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초록: 본 연구에서는 PBDB-T:ITIC로 만들어진 유기태양전지 소자에 원자층증착법(ALD)를 통하여 aluminum         

oxide(Al2O3)와 zirconium dioxide(ZrO2)를 이용하여 thin film encapsulation(TFE)를 하였다. 소자의 장기 안정성 평           

가 결과 TFE를 처리한 소자는 그렇지 않은 소자 대비 120시간 동안 100% 안정한 성능을 보였다. 비록 80 oC에서                 

의 ALD 공정 후, 태양전지 소자 성능이 다소 감소했지만 장기 안정성 측면에서는 매우 우수한 특성을 보였다. 또                

한 TFE는 안정성 향상 효과 외에도 저반사코팅(ARC)과 같이 태양전지에 입사되는 빛의 투과도 향상 효과를 보인              

다. 이는 TFE 코팅 기술이 향후 태양전지의 안정성과 성능 향상 모두에 기여할 수 있는 가능성을 보여준다. 

Abstract: In this study, thin film encapsulation (TFE) of aluminum oxide (Al2O3) and zirconium dioxide (ZrO2) deposited 

by atomic layer deposition (ALD) was applied on an organic solar cell device composed of PBDB-T:ITIC. To evaluate 

the long-term stability of the device, the maximum power point tracking (MPPT) test was conducted under illumination. 

As a result, the encapsulated device showed 100% stable performance for 120 hours compared to the device without TFE. 

Although the solar cell device performance decreased slightly after ALD process treatment due to thermal damage of hole 

transport layer (HTL), it showed very good characteristics in terms of long-term stability. In addition to the stability 

improvement effect, the TFE film also shows the effect of improving the transmittance of light incident on the solar cell, 

such as anti-reflection coating (ARC). This shows the possibility that TFE coating technology can contribute to both sta-

bility and performance improvement of solar cells in the future.

Keywords: atomic layer deposition, thin film encapsulation, long-term stability, organic solar cells.

서  론

최근 급증하는 에너지 수요를 충당하기 위해 무분별하게      

사용되고 있는 화석연료로 인한 환경오염, 기후변화 그리고      

에너지 고갈 등과 같은 문제들이 대두되고 있다. 이러한 문        

제를 해결하기 위해서 전 세계적으로 재생에너지의 사용이      

확대되고 있으며 대표적인 재생에너지원으로는 태양에너지    

기술이 있다. 우리나라에서는 주로 태양전지를 이용하여 태      

양광으로부터 전기를 생산하는 태양광 에너지가 사용되며, 대      

표적인 태양전지로는 실리콘 태양전지가 있다. 하지만 실리      

콘 태양전지의 효율 정체와 불투명성, 비유연성 등의 단점으       

로 제품 활용이 옥외 발전용으로 주로 사용되어 다른 제품으        

로 응용이 매우 국한적이다. 

반면, 고분자의 전자주개 물질과 단분자의 전자받개 물질    

로 이루어진 유기태양전지(organic photovoltaic, OPV)는 다    

양한 색과 투명성, 유연성을 구현할 수 있으므로 창문(building    

integrated photovoltaic, BIPV), 소형 전자제품(internet of    

things, IoT), 입을 수 있는 소자(wearable device) 등 다양한    

응용분야에 적용 가능하기 때문에 사람들에게 많은 관심을    

받고 있다.1

하지만 이러한 우수한 특성에도 불구하고 유기 태양전지의    

상용화는 실리콘 태양전지 대비 더딘 것이 현실이다. 대표적    

인 이유는 자외선과 수분, 산소에 의해 쉽게 변질되어 장기    

안정성이 취약하다는 단점 때문이다. 유기태양전지의 구조는    

양 전극 사이에 정공전달층(hole transport layer, HTL), 광활    

성층(active layer, AL), 전자전달층(electron transport layer,    

ETL)이 수십 나노미터 두께로 코팅되어 있는 박막 형태로 구    
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성되어 있다. 각 층을 이루는 물질들 중 특히 태양전지 성능         

을 결정하는 광활성 물질들이 수분과 산소에 장기 노출 시        

물성이 변하게 되고 이는 태양전지 성능을 저하시키게 된다.       

따라서 성능 저하 방지 차원에서 광활성층에 수분과 산소가       

침투되는 것을 방지하기 위해 봉지재(encapsulation)가 사용     

된다. 태양전지에 가장 많이 사용되고 있는 봉지재로는      

ethylene vinyl acetate(EVA)와 유리, 접착제를 이용한 방법이      

주로 사용되고 있다.2,3

최근에는 유기태양전지와 구조가 유사한 유기발광다이오드    

(organic light emitting diodes, OLED) 제품에 사용되고 있는       

thin film encapsulation(TFE)도 태양전지에 적용되고 있다.     

TFE는 나노미터 수준의 박막형 봉지재로 박막의 밀도가 매       

우 높기 때문에 우수한 water vapor transmission rate(WVTR)       

수치를 구현한다. 또한 유연성을 유지할 수 있다는 장점이 있        

다. 나노미터 수준의 박막을 증착해야 하기 때문에 원자층증       

착법(atomic layer deposition, ALD)이 주로 사용된다.4-9

ALD를 이용한 대표적인 TFE는 Al2O3와 ZrO2을 이중(dyad)      

다층구조로 코팅하는 방법이 있다. 층의 개수가 많아질수록      

수분과 산소 차단 효과가 좋아지지만 두꺼워진 무기물 층에       

의해 유연성이 저하되고 외부의 기계적 충격에 의해 균열이       

생길 수 있다는 단점이 있다. 나노미터 두께의 Al2O3/ZrO2층       

이 여러 번 반복되어 코팅되어 형성된 TFE는 8.5 × 10−5 g/m2/          

day 이하의 수분가스 침투 차단 성능을 나타낸다. 이는 주로        

수분에 매우 취약한 OLED에 응용되고 있으며, 최근에는 수       

분에 취약한 페로브스카이트 태양전지에도 적용하는 연구들     

도 보고되고 있다. 반면 최근 개발되고 있는 새로운 유기태        

양전지에는 많은 연구가 되지 않고 있다.10

따라서, 본 연구에서는 최근 보고된 유기태양전지물질들 중      

투명성과 효율 측면에서 우수한 성능을 보이는 poly[(2,6-(4,8-      

bis(5-(2-ethylhexyl)thiophen-2-yl)-benzo[1,2-b:4,5-b’dithio-

phene))-alt-(5,5-(1’,3’-di-2-thienyl-5’,7’-bis(2-ethylhexyl)-

benzo[1’,2’-c:4’,5’-c’]dithiophene-4,8-dione)])(PBDB-T),3,9-

bis(2-methyl-ene-(3-(1,1-dicyanomethylene)-indanone))-

5,5,11,11-tetrakis(4-hexylphenyl)-dithieno[2,3-d:2’,3’-d’]-s-

indaceno[1,2-b:5,6-b’]dithiophene(ITIC)를 광활성층으로 사용  

하여 유기태양전지 소자를 만들고, 만들어진 소자를 Al2O3/      

ZrO2 TFE막을 전면, 후면 전극면에 증착하여 장기안정성에      

대한 연구를 수행하였으며, 동시에 TFE 코팅이 빛이 들어오       

는 투명전극 indium tin oxdie(ITO)에 코팅되었을 때 특정 파        

장대에서 기존의 ITO대비 높은 빛 투과도를 보여 향후 저반        

사코팅막(anti-reflective coating, ARC)으로서의 가능성을 확    

인하였다.11,12

실  험

시약 및 재료. 본 연구에서 사용된 투명전극기판 ITO는       

AMG사(한국)의 면저항 10 Ω 제품을 사용했으며, 정공전달물     

질로 Clevios사(독일)의 Al4083 제품 poly(3,4-ethylenedioxy-    

thiophene): poly(styrenesulfonate)(PEDOT: PSS)을 사용했으며,   

광활성 물질은 1-Material사(캐나다)의 PBDB-T, ITIC 그리고     

poly[[2,7-bis(2-ethylhexyl)-1,2,3,6,7,8-hexahydro-1,3,6,8-

tetraoxobenzo[lmn][3,8]phenanthroline-4,9-diyl]-2,5-

thiophenediyl[9,9-bis[3’((N,N-dimethyl)-N-ethylammonium)]-

propyl]-9H-fluorene-2,7-diyl]-2,5-thiophenediyl](PNDIT-F3N-

Br)을 전자전달물질로 추가 정제없이 사용하였다.

유기 태양전지 소자 제작. 태양전지 소자의 구조는 Figure     

1과 같이 정구조(p-i-n) 형태로 2.5 cm×2.5 cm 투명전극 ITO     

기판 위에 PEDOT:PSS 원액을 희석 없이 3000 rpm으로 60     

초간 스핀코팅을 하고 상온 대기 조건에서 150 oC로 1시간     

열처리를 한다. 광활성층은 PBDB-T와 ITIC을 클로로벤젠     

(chlorobenzene)에 1:1로 녹여 교반한 용액을 3000 rpm 60초     

로 스핀코팅 후 30분간 진공 건조하였다. 이후 전자전달층 용     

액을 4000 rpm 30초로 스핀코팅하고 열증착기를 이용하여     

100 nm 두께의 Ag(은) 전극을 코팅하였다. 

박막 증착. 본 연구에서는 소자의 안정성을 확보하기 위해     

Figure 1(a)과 같이 Ag와 ITO 전극 위와 아래에 Al2O3, ZrO2     

각각 한 층씩 코팅하였다. TFE 두께를 확인하기 위해 단면     

scanning electron microscope(SEM)을 관찰한 결과 Figure     

1(b)와 같이 HTL, AL, ETL, Ag 모두 균일하게 코팅되었다.     

Ag 전극 위에 약 20 nm 두께의 박막이 형성된 것을 확인할     

수 있었으며, 같은 두께의 막이 ITO유리 후면에도 형성되었     

을 것으로 예상된다. Cambridge Nanotech사(미국)의 Savannah     

100 atomic layer deposition (ALD) 장비를 이용하였다. 고순     

도 질소를 캐리어 가스로 20 sccm 속도로 흘려 사용하였으     

며, Al2O3 코팅을 위해서는 TMA 프리커서를 0.3초-20초 대     

기-수분 0.03초 펄스, ZrO2 코팅을 위해서는 TDMAZr 프리     

커서를 0.015초-60초 대기-수분 0.015초 펄스로 각각 반응시     

켰으며 각각 10 nm 두께 코팅을 위해 20번씩 반복하여 박막     

을 제작하였다. 반응 온도는 유기 태양전지의 손상을 최소화     

하기 위해 80 oC로 설정하였다. 

소자 성능 측정 및 분석. 제작된 소자는 솔라 시뮬레이터     

Sol3A class AAA(Newport, 미국)를 이용하여 AM 1.5G,     

100 mW/cm2 조건에서 J-V 특성을 측정하였다. 장기안정성     

Figure 1. (a) OPV device architecture with TFE encapsulation 

layer; (b) Cross-sectional SEM image of OPV device with TFE 

layer.
폴리머, 제47권 제1호, 2023년
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분석은 Cicciresearch사(이탈리아)의 AREKO maximum power    

point tracking(MPPT) 장비를 이용하여 LED 100 mW/cm2,      

maximum power point tracking 방법으로 측정하였다. 투과도      

(transmittance) 측정을 위해서는 UV-VIS EVOLUTION 300     

spectrometer(Thermo scientific, 미국)를 이용하여 측정하였다.    

소자 단면 관찰을 위해서는 Zeiss사(독일)의 Merlin SEM을      

이용하였다.

결과 및 토론

소자 성능. PBDB-T:ITIC를 이용하여 제작된 소자는 평균      

14% 이상의 효율을 보였다. Figure 1(b)에서도 볼 수 있듯이        

ALD를 이용하여 80 oC에서 TFE 처리를 한 이후에도 후면        

ITO에서 관찰했을 때, 기존의 태양전지 박막에 손상 없이 코        

팅이 잘 된 것을 확인할 수 있었다. 180 oC 전후에서 유리전          

이 온도를 갖는 PBDB-T:ITIC 광활성층은 TFE반응 온도      

80 oC에서 안정하기 때문에 색 변화 또한 발견되지 않았다.13

TFE 처리를 하기 전 소자 제작 직후 솔라 시뮬레이터를 이         

용하여 측정한 결과는 Table 1과 Figure 2와 같다. 본 연구에         

서 제작된 소자 또한 특히 개방전압(open-circuit voltage, Voc)       

과 충진율(fill factor, FF)에서 TFE 처리 전에 비해 다소 손         

실을 보인다. 이는 80 oC 이하 온도에서 유리전이 온도를 갖         

는 PEDOT:PSS가 장시간 열에 노출되어 물성이 변하면서 소       

자 성능 저하에 영향을 준 것으로 판단된다.14

장기 안정성. TFE이 제작된 유기 태양전지 장기 안정성에     

기여하는지를 판단하기 위해 LED 1 sun 조건에서 MPPT 테     

스트를 진행하였다. 소자는 TFE 외에 추가적인 봉지 처리는     

하지 않았다. TFE의 효과를 비교하기 위해 TFE 처리를 하지     

않은 소자도 함께 측정하였다. 소자는 추가적인 환경 조건 조     

절 없이 상온 조건에서 LED 광원에 노출되었으며 LED 광     

원에 의해 소자의 측정 주위 포화 온도는 50-60 oC 사이로 측     

정되었다. MPPT 측정 결과 Figure 3과 같은 결과를 얻었다.     

수분과 산소에 취약한 유기태양전지는 광에 노출 시 저하가     

더 빠르게 진행되어 120시간이 되었을 때 완전 구동이 멈췄     

다. 반면, TFE를 처리한 소자의 경우 ALD TFE 코팅 공정에     

의해 초기 열에 의한 손실은 있었으나 수분과 산소 차단에     

의해 120시간이 지나도 초기 성능을 100% 유지하며 성능이     

저하되지 않는 것을 확인할 수 있었다. 이 결과를 통해서, 유     

기태양전지의 성능 저하는 열보다는 수분과 산소에 의해 영     

향을 더 받는다는 것을 알 수 있었다. 흥미로운 사실은 TFE     

Figure 2. Statistical photovoltaic parameters of OPV devices with 

and without TFE.

Table 1. Summary of Photovoltaic Parameters

Condition
Jsc 

(mA/cm2)
Voc

(V)
FF
(%)

PCE
(%)

Reference 24.65 0.85 68.08 14.23

TFE 25.48 0.74 54.00 10.13
Figure 3. Long-term stability of OPV devices with and without 

TFE.
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 1, 2023
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를 처리한 소자에서 오히려 약간의 성능 향상을 보인다는 것        

이다. 특히 ALD TFE 처리 중에 떨어진 Voc가 구동 중에 회          

복하는 것으로 보인다. 

광학 특성. 소자 성능 측정 결과 ALD TFE 처리 후 태양          

전지 성능 중 전류는 상대적으로 증가한 것을 확인할 수 있         

었다. 성능이 향상된 이유를 찾기 위해 Figure 4(a)와 같이 투         

명전극 ITO의 유리면과 ITO 전극 면에 양쪽 모두 TFE 코팅         

을 하였다. 그 결과 Figure 4(b)와 같이 TFE가 처리된 ITO         

샘플에서 글씨가 더 또렷하게 보이는 것을 확인할 수 있었다.        

조금 더 자세히 투과도 변화를 확인하기 위해 ITO의 유리면        

과 ITO면, 각 한 면에만 TFE를 처리를 한 후 UV-vis 분광계          

를 이용하여 투과도를 측정하였다. 그 결과 Figure 4(c)와 (d)        

와 같이 투과도 그래프에 변화가 생긴 것을 관찰할 수 있었         

다. 두 결과 모두 코팅에 의해 특정 파장의 투과도가 코팅하         

지 않은 기존의 ITO 대비 향상된 것을 볼 수 있다. 빛이 ITO           

쪽으로 들어올 경우 전체적인 투과도 파장이 장파장 쪽으로       

이동하는 것을 볼 수 있다. TFE 쪽에서 빛이 들어올 경우         

300-400 nm 영역에서는 파장의 이동이 크게 관찰되지 않았       

으며 투과도가 더 크게 향상되었다. 태양전지를 구동 시키기       

위해서는 유리면 쪽에서의 빛이 입사되고 들어오는 입사량이      

증가할수록 전류 세기와 소자의 전력 생산량이 증가하기 때       

문에 이러한 투과도 향상 효과는 태양전지 소자 성능에 매우        

유리하다. 정확한 투과도 증가량과 향후 투명 태양전지로의      

가능성을 검토하기 위해 아래의 식을 이용하여 파장별로      

average visible transmittance(AVT) 값을 계산하여 Table 2에      

정리하였다. 

(1)

파장 영역별로 계산된 AVT 값을 보면 대부분의 유기태양    

전지 전자주개 고분자 물질과 페로브스카이트의 흡광 파장    

영역인 300-400 nm 영역에서 기존 ITO 기판 대비 투과도가    

3.55% 향상된 것을 확인할 수 있다. 이와 유사한 원리로 400-    

700 nm 영역의 흡광 파장을 갖는 전자주개의 고분자 물질인    

PBDB-T을 사용했을 때, TFE 직후 열에 의해 소자 성능 중    

Voc와 FF는 저하되었지만 Ag 전면 전극 쪽에서 들어오는 빛    

의 양의 증가로 Jsc가 비교적 향상된 것으로 보인다. 전체    

300-1100 nm 영역을 기준으로 계산했을 때도 430-600 nm    

영역의 손실을 고려하더라도 전체적으로 0.12%가 향상된 값    

을 보인다. 이 결과는 향후 300-400 nm 영역에서 강한 흡광    

특성을 보이는 광활성 물질을 이용하여 태양전지 소자를 만    

들 때 장기 안정성 확보를 위한 TFE를 전면과 후면, 양쪽 모    

두에 코팅하여 수분과 산소의 침투를 방지할 뿐만 아니라    

ARC 효과로 광활성층까지 도달하는 입사량 또한 증가시켜    

태양전지의 효율을 향상시키는데 응용할 수 있다. ARC 효    

AVT = 
Integral transmittance wavelength 

Integral wavelength 
----------------------------------------------------------------------------------------

Figure 4. (a) Structure of OPV device with dual side TFE; (b) Pictures of ALD TFE treated ITO (left), reference ITO (middle) and bare soda-

lime glass (right); (c) Transmittance of ITO with TFE measured from ITO side; (d) Transmittance of ITO with TFE measured from TFE layer 

side.

Table 2. AVT of ITO with and without TFE

Range
(nm)

Reference 
(Bare ITO)

TFE ITO
Δ AVT 

(TFE-Ref)

300-400 79.81 83.36 +3.55

300-600 90.00 89.26 0.74

300-1100 90.38 90.50 +0.12
폴리머, 제47권 제1호, 2023년
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과를 향상시키기 위해서는 TFE의 소재와 층 수, 두께를 달        

리하여 굴절률과 ARC 효과를 조절하는 추가적인 연구가 필       

요하다.

결  론

본 연구에서는 최근 개발된 고효율 유기태양전지 PBDB-      

T:ITIC의 장기 안정성 확보를 위한 TFE를 적용하여 유기태양       

전지 소자를 제작하고 평가하였다. Al2O3와 ZrO2를 thermal      

ALD를 이용하여 20 nm 수준으로 소자를 봉지하였으며, 그       

결과 유기 태양전지 소자를 120시간 동안 1 sun 조건에서        

MPPT 분석결과 초기 성능 대비 100% 성능을 유지하였다.       

반면 TFE 처리하지 않은 소자의 경우 120시간 뒤 완전히 구         

동을 멈췄다. 또한 TFE가 안정성을 위한 봉지재로서의 역할       

뿐만 아니라 빛의 투과율을 향상시키는 ARC 역할도 동시에       

할 수 있음을 확인하였다. 특히 전자주개 물질들의 흡광 영        

역인 300-400 nm에서 기존 ITO 기판 대비 3.55%의 투과도        

향상을 보였다. 이는 추후에 TFE가 ARC 코팅 또는 투명태        

양전지기술 개발에 활용될 수 있는 가능성을 보여준다. 새로       

운 박막 소재와 증착 공정조건의 추가적인 연구를 통해 TFE        

가 유연하고 투명한 유기태양전지의 개발에 기여할 수 있는       

기술이 될 것으로 사료된다.
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