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염료감응형 태양전지를 위한 산화물반도체 전극에 관한 연구
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요  약  염료감응형 태양전지는 기존 실리콘 태양전지에 비하여 가격 경쟁력이 우수하고 안정성이 뛰어나다는 장점으로 인하
여 다양한 연구가 진행되고 있으며, 특히 투명 전도막이 없는 염료감응형 태양전지에 대한 연구가 많이 수행되고 있다. 따라
서 본 연구에서는 저가형 고효율 염료감응형 태양전지의 구현을 위하여 후막의 다공질 티타늄 전극을 제작하고 특성을 개량

코자 하였다.
티타늄 전극의 특성을 평가하기 위하여 FESEM 및 J-V 특성을 평가하였다. 티타늄 전극의 두께를 50nm에서 200nm까지 증가
시킨 결과 광전류 밀도의 급격한 변화없이 FF에 주로 영향을 미침을 알 수 있었으며, 티타늄 전극을 활용한 최적 효율의 
염료감응형 태양전지의 조건은 150nm 임을 확인할 수 있었다.

Abstract  Dye-sensitized solar cell(DSSC) has aroused intense interest owing to its competitive price and stabilized 
properties than Si based solar cells.  Recently, many studies have been reported on the DSSC, especially development
of a transparent conductive oxide-less dye-sensitized solar cell(TCO-less DSSC). In this paper, a thick and porous 
Ti electrode for low cost DSSC developed its properties.
To estimate the Ti electrode, the films are tested FESEM and J-V evaluation method. An increase in Ti thickness 
from 50 nm to 200 nm mainly affects the fill factor without noticeably changing the photocurrent density. It was 
confirmed that optimal DSSC efficiency was obtained at Ti 150 nm.
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1. 서론 

최근 전 세계적인 에너지 및 환경문제에 대한 관심으

로 태양에너지, 풍력에너지, 지열에너지 등 신재생 에너
지에 대한 연구 및 수요가 증가하고 있으며, 특히 태양전
지에 관한 연구가 가장 활발히 진행되고 있다[1,2]. 
일반적으로 태양전지는 구성하는 물질에 따라 반도체 

접합 방식으로 실리콘이나 화합물 반도체의 무기물질을 

이용하는 무기물 태양전지와 유기물질을 이용한 유기물 

태양전지, 그리고 염료의 광전기화학현상을 이용한 염료
감응형 태양전지(dye-sensitized solar cell, DSSC)로 분

류할 수 있다[2]. 실리콘계 태양전지는 가장 보편적으로 
연구된 분야로 거의 이론적 한계점에 도달하였으며, 현
재는 경제적 효과에 의해 화합물이나 다결정 또는 비정

질 실리콘을 이용하여 생산비용이 적게드는 분야로 연구

되는 실정이다. 하지만 오랜 기간동안 많은 연구가 진행
되어 성능개선에 정체현상을 보이고 있는 실정이다. 이
와 달리 염료감응형 태양전지는 특정 천연염료를 사용하

여 화학적으로 흡착된 반도체 산화물 전극에 광을 조사

함으로서 염료내에서의 전자의 여기, 전자의 주입 및 확
산을 이용하여 전기에너지를 생산하는 기술이다. 1991
년 스위스 EPEL의 미카엘 그라첼 교수가 처음 발표한 
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이후 현재 경제성, 다양한 색상의 구현, 유연하게 제작가
능하다는 등의 장점으로 인하여 현재 많은 관심이 집중

되고 있다[2,3].
염료감응형 태양전지에 대한 연구분야는 크게 에너지

를 저장하고 전자의 여기를 생성하는 염료, 여기된 전자
의 효과적 이동을 위한 나노구조물의 금속 산화물, 그리
고 전자의 이동과 관련된 최적화된 전극 등에 대한 연구

가 대표적으로 이루어지고 있으며, 저가형 고효율 염료
감응형 태양전지의 구현을 위하여 전체 재료비중 60%
를 차지하는 투명전도막(TCO layer)에 대한 문제를 해
결하기 위한 TCO-less 염료감응형 태양전지에 대한 연
구도 활발히 진행중에 있다[4-8].
본 연구에서는 TCO-less 염료감응형 태양전지를 개

발하기 위하여 높은 전도성과 다공성 구조로 인하여 후

보물질로써 다양한 연구가 진행되고 있는 Ti를 선정하여 
후막의 다공질 Ti 전극을 스퍼터링 방법을 통하여 구현
코자 하였으며, Ti 전극의 두께에 따른 막의 특성 및 전
지의 효율을 측정함으로써 최적의 전극 두께를 선정코자 

하였다. 

2. 실험 

본 연구에서는 TCO-less DSSC의 구현을 위하여 높
은 전도성과 다공성으로 인하여 다양한 연구가 보고된 

Ti 전극을 이용하여 구현코자 하였으며, Fig. 1의 구조로 
DSSC를 제작하여 효율, 개방전압, 단락전류 등 제작한 
염료감응형 태양전지의 성능을 평가하였다.

Fig. 1. Structure of Fabricated DSSC

  

제작방법은 Fig. 2와 같으며, 제작순서는 1. 투명전극
이 없는 일반 유리기판위에 TiO2와 기판의 접착력을 향

상시키기 위하여 Ti 막을 10nm 스퍼터링한 후 TiO2를 

코팅하였다. (2) 열처리장비를 이용하여 전건조(100℃, 
10분), 후열처리(600℃, 70분)을 실시하였다. (3) Ti 전
극을 스퍼터링 방법에 의하여 증착하였으며, 두께별 특
성을 파악하기 위하여 50, 100, 150 200nm 두께로 증착
하였으며 증착조건은 Table 1과 같다. (4) N719 염료를 
사용하여 24시간 동안 TiO2 광전극에 흡착시켰다. 5. 상
대전극의 제작을 위하여 FTO 기판에 전해질 주입을 위
한 구멍을 형성 후 PtCl4를 도포하고 450℃, 50분간 건
조하였다. 6. 마지막으로 실링된 셀의 상대전극 홀로 전
해액을 투입함으로서 DSSC를 제작하였다. 

Fig. 2. Fabrication methods of TCO-less DSSC

 
Table 1. Sputtering conditions of Ti electrode

3. 결과 및 고찰 

제작된 Ti 전극의 계면 및 표면상태를 측정하기 위하
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여 FE-SEM을 사용하여 단면 상태와 표면 상태를 측정
한 결과 Fig. 3과 4의 결과를 얻었으며, Fig. 3의 단면 사
진 결과 유리기판과 TiO2의 접착력을 향상시키기 위하

여 선 처리한 두께 10nm Ti 박막으로 인하여 두 막의 접
착 상태가 양호하며, 150nm 두께의 Ti 전극도 형성되었
음을 확인할 수 있었다.

Fig. 3. FE-SEM image of cross section of the fabricated 
working electrode

Fig. 4는 Ti 전극의 두께에 따른 grain 크기의 변화를 
나타내고 있으며, 기존 문헌에 보고된 바와 같이 전극의 
두께가 두꺼워질수록 grain 크기는 성장함을 알 수 있었
다. 또한 grain 크기는 전기전도도와 관계되며, 전극의 
두께가 두꺼울수록 전기전도도는 향상 되는 것으로 보고

되고 있다[6].  

Fig. 4. FE-SEM surface images of Ti electrodes, thickness 
of (a) 50nm, (b) 100 nm, (c) 150 nm, (d) 200 nm

또한 제작된 TCO-less DSSC 셀의 특성을 측정하기 
위하여 300W 제논 램프를 이용하여 AM-1.5 조건
(100mW/cm2)의 빛을 조사함으로서 전류밀도-전압
(current density-voltage, J-V) 특성을 관찰하였으며, 그 

결과를 Fig. 5에 나타내었다. 태양전지의 특성은 소자의 
개방전압(open circuit voltage, Voc), 단락전류(short 
circuit current, Jsc), 곡선인자(fill factor, FF)와 전환효
율(conversion efficiency, CE) 등으로 나타내어질 수 있
으며, Table 2는 Fig. 5의 결과로부터 계산되어진 각 셀
의 특성을 나타내었다. 여기서 FF, PCE는 아래의 계산
식에 의하여 계산되었다.

 ∙

 ∙ 
×        (식 1)

  

 ∙ 
×      (식 2)

여기서, Vmax와 Jmax는 J-V 곡선에서 최대출력에서의 
전압과 전류밀도를 의미하며, Pi는 조사된 빛의 세기, 즉 
본 실험에서는 100[mW/cm2]이다.

Fig. 5. The current-voltage curves of DSSCs

Table 2. The photovoltaic properties of DSSCs

Fig. 5과 Table 2에 나타난 바와 같이 TCO less 
DSSC의 최대전환효율은 Ti 전극 150nm 두께에서 
4.52[%]로 나타났으며, 이 경우 JSC는 11.65 [mA/cm2], 
VOC는 0.723[V], FF는 53.74[%]의 성능을 나타내었다. 
두께에 따른 실험결과, 전극의 두께는 광전류 밀도의 변
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화보다는 FF의 변화에 주로 영향을 미침을 확인할 수 있
었으며, 이는 문헌에 보고된 바와 같이 직렬 등가 저항과 
관계된 것으로 판단된다[7]. 따라서 본 실험에서의 
TCO-less DSSC를 위한 최적의 Ti 전극 두께의 조건은 
150nm임을 확인할 수 있었다. 
또한 염료감응형 태양전지의 경우 등가저항을 분석함

으로써 특성을 평가할 수 있으며, 작업전극 및 상대전극
의 표면저항 Rs, 상대전극의 표면적과 관계된 R1, TiO2, 
염료, 전해질 간의 저항 성분인 R2, 그리고 전해질의 두
께와 관련된 RD로 구성되어 있다고 알려져 있다[7,8]. 
Fig. 6과 Table 3은 각각 임피던스 스펙트럼의 측정결과
(Z'-실수부, Z"-허수부)와 이를 정리한 결과를 나타내었
다. 

Fig. 6. The impedances spectra for DSSCs with 
different Ti thickness

Table 3. The parameters by fitting the electrochemical 
impedances spectra

Ti 전극 두께의 증가함에 따라 RD를 제외한 세 저항 

성분이 감소하는 것으로 나타났으며, Rs 저항의 경우 Ti 
전극의 저항에 밀접한 관계를 가지며, R2 저항을 고려시 

본 실험에서의 최적 Ti 전극의 두께는 150nm 임을 판단
할 수 있었다.

4. 결론 

본 연구에서는 저가형 고효율 염료감응형 태양전지를 

구현하기 위하여 전체 재료비중 60%를 차지하는 투명
전도막(TCO layer)이 없는 TCO-less 염료감응형 태양전
지를 제작코자 하였으며, 높은 전도성과 다공성 구조로 
인하여 후보물질로써 다양한 연구가 진행되고 있는 Ti를 
선정하여 후막의 다공질 Ti 전극을 스퍼터링 방법을 통
하여 구현코자 하였다. Ti 전극의 두께를 50nm에서 
200nm까지 가변하여 TCO-less 염료감응형 태양전지를 
제작하였고 Ti 전극의 두께에 따른  특성 및 전지의 효
율을 측정하고 분석함으로써 최대전환효율은 Ti 전극 
150nm 두께에서 4.52[%]로 나타났으며, 이 경우 JSC는 

11.65 [mA/cm2], VOC는 0.723[V], FF는 53.74[%]의 성
능을 나타내었다. 따라서 본 연구를 바탕으로 전극의 성
능을 향상시키는 연구를 계속적으로 추진함으로써 기존

의 염료감응형 태양전지의 저가격화를 통한 상업화에도 

많은 기여를 할 수 있을 것으로 사료된다.
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