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초록: 유기 태양전지에서 광활성층 물질은 태양전지의 효율을 결정짓는 가장 중요한 요소이다. 하지만 현재 광활성             

층 물질의 효율이 이론적 한계에 접근하면서 새로운 형태의 분자 설계가 요구되고 있다. 대부분의 광활성층 물질은              

도너(Donor)와 어셉터(Acceptor)로 구성되며, 이들은 단분자 혹은 고분자 형태로 합성한다. 지금까지의 도너와 억셉           

터는 비교적 합성과 분석이 용이한 대칭 구조로 설계되었다. 하지만 이런 단순한 구조는 효율을 보다 증가하는데              

있어 한계점이 분명하다. 이를 극복하기 위해 새로운 형태의 광활성층 물질로서 비대칭구조가 제시되었으며, 비대칭            

구조 분자간의 강한 상호작용을 유도하는 연구가 많이 진행되고 있다. 본 총설에서는 현재 주목받고 있는 비대칭분              

자를 구현한 국내외 기술 동향을 소개하고자 한다.

Abstract: The photoactive layer materials in organic solar cells are the most critical factor determining the efficiency of 

the cells. However, as the efficiency of current photoactive materials approaches theoretical limits, novel molecular 

designs are increasingly necessary. Typically, photoactive materials are composed of donor and acceptor components, 

synthesized as small molecules or polymers. Traditionally, these donors and acceptors have been designed with sym-

metric structures due to their simple synthesis and analysis. However, such uncomplicated structures have clear limita-

tions in further enhancing efficiency. To overcome these challenges, asymmetric structures have been proposed as a new 

type of photoactive material, with significant research focused on inducing strong interactions between these asymmet-

rically structured molecules. This review aims to introduce the latest domestic and international trends in the development 

of asymmetric molecules, which are currently gaining significant attention.

Keywords: organic solar cells, photoactive layer materials, asymmetric structure, small molecule, polymer.

서  론

현재 전 세계는 에너지의 생산에 있어 화석연료에 의존하       

고 있다. 하지만 화석연료를 통한 에너지 생산은 대량의 미        

세먼지와 이산화 탄소를 생산한다. 현재 많은 국가들은 지속       

가능한 미래 환경을 조성하기 위해 국가 간의 이산화탄소 수        

치 절감 조약을 체결하였으며, 그에 따라 신재생 에너지 시        

스템의 필요성이 대두되고 있다. 그 중 태양에너지는 방대한       

에너지원으로서 주목받고 있다. 하지만 현재 상용화되어있는    

실리콘 기반의 태양전지는 높은 공정 비용에 더불어 생산 과    

정에서 환경에 치명적인 불산(HF)을 사용한다는 단점이 있    

다.1 또한 현재 활발하게 연구가 되고 있는 납 기반 페로브스    

카이트 태양전지의 경우 납의 유출로 인한 환경오염 문제와    

소자의 장기 안정성 문제가 아직 큰 장벽으로 남아있다.2 반    

면 유기태양전지는 광활성층 물질로서 독성이 적고 소재의    

가격이 비교적 저렴한 유기물을 사용하며, 유기 소재의 특성    

상 분자의 구조 변화가 쉽고 그에 따른 다양한 크기의 에너    

지 밴드갭을 갖는 광활성층 물질을 제작할 수 있다.3 또한 광    

흡수계수가 높아 수 백 nm 정도의 얇은 두께로도 태양 전지    

의 제작이 가능하다.4,5 유기태양전지는 기존의 실리콘 태양전    
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지에 비해 가볍고 유연하며 투명한 필름의 형태로 제작이 가        

능하다.6 이를 통해 실내용 태양전지와 투명한 태양전지 등을       

다양한 형태의 소자를 제작할 수 있으며, 단순한 에너지 전        

환을 넘어 친환경 인테리어 산업에 적용하는 등 여러 분야에        

적용할 수 있다는 장점을 갖고 있다.7-10

유기 태양전지는 태양빛 에너지를 이용하여 전류를 생산하는      

장치이다. 현재 상용화 되어 있는 무기 태양전지는 태양빛 노        

출 시 전자와 양공이 생성되어 양쪽 단자로 유입이 되는 반         

면, 유기 태양전지는 전자와 양공이 결합되어 있는 exciton이       

형성되어 서로 다른 전자친화도와 이온화도를 갖는 물질 계       

면 사이에서 전자와 양공으로 분리되는 것으로 알려져 있다.11       

초기 매우 높은 결정성을 갖고 있는 단일 단위체 poly(3-        

hexylthiophene)(P3HT) 고분자 구조에서부터 전도성 고분자    

연구가 시작되었다.12 하지만 P3HT는 2.0 eV의 밴드갭을 가       

져, 태양광 스펙트럼의 약 33%만을 흡수할 수 있어 최대 이         

론 효율이 7%로 제한되는 한계를 가지고 있다. 이러한 한계        

를 극복하기 위해 P3HT의 다양한 구조와 형태의 단위체를       

도입하여 고분자 밴드갭을 조절함으로써 태양전지의 효율을     

향상시키려는 다양한 연구가 진행되었다. 그러나 높은 결정      

성을 가진 소재 기반의 유기 태양전지는 대면적화가 어려우       

며,13 균일한 성능을 구현하는 데 큰 장벽이 존재하여 최근 비         

정질 유기 태양전지가 주목받기 시작하였다. 1995년 이종 접합       

구조의 도입으로 용매 기반의 유기물 태양전지의 본격적인      

연구가 진행되었으며 고분자를 적절하게 잘 배합하여 고분자      

간의 연결을 극대화하는 이종 접합 구조가 발표되었다.14 이       

러한 이종 접합 구조는 전자와 양공간의 강력한 네트워크를       

형성하여 매우 높은 광효율을 보일 수 있는 기본적인 구조로        

자리잡게 되었다. 현재는 고분자내 도너와 어셉터가 같이 결       

합된 공중합체의 형태의 구조로 고분 자내 퀴노이달(qunoidal)      

형태의 공명구조를 유도하여 구조적 평면성으로 인한 전자      

전공이동도와 다양한 정도의 밴드 갭 조절을 기대할 수 있게        

되었다.15-17 이러한 여러 기술들의 개발로 19.2%의 에너지 효       

율을 태양전지로 달성할 수 있었으며, 여러 태양전지의 기술       

개발은 태양전지 산업의 상용화에 한 발 더 다가갈 수 있는         

원동력이 되고 있으며 기타 태양전지 기술과 경쟁할 수 있는        

잠재력을 보여주고 있다.

일반적으로 유기태양전지의 광활성층은 도너와 어셉터로    

구분이 되는데 이 두 물질은 합성이 간편한 단순 도너-어셉        

터의 구조로 이루어진 고분자 혹은 낮은 분자량을 갖는 단분        

자의 물질을 사용하여 합성할 수 있다.14,18-22 하지만 대부분의       

고분자는 단분자의 물질에 비해 분석이 복잡하기 때문에 다양       

한 변수를 두고 합성하기 보다는, 대칭적인 구조를 형성하여       

비교적 쉬운 정량적인 분석방법을 이용하여 특징지어왔다.23-25     

그렇지만 현재 NMR의 해상도의 개발 등 여러 기술의 발전으        

로 인하여 분자 내부 한개의 싸이오펜(thiophene)의 유무 조       

차도 쉽게 확인할 수 있게 되었으며26,27 이러한 NMR 기술은        

무작위 중합 고분자(random copolymer)의 정성적인 분석방     

법으로 사용될 수 있다.28 또한 분자량이 작은 단분자의 경우     

적절한 금속 촉매를 사용하여 선택적인 치환을 하여 비대칭성     

물질을 개발한 사례도 보고되고 있다.29-31 이에 본 리뷰에서는     

태양전지의 효율을 증가시키기 위하여 연구되고 있는 다양한     

비대칭 물질 합성에 접근 방향에 대하여 소개하여 최근 유기     

태양전지 기술에 대한 이해를 돕고자 한다.

비대칭 단분자 광활성층 물질

2015년도 Zhan 연구진에 의하여 처음 합성된 접합 고리계     

전자 수용체(fused-ring electron acceptor, FREA) 분자는     

ITIC를 기반으로 하여 다양한 연구가 진행되었다.33,34 대부분     

의 연구는 분자의 평면성을 증가시키기 위하여 접합계의 고     

리 개수를 양쪽으로 동일하게 증가시키는 것에 초점을 맞추     

었다.18,35,36

하지만 2019년 Zhan 교수 연구진은 그 전까지의 연구와 달     

리, 한쪽 방향으로 성장시킨 AOIC를 개발하였다. 

AOIC는 indacenodithiophene(IDT)분자로부터 시작하여  

Figure 1. Asymmetry small molecule photoactive layer materials: 

(a) molecular formula of F5IC, AOIC, IUIC2 and PTB7-Th; (b) 

UV-Vis spectroscopy of F5IC, AOIC and IUIC2; (c) power con-

version efficiency of F5IC, AOIC and IUIC2. Reproduced with per-

mission from Ref. 32, Jia, B. et al., J. Am. Chem. Soc., 2019, 141, 

19023-19031. © 2019, American Chemical Society.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 6, 2024
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AOIC와 IUIC2를 합성하였으며, 강한 독성을 갖고 있는 유기       

주석화합물이 아닌 아연염화물을 사용하여 한 쪽 방향으로      

선택적인 고리의 성장을 유도하였다. 유효 공액계 길이(effective      

conjugation length)가 큰 IUIC2의 경우 적외선 파장 영역에       

서 흡광 특성을 보였다. Figure 1(b)과 같이 AOIC, F5IC 순         

으로 파장이 더 짧은 영역에서 흡광 특성을 보이는 것을 확         

인할 수 있다. 

또한 PTB7-Th와 혼합한 활성층의 표면 형태를 원자력 현       

미경(atomic force microscope, AFM)을 통해 확인한 결과      

PTB7-Th:AOIC는 PTB7-Th:IUIC2와 PTB7-Th:F5IC보다 더   

매끄러운 표면 굴곡을 갖고 있으며, 이러한 요인으로 결국       

PTB7-Th:AOIC가 Figure 2(c)에서 보인 것과 같이 13.7%의      

PCE로 F5IC(5.61%)와 IUIC2(4.48%) 보다 더 높은 효율을      

달성하였다.

Chuluo Yang교수 연구진은 Zhan 교수 연구진과 비슷한 방       

식으로 IDT구조에서 출발하여38 양쪽 방향에 서로 다른 치환     

기를 부착하여 IDT6CN을 합성했다. 곁가지의 치환기를 다     

르게 합성한 IDT6CN-Th와 IDT7CN-M는 소자의 단락전류     

(open-circuit voltage, Jsc)와 개방전압(open circuit voltage, Voc),     

충전률(fill factor, FF)를 증가시키는 효과를 가져왔다.39

고분자의 도너와 어셉터의 비율을 조절하여 고분자의 흡광     

파장대를 조절하여 단분자 어셉터 간의 상보적인 흡광 파     

장을 실현한 발표도 있으나 해당 연구진은 자외선 및 가시     

광선(UV-Vis) 분광 흡광계를 통하여 분석한 결과 IDTCN,     

ITCPTC, IDT6CN, IDT6CN-Th와 IDT6CN-M의 밴드갭은    

각각 1.67, 1.58, 1.63, 1.61과 1.65 eV로 유의미한 차이를     

보이지 않았다.

따라서 각 분자의 최대 흡광 파장은 각각 706, 736, 721,     

713, 708 nm로 모두 소자 제작에 사용된 PBDB-T와 상보적     

인 흡광영역을 보였다.

Table 1. VOC, JSC, FF and PCE of PBDB-T:IDT Based Asymmetry Small Molecule Photoactive Layer Materials35 

Active layers VOC (V) JSC (mA cm-2) FF (%) PCEmax

PBDB-T:IDTCN 0.85 (0.842 ± 0.005) 12.06 (12.01 ± 0.14) 62.48 (62.47 ± 1.06) 6.40 (6.33 ± 0.06)

PBDB-T:ITCPTC 0.84 (0.843 ± 0.005) 17.53 (17.13 ± 0.21) 72.77 (72.41 ± 0.36) 10.74 (10.52 ± 0.14)

PBDB-T:IDT6CN 0.83 (0.834 ± 0.009) 15.14 (15.22 ± 0.18) 73.77 (42.49 ± 0.81) 9.27 (9.21 ± 0.06)

PBDB- T:IDT6CN�Th 0.81 (0.815 ± 0.009) 16.75 (16.70 ± 0.13) 76.72 (75.81 ± 0.43) 10.41 (10.32 ± 0.07)

PBDB- T:IDT6CN�M 0.91(0.921 ± 0.009) 16.02 (15.92 ± 0.13) 76.83 (76.01 ± 0.39) 11.20 (11.11 ± 0.06)

Reproduced with permission from Ref. 37, Hu, H. et al., Adv. Energy Mater., 2024. 14, 2304242. © 2024, Wiley; Ref. 39, Gao, W. et al., Adv.    

Mater., 2018, 30, 1800052. © 2018, Wiley.

Figure 2. IDT6CN-Th-IDT6CN-M based asymmetry small molecule photoactive layer materials. Reproduced with permission from Ref. 37, Hu, 

H. et al., Adv. Energy Mater., 2024. 14, 2304242. © 2024, Wiley; Ref. 39, Gao, W. et al., Adv. Mater., 2018, 30, 1800052. © 2018, Wiley.
폴리머, 제48권 제6호, 2024년
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Table 1에서 보이는 것과 같이 비대칭 단분자 광활성층 분        

자는 대칭 단분자 광활성층에 비해 최대 50%이상 증가된 광        

전 변환 효율을 보였다. 해당 연구진 IDT6CN의 경우 광활성        

층으로 불리하게 작용할 수 있는 가장자리 구조(edge on)를       

상당수 형성하지만 높은 광전 변환 효율을 보이는데 의문을       

남겼다.

연구자는 이러한 현상을 설명하기 위하여 분자 내부의 극       

성을 주요 원인으로 삼았다. 앞에서 설명한 두 연구진의 연        

구 방향처럼 분자의 구조를 비대칭으로 만들게 되면 분자 내        

부에 강한 극성을 갖게 되어 분자간의 거리가 가까워져 효율        

적인 π-π 전하 전도를 실현시킬 수 있다. 하지만 이러한 특         

성이 태양전지 및 유기물 반도체에서 광범위하게 사용되고      

있지 않는 이유는 해당 접근 방법이 다양한 도너와 어셉터        

쌍에 적용하기에는 경향성이 부족하기 때문이다.42 또한 AOIC      

를 포함한 현 단계의 합성의 경우, 단순히 반응의 동역학을        

통해 일정 단계에서 한 개 치환된 반응물과 전부 치환된 반     

응물을 분리 및 정제하는 방식은 매우 낮은 수득을 보인다     

(AOIC 26.7%). 따라서 이러한 방법으로 물질을 대량으로 생     

산하기에는 분명 한계점이 존재하며, 이는 결국 상업적으로     

적용할 수 없다는 결론에 도달한다. 이를 개선하기 위하여 생     

산 과정에서 한쪽 방향에 강하게 친화도를 갖는 전반적인 비     

대칭 구조를 형성하거나, 단방향 친화성을 갖는 촉매를 개발     

할 필요가 있다.

비대칭 고분자 광활성층 물질

전도성 고분자는 초기에 균일하고 큰 결정 구조를 갖는 고     

분자를 시작으로 현재 도너와 어셉터의 공중합을 통해 합성     

하는 형태로 발전되어왔다.16 특히 유기물 반도체와 태양전지와     

같이 반도체의 전기 전도성이 중요한 물질의 경우 도너-어셉     

Figure 3. Asymmetry polymer photoactive layer materials: (a) PBDB-TTn copolymer structure and energy bandgap diagram. Reproduced 

with permission from Ref. 40, Jeong, M. et al., Adv. Energy Mater., 2017, 8, 1702166. © 2017, Wiley; (b) PTPTI-Tx copolymer structure 

and energy bandgap diagram Reproduced with permission from Ref. 41, Chen, S. et al., Adv. Energy Mater., 2017, 7, 1701125. © 2017, Wiley.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 6, 2024
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터 공중합 구조는 고분자 사슬의 공명구조를 길게 형성할 수        

있어 전기 전도성 측면에서 큰 이점을 볼 수 있다. 최근 몇          

년간 적절한 공중합체 쌍을 찾는 연구가 꾸준히 진행이 되었        

으며, 방대한 연구 수행되었지만 아직 무기물 태양전지에 비       

해 부족한 효율을 보이고 있다. 이러한 단순 1도너-1어셉터       

구조의 관한 연구는 최근 포화 상태에 이르렀다고 단언할 수        

있다.43,44 또한 1도너-1어셉터 구조의 고분자의 경우 분자의      

극성이 약하여 분자간의 상호작용이 부족하여 결국 광활성층      

내부에 도너와 어셉터 분자간의 분리를 유도하게 된다. 이러       

한 현상을 방지하기 위하여 분자 곁사슬에 특이적 구조를 삽        

입함으로 물리적으로 분자간의 거리를 좁히는 등의 시도가      

있었지만 아직 무기물 태양전지에 비해 도드라지는 발전을      

이루지 못하였다. 현재 계산화학분야의 발전함에 따라 많은      

계산화학자들은 방대한 실험 결과를 통하여 가장 효율적인      

도너-어셉터쌍에 대해 시뮬레이션을 통한 계산을 시도하였다.     

새로운 구조의 도너 중심코어를 예측하는 등 다양한 시도가       

진행이 되었지만, 1도너-1어셉터의 단순 구조의 유기태양전     

지는 더 이상 효율적인 구조가 아님을 결론짓게 되었다. 도        

너 -어셉터 사이 일정한 간격을 두는 방식이 화두가 되었지        

만 아직은 여러 형태의 분자를 합성하기에는 한계가 있어 상        

용화가 쉽게 되지는 않고 있다. 이를 보안하기 위하여 이미        

알려진 도너와 어셉터쌍에서 시작하여 단순 1도너 1어셉터      

가 아닌, 분자내 도너와 어셉터의 개수를 무작위로 연결하는     

방식이 현재 큰 화제가 되고 있다. 

Figure 3에서는 비대칭 어셉터-도너 고분자를 합성한 도너     

고분자의 구조를 표현하였다. PBDB-TTx계열에서는 polybenzo    

[1,2-b;4,5-b’]dithiophene(BDT)을 대조군으로 설정하였으며  

thieno[3,2-b]thiophene(TT)의 함량을 증가시켜 중합하였다.   

PTPTI-Tx계열은 thieno[2’,3:5’-6’]pyrido[3,4-g]thieno[3,2c] 

isoquinoline5,11-(4H,10H)-dione-based polymer(PTPTI)과 싸  

이오펜과 바이싸이오펜의 함량을 다르게하여 합성했다.38 이     

러한 방법으로 합성한 고분자의 경우 일반적으로 분자의 대     

칭성이 파괴되어 물질의 구조가 쉽게 정의되지 않고, 대부분     

침전물 형태로 물질의 생성되어 소자 제작에 큰 어려움이 있     

다.45,46 하지만 해당 연구진은 각 도너와 어셉터의 함량을 조     

절하여 소자 제작이 가능하게 했다. 이러한 고분자의 장점은     

물질의 비대칭성에 의하여 고분자내 큰 극성을 유발하여 분     

자와 분자 사이의 거리가 가까워져, 빛에 의해 생성된 전자     

와 정공을 매우 효율적으로 전달하는 장점이 있다 또한 어셉     

터와 도너의 비율을 조절함으로 고분자의 가장 높은 점유된     

분자궤도함수(HOMO)와 가장 낮은 비 점유된 분자궤도함수     

(LUMO)의 에너지 준위를 조절할 수 있다는 큰 장점을 갖게     

된다. 추가적으로 도너와 함께 상보적으로 사용한 어셉터를     

m-ITIC으로 사용해 비 풀러렌 계열을 도입함으로써 풀러렌     

Table 2. Asymmetry Polymer Photoactive Layer Materials of PBDB-TTx:m-ITIC Based Materials37 and PTPTI-Tx:m-ITIC Based 

Materials.

Blending system VOC (V) JSC (mA cm-2) FF (%) PCE (%) Calculated JSC (mA cm-2)

Acceptor Donor

m-ITIC PBDB-TT0
0.930

0.931 ± 0.006
16.27

16.17 ± 0.30
60.04

59.02 ± 1.07
9.08

8.98 ± 0.09
15.45

PBDB-TT5
0.913

0.914 ± 0.003
17.53

17.34 ± 0.21
69.79

68.58 ± 1.33
11.17

11.10 ± 0.08
16.69

PBDB-TT10
0.900

0.900 ± 0.003
17.06

17.10 ± 0.29
58.54

58.22 ± 0.40
8.99

8.87 ± 0.12
16.21

PBDB-TT20
0.885

0.882 ± 0.005
16.81

16.23 ±0.45
54.38

54.31 ± 0.73
8.09

7.90 ± 0.17
15.98

Devices VOC (V) JSC (mA cm-2) FF (%) PCE (%)
Calculated JSC 

(mA cm-2)
μh

(10-4 cm2v-1s-1)
μe

(10-4 cm2v-1s-1)
Thickness

(nm)

PTPTI-T100:m-ITIC
0.96

0.95±0.004
13.90

13.84±0.13
68.34

67.67±1.06
9.10

8.97±0.09
13.21 5.79 2.33 98

PTPTI-T70:m-ITIC
0.93

0.93±0.006
17.12

16.90±0.21
69.26

68.23±1.08
11.02

10.86±0.12
16.34 7.15 5.02 102

PTPTI-T50:m-ITIC
0.91

0.91±0.007
14.97

14.72±0.23
65.66

65.06±1.10
8.95

8.79±0.13
14.23 4.39 1.17 91

PTPTI-T30:m-ITIC
0.91

0.90±0.005
14.40

14.38±0.30
62.14

63.00±1.14
8.13

7.99±0.15
13.76 4.02 1.06 89

Reproduced with permission from Ref. 40, Jeong, M. et al., Adv. Energy Mater., 2017, 8, 1702166. © 2017, Wiley; Ref. 41, Chen, S. et al., Adv.    

Energy Mater., 2017, 7, 1701125. © 2017, Wiley.
폴리머, 제48권 제6호, 2024년
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유기태양전지가 갖고 있는 장기 안정성을 비롯해 열과 기계       

적 안정성의 한계를 뛰어 넘을 수 있을 것이라 기대한다.47-49

Table 2에서 요약된 것과 같이 PBDB-TTx:m-ITIC 계열에      

서 대조군으로 사용된 PBDB-TT0:mITIC에서 단락전류는    

16.27 mAcm-2, 충전율을 60.04%, 개방전압 0.930 V로 광전       

변환 효율은 9.08%이었지만, TT의 함량이 증가한 PBDB-      

TT5: mITIC에서 증가한 17.53 mAcm-2의 단략전류, 69.79%의      

충전율과 11.17%의 광전 변환 효율을 보였다. 하지만 개방전       

압은 0.913V으로 대조군에 비해 낮은 수치를 보였다. 같은       

경향으로 TT의 함량이 증가함에 따라 PBDB-TT10:m-ITIC,     

PBDB-TT20:m-ITIC의 개방전압이 0.900 V, 0.885 V순으로     

낮아짐을 보였으며, 그에 따라 PBDB-TT5:m-ITIC에서 가장     

이상적인 광전 변환 효율을 보임을 알 수 있었다. 이와 비슷         

한 경향으로 PTPTI-Tx:m-ITIC 계열에서도 바이싸이오펜 함     

량의 증가함에 따라 개방 전압이 낮아지는 경향을 관측할 수        

있었으며, PTPTI-T70:m-ITIC에서 가장 높은 11.02%의 광전     

변환 효율을 확인할 수 있었다.

양교수 연구진은 앞의 비대칭 고분자를 도입함으로써 생기는      

구조적 차이를 증명하기 위하여 방사선 가속기 GI-WAXS를      

이용하여 대면 구조(face on)과 가장자리 구조의 비율을 확인       

하였다. GI-WAXS 결과에 따라 이러한 방법으로 합성한 고       

분자 사슬은 소자에서 비교적 높은 대면 구조의 비율을 갖고        

있어 유기 태양전지의 광전 변환 효율이 높을 것이라 예측하     

였으며, 이 경향성은 각 소자의 특성과 잘 일치하는 경향을     

보였다. 

하지만 이러한 분자 구조의 설계는 몇몇 분자에 한정될 수     

있다는 단점이 있다. 가장 우려가 되는 점은 바로 고분자의     

다 분산 지수(PDI)이다. 일반적으로 고분자의 물리적 특성은     

해당 고분자의 분자량에 크게 영향을 받으며 일정한 고분자     

분자량은 해당 소자의 성능의 재현성을 확보하기 위한 최소     

한의 장치이다. 하지만 양교수 연구진의 고분자의 경우 PBDB-     

TT0, PBDB-TT5, PBDB-TT10 와 PBDB-TT20는 각각 3.21,     

2.50, 3.60, 4.12의 PDI를 갖기 때문에, 소자의 특성이 PDI에     

영향을 받아 단순히 TT의 함량에만 영향을 미칠 것이라는 확     

답을 내리기는 어려울 뿐만 아니라, 실험 조건에 따른 영향에     

대한 우려가 있다.

비대칭 고분자 광활성층 물질 분자량의 영향

앞서 언급한 바와 같이, 유기태양전지에서 어셉터와 도너     

고분자의 네트워크가 잘 형성되는 것은 해당 소자의 효율을     

결정하는데 있어 매우 중요한 요소가 된다. 또한 적절한 고     

분자 분자량 조절은 고분자의 결정성과 섞임 정도로 결정하     

기 때문에 유기태양전지에 또 다른 큰 요소가 된다. 하지만     

Figure 4. Asymmetric polymer molecular weight active layer: (a) UV-Vis absorption spectra of PTPD3T and N2200 with different molecular 

weights dissolved in chloroform; (b) 2D representation of the photo-efficiency of PTPD3T. Reproduced with permission from Ref. 52, Zhou, 

N. et al., J. Am. Chem. Soc., 2016, 138, 1240-1251. © 2016, American Chemical Society; (c) efficiency of PBDTT-ETTE and P(NDI2OD-

T2) with different molecular weights; (d) 2D representation of the photo-efficiency of PBDTT_FTTE. Reproduced with permission from Ref. 

53, Wang, G. et al., Adv. Energy Mater., 2018, 8, 1702173. © 2018, Wiley.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 6, 2024
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이러한 특성에도 불구하고 많은 연구에서는 일반적으로 높은      

분자량을 갖는 고분자 사슬의 경우 긴 유효 공액계의 길이를        

갖고 있을 것이라 판단하여 분자량의 크기에 대한 분석을 진        

행하지 않고 있는 것이 현실이다.50,51

Figure 4(a)는 Marks 연구실에서 진행된 분자량과 유기태      

양전지 효율과 관련된 논문에 실린 그림이다. Figure 4(c)는       

PTPD3T(donor)와 P(NDI2OD-T2)(acceptor)를 서로 다른 분    

자량으로 합성한 뒤 각각 소자에 적용하여 그 소자의 효율을        

분석한 결과이다. 일반적으로 알려져 있듯이 중간 정도의 분       

자량에서 도너와 어셉터 고분자는 상당히 잘 섞여 있는 형태를        

갖고 있었으며, 상대적으로 매우 연속적인 고분자 형태를 갖       

고 있었다. 이는 해당 소자가 높은 효율을 갖을 수 있는 이          

유이기도 하다.52

하지만 모든 소자에서 중간 정도의 분자량이 높은 효율을       

보이는 것은 아니다. 2019년 Marks 연구진들은 PBDTT-      

ETTE, P(NDI2OD-T2)를 서로 다른 분자량으로 제작하여 소      

자를 만든 결과 Figure 4에서 볼 수 있듯이 P(NDI2OD-T2)        

분자의 분자량과 소자 광전 변환 효율과는 매우 밀접한 관계        

가 없음을 알 수 있었으며, 특히 PBDTT-ETTE 고분자의 분        

자량과는 매우 밀접한 관계가 있어 앞서 설명한 중간 정도의        

분자량을 갖는 고분자가 가장 높은 효율을 보임을 알 수 있         

었다.53

또한 소자의 투과전자현미경 사진에서 P(NDI2OD-T2)의    

분자량이 일정 수준 이상으로 확보가 되면 고분자 간의 섞임        

정도에 크게 영향을 주지 않지만, PBDTT-ETTE의 경우는 반       

대로 분자량에 대하여 고분자의 섞임 정도의 차이가 매우 심        

해 소자 효율에 크게 영향을 주는 것으로 예상할 수 있다. 이          

전 까지의 유기태양전지의 연구는 반응의 열역학적 관점에      

초점을 맞추어 반응의 진행 여부에 관심을 가졌다면, 차세대       

유기태양전지의 연구는 열역학적 관점에 더해 동역학적 관점      

에 따라 반응이 진행되는 정도와 시간에 따른 분자의 성장        

속도 또한 고려하여 더욱 효율적인 분자를 합성할 수 있을        

것이라 생각된다.

결론 및 전망

유기 태양전지의 활성층을 담당하는 광활성층 물질은 초기      

P3HT의 개발부터 시작하여 현재 19.2%의 효율을 보이면서      

최근 5년간 급속도로 성장하고 있다. 특히 현재 발표되고 있는        

유기 태양전지의 효율의 성장이 한계에 이르고 있으며, 이는       

더욱 고성능의 광활성층 물질의 개발이 필요함을 의미한다.      

새로운 광활성층 물질을 합성하기 위하여 물질의 합성 방법을       

개선하는 방법부터, 합성의 동역학까지 아우르는 설계가 필      

요하다.

대칭 광활성층 물질은 물질의 합성과 특성의 분석이 비교적       

간단하지만, 태양전지의 효율을 증가시키는데 있어 빠르게 한      

계를 맞이하였다. 이를 극복하기 위해 제안된 비대칭 광활성층     

물질의 경우 분자간의 극성을 높임으로 분자간의 상호작용을     

증가시켜 분자간의 전하 이동을 매우 유리하게 하지만, 현재     

까지 이를 분석하는 방법에 한계가 있으며, 특정 분자에만 적     

용되는 단점이 있다. 또한 분자간의 매우 강한 상호작용은 분     

자 내부에 결정성이 증가하여 구부러지고 휘어지는 소자 개     

발에는 불리한 요소로 작용할 수 있으며 더욱 나아가 용액     

공정을 불가능하게 할 수 있다. 또한 고분자의 단량체가 무     

작위로 부착하게 되면 분자간의 쌓임 구조를 방지하여 오히     

려 비정질로 전환이 될 수 있기 때문에 조금 더 보편화된 경     

향이 연구되어 유기 태양전지 광활성층 개발에 새로운 패러     

다임을 창출시켜야 할 필요가 있다.
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