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DSSCs Efficiencies of Photo Electrode Thickness and PEG Additive In TiO2 

Paste

ZihengZhang

DepartmentofElectricalEngineering,TheGraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

PhotoelectrodeisanimportantcomponentofDSSC,sothispaperdid

someresearchonit.TheelectricalcharacteristicsandefficienciesofDSSCs

withfabricationwithdifferentTiO2photoelectrodesthickness,andthrough

themethodofadditiveintoTiO2 paste,theelectricalcharacteristicsand

efficienciesofDSSCswithphotoelectrodesurfaceareawerestudied.26㎛

thicknessTiO2 photoelectrodebyproducedTiO2 pasteshowsa5.081%

efficiency.Thehighestshortcircuitcurrentdensitywasa10.476mA/cm
2
.

ThestructureofporousTiO2film canbecontrolledthroughchangingthe

PEG additiveamountin TiO2 pasteand themolecularweightofPEG.

WhentheadditiveamountofPEG 20000inTiO2 pastereaches5%,the

peakefficiencyof26㎛ thicknessTiO2photoelectrodewas5.387% andits

highestcurrentdensitywere11.084mA/cm2.
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Ⅰ.서 론

무공한 에너지원인 태양광을 활용하기 위한 연구 중 반도체 박막의 표면

에서 광 전기화학반응을 일으킴으로써 광전류를 얻을 수 있는 태양전지의

개발에 많은 관심이 집중되고 있다.현재까지 개발된 여러 종류의 태양전지

중 결정질 실리콘을 이용한 태양전지와 박막형 태양전지,초고효율 태양전

지 및 유기물 태양전지 그리고 본 논문에서 이야기할 염료감응형 태양전지

(DyeSensitizedSolarCell,이하 DSSC)가 있다.DSSC는 Si계 태양전지와

비교하여 약한 광과 산란광에서도 상대적으로 높은 효율을 보이며,저렴한

제조비용과 친환경적이라는 장점을 가지고 있다 [1].또한 DSSC는 고효율

태양전지보다 범용적인 목적에 부합하기 위한 태양전지의 저가화는 비록

효율이 낮더라도 전기의 제조 단가를 낮춰 초기 설치투자비 부담을 줄이는

방향으로 연구되고 있다.

1991년 스위스 로잔공대의 미카엘 그라첼 연구팀이 나노기술을 사용하여

DSSC에 대한 발표를 하였다 [2-4].발표 이후 지금까지 DSSC에 대해 많

이 연구들이 진행되어왔다.

DSSC는 태양으로부터 입사되는 에너지의 약 44%에 해당하는 가시광을

효과적으로 이용하기 위해 가시광의 선택적 광 흡수대를 가지는 염료분자

를 이용하고 있다.또한 태양에너지를 흡수하는 염료분자와 여기전자를 통

한 전하의 이동을 담당하는 넓은 에너지 밴드 갭(bandgap)반도체의 역할

이 분리되어 있다,그리고 염료분자에서 생성된 정공은 산화-환원 프로세

스를 이용한 전해질에 의해 환원되는 비교적 간단한 소자 구조를 가지며

제작 방법 또한 간단하다는 장점을 가지고 있다.이러한 DSSC의 구동 방
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식은 광합성의 원리를 적용하고 있으며,소재 또한 친환경 재료다.

DSSC는 반도체 산화물에 염료(dye)를 흡착한 광전극(photoelectrode),

상대전극(counter electrode),그리고 전해질(electrolyte)로 구성된다 [5].

DSSC의 광전극은 광전변환에서 중요한 역할을 수행하며,사용되는 재료로

는 TiO2,ZnO,SnO2와 같은 넓은 에너지 밴드 갭(bandgap)을 가지는 n형

전이금속 산화물이 사용된다.광전극의 재료로써 TiO2가 현재 가장 많이

사용되고 있다 [6,7].이는 TiO2가 염료 흡착을 극대화 할 수 있는 높은

내부 표면적과 비용이 싸고 비교적 쉽게 제작할 수 있으며 화학적으로 매

우 안정하다는 장점을 가지고 있다는 점에 있다 [8].이러한 반도체 산화물

의 입자 크기,형상,결정성,표면 상태,분산성 등이 DSSC의 효율에 큰 영

향을 미친다 [9-14].또한,paste제조 시 첨가물에 따라 형성된 TiO2층의

표면과 형태가 다르게 나타나며 그에 따른 결과에도 다른 영향을 미친다

[15,16].그러므로 TiO2층의 두께 및 형성은 염료와 함께 DSSC의 효율을

결정짓는 요소 중에 하나이다 [17-19].이러한 TiO2층을 형성하는 방법은

닥터 블레이드(doctorblade),스핀코팅(spincoating)그리고 스크린 프린팅

(screenprinting)등이 있다 [20-22].

본 연구에서는 TiO2nanopowder(<25nm particlesize)를 이용하여 TiO2

paste를 제조하였다.테이프 캐스팅(tapecasting)두께를 변화시켜 TiO2

paste를 닥터 블레이드 방법으로 제작된 DSSC를 제작 후 전기적 특성 및

효율을 측정 비교하였다.그리고 제조된 TiO2 paste에 poly ethyene

glycol(PEG)를 첨가한 방법을 통해 광전극의 표면에 기공을 생기시켜 일반

적인 제작과 비교하였다.또한 기공율 제어를 위하여 다양한 PEG를 첨가

하였다.이후 PEG의 분자량과 첨가량에 따라 각각 제작된 광전극을 이용하

여 DSSC를 제작 후 전기적 특성 및 효율을 측정 비교하였다.
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Ⅱ.이론적 배경

1.태양전지의 개요 및 종류

가.태양전지의 개요

태양전지(SolarCell)는 광기전력 효과(PhotovoltaicEffect)를 이용하여 태

양으로부터 오는 빛 에너지를 직접 전기 에너지로 변환한 목적으로 제작된

광전기 변환소자이다.1839년 프랑스의 과학자 에드몽 베크렐이 광기전력

현상을 발견하면서 태양전지에 대한 기초가 마련됐다.이후 1940~50년대 초

에 단결성 실리콘을 성장시키는 초콜라스키법이 개발되면서 이에 대한 연

구는 활기를 띠기 시작했고,1954년 미국의 벨연구소가 태양으로부터 오는

빛에너지를 전기로 바꾸는 변환장치인 태양전지를 발명하면서 태양전지 연

구 개발의 서막이 시작되었다 [23].그러나 4년 후인 1958년,미국의 뱅가드

위성에 실리콘 태양전지가 최초로 장착되면서 항공우주 및 위성통신의 발

달과 함께 실용화가 이루어졌다.이후 실리콘 태양전지 제조공정에서의 태

형의 고가 장비와 원료가격 한계의 이유로 저가로 제조할 수 있는 태양전

지에 대한 관심이 급증하여,각종 유기,무기 태양전지의 개발이 이루어졌

다.

태양전지는 전기적 성질이 다른 n(negative)형의 반도체와 p(positive)형

의 반도체를 접합시킨 구조를 하고 있으며 2개의 반도체 경계부분은 pn접

합(pn-junction)이다.그 기본구조는 다이오드와 동일하다.

이러한 태양전지에 태양빛이 닿으면 태양빛은 태양전지 속으로 흡수되며,
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p형 반도체의 전도체 전자는 입사된 광 에너지에 의해 가전대로 여기 된다.

이렇게 여기 된 p형 반도체 내부에 한 개의 전자-정공 쌍을 생성하게 된

다.여기서 발생된 전자-정공 쌍 중 전자는 p-n접합 사이에 존재하는 전

기장에 의해 n형 반도체로 넘어가게 되어 외부에 전류를 공급하게 된다.여

기서 전기장은 p형 반도체와 n형 반도체를 서로 결합시켜 접합을 만들면 n

형 반도체에 존재하는 과잉전자는 p형 반도체로,p형 반도체에 존재하는 과

잉정공은 n형 반도체로 확산하게 되며,확산된 전자-정공의 빈자리는 양이

온-음이온을 각각 띄게 된다.태양전지에서 전기장은 태양광에 의해서 발

생된 전자 혹은 정공을 다른 쪽으로 이동시켜 전류를 생성시키는 역할을

한다.

나.태양전지의 종류

태양전지는 소재,구조 및 이용분야에 따라 분류할 수 있으며,소재의 경

우 실리콘,화합물 반도체와 같은 무기 태양전지와 DSSC를 포함하여 유기

물질을 사용한 유기 태양전지로 나눌 수 있다.이용목적에 따라서는 지상용

또는 위성용 태양전지로 구분하며,구조에 따라서는 반도체 pn접합형과

반도체/액정 광전기 화학형 태양전지(PEC)로 나눌 수 있다.소재에 따라

태양전지를 분류하면 그림 2.1과 같다.
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그림 2.1태양전지 분류

(1)무기 태양전지(Inorganicsolarcells)

태양전지 특성상 무기소재는 반도체의 특성을 가져야 하고,보통의 p-n

접합 무기 태양전지는 p형 반도체 와 n형 반도체를 접하여 제조된 것이다.

각각의 n형과 p형 반도체는 전자(electron)와 정공(hole)전달체 역할을 한

다.태양전지를 구성하는 반도체의 밴드 갭 에너지보다 큰 에너지를 갖는

태양광이 태양전지에 입사되면 태양전지가 광자(Photon)를 흡수하여 전자-

전공 쌍을 형성하여 내부 전기장에 의해 접합부를 거쳐 n형 반도체 전극으

로 전자가 이동하여 단락회로 상에서 전류를 발생하게 된다.이때 개방전압

은 두 반도체의 밴드 갭 에너지 차에 의해 결정된다 [24,25].

(2)유기 태양전지(Organicsolarcells)

유기 태양전지는 유기분자형 태양전지와 DSSC로 나누어지며,1990년대

중반부터 주로 연구되기 시작하였다.유기 화합물 태양전지는 전자주개
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(electrondoner)특성과 전자받개(electronacceptor)특성을 가지는 유기물

로 구성되어 있으며,빛을 흡수하면 전자와 정공이 형성되는데 이것을 여기

자(exciton)라 한다.빛의 흡수로 생성된 여기자는 D-A 계면으로 이동하여

전하가 분리되고,전자는 억셉터로,정공은 도너로 이동하여 광전류가 발생

하게 된다.이때 여기자가 이동할 수 있는 거리는 10㎚로 매우 짧기 때문

에 광활성 유기분자 물질을 매우 얇게 쌓게 된다.이로 인해 플라스틱 기판

등에 이용하여 유연한 태양전지 제조에 적합하다.
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2.태양전지의 특성평가

가.광전효과

광전효과(Photoelectriceffect)는 보통 금속 표면에 빛을 쬐였을 때 금속

표면에서 전자가 튀어나오는 현상을 말한다.넓은 의미로는 복사 에너지가

가시광전·자외선·X선·α선 영역이고 물질이 고체·액체·기체이며,방출된 입

자가 전자나 이온(대전된 원자 혹은 분자)인 경우도 포함된다.

빛을 금속의 표면에 쪼였을 때 빛의 흡수가 일어나 자유롭게 움직이는

전자,즉 광전자를 방출하는 현상을 말한다.전자를 해방하는데 필요한 최

소의 에너지를 W,빛의 진동수를 ν,플랭크 정수를 h로 하면 hν-W가 광

전자의 운동에너지로,hν0=W로 정해지는 한계진동수 ν0이상의 빛의 흡수

에 의한 광전효과가 일어난다.ν0는 물질에 따라 다르며,hν0=W를 물질의

일함수라 한다.광전효과는 흡수체 및 방출되는 전자의 상태에 따라 다음

네 가지로 분류된다.

금속 밖으로 나간 전자가 가진 에너지는 광자가 가진 에너지에서 일함수

를 뺀 값이 되면 아래의 식과 같이 나타난다.




 

광자의 에너지가 일하수보다 클 때,즉 빛의 진동수 v가 일정 값 이상일

때 광전효과가 일어나게 된다.이는 빛의 에너지가 노플수록 금속 밖으로

나오는 전자의 에너지는 높아지며,따라서 튀어나오는 전자의 개수는 전자

와 충동하는 광자의 개수,즉 빛의 세기와 비례한다.
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흡수체 및 방출된 전자 상태에 의해서 광전효과를 분류하면,(1)광이온화,

X선·α선 등을 기체에 조사하면 기체의 분자·원자가 전자를 방출하여 양이

온이 되는 현상,(2)외부광전효과,고체 표면에 적외선 부근에서 자외선 부

근까지의 빛을 조사했을 때 외부에 자유전자를 방출하는 현상,(3)내부광

전효과,절연체·반도체에 빛을 조사하면 충만띠 또는 불순물준위에 있는 전

자가 광 에너지를 흡수하여 전도대에 올라가 자유로이 움직일 수 있는 전

자 또는 양공이 생겨 전도도가 증가하는 현상,(4)광기전력효과,어떤 종류

의 반도체에 빛을 조사하면,조사된 부분과 조사되지 않은 부분 사이에 전

위차를 낳는 현상으로 나눌 수 있다.

태양전지에서 이용되는 광전효과는 광기전력효과로 광 에너지에 의해 반

도체 내에 만들어진 전자와 정공이 접촉전위차로 인해 분리되어 양쪽 물질

에 서로 다른 종류의 전기가 나타나는 광기전력이 발생하며,이때 생성된

전류인 광전류가 이용된다.
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나.I-V curve

반도체 전극은 다른 파장의 광전변환 능력이 광전류 작용 스펙트럼으로

나타나며,염료감응형 태양전지를 Solartestsystem로 측정하여 나타나는

일반적인 I-Vcurve를 그림 2.2에 나타내었다.

그림 2.2태양전지의 Current-Voltage특성 곡

(1)최대 전력(Maxium power,Pmax)

그림 2.2중 나타나 있는 부분 중 최적 동작점이란 최대출력이 얻어지는

동작점을 말한다.그 때 최대출력 Pmax은 최적 동작전압 Vm과 최대

동작전류 Im의 곱으로 정의되며,태양전지의 최대 출력 전압인 Vm과 최대

출력 전류 Im은 측정된 전류-전압 특성 곡선에서 최대전력(Pmax)을 가질
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때의 전압과 전류를 의미한다.

m ax   ×

(2)단락 전류 (Shortcircuitcurrent,Isc)

Isc는 광전압이 생성되지 않았을 때,즉 전압이 0일 때,전지에서 얻을 수

있는 최대 전류밀도이며 전자-정공 쌍으로 전환되는 광양자수의 총 합과

같다.

(3)개방전압 (Opencircuitpotential,Voc)

Voc는 전류가 0일 때 태양전지 양단에서 생성되는 전압이다.즉 무대한

의 임피던스가 걸린 상태에서 빛을 받았을 때 태양전지의 양단에 형성되는

전위차이다.

   (4)충진계수 (Fillfactor,FF)

충진계수는 태양전지의 실제 성능을 나타내는 중요한 과라미터로 태양전

지로부터 얻을 수 있는 개방전압과 단락전류의 곱에 대한 최대 출력 Pmax

의 비로 정의된다.이러한 추진계수를 나타내는 식은 다음과 같다.

  


 × 

 × 
        (1)

따라서 곡선인자는 빛이 가해진 상태에서 그림 2.2의 전류-전압 곡선의

모양이 사각형에 얼마나 가까운가를 나타내는 지표로 전지의 성능을 나타

내는 주요한 척도이다.
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(5)광전변환효율 (ɳ)

태양전지의 효율 η는 태양전지에 조사된 태양 에너지에 대한 출력

에너지의 비로 정의되며, 즉 빛에너지가 전기 에너지로 변환되는

태양전지의 효율은 AM 1.5조건 100㎽/㎠ 에서 입사광 에너지(PIN)와

전지에 생산된 최대 전력의 비율로 다음과 같이 정의 된다.

 




 ×  × 
(2)

POUT은 최대전력 점에서 소자가 나타내는 최대파워를 나타내며,PIN은 소

자에 조사하는 빛의 면적당 파워이다.
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다.Airmass

태양전지는 solarsimulator를 이용하여 성능을 평가한다.측정조건은 일

반적으로 상온,AM(Airmass)1.5(100㎽/㎠)의 광원의 조건에서 평가가

이루어지도록 한다.

측정조건에서 AM(airmass)은 태양이 떠있는 위치에 따른 스펙트럼을

알려준다.태양에너지가 지구표면에 도달할 때 대기권에 의해 흡수,반사

및 굴절 과정을 거쳐 세기가 감소되는데,이와 같이 감소되는 정도를 AM

로 정의한다.그리고 숫자가 커질수록 각도가 커지며 지나는 공기양도 많아

진다.AM 0이라는 것은 공기를 하나도 지나지 않는 태양빛,바로 대기권

밖에서의 기준을 말하며,AM 1은 지니는 공기양이 가장 적은 경로를 말한

다.태양이 정점(Zenith)으로부터 지평(또는 수평)선으로 기울어지는 각을 θ

로 주어질 때 AM=(1/cosθ)로 정의된다.따라서 θ=0일̊ 때 AM 1이 되며,

AM 1.5는 θ=48.2 ̊일 때 그리고 AM 2는 θ=60.1 ̊조건에 해당된다.

그림 2.3태양광 입사 각도에 따른 AM(airmass)의 값
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그림 2.3의 여러 AM 값들 중 현재 전 세계적으로 통용되는 값은 AM

1.5이다.그림 2.3에서 알 수 있듯이 수직 기준으로 48.2°를 이루고 있을

때의 값이다.태양 자체에서 발산되는 파장대가 훨씬 넓지만,지구 대기를

통과면서 UV영역을 비롯해 많은 부분이 차단된다.실제 지표면에 도달하는

파장 영역은 2760~4960nm 이며,각각의 파장별 에너지를 다 합치게 되면

AM 1.5의 경우 1001W/m
2
가 나오게 된다.또한 DSSC의 전기적 특성 및

효율 측정 시 Airmass1.5를 기준으로 제작된 solaraimulator를 이용하여

측정한다.
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3. 염료감응형 태양전지

가. DSSC 개요

DSSC는 TiO2를 주성분으로 하는 반도체 나노입자,태양광 흡수용

염료분자,전해질,투명전극 등으로 구성되어 있는,식물을 모방하여

광합성원리를 응용한 전지이다. 이 전지가 기존의 태양전지와 다른

근본적인 차이점은 기존의 태양전지에서 태양에너지의 흡수과정과 EHP가

분리되어 전기의 흐름을 만드는 과정이 반도체 내에서 동시에 일어나는

것에 비해 태양에너지의 흡수과정과 전하이동과정이 분리되어 태양에너지

흡수는 염료가 담당하고 전하의 이동은 전자의 형태로 반도체에서

담당한다는 것이다.

1887년 6월 비엔나대학의 모세르 박사는 의해 염료용액 속에 브롬화은

요오드화은을 침전시키는 실험을 통한 보고서에서 염료에 의해 광전현상이

발생하는 것을 최초로 발표하였다.DSSC의 원리인 광전극의 감응화는

전색체 필름과 비슷한 원리를 사용하여 1960년대에 연구되기 시작하였다.

1980년대에 염료를 반도체의 표면에 화학적으로 흡착시키면 광전변환에

있어서 효과적이라는 연구결과가 도출되었다.

DSSC의 급성장은 1976년 Tshubomura 연구팀이 Nature지에 기고한

‘높은 기공도를 지닌 다결정 ZnO 분말’을 사용한 연구에 의한 이루어졌다.

이러한 방법으로 전극의 표면적을 크게 증가시킬 수 있었고,이해 따라

효율은 1.5 %까지 증가 하였다.이들은 또한 I
-
/I3
-
산화․환원 전달

시스템이 효율을 높이는데 크게 유리하다는 것을 발견하였다.90년대

미카엘 그라첼 연구팀에 의해 처음 소재 되었고,본격적인 연구는 2000년

이후 일본을 중심으로 많은 연구가 진행되었다.
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나. DSSC의 구조

그림 2.4에 전형적인 DSSC의 구조를 나타내었다.투명기판 위에는 투명

전극이 코팅되어 있으며,나노입자로 구성된 다공질 TiO2와 TiO2 입자의

표면에 단분자층으로 흡착된 염료분자,상대전극 및 두 전극 사이를 채우고

있는 전해질로 구성된다.

그림 2.4DSSC구조
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다. DSSC의 구성

(1)투명전극

DSSC의 투명전극은 TCO(TransparentConductingOxide)가 coating된

glass로 이루어져 있다. TCO에 종류에는 ITO(Indium Tin Oxide,

In2O3-Sn),FTO(Fluorine-doped Tin Oxide,SnO2:F),AZO(Aluminium

dopedZincOxide)등이 있다.DSSC에서 나노입자 산화물 전극을 투명 전

도성 기판에 만들기 위해서는 400~500℃의 열처리가 필요하다.따라서 투명

전도성 기판의 온도 안정성을 고려할 필요가 있다.ITO의 경우 가장 우수

한 전기 전도성을 가지고 있으나 300℃의 온도에서 면저항이 3배정도 커진

다 [26].저항의 증가는 태양전지의 효율을 감소시키는 요인이 된다.

CVD(chemicalvapordeposition)공법으로 제조되는 FTO는 열적 안정성이

우수하고,비교적 낮은 표면저항과 약 2.2~3.2㎜의 두께에 86% 이상의 높

은 투과율을 가지고 있으며 또한 TiO2와의 친화력이 ITO보다 뛰어나 염료

로부터 발생한 전자의 에너지 소실 또는 재결합을 감소할 수 있어 주로 사

용되고 있다.ITO의 경우 온도안정성 등의 단점이 있지만 유연성 전지의

제작을 위해 사용되는 플라스틱 전도성 기판에 활용되고 있다.

(2)광전극

DSSC에 사용되는 광전극 재료는 주로 나노결정의 반도체 산화물이 사용

된다.주로 염료를 흡착할 수 있는 전극 소재로 에너지 밴드 갭이 큰 반도

체 나노 결정이 사용된다.나노 크기의 물질을 사용하는 이유는 입자 크기

감소에 의한 비표면적 증가로 보다 많은 양의 염료분자를 흡착시킬 수 있

기 때문이다.입자의 크기가 수 나노미터 이하로 지나치게 작게 되면 염료

흡착 량은 증가하지만,반면 표면상태 수가 증가하게 되어 재결합 자리 수

또한 증가하게 되는 단점도 가지고 있다.따라서 입자크기(size),형상
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(morphology),결정성(crystallinity)등이 양극 전극의 중요한 변수가 된다.

DSSC용 나노 반도체 산화물을 선택할 때 가장 먼저 고려해야 할 부분은

에너지 전도대(conductionband)값이다.반도체의 에너지 전도대 값은 염

료의 전도대보다 낮아야 한다.가장 많이 사용되고 있는 재료는 TiO2나노

입자이고,이는 광학적으로 우수한 안정을 나타내며 3.2ev의 큰 에너지 밴

드 갭을 갖고 있으며,염료의 전도대보다 약 0.2ev낮은 에너지 전도대를 갖

고 있다.

(3)염 료

DSSC용 염료는 크게 유기금속 염료(organometallicdye)와 유기 염료

(organicdye)의 두 가지로 나누어진다.염료감응 태양전지에서 염료가 갖

추어야 할 조건은 가시광선 전 영역의 빛을 흡수할 수 있어야 하며,나노

산화물 표면과 화학결합을 잘 하여야 하며,열 및 광학적 안정성을 지니고

있어야 한다.또한 염료의 LUMOlever은 특히 전하분리 나노 산화물 소재

의 전도대 에너지 보다 높게 설계해야 한다.지금까지 알려진 염료 중에는

루테늄(Ru)계열의 유기 금속 화합물이 가장 좋은 것으로 알려져 있다.루테

늄 염료 중에는 N3,N719,N749염료 등이 있고,현재 가장 우수한 성능을

보이고 있어서 가장 흔하게 사용되고 있다.또한 소수성 작용기를 도입하여

안정성을 향상 시킨 Z907 염료,안정성과 빛의 파장 영역을 확장시킨

TG-6염료 등이 있다.또한 최근에는 루테늄 금속 자원의 한정과 분자설

계의 한계점을 극복하기 위하여 루테늄 금속을 사용하지 않고 다양한 분자

설계 및 합성이 용이하고,비용이 좀 더 저렴한 특징을 가지는 유기 염료들

도 연구,개발되고 있지만,아직 효율이 낮고 안정성이 떨어진다는 단점이

있다.현재는 금속 이온을 함유하지 않은 순수 유기물 염료에 대한 합성과

연구가 많이 진행되고 있다.
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(4)전해질 및 홀 전도체

전해질의 구성 및 용매와의 배합은 DSSC 효율에 많은 영향을 미친다. 

전해질의 환원제는 산화된 염료를 환원해야 하며 셀에 전체 전위보다 낮은 

전위를 가져야 한다. 전해질은 액체전해질과 고체 전해질로 나누어진다. 전

형적인 액체전해질로는 acetontrile 기반의 LiI, I2 전해질이 있다. DSSC에 

사용되는 전해질은 I
-/I3

- redox ion으로 구성되어 있으며 광 전극과 상대 

전극 사이에서 전자를 전달하는 역할을 한다. 실제 구성은 LiI, NaI, KI 등

이 I2와 함께 acetonitrile 등과 nonprotonic solvent에 녹아있는 용액이다. 

액체형의 경우 산화-환원 이온종이 매질 내에서 신속하게 움직여 염료의 

재생을 원활하게 도와주기 때문에 높은 에너지변환 효율이 가능하지만, 전

극간의 접합이 완벽하지 못할 경우 누액의 문제를 가지고 있다. 반면 고분

자를 매질로 채택할 경우에는 누액의 염려는 없지만 산화-환원 종의 움직

임이 둔화되어 에너지변환 효율에 나쁜 영향을 줄 수 있다. 따라서 고분자 

사용할 경우에는 산화-환원 이온 종이 매질 내에서 신속하게 전달될 수 있

도록 설계하는 것이 필요하다.
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라. DSSC의 동작원리

염료감응형 태양전지는 식물이 광합성 작용을 통해 받은 태양에너지를

전자의 흐름으로 만들어내어 산화환원작용의 에너지로 쓰는 것과 같은 원

리로 제작되어진 태양전지이다.DSSC의 동작원리가 그림 2.5와 같이 나타

난다.

그림 2.5DSSC동작원리

DSSC가 작동하는과정을 요약하면 다음과 같다.

① 광전극:S+hv→ S* Absorption

② S*→ S
+
+e

-
(TiO2) Electroninjection
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③ 2S
+
+3I

-
→ 2S+I3

-
Regeneration

④ 상대전극:I3
-
+2e

-
(Pt)→ I3

-

⑤ Cell:e
-
(Pt)+hυ → e

-
(TiO2)

DSSC는 전도성 투명전극이 수 ㎛의 두께로 코팅된 유리 기판 위에 염

료를 흡착한 TiO2가 도포된 광전극과 산화․환원 촉매 역할을 하는 백금

(Pt)이 코팅된 상대전극이 약 30~60㎛의 간격을 두고 접합되어 있고,그

사이에 산화․환원용 전해질 용액이 채워져 있다.식물의 광합성 원리를 이

용하는 DSSC는 태양광이 염료에 조사되면 전자가 염료의 HOMO(highest

occupiedmolecularorbital)레벨에서 LUMO(lowestunoccupiedmolecular

orbital)레벨로 이동하게 되어 전자-정공 쌍(ElectronHolePair,EHP)이

생성되고,이 때 전자는 염료의 LUMO에너지 레벨과 반도체 산화물 TiO2

의 전위차로 인해서 TiO2전도대로 이동하게 된다.또한,전자는 TiO2와 투

명전극의 계면을 통하여 부하에 전류를 공급하게 된다.전해질에서 I
-
는 염

료에 전자를 공급하여 I3
-
가 되며 Pt전극으로부터 전자를 받게 되어 I

-
로

돌아가며,염료분자의 정공은 전해질에서 다시 전자를 받아 환원되어진다.

이러한 일련의 과정을 반복 하면서 염료감응 태양전지는 지속적으로 전기

에너지를 발생할 수 있게 된다 [27-29].
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구성 성분 기능 제조사 규격

TiO2 nano 
powder photocatalyst SIGMA-ALDRICH

<25nm 
particle 

size,99.70% 
trzce

acetic acid dispersing 
agent SAMCHUN 99.70%

terpineol
solvent/

rheological 
agent 

SIGMA-ALDRICH 95.00%

ethly cellulose binder SIGMA-ALDRICH
1.14 g/mL at 

25°C(lit.) 

Ⅲ.DSSC제작

1.TiO2paste제조과정

 DSSC의 광전극을 제작하기 위해 우선 TiO2paste를 제조하였다.TiO2

paste 제조에는 25 nm 크기의 particle size를 가지는 TiO2 nano

powder(Sigma-Aldrich)와 아세트산(acetic acid,Samchun),테르피네올

(terpineol,Sigma-Aldrich),에틸 셀룰로즈(ethlycellulose,Sigma-Aldrich)

가 사용되었으며,각각의 구성 성분과 기능은 표3.1에 표시하였다.

표 3.1태양전지용 염료 감응형 TiO2paste제조 재료
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TiO2paste제조과정은 크게 TiO2powder를 분산하는 과정과 바인더와

솔벤트 등의 첨가물을 넣어 paste상태로 만들어 주는 두 가지 과정으로

크게 나눌 수 있다.

TiO2powder를 분산시키기 위해 우선 1g의 TiO2powder가 담긴 마노

유발에 분산제인 아세트산과 D.Iwater를 각각 0.2ml씩 넣어 5분 동안 섞

는 과정을 다섯 차례 반복하였다.그리고 0.2ml의 에탄올을 마노유발에 넣

고 3분 동안 섞는 과정을 한 시간 동안 열다섯 차례로 나누어 반복하였다.

앞에서 분산이 끝난 TiO2 powder를 paste로 제조하기 위해서 3.6ml의

테르피네올과 0.5g의 에틸 셀룰로즈를 마노유발에 함께 넣었다.마노유발

내의 테르피네올과 구성성분 간의 엉킴을 방지하기 위해 에탄올을 0.05ml

씩 넣고 1시간 동안 섞어 paste를 완성하였다.이 과정에서 TiO2paste제

조 과정 중 재료의 이동에 따른 손실을 최소화하기 위해 마노유발에서만

제조하였으며 일반적으로 paste제조 시 사용되는 sonicate,three-roller

mill과 분산과정을 배제하였다.아래 그림3.1에 TiO2paste제작과정을 표시

하였다.

그림3.1염료감응형 태양전지용 TiO2paste제작 과정
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2.DSSC제작공정

가.광전극 제작

광전극 제작에 사용된 기판은 FTO glass(TEC 8,thickness2.2mm,

20×20mm,sheetresistance8Ω/口,Pilkington)이다.광전극 제작 전 기판

을 아세톤,에탄올로 각각 5분 동안 초음파 세척하였다.건조된 FTOglass

위에 테이프로 0.25cm
2
의 활성영역을 제외한 부분에 테이프 캐스팅하였다.

이후 TiO2paste를 닥터 블레이드 방식으로 FTOglass에 도포하였다.그리

고 전기로에서 450℃의 온도로 30분 동안 소성하였다.전기로 내에서 80℃

까지 냉각된 FTOglass을 N719염료 (cis-diisothiocyanato-bis(2,2,-bipyrid

yl-4,4,-dicarboxylato)ruthenium(Ⅱ)bis(tetrabutylammonium)0.5mMol)에

24시간 함침 후 에탄올로 흡착된 여분의 염료를 제거하여 제작하였다.

나.상대전극 제작

상대전극 제작 시 사용된 기판은 광전극 제작에서과 FTO glass를

사용하였다.FTO glass에 전해질 주입을 위한 주입구를 하였다.광전극

제작에서과 같은 방식으로 세척된 FTOglass에 테이프 캐스팅하였다.이후

닥터 블레이드 방식으로 Ptpaste(PlatisolT,Solaronix)를 도포하였다.

전기로에서 450℃의 온도로 10분 동안 소성한 후 기판을 전기로 내에서

상온까지 냉각시켜 Pt상대전극을 제작하였다.
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다.두 기판 결합

제작된 광전극과 상대전극 두 기판의 결합을 위해 surlynfilm(Meltonix,

Solaronix)을 광전극 기판의 활성영역 가장 자리에 위치시켜 고정하였다.

Surlynfilm이 고정된 광전극 기판 위에 상대전극 기판의 전해질 주입구의

위치가 surlynfilm의 내부를 벗어나지 않도록 상대전극 기판을 정렬하여

클램프로 고정하였다.고정된 두 기판을 hotplate온도 120℃에서 3분 동

안 가열하여 surlynfilm과 두 기판을 결합하였다.결합된 두 기판은 상온

까지 냉각 후 주입구를 통해 전해질(acetonitrilebaseelectrolyte0.1M LiI,

0.6M DMPII,0.05M I2,0.5M TBP)을 주입하고 주입구를 밀봉하여 DSSC

를 완성하였다.그림 3.2에 DSSC의 제작과정을 간략히 나타내었다.

그림 3.2DSSC제작공정
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3.광전극 두께에 따른 DSSC제작

TiO2광전극 층의 두께에 따른 효율변화를 측정하기 위하여 0.25cm
2
의

활성영역을 제외한 FTOglass표면에 테이프 캐스팅하였다.테이프 캐스팅

두께를 30㎛,50㎛,70㎛,그리고 100㎛로 하여 3.1의 DSSC제작 과정

에서와 같이 TiO2paste를 도포 후 전기로에서 450℃의 온도로 30분 동안

소성하였다.그리고 각각 두께가 다른 TiO2층이 형성된 FTO glass를 염

료에 함침하여 광전극 기판을 제작하였다.

상대전극 제작 및 셀의 조합은 3.2에서 제작 과정과 같이 나타내었다.

실제 제작된 DSSC의 사진은 그림 3.3에 나타내었다.

그림 3.3제작된 DSSCUnitcell



- 26 -

4.PEG첨가에 따른 DSSC제작

광전극의 표면에 기공을 생기시키기 위해 제조된 TiO2 paste에 PEG를

첨가하였다.첨가된 PEG는 분자량에 따라 PEG 1000,PEG 2000,PEG

4000,PEG 6000,그리고 PEG 20000을 사용하였다.TiO2paste에 PEG 첨

가량은 TiO2paste대비 각각 5%,10%,15%,그리고 20%로 나누어 제조

하였다.첨가된 PEG를 충분히 분산시키기 위해 마노유발에 0.05ml의 에탄

올을 담아 10분 동안 교반하여 증발시켜다.

PEG를 첨가된 TiO2paste를 각각 이용하고 FTOglass표면에 70㎛ 테

이프로 1layer테이프 캐스팅하여 0.25cm
2
TiO2광전극을 형성시킨다.이

후 3.2의 DSSC 제작 과정에서와 같이 TiO2 paste를 도포 후 전기로에서

450℃의 온도로 30분 동안 소성하였다.그리고 각각 표면에 생기시킨 기공

이 다른 TiO2층이 형성된 FTO glass를 염료에 함침하여 광전극 기판을

제작하였다.상대전극 제작 및 셀의 조합은 3.2에서 제작 과정과 같이 나타

내었다.
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5.특성 평가

측정 과정은 크게 두 가지 방식으로 진행하였다.첫 번째는 앞서

DSSC는 제작에서 각 인자의 변화에 따른 형태 및 특성을 측정한 것이며,

두 번째는 셀의 효율특성 측정으로 진행하였다.

제조된 TiO2 paste로 이용하여 광전극의 두께가 다른 DSSC의 제작 시

테이프의 두께와 layer를 달리하여 제작하였으며,광전극의 두께의 측정은

SEM(TESCAN,Czech,Vega II LSU)을 이용하여 측정하였다.또한

제조된 TiO2paste에 PEG를 첨가 시 광전극 표면 형상을 알아보기 위하여

광학 현미경(OLYMPUS-BX51M)을 이용하여 측정하였다.사용된 장비는

각각 그림 3.4,3.5에 나타낸 것이다.

제작된 DSSC의 효율 및 전기적 특성을 측정하기 위하여 solartest

system(TES,PROVA-200-24 1kW)을 이용하여 측정하였다.Solartest

system로 효율 측정 시 조건은 Airmass1.5의 조건으로 100㎽/㎠의

광량을 셀에 조사하여 측정하였습니다.측정결과 개방전압 VOC,단락전류

ISC,단락전류밀도 JSC,충진계수 F.F(fillfactor),최대전류 Imax,최대전압

Vmax,최대출력 Pmax,효율 E.F(efficiency)을 표시하였으며,그림 3.6는

측정에 사용된 장비를 나타낸 것이다.
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그림 3.4ScanningElectronMicroscope(TESCAN,VageIILSU)

그림 3.5광학 현미경(OLYMPUS-BX51M)
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그림 3.6Solartestsystem(TES,PROVA-200-241kW)
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Ⅳ.결과 및 고찰

1.광전극의 두께에 따른 DSSC측정결과

광전극은 염료를 흡착할 수 있는 전극 소재는 밴드 갭 에너지가 큰

반도체 나노결정 산화물을 주로 사용하며 산화물의 두께 및 표면 특성

변화는 광전류와 전압에 모두 영향을 미칠 수 있다.DSSC광전극의 TiO2

표면에 화학적으로 흡착된 염료 분자가 태양광을 받아 전자를 발생하였다.

TiO2 층의 두께 및 형성은 염료와 함께 DSSC의 효율을 결정짓는 요소

중에 하나이다.

테이프 캐스팅 두께를 30㎛,50㎛,70㎛,그리고 100㎛로하여 광전극

두께를 변화시켜 제작된 TiO2층의 측면을 SEM으로 측정하였다.이 결과

를 그림 4.1에 나타냈다.측정 결과 30㎛ 테이프로 1layer캐스팅한 그림

4.1의 (a)에서 측정된 TiO2층의 두께는 12㎛이며,50㎛ 테이프로 1,2

layer테이프 캐스팅한 그림 4.1의 (b),(d)의 TiO2층의 두께는 각각 18㎛

와 40㎛,그리고 70㎛ 테이프로 1layer캐스팅한 그림 4.1의 (c)에서 측

정된 TiO2층의 두께는 26㎛로 측정되었다.측정결과 테이프 캐스팅의 두

께가 증가함에 따라 TiO2층의 두께는 증가하였으나 비례하여 증가하지 않

는 것으로 나타났다.
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그림 4.1Tapecastinglayer에 따른 광전극의 두께

(a)12㎛ (b)18㎛ (c)26㎛ (d)40㎛.

(b)(a)

(c) (d)
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위 공정과 같이 광전극 두께를 달리하여 제작된 DSSC를 solarcelltest

system을 이용하여 측정하였다.측정결과 I-V 곡선을 그림 4.2에 나타내었

으며 전기적 특성 및 효율 을 표 4.1에 나타내었다.표 4.1에 나타난 바와

같이 광전극 두께를 12㎛로 제작한 DSSC의 효율이 4.079%로 가장 낮게

나타났으며,18㎛에서는 4.808%,26㎛에서는 5.081%로 가장 높게 나타났

고 40㎛에서는 4.422% 측정되었다.광전극의 두께가 12㎛부터 26㎛까지

증가에 따라 효율이 증가하는 원인은 빛을 흡수하는 역할을 하는 염료를

더 많이 흡착하게 되어 전자의 생성이 활발해지고 더 많은 광을 이용할 수

있기 때문이다 [30].이와 같이 광전극의 두께가 12㎛부터 26㎛까지 증가

함에 따라 단락전류밀도와 개방전압의 증가하여 효율이 증가한 것으로 나

타냈다.이를 충진계수(FillFactor:FF)계산식 식 (1)과 효율(Efficiency:

EF)계산식 식 (2)를 통해 다시 확인하였다.광전극 두께가 40㎛일 경우

개방전압이 0.734V로 크게 감소한 이유는 TiO2두께가 증가함에 따른 표

면준위 상승으로 재결합 증가로 인한 결과로 보인다 [31].
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thickness(㎛) 12 18 26 40

Voc(V) 0.711 0.745 0.762 0.734

Isc(mA) 2.291 2.551 2.619 2.412

Jsc(mA/cm
2
) 9.164 10.204 10.476 9.648

Pmax(mW) 1.019 1.202 1.270 1.105

Imax(mA) 1.990 2.343 2.348 2.114

Vmax(V) 0.512 0.513 0.541 0.523

FillFactor(%) 62.612 63.244 63.651 62.451

Efficiency(%) 4.079 4.808 5.081 4.422

그림 4.2광전극 두께에 따른 DSSC의 I-V curve

표 4.1광전극 두께에 따른 DSSC의 효율 및 전기적 특성
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2.PEG분자량과 첨가량에 따른 DSSC의 측정 결과

TiO2paste제조 시 첨가된 PEG의 분자량과 첨가량에 따라 각각 제작된

DSSC를 solarcelltestsystem으로 측정하였다.

PEG1000의 첨가량에 따라 제작된 DSSC의 I-V 곡선을 그림 4.3에 나타

내었으며 전기적 특성 및 효율 표 4.2에 나타내었다.PEG 2000의 측정 결

과는 그림 4.4와 표 4.3에,PEG 4000의 측정 결과는 그림 4.5와 표 4.4에,

PEG 6000의 측정 결과는 그림 4.6와 표 4.5에,PEG 20000의 측정 결과는

그림 4.7와 표 4.6에 나타내었다.

표 4.2에서 PEG 1000을 첨가하였을 때보다 첨가하지 않을 때의 효율이

더 높게 측정되었다.하지만 첨가량 5%,10%,15%에서의 충진계수(fill

factor:FF)가 PEG를 첨가하지 않았을 때 보다 증가하였다.표 4.3에서

PEG2000을 5% 첨가하였을 때 가장 높은 효율이 측정되었으며 PEG4000,

PEG6000,PEG20000의 측정 결과인 표 4.4,표 4.5,표 4.6에서도 각각 첨

가량 5%에서 가장 높은 효율이 측정되었다.PEG 2000,4000을 첨가한 측

정 결과에서 PEG1000을 첨가한 측정 결과와 같이 첨가량 5%,10%,15%

에서 PEG를 첨가하지 않은 결과와 비교하여 충진계수가 증가하였다.PEG

6000,20000을 첨가한 측정 결과에서는 첨가량과 관계없이 PEG를 첨가하지

않은 결과보다 충진계수가 증가하였다.

개방전압은 PEG를 첨가하지 않았을 때 0.762V로 가장 높게 측정되었지

만 PEG를 첨가하였을 경우 개방전압과 비교하여 상대적으로 높은 최대전

압 값을 나타나고 있다.이러한 결과로 인해 PEG를 첨가하지 않았을 때와

비교하여 PEG를 첨가 하였을 때 충진계수가 증가한 것으로 보이며,효율이

영향을 미친 것으로 보인다.
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additive
amount

5% 10% 15% 20% non

Voc(V) 0.739 0.725 0.711 0.695 0.762

Isc(mA) 2.576 2.528 2.381 2.195 2.619

Jsc(㎃/㎠) 10.304 10.112 9.524 8.780 10.476

F.F(%) 65.077 64.912 64.704 61.893 63.651

Imax(㎃) 2.307 2.249 2.152 1.866 2.348

Vmax(V) 0.537 0.529 0.509 0.506 0.541

Pmax(mW) 1.239 1.190 1.096 0.944 1.270

E.F(%) 4.952 4.758 4.379 3.776 5.081

그림 4.3TiO2paste에 PEG1000첨가량에 따른 제작된 DSSC의 I-V curve

표 4.2TiO2paste에 PEG 1000첨가량에 따른 제작된 DSSC의 효율 및 전적

특성
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additive
amount

5% 10% 15% 20% non

Voc(V) 0.738 0.729 0.723 0.708 0.762

Isc(mA) 2.662 2.544 2.343 2.241 2.619

Jsc(㎃/㎠) 10.648 10.176 9.372 8.964 10.476

F.F(%) 65.085 65.047 64.107 60.301 63.651

Imax(㎃) 2.308 2.250 2.049 1.785 2.348

Vmax(V) 0.554 0.533 0.552 0.536 0.541

Pmax(mW) 1.279 1.199 1.131 0.957 1.270

E.F(%) 5.114 4.797 4.344 3.827 5.081

그림 4.4TiO2paste에 PEG2000첨가량에 따른 제작된 DSSC의 I-V curve

표 4.3TiO2paste에 PEG 2000첨가량에 따른 제작된 DSSC의 효율 및 전기

적 특성
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additive
amount

5% 10% 15% 20% non

Voc(V) 0.738 0.737 0.734 0.721 0.762

Isc(mA) 2.664 2.53 2.324 2.113 2.619

Jsc(㎃/㎠) 10.656 10.120 9.296 8.452 10.476

F.F(%) 65.188 65.127 64.032 62.753 63.651

Imax(㎃) 2.369 2.253 2.060 1.821 2.348

Vmax(V) 0.541 0.539 0.531 0.525 0.541

Pmax(mW) 1.282 1.214 1.094 0.956 1.270

E.F(%) 5.126 4.857 4.375 3.824 5.081

그림 4.5TiO2paste에 PEG4000첨가량에 따른 제작된 DSSC의 I-V curve

표 4.4TiO2paste에 PEG 4000첨가량에 따른 제작된 DSSC의 효율 및 전기

적 특성
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additive
amount

5% 10% 15% 20% non

Voc(V) 0.742 0.738 0.734 0.723 0.762

Isc(mA) 2.746 2.549 2.411 2.372 2.619

Jsc(㎃/㎠) 10.984 10.196 9.644 9.488 10.476

F.F(%) 65.263 65.144 64.962 64.869 63.651

Imax(㎃) 2.409 2.261 2.160 2.119 2.348

Vmax(V) 0.552 0.542 0.531 0.525 0.541

Pmax(mW) 1.330 1.225 1.147 1.112 1.270

E.F(%) 5.319 4.902 4.588 4.449 5.081

그림 4.6TiO2paste에 PEG6000첨가량에 따른 제작된 DSSC의 I-V curve

표 4.5TiO2paste에 PEG 6000첨가량에 따른 제작된 DSSC의 효율 및 전기

적 특성
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additive
amount

5% 10% 15% 20% non

Voc(V) 0.743 0.739 0.732 0.728 0.762

Isc(mA) 2.771 2.614 2.559 2.512 2.619

Jsc(㎃/㎠) 11.084 10.456 10.236 10.048 10.476

F.F(%) 65.424 65.358 64.761 64.511 63.651

Imax(㎃) 2.427 2.279 2.259 2.201 2.348

Vmax(V) 0.555 0.554 0.537 0.536 0.541

Pmax(mW) 1.347 1.263 1.213 1.180 1.270

E.F(%) 5.387 5.051 4.852 4.718 5.081

그림 4.7TiO2paste에 PEG20000첨가량에 따른 제작된 DSSC의 I-V curve

표 4.6TiO2paste에 PEG 20000첨가량에 따른 제작된 DSSC의 효율 및 전기

적 특성



- 40 -

3.PEG 분자량에 따른 DSSC의 효율비교와 표면측정

결과

제조된 TiO2paste에 PEG를 5% 첨가 시 PEG 분자량에 따른 DSSC의

효율을 비교하여 그림 4.8에 나타내었다.또한 측정 결과를 비교하여 I-V

곡선을 그림 4.9에 나타내었으며 전기적 특성 및 효율을 표 4.7에 나타내었

다.표 4.7에서 PEG200005% 첨가 시 가장 높은 효율이 측정되었으며 첨

가된 PEG 분자량이 증가됨에 따라 개방전압과 단락전류 밀도의 증가를

보였다.

그림 4.8TiO2paste에 대한 PEG 첨가량 5% 시 PEG 분자량에 따른 제작된

DSSC의 효율 비교
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그림 4.9TiO2paste에 대한 PEG 첨가량 5% 시 PEG 분자량에 따른 제작된

DSSC의 I-V curve

표 4.7TiO2 paste에 대한 PEG 첨가량 5% 시 PEG 분자량에 따른 제작된

DSSC의 효율 및 전기적 특성

PEG 1000 2000 4000 6000 20000

Voc(V) 0.739 0.738 0.738 0.742 0.743

Isc(mA) 2.576 2.662 2.664 2.746 2.771

Jsc(㎃/㎠) 10.304 10.648 10.656 10.984 11.084

F.F(%) 65.077 65.085 65.188 65.263 65.424

Imax(㎃) 2.307 2.308 2.369 2.409 2.427

Vmax(V) 0.537 0.554 0.541 0.552 0.555

Pmax(mW) 1.239 1.279 1.282 1.330 1.347

E.F(%) 4.955 5.114 5.126 5.319 5.387
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제조된 TiO2 paste에 PEG 20000을 첨가하여 첨가량을 각각 5%,10%,

15%,그리고 20%로 제작된 TiO2층의 표면과 PEG의 첨가량 5% 시 PEG

1000,PEG 2000,PEG 4000,PEG 6000그리고 PEG 20000을 각각 첨가하

여 제작된 TiO2층의 표면을 광학현미경(OLYMPUS,BX51M,200배)으로

측정하였다.그 결과를 그림 4.10에 나타내었다.
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`

.

그림 4.10.광전극 표면.(a)PEG 1000 5%,(b)PEG 20005%,(c)PEG
40005%,(d)PEG 60005%,(e)PEG 200005%,(f)PEG 2000010%,(g)
PEG2000015%,(h)PEG2000020%.

(b)(a)

(d)(c)

(e)

(h)(g)

(f)
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그림 4.10의 (a),(b),(c),(d),(e)에서 PEG분자량이 1000부터 20000까지

증가함에 따라 제작된 TiO2층 표면에 생성된 기공 개수가 증가함을 보였

다.그리고 그림 4.10의 (e),(f),(g),(h)에서 PEG첨가량이 증가함에 따라

TiO2층 표면에 기공의 크기가 커짐을 보였다.

실험 결과를 통해 PEG첨가량 5%에서 20%까지 증가함에 따라 TiO2층

표면에 기공의 크기가 증가하지만 단위 면적에서 TiO2의 양이 감소하였다.

그 결과 표 6에서 PEG 첨가량 5%에서 20%까지 증가함에 따라 DSSC의

개방전압과 단락전류밀도가 감소하여 그로 인해 효율이 감소한 것으로 나

타났다 [32].그리고 첨가량 5% 시 PEG 분자량 증가함에 따라 기공 개수

증가하여 TiO2층의 표면적이 증가하였다.그 결과 첨가량 5% 시 PEG분

자량 1000에서 20000까지 증가함에 따라 DSSC의 단락전류밀도가 증가하여

효율이 증가한 것으로 나타냈다 [33].이를 충진계수 (fillfactor:F.F)계

산식 식 (1)과 효율 (efficiency:E.F)계산식 식 (2)를 통해 다시 확인하

였다.PEG의 첨가량 5%,10%,15%,그리고 20% 중 첨가량 5% 시 효율은

가장 높게 나타났으며 그중 PEG20000첨가량 5% 시 효율은 5.387%로 가

장 높게 나타났다.
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Ⅴ.결 론

본 실험에서는 제조된 TiO2 paste를 이용하여 제작된 광전극 두께와

TiO2paste에 PEG를 첨가하여 제작된 DSSC의 전기적 특성 및 효율을 측

정,비교하여 얻어진 결론은 다음과 같다.

1.제조된 TiO2 paste를 이용하고 광전극의 두께를 달리하여 제작된

DSSC의 효율을 측정한 결과 광전극 두께 26㎛에서 5.081%로 가장 높게

측정되었으며 12㎛,18㎛ 그리고 40㎛에서 각각 4.079%,4.808% 그리고

4.422%로 측정되었다.광전극 두께 12㎛와 18㎛는 26㎛와 비교하여 흡

착하게 되는 염료는 감소로 인해 효율이 감소함을 보였다.광전극 두께 40

㎛는 26㎛와 비교하여 표면준위 상승으로 인해 효율이 감소함을 보였다.

제조된 TiO2paste를 이용하여 제작된 광전극 두께 중 26㎛에서 가장 높

은 효율을 나타내는 것을 확인하였다.

2.TiO2paste제조 시 PEG 분자량에 따라 첨가량을 5%에서 20%까지

변화시켰을 때,각 PEG 상관없이 분자량에 동일하게 첨가량 5%로 제작된

DSSC의 효율이 가장 높게 측정되었다.PEG 첨가량 5%에서 20%까지

증가함에 따라 TiO2 층 표면에 기공의 크기가 증가하지만 단위 면적에서

TiO2의 양이 감소함으로 인해 효율이 감소됨을 확인하였다.

3.TiO2 paste에 첨가된 PEG 첨가량 5% 시 PEG 분자량이 1000에서

20000까지 증가함에 따라 TiO2층 표면에 생성된 기공 개수가 증가함으로

인해 효율이 증가됨을 확인하였다.
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4. 두께 26㎛에서 PEG 첨가하지 않는 DSSC의 효율은 5.081%로 측정

되었으며,TiO2 paste에 PEG 20000을 5% 첨가하여 제작된 TiO2 광전극

효율은 5.387%로 상승하였다.
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