
‘그린 수소’ 장시간·대량 생산 위한
유기 반도체 기반 대면적 모듈 시스템 개발

- 장시간 성능 유지되는 금속 캡슐화된 유기 반도체 광음극으로 모듈 개발

- “친환경수소 대량생산 가능성 확인”… 이상한 교수, Journal of Materials Chemistry A 
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국내 연구진이 비교적 저렴하고 효율적인 유기 반도체* 기반 광전극을 활용하여 장

시간·대량 수소 생산이 가능한 대면적의 모듈 시스템을 개발했다. 

태양열을 이용해 이산화탄소 배출 없이 수소를 효율적으로 생산하는 친환경 광전

기화학(光電氣化學) 물분해** 기술, 이른바 ‘그린(green) 수소’ 생산 기술의 효율성 

향상과 안정성 개선을 통해 실용화를 앞당기는 데 기여할 것으로 기대된다. 

* 유기 반도체: 탄소 결합으로 이루어진 고분자 뼈대와 수소 원자 혹은 질소, 황 및 산소와 같은 부
수적인 원자 간의 결합으로 이루어진 물질. 본래 부도체 성질을 갖지만 불순물을 첨가해 가지게 되
는 파이 결합에 의해 반도체적인 성질을 띄게 된다. 비교적 저렴하고 생산 방식이 유연·다양해 여러 
분야에서 각광받고 있다. 

** 광전기화학 물분해: 태양 에너지를 친환경 에너지원인 수소로 변환시키는 대표적인 방법. 태양
에너지가 반도체 광전극에 공급되면 전자-정공 쌍이 생성되게 되는데, 이를 통해 물을 분해해 광
(光)양극에는 광생성된 정공으로 산소가, 광음극에는 광생성된 전자로 수소가 생성되어 친환경적으로 
수소를 생산할 수 있다.

유기 반도체는 다른 반도체 소재에 비해 비교적 저렴하고 다양한 공정 방법을 가

지고 있어 대규모·대면적 생산에 용이하고 에너지 전환 효율이 높아 유망한 광전

극 소재로 꼽힌다. 

그러나 유기 물질 자체가 수분에 취약해 광전기화학 물분해를 통한 수소 생산 실

용화를 위해서는 유기 반도체 성능의 큰 저하 없이 장시간 구동하게 하는 기술 개

발이 시급하다.



지스트(광주과학기술원) 신소재공학부 이상한 교수 연구팀은 태양에너지로부터 다량

의 수소 생산을 가능하게 하는 유기 반도체 광전극 기반 모듈 시스템을 선보였다.

연구팀은 광전극 내에 수분이 침투되는 것을 막아 유기 반도체가 장시간 구동할 

수 있도록 하는 금속 캡슐화* 기술을 적용, 현재까지 보고된 유기 반도체 광음극 

가운데 가장 높은 안정성을 유지하는 데 성공했다. 

* 금속 캡슐화(metal encapsulation): 유기 반도체와 같이 수분에 취약한 물질을 밀봉해 물질의 안정
성을 보장하는 기술. 밀봉하려는 물질을 액체 금속(인듐-갈륨 합금)과 보호층(금속 포일)을 이용하여 
외부 수분의 침투를 완전 차단한다. 기존 연구에서 유기금속 할로겐화물 페로브스카이트 기반 광
음극에 도입되어 훌륭한 성능을 보인 바 있다. 

▲ 금속 캡슐화된 유기 반도체 광전극의 모식도. 이렇게 제작된 광전극은 30 시간 이상 성능의 
큰 저하 없이 유지되었고, 이는 현재까지 보고된 유기 반도체 광전극 중에서 가장 높은 안
정성을 보여준다.

연구팀의 유기 반도체 광음극은 초기 성능과 비교해 95% 이상의 성능을 30시간 이

상 유지했으며, 기존 연구보다 최소 20시간 이상 향상된 안정성을 확보했다. 또한 

기존 연구의 최고 효율인 4.3%와 비교해 이번 연구 성과는 12.3mA·cm-2의 높은 광

전류와 5.3%의 높은 반쪽전지 효율을 달성했다.

연구팀은 이렇게 장시간 구동 가능한 유기 반도체 광음극을 연결한 광전극 모듈 

시스템을 개발해 실제 태양광 아래에서 구동시켰으며, 그 결과 실험실 단위를 넘어

서 실제 환경에서 대면적의 유기 반도체 광음극 기반 모듈 시스템의 수소 생산 가

능성을 확인했다.

이상한 교수는 “이번 연구를 통해 유기 반도체 기반 광전극의 큰 이슈인 안정성 문

제를 극복했으며, 이를 기반으로 개발한 대면적의 광전기화학 모듈 시스템은 친환

경 수소 대량 생산 기술의 실용화를 앞당기는 데 크게 기여할 것”이라고 기대했다.



                    

▲ 본 연구팀이 개발한 유기 반도체 광전극 기반 모듈 시스템의 모식도. 높은 안정성을 가진 
유기 반도체 광전극을 연결하여 제작하였고, 제작한 모듈 시스템을 통해 실제 태양광 아래
에서 수소 생산을 진행하였다.

이상한 교수는 “이번 연구를 통해 유기 반도체 기반 광전극의 큰 이슈인 안정성 문

제를 극복했으며, 이를 기반으로 개발한 대면적의 광전기화학 모듈 시스템은 친환

경 수소 대량 생산 기술의 실용화를 앞당기는 데 크게 기여할 것”이라고 기대했다.

이상한 교수가 주도하고 서세훈 박사(로렌스 버클리 국립 연구소), 이종훈 박사(일

리노이 대학교 어바나-샴페인), 지스트 김예준 석박통합과정생이 참여한 이번 연구

는 한국연구재단이 지원하는 미래수소 원천기술개발 사업, 중견연구자 사업 및 

GIST-MIT 공동연구 사업 등의 지원을 받아 수행되었으며, 에너지분야 상위 7% 논
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