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1. 서론

전 세계적으로 이상기후 현상이 빈번하게 목

격됨에 따라 기존 화석연료에 의존하는 에너

지 시스템을 저탄소 재생에너지 기반 시스템

으로 대체할 필요성이 끊임없이 제기되고 있

다. 수소(H2)는 대표적인 탄소가 없는(carbon-

free) 연료로, 이론적으로는 지구상에 풍부한 

물(H2O)을 원료로 얻을 수 있고, 산소(O2) 외의 

부산물을 발생시키지 않는다는 점에서 매력적

인 에너지 수송체로서 주목받고 있다. 하지만 

현재 세계에서 생산되는 수소의 96%는 화석연

료의 정제를 통해서 얻어지고 있기 때문에 [1], 

carbon-free 수소를 만드는 공정에서 다량의 이

산화탄소를 발생시킨다는 비판에 직면해 있다. 

이에 따라 태양광 에너지를 활용해 물로부

터 수소 연료를 생산할 수 있는 기술인 태양광- 

수소 생산 기술이 궁극적인 carbon- free 기술

로서 주목을 받고 있다. 현재 연구되고 있는 

태양광-수소 생산 기술은 분말 타입의 광촉매

(photocatalyst) 기술, 광전극 기반의 광전기화

학(photoelectrochemical, PEC) 시스템, 및 태

양전지-수전해(photo voltaic-electrolysis) 시스

템 등이 있다 [2]. 일반적으로 광촉매 기반 기술

은 상대적으로 저렴하지만 효율이 낮은 것으

로 알려져 있고, 태양전지-수전해 시스템은 반

대로 우수한 효율을 갖는 반면 그 시스템의 복

잡성으로 인해 높은 생산 단가를 가진다고 알

려져 있다. 광전극 기반의 광전기화학 시스템

은 광촉매와 태양전지-수전해 시스템 중간 수

준의 효율과 비용을 나타내는 것으로 알려져 

있는데, 광전기화학 수소 생산 시스템의 효율

을 높이는 동시에 비용을 낮추려는 연구가 많

이 수행되고 있다 [3].

태양광-수소 생산을 위한 용액공정 기반 
저가 Sb2Se3 광전극 개발 현황
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효율과 비용의 측면에서 광전기화학 물 분

해 시스템의 가장 중요한 구성요소는 빛을 흡

수하는 반도체 층이다. 이상적인 광전기화학 

소자의 흡수층은 높은 광흡수계수와 좁은 밴

드갭으로 충분한 태양 빛을 흡수할 수 있어야 

할 뿐만 아니라, 빛을 흡수함으로써 발생한 전

자-정공 쌍을 효과적으로 분리할 수 있도록 우

수한 전기적 물성이 요구된다. 또한 생산 비용

을 낮추기 위해 저가 원소로 구성되어야 하며, 

대규모 생산에 적합한 쉬운 공정 기술이 요구

된다. 본 기고에서는 최근 광전기화학 물 분해

용 광전극으로 많은 주목을 받고 있는 저가 재

료인 안티모니-셀레나이드(Sb2Se3)의 최신 연

구 동향을 살펴보고자 한다. 먼저 2장에서는 

Sb2Se3가 태양광-수소 생산 분야에서 주목을 

받게 된 배경을 설명하기 위해 Sb2Se3의 유망한 

특성들에 대해서 살펴보고, 3장에서는 용액공

정 기반 Sb2Se3 광전극의 개발 현황에 대해 상

세히 기술한다. 마지막으로 4장에서 우수한 성

능을 나타내는 Sb2Se3 광전극 기반 tandem 소

자 개발 현황에 대해 간략히 요약한다. 

2. Sb2Se3의 특성

전술한 바와 같이 이상적인 광흡수체는  큰 

광흡수계수와 좁은 밴드갭이 요구된다. Sb2Se3

의 밴드갭은 1.18 eV 정도로 가시광선 영역

대 뿐만 아니라 ~1,050 nm 정도의 파장을 갖

는 광자까지 수확이 가능하다. 또한 Sb2Se3는 

밴드갭 영역에서 매우 큰 광흡수계수(α>105 

cm-1)를 갖는다. Sb2Se3의 전기적 특성 또한 매

우 우수한 편으로, 16.9 cm2 V-1 s-1의 이동도와 

c-축 방향으로 1.7 ± 0.2 μm의 소수-전하 확

산 길이를 갖는 것으로 보고되었다 [4]. 이러한 

Sb2Se3의 우수한 광-전기적 특성뿐만 아니라, 

안티모니 (Sb) 금속의 가격(~3.9 $/lb)은 구리

와 유사할 정도로 저렴하여, Sb2Se3는 비용 측

면에서도 다른 고가 재료들 대비 큰 이점이 있

다 [5]. 이러한 유망한 특성들은 Sb2Se3의 광 흡

수체로서의 잠재력을 보여주는데, 이에 더하

여 Prabhakar 등이 보고한 바에 따르면 Sb2Se3

는 강산의 전해질(1M H2SO4) 및 1 sun의 태양

광 하에서 전기화학 반응을 200회 이상 수행하

여도 소자의 특성이 비가역적으로 변하지 않

는다 [6]. 이는 Sb2Se3가 갖는 매우 독특한 특징

으로, 저렴한 비용 및 우수한 성능뿐만 아니라 

그림 1 ▶  Schamatic showing the requirements for an ideal 

semiconductor for PEC water splitting, highliting 

the uniqueness of Sb2Se3 (J. Mater. Chem. A., 2019, 

7, 20467).
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Sb2Se3 기반 광전극을 통해 고안정성 태양광-

물 분해를 구현할 수 있는 잠재력을 보여준다. 

Sb2Se3의 태양광-수소 생산용 광전극으로서의 

독특한 특징들은 그림 1에 요약적으로 도시되

어 있다 [7]. 

3.  용액 기반 Sb2Se3 광전극  

 개발 현황

3.1 TGA-EA 기반 잉크 시스템

용액공정을 통해 Sb2Se3 광전극을 제작하기 

위해서는 Sb 성분과 Se 성분을 포함하는 균질한 

화학적 잉크의 개발과 이를 이용한 소자 제작 

공정의 최적화가 필수적이다. Thiol (-SH) 작용

기를 갖는 용매와 amine (-NH2) 작용기를 갖는 

용매를 혼합한 thiol-amine 시스템은 Sb2Se3와 

같은 칼코겐-화합물을 합성하기에 용이한 용

액 시스템으로 기존 다른 칼코겐-화합물에 많

이 적용되어 왔다 [8]. 

Sb2Se3 기반 물 분해용 광전극은 2017년 처음 

보고되었는데 [9], 이때 Se 분말의 용해를 위해 

Thioglycolic acid (TGA)와 Ethanolamine (EA)

의 조합의 용매가 사용되었으므로, 해당 잉크 

시스템을 TGA-EA 기반 잉크 시스템이라 칭

한다. 해당 논문에서 저자들은 그림 2와 같이 

Sb 잉크와 Se 잉크를 각각 합성한 후 혼합하여 

Sb-Se를 포함한 잉크를 제작하였다. 이때 Sb 

잉크는 SbCl3를 2-methoxyethanol에 용해함으

로써 얻어졌다. 흥미롭게도 저자들은 단순한 

스핀-코팅 및 열처리만으로 1차원의 Sb2Se3 나

노 구조체가 형성될 수 있음을 밝혀냈으며 이

를 이용해 최초의 Sb2Se3 광전극 기반 PEC 물 

분해 소자를 제작했지만, 해당 광전극의 성능

은 가역 수소 환원 전극 전위 대비(V vs revers-

ible hydrogen electrode, VRHE) 0 V에서 2.5 mA 

cm-2 정도로 낮은 수준이었다. 

이후 Sb2Se3 광전극 제작을 위한 TGA-EA 용

액 시스템의 화학적 메커니즘이 규명되었고, 

이를 활용하여 보다 효율적인 Sb2Se3 광전극의 

제작이 시도되었다 [10]. 그림 3에서 볼 수 있

듯이, TGA-EA 기반 Sb-Se 잉크 내에는 Sb-Se 

chain과 Se chain, Se8 ring이 존재한다는 사실

이 Raman 스펙트럼을 통해 밝혀졌으며, TGA

와 EA의 비율에 따라 해당 구성 요소들의 비율

이 달라진다는 사실이 확인되었다. 이를 바탕

으로 세 종류의 TGA-EA 기반 Sb-Se 잉크가 제

작되었으며 (그림 3), TGA 함량이 적은 잉크

(TGA5)에서는 짧은 나노기둥 형태의 Sb2Se3가, 

TGA 함량이 많은 잉크(TGA40) 에서는 길쭉한 

모양의 나노선 형태의 Sb2Se3 구조체가 형성되

었다. 각각의 잉크로 제작된 Sb2Se3 광전극은 

보다 효율적인 전하 분리로 인해 짧은 나노기

둥 형태의 TGA5 용액에서 가장 높은 성능이 

그림 2 ▶  Photographs showing synthesis of Sb-Se precursor 

solution (J. Mater., Chem. A, 2017, 5, 2180).
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관찰되었고, 0 VRHE에서 12.5 mA cm-2의 기존

보다 상당히 향상된 성능이 발현되었다. 

이후 TGA-EA 잉크 기반 Sb2Se3 광전극의 성

능 및 안정성을 개선시키기 위한 연구가 계속

되었다. 기존에는 얇은 금(Au) 박막이 Sb2Se3 

전극의 정공수송층(hole transport layer)로 사

용되었는데, Lee 등이 발표한 결과에 의하면 

구리를 도핑한 산화 니켈(Cu:NiO) 층을 정공

수송층으로 사용할 경우 성능이 0 VRHE에서 

17.5 mA cm-2까지 향상되었다 [11]. 또한 Sb2Se3 

광전극 상단에 풀러렌(Fullerene, C60)을 얇게 

도포하면 소자의 안정성이 크게 개선되어 10 

시간 반응 이후에도 초기 성능 대비 98%의 성

능이 유지되는 것으로 확인되었다 [12]. 

3.2 2-MER-EDA 기반 잉크 시스템

이후 Sb2Se3 광전극을 제작하기 위한 또 다른 

용액 시스템이 보고되었다. 2019년에 보고된 

연구에서는 TGA와 EA 대신 2-mercaptoetha-

nol (2-MER) 과 ethylene -diamine (EDA)의 용

매 조합을 사용하여 Sb2Se3 광전극을 제작하였

다 [13]. 앞서 TGA-EA 시스템에서는 SbCl3를 

그림 3 ▶  Raman spectra of the Sb-Se chain with Se chain, 

Se8 ring, and Sb ions. inset) Sb-Se inks with differ-

ent amount of TGA. (Adv., Energy Mater., 2018, 8, 

170288). 

그림 4 ▶  Top-view SEM images of the Sb2Se3 thin films with Se/Sb ratios of (a) 1.5, (b) 4, and (c) 6. The images in the top panel 

were recorded at a higher magnification, whereas the images in the bottom panel correspond to low-magnification 

views (ACS Energy Lett., 2019, 4, 517). 

a b c
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Sb source 로 사용하였던 반면에, 2-MER-EDA 시

스템에서는 보다 강한 용매의 용해능력으로 인

해 금속 Sb를 직접 Sb source로 사용할 수 있게 

되었다. 또한 그림 4에 나타난 것처럼, 2-MER-

EDA 시스템에서 금속 Sb 및 Se의 비율에 따라

서 평평한 박막 형태부터 1차원의 나노선 형태

의 다양한 Sb2Se3를 얻을 수 있다는 것이 발견

되었다. 저자들은 2-MER-EDA 잉크 내의 Se 함

량이 증가함에 따라 여분의 Se이 더욱 긴 길이

의 Sb-Se chain을 용액 내에 형성하고, 이에 따

라 보다 종횡비가 큰 형태의 나노선이 형성됨

을 Raman 분석을 통해 규명하였다. 이러한 

Sb2Se3 미세구조 형태의 제어를 통해 Sb2Se3 박

막의 광학적, 전기적 특성이 효과적으로 제어되

었고, 이에 따라 2-MER-EDA 시스템 또한 TGA-

EA 시스템에 이어 효과적으로 Sb2Se3 박막을 

형성할 수 있는 용액 시스템으로 대두되었다. 

3.3 Sb2Se3 이중층 구조의 구현

앞서 소개한 두 개의 잉크 시스템은 각각의 

장/단점을 가진다. TGA-EA 시스템의 경우 멀

티-코팅이 가능하기 때문에 나노 구조체를 충

분한 두께로 제작할 수 있지만, 그 구조의 복잡

성으로 인해 하부 기판의 노출등 고성능 발현

에 부정적인 요소가 불가피하게 수반된다. 반

면 2-MER-EDA 시스템의 경우 불순물의 함량

을 최소화할 수 있고, compact 한 박막 제작에 

용이하지만, 강한 용매의 용해능으로 인해 멀

티-코팅이 불가능하여 충분한 빛을 흡수하기 

어렵다는 단점이 있다. 이와 같은 두 시스템의 

장점을 극대화하는 한편 각 시스템이 갖는 한

계를 극복하기 위한 Sb2Se3 이중층 구조 전략

이 개발되었다 [14]. 그림 5(a)에 도식화된 것

과 같이, 2-MER-EDA 기반 잉크를 통해 기판 

위에 compact 한 Sb2Se3 박막을 형성시킨 후,  

그림 5 ▶  (a) Schematic showing the overall fabrication process of the Sb2Se3 bilayer structure with two different ink systems. 

Cross-sectional SEM images of the (b) monolayer and (c) bilayer structures. (d) Top view of the bilayer structure (ACS 
Energy Lett., 2020, 5, 136).

a

c db
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용해능이 낮으며 1차원 구조를 발생시키는 

TGA-EA 기반 잉크를 상단에 도포하여 Sb2Se3 

이중층 구조가 제작되었다. 그림 5(b)-(d)에 나

타난 것처럼 첫 번째 도포된 층은 compact 한 

구조를 나타내어 하부 기판의 노출을 최소화

하고, 상부의 나노 기둥 Sb2Se3 층은 입사광을 

산란시켜 광 흡수를 극대화 시킬 뿐 아니라, 1

차원 구조의 효과적인 전하 분리의 이점을 갖

는다. 이와 같이 각 시스템의 장점을 극대화하

는 소자의 최적화를 바탕으로, Sb2Se3 이중층 

광전극은 0 VRHE에서 30 mA cm-2의 우수한 성

능을 나타내었다. 이는 용액의 화학적 제어를 

통해 광전기화학 물 분해 성능 발현에 바람직

한 Sb2Se3의 구조를 구현할 수 있었다는 점에서 

의의가 있으며, 저가의 재료 및 간편한 용액공

정을 통해 기존에 알려진 고가의 재료에 필적

하는 고성능을 구현했다는 점에서 중요한 연

구 결과로 주목을 받았다. 

 

4.  Sb2Se3 광전극 기반   

 tandem 소자

지금까지 용액공정 Sb2Se3 기반 광전기화학 

물 분해 소자의 최신 연구 동향에 대해 용액 

제조를 위한 화학적 접근과 이를 통해 얻어진 

Sb2Se3의 형태학적 관점을 중심으로 알아보았

다. Sb2Se3 광전극은 전체 물 분해 반응(overall 

water splitting reaction) 중 하나인 수소 발생 

반응(hydrogen evolution reaction, HER)에 기

여하는데, 전체 물 분해 반응을 유도하기 위해

서는 상대 전극에서의 산소 발생 반응(oxygen 

evolution reaction, OER)또한 적절히 유도되

어야 한다. 이 장에서는 Sb2Se3 광전극을 HER 

전극으로 활용하여 다른 광흡수층과의 조합을 

통해 OER을 포함하는 전체 물 분해 반응을 달

성한 연구들을 소개하고자 한다.

Sb2Se3 광전극 기반 전체 물 분해 반응은 2020

년에 최초로 보고되었는데, 그림 6과 같이 

BiVO4 광전극이 OER 전극 파트너로 사용되었다 

[15]. BiVO4는 밴드갭이 2.4 eV 인 n형 반도체로, 

그림 6 ▶  Schematic of the Sb2Se3-BiVO4 tandem cell operating in pH 7.0 phosphate buffer (Nat. comm., 2020, 11, 861).



Sp
ec

ia
l T

he
m

e 

28

E2 M
 전
기

 전
자
와

 첨
단

 소
재

   
   

 •

파장이 대략 500 nm 보다 작은 광자들을 흡

수할 수 있다. 따라서 Sb2Se3-BiVO4 tandem 소

자에서는 500 nm 이하의 파장대의 광자들은 

BiVO4에 의해 수확되고, 500 nm 이상 1,000 

nm 이하의 광자들은 Sb2Se3에 의해 활용되어 

입사 태양광의 활용이 극대화되었다. 이러한 

신중한 재료의 조합과 소자의 최적화를 바탕

으로, 외부의 인가 전위 없이도 태양광만을 이

용하여 HER과 OER을 포함하는 전체 물분해 

반응을 유도할 수 있었으며, 1.5%의 태양광-수

소 변환 효율(solar-to-hydrogen conversion ef-

ficiency)이 달성되었다. 

이후 페로브스카이트 태양전지와 Sb2Se3 광

전극을 결합한 tandem 소자가 소개되었다. 그

림 7(a)에서 볼 수 있듯이, 효율적인 페로브스

카이트-Sb2Se3 tandem 소자의 제작을 위해 AAO 

템플릿을 이용한 반투명 페로브스카이트 태양

전지가 사용되었다 [16]. 반투명 페로브스카이

트 태양전지는 상부 태양전지의 투과도 및 성

능을 정교하게 제어할 수 있어서, 궁극적으로 

고성능의 tandem 소자의 제작에 적합하다. 그

림 7(b)-(i)에 나타난 것처럼, 상부 페로브스카

이트 층이 지나치게 얇을 경우 상부 태양전지 

소자에 의해 성능이 제한되고, 반대로 상부 페

로브스카이트 층이 지나치게 두꺼울 경우 하부 

Sb2Se3 소자에 도달하는 광자의 숫자가 제한되

어 하부 소자에 의해 성능이 저하된다. 최적화

된 tandem 소자의 경우 (그림 7(c), (g)) 상부 소

자와 하부 소자의 균형 잡힌 광 수확으로 인해 

10%의 태양광-수소 변환 효율이 달성되었다. 

그림 7 ▶  (a) Schematic of the tandem configuration with semitransparent PVs and Sb2Se3 photocathodes. (b-e) J-V curves and (f-i) 

quantum efficiencies of the semitransparent PVs, DSA, and Sb2Se3 photocathodes with different thickness of the top 

cells (Energy Environ. Sci., 2020, 13, 4362). 
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이는 그동안 보고되었던 태양전지-광전극 

기반 tandem 소자 중에 가장 높은 성능으로, 

꽤 주목할 만한 성과라고 할 수 있다.

 

5. 맺음말

수소는 지속가능한 사회를 위한 매력적인 연

료이지만, 궁극적으로 수소사회를 가능케 하

기 위해서는 재생 가능한 에너지로부터 수소

를 변환하는 기술이 필수적이다. 대표적인 친

환경 수소 생산 기술인 태양광-수소 생산의 실

용화를 위해서는, 변환 효율의 개선뿐만 아니

라, 생산 비용의 절감을 위해 태양광-수소 생

산을 위한 저가 재료 및 간편한 공정의 개발

이 필요하다. 본 기고를 통해 저가 신흥 광흡

수 재료인 Sb2Se3의 최신 연구 동향을 살펴보

았다. Sb2Se3는 우수한 광-전기적 특성을 가진 

반도체이며, 저렴한 가격과 전해질 내에서의 

안정성 등 거의 이상적인 광흡수체가 될 수 있

는 여러 가지 매력적인 특징을 가졌다. 최초의 

Sb2Se3 기반 물 분해 광전극이 2017년에 보고

되었다는 사실을 고려할 때, 아직 Sb2Se3는 이 

분야에서 신흥 재료이며, 추가적인 이론적/실

험적 연구가 많이 필요하다. 하지만 짧은 역사

에도 불구하고, Sb2Se3는 물 분해 광전극 분야

에서 비약적인 발전을 이루었으며 많은 연구

자들의 관심을 받고 있다. 지금까지의 주목할 

만한 초기 결과들을 초석으로 향후 Sb2Se3가 저

렴하고 효율적인 태양광-수소 생산의 실용화

에 기여하게 되기를 기대한다.       
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