가. 개요

○ 유기박막 또는 고분자 태양전지의 주요재료로 사용되는 유기반도체재료는 1970년대 에
너지 위기 이후 많은 관심을 끌어왔는데 특히 도핑방법을 통해 전도도를 금속에 가깝게
향상시킬 수 있다는 것이 알려지면서 도핑농도의 조절로 전도도를 제어할 수 있어 다양
한 응용분야에서 활발하게 연구되고 있음. 

○ 현재 실용화되어 있는 유기반도체재료로는 프린터용 유기 감 광재, 액정등 전자디바이
스 및 OLED도 실용화 되고 있는 유기재료이며, 최근 OLED나 TFT 등 유기반도체 재료와
관련한 기술이 크게 발전하고 있어 유기반도체재료를 사용하고 있는 유기태양전지 기술
도 크게 주목받고 있음[4,5]. 

나. 국내외 연구동향

○ 1992년 미국 캘리포니아 산타바바라대학(UCSB)의 히거 교수팀과 오스트리아 요하네스
케플러대학의 Sariciftci 교수팀이 전도성 고분자 복합재에서 광여기 전하이동 현상을
발표한 이래 선두그룹에서 연구하고 있으며, 특히 UCSB의 CPOS(Center for Polymers and 
Organic Solids) 에서 6-7%가넘는 유기반도체 태양전지의 효율기술을 보유하고 있음. 

○ 한편, 영국 캠브리지 대학의 R.H. FRIEND 교수그룹과 미국 프린스턴대학의 FORREST 교
수그룹, 아리조나대학의 ARMSTRONG 교수그룹, 그외 UCLA, MIT, 워싱턴대학 등이 있고, 
스웨덴의 INGANAS 교수그룹, 일본 오사카대학의 YOSHINO 교수그룹 등에서 활발히 연구하
고 있음[6-12]. 

○ 한편, 국내의 경우 유기반도체 태양전지의 연구가 OLED와 TFT 등의 성장에 힘입어 점차
확대되고 활발해지고 있는데 인하대, 서울대, 부산대, 전남대, KAIST, 포항공대 등의 대
학과 ETRI, 에너지기술연구원, 전기연구소등에서 연구를 수행하고 있음. 

○ 특히 미국에서는 아래의 <표 2-2>에서와 같이 신규 사업에 100만$를 투입하는 등 2006
년 대비 23.8%증가한 536,001,000$의 예산을 연구분야에 책정해 놓고 있는 상태임. 

○ 즉, 유기물태양전지와 같은 새로운 태양전지연구에 DOE의 NREL에서 수백만 달러를 지원
하고 제조단가를 획기적으로 줄일 수 있는 돌파구마련에 열중하고 있음. 이와 같이 선진
국에서는 유기반도체 태양전지가 아주 유망한 대체에너지 기술로 평가하고 정부차원에서
육성지원하고 있음. 
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다. 특허 관련 동향

○ 기술전쟁의 시대로 접어들면서 첨단기술의 독점적인 법적지위 확보를 위해 최근 특허의
출원 및 관련 분야가 날로 첨단화되고 있음. 
- 표 3은 EP(European Patent Office) 유럽특허, US 미국특허, WO 국제특허 및 JP 일본공
개특허 출원 상위 26개사의 유기반도체 특허출원 현황을 나타냈는데 전체 590건은 2004
년 1월부터 10월 사이의 자료로 Eastman Kodark에서 75건으로 1위, SEL 61건, Siemens 
35건 순임. 
- 표 4는 표 3의 분야별로 분류한 자료임. 표 5는 2003년 출원 특허 중 유기재료와 관련
된 항목을 출원한 상위24개를 재료별로 분류해놓은 것임. 

[표 2] 미 에너지부(DOE)의 2006년도 예산과 2007년 신청 예산

자료 출처: Office of Basic Energy Sciences, Office of Science, DOE USA, (2006) 



13

New Effective Xellent Timely 10
http://Next10.yeskisti.net

NEXT10
http://Next10.yeskisti.net

[표 3] 2004년 유기반도체 재료관련 유럽, 미국, 국제 특허 현황

출원 관계사 계 EP US WO

Eastman Kodak 75 41 29 5

SEL 61 10 13 38

Siemens 35 8 27

Seiko Epson 33 20 13

Idemitsu Kosan 31 6 4 21

Canon 29 6 8 15

Philips Electronics 26 14 12

Pioneer 25 11 7 7

CDT 24 13 2 9

Du Pont 24 8 16

3M Innovative Properties 20 11 4 5

Fujitsu 20 2 4 14

Samsung SDI 17 6 11

Infineon Technologies 17 3 2 12

Covion Organic Semiconductors 17 8 1 8

Sony 16 11 1 4

Sanyo Electric 15 2 11 2

Fuji Photo Film 15 4 9 2

Elam-T 14 4 2 8

LG Electronics 13 5 5 3

Xerox 11 2 9

Osram 11 4 5 2

Agfa Gevaert 11 2 4 5

LG Philips LCD 10 10

Toyoda Jidoshokki 10 8 2

Philips IPS | Philips* 10 10

Total 590 209 154 227

자료 출처: Organic Semiconductor Patent Analysis, Cintelliq Ltd, 2005. 
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[표 4] 2004년 유기반도체 재료관련 분야별 특허출원 현황

 출원 관계사 계 재료 패터닝 증착 기판 인캡슐
레이션 기타

Eastman Kodak 75 17 2 11 1 1 43

SEL 61 10 1 1 11 38

Siemens 35 3 1 2 1 3 25

Seiko Epson 33 1 5 2 2 23

Idemitsu Kosan 31 22 1 1 7

Canon 29 22 2 5

Philips Electronics 26 7 1 2 4 12

Pioneer 25 1 24

CDT 24 15 1 2 6

Du Pont 24 19 2 3

3M Innovative Properties 20 5 6 3 1 5

Fujitsu 20 6 2 12

Covion Organic 
Semiconductors

17 15 1 1

Infineon Technologies 17 5 3 1 8

Samsung SDI 17 4 1 2 10

Sony 16 3 3 10

FujiPhoto Film 15 8 1 6

Sanyo Electric 15 1 5 9

Elam-T 14 12 2

LG Electronics 13 6 7

Agfa Gevaert 11 10 1

Osram 11 1 1 3 6

Xerox 11 6 5

Toyoda Jidoshokki 10 1 9

LG Philips LCD 10 10

Philips IPS | Philips* 10 2 8

Total 590 199 26 27 5 38 295

자료 출처: Organic Semiconductor Patent Analysis, Cintelliq Ltd, 2005. 
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[표 5] 2003년 상위 25개사 재료별 특허분류

자료 출처: Organic Semiconductor Patent Analysis, Cintelliq Ltd, 2005. 
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3

유기반도체 태양전지의
산업적 역할과 실용화 이슈분석

이슈 제기

에너지 시장에서 경쟁력 평가기준은 무엇인가?

유기반도체 태양전지의 상업화에는 어떤 장점이 있는가?

효율과 관련한 이슈들

수명 이슈와 관련된 시장진입조건은 어떤가?

가격 경쟁력은 있는가?

기타 이슈들

유기반도체 태양전지의 실용화 연구 등에 따른 파급효과는 무엇인가?

제 3세대 태양전지란 무엇인가?
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3 유기반도체 태양전지의 산업적 역할과 실용화 이슈분석

이슈제기

○ 현재 무기태양전지는 고효율, 장수명을 장점으로, 생산단가가 고가라는 단점을 가지
고 있는 반면, 유기태양전지는 저효율, 짧은 수명이 단점이고 생산단가가 저가라는
장점을 지니고 있음.

○ 그래서, 태양광 전지의 연구방향과 추세는 저가격과 고효율의 구현으로 실용화
가능성에 한층 근접해가고 있음. 이러한 성장의 배경에는 유기반도체의 연구성과에
힘입은 바가 큼. 표 6에 도너와 억셉터의 상대적인 비교를 나타내었음.

○ 접합계면의 확대를 통해 엑시톤의 분리를 효율적으로 증가시킨 도너와 억셉터
헤테로 접합구조 및 제3세대 태양전지로 일컬어지는 고효율 목적의 탠덤구조 등의
연구 성과임[13,14,38].

○ 유기반도체 태양전지의 상용화를 위한 당면과제들을 첫째, 에너지시장에서의 경쟁력
평가기준은 무엇인가? 둘째, 유기태양전지의 상업화에는 어떤 장점이 있는가? 셋째, 
성능(효율), 수명 및 가격 등의 기술적인 이슈, 마지막으로 기타분야로 정치 경제
국제적인 이슈 제3세대 태양전지 등으로 서술함[13,15-21].

[표 6] 도너(N-type)와 억셉터(P-type) 상대적 비교[38]

자료 출처: 참고문헌38
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3 유기반도체 태양전지의 산업적 역할과 실용화 이슈분석

에너지 시장에서 경쟁력 평가기준은 무엇인가?

- 에너지에서 가장 중요한 요소인 효율(성능) 
- 내구성을 포함한 사용 년한(수명) 
- 와트당 생산단가(경제성)등 임. 즉 가격경쟁력, 적절한 효율과 수명이 태양전지 시
장의 성공조건이자 이윤창출 극대화의 조건임. 



19

New Effective Xellent Timely 10
http://Next10.yeskisti.net

NEXT10
http://Next10.yeskisti.net

3 유기반도체 태양전지의 산업적 역할과 실용화 이슈분석

유기반도체 태양전지의 상업화에는 어떤 장점이 있는가?

- 유연성(flexible)과 반투명성 구현이 가능함. 
- reel to reel 공정과 같은 연속 공정이 가능하여 대량생산이 용이함. 
- 다양한 디바이스의 집적화가 쉬움. 
- 기존의 태양전지에 비해 경비의 대폭절감이 가능함. 
- 환경친화성이 큼.
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3 유기반도체 태양전지의 산업적 역할과 실용화 이슈분석

효율과 관련한 이슈들

- 고효율 달성이 가능할 것인가?, 아니면 근본적인 한계가 있는 것인가? 
- 고효율 구현을 위한 이슈로는 어떤 것들이 있는가? 

○ 그림 4는 NREL에서 측정한 최고효율의 태양전지 데이터와 예측자료임. 위와 같은 효율
관련 예측에서도 알 수 있듯이 고효율은 태양전지의 에너지 생산 극대화와 비용최소화의
근본적인 문제이자 필수조건임. 

○ 낮은 효율의 전지는 같은 양의 에너지 출력을 위해서 보다 더 큰 면적의 전지가 요구됨. 
고효율의 저가격 구현이 모든 태양전지 연구 분야의 핵심으로 아래에 열거한 하나하나는
고효율 구현과 더불어 장수명의 저가격 실현을 위한 매우 중요한 변수임[15-17,22,23]. 
- 광 안정성에 대한 이론과 열화 메카니즘 연구
- 유기물의 내에서 캐리어 이동도( Carrier Mobility) 향상 방법
- 유기물의 광 에너지 밴드 조절로 태양광 흡수 최적화
- 유기반도체 물질을 이용한 박막형 태양전지의 제조법
- 유기태양전지 디바이스 디자인 연구
- 모폴로지 컨트롤 등 박막형성의 기술적 노하우
- 제3세대 태양전지 구현을 위한 이론적 실질적 연구

가. 유기반도체 태양전지의 시장진입 효율 경계조건은 얼마나 되는가?

○ 유기반도체 태양전지의 시장진입을 위한 효율의 경계조건으로 먼저 디바이스 효율 10%
와 모듈의 효율 5%가 시장진입 가치의 경계선으로 여겨지고 있음. 

○ 한편, 짧은 유기반도체 역사에 비해 비약적인 효율의 증가에 관한 연구결과들이 나오고
있으나, 현재 사용되고 있는 실리콘 태양전지나 화합물반도체 태양전지 등과 비교해볼
때 무기태양전지에 비해 아직까지는 유기반도체 태양전지가 낮은 효율을 보이고 있음
[15,16]

나. 광 안정성에 대한 이론과 열화 메커니즘에 대한 대책은 있는가?

○ 유기태양전지는 유기물 본래의 광 안정성이 문제가 있음. <그림 3-2>와 같이 태양 스펙
트럼의 구성은 5%의 자외선(UV), 43%의 가시광(Vis) 및 52%(IR)로 구성되어 있어 필연적
으로 장기간 햇빛에 노출로 인한 광산화(phto- oxidation) 등으로 변색과 열화가 진행되
어 효율저하의 문제가 있음. 

○ 이에, 광안정의 특성을 지닌 폴리티오펜계와 폴리풀루로렌계 물질이 최근 연구/응용되
고 있으며, 유기반도체 재료를 분해, 변색 등 열화에 직접적인 원인인 자외선을 차단하
는 필름 부착으로 열화차단 및 억제가 가능함[15-17,24]. 
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[그림 4] NREL에서 측정한 최고효율 데이터와 예측자료
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다. 유기물 내에서 캐리어 이동도( Carrier Mobility) 향상 대안은 있는가? 

○ 유기 태양전지의 낮은 효율의 원인 중 하나는 벌크 상태에서 유기물내의 캐리어 (전자
와 정공)의 이동 속도가 느리다는 것. 유기물은 무기물에 비해 분자구조 면에서나 결정
구조에서 차이가 큼. 이러한 차이는 계면의 상태, 결정면, 분자사슬간의 결함으로 이동
도를 제한하는 요인으로 알려져 있음. 

○ 표 7에 주요 유기반도체 재료의 전기적 특성을 나타냈음. 캐리어의 이동속도를 개선하
기 위해서는 유기층 내에서 정공의 이동도에 비해 상대적으로 낮은 전자의 이동도를 높
이는 것임. 

○ 이를 위해 고분자 사슬과 사슬 사이의 상호작용 연구의 필요성과 분자 배향 등 박막 형
성시 모폴로지 개선을 통한 효율향상 방법, 금속전극과 유기물 층간의 계면 간 접합문제
와 스핀코팅을 위한 고분자와 용매간의 농도, 박막형성 후 열처리 등 어닐링등 유기물간
의 계면 현상 연구로 문제점을 극복할 수 있음. 
- 예로서, 전극과 유기물층간의 계면 저항을 줄이기 위한 버퍼층 삽입과 메탈전극대신 유
기계의 전극을 사용하여 전하의 원활한 주입을 위한 연구가 행해지고 있음[22,23]. 
- 한편, 유기반도체 태양전지에서 70%이상의 스펙트럼영역에서 고효율의 외부양자 효율을
보여주어 낮은 캐리어 이동도는 무기반도체와 비교해볼 때 소자의 성능을 제한하는 한계
가 아님을 증명해 준 것임[15-17]. 

[표 7] 유기반도체 재료의 전기적 특성

재 료 증착기술 전도도
(S/cm)

이동도
(cm2/Vs)

Ref.

polyacetylene 전구체 10-5 10-4 26

polythiophene 전기적 증합 10-6-10-5 10-6-10-5 27

polyhexylthiophene LB법 4x10-7 7x10-7 28

polyalkylthiophene 스핀코팅 10-8-10-5 10-8-10-5 29

poly(DOT)3 스핀코팅 상동 10-6-10-3 30

polythienylenevinylene 전구체 10-5 10-5-10-3 31

polyphenylenevilene 전구체 10-8 10-7 32

Tm diphthalocyanine 진공증착 10-4-10-3 10-4-10-2 33

fullerene(n-type) 진공증착 10-8-10-5 10-5-10-2 34

TCNQ(n-type) 진공증착 10-10-10-6 10-10-10-4 35

자료 출처: 참고문헌 25
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라. 태양광 흡수 최적화는 가능한가? 

○ 태양광의 스팩트럼을 분석해보면, 5%의 UV, 43% 가시광 영역, 52% 적외선 영역으로 지
상에 도달하지만, 유기물의 광에너지 밴드 갭이 커 대부분의 유기 태양전지에 사용되는
물질은 태양광 스팩트럼을 충분히 흡수할 수 있는 파장대를 가지고 있지 않아, 광감응성
태양전지(Dye Sensitized-Solar Cell)에서처럼 밴드 갭이 큰 TiO2를 유기계 염료인 N3을
화학 흡착시켜 UV 영역의 밴드갭을 가지고 있는 TiO2를 가시광의 염료의 흡수대로 확대
하여 효율향상을 통해 최근 10%를 넘는 효율을 보이고 있음. 

○ 현재 가장 많이 사용되고 있는 PPV계는 태양광의 일부만을 흡수함. 따라서 광 흡수율이
좋은 작은 밴드 갭의 도너(Donor) 물질 개발과 제3세대 태양전지 개념의 하나인 텐덤 셀
구조로 최대의 광흡수를 통한 고효율의 태양전지 제작으로 6%대의 효율이 보고되고 있음
[24,36]. 

[그림 5] 태양광 스펙트럼과 P3HT 및 Chlorophyll의 흡수스펙트럼
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3 유기반도체 태양전지의 산업적 역할과 실용화 이슈분석

수명 이슈와 관련된 시장진입 조건은 어떤가?

○ 수명은 유기반도체 태양전지에 있어서 두 번째로 중요한 요인임. 저가격의 디바이스 구
현은 3~5년의 수명(3000~5000 구동시간)이 시장 진입 수치임. 

- 고분자 재료를 근간으로 한 수명 실험에서 약 20%의 효율 감소는 처음 1000시간에 일어
났고, 50% 의 효율에 이르렀을 때의 시간은 2000시간 이였음. 

- 이러한 수명측정 실험은 고온조건으로 열화인자를 가속시켜 측정하는 방법으로 유기태
양전지나 OLED 분야에서 응용되기는 하지만 여전히 유기반도체 태양전지의 수명측정 방
법으로서의 문제점을 가지고 있음. 

- 광원 조건, UV조사, 화석연료와 관련된 환경인자들을 고려해서 수명과 관련한 추가적
실험 및 보완이 필요하며, UV차단 필터 등의 활용으로 장수명의 안정성 구현이 가능함
[15-17,37]. 
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3 유기반도체 태양전지의 산업적 역할과 실용화 이슈분석

가격 경쟁력은 있는가?

○ 경제성을 바탕으로 유기반도체 태양전지의 기술적인 실현을 위한 필요조건은 저렴한 재료
를 사용하여 대면적의 디바이스를 대량으로 생산하는 것임. 

- 어떻게 이와 같은 목표를 달성할 수 있을 것인가는 유기반도체대양전지의 사용재료가 용
액공정이 가능하다는 데서 찾을 수 있음. 

- 용액공정이란 사용재료를 유기 용매 등을 이용하여 액체화하여 스핀코팅등과 같은 방법을
사용하여 가능함. 또한 요구되는 물성에 맞는 재료의 디자인과 합성이 가능하다는 점임. 

- 예를 들어 실리콘 워이퍼 생산의 경우, 30cm짜리 워이퍼를 기준으로 연간 최고 생산량은
약 88,000m2 이지만, 유기반도체재료의 경우 off-set과 같은 기기가 사용 가능하므로 초
당 15M를 생산할 수 있어 동일면적의 생산량을 1~10시간이면 가능하게 됨. 

- 계속적인 제조기술의 발전과 패키지나 기판 등의 재료가격을 포함하여 와트당 US 1$ 보다
훨씬 저가의 실현이 가능함[15-17].
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3 유기반도체 태양전지의 산업적 역할과 실용화 이슈분석

기타 이슈들

가. 한국의 유기반도체 태양전지의 미래는 밝은가? 

○ 유기반도체 태양전지는 기술의 중요도 및 기여도가 큰 공공성을 가지고 있음. 우리나라
는 세계최고의 기술력과 생산인프라를 보유하고 있는 반도체, LCD 및 OLED 디스플레이
강국으로 유기반도체 태양전지 기술과 유사하여 기술개발에 따른 산업화에 필요한 인프
라를 활용할 수 있어 매우 유리한 위치에 있음. 

○ 따라서 우리나라에서 유기반도체 태양전지는 반도체 강국의 제2의 대안이 될 수 있음. 
이는 기존의 인프라와 연구역량의 축적으로 유기반도체에 적용이 용이할 뿐만 아니라, 
유기 반도체의 파급효과가 클 뿐만 아니라 1990부터 본격적인 전도성 고분자의 연구가
시작되었고, 세계 각국에서 대규모 연구개발을 수행하고 있지만 무엇보다도 비교적 짧은
역사가 말해 주듯이 세계 리딩 그룹과의 기술격차도 크지 않음. 

○ 특히 신기술 개발 시 고부가가치의 상품 개발 선점으로 블루 오션(Blue- Ocean) 진입이
가능함. 즉, 현재 고유가에 한국은 그저 따라가야만 하는 입장이지만 미래에는 에너지
종주국 및 수출국의 위업을 달성해야 함. 결국 청정에너지 태양광을 이용한 유기반도체
태양전지를 비롯한 대체에너지에 의한 안정하고 경제성 있는 에너지자원 확보와 공급으
로 선진국의 반열에 서서 세계시장에 기술과 제품을 수출할 수 있는 기술력을 확보해야
함[3]. 

나. 국제적인 이슈는 무엇인가? 

○ 그림 6은 연평균 35%이상의 성장세를 보이고 있는 태양전지 시장의 추세를 보여주고
있음. 한편, 국제에너지기구 IEA의 2000년 보고서에 의하면 집중적인 연구개발 투자로
전 세계 에너지의 상당부분을 태양광 발전과 연료전지가 충당하여 21세기 에너지 시장을
주도할 것으로 예측함. 

○ 한편 저가격의 경제성 확보를 위해 신에너지 기술은 선진국에서 범국가적 차원에서 추
진해오고 있는데, 미국의 경우 에너지성 DOE의 National Photovoltaic Program, 일본은
뉴선샤인 계획으로 유럽에서는 JOULE 프로그램에 이어 Framework 프로그램의 이름으로
차세대 태양전지 기술개발에 집중투자를 하고 있음. 
- 예로부터 첨단기술은 각국 정보기관을 중심으로 보호관리 및 스파이 활동은 한 국가의
운명을 좌우할 만큼 전쟁과 비유되고 있음. 이러한 맥락에서 볼 때, 유기반도체 태양전
지는 첨단 기술 분야로 선진국에서 기술이전을 기피하고 특허 등의 장벽 때문에 자체적
인 개발이 필수적임. 
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[그림 6] 태양전지 시장 증가추세

자료 출처 : European Commission meeting Dec. 2004.

다. 정치 경제적인 이슈는 무엇인가?

○ 신재생에너지의 연구개발 및 보급이 국가의 미래를 좌우할 만큼 중요한 문제 중의 하
나로 갈수록 그 중요성이 커지고 있음. 이렇듯 에너지 대량소비국인 우리나라의 국가경
쟁력 향상을 위해 환경 친화적 새로운 에너지원인 태양광 전지의 개발은 절실함. 

○ 특히 고효율 저가격의 달성가능성이 가장 큰 유기태양전지는 반도체 강국의 제2의 대
안이 될 것임. 특히 유기 반도체의 파급효과가 커 각국에서 대규모 연구를 수행하고 있
으나 무엇보다도 1990년부터 본격적인 전도성 고분자의 연구가 시작되어 선진국과 기술
격차도 크지 않으며 기술개발 시 고부가가치의 블루 오션 진입이 가능하고, 기술의 공
공성이 큰 장점을 가지고 있음[22,23]. 
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3 유기반도체 태양전지의 산업적 역할과 실용화 이슈분석

유기반도체 태양전지의 실용화 연구등에 따른 파급효과는 무엇인가?

- 유기 반도체 태양전지의 제작기술 및 새로운 특성평가기술 등과 관련한 신산업창출과 그

에 따른 고부가가치의 고용창출 효과가 기대됨. 
- 유기 반도체 태양전지의 구동원리 등 물리적 해석 및 구조 디자인 등 유기 반도체관련 기
초학문 기반 구축 및 연구영역심화 확대가 예상됨. 

- 제3세대 태양전지의 개념과 같은 새로운 구조 새로운 재료의 유기 반도체 효율향상과 응
용분야 확대 및 보편화 등 기술 발전 속도 가속이 예상됨. 

- 유기물 반도체에 대한 지식 및 노하우를 바탕으로 연구 인력양성을 통한 인재 풀 육성 및
기술이전 수출 등 사업이 가능할 것임. 

- 유기 반도체 태양전지는 파급효과가 큰 종합학문으로 고분자공학, 천문학, 수학, 물리학, 
화학, 전자기학, 지리학, 건축학 및 건축공학 등 퓨전테크놀러지로 학문의 융합 및 파생
등의 새로운 형태의 인터페이스 학문이 탄생할 것임. 

- 국제 인적 인프라 및 물적 인프라 연계구축 등을 통한 세계에너지자원 활용과 분배에 있
어서 평화수호자적 기여할 것이며, 공동연구 및 기술이전 등에 있어서 주도적 역할로 국
제위상 강화가 기대됨. 
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3 유기반도체 태양전지의 산업적 역할과 실용화 이슈분석

제3세대 태양전지란 무엇인가?

○ 표 8은 주요 태양전지 기술에 대한 세대별 실제 및 예측자료임. 제3세대 태양전지는
Queisser와 Shockley가 제시한 이론적인 효율 한계 값인 32%를 뛰어넘을 수 있는 차세대
태양전지로 Martin Green (university of south Wales)교수가 제안한 것으로 다음과 같이
분류할 수 있음. 
- 저가의 Multi-gap 텐덤 셀
- hot electron converters : 추출, 수집, hot carrier 이용

Impact ionization/Multiple exciton generation(MEG) 
- Themophotonic 태양전지
- Intermediate band 태양전지
- Quantum dot 태양전지
- Down conversion and upconversion of incident photons (M. green & P. Wuerfel) 

PV Technology PV Generation
Forecast time from market 
acceptance to decline

Silicon Crystalline 1 1970-2020

Silicon Amorphous 2 1983-2025

Silicon Thin Film 2 2001-2050

CdTe 2 1995-2010

CIS/CIGS other 3/5, 2/4/6 2 2000-2050

DSC 3 2003-2055

DSC - hybrid 3+ 2015-2100

Organic - hybrid 3+ 2015-2100

Biological 4 2030-2100+

자료 출처: Sustainable Technologies International Pty Ltd, An invited paper 
presented at the First International Conference on Energy Efficiency and
Conservation Hong Kong on 15 January 2003 

[표 8] 주요 태양전지 기술에 대한 세대별 실제 및 예측자료

○ 한편, 제3세대 태양전지에 관한 유익한 참고서적으로는 M. Green, "Third Generation 
Photovoltaics". Springer, 2003 와 A. Marti and A. Luque, "Next Generaton
Photovoltaics", Inst. of Physics Series in Optics and Optoelectronics, 2002 등이 있
음. 
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결론
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○ 유기반도체 재료의 특징은 박막형성이 용이하고 가볍고 유연하며 비선형 광학 특성을 보
유하고 있음. 따라서 반도체성질, 높은 분극 특성, 상온에서 가공 용이, 대면적의 구조를
쉽게 제조할 수 있어 높은 생산성 및 경제적이라는 장점을 가지고 있음. 또한 다양한 합
성방법 및 새로운 구조나 기능을 가진 화합물을 디자인하고 합성해낼 수 있어 초박막 기
능성 전지전자소자 및 유기양자 소자 등 광전소자 연구개발의 속도 및 깊이를 더하고 있
음. 

○ 이에, <그림 4-1>에서 보는바와 같이 새로운 개념의 제 3세대 태양 전지의 구현으로 Q-S 
한계인 32%를 뛰어넘는 효율달성의 가능성을 비롯해서, 구체적인 유기반도체 태양전지의
손실분석에 의한 다이오드의 불안정성과 재료의 순도문제가 해결된다면, 디바이스 효율
10%와 모듈 효율 5%의 시장진입조건 달성은 단기간에 무난할 것임. 

4 결론

[그림 7] 세대별 태양전지에 따른 가격 및 효율 그래프

○ 또한, 고효율을 달성하기 위한 신재료의 요구, 즉 밴드 갭이 작은 흡수체를 이용하여 Isc
를 개선시킬 수 있고, 분자조합을 통해 전자적 에너지레벨을 조화시키면 Voc를 향상시켜
결국, 고효율 디자인이 가능하게 될 것임. 

○ 이를 통하여 매년 급성장을 보이고 있는 태양전지시장에서 제2의 반도체 강국 대안으로
유기태양전지가 큰 비중의 수출품목으로 21세기 에너지 시장의 블루오션을 선점하고 에너
지 선진국으로서 지식기반사회의 요구에 따른 청정 에너지수요에 주도적으로 대응하게 될
것임. 
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