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REVIEW
그라비어 인쇄기술을 이용한 페로브스카이트 태양전지 
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ABSTRACT 
Perovskite solar cells (PSCs) are attracting attention as a next-generation thin-film solar cell based on their high efficiency. 
Technologies to commercialize PSCs for power generation and special purposes have been being developed. Since the PSCs 
are manufactured using a solution process, the development of a roll-to-roll (R2R) process to mass-produce flexible solar cells 
at low cost can be a stepping stone for commercialization. In order to manufacture high-quality perovskite solar cells through 
the R2R process, the perovskite material and charge transport materials must be formed in a roll-based continuous and scalable 
method. Gravure printing has the advantage of being able to directly form patterns on a substrate. The R2R process has limi-
tations that were not considered in the existing sheet-to-sheet process to fabricate unit cells in terms of process temperature, 
process time, and environmental management. In this paper, we share the current status of R2R gravure printing process develop-
ment for perovskite solar cells and discuss issues to be considered and problems to be solved during R2R process design.
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1. 서론

페로브스카이트 태양전지는 1 cm2 이하 단위소자에
서 26%에 가까운 광전변환효율을 기록하며 단결정 실
리콘 태양전지 단위소자의 최고 효율 기록에 근접한 
성능을 보이고 있다[1,2]. 이러한 고효율은 태양전지를 
이루는 광흡수 및 전하전달 소재의 개발과 용액을 이
용하여 이러한 소재를 높은 품질의 박막으로 형성하는 
공정 기술, 소자 내 계면과 재료 내부의 결함 제어 기
술의 발전으로 달성되었다. 페로브스카이트 태양전지
는 제작 공정이 낮은 용액공정을 이용하여 높은 효율
을 구현되는 특징으로 차세대 태양전지로 큰 주목을 
받아왔으며, 상용화 기술 개발이 진행되고 있다. 고효
율을 기반으로 단일접합 태양전지, 조성 변화를 통해 
손쉽게 밴드갭을 변화시킬 수 있는 특징을 기반으로 
다중접합 탠덤태양전지와 같은 고출력 발전용 태양전
지뿐 아니라[3,4], 박막형 태양전지의 특징을 활용한 
건물일체형 태양전지, 유기기반 소재들의 연성을 기반
으로 유연 태양전지[5-7] 등 다양한 분야로의 상용화 
기술이 개발되고 있다. 

상용화를 위해서는 넓은 면적에의 기판에 용액공정
을 이용하여 균일하고 빈 공간없이 박막을 형성하고 
적층할 수 있는 확장가능한(scalable) 코팅 또는 프린
팅 기술의 개발이 필요하다[8-10]. 단위소자 제작에서 
최적화된 스핀코팅 공정에서 사용하는 용액의 물리·화
학적 특성을 새로운 박막형성 방법에 맞게 수정해야 
하며, 대량 생산이 가능하도록 사용하는 용매의 사용
량, 독성, 화재 위험성 등을 고려하여 선정해야 한다. 
더불어 용액을 이용한 코팅 및 프린팅 공정은 roll-to- 
roll(R2R) 연속공정으로의 확장 가능성을 가지고 있다. 
R2R 공정은 경제적이며 매우 빠른 속도로 대량 생산
이 가능하여 저가 유연태양전지를 생산할 수 있는 장
점을 가지고 있다[11]. 

코팅 기법 중 R2R 공정에 가장 많이 적용되는 방법
은 블레이드 (또는 나이프) 코팅과 슬롯다이 코팅과 방

법이다[8,10-14]. 대표적으로 슬롯다이 코팅은 용액을 
연속적으로 공급이 가능하여 용액의 조성, 온도, 점도
등을 균일하게 유지하며 코팅이 가능하기 때문에, 넓
은 면적의 막을 균일하게 형성하기 용이하다. 하지만 
R2R코팅을 이용한 박막 형성은 원하는 패턴을 얻기 
위해 별도의 공정을 필요로 한다. 

프린팅 공정을 이용한 roll-to-roll 공정은 임의의 패
턴을 정교하고 빠르게 인쇄가 가능하여 태양전지에 뛰
어난 심미성을 부여할 수 있다. 일반적으로 박막형 태
양전지 모듈에 사용되는 monolithic 구조를 형성할 때도 
별도의 스크라이빙 공정 없이 90% 이상의 높은 기하학
적 충진률(Geometric Fill Factor)을 구현할 수 있다.

그라비어 프린팅은 패턴을 음각으로 형성하여 잉크
를 채운 뒤 판화 형식으로 기판에 패턴된 잉크를 전사
하는 인쇄방법이다(Fig. 1). 이때 패턴을 원형 금속판으
로 제작하면 roll-to-roll 공정에 적용이 가능하다. 그라
비어 프린팅을 통한 다양한 형태의 유기태양전지를 제
작한 결과가 핀란드 VTT 연구그룹에 의해 보고된 바가 
있다[15,16]. 페로브스카이트 태양전지 제작을 위해서는 
잉크를 인쇄 후 건조하여 제작하는 기존의 방법과는 달
리 페로브스카이트 전구체 잉크막을 페로브스카이트 결
정상으로 변화시키는 결정화 공정이 필요하다. 이러한 
결정화 공정은 페로브스카이트 태양전지의 성능을 결정
하는 가장 중요한 공정 중 하나이므로, roll-to-roll 공정
에 적합한 방식의 결정화 공정 개발이 필수적이다. 본 
논문에서는 그라비어 인쇄법을 이용한 페로브스카이트 
태양전지 제작을 위한 전하전달층 및 페로브스카이트층
의 인쇄 방법 및 특성을 기술하며, roll-to-roll 공정을 실
현하기 위해 필요한 페로브스카이트 태양전지 제작 공
정에 대한 연구결과들을 소개하고자 한다.

2. 그라비어 인쇄 방법
2.1. 페로브스카이트 잉크 인쇄 

스핀코팅을 이용한 할라이드 페로브스카이트 박막
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의 형성하는 방법에는 크게 두 가지 방법이 있다. 하나
는 유기 할라이드와 금속 할라이드 전구체가 함께 녹
아있는 용액을 도포한 뒤 건조 및 결정화 과정을 거쳐 
페로브스카이트 박막을 얻는 1-step 방법, 다른 하나는 
금속 할라이드 용액을 도포한 뒤 건조하여 얻은 박막
에 유기 할라이드 용액을 접촉시킨 뒤 결정화 공정을 
통해 페로브스카이트 박막을 얻는 2-step 방법이 있다. 
두 방법 모두 페로브스카이트 상으로의 결정화를 제어
하여 치밀하고 결정성이 높은 박막을 형성하는데 효과
적이다. 

대면적 코팅공정에서 1-step 공정의 경우, 비용매 접
촉[17], 질소 블로잉[18], 진공 형성[19] 등의 방법으로 
전구체 용액의 용매를 빠르게 제거하여 과포화된 중간
상 막을 형성한 뒤 열처리를 통해 페로브스카이트 상
으로 변환시키는 방법과, 가열된 기판위에 페로브스카
이트 전구체 용액을 도포하여 바로 페로브스카이트 박
막을 형성하는 방법으로 다시 나눌 수 있다. 전자의 경
우, 결정핵 형성이 빠르게 일어나며, 상대적으로 작은 
결정립이 형성되며, 후자의 경우, 결정 성장이 빠르게 
일어나며 커다란 결정립을 얻을 수 있다[20].

2-step 방법은 1-step 방법에 비해 치밀한 결정막을 
얻기 위한 시간, 온도와 같은 공정 조건에 비교적 덜 
민감하다. 이러한 특징은 뒤에서 설명할 roll-to-roll 공
정의 설계에 있어 큰 이점으로 작용한다. 다만 화학량
을 정밀하게 제어하기가 어렵고, 유기 할라이드 접촉 
시 상변화를 위한 시간이 충분히 확보되어야 한다. 
Methylammonium(MA) 기반의 조성의 경우, 유기 할라
이드 전구체 접촉을 통한 상변화 공정이 용이하게 진행
되어 roll-to-roll 공정에 적극 이용되었지만, forma-
midinium(FA) 기반의 조성은 조건에 따라 공정 조건
이 민감하게 제어되어야 하기 때문에 roll-to-roll 공정
에 적용하기가 어렵다. 

그라비어 인쇄법의 장점을 활용하기 위해서는 패턴
의 선명도를 확보하면서 치밀하고 균일한 막을 형성할 
수 있는 잉크의 개발이 필수적이다. 프린팅 공정의 경
우, 막의 두께와 균일도뿐만 아니라, 전사된 잉크가 흐
르거나 퍼지지 않고 원하는 형태와 크기로 잘 유지되
어야 한다. 그라비어 프린팅 공정조건 측면에서 두 공
정을 비교하면 1-step은 페로브스카이트 전구체가 원
하는 모양과 크기에 맞게 전사가 되어야 하는 반면, 

Fig. 1. (a) Schematic for roll-to-roll (R2R) Gravure printing, (b) a printed pattern of the perovskite thin film formed by 
gravure printing, adapted with open access from [27], (c) a leaf-shape organic photovoltaic that is fabricated by 
R2R Gravure printing, adapted with open access from [16].
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2-step은 금속 할라이드, 즉 PbI2 용액이 원하는 모양대
로 전사가 되어야 한다. 그라비어 프린팅에서 패턴의 
선명도를 결정하는 중요한 요소는 잉크의 점도이다. 
일반적으로 스핀코팅에 사용하는 1.3 M∼1.4 M 농도
의 페로브스카이트 전구체 잉크의 점도는 10 mPa·s 
이하로 그라비어 프린팅 시 패턴이 번지면서 선명도를 
얻기가 어렵다. 큰 패턴을 번짐을 최소화 하면서 인쇄
하기 위해서는 30 mPa·s 이상의 점도가 필요하고, 세
밀한 패턴의 선명도를 확보하기 위해서는 100 mPa·s 
이상의 점도가 확보되어야 한다.

Fig. 2와 같이 잉크의 점도를 증가시킬 수 있는 고분
자 첨가제를 넣으면 그라비어 인쇄된 페로브스카이트 

광흡수층 패턴의 선명도를 높일 수 있다. 하지만 첨가
제가 결정화 과정에서 완전히 제거하기가 어려워 태양
전지 소자의 효율을 낮추는 결과를 가져온다. 같은 이
유로 첨가 농도를 높이기 어려워 잉크의 점도를 조절
하는 정도에도 한계가 있다. 다른 방법으로 페로브스
카이트 잉크의 농도를 높이면 잉크의 점도가 커지는 
효과를 얻을 수 있다. 페로브스카이트 잉크는 methyl-
ammonium 이온 첨가에 따라 용해도가 크게 증가하여 
2 M 이상의 농도를 갖는 잉크를 만들 수 있다. 농도가 
증가할 경우, 같은 부피의 잉크를 인쇄를 통해 전사하
더라도 더 두꺼운 박막이 만들어지므로 전사되는 잉크
의 부피를 줄여야 하며, 전사되는 잉크의 부피가 줄 경

Fig. 2. Comparison of the dependence of definition of Gravuire-printed patterns on viscosity and transfer volume of the 
perovskite ink: Adapted with open access from [22]. (a) 1.4 M and (b) 1.97M of (FAPbI3)0.95(MAPbBr3)0.05 ink 
are used, respectively. The amount of ink transferred decreases as it goes up and to the right of the pattern. 
(c,d) PbI2 films formed by Gravure printing for the 2-step process without (c) and with (d) the polymer 
additive that increase viscosity of the ink. The ink with the additive has little spread on the pattern.
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우 더 높은 선명도를 확보할 수 있다. 2-step 공정의 경
우, 유기 할라이드 전구체가 포함되지 않은 금속 할라
이드 전구체의 용해도 한계가 낮아 점성이 높은 잉크
를 제작하는데 어려움이 있다. 소량의 첨가제를 넣어 
점성을 증가시키거나 점성이 높은 용매를 찾고 그에 
맞는 공정을 개발해야 한다. 

인쇄공정을 위한 잉크의 용매는 용해도, 점성, 휘발
성, 표면장력, 결정화 과정에서의 화학적 역할 등을 고
려하여 선정하지만 roll-to-roll 공정을 위해서는 독성, 
가연성과 같은 대량사용시 발생할 수 있는 안전문제를 
고려하여야 한다. 현재 가장 널리 사용되고 있는 디메
틸포름아미드(dimethylformamide, DMF)는 독성으로 
인해 사용이 제한된다. 이런 이유로 roll-to-roll 공정에
서는 acetonitrile, 2-methoxyethanol, dimethyl sulfoxide 
(DMSO)와 같이 위험성이 낮은 용매를 사용하여 페로
브스카이트 잉크를 준비한다. 

2.2. 전하 전달층 인쇄

페로브스카이트 태양전지는 일반적으로 전하 수송
층(electron transport layer, ETL)과 정공 수송층(hole 
transporting layer, HTL)이 페로브스카이트 광흡수층 
위아래에 위치한다. 각각 n형과 p형 무기물 또는 유기
물 반도체 소재들이 사용된다. 전하수송층 소재의 경
우, 페로브스카이트 광흡수층과는 다르게 용액형태로 
된 잉크를 인쇄한 뒤 건조만을 통해서 원하는 박막을 
얻는다. 

페로브스카이트 태양전지의 무기물 전하전달층으로
는 주로 금속 산화물을 이용한다. Roll-to-roll 공정에 
사용되는 기판은 주로 plyethylene terephthalate(PET) 
와 olyethylene naphthalate(PEN) 같은 폴리머 재질로 
이루어져 있기 때문에 고온 소결공정을 필요로 하는 
금속산화물 소재는 사용이 제한된다. 고온 소결없이 
150도 이하의 온도에서 건조 공정 후 사용 가능한 나
노입자 소재는 사용이 가능하다. 나노입자가 분산된 

잉크를 이용한 그라비어 인쇄공정 시 분산을 시키는 
용매의 물성을 고려해야 한다. 표면 장력이 큰 물을 용
매로 사용하는 잉크는 기판 표면의 젖음성이 나빠 용
액이 전사되었을 때 균일한 막을 형성하지 못하고 패
턴의 선명도 확보도 어렵다. 이러한 이유로 물에 분산
된 SnO2 나노입자를 ETL로 형성하고자 할 때 iso-

propanol을 소량 섞어 표면 장력을 낮춤으로서 인쇄 
품질을 개선하였다[21]. 알코올류를 용매로 이용한 나
노입자는 용매의 휘발이 너무 빠를 경우, 공정 중 잉크 
용기 내부와 프린팅 실린더에서의 용매의 지속적 휘발
로 인쇄되 박막의 균일성을 확보하기가 용이하지 못하
기 때문에 용매의 증기압을 고려하여 잉크를 설계할 
필요가 있다. 이러한 나노입자가 분산된 잉크의 경우, 

점성이 낮아 인쇄된 패턴의 선명도를 확보하기가 어렵
다는 단점이 있다. 

유기물 전하전달 소재는 크게 단분자 소재와 고분자 
소재로 나눌 수 있다. 일반적으로 광전변환효율은 
Spiro-OMeTAD와 같은 단분자 소재를 사용할 때 더 
높게 얻을 수 있다. 하지만 단분자 유기소재를 유기용
매에 녹여 사용하는 잉크 점도가 낮아, 인쇄 시 번짐이 
심하기 때문에 패턴의 선명도를 얻기가 어렵다. 반면, 
고분자 층간소재를 유기용매에 녹여 준비하는 잉크의 
경우, 고분자의 중합도, 용액의 농도를 조절하면 선명
도 확보가 가능한 점성을 얻을 수 있어 그라비어 인쇄 
공정에 더 적합하다. 인쇄 선명도가 높게 확보될수록 
인쇄 실린더의 패턴과 전사된 패턴의 수치차이가 적어 
더 정교한 패턴형성이 가능하지만, 인쇄 실린더 패턴
의 engrave가 전사되어 건조된 박막에 그대로 남게 되
면 표면의 조도가 큰 박막이 형성되게 된다. 페로브스
카이트 박막 하부에 형성되는 전자전달층의 경우, 표
면 조도가 크게 되면 페로브스카이트 박막이 국부적으
로 얇게 형성되는 영역이 생겨 태양전지 소자의 shunt 
저항을 낮추게 되어 효율 저하를 일으키게 되므로, 잉
크가 전사된 수 평탄화가 될 수 있는 정도의 점도를 확
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보하는 것이 중요하다.

3. 페로브스카이트 태양전지 Roll-To-Roll 제작

Roll-to-Roll(R2R) 공정과 Sheet-to-Sheet(S2S) 공정
의 가장 큰 차이점은 모든 공정이 하나의 긴 기판의 움
직임과 연관되어 있다는 점이다. Web이 움직이는 속
도는 각 공정에서 소요되는 시간과 설비의 용량에 따
라 가변적이지만, 빠르게는 10 m/min. 이상의 빠르기
를 사용하기도 한다. 그라비어 인쇄 시 web이 너무 느
리게 움직이면 잉크가 전사되는 시간이 길어지면서 패
턴의 선명도가 낮아지는 경향이 있다. 

이와 같은 특징은 R2R에서의 각 단위공정의 시간을 
제한하게 된다. 각 공정에서 web이 움직이는 길이를 
web의 이동속도로 나눈 값이 각 공정의 시간으로 결
정되기 때문이다. Web의 이동속도 조절은 다른 공정

의 시간을 변경시키고, 공정 장비안에서 web의 이동거
리는 장비의 크기와 직결되기 때문에 R2R 공정의 설
계는 모든 단위공정의 필요시간을 종합적으로 고려하
여 이루어져야 한다. 페로브스카이트 태양전지 제작공
정의 경우 결정화를 위한 열처리 시간이 가장 길기 때
문에 전체 공정속도가 결정화 시간에 의해 결정된다. 
FA 양이온을 기반으로 하는 페로브스카이트 소재는 
150도에서 10∼15분의 열처리를 시행하는데, PET와 
PEN 필름을 기판으로 사용하는 경우 150도 공정은 
web의 변형을 가져오기 때문에 더 낮은 온도에서 열
처리를 해야 한다. 100도 온도에서는 30분∼1시간의 
열처리를 필요로 하는데, 이는 R2R공정에서는 너무 
긴 시간에 해당이 된다. 결정화를 위한 열처리가 충분
치 않은 경우, 태양전지 소자의 효율이 낮고 페로브스
카이트 상의 안정성이 떨어지는 문제가 발생하므로 
Fig. 3에서 보여지는 R2R 페로브스카이트 그라비어 

Fig. 3. 1-step R2R process with Gravure printing of (FAPbI3)0.95(MAPbBr3)0.05 film on ITO-PET substrate. Adapted with 
open access from [22]. (a) Gravure printing of the perovskite ink, (b) intermediate phase of the perovskite layer 
after bathing in antisolvent, (c) perovskite phase after heat treatment, (d) perovskite phase after post heat 
treatment.
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인쇄 공정에서는 140도 온도에서 5분간 열처리 오븐
을 통과하는 공정설계를 통해 상의 안정성을 확보하였
다[22]. 

장시간 열처리 공정은 web을 다시 감아 roll 째로 오
븐에 넣어 시행할 수 있다. 이 경우, web이 다시 감겼
을 때 기판위에 형성된 층이 위에 감기는 기판의 뒷면
에 의해 손상되지 않는지, 그리고 열처리 시 증착된 물
질로부터 degassing이 발생하지 않는지 확인해야 한다. 
Fig. 4의 mediator extraction treatment(MET) 공정을 
이용한 페로브스카이트 태양전지 R2R공정을 진행하
였을 때 용액이 빠져나오면서 다공성 구조가 형성되는 
PbI2 박막은 web을 다시 감았을 때 다공성 구조가 일
부 손상되는 현상이 관찰되었다[23]. 다만 이러한 손상

이 MAI 용액에 의한 페로브스카이트 상으로의 변환을 
방해하지는 않았다. 

비용매 접촉을 통해 중간상을 형성한 뒤 열처리를 
통해 페로브스카이트 상을 얻는 1-step 방법의 경우, 
비용매 접촉 전 wet film내 용매의 양이 적절한 중간상
을 형성하는데 매우 중요하므로, 프린팅-건조-비용매 
접촉으로 이어지는 연속공정의 시간과 공정과 공정사
이의 시간을 조절하는 것이 양질의 페로브스카이트 박
막을 얻는데 매우 중요하다(Fig. 5). 열처리 공정과는 
다르게 비용매 접촉 공정은 짧은 시간 차이에도 다른 
결과를 얻을 수 있는데, 이 경우 R2R 전체 공정의 설
계에 많은 제약을 받기 때문에 각 공정시간의 허용 오
차가 큰 것이 유리하다. Fig. 3에서 구현한 비용매 접

Fig. 4. 2-step R2R process with Gravure printing of PbI2 film on ITO-PET substrate and phase conversion to the 
perovskite by interacting with MAI solution: (a) gravure pinting of PbI2-DMSO solution, (b) extraction of 
DMSO by bathing in isopropanol, (c) porous PbI2 layer after the bathing, (d) phase conversion into the 
perovskite by bathing in MAI solution. Adapted with open access from [27].
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촉법을 이용한 R2R 공정에서는 tert-butyl alcohol을 새
로운 비용매로 활용하여 비용매 접촉공정의 공정시간 
허용오차를 크게 확보할 수 있었다. tert-butyl alcohol 
은 친환경 용매로 대량으로 사용시에도 큰 문제가 없
다. 또한 상온에서 휘발성이 크지 않아 적절한 환기장
치를 구비할 경우 화재위험성을 낮출 수 있다. 

R2R 대량생산 공정개발을 위해서는 비용매 접촉없
이 고품질 페로브스카이트 박막을 얻을 수 있는 방법
이 적용되는 것이 유리하다[24-26]. 비용매 접촉법의 
경우, 비용매의 사용량이 매우 크다. tert-butanol에 
bathing을 통해 비용매 접촉을 하도록 설계된 공정에
서는 100 L 수준의 비용매를 사용하였다. 비용매 자체
는 독성이 없지만 페로브스카이트 잉크에서 DMF와 
일부 납성분이 섞이게 된다. 특히 bathing법의 경우, 이
러한 비용매의 오염이 지속적으로 발생하기 때문에 공
정이 진행됨에 따라 비용매접촉의 효과가 달라져 페로
브스카이트 막질의 균일성을 확보하기 어렵다는 단점
이 있다.

또한 이러한 비용매 접촉법의 경우, 주변 환경 조건

에 의해 공정 조건이 민감하게 달라지고, 온도가 너무 
낮거나 습도가 높은 경우 페로브스카이트 박막이 형성
되지 않는다. 대량 생산 과정에서 20도-20%RH 수준
의 항온항습 조건을 계속해서 유지하는 데에는 많은 
에너지와 비용이 필요하다. 또한 유리기판과 달리 플
라스틱 기판을 이용한 R2R 공정의 경우 습도가 낮을 
경우 정전기에 의한 스파크 발생으로 소자가 손상을 
받거나 공정장비에 문제가 발생할 가능성이 커진다. 
이러한 이유로 R2R 공정 설계를 위해서는 넓은 범위
의 온도와 습도조건에서 균일한 페로브스카이트 박막
을 얻을 수 있는 소재 및 공정기술의 개발이 필요하다. 

그라비어 인쇄를 이용한 R2R 공정은 별도의 패턴형
성 공정 없이 바로 원하는 패턴을 박막으로 형성할 수 
있는 장점을 살려 전하전달소재, 페로브스카이트 광흡
수소재, 전극 소재를 적층할 때 약간의 편차를 두고 적
층함으로써 셀과 셀 사이를 직렬로 연결하는 mo-
nolithic 구조를 구현한다. 이때 수백 μm 이내의 편차
를 정교하게 조절하기 위해 반도체 집정공정과 마찬가
지로 web상에 정렬표식을 새겨 카메라로 실시간으로 

Fig. 5. Surface images of the perovskite films with different types of antisolvents and with variation in bathing time 
and drying time for 1-step process.
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web 위치를 파악해 패턴이 정렬되게 할 수 있다. 고온
에서 진행되는 공정의 경우 플라스틱 기판의 열팽창으
로 인해 정렬이 어려울 수 있다. 이러한 이유로 비용매 
접촉 없이 가열된 기판에 페로브스카이트 잉크를 코팅
하는 1-step 법을 이용할 경우, 열팽창 계수를 고려하
여 프린팅되는 패턴의 크기를 조절해야 한다.

 

4. 결론 및 전망

Roll-to-Roll(R2R) 공정을 통한 페로브스카이트 태
양전지의 제작은 저가 용액공정 가능, 유연소자로 제
작 가능이라는 기존 실리콘이나 박막형 태양전지와의 
차별성을 극대화할 수 방법이다. R2R 공정에 적용가능
한 그라비어 인쇄법은 미세한 패턴까지 높은 정밀도로 
인쇄 가능하여 별도의 패턴 형성 공정없이 모듈을 제작
할 수 있을 분만 아니라, 예술성 또는 심미성을 고려한 
임의의 패턴으로 태양전지를 제작 가능한 방법이다. 

지금까지 대부분의 페로브스카이트 소재 및 제작공
정의 연구개발은 S2S 공정으로 개발되어 왔기 때문에 
R2R 공정으로 직접적인 전이가 불가능하다. R2R 공
정 개발을 위해서는 플라스틱 기판 사용을 위한 공정
온도의 제한, 동일한 web 이동속도 하에서 제한적인 

공정시간, 인쇄 품질뿐만 아니라, 독성 및 안정성을 고
려한 용매의 선택, 제작 온도 및 습도 허용치 완화 등 
기존 S2S 공정에서 고려하지 않았던 제한 요소들을 고
려한 소재 및 공정의 개발이 필요하다. 또한 본 논문에
서는 다루지 않았지만 페로브스카이트 태양전지 제품 
개발을 위해서는 페로브스카이트 소재에 손상을 주지 
않는 용매를 사용하는 프린팅용 전극 소재의 개발, 소
자를 외부 환경으로 보호해줄 수 있는 봉지 소재 및 라
미네이션 공정의 개발이 필요하다. 

이미 파일럿 규모 R2R 공정에서 Fig. 6에서 확인할 
수 있듯이 15%∼20% 수준의 광전변환효율을 보이는 
소자 제작이 보고가 되었다. 위에서 언급한 공정 및 장
기안정성 이슈가 해결된다면 R2R그라비어 인쇄를 이
용한 페로브스카이트 태양전지 제작공정의 개발은 
niche market을 목표로 한 상용 제품 제작을 위한 중요
한 공정 기술이 될 것이다. 그라비어 공정을 활용한 
R2R 공정은 발전용 태양전지를 넘어 유연 경량 태양
전지를 필요로 하는 건물일체형 또는 자동차용 태양전
지 제작, 또는 실내발전용 소형 태양전지 모듈 제작에 
최적화된 공정 방법으로 생각된다. 이미 코팅 및 프린
팅을 이용한 실내 발전용, 유연 페로브스카이트 태양
전지는 폴란드의 Saule Technology에 의해 페로브스카

Fig. 6. Current density-voltage (j-V) curves measured from perovskite solar cells which is fabricated by R2R Gravure 
printing process under AM1.5G-1SUN illumination: (a) perovskite solar cells with MAPbI3 formed by the 2-step 
process, adapted with open access from [27], (b,c) Perovskite solar cells with (FAPbI3)0.95(MAPbBr3)0.05 formed 
by the 1-step process and (b) Spiro-OMeTAD, (c) gravure printed P3HT as a hole transport material, adapted 
with open access from [22].
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이트 태양전지 제품군 중 처음으로 상용화에 성공하였
고, 향후 발전용 태양전지 시장과는 차별화되는 새로
운 시장을 개척해 나갈 것으로 기대되고 있다.

기호설명

PSCs: Perovskite solar cells
R2R: Roll-to-roll process
S2S: Sheet-to-sheet
MA: Methylammonium
FA: Formamidinium
ITO: Indium tin oxide
PET: Polyethylene terephthalate
PEN: Polyethylene naphthalate
Spiro-OMeTAD: 2,2',7,7'-Tetrakis[N,N-di(4-methoxy 

phenyl)amino]-9,9'-spirobifluorene
P3HT: 3-hexylthiophene-2,5-diyl
DMF: Dimethylformamide
DMSO: Dimethyl sulfoxide
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