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명 세 서

청구범위

청구항 1 

실내 광이 통과하는 투명 하부 전극층;

상기 실내 광에 의해 여기자를 생성하고, 상기 여기자를 양전하와 음전하로 분리하는 공여체와 Y시리즈 비플러

렌 수용체가 혼합된 광 활성층; 및

상기 음전하를 흡수하는 상부 전극층을 포함하는 실내 광 태양전지.

청구항 2 

제1 항에 있어서, 

상기 Y시리즈 비플러렌 수용체는 하기 화학식으로 표시되는 것을 특징으로 하는 실내 광 태양전지.

상기 화학식에서 R은 탄소 길이가 6, 9인 알킨 체인(alkyl chain)의 위치를 나타내고, 

X는 사이오펜(ThTh), 셀레노펜(Thse)으로 구성된 군에서 치환된 치환기임.

청구항 3 

제1 항에 있어서, 

상기 공여체와 비플러렌 수용체는 1:1.2 비율로 0.5 부피퍼센트의 1-클로로나프탈렌(1-Chloronaphthalene)이 포

함된 클로로포름 용액에 13.2 mg/ml 녹인 후 25 °C에서 4시간 동안 질소 가스가 채워진 박스에서 교반하여 제

조되는 것을 특징으로 하는 실내 광 태양전지.

청구항 4 

제1 항에 있어서, 

상기 광 활성층은 필터 없이 상기 투명 하부 전극층 위에 5000알피엠(rpm)에서 30초 동안 스핀 코팅하고 100도

에서 10분 동안 열처리하는 증착 과정을 통해 형성되는 것을 특징으로 하는 실내 광 태양전지.

공개특허 10-2025-0020197

- 3 -



청구항 5 

제1 항에 있어서, 

상기 광 활성층과 상기 상부 전극층 사이에 전자 수송층을 더 포함하되,

상기 전자 수송층은 10nm 두께의 MoO3 물질로 형성되는 것을 특징으로 하는 실내 광 태양전지.

청구항 6 

실내 광 태양전지 제조 방법에 있어서, 

기판 상에 실내 광이 통과하는 투명 하부 전극을 형성하는 단계;

상기 투명 하부전극 상에 공여체와 Y시리즈 비플러렌 수용체를 혼합하여 상기 실내 광에 의해 여기자를 생성하

고 상기 여기자를 양전하와 음전하로 분리하는 광 활성층을 형성하는 단계; 및

상기 광 활성층상에 상기 음전하를 흡수하는 상부 전극층을 형성하는 단계를 포함하는 실내 광 태양전지 제조

방법. 

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 표면 개질이 향상된 실내 광 태양 전지 및 그 제고 방법에 관한 것이다. [0001]

배 경 기 술

실내 광전지는 실내 광원의 제한된 발광 파장대와 제한된 캐리어 수로 인해 IoT(Internet of Things)와 같은 실[0003]

내용 어플리케이션을 위한 전원으로 실질적인 사용을 보장하기 어려운 단점이 있다.

실내 광원의 낮은 광량과 이에 따른 제한된 캐리어 수는 유기 광활성층의 재결합 손실을 초래하며, 이로 인해[0004]

실내 광전지의 낮은 성능으로 이어지게 된다. 또한, 적은 양의 전하 캐리어가 존재하는 실내 저조도 환경에서는

단락 전류 밀도와 개방 전압이 상당히 감소하는 문제점도 있다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명은 표면 개질이 향상된 실내 광 태양 전지 및 그 제조 방법을 제공하기 위한 것이다. [0006]

과제의 해결 수단

본 발명의 일 측면에 따르면, 표면 개질이 향상된 실내 광 태양 전지가 제공된다. [0008]

본  발명의  일  실시예에  따르면,  실내  광이  통과하는  투명  하부  전극층;  상기  실내  광에  의해  여기자를[0009]

생성하고, 상기 여기자를 양전하와 음전하로 분리하는 공여체와 Y시리즈 비플러렌 수용체가 혼합된 광 활성층;

및 상기 음전하를 흡수하는 상부 전극층을 포함하는 실내 광 태양전지가 제공될 수 있다. 
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상기 Y시리즈 비플러렌 수용체는 하기 화학식으로 표시되되,[0010]

[0011]

상기 화학식에서 R은 탄소 길이가 6, 9인 알킨 체인(alkyl chain)의 위치를 나타내고, X는 사이오펜(ThTh), 셀[0012]

레노펜(Thse)으로 구성된 군에서 치환된 치환기이다. 

상기 공여체와 비플러렌 수용체는 1:1.2 비율로 0.5 부피퍼센트의 1-클로로나프탈렌(1-Chloronaphthalene)이 포[0013]

함된 클로로포름 용액에 13.2 mg/ml 녹인 후 25 °C에서 4시간 동안 질소 가스가 채워진 박스에서 교반하여 제

조될 수 있다. 

상기 광 활성층은 필터 없이 상기 투명 하부 전극층 위에 5000알피엠(rpm)에서 30초 동안 스핀 코팅하고 100도[0014]

에서 10분 동안 열처리하는 증착 과정을 통해 형성될 수 있다. 

상기 광 활성층과 상기 상부 전극층 사이에 전자 수송층을 더 포함하되, 상기 전자 수송층은 10nm 두께의 MoO3[0015]

물질로 형성될 수 있다. 

본 발명의 다른 측면에 따르면, 표면 개질이 향상된 실내 광 태양 전지 제조 방법이 제공된다. [0017]

본 발명의 일 실시예에 따르면, 실내 광 태양전지 제조 방법에 있어서, 기판 상에 실내 광이 통과하는 투명 하[0018]

부 전극을 형성하는 단계; 상기 투명 하부전극 상에 공여체와 Y시리즈 비플러렌 수용체를 혼합하여 상기 실내

광에 의해 여기자를 생성하고 상기 여기자를 양전하와 음전하로 분리하는 광 활성층을 형성하는 단계; 및 상기

광 활성층상에 상기 음전하를 흡수하는 상부 전극층을 형성하는 단계를 포함하는 실내 광 태양전지 제조 방법이

제공될 수 있다. 

발명의 효과

본 발명의 일 실시예에 따른 표면 개질이 향상된 실내 광 태양 전지 및 그 제조 방법을 제공함으로써, 분자 구[0020]

조 최적화를 통해 분자간 밀도 및 표면 모폴로지가 개선되어 성능이 향상될 수 있다. 

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 일 실시예에 따른 실내 광전지 구조를 도시한 도면.[0022]

도 2는 본 발명의 일 실시예에 따른 Y시리즈 비플러렌 수용체 분자 구조, 흡광도 측정 결과, 전압 손실, CV 및

에너지 레벨 다이어그램을 분석한 결과를 도시한 도면.

도 3은 본 발명의 일 실시예에 따른 Y시리즈 비플러렌 수용체를 이용한 실내 광 태양전지의 J-V, EQE를 분석한

결과를 도시한 도면.

도  4는  본  발명의  일  실시예에  따른  Y시리즈  비플러렌  수용체를  이용한  실내  광  태양전지의  광량에  따른
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, , 광전류 밀도를 분석한 결과를 도시한 도면.

도 5는 본 발명의 일 실시예에 따른 Y-시리즈 비플러렌 수용체를 이용한 광 활성층 패턴, 면내외 강도 프로필,

3D AFM 프로필을 나타낸 도면.

도 6은 본 발명의 일 실시예에 따른 Y-시리즈 비플러렌 수용체를 이용한 광 활성층의 흡광도를 분석한 결과를

도시한 도면.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 명세서에서 사용되는 단수의 표현은 문맥상 명백하게 다르게 뜻하지 않는 한, 복수의 표현을 포함한다. 본[0023]

명세서에서, "구성된다" 또는 "포함한다" 등의 용어는 명세서상에 기재된 여러 구성 요소들, 또는 여러 단계들

을 반드시 모두 포함하는 것으로 해석되지 않아야 하며, 그 중 일부 구성 요소들 또는 일부 단계들은 포함되지

않을 수도 있고, 또는 추가적인 구성 요소 또는 단계들을 더 포함할 수 있는 것으로 해석되어야 한다. 또한, 명

세서에 기재된 "...부", "모듈" 등의 용어는 적어도 하나의 기능이나 동작을 처리하는 단위를 의미하며, 이는

하드웨어 또는 소프트웨어로 구현되거나 하드웨어와 소프트웨어의 결합으로 구현될 수 있다.

이하, 첨부된 도면들을 참조하여 본 발명의 실시예를 상세히 설명한다. [0024]

도 1은 본 발명의 일 실시예에 따른 실내 광전지 구조를 도시한 도면이고, 도 2는 본 발명의 일 실시예에 따른[0026]

Y시리즈 비플러렌 수용체 분자 구조, 흡광도 측정 결과, 전압 손실, CV 및 에너지 레벨 다이어그램을 분석한 결

과이고, 도 3은 본 발명의 일 실시예에 따른 Y시리즈 비플러렌 수용체를 이용한 실내 광 태양전지의 J-V, EQE를

분석한 결과이고, 도 4는 본 발명의 일 실시예에 따른 Y시리즈 비플러렌 수용체를 이용한 실내 광 태양전지의

광량에 따른 , , 광전류 밀도를 분석한 결과이며, 도 5는 본 발명의 일 실시예에 따른 Y-시리즈 비플

러렌 수용체를 이용한 광 활성층 패턴, 면내외 강도 프로필, 3D AFM 프로필을 나타낸 도면이며, 도 6은 본 발명

의 일 실시예에 따른 Y-시리즈 비플러렌 수용체를 이용한 광 활성층의 흡광도를 분석한 결과이다. 

도 1에 도시된 바와 같이, 실내 광 태양 전지(100)는 투명 기판(미도시)상에 형성되는 하부 전극층(110), 전자[0027]

수송층(120), 광 활성층(130), 전하 수송층(140) 및 상부 전극층(150)을 포함하여 구성된다. 

하부 전극층(110)은 투명 기판상에 형성되며, 빛을 투과하여 전류를 흐르게할 수 있다. 예를 들어, 하부 전극층[0028]

(110)은  ITO(indium  Tim  Oxide)로  형성될  수  있다.  하부  전극층(120)이 반드시 ITO로  한정되지는 않을 수

있다.

전자 수송층(120)은 전자가 이동하는 층으로, 하부 전극층(110) 위에 형성될 수 있다. 전자 수송층(120)은 광[0029]

활성층(130)에서  분리된  전자를  하부  전극층(110)으로  수송하는  역할을  할  수  있다.  전자  수송층(120)은

ZnO(Zinc Oxide)로 이루어질 수 있다.

광 활성층(130)은 전자 수송층(120) 위에 형성된다. 이러한, 광 활성층(130)은 적어도 둘 이상의 유기 고분자[0030]

물질로 구성되어 실내 광에 의해 여기자를 형성하고, 여기자를 양전하와 음전하로 분리하는 공여체과 수용체를

포함할 수 있다. 

본 발명의 일 실시예에 따르면 공여체는 PTQ10, PM6(PBDB-T-2F), PM7(PBDB-T-2Cl) 및 PEDOT 중 적어도 하나로[0031]

형성되며, 수용체는 Y-시리즈 비플러렌 수용체일 수 있다. 

본 발명의 일 실시예에 따른 Y-시리즈 비플러렌 수용체는 하기 화학식으로 표기될 수 있다. [0032]
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[화학식][0033]

[0034]

여기서, R은 Y6 수용체에서 탄소 길이가 6, 9인 알킨 체인(alkyl chain)의 위치를 나타내고, X는 S, Se가 사이[0035]

오펜(ThTh), 셀레노펜(Thse) 군에서 치환된 치환기를 나타낸다. 

본 발명의 일 실시예에서는 Y6 수용체에서 상기 화학식과 같이 탄소 길이가 6, 9인 알킨 체인 위치에서 S, se가[0036]

사이오펜(ThTh), 셀레노펜(Thse) 군으로 치환된 수용체를 편의상 Y-시리즈 비플러렌 수용체로 통칭하여 설명하

기로 한다. 

또한, 하기의 설명에서, 사이오펜 시리즈는 ThTh-C6, ThTh-C9 분자 구조를 포함하는 Y-시리즈 비플러렌 수용체[0037]

로 이해되어야 할 것이며, 사이오펜 시리즈는 ThSe-C6, ThSe-C9 분자 구조를 포함하는 Y-시리즈 비플러렌 수용

체로 이해되어야 할 것이다. 

전하 수송층(140)은 광 활성층(130) 위에 형성된다. 예를 들어, 전하 수송층(140)은 MoOx 물질로 형성될 수 있[0038]

다. 예를 들어, 열증착기에서 8 x 10
-8
 토르(torr)의 진공에서 새도우 마스크를 통해 10nm 두께의 moO3층을 형

성할 수 있다. 

상부 전극층(150)은 전하 수송층(140)위에 형성된다. 예를 들어, 상부 전극층은 Ag으로 형성될 수 있다. 예를[0039]

들어, 열증착기에서 8  x  10
-8
 토르(torr)의 진공에서 새도우 마스크를 통해 150nm  두께의 Ag층이 형성될 수

있다. 

이러한 실내광 태양전지의 동작 원리는 다음과 같다. [0040]

실내 광전지는 투명 하부전극, 광활성층에 해당하는 유기 반도체층 및 상부전극으로 구성되며, 동작 원리는 다[0041]

음과 같다. 

(i) 고에너지 광자 흡수 (즉, 빛 흡수), (ii) 여기자 생성 (전자-홀 쌍), (iii) 기저 상태로 붕괴하기 전 공여[0042]

체-수용체 인터페이스에서의 여기자 확산, (iv) 각 전극으로의 여기자 전송, (v) 전하 수집

실내 광전지의 동작 원리 중, 빛에 의해 생기는 양전하 및 음전하는 전하 수송층의 일함수에 따라 양단의 전극[0043]

으로 이동한다.  

광 활성층은 빛을 흡수하여 여기자를 생성하고, 실내 광에 의해 유도된 여기자는 해당 층의 에너지 수준의 차이[0044]

에 따라 먼저 공여체-수용체 인터페이스에서 확산된 다음 각각의 전극으로 이동하여 양전하와 음전하의 형태로

수집되어 전기를 발생시킨다. 

실내 광원과 같이 낮은 조도에서의 최소 광자 수는 결과적으로 실내 광전지 성능을 저하시키는 표면 결함 및 트[0045]

랩의 영향을 강하게 받는다.

도 2의 (b)는 Y-시리즈 비플러렌 수용체(ThTh-C6, ThTh-C9, ThSe-C6, Thse-C9)의 박막 상태에서 흡수도를 나타[0046]

내고, 도 2의 (c)는 다양한 광원의 조사 광 파워를 나타낸 도면이다. 

도 2의 (c)에서 보여지는 바와 같이 LED에 의한 실내 광 조사에서 복사 스펙트럼(400-700nm)과 함께 Y-시리즈[0047]

비플러렌 수용체의 불필요한 흡수가 액시톤 분리(exciton dissociation)에 기여하지 않아 전압 손실(Vloss)가
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발생하는 것을 알 수 있다. 

도 2의 (d)는 최하층 비점유 분자 궤도(LUMO)와 최고층 점유 분자 궤도(HOMO)의 높이를 계산하기 위해 순환 전[0048]

위 측정(CV)를 수행한 결과이며, 도 2의 (e)는 에너지 밴드 다이어그램을 도시한 도면이다. 

PM6  및  Y-시리즈  비플러렌  수용체(ThTh-C6,  ThTh-C9,  ThSe-C6  또는  ThSe-C9)의  에너지  수준이  나열되어[0049]

있으며, 이를 통해 알킨 체인 및 BTP 코어의 조절에 따른 에너지 준위에 영향을 확인할 수 있다. 

도 3의 (a)는 본 발명의 일 실시예에 따른 광 활성층을 가지는 태양광전지의 전류 밀도-전압(J-V) 특성을 나타[0050]

낸 도면이고, 도 3의 (b)는 외부 양자 효율(EQE) 스펙트럼을 나타낸 도면이고, 도 3의 (c)는 1000 lx LED 하에

서 J-V 특성을 나타낸 도면이고, 도 3의 (d)는 1000 lx 할로겐 조명 하에서 J-V 특성을 나타낸 도면이다. 

도 3의 (a)는 태양광 표준전압 (AM1.5G) 즉, 1-sun 조명 (Pin: 100 mW/cm2) 하에서 각 기기의 전류 밀도-전압[0051]

(J-V) 곡선을 나타낸다. 도 3의 (a)에서 보여지는 바와 같이, 사이오펜(ThTh) 시리즈를 기반으로 한 태양광전지

가 셀레노펜(Thse) 시리즈를 기반으로 한 태양광전지보다 향상된 값을 나타내는 것을 알 수 있다. 이는 광

활성층의 분자간 방향성과 결정성에 기인한다. 

도 3의 (b)에서 보여지는 바와 같이 외부 양자 효율(EQE) 스펙트럼은 전반적으로 유사한 것을 알 수 있다. 최대[0052]

외부 양자 효율(EQE)값은 파장이 570nm일 때, ThSe-C6 수용체를 포함하는 광 활성층을 가진 태양광전지에서 획

득되었다. 이는 방향성이 우수한 결정성에 의해 효율적인 배전 및 전하 수집이 일어난 것을 알 수 있다. 

도 3의 (c)는 LED 조명하에서 Y-시리즈 비플러렌 수용체를 기반으로 하는 광 활성층을 가진 태양광전지의 J-V[0053]

곡선으로, 셀레노펜(ThSe) 시리즈의 VOC 값이 태양광 환경에서 LED 조명으로 변경되면서 이분자(bimolecular)

재결합이 증가하면서 크게 떨어진 것을 알 수 있다. 

또한, 도 3의 (d)에서 보여지는 바와 같이, 할로겐 램프는 점차 증가하는 방사 스펙트럼과 높은 광량(Pin: 7.0[0054]

mW/cm2)을 가지므로, 많은 양의 캐리어가 생성될 수 있다. 할로겐 조명하에서는 ThSe-C6 수용체를 포함하는 광

활성층을 가진 태양광전지의 성능이 우수하였으며, 이는 할로겐 램프 조명에서 태양광전지의 흡수 스펙트럼과

잘 일치하는 붉은색 흡수파장을 가지고 있음을 알 수 있다. 

도 4는 본 발명의 일 실시예에 따른 비플러렌 수용체를 포함하는 광 활성층을 가진 태양광전지의 광량에 따른[0055]

, , 광전류 밀도에 대한 그래프를 도시한 도면이다. 

도 4의 (a)에서 보여지는 바와 같이, C9 길이의 알킬 사슬을 이용한 광 활성층을 가진 태양광전지가 강한 단분[0056]

자 결합으로 인해 높은 s값을 보이며, C6 길이의 알킬 사슬을 이용한 광 활성층을 가진 태양광전지는 상대적으

로 약한 단분자(monomolecular) 재결합을 보이며 성능이 향상된 것을 알 수 있다. 

도 4의 (b)에서 보여지는 바와 같이, 사이오펜(ThTh)으로 치환된 비플러렌 수용체를 이용한 광 활성층을 포함하[0057]

는 태양광 전지에서 값이 1에 가까운 값으로 나타났으며, 이는 강한 이중분자 재결합이 억제되어 높은 

값이 나타난 것으로 분석된다. 

도 4의 (c)는 이온화 효율성과 전하수집 효율성을 파악하기 위해, 광전류밀도( )가 효과 전압( )[0058]

에  대해  나타나는  특성을  파악하였으며,  이를  통해  액시톤  분리  효율성( )과  전하  수집  효율성

( )을 계산하였다. 도 4의 (c)에서 보여지는 바와 같이, 사이오펜(ThTh)으로 치환된 비플러렌 수용체

를 이용한 광 활성층을 포함하는 태양광 전지에서 비율이 높게 나타났으며, 이는 균

형이 잘 맞는 전하 이동 및 수집 특성을 보여주며 향상된 FF 및 로 나타나는 것을 알 수 있다. 

도 5는 본 발명의 일 실시예에 따른 Y-시리즈 비플러렌 수용체를 이용한 광 활성층 패턴, 면내외 강도 프로필,[0059]

3D AFM 프로필을 나타낸 도면이다. 

도 5의 (a)는 Y-시리즈 비플러렌 수용체를 이용한 광 활성층 필름의 2D GIWAXS 패턴을 나타낸 것으로, 사이오펜[0060]
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(ThTh) 시리즈 필름에서 강한 co-facial 패킹을 확인할 수 있으며, 이는 밀도 높은 분자 패킹으로 인한 전자 이

동도의 증가로 이어질 수 있다. 

도 5의 (b) 및 (c)는 면외(OOP: out-of-plane) 방향, 면내(IP: in-plane) 방향의 강도 프로필을 나타낸 도면으[0061]

로, OOP 방향( )에서 강한  스택 피크를 나타내고, IP 방향( )에서

라멜라(lamellar) 피크를 나타낸다. 이는 face-on 방향의 밀도 높은 분자 패킹을 나타내며, 내부 조명 하에서

모든 태양광 전지의 FF를 향상시키는 것을 시사한다. 

도 5의 (d)는 AFM을 이용하여 표면 거칠기를 조사한 결과로, 결정성 감소로 인해 표면 거칠기 증가는 인터페이[0062]

스 재결합을 초래하며 큰 감소에 기여한다. 도 5의 (d)에서 보여지는 바와 같이 ThTh-C6 분자 구조를 포함

하는 비플러렌 수용체에서 비교적 낮은 RMS 값을 가지며, 이는 이를 이용한 태양광 전지가 가장 낮은 입자 수를

포함하고 있음을 나타내며, 결과적으로 내부 조명 조건에서 개선된 FF와 일치함을 확인할 수 있다. 

표 1

[0063] AM1.5G LED 2000 lx

VOC

(mV)

JSC

(mA/cm
2
)

FF

(%)

PCE

(%)

VOC

(mV)

JSC

(Indoor:  μ

A/cm
2
)

FF

(%)

PCE

(%)

ThTh-C6 815 ± 9 25.3 ± 0.4 75.1 ±
0.4

15.5 ±
0.5

696 ± 2 228.4 ± 9.4 73.7 ± 0.7 25.5 ±
0.8

ThTh-C9 818 ± 7 25.0 ± 0.3 71.2 ±
1.1

14.6 ±
0.5

704 ± 1 221.3 ± 11.9 70.8 ± 0.3 24.0 ±
0.7

ThSe-C6 783 ± 13 24.9 ± 0.4 72.4 ±
1.5

14.1 ±
0.3

632 ± 1 222.8 ± 6.4 71.3 ± 0.5 21.8 ±
0.7

ThSe-C9 819 ± 13 24.5 ± 1.1 73.0 ±
0.4

14.6 ±
0.5

676 ± 1 208.8 ± 5.3 72.5 ± 0.4 22.3 ±
0.5

LED 1500 lx LED 1000 lx

VOC

(mV)

JSC

(Indoor:  μ

A/cm
2
)

FF

(%)

PCE

(%)

VOC

(mV)

JSC

(Indoor:  μ

A/cm
2
)

FF

(%)

PCE

(%)

ThTh-C6 685 ± 1 171.5 ± 6.8 73.5 ±
0.2

25.4 ±
0.1

670 ± 1 115.2 ± 4.4 73.2 ± 0.3 24.6 ±
0.2

ThTh-C9 692 ± 1 165.7 ± 8.8 71.4 ±
0.5

24.1 ±
0.8

676 ± 1 110.9 ± 5.9 71.1 ± 0.8 23.2 ±
0.5

ThSe-C6 621 ± 1 162.7 ± 3.9 72.0 ±
0.8

21.4 ±
0.7

604 ± 2 111.0 ± 1.5 70.1 ± 0.7 20.4 ±
0.7

ThSe-C9 662 ± 3 145.6 ± 11.1 72.4 ±
0.2

20.5 ±
0.7

647 ± 1 106.7 ± 4.5 71.2 ± 0.6 21.4 ±
0.9

LED 800 lx Hal 1000 lx

VOC

(mV)

JSC

(Indoor:  μ

A/cm
2
)

FF

(%)

PCE

(%)

VOC

(mV)

JSC

(Indoor:  μ

A/cm
2
)

FF

(%)

PCE

(%)

ThTh-C6 662 ± 1 92.0 ± 3.3 72.8 ±
0.4

24.6 ±
0.4

692 ± 1 571.6 ± 14.2 72.1 ± 0.7 4.1 ±
0.1

ThTh-C9 665 ± 3 88.1 ± 4.5 68.9 ±
0.7

22.4 ±
0.6

697 ± 4 544.0 ± 42.5 70.2 ± 1.1 3.8 ±
0.3

ThSe-C6 595 ± 1 85.4 ± 2.4 69.6 ±
0.8

19.7 ±
0.7

670 ± 5 663.2 ± 41.7 71.32 ±
1.3

4.5 ±
0.3

ThSe-C9 630 ± 1 73.1 ± 2.3 70.8 ±
0.5

18.2 ±
0.5

700 ± 2 620.5 ± 24.6 67.35 ±
1.0

4.2 ±
0.1

표  1은  표준  태양광,  다양한 실내광원에서의 태양전지의 성능을 평가한 결과이다.  표  1에서 보여지는 바와[0064]

같이, 표준 태양광 환경에서는 ThTh-C6 분자 구조를 포함하는 광 활성층을 가진 태양전지가 최고 전력변환효율

(PCE)를 나타냈으며, 15.4  ± 0.9%의 PCE,  71.4  ± 0.8%의 채움요인(FF), 25.6  ± 1.1  mA/cm2의 전류 밀도
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( ), 841 ± 3 mV의 개방 전압( )을 나타냈다. 또한, ThTh-C6 분자 구조를 포함한 광 활성층을 이용하는

경우, 전력변환효율은 ThTh-C6 분자 구조를 포함한 광 활성층을 이용한 경우와 비슷하게 나타났다. 

표준 태양광에서는 셀레노펜 시리즈(ThSe-C6, ThSE-C9) 분자 구조를 포함한 광 활성층을 이용하는 경우 전력변[0065]

환효율이 각각 15.4 ± 0.8% 및 15.3 ± 0.6%로 사이오펜 시리즈(ThTh-C6, ThTh-C9 분자 구조를 포함하는 Y-시

리즈 비플러렌 수용체)와 비슷하게 나타났다.

LED 및 할로겐 조명 하에서 태양전지의 성능을 측정한 결과 ThTh-C6 분자 구조를 포함하는 광 활성층을 가진 태[0066]

양전지가 최고의 전력변환효율을 나타냈으며, 사이오펜 시리즈는 LED 조명하에서는 큰 감소를 보였다. 

결과적으로 짧은 사이드 알킨 체인은 킨 체인보다 상대적으로 감소된 단분자 재결합과 향상된 평면성을 초래하[0067]

였으며, 이는 향상된 와 전자이동도를 보였다. 

사이드 체인이 긴 C9개인 경우 용해도가 우수하지만 모폴로지가 나빠지는 경향이 있으며, 반면 짧은 사이드 체[0068]

인인 C3는 모폴로지는 우수하나 용해도가 매우 떨어져 큰 성능 저하를 가져온다. 

따라서, 사이드 체인은 C6 일 때 전기적 성능이 가장 우수한 것을 알 수 있다. [0069]

전술한 바와 같이 Y-시리즈 비플러렌 수용체에 치환기로 셀레노펜을 사용하는 경우 높은 편극률에 의해 태영광[0070]

환경에서는 가 높아 외부 광용 태양전지를 사용할 때는 유리하나 실내 광전지에 있어서 의  큰 손실로

큰 성능 저하를 보인다. 

반면, Y-시리즈 비플러렌 수용체에 치환기로 사이오펜을 사용하는 경우, PM6 도너와 혼합되었을 때 셀레노펜에[0071]

비해 더 우수한 결정성을 보였으며, 이로 인해 소자 성능 저하가 억제되 우수한 성능을 보이는 것을 알 수

있다. 

또한, 도 6에 도시된 바와 같이 Y-시리즈 비플러렌 수용체에 치환기로 셀레노펜을 사용하는 경우, 편극률에 의[0072]

해 최대 흡광을 가지는 정점이 장파장으로 치우쳐져 있으며, 이는 실내광원의 파장대 불일치로 인해 실내광전지

로서 낮은 성능을 보이나, 사이오펜을 사용하는 경우 셀레노펜에 비해 단파장에 조금 더 치우쳐 있어 실내광에

서 더 높은 를 보이는 것을 알 수 있다. 

이제까지 본 발명에 대하여 그 실시 예들을 중심으로 살펴보았다. 본 발명이 속하는 기술 분야에서 통상의 지식[0074]

을 가진 자는 본 발명이 본 발명의 본질적인 특성에서 벗어나지 않는 범위에서 변형된 형태로 구현될 수 있음을

이해할 수 있을 것이다. 그러므로 개시된 실시 예들은 한정적인 관점이 아니라 설명적인 관점에서 고려되어야

한다. 본 발명의 범위는 전술한 설명이 아니라 특허청구범위에 나타나 있으며, 그와 동등한 범위 내에 있는 모

든 차이점은 본 발명에 포함된 것으로 해석되어야 할 것이다. 
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도면

도면1

도면2
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도면3

도면4
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도면5
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도면6
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