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1. 서론 
 

CELIV(charge extraction by linearly increasing voltage)는 무

기 혹은 유기 반도체 필름에 대한 연구에 많이 활용되는 방법으로 벌크 

이종접합(bulk heterojunction) 유기태양전지 혹은 유기 포토다이오

드 필름 내부의 전하의 이동도를 측정하는데 주로 사용된다.1-8 측정하

는 시스템이 높은 전하 수송체 농도를 가지는 경우, 어두운(dark) 상태

에서도 필름 안에 전하가 많이 존재하여 평형 전하를 추출하는데 특별

한 빛이 필요 없게 된다. 하지만 도핑되지 않았거나 낮은 전도도를 가

지는 유기 반도체 필름을 측정할 경우에는 필름 내부의 전하 농도가 높

지 않아 측정 전에 빛을 쬐어주어 광전하를 만들어 주는데, 이를 photo- 

CELIV라고 한다. 또한 time-of-flight(TOF) 방식이나 field effect 

transistor(FET) 방식보다 소자 구동 상황과 유사한 조건에서 이동

하는 전하의 특성을 관찰 가능하다. 광 펄스로 여기시켜 주게 되면 유

기층 내부에서 빛에 의해 광전하가 생기게 되고, 그 뒤에 삼각형 형태

의 전압을 가해주게 되어 시간에 따른 전류의 추출 거동을 관측하여 

박막의 전하 이동도와 수명을 구할 수가 있는데, 유기태양전지의 경

우 대부분이 이 photo-CELIV 방법을 사용하여 많은 연구가 진행 중

이다. 이 CELIV 방법은 TOF 방식처럼 전하 이동도를 측정하는 데 유

용하게 사용될 수 있을 뿐 아니라 전하 수송체 농도 및 이분자 재결합

(bimolecular recombination) 현상을 분석하는데 유용하게 활용될 수 

있다. 따라서 본문에서는 CELIV의 원리와 이를 이용한 유기태양전지

에서의 전하 추출을 이용하여 전하 수송체 이동도 및 수명 분석, 전하 

수송체 분산도 분석, 그리고 전하 수송체 농도 및 이분자 재결합 현상 

분석법에 대해서 기술하고자 한다. 

 

 

2. 본론 
 

2.1 CELIV 개요 

유기 또는 무기 반도체 박막에서 전하 수송체의 시간의존성 이동도 

및 수명과 농도를 측정하기 위한 방법으로 CELIV 테크닉이 개발되었

다.9-12 기존에 100∼300 nm 정도의 박막에서의 광유도 전하 수송체

(photoinduced charge carrier)의 이동도를 결정하는 것은 소자와 유

사한 조건에서 직접적으로 수행하는 것이 어려웠다. 벌크 이종접합

(heterojunction) 태양전지의 이동도는 기존의 TOF 기법이나5,13 FET 

방식을14 이용하여 분석되었지만 두 방법 모두 측정에 한계가 있다. 

먼저 TOF 기법은 주어진 두께의 샘플을 광유도 전하 수송체의 2차

원 면(sheet)이 지나갈 때 소요되는 통과 시간(transit time)을 측정

하는 기법으로 측정에 필요한 광활성층 블렌드 박막의 광학 밀도
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(optical density)가 높고 두께가 적어도 1 μm 정도로 두꺼워야 한다. 

1 μm의 두께는 태양전지 소자에서 최적화된 광활성층 박막 두께의 

3∼10배에 가깝기 때문에, 박막 모폴로지에 영향을 받는 전하의 이동

도를 분석하기에 적합하지 않다. 또한 TOF에서 전하 수송체 개수는 

정전용량 전하(capacitive charge)의 약 10% 수준으로 제한된다. 한 

예로 TOF 조건에서 계산된 최대 전하 수송체 농도는 실제 AM 1.5 

조건에서 노광된 태양전지 소자에서 발생한 전하 수송체 농도보다 한

자리수 이상 차이로 적어서 실제로 태양전지에서 광유도에 의해서 생

성되는 전하 수송체의 형성 조건을 반영하지 못한다. 또한 TOF 기법

은 낮은 이동도를 가지는 비정질 유기물 박막에 사용이 많이 되는데 

유전 이완 시간(dielectric relaxation time)(τσ  )이 전하 수송체 통

과 시간(charge carrier transit time)(τtr )보다 커야하는 필요조건

이 있다(τσ >τtr ). 그렇지 않으면 통과하는 전하들(drifting charges)

이 반대 전극에 도달하기 전에 이완되어 버리게 된다. 한편 FET에서

는 전기장에 의하여 게이트 절연층 위로 유도된 전하 수송체가 반도

체 박막을 통해 소스 전극에서 드레인 전극으로 수평한 방향으로 흐

르지만, 태양전지는 샌드위치 형이므로 전하 이동도가 측정되어 지는 

소자 구조가 태양전지 소자와 다르다는 문제점이 있다. 또한 FET에

서 광활성층의 전하 수송체 이동도는 절연층 근처의 매우 얇은 층

(<20 nm)의 모폴로지(morphology)에 매우 크게 영향을 받기 때문

에, 이러한 계면 모폴로지 특성이 전체 박막의 벌크 특성과 비교하여 

차이를 보이게 되면 광활성층 전체 박막의 전하 수송특성을 제대로 

반영하지 못한다. 

CELIV를 통하여서는 광활성층이 수백나노미터 두께 수준인 벌크 이

종결합 태양전지의 전하 이동도와 수명이 동시에 측정 가능하다.4,5 또

한 한 방향에서 유입되는 전하를 차단하는 전기적 접촉(contact)이 있

는 구조에서 박막의 평형 전하 이동도(mobility of equilibrium charge 

carriers)와 벌크 전도도(bulk conductivity)가 측정 가능하며, 빛에 

의하여 생성된 전하 수송체들이 density-of-state(DOS)에서 이완

되는 과정에 대한 연구가 가능하다.5 그러므로 시간 의존성 전하수송

체 이동도 및 빛에 의해서 생성된 전하 수송체들의 농도가 전류 경과

(current transients)를 통해서 실험적으로 동시에 측정이 가능하

다.1,15  

비결정성 고분자에서 대전 입자가 Gaussian DOS 분포를 가진 편

재화 준위(localized state) 간에 호핑(hopping)에 의하여 전달된다

고 가정할 때, 빛에 의해 생성된 캐리어는 열적 평형에 도달하기 전, 

그리고 전하 이동도가 특정 값으로 안정화 되기 전에 DOS에서 낮은 

에너지 상태로 이완되어 진다. 이러한 비평형적인 광전류의 흐름은 

전하 농도 및 이동도의 동시적 이완에 의해 영향을 받으므로, CELIV 

측정법에 의한 분리적이고 동시적인 측정이 필수적이다.16 

고분자와 풀러렌(fullerene)에 기초한 태양전지에서 전하 추출은 

대부분 전기장에 의한 표류(field driven drift)에 의한 것으로 이해가 

되지만 확산에 의한 추출도 무시할 수 없고 특히 전극 근처에서는 더

욱 그렇다.17-19 전하 수송체가 이동한 거리(l )는 전하 이동도(μ), 전하

의 수명(τ), 그리고 전기장 세기(E)의 곱으로 표현이 된다(l= μ τᆞE). 

그래서 전하 이동도와 수명을 고려해야 태양전지 소자의 전하 추출

을 이해할 수가 있는데, CELIV는 이와 같은 기본적인 물리적 파라

미터를 도출하고 기존 원리를 해석할 때 유용하게 응용될 수 있다. 

2.2 CELIV 원리 

그림 1에서 보는 바와 같이 photo-CELIV 측정을 위한 셋업은 선

형적으로 증가하는 전압 펄스를 제외하고는 기본적으로 TOF 방식과 

동일하다. Photo-CELIV에서는 나노초 펄스 레이저(nano-second 

pulse laser), 지연 발생기(delay generator), 함수 발생기(function 

generator), 그리고 디지털 저장 오실로스코프(digital storage oscillo-

scope)가 사용된다. 측정 소자는 일반적인 유기 태양전지 소자의 구조

로 투명 전극인 ITO와 음극으로 사용되는 Al과 같은 금속 사이에 광

활성층이 위치하고 있는 구조이다.6 그림 2에서는 인가된 전압 펄스

와 전류 응답에 대한 시간 개념도(schematic time diagram)를 보여

주고 있다. CELIV의 기본 개념은 삼각형 모양의 전압 펄스[U(t)= 

At]가 reverse(ITO쪽을 negative terminal에 연결)로 소자에 가해

지면 평형 전하 수송체(equilibrium charge carriers)가 추출되어지

고 오실로스코프를 통해 추출된 전류 경과(extraction current tran-

sient)를 기록한다. 빛에 의해 광전하를 생성하기 위하여 광 펄스(light 

pulse)를 먼저 가해 주고 일정 지연시간(delay time, tdel)이 지난 후 

선형 램프 전압(voltage ramp)이 인가된다. 광에 의해 발생한 전하 

수송체는 재결합(recombination)을 하거나 내부 전기장(built-in 

electric field)의 영향에 의해서 소자 외부로 추출되어 질 수 있다. 여

기서 소자 내부 전기장이 전하 추출에 영향을 주는 것을 방지하기 위하

여 정방향 DC 옵셋 전압(forward bias dc offset voltage)(Uoff )에 

의해서 보상한다. 다시 말하면, Uoff 전압을 사용하게 되면 소자 내에

서 전하 수송체들이 소자 내부에 계속 남아있게 하거나 재결합하게 만

들므로 광전류를 최소화할 수 있다. 광여기를 한 후 조정된 지연시간 

tdel 뒤에 램프 전압을 가하면 빛에 의해 생성되어 재결합되지 않고 

 

그림 1. 레이저 펄스를 이용하여 광유도에 의한 전류 경과를 측정하기 위한

CELIV와 TOF 시스템의 구성.
6a
  

 

그림 2. CELIV 측정에서 인가된 삼각형의 전압 펄스(위)에 반응하여 회로에

흐르는 전류 경과(current transient) 반응(아래).
5
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남아 있는 전하가 추출되게 된다. 선형 램프 전압을 인가 후 그림 2에

서 보는 바와 같이 RC 미분 회로 특성에 의한 전류 계단(current step)

인 정전용량 변위 전류(capacitive displacement current) j(0)가 

초기에 발견이 된다. 이 전류 계단은 샘플의 기하 정전 용량(geome-

tric capacitance)에 의해서 발생하며 j(0)=εε0A/d(d：전극간 간

격, ε : dielectric constant, ε0 : vacuum permittivity, A : 전압증가 속

도  A=dU/dt)에 의해서 정의된다. 램프 전압를 인가함에 따라 절연

체의 반응은 정전용량 변위 전류 j(0)에 해당하는 안정화된 지속

(plateau) 값을 가지는 즉, 사각형 모양의 전류 경과를 보인다. 초기 전

류 계단 j(0)이후에 전류는 박막에서 수송되는 전하에 의해서 유도되는 

전도성에 관련된 전류 Δj 가 나타난다. Δj 는 인가 전압의 증가에 의한 

전하 수송체의 추출이 모두 이뤄질 때까지 계속적으로 증가하다가, 

이후 전극으로부터 아무런 전하 주입이 없고 전압이 충분히 길게 인

가되면 전류는 정전용량 변위 전류까지 하락하게 된다.  

빛을 가해주지 않은 어두운 상태에서 전압을 소자에 인가했을 때 전

하의 추출을 관찰할 수 없지만, 짧은 레이저 섬광(laser flash)을 쪼여

주게 되면 전하가 생성되고, 전하의 재결합이 일어난다. 소자의 내부 

전압 하에서는 재결합 대신 전하가 추출되고 이는 추출 전류를 통해 

확인할 수 있다. 즉 이 경우 추가적으로 추출된 전하에 의한 전류가 

관찰되는데 이를 시간에 대해서 적분하면 그림 2의 Qe와 같이 나타 

난다( ,(0),
00

dtjSCUjdtSQ
pulsepulse tt

e ∫∫ == Δ S는 전극의 면적). 전하  

수송체는 적절한 지연시간(tdel )후에 추출되고 추출 전류가 최대값을 

가지는 시간(tmax)에서 전하 이동도 및 전하 수명(carrier lifetime)

이 계산되어 질 수 있다.5,15  

CELIV를 통하여 전하 이동도(μ)를 분석하기 위해선 물질의 전도

도별로 세가지 경우를 고려해야 한다.  

1) 물질의 전도도가 낮은 경우(τσ ≫ ttr or Δj ≪ j(0), τσ＝εε0/σ : dielec-
tric relaxation time, σ : conductivity, ttr : carrier transit time)전하 

이동도는 추출 전류가 최대가 되는데 걸리는 시간 tmax에 직접적으로 

연관을 가지게 된다. 따라서 다음의 수식에 의해서 직접적으로 추산

할 수 있다.9 

 

2

2

maxAt
d

K=μ                                                  (1) 

 
체적에서 생성된 광생성 전하에 관해선 K=2/3이 되고, 표면에서 

생성된 전하에 관해서는 K=2가 적용된다. 

2) 물질의 전도도가 높은 경우(τσ≪ttr or Δj ≫j(0)) 다음과 같은 수

식으로 추산할 수 있다.9 
 

jAt
jd

At
d

K
maxmax Δ3

2

3

2 (0)
== στμ                                       (2) 

 

3) 적절한 수준(비슷하거나 조금 낮은 수준)의 전도도인 경우 

(τσ  ≥ttr or Δj ≤j(0)) 다음과 같은 수식으로 전하 수송체 이동도가 계

산되어 질 수 있다.15 
 

(0))0.36(12

2

j/jAt
d

K
max Δ+

=μ                                  (3) 

 

(1＋0.36Δj /j(0))은 수치 계산(numerical calculation)에 의해 얻어

진 보정 계수(correction factor)이다.  

2.3 CELIV를 이용한 유기 태양전지 분석 

2.3.1 지연시간 변화에 따른 Photo-CELIV의 일반적 거동 분석 
Photo-CELIV를 통해 지연시간과 주입하는 빛의 세기, 주입하는 

전압을 달리하여 그에 따른 추출 전류의 변화를 분석해 볼 수 있다.4 

그림 3은 poly(2-methoxy-5-(3′,7′-dimethyl-octyloxy))-p- 

phenylene vinylene(MDMO-PPV)와 (6,6)-phenyl-C61-butric- 

acid(PCBM)의 1:4 블렌드를 광활성층으로 사용한 유기 태양전지의 

CELIV 결과 그래프를 나타내고 있다. Poly(3-hexylthiophene) 

(P3HT)와 PCBM의 블렌드를 광 활성층으로 사용된 유기 태양전지

를 이용하여도 CELIV 실험을 한 결과, 지연시간과 주입하는 빛의 세

기에 따른 전류 그래프는 MDMO-PPV:PCBM을 사용했을 경우인 

그림 3과 비슷한 경향을 보인다.8 그림 3(a)를 보면 지연시간을 달리

하여 추출 전류를 측정하였다. 지연시간을 증가시키면 소자 내에서 

전하수송체의 재결합이 더 많이 일어나게 되고 이에 따라 최대 추출 

전류는 줄어들게 된다. 하지만 tmax는 약간 증가하게 되는데, 이는 전

하 이동도의 감소를 나타낸다. 그림 3(b)는 가하는 빛의 세기가 커짐

에 따라 추출 전류는 커지게 되고, 1 µJ/cm2 이상에서는 더 이상 증

가하지 않게 되는 결과를 나타낸다. 이것은 tmax 값은 일정하기 때문

에 주입하는 빛의 세기에 따라 이동도의 변화가 거의 없이 일정함을 의

 

그림 3. 측정된 photo-CELIV 결과 그래프. (a) 다양한 지연시간에 따른 경

과 전류, (b) 주입하는 빛의 세기에 따른 경과 전류, (c) 주입하는 전압의 크

기에 따른 경과 전류를 나타냄.
4
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미한다. 그림 3(c)에서 보는 바와 같이 소자에 가하는 전압의 크기가 커

지게 되면 정전 용량 변위 전류 j(0)가 증가하게 된고, tmax가 짧아지

는 뱡향으로 이동하게 되는데 이것은 평균 전하 속도(mean carrier 

velocity)가 전기장에 의존하는 것을 의미한다.  

2.3.2 활성층의 Donor: Acceptor 비율에 따른 전하 수송체 이

동도 및 수명 분석 

G. Dennler 등에 의해서 MDMO-PPV:PCBM의 블렌드로 구성

된 유기 태양전지 활성층에서 PCBM의 농도에 따라서 수송 전하의 

이동도와 수명이 어떻게 달라지는지 분석되었다.8 PCBM의 농도를 

줄인 뒤, 지연시간에 따른 추출 전류를 비교해 본 결과가 그림 4에 나

타나 있다. 낮은 PCBM 농도에서 지연시간이 증가함에 따라 추출 전

류가 줄어 들고, tmax 는 약간 증가하게 되는 경향성을 가지게 된다. 전하 

수송체의 이동도는 필름 속 분자의 배열과 형태에 따라 크게 영향을 받

기 때문에 PCBM의 비율을 증가시켜 전하 수송체의 이동도가 증가됨

을 보였다. 순수 MDMO-PPV 박막에서 3×10-6 cm2V  
-1 수준의 이

동도가 MDMO-PPV:PCBM 비율이 1:4인 박막에선 3×10-4 cm2V  
-1

로 증가하는 것을 확인할 수 있다(그림 5). 그러나 MDMO-PPV:P 

CBM에서 PCBM의 비율이 줄어들수록 추출 전하의 이분자 수명

(bimolecular lifetime)이 늘어나는 것을 그림 6에서 확인할 수 있다. 

이는 시간에 따른 이분자 재결합이 전하수송체의 농도에 비례하기 때

문이다. 이와 같이 PCBM의 양에 따른 전하 이동도(μ)와 수명(τ)은 

크게 변하지만, 그 둘의 곱(μτ)은 PCBM의 양과는 상관 없이 일정함

이 관찰되어 Langevin형 전하 재결합이 주도적임을 알 수 있다.8 

2.3.3 Photo-CELIV 실험을 통한 전하 수송체 분산도 분석 

Photo-CELIV 실험을 통해 얻은 전류 그래프의 모양을 이용하여 

유기 박막에서 전하 수송체의 분산도 특성을 파악할 수 있다.8 tmax

를 추출 전류를 나타내는 그래프에서 제일 높은 값에서의 시간이라고 

하면 t1/2는 추출 피크(extraction peak) 최대치의 반이 되는 지점에

서의 시간의 폭을 나타낸다. 이 두 변수를 그래프를 통해 얻어 비율을 

계산한다. 이상적인 경우, 전하의 움직임은 분산되지 않은(non-dis-

persive) 형태로 일시적으로 머물게 되는데 이때의 두 변수의 비율

은 1.2 값을 가지게 된다(t1/2/tmax＝1.2). 만약 이 비율이 증가하게 

된다면 전하의 분산도가 증가함을 나타낸다. 그림 3(a)에서 두 변수

의 비율은 1.2 이지만 (b)에서 비율은 2.4 이다. 이는 광 활성층으로 

사용되는 혼합층의 구성에서 PCBM의 비율이 증가하게 되면 전하의 

분산도가 감소해 더 이상적인 경우와 가깝게 된다는 것을 알 수 있다.  

2.3.4 유기 태양전지에서의 전하 수송체 농도 및 이분자 재결

합 현상 분석 
유기 태양전지에서 빛에 의해 발생한 전하 수송체(photoge-

nerated charge carriers)의 밀도 이완(density relaxation)을 연구

하기 위해서, CELIV 전류 경과(current transient)가 다양한 전압 펄

 

그림 5. MDMO-PPV:PCBM 비율을 달라하여 지연 시간(tdel)의 함수로서

Photo-CELIV로 측정된 전하이동도.
8
 

그림 6. MDMO-PPV:PCBM으로 구성된 혼합층에서 PCBM의 비율에 따

른 전하 수송체 이동도와 수명 그래프. (inset) 이동도와 수명의 곱을 나타낸

그래프.
8
 

 
그림 4. 다양한 지연시간에 따른 photo-CELIV 그래프. (a) 30%MDMO-

PPV:70%PCBM 혼합층을 사용한 경우(A=5 V/10 μs, d=155 nm), (b) 70%

MDMO-PPV:30%PCBM 혼합층을 사용한 경우(A=5V/300 μs, d=200 nm).
8
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스 지연시간 tdel 에서 측정을 한다. 이후 빛을 쬐고 얻어진 전류 경과

에서 어두운 상태에서 측정한 전류 경과를 빼게 되면 광유도 전하 수

송체 농도(photoinduced charge carrier concentration) n이 추출

된 전하 Qe로부터 계산이 될 수 있다.5  

 

eSd
Q

n e2
=                                                           (4) 

 

여기서, S는 전극의 접촉 면적, e는 전자 전하(electronic charge)를 나

타낸다. tdel 을 변화시키면서 실험적으로 측정된 전하 수송체의 농도를 

분석함에 의해서 측정한 시간의 구간내에서 전하 수송체의 재결합에 

관한 정보를 얻을 수가 있게 된다. 

유기 태양전지 안에서 이분자 재결합이 지배적이라고 가정한다면, 실

험적으로 얻은 수송 전하의 밀도를 통해 아래와 같이 재결합 상수를 

구할 수 있다. 지연시간의 함수로서 추출된 전하 수송체의 농도 변

화를 관찰하여 전하 수송체의 이분자 수명의 값을 추출하기 위해서는 

시간의 함수로서의 전하 수송체 농도 n(t)가 분산형 이분자 재결합 모

델(dispersive bimolecular recombination dynamics model)에 의

해서 fitting이 가능하다.6b Thermalization 과정 동안 시간에 의존하

는 이동도를 관측하게 되면 시간에 의존하는 이분자 재결합 속도를 

구할 수 있다.8 

 

p(t)n(t)(t)
dt

dp(t)
dt

dn(t)
⋅⋅−== β                                (5) 

 

여기서, n(t)와 p(t)는 각각 전자와 정공의 농도를 나타낸다. β(t)는 

시간에 의존하는 이분자 재결합 상수(bimolecular recombination 

coefficient)이다. 

전하 중성(charge neutrality)을 가정하고, 다음의 β(t)에 관한 관계

식(6)을 사용하게 되면 수식 (7)이 생성될 수 있다. 
 

)(1
0

γββ --t(t) ⋅=                                           (6) 
 

여기서, β0와 γ와는 시간에 의존하지 않는 파라미터이다. 
 

γτ )(t/
n

p(t)n(t)
B+

==
1

(0)                                          (7) 

 
여기서, n(0)는 광여기된 전하 수송체의 초기(t=0) 농도이다. τB는 

유효 이분자 수명(effective bimolecular lifetime)을 나타내고 다

음과 같이 표현이 될 수 있다. 
 

γ

β
γτ /1)

(0)
(

0⋅
=

nB
                                                 (8) 

 

만약에 γ 값이 1이라면 비분산형(non-dispersive) 전하 수송을 따

르고 1보다 작으면 분산형(dispersive) 전하 수송을 따른다고 분석

이 될 수 있다.8  

그림 7에서는 ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM(1:1)/Al 소자에

서 CELIV를 측정하여 수송 전하의 이동도(μ)와 전하의 농도(n)를 

지연시간에 따른 그래프로 표현하였다. 전하 이동도는 지연시간에 영

향을 받지 않고 일정한 값을 가진다(μ=3×10-4 cm2/Vs).7 이 태양

전지에서 이분자 재결합이 지배적이고 비분산형(non-dispersive) 

전하 수송을 따른다고 본다면(γ=1), 실험적으로 얻은 전하 수송체 농

도와 시간과의 관계 그래프와 위 수식 (7), (8)을 이용하여 재결합 상

수를 구해보면 β=β0＝1.5×10-14 cm3s-1를 얻을 수 있다.7 이렇게 얻

어진 β 값을 Langevin 관계식 βL＝e(μn+μp)/εε0으로부터 계산된 

Langevin형 이분자 재결합 계수인 βL과 비교를 할 수 있다(βL＝1.6

×10-10 cm3s-1).7 β/βL 값이 약 10-4으로 매우 작은 것을 알 수 있다. 이

것은 이분자 재결합은 열처리가 된 P3HT:PCBM으로 구성된 벌크 이

종접합 유기 태양전지에서는 매우 감소한다는 것을 의미한다. 이로 인해 

전하 수송체의 수명을 더 길게 할 수 있게 된다. 낮은 이동도를 가지고 

분자 규칙성이 없는(disordered) 재료의 경우 전하 수송체 호핑 거리가 

매우 작아서 쿠울롱 인력(Coulomb attraction)을 벗어나 서로 달아나

려고 할 가능성이 적어서 대부분이 재결합이 되어 버리기 때문에, 사실상 

이렇게 이분자 재결합이 현격히 감소한다는 것은 기대하지 못한 결과이다. 

그러나 규칙성이 큰 P3HT와 PCBM의 블렌드를 사용했을 때 기대하지 

않았던 non-Langevin형 전하 수송체의 재결합에 대한 이유는 블렌드의 

나노 모폴로지와 관련이 있을 수 있다. 고분자는 열처리에 의해서 고분자/

풀러렌 계면과 잘 정렬이 된 결정성 도메인(microcrystalline domain)

을 형성하게 되는데, 이때 도너(P3HT)와 어셉터(PCBM) 나노 상(nano-

phases)들 사이의 계면에서 존재하는 계면 쌍극자(interface dipole)에 

의해서 전하 후방-재결합(back-recombination)에 대한 포텐셜 장벽

(potential barrier)을 형성하게 된다. 따라서 P3HT:PCBM 태양전지

에서 감소된 전하 수송체 재결합은 쿠울롱 캡쳐 반경(Coulomb cap-

ture radius)이 전하수송체 소실 반경(carrier dissipation radius)과 

비슷하게 되었을 때 생기는 “가려진 쿠울롱 포텐셜”(screened Coulomb 

potential) 효과 때문에 발생할 수 있다. 이후 전자와 정공 각 수송체들

이 표류(drift) 혹은 분산(diffusion)에 의해서 각자의 상을 통해서 재결합

없이 전극 쪽으로 잘 이동한다는 것을 의미한다. 따라서 P3HT와 PCBM

의 계면과 상호 작용은 블렌드 소자의 전체 특성에 큰 영향을 미친다

고 볼 수 있다. 

 
 

3. 결론 
 

CELIV는 시간 의존성 전하 수송체 이동도를 측정하는 특별한 기법

이다. CELIV를 통하여 벌크 이종접합 유기 태양전지 활성층에서 추

출되어지는 전하 수송체의 이동도와 수명을 동시에 측정하는 방법, 전

하 수송체 분산도 분석, 그리고 전하 수송체 농도 및 이분자 재결합 현

그림 7. P3HT:PCBM로 구성된 유기 태양전지에서 지연시간에 따른 전하

수송체 농도와 이동도 그래프.
7
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상 분석 방법에 대해서 살펴 보았다. P3HT:PCBM 기반 태양전지 소

자의 경우 열처리에 의해서 이동도가 향상되고 이분자 재결합이 감소하

는 경향이 발견되는데 이것은 이종접합 구조의 계면과 나노 모폴로지에 

영향을 많이 받게 된다는 의미를 지니고 있다. MDMO-PPV:PCBM 

블렌드와 달리 P3HT:PCBM 블렌드에서 non-Langevin형 재결합

이 발생한다는 것은 전하 수송체 재결합에 대한 포텐셜 장벽을 만들 수 

있는 계면 쌍극자의 존재 하에서 구조적인 배향성(structural order)

이 있어야 전하 수송체 재결합이 감소할 수 있다는 것을 의미한다. 또

한 P3HT:PCBM의 특별한 나노 모폴로지는 이 계면에서 발생한 광여

기자(photoexcitations) 사이에서 쿠울롱 포텐셜을 가리는 효과를 내게 

되고 이로 인해서 광여기자가 자유 전하 수송체로 분리되는 것을 촉진

시켜 재결합 확률을 줄이게 된다. 결론적으로, 유기 태양전지에서는 어

떻게 양쪽으로 연속인(bicontinuous) 네트워크 모폴로지를 향상시켜

서 전하 수송체의 이동도를 빠르게 하고 전하 수송체 재결합을 감소

시키느냐가 소자의 효율의 결정적인 영향을 미치기 때문에 CELIV가 

이러한 분석을 수행하는데 중요하게 사용될 수 있다. 
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