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1.�서론

기후변화의�영향이�실제�삶의�위협으로�다가오고�있는�현재,�늘어나는�에너지�수요�감당을�위해�2050�탄소

중립�실현이�전세계에서�정책적으로�실현�중이며,�이에�따라�2050년까지�태양광을�통한�전력�생산이�38%�이상을�

차지해야�할�것으로�예상되고�있다.1�태양광�발전의�보급량�확대는�기존�실리콘�태양전지�외에도�페로브스카이트를�

포함한�차세대�태양전지를�활용하여�진행될�것으로�기대되고�있다.�페로브스카이트�태양전지는�높은�흡광�계수와�

우수한�광학�및�전하�수송�특성,�결함�톨러런스,�유연�및�경량화�가능성,�밴드갭�조절,�높은�효율�등으로�인해�

각광받고�있다.2,3�10여�년간의�연구�개발�노력을�통해�소면적에서는�실리콘에�육박하는�효율(26.7%,�2024,�

USTC,�중국)을�달성할�수�있었으나�대면적�효율은�그에�비해�아직�부족한�실정이다(20.6%,�2024,�한국화학

연구원,�대한민국).4,5

페로브스카이트�태양전지의�일상�생활에서의�활용을�위해서는�대면적화를�통한�충분한�발전량�확보가�

필수적이다.�일례로�실리콘�태양전지�또한�현재�M12(210×210�mm2)�크기까지�셀�하나의�크기가�커지며�셀�

여러�개를�연결하여�모듈화�후�600-700�W까지�높은�발전량을�보이고�있다.6�이에�따라�페로브스카이트�태양전지�

또한�고성능/고내구성의�대면적�셀을�구현하여�양산화하려는�노력이�진행중이며,�실리콘�셀에�비해�매우�큰�

크기의�단일�셀�패널((예)�2×1�m2)�기반으로�패널�프로토타입이�구현된�바�있다.7�이러한�노력을�바탕으로�현재�

다양한�기업에서�단일/다중�접합�페로브스카이트�태양전지에�대한�양산화�노력을�진행중이며,�2-3년�안에�

구체적인�양산화�제품들이�출시될�것으로�예상된다.�페로브스카이트�관련�양산화�관련�정보는�표�1에�정리하여�

나타내었다.

본�총설에서는�현재�활발하게�연구중인�페로브스카이트�대면적�모듈화�관련�기술에�대해�소개하고,�현재�연구�

현황에�대해�소개하고자�한다.�페로브스카이트�대면적�모듈화를�위한�각�층의�대면적�박막화�기술,�페로브스카이트�

상변화�기술,�모듈�구조화�기술�등을�구체적으로�설명하고�이에�대한�최신�연구를�예시로�제시하여�향후�모듈화�

기술의�연구�방향에�대해�고찰해보고자�한다.
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2.�본론

2.1�대면적�모듈�연구�개요

2009년�이래로�페로브스카이트�태양전지�연구는�연구실�

기반�작은�면적의�소자에서�효율을�극대화하여�잠재력을�확인�

및�확장하는�방식으로�연구가�진행되어�왔다.9�현재�보고되고�

있는�연구실�기반�소면적�고성능�페로브스카이트�태양전지는�

페로브스카이트�광흡수층과�층간�소재를�코팅하기�위해�주로�

스핀�코팅을�사용하고�있으며,�페로브스카이트의�완전한�상변환�

및�결정화를�위해�비용매�드리핑(antisolvent�dripping)�방법을�

주로�사용하는�것이�일반적이다.10�

이러한�스핀�코팅�및�드리핑�방법은�소면적에서는�유효하나�

대면적에�그대로�적용하기는�어려운데,�이는�용액�사용량이�

과다할�뿐만�아니라�기판�면적이�넓어짐에�따라�균일한�

두께를�부분별로�얻기가�힘들기�때문이다.�특히�주로�사용하는�

비용매의�인체/환경�유해성을�고려할�경우�해당�방법은�

특히�사용이�곤란하다.�따라서�페로브스카이트�대면적�모듈*�

구현�시�스핀�코팅�법을�코팅/프린팅�등의�다른�용액�기반�

인쇄�공정으로�대체해야�하며,�드리핑�방법�또한�다른�방법으로�

대체가�필수적이다(*참고:�실리콘�셀과�비슷한�크기의�대면적�

단일�셀을�페로브스카이트�태양전지에서는�일반적으로�모듈로�

통칭함.�이러한�대면적�모듈을�연결한�것도�마찬가지로�

모듈이�됨).

대면적�박막화�자체�및�페로브스카이트�상변환�문제�외에도�

면적이�커짐에�따라�생기는�문제는�또�존재한다.�페로브스

카이트�태양전지는�빛을�전기로�전환해야�하므로�필수적으로�

기판�면에서�빛을�받을�수�있도록�투명�전극을�활용하게�된다.�

주로�ITO(인듐�주석�산화물;�indium�tin�oxide)�혹은�FTO

(불소�도핑된�주석�산화물;�fluorine-doped�tin�oxide)�등의�

투명�전극이�사용되는데,�해당�전극의�경우�상대적으로�Au,�

Ag�등의�금속에�비해서는�전도도가�수천배�가량�떨어지게�

된다.�이에�따라�대면적으로�면적이�넓어지면서�전하가�

수송되어야�하는�거리가�길어짐에�따라�이러한�상대적으로�

낮은� 전도도/높은� 표면저항이� 걸림돌이� 되어� 전하� 수송

(charge�transport)�및�수집(charge�collection)이�저해되고�

쌓여있는�전하에�의한�내부�공간�전하(space�charge)�형성�

및�비발광재결합(non-radiative� recombination)이�발생하여�

결과적으로�최종�소자의�개방전압(open-circuit�voltage,�VOC)�

및�최종�광전변환효율(power�conversion�efficiency,�PCE)이�

기업명 양산�시기 양산�형태 양산�정보

Oxford� PV 2024 실리콘�탠덤 100�MW�생산�라인�완공

Saule�
Technologies

2023 플렉서블,�경량�
단일

초기�4만제곱미터/년,�향후� 100�MW�
계획

Power� Roll 2024 0.3�mm�유연�
단일

1�MW�생산�가능.�향후�유연,�부착형�
필름으로�활용

Perovskia�Solar N/A IoT용�저조도�단일 100만개�양산�용량�확보(2024)� 계획

CubicPV 2024(탠덤�
라인�착공)

실리콘�탠덤 웨이퍼�생산�라인�탠덤�라인으로�교체

Swift� Solar 2027 실리콘�탠덤 2026-2027�생산�예정

Tandem� PV N/A 실리콘�탠덤 $6m�펀딩

Active�
Surfaces

N/A 플렉서블�롤투롤�
단일

$5.6m�펀딩

First� Solar R&D�시설�
착공

단일/실리콘�탠덤 R&D에�370만달러�투자.�2023년�Evolar�
인수

WattByWatt N/A(이미�
파일럿�
라인은�보유)

저조도�단일/
실리콘�탠덤

파일럿�라인�운영중

Solaires�
Enterprieses

2024 단일�및�
solar� Ink

파일럿�라인�가동중.�Solar�Ink�또한�양산�
준비중

Rayleigh� Solar�
Tech

2026 플렉서블�단일 파일럿�라인�보유.�2026까지�생산�계획

Phenosolar N/A(파일럿�
라인�보유)

단일(고출력,�
반투명),�
실리콘�탠덤

이미�1200�m2� 파일럿�라인에서� 400�
cm2�모듈�생산.�파일럿�구축중

Halocell�
Energy

N/A 저조도�단일 초기�연간� 100�MW,�향후� 500�MW�
목표

GCL 2024 단일
(2.4x1.2�m2)

2�GW�생산라인�착공(2023년�우주�탑재)

JinkoSolar N/A 실리콘�탠덤 N-Topcon�탠덤� 33.24%�최고�효율�
달성.� R&D�단계

Microquanta 2024�
라인�착공

단일 2022년�12�MW급�지상�프로젝트�수행
2023년� Fish� farming�위에�설치�후�
그리드�연결
GW급�라인�착공(진공�장비�도입)

Wuxi�
Utmolight

2027 단일 2023년� 1� GW�급�라인�착공

LONGi� Solar N/A 실리콘�탠덤 탠덤�34.6%�최고�효율�달성.�R&D�단계

Mellow�Energy 2024 단일�
(1.2x1.6�m2)

100�MW�파일럿�라인�구축�예정

SolaEon N/A 단일�및�
페로브-페로브�
탠덤

200�MW,�1�GW�생산�라인�구축�예정

Renshine� Solar 2024 페로브-페로브�
탠덤

150�MW�연간�생산�용량�구축�예정

Hanwha�
Solutions

2026 실리콘�탠덤 파일럿�라인�건설�중

UniTest 2024 단일(반투명) ESL�기반�초기�상용화�준비중

Panasonic 2026 단일� BIPV
(1x1.8�m2)

2024년�생산�라인�건설중

Sekisui�
Chemical

2025 단일(필름형) 2023년�빌딩�외벽�1�MW�이상�급�패널�
설치
2024년�국제�크루즈터미널에�설치/검증.
페로브스카이트�플랜트�착공

표� 1.� 페로브스카이트�관련�기업�양산�현황8

그림�1.�한국화학연구원에서�개발한�대면적�셀/모듈�이미지�및�고성능�
모듈�개발�전략과�모식도.
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감소하게�된다.�선행�연구�결과�대략�0.5�cm�이상으로�최소�

축방향�길이가�길어지는�경우�충진율(fill� factor,�FF)이�

급격하게�떨어짐에�따라�PCE�또한�감소하게�된다.�이를�

극복하고�대면적에서도�소면적과�유사한�성능을�얻기�위해서는�

단순�기판�크기를�키우는�것이�아닌,�표면�저항�이슈를�극복할�

수�있는�새로운�형태의�모듈�디자인이�필수적이다.11

현재�일반적으로�대면적�모듈에서는�박막�형성�법으로써�

블레이드�코팅,�슬롯-다이�코팅,�잉크젯�프린팅�등이�대체로�

사용되며,�상변환�방법으로�기체�분사법�및�진공�플래시법,�

모듈�구조로써�직렬�셀�연결�구조가�표준적으로�사용되고�

있다.�자세한�내용은�다음�단락에서�소개하기로�한다.�한국

화학연구원에서도�다양한�코팅/프린팅�법을�통해�전�층�

박막을�제작하고,�직렬�연결�구조�모듈을�구현하여�성공적으로�

200�cm2�이상의�모듈을�제작하고�있으며,�이러한�대면적�

모듈을�여러�개�연결한�모듈�또한�구현하고�있다(그림�1).

이러한�직렬�연결�구조의�모듈에서는�그림�1의�모식도에�

표시된�대로�각�셀이�레이저�식각을�통해�연결된다.�이러한�

직렬�연결�모듈에서�각�셀의�분리�및�연결을�위해�레이저�

식각공정(laser� scribing)이�일반적으로�활용된다.�고성능의�

모듈을�재현성있게�확보하기�위해서는�1)�각�레이저�공정의�

정밀한�제어를�통한�저항의�최소화�및�셀간�확실한�분리/연결,�

2)�대면적에서의�고품질�균일�박막�형성,�3)�식각되어�100�nm�

이상의�단차를�갖는�투명�전극�패턴�위에�올라가는�첫�번째�

전하수송층의�균일한�도포가�필수적이다.�

이하�본론에서는�대면적�모듈�제작을�위해�필요한�요소�

기술들의�선행�연구�결과에�대해�소개하고,�향후�연구�방향을�

논의해보고자�한다.

2.2�용액�인쇄�공정�연구�동향

페로브스카이트�태양전지를�구성하는�광흡수층과�층간

소재의�경우�다양한�용액�인쇄�공정을�통해�형성할�수�있다는�

장점을�가진다.�특히�층간소재의�경우�다양한�유/무기�반도체�

단분자/고분자가�이미�유기�반도체�광전�소자�연구�시�많이�

개발되어�온�바�있기�때문에�해당�기술을�그대로�확장하는�

것이�가능하다.12�페로브스카이트�층은�같은�방식으로�

페로브스카이트�전구체(precursor)�습윤�필름(wet-film)을�

형성한�후�다양한�상변환�공정을�통해�결정화를�거쳐�최종�

필름을�얻을�수�있게�된다.�

용액�인쇄�공정은�크게�나누어�코팅(coating)�법과�프린팅

(printing)�법으로�나눌�수�있다.�코팅�법은�일반적으로�용액�

도포를�통해�용액�액적(droplet)이나�습윤�필름을�형성한�

후�이를�물리적�수단으로�고르게�분산/도포하여�균일한�

박막을�형성하는�방법이다.�일반적으로�코팅�속도가�빠르나�

패턴�형성이�매우�제한적이거나�불가능한�단점이�존재하게�

된다.�프린팅�법은�미리�형성한�용액�패턴이나�액적을�특정�

위치에�직접�옮겨�찍어내는�방법으로써�세밀한�패턴�형성이�

가능하나,�용액의�유변학적�특성에�대한�세밀한�제어가�

필요하고,�경우에�따라�속도가�느릴�수�있다는�단점이�존재한다.

현재�스핀코팅�외의�다양한�용액�인쇄�공정�법으로도�

20%�이상의�고성능이�많이�보고되고�있다(그림�2).�블레이드�

코팅법(blade�coating;�shearing�coating,�meniscus�coating)은�

전구체�용액�메니스커스(meniscus)를�형성하고,�이를�다양한�

각도의�블레이드로�전단�응력(shear� stress)을�통해�일정�

속도로�밀거나�끌고�감에�따라�균일한�박막을�형성하는�

방법으로�용액�특성에�상대적으로�관계�없이�쉽고�빠르게�

박막�형성이�가능하여�가장�널리�사용되고�있다.�예를�들면�

Huang�et�al.은�블레이드�코팅�시�메니스커스에�직접�바람을�

불어주는�방법을�도입하여�균일한�박막을�형성하고�소면적�

25.31%,�대면적�모듈�23%(12.6�cm2)의�고성능을�보고하였다.13�

Feng�et�al.은�블레이드�코팅�시�첨가제로써�N-aminoethylpiperazine�

hydroiodide를�도입하는�방법으로�(100)으로�강하게�정렬된�

페로브스카이트�박막을�형성하여�역구조(p-i-n;�inverted)�

페로브스카이트�태양전지�소면적에서� 24.16%의�효율을�

달성하였다.14

스프레이�코팅(spray�coating)�또한�사용된�바�있다.�스프레이�

코팅은�액적을�직접�기판에�도포하므로�기판의�거칠기�등의�

형태와�관련없이�쉽게�박막을�만들�수�있으나,�기판과의�

접합성(adhesion)과�용매�액적의�유해성�등을�고려해야�한다.�

일반적으로�TiO2를�형성하기�위해�염료감응형�태양전지�

연구에서부터�널리�사용해오던�방식이나,�이를�이용하여�

페로브스카이트�박막�또한�형성한�바�있다.�대체로�페로브스

카이트�전구체�액적�분무�시�기판과의�접합성�향상을�위한�

표면�개질을�하거나,15�도포하는�용매의�조절을�통해�액적�

특성�개선�및�박막�품질�개선을�도모하는�편이다.16

그림� 2.� 스핀코팅�외의�용액�인쇄�공정�기반�페로브스카이트�형성
법.14,15-17,20,22,23
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슬롯�다이�코팅(slot-die� coating)은�블레이드�코팅과�

흡사하게�용액의�메니스커스를�전단�응력을�통해�끌고가는�

방식이나,�용액의�외부�노출�및�코팅�진행�중�용액�양�변화를�

막기�위해�슬롯�다이�헤드(slot-die�head)에�용액을�일정한�

속도로�꾸준히�주입하여�메니스커스의�용액�양을�일정하게�

유지할�수�있으면서도�용액�자체의�외부�노출을�최소화할�

수�있는�방식이다.�특히�롤투롤�공정�적용도�간단하며�헤드�

내부�심(shim)의�패턴�형성을�통해�스트라이프�등의�패턴�

박막�형성이�가능하다는�장점을�가진다.

이에�따라�초기�단계의�연구부터�페로브스카이트�박막�

형성에�응용되어온�바�있다.�최근에는�상안정성�및�박막�품질�

개선을� 위해� 용매로써� NMP(2-methyl-1-pyrrolidone)을�

사용하고�첨가제로써�KPF6�분자를�같이�도입하여�가스�

블로잉을�통한�페로브스카이트�대면적�박막�형성�시�모듈에서�

20.4%(17.1� cm2)의�높은�성능이�보고된�바�있다.17�또한�

캐나다의�QD�Solar(현재�SunDensity� Solar�Canada)�사는�

슬롯�다이�코팅�기반�23.2%의�고성능�페로브스카이트�태양전지�

효율을�보고한�바�있다.18

프린팅� 방법의� 한� 종류로써� 그라비아� 프린팅(gravure�

printing)은�패턴이�세밀하게�새겨진�프린팅�롤�혹은�플레이트

(printing�plate/roll)에�미리�용액을�블레이드를�통해�채워넣고,�

압력을�가해�용액이�채워진�패턴�플레이트/롤을�기판에�

찍어냄에�따라�박막을�형성하는�방법이다.�미리�형성된�패턴을�

찍어내므로�세밀한�패턴�해상도와�빠른�인쇄�속도를�동시에�

얻을�수�있다는�장점을�가지기�때문에�유기�광전자소자에�

많이�활용된�바�있으며�이에�따라�페로브스카이트�태양전지에도�

활용되었다.�

Kim�등은�페로브스카이트의�전구체�중�PbI2를�그라비아�

프린팅을�통해�인쇄하고�이를�2스텝�배씽(bathing)�방법을�

통해�상변환하는�방법을�보고한�바�있으며,19�이후�후속�연구를�

통해�페로브스카이트�전구체(FAPbI3)를�그라비아�프린팅�

후�친환경�비용매(3차�부틸�알코올,� tert-butyl� alcohol)에�

접촉시키는�방식을�사용하고�나머지�전하수송층�또한�모두�

그라비아�프린팅함에�따라�유연�페로브스카이트�태양전지에서�

19.1%의�효율을�보고한�바�있다.20�특히�해당�기술을�롤투롤�

공정에�적용하여�최초로�파일럿�스케일�롤투롤�공정으로�전�층

(전극�제외)을�형성하여�13%�이상의�높은�성능을�보고한�바�있다.

스크린�프린팅(screen� printing)은�용액을�스퀴지(squeeze)로�

긁어내어�스크린�메쉬(screen�mesh)를�통해�인쇄시키는�

방법으로�빠르게�세밀한�패턴�인쇄가�가능하나,�용액의�

고점도가�요구되는�방법이다.�주로�스크린�프린팅은�고점도의�

금속�산화물�전하수송층인�TiO2,�ZrO2�및�전극으로써�탄소�

등을�차례로�인쇄하고�페로브스카이트�층을�함침(infiltration)�

시켜�형성하는�방법으로�상대적으로�효율은�낮으나�저가격,�

고내구성의�태양전지를�구현하는�방향으로�연구가�활발하게�

진행되어�왔다.�최근에는�Chen�et�al.이�페로브스카이트�층에�

methylamine�acetate�이온성�액체(ionic� liquid)를�도입하여�

20%�이상의�높은�효율을�보고한�바�있으며,21�공용매로써�

methylammonium�propionate를�추가로�도입�시�전극�포함�

전층�스크린�프린팅에도�17%의�효율을�보일�수�있음을�

보고하였다.22

마지막으로� 잉크젯� 프린팅(inkjet� printing)은� 잉크젯�

카트리지(cartridge)로�구성된�헤드를�통해�극소량의�액적을�

원하는�위치에�정확히�인쇄하는�방법으로�가장�높은�해상도를�

가지고�박막을�형성할�수�있으며,�멀티�노즐�헤드(multi�nozzle�

head)를�사용�시�상대적으로�빠른�속도로�인쇄도�가능하나,�

사용하는�용매가�카트리지의�내화학성�범위에�맞아야�하며�

유변학적�특성의�제어�또한�중요한�편이다.�상대적으로�빠른�

속도로�정밀하게�제어할�수�있으므로�페로브스카이트�박막�

형성을�위해�여러�번�시도된�바�있으나,�주로�학계보다는�

산업계에서�활용되고�있다.�Eggers�et�al.은�잉크젯�프린팅�

후�진공�플래시(vacuum�flash)�방법으로�상변환�시�수직�

방향으로�잘�정렬되어�성장한�그레인�및�결정�구조를�얻을�

수�있어�21.6%�이상의�고성능�페로브스카이트�태양전지를�

구현할�수�있음을�보였고,23�일본의�Panasonic�사는�804�cm2에서�

18.1%의�고효율�대면적�모듈�구현�시�잉크젯�프린팅을�활용

했음을�보고한�바�있다.24

2.3�페로브스카이트�대면적�상변환�공정�연구

유무기�하이브리드�페로브스카이트�물질은�기존�유기�

반도체�박막과�달리�단순�전구체�도포�후�열처리�시�결정화�

속도가�비균일하고�매우�빠르기�때문에�박막이�아닌�바늘

(needle-like)과�같은�형태로�불균질하게�형성된다.�따라서�

광전특성을�활용하여�태양전지로�구현하기�위해서는�균질한�

박막�구현이�중요했으며,�이를�위해�빠른�상변환을�강하게�

결합하는�용매(중간자;�mediator,�예를�들면�dimethyl�sulfoxide)를�

통해�불균일한�성장을�방지해�놓고�생성된�복합체�중간상

(intermediate�phase)에�중간자를�선택적으로�제거하는�비용매

(antisolvent)를�순간적으로�도포(드리핑;�dripping)하는�방법이�

개발되었다.10�드리핑�시�순간적�용해도�감소를�통해�전구체�

농도가�과포화도�한계(supersaturation�limit)를�돌파하여�다수의�

핵이�순간적으로�형성되고(burst�nucleation)�동시다발적으로�

성장(growth)하여�균일�박막을�형성할�수�있다(그림�3).

대면적에서는�드리핑�적용이�어려우므로,�기존�연구에서는�

이러한�순간적�용해도�증가에�따른�높은�과포화도�달성(high�

level�of�supersaturation)을�대신�물리적�수단을�통해�달성하고자�

연구가�진행된�바�있다.�다만�이�때�용해도�감소가�천천히�

일어나거나�용해도�감소�정도가�크지�않은�경우,�불균일하게�

핵이�생성(nucleation)되고�핵의�개수가�적게�생성되어�성장�

시�불균일하게�다분산된(polydisperse)�결정립으로�자라나�
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결국�불균일한�박막이�형성되게�된다.�따라서�물리적�수단을�

통해�빠르게,�효과적으로�용매�제거를�통한�용해도�감소를�

일으키는�것이�가장�중요한�요소라고�할�수�있다.

이�때�사용되는�물리적�수단은�열,�바람,�진공�등으로�

순간적�용매�제거를�목적으로�물리적�에너지를�가해�용해도�

감소를�일으키는�것이�공통�목적이다.�초기에는�기판에�열을�

가하는�핫�캐스팅(hot�casting)�방법이�주로�활용되어�왔으나,�

해당�방법은�기판�자체의�열에�의한�변형과�하부층�데미지�

등�다양한�고려�요소가�많으며�상변환을�위한�에너지�소모가�

심하므로�에너지�소모를�줄이기�위해�낮은�온도에서�박막을�

형성하는�것을�지향함에�따라�점차�사용되지�않고�있다.26�

이�외에�사용될�수�있는�방법은�용액을�열로�증발시키되,�해당�

열을�핫�플레이트(hot�plate)나�대류�오븐(convection�oven)�등�

대류/전도로�직접�가하는�것이�아닌�적외선을�통해�순간적으로�

짧은�시간에�주는�방식이�있다.�해당�방식은�FIRA(flash�infra-�

red�annealing)으로�불리우며�몇몇�성공적�보고가�있어왔으나,�

향후�대면적�사용�가능성과�역시�기판�및�하부층�데미지를�

고려할�때�많이�사용되고�있지는�않다.27

가스�블로잉(gas�blowing)�법은�용매�증발을�강한�압력의�

기체(질소,�아르곤�등의�비활성�기체나�수분이�제거된�건조�

공기)를�순간적으로�불어줌에�따라�유도하여�용해도의�

순간적�감소를�이끌어내는�방법이다.�에어�나이프(air�knife)�

등�산업계에서�기존에�많이�사용되는�기구/장비를�통해�

쉽게�강한�압축�공기를�불어�용매를�제거할�수�있으며,�롤투롤�

공정�또한�적용이�가능하기�때문에�현재�널리�활용되고�있는�

방법이다.28�가스�블로잉으로�성공적�박막을�구현하기�위해서는�

휘발도가�높은�주�용매와�강하게�결합하는�중간자/공용매의�

조합을�사용하여�가스�블로잉�후�남은�중간상�박막을�열처리를�

통해�최종�결정화시키는�방법이�사용되며,�이�때�중간상에�

남아있는�중간자�양에�따라�최종�박막의�균일도�및�품질이�

좌우된다.�따라서�주�용매와�중간자/공용매의�물리화학적�

특성을�고려하여�정밀하게�제어된�용매�조성을�도입하는�것이�

필수적이다.�이러한�공정은�최근�롤투롤�공정에도�성공적으로�

적용되어�17%�이상의�전층�롤투롤�페로브스카이트�태양전지가�

보고되었다.29

마지막으로�많이�사용되는�방법은�진공�플래시(vacuum�

flash)법으로써�가스�블로잉과�같은�원리이나,�주용매를�

제거할�때�압축�공기를�불어내는�대신�진공을�통해�직접�

흡입하여�제거하는�방식이다.30�다만�진공에�도달하는�속도�

조절과�기판의�안정성�문제�등을�고려해야�하는�문제가�아직�

존재한다.�진공�흡입�속도가�빠른�경우�순간적�용해도�감소�

정도는�커지나,�기판�자체의�손상�및�파괴�위험성이�증가하게�

된다.�따라서�사용하는�기판의�특성에�맞춰�진공�챔버와�진공�

펌프의�출력�등을�정밀하게�제어할�필요가�있다.�그럼에도�

불구하고�가스�블로잉과�함께�가장�많이�활용되고�있는�상변환�

방법이다.

2.4�페로브스카이트�모듈�구조화�연구�동향

투명전극의�표면�저항에�의한�대면적�모듈�성능�저해를�

막기위해�다양한�구조의�모듈이�기존�실리콘/박막�태양전지

에서부터�개발되어�왔다.�대표적인�구조는�크게�3가지로�

나눌�수�있다(그림�4).�1)�직렬�연결�구조(series-connected�

module),31�2)�병렬�연결�구조(parallel-connected�module),32�

3)�버스바-핑거�구조(busbar-finger�configuration)이다.�

직렬�및�병렬�구조는�대면적�기판을�구성하는�모듈에서�

저항에�의한�성능�저해가�나지�않는�하나의�셀�크기로�설정하여�

제작한�후,�각�셀을�직렬�혹은�병렬로�연결하여�하나의�모듈을�

구성하는�방식이다.�두�방법으로�셀을�연결할�때,�연결�부위는�

셀처럼�작용하지�못하는�비활성�영역(dead-area)이�되고,�

셀�부분만�활성�영역(active-area)이�되며,�이�때�활성�영역과�

비활성�영역의�비율인�기하학적�충진율(geometric�fill�factor)을�

최대화하여�같은�면적에서�최대의�발전량을�얻도록�해야한다.�

이를�위해�비활성�영역의�폭을�최소화하고자�식각�법으로써�

레이저�스크라이빙(laser� scribing)�기술이�널리�사용되는�

편이다.�레이저�식각을�통해�수십�마이크로미터의�아주�얇은�

폭으로�각�셀을�단락시키고,�인접�셀을�연결한다.

직렬�연결�구조�모듈의�경우�최소�3개의�레이저�식각이�

필요하다(그림�1�및�그림�4�참조).�P1은�첫�번째�전극(아래�

전극)을�단락해�셀을�나누는�역할을�하게�되며,�P3은�두�번째�

그림�3.�(A)�핵생성�메커니즘�모식도,25�(B-D)�드리핑�외의�상변환�방법�
예시.27-30
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전극(위�전극)을�단락해�셀을�분리하는�역할을�하게�된다.�

중간에�위치한�P2는�첫�번째�셀(왼쪽�셀)의�두�번째�전극과�

두�번째�셀(오른쪽�셀)의�첫�번째�전극이�맞닿을�수�있도록�

두�번째�셀의�첫�번째�전극�바로�위까지�식각하는�역할이다.�

레이저�식각�시�목표하는�두께를�정밀하게�조절하여�

식각함으로써�1)�셀�간�저항을�최소화하고,�2)�인접�셀�간의�

확실한�분리를�보장하여�단락을�방지하며�3)�과도한�세기에�

따른�주변�영역�손상을�최소화해야�한다.�P1과�P3는�셀�간�

단락을�위해�최소한의�세기를�사용하여�미세�먼지(burr)�발생,�

박리(delamination),�인접�영역�손상을�방지하도록�해야�하며,�

P2는�층간�소재까지�정확하게�식각하여�전극�간의�안정적인�

접합이�이루어지도록�정밀하게�조정해야�한다.�약한�P2�세기�

식각�시�잔여�물질로�인한�저항이�성능�저해를�야기하며,�과도�

세기�식각�시에는�하부�전극�자체의�데미지로�인해�저항이�

증가하여�성능�저해가�야기될�수�있다.

병렬�연결�구조의�경우에도�P1과�P2�식각�공정이�필요하며,�

직렬�연결과�비교했을�때�기하학적�충진율�확보가�다소�

어렵지만,�공정�단계가�줄어드는�이점을�갖고�있다.�각�식각�

공정�선이�바로�인접해�붙어있지�않아�상대적으로�인접�

데미지에�민감하지�않을�수�있다는�가능성이�있다.

버스바-핑거�구조는�투명�전극의�표면�저항을�보완하기�

위해�전도도가�높은�금속층을�얇게�형성하여�투과도�저해로�

인한�손실을�최소화하면서도�전하가�흐를�수�있는�경로를�

제공하는�방식이다.�레이저�식각�공정이�필요없다는�장점은�

있으나,�버스바-핑거의�두께가�100�nm�이상으로�두껍기�

때문에�그�위에�얇은�박막의�균일�도포가�어려워�단락이나�

금속과�페로브스카이트�간�반응�등의�문제점이�존재한다.

현재는�표준적으로�직렬�연결�구조가�페로브스카이트�

모듈에�사용되는�편이다.�다만�레이저�식각�단면은�외부와�

노출되고�금속�전극과�접하므로�이로�인한�장기�내구성�

문제가�제기된�바�있다.33�이러한�문제점을�방지하고자�식각�

단면을�보호하기�위한�0D,�1D,�2D�형태의�다양한�필러를�

포함한�보호층을�도입하여�식각�단면을�통한�이온/금속�

이동을�방지하여�안정성을�향상하는�연구가�보고된�바�있다.34

또한�레이저�식각�공정을�추가로�도입하여�안정성�및�

재현성을�확보하는�연구�또한�보고되고�있다.�Zhou�et�al.은�

P1�패턴이�된�투명전극�위�페로브스카이트까지�적층�후�

한번�식각을�하여(P1.5)�전극�간�연결�단면을�만든�후,�그�

위�전하수송층�도포�후�추가로�레이저�식각을�진행하여(P2)�

페로브스카이트와�금속�간�직접�반응을�방지하여�안정성을�

향상시킨�바�있다.35�또한�직렬�연결�모듈에서�각�셀의�단락으로�

인한�개방�전압�및�전력�변환�효율의�손실을�막고,�재현성을�

확보하고자�전체�모듈을�제작한�후�마지막으로�기존�식각�

방향과�수직의�레이저�추가�식각(P4)을�도입함에�따라�결함�

부위를�국소적으로�분리시키는�방법�또한�보고되었다.36�

이러한�P4�식각은�재현성�확보�외에도�부분적으로�투과도�

확보�및�시인성/심미성�확보를�위해�응용되기도�한다.

2.5�최근�페로브스카이트�모듈�연구�현황

최근�용액�인쇄�공정�및�건식�증착�공정,�고품질�페로브스

카이트�박막화�기술,�셀-투-모듈�기술�등이�고도화됨에�따라�

높은�성능의�페로브스카이트�모듈이�각각�학계�및�산업계에서�

보고되고�있다.�대표적인�몇�개의�보고를�표�2에�정리하였다.

최근�페로브스카이트�모듈은�대체적으로� 22-23%까지�

높은�효율이�달성되었으며�n-i-p�구조�및�p-i-n�구조�모두�

고성능을�보고하고�있다.

2024년�5월,�한국화학연구원의�본�연구진은�200�cm2�이상�

페로브스카이트�대면적�모듈의�효율을�독일�프라운호퍼�

연구소에서�20.6%로�공인�인증�받았으며,�이�성과는�6월�미국�

신재생에너지연구소(National�Renewable�Energy�Laboratory,�

NREL)에서�발행하는�최고�효율�모듈�차트(Champion�Module�

Efficiency�Chart)에�포함되었다.5�

대면적�페로브스카이트�모듈을�상용화하려면,�공정의�

양산성뿐�아니라�인체�및�환경에�대한�유해성을�저감하는�방식의�

그림�4.�(A)�직렬�연결�구조,�(B)�버스바-핑거�구조,�(C)�병렬�연결�구조�
모식도.�(D)�식각�단면의�데미지�모식도.�(E,F)�식각�단면�보호층�도입�
연구� (G)� P4�패턴�도입.31-36
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도입이�필요하다.�이를�위해�Kim�et�al.은�페로브스카이트�박막�

형성에� gamma-butyrolactone(GBL),� methylsulfonemethane�

(MSM),�및�butyl�acetate(BA)와�같은�친환경�용매�및�비용매를�

적용해�대면적�박막을�제작한�결과를�발표했으며,�인체/환경�

유해성을�최소화한�제작�공정을�통해서도�활성�면적�기준으로�

21%�이상의�대면적�모듈�효율을�달성하였다.51

페로브스카이트를�유연�기판�위에�적용하여�가볍고�유연한�

폼팩터(form�factor)를�갖는�발전원으로�쓰고자�하는�연구�

또한�진행중이다.�Xu�et�al.은�최근�새로운�유연�페로브스카이트�

모듈의�성과를�발표하였는데�이�연구에서는�정공�수송층�

poly(triaryl� amine)(PTAA)과�페로브스카이트�층의�접합성을�

개선하기�위해�OH-와�벤젠�고리를�포함한�새로운�첨가제인�

ET�분자(entinostat)를�도입하였다.46�ET의�OH-�작용기가�

페로브스카이트의�Pb�원자와�결합하고�벤젠�고리는�PTAA�

고분자와�π-π�상호작용을�통해�결합함에�따라�접합성을�

강화하였다.�이를�통해�소면적�유연�소자에서�23.4%의�효율을,�

대면적�유연�모듈에서는�19%의�공인�효율과�20.1%의�랩�

효율(9�cm2)을�달성하였다.

페로브스카이트�태양전지의�n-i-p�구조는�기판�쪽에�전자�

수송층이�먼저�형성되는�형태로,�페로브스카이트�태양전지�

모듈�연구시�먼저�정형화되어�자리잡았으며,�여전히�높은�

효율이�보고되고�있다.�Wang�et�al.은�FAPbI3에서�PbI2�및�

비활성�δ-FAPbI3로�인한�비발광�재결합과�전하�수송�저해를�

억제하기�위해�2-(1-cyclohexenyl)ethyl� ammonium�(CHEAI)�

분자를�페로브스카이트�층�표면에�도입하였다.52�이를�통해�

결함이�감소하고�상안정성을�따라�소면적에서� 25.85%의�

효율을�달성했고,�715�cm2의�대면적�모듈에서도�초기�효율�

22.46%(충진율�81.2%)를�기록하였다.�원자층�증착법(ALD)�

TiO2와�SnO2�나노입자를�이용한�이중�전자�수송층을�사용하였고,�

페로브스카이트�층은�진공�플래시�공정과�슬롯다이�코팅을�

기관명 주요�기술
모듈�
효율

안정성
모듈�
구조

SolarEon37�

(중국)
2023년�NREL�모듈�차
트�등재

19.2%�
(>800�cm2)

- -

Chinese�
Academy� of�
Science38

(중국)

E-beam�증착�NiOx와�
표면처리

18.6%�
(243� cm2)

모듈�보관�안정성
1000시간�효율�80%�유지

PIN

Huazhong�
University� of
Science� and�
Technology39

(중국)

스핀코팅�공정�사용�및
Polymeric� p-doping�
개발

21.4%
(17.1� cm2)

단위�소자�안정성
1� Sun�MPPT
3,265시간
95%�유지�

NIP

Westlake�
University40

(중국)

스핀코팅�공정�사용�및�
페로브스카이트�용액�
개질

21.4%
(27.8� cm2)

단위�소자�안정성
1� Sun�MPPT� 500시간
효율� 82%�유지

NIP

University� of�
North�
Carolina41

(미국)

N2� Blowing�공정을�
이용한� Excessive�
FACs�
페로브스카이트�

18.6%
(29.5� cm2)

1� Sun�MPPT�모듈�
광안정성� 1000시간�효율�
90%�유지,�85℃/85%RH�
모듈�안정성� 85%�유지

PIN

University� of�
North�
Carolina42

(미국)

CBH�고체�첨가제�도입
한�N2� blowing�공정�
기술�개발

19.2%
(50.0� cm2)

1�Sun�light�soaking�모듈�
안정성� 1000시간�효율�
85%�유지

PIN

École�
Polytechnique�
Fedérale� de�
Lausanne43

(스위스)

스핀코팅�공정�사용�및�
Single-crystalline�
TiO2� 개발�

22.7%
(Active�
area� 24�
cm2)

AM� 1.5G�MPPT�
1400시간�초기효율�90%�
유지

NIP

Chinese�
Academy� of�
Science44�
(중국)

저온�진공�추출법�기반�
페로브스카이트�
성막화�및� P1.5�
스크라이빙

22.7%
(14.6� cm2)

AM� 1.5G�MPPT�
1000시간�초기효율�90%�
유지

PIN

Chinese�
Academy� of�
Science45�
(중국)

I-2PACz�신규� SAM�
층�도입�및� FAPbBr3�
반투명�모듈

8.19%
(AVT=41.9
8%)

AM� 1.5G�MPPT�
1000시간�초기효율�93%�
유지

PIN

University� of�
North� Carolina�
at� Chapel� Hill
(미국)46

PTAA에� entinostat�
첨가를�통한� flexible�
모듈�구현

19%�
(9� cm2,�
flexible)

AM�1.5G�MPPT�750시간�
초기효율� 90%�유지

PIN

Shanghai� Jiao�
Tong� University
(중국)47

CHEAI� 표면�처리를�
통한�고품질�박막�형성

22.46%
(715.1�
cm2)

AM� 1.5G�MPPT�
1500시간�초기효율�92%�
유지

NIP

Mellow� Energy
(중국)48�

-
22.86%
(900� cm2)

- -

SingfilmSolar
(싱가포르)49

-
22.6%
(20.25�
cm2)

AM� 1.5G�MPPT�
1300시간�초기효율�
100%�유지

PIN

Microquanta
(중국)50

-
23.65%
(19.38�
cm2)

IEC61215�기준�UV�
pre-conditioning(200�
kWh)�후�초기효율� 95%�
유지

NIP

표� 2.� 대표적�페로브스카이트�모듈�관련�보고

그림�5.�(A)�한국화학연구원의�세계�최고�모듈�공인�효율�기록.�(B-E)�
최근�모듈�관련�보고�동향.�친환경�용매,�플렉서블�모듈,� n-i-p�구조�
모듈�및� p-i-n�모듈.5,51-54
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통해�제조되었으며,�전극은�MoOx/Cu를�사용하여�저비용으로�

제작되었다.

최근에는�탠덤�태양전지의�가능성과�함께�도핑이�필요�

없는�전하�수송층을�적용하여�내구성이�우수한�p-i-n�구조�

페로브스카이트�태양전지가�주목받고�있으며,�특히�2021년�

이후�효율이�빠르게�개선되어�최근에는�n-i-p�구조를�능가하는�

성과를�보여주고�있다.4�이와�같은�연구�동향은�대면적�모듈�

개발에도�영향을�미쳐,� 2023년�이후�p-i-n�구조의�모듈�

연구가�활발히�진행되고�있다.�Yang�et�al.은�NiOx�정공�

수송층과�페로브스카이트�층�사이에�1,3-dimethyl-benzoimidazol-�

2-thione(NCS)�분자를�도입하여�Ni-S-Pb�브리지�결합을�

형성함으로써�계면의�PbI₂와�핀홀�생성을�억제하고,�가전자대�

최대값의�차이(VBM� offset)를�최소화하여�정공�수송을�

개선하였다.53�그�결과,�충진율�86%�이상을�달성했으며,�특히�

18�cm²의�모듈에서�21.16%,�작은�소자에서는�25%의�효율을�

달성하고,�90%�이상의�효율을�1,700시간�동안�연속�광조사

에서도�유지하는�안정성을�보고하였다.

3.�결론

본�총설을�통해�페로브스카이트�태양전지�모듈의�연구�

동향에�대해�살펴보았다.�페로브스카이트�태양전지는�이미�

실리콘�태양전지의�효율에�육박하는�높은�성능�및�어느�정도�

담보된�우수한�내구성을�확보하였으며,�따라서�단일�접합�

혹은�다중�접합의�다양한�형태로써�2-3년�내에�대량생산되어�

일상생활에�직접�사용될�예정이다.�이러한�페로브스카이트�

태양전지가�미래�탄소중립�실현�및�에너지�수요�맞춤형�

에너지원이�되기�위해서는�여전히�고성능,�고내구성�및�높은�

재현성의�대면적�페로브스카이트�모듈�기술이�확보되어야�

할�것이다.

대면적�페로브스카이트�모듈을�성공적으로�구현하려면�

다음과�같은�기술적�요소가�필수적이다:�1)�기존�셀�면적을�

초과하는�대형�패널�크기에서�전하�수송층,�전극,�광활성층�

고품질�박막을�형성하는�기술,�2)�고결정성과�결함�억제를�

통해�안정적인�페로브스카이트�형성과�상변환을�구현하는�

기술,�3)�성능�및�내구성�손실을�줄이면서�셀-투-모듈화가�

가능한�최적의�구조�설계가�요구된다.�이와�같은�기술은�현재�

활발히�연구되고�있으며,�200�cm²�이상의�대형�셀�크기에서�

이미�구현되고�있다.

이러한�기술적�진보�덕분에�학계에서�보고된�페로브스카이트�

대면적�모듈의�효율은�n-i-p�및�p-i-n�구조를�가리지�않고�

23%를�초과하는�수준에�이르렀다.�여전히�소면적에서의�

성능이�향상되고�있으므로�향후�모듈�효율이�추가적으로�

높아질�가능성도�기대된다.�특히,�소면적뿐만�아니라�대면

적에서도�각광받고�있는�p-i-n�구조가�점차�더�넓은�면적에�

걸쳐�22%�이상의�효율로�적용될�수�있을�것으로�보인다.�

다만,� p-i-n�구조의�모듈에서는�층간�접합성�확보와�얇은�

전하�수송층의�레이저�식각�정밀성�유지라는�과제가�여전히�

남아있으며,�이를�장기�구동�안정성�측면에서�확인해야�한다.

대면적�효율�향상�외에도�장기적�안정성을�보장할�수�있는�

소재�및�소자�기술,�특히�실사용�환경에서의�외부�안정성�확보�

기술에�대한�연구는�더욱�필요하다.�20년�이상의�장기�내구성을�

목표로�하는�고내구성(열/광/수분)�소재와�소자�기술,�양산�

재현성�향상을�위한�소재의�고속�대량�생산�및�소자�제작�

공정의�환경�의존성�저감�또한�중요�연구�과제로�남아�있다.�

이와�더불어,�공정�과정에서의�유해성�저감,�납�유출�방지,�

재활용�기술�등의�친환경�공정�기술도�함께�개발되어야�한다.

이러한�다방면의�노력이�결합된다면�페로브스카이트�태양

전지�모듈이�일상생활에�빠르게�적용될�것으로�기대되며,�

페로브스카이트�모듈�연구의�남은�과제�해결을�통해�이�시기를�

앞당길�수�있기를�기대해�본다.

�
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