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ABSTRACT

A Study on Optimized Design of TCO-less Dye Sensitized

Solar Cells by Process Control

Joo, Yong Hwan

Advisor : Prof. Kim, Nam-Hoon, Ph. D.

Department of Electrical Engineering,

Graduate School of Chosun University

Renewable energy consists of the resources which continue to restore without

human involvement. These resources include solar, wind, geothermal and hydro

energies. Fossil fuels, such as coal and oil are non-renewable. They are

produced when plant and animal matter decays within the earth-crust & this

process takes a substantial amount of time to form usable fuel. These resources

have proved their effectiveness for the progress of world economy. However, in

the coming future the energy consumption and, therefore, total energy demand is

going to increase with the ever increasing population. The environmental issues

such as greenhouse gas emissions and their impact on weather and climate which

are also one of the concerns of using the non-renewable energy resources have

encouraged the research for advancement of green energy and implementation of

energy saving green technologies. Moving towards the clean and environment

friendly renewable energy resources would be the future of energy sector. Recent

past have seen the high increase in the cost of coal and oil which also led to

the intensive research in different renewable energy sectors focusing on

reducing their manufacturing costs. There are different kinds of renewable

energies such as wind energy, hydro energy, geothermal energy, solar energy,



tidal energy etc.

Photovoltaic is a simple and elegant method of harnessing the sun's energy.

Solar cells are unique in that they directly convert the incident solar

radiation into electricity, with no noise, pollution or moving parts, making

them robust, reliable and long lasting. The solar cell is the main component of

PV systems. It converts solar energy directly into the usable direct-current

(DC) electricity.

For more than two decades, dye-sensitized solar cells (DSSCs) have been

intensively investigated in industry and academia as a viable alternative to

conventional silicon-based photovoltaic cells because of relatively their low

cost and high efficiency. Typically, DSSCs are composed of a mesoporous titania

nanocrystal electrode on a transparent conductive oxide (TCO) substrate with

ruthenium-based sensitizers on the titania nanocrystals, platinum on the TCO

substrate as a counter electrode, and iodine/iodide electrolyte between the two

TCO substrates. The high costs of these materials is an obstacle and prevents

the commercialization of DSSCs.

In this thesis, a TCO-less DSSC with a carbon (C) working electrode was first

briefly report by using a dual magnetron sputtering method. The film thickness

of sputter-deposited C was varied for determination of the optimal condition for

the best photovoltaic performance. Carbon thin films grown by magnetron

sputtering method were exhibited higher crystallinity with the increase of film

thickness, resulting in uniform and large grain size. Also, the electrical

properties of carbon films are improved with the increase of film thickness. In

the results, the performance of TCO-less DSSC critically depended on the film

thickness of working electrodes, indicating the conductivity of carbon thin

films. In the second work, titanium-coated carbon (TiC) thin film was applied to

TCO-less DSSC as a working electrode. The efficiency of TiC-based TCO-less DSSC

was significantly dependent on film thickness. In the third work, titanium metal

electrode was investigated to apply to the TCO-less DSSC as a workinng

electrode. The optimal thickness of Ti thin film for the best photovoltaic

performance was 100nm with the cell efficiency of 4.21%. The photovoltaic



properties of TCO-less DSSC were investigated using various analysis methods.

The morphology and crystallinity of the carbon, titanium-coated carbon and

titanium thin films were investigated usingfield field effect emission scanning

electron microscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD), atomic force microscope

(AFM), 4-point probe, solar simulator, respectively.
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I.

연 필A.

는 고 에 라 에너 가 폭 하게 경제

하고 하 한 연료 원 에너 주 에너 원 하고 다.

원 전 폐 물 하여 적 문제가 제 고 ,

근 본 쿠시 원 전 고 에 전 에 문 제

연료에 한 심 적 존 가 높 고 는 실정 다 하 만 연료는 매.

량 한계 그 생 량 적 감 하고 고 향 고갈 에 가

문제가 다 특 연료 에 하는 염 물 량 에.

하는 실 과 등 문제가 심각하게 제 고 다 라.

문제 해결하 하여 년 월 정 택하여 난 주 원1997 12

량 규제하고 년 프랑 에 열 당, 2015

에 년 실가 량 합 했다 년(COP21) 2030 . 2016

에 브 에 열 럽연합 정 에 원 년 실가(EU) EU 2020

감 하고 에너 비량에 신 생에너 비 높20% 20%

합 했다.

라 가적 연료 에너 공 원 다 정 시 한

실정에 그 보 태 에너 에너 등과 같 정 연, ,

한 신 생 에너 에 한 보가 하게 해결 할 과제 각 고

다 특 태 전 미래 에너 족 해결할 것 는.

한 경 염에 한 담 는 정에너 원 고 당 만 라, , 12

트(120×1015 공 는 무한한 에너 원 에 가 근접한W) ,[1,2]

문에 심 집 고 다.

전 계 태 전 량 년 규 에 년 에 달하는2004 3.7GW 2010 40GW

등 가량 태 전 가 공개 시연 주년 는 년에10 , 60 2014
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는 하 다 또한 에 해당하는 전 량 년 년 동 에177GW . 60% 2011 3

다는 것에 주 할 필 가 다 태 전 시 개 본. 3 , ,

미 등 프랑 주 한민 남 프 공 등, , , , , ,

계 태 시 보고 다10 .

럼 태 전 량 는 태 전 등 태 핵심·

적 전에 한 태 전단가 하락에 라 태 전 경제 보

가능하게 다 전 생 하는 에 연료 신 생에너. 1kW

전단가가 동 해 는 점 그 드 티 라고 하는 년‘ (grid parity)’ ,[3] 2014

본 등 그 드 티 달 하 다, , , , .

등 격 향 에 라 미 과 등 년 경 한민 과· 2020 ,

등 년경 그 드 티 달 할 것 다2025 .

태 전 핵심 태 전 는 태 에너 가 전 과에 해

전 에너 생 하는 전 조적 비 적 단 하고 제조공정,

적 간단하 만 에 는 태 전 비 비 하는, 40%

다.[4]

라 시 에 가 많 보 고 는 실 태 전 태 전

함 러한 문제들 해 하 한 노 근 실

하 고 염료 하는 염료감 태 전 에(dye-sensitized solar cell, DSSC)

주 하고 다 염료감 태 전 는 간단한 조 낮 제조단가 비 적 한. ,

전 많 연 그룹에 태 전 해 노

고 다 염료감 태 전 는 존 실 태 전 에 비해 전.[5]

다 낮 만 저가 제조 비 공정 해 전 단가11.9% ,[6]

실 계 낮 고 연 에 투 태 전 가능한 점1/5 ,

가 고 집 적 연 가 행해 고 다 하 만 염료감 태 전.

해 는 적 제조 공정 조건 하여 전 적 가 저

해하는 다 한 문제들 해결함 고 전 적 학적 특 보할 는·

염료감 태 전 개 고 다.
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연 경B.

염료감 태 전 는 년 공과 학1991 (École Polytechnique Fédérale de

가 비 적 저 한 늄Lausanne) M. Grätzel (TiO2 에)

감 제 루 늄 계열 합물 시 개 하 다 염료 감 태(Ru) .[7]

전 본원 는 염료가 태 하고 여 염료가 전, (excited) TiO2

전달하 전 는 해 전 에너 전달하는 것 다 전 는, .

전극 동하여 전해 원 해 다시 염료 동하 문에

적 전 실 다.

적 염료감 태 전 조는 함 주(1) (fluorine-doped tin

전극 하는 투oxide, FTO) , TiO2 염료 는 전극,

전해(working electrode), (2) , (3) PtCl4 는 전극

등 다 전극에 한(counter electrode) . TiO2 역할

염료 하여 염료가 에 하고 전 염료에 원,

하게 전달하는 에 다 는 나노결정 조 물 는. TiO2,

SnO2 등 여러 가 가 만 드갭에너 고 했, ZnO , (bandgap energy) TiO2

가 가 적 므 적 TiO2 많 한다.

염료감 태 전 는 조 같 개 투 전2 (transparent

필 하 염료감 태 전 제조비conductive oxide glass, TCO glass) , 60%

하 문에 투 전 가격 저감 나 물 또는 조

개 필 하다.[8,9]

전극 투 전 티 늄 한 조 전극 투(Ti)

전극 전극 적 하고 내 동시 조 등 다 한 조에 한 연

가 보고 다 특 내 동시 전극 공 또는 에.

한 연 가 다.[9,10,11,12]

투 전 하 염료감 태 전 제 하여TCO-less FTO

투 전 에 해 한 하여 전Ti 8%

보하 다는 보고가 다 투 전 제거하고 전극.[12] Ti
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하여 전 내고 공 하여3.6% ,[9] (thermal evaporation)

전극 하여 보다 개 전 보고하 하 다 근Ti 8.4% .[10]

에는 전극과 전극 에 다공 전 빔Ti (e-beam evaporation)

하여 내 에 시 조가 보고 다.[13]

하 만 투 전 한 염료감 태 전 고 전 과는 격 가 존

하 고 염료감 태 전 제조 공정에 는 공정, TCO-less

제조단가 는 에 한계가 다 라 보다 저 한 료 정과 보 적.

는 공정 적 하여 제조단가 전단가 적 감

전 보가 필 한 시점 다.
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연 적C.

본 논문 염료감 태 전 제조비 당 하는 투 전

제 할 는 조 제 하고 제 조에 적 할 는 물,

개 하고 염료감 태 전 에 적 하 하여, 공정 하여 물

하고 특 향 시 는 공정 조건 보하여 한 에너

과 높 신 보한 염료감 태 전 제 하 한다TCO-less . 적 공정

학적 결정학적 특 해 제 조

물 한 염료감 태 전 학적 전 적 특 보TCO-less

하여 다 과 같 연 행하고 한다.

째, 염료감 태 전 제 하여 전극TCO-less (C)

제 하고 께에 라 제 하여 전 적 조적, , ,

특 등 고 하고 전극 한 적 조건 하여, TCO-less

염료감 태 전 제 하여 전 적 특 고 한다. 째, 염료TCO-less

감 태 전 한 전극 제 하여 그네트Ti

하여 제 하고 적 특 나 내는 께에 라 전극, Ti

적 염료감 태 전 제 하여 적 염료감 태 전 특TCO-less

보한다. 째, 염료감 태 전 제 하 하여 핑TCO-less

전극 전극 제 하고 특, TiO2 접 에 높 전 전 가

는 핑 물 택한다 핑 시간 달 하여Ti . Ti

께 달 하여 전 적 학적 조적 특 들 고 하고 적, , ,

특 조건에 염료감 태 전 제 하고 특 가 핑TCO-less Ti

전극 특 염료감 태 전 학적 전 적 특TCO-less

개 에 미 는 향 그 커니 규 하고 한다.

같 실험 해 염료감 태 전 적 조 전극 물TCO-less

공정 조건 등 하고 한다 또한 전극 전 적 학적 조, . , ,

적 태학적 특 과 염료감 태 전 특 과 계, TCO-less

실험적 조 하고 한다.
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II. 적 경

A. 염료감 태 전 조 동 원

1. 염료감 태 전 조

염료감 태 전 본 조는 에 보는 것과 같 샌드 조에 투Fig. 1

에 투 전극 는 전극 나노 다공(TCO) ,

TiO2, TiO2 에 단 염료 고 , PtCl4

는 전극 그 고 전극 에 는 께 공간 고 는, 50 100∼ ㎛

원 전해 들 는 태 니고 다 전극 적.

투 전극 하 하 만 적 에너 높 하여 태,

하는 전극 가 좋 PtCl4 하고 다.[14]

Fig. 1 Conventional structure of dye-sensitized solar cell (DSSC)
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나노 조 물(1)

염료 할 는 전극 는 띠 간격 에너 가 나노결정 경(

물 주 한다 나노 물 하는 는 감20 nm) .

에 한 비 적 가 보다 많 감 염료 시 문

다 가 나노미 하 나 게 게 염료 가하.

만 태 가 가하여 결합 제공하게 는 단점 가 고 다, .

라 결정 태(size), (morphology), (crystallinity)

조절하는 염료감 태 전 에 한 연 하(surface state)

나가 다.

염료감 태 전 나노 물 택할 가 저 고 해 할

전 띠 에너 값 다 전 띠 에너 는 염료 보다 낮 한다. LUMO .

가 많 는 물 TiO2 루 늄 계 염료 적( N3,

가 가 많 에너 보다 낮 곳에N719 ) LUMO 0.2 eV TiO2 전 띠 에

너 가 하고 다 라 염료감 태 전 전극 물 택할 경.

물 전 띠 에너 값 적 고 하여 한다.

연 물 주 TiO2, SnO2, ZnO, Nb2O5 등 다 들 물 가.

가 좋 보 는 물 TiO2 져 다. TiO2는 가

져 는 저 에 정한 나 제 고 에 정한(phase) , (anatase) ,

루 브루 트 존 한다 십 나노 갖는(rutile) (brookite) .

나 제 TiO2는 열합 제조 가능하 저 에 정한 루, TiO2는

근 에 가 해 에 해 제조할 다 나 제. TiO2 필 경 갖20 nm

는 가 매 조 하게 워져 는 루 TiO2 필 경 20 nm,

나노 가 다 하게 워져 다 필80 nm .

전 전 특 보 나 제- TiO2 필 루 필 보다 전 가 많 생

는 는 나 제 필 루 에 비해 비 적 문에 염

료 가 단 피당 많 결과 다.[15]

전 는 필 폴 에 향 는 필 공극,

조절하여 전 계 조 한 결과 공극 낮(porosity) ,
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나노 가 조 하게 워 경 전 계 가 가하게 고 계 가(

는 전 전달 빠 미함 공극 계 값 감 하게 다는),

것 실험적 다.[16]

감 염료(2)

염료감 태 전 에 는 염료는 루 늄 계 합물 합물 그,

고 등 점 무 합물 등 져 다 염료감 태 전 염료가InP, CdSe .

갖 할 조건 째 가시 전 역 빛 할 하 째 나노,

물 과 견고한 학 결합 루고 하 째 열 학적 정,

니고 한다 염료 에는 루 늄 계 합물 가.

한 것 보고 고 다.

들 루 늄계 염료 에 적 것 간드 가 는bipyridine

띄는 염료는 가 개 개가N3(N3 4 , 2 terabutyl ammonium (TBA)

것 함 간드 갖는 검 염료가N719 ) terpyridine N749

다 루 늄과 같 함 하 물 염료에 한 합.

전 특 에 한 연 하고 쿠 계 물 합 하고 염료감,

태 전 염료 한 결과 염료는 에너NKX-2311 5.2%

보여주고 근에는 돌 계 물 염료 하여 에너,

달 하 다 하 만 물 경 빛과 열에 정한 것 문제8% .[17]

가 다 라 빛 과 열 정 보 경 가격 에 경 한.

가 다.

전해(3)

염료감 태 전 전해 I-/I
3- 같 원 종- ,

I- 는 니 드 또는 미다졸 드 등source LiI, NaI,

, I3- I2 매에 녹여 생 시 다 전해 매 과. acetonitrile

같 또는 같 고 가 다PVdF . I-는 염료 에 전 제공

하는 역할 하고 I3-는 전극에 달한 전 다시 I- 원 다.
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경 원 종 매 내에 신 하게 여 염료 생 원 하-

게 주 문에 높 에너 가능하 만 전극간 접합 하,

할 경 누 문제 가 고 다 고 매 택할 경 에는 누.

염 는 만 원 종 에너 에 나 향-

다 라 고 전해 할 경 에는 원 종 매 내에. -

신 하게 전달 계하는 것 필 하다.

2. 염료감 태 전 동 원

염료감 태 전 동 원 는 에 나 냈듯 에 염료Fig. 2 Fig. 3

가 학적 나노 물 전극에 태 빛 가시n- ( )

염료 는 전 생 하 전 는- (electron-hall pair) ,

물 전 띠 주 다 물 전극 주 전 는 나노 간 계.

하여 투 전 전달 전 생시 게 다 염료 에 생.

원 전해 에 해 전 다시 원 염료감 태 전 동 과정-

다.[7]

Fig. 2 Working principles of DSSC
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Fig. 3 Schematic energy band diagram for DSSC

빛 에너 한 루 늄계 염료는 닥 태 에 들뜬 태(ground state)

전 한 가 과정 거쳐 전 주(excited state) (d * transition)→ π

루 다 열 단 항 들뜬 태. (non-thermalized singlet excited state

전 띠 전 주 는 과정과 내 동 과정 거쳐S*) -

항 들뜬 태 동 열 전 가(triplet excited state T*) (thermalized electron)

주 는 과정 다 전 주. (τinj 내 피 매 빠)

주 염료는 나노 내에 생 다 전 가 태, .[18]

거쳐 전해 실 는 결합 또는(surface state) (recombination back

는 다 느 문에 전 는reaction) ( r) -τ

전 띠 주 전 전달에 여하여 전 에너 하- ,

러 정 또한 함 실험적 다.[19]

염료감 태 전 개략적 동 원 에너 그Fig. 2 Fig. 3

한 것 다 태 에너 가 전 에너 전 는 과정 다 과. ( ) ( )

같다.[17]
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1) TiO2 에 염료가 하는 한다.

염료가 저 태 간드 전하 동 전2) (ground state) -

하여 여 태(metal-to-ligand charge-transfer transition) (excited state)

다 여 전 는 전극 내. TiO2 전 주 고 염(conduction band) ,

료는 전 전달하여 한다.

   →   (1)

 →       (2)

전극 내3) TiO2 전 주 전 는 전극 하여TCO TiO2

들 고 결과적 하 하여 빛 열에너 등, ,

태 에너 전달한 전극에 달한다.

염료4) (  는 전해)   원 매개 전

저 태 돌 가고   태 


다.

   →  (3)

원 매개5) 

는 전극 하고   다시 원

한다 전 적 전 적 학적 생 다. , .


   →   (4)



- 12 -

염료감 태 전 물3.

(1) Beer-Lambert

태 트럼 에 다 강 가 고300~3,000 nm

물 에 조 할 경 에 절 란 거나, / /

거나 또는 투과한다 태 전 는 빛에너 하여 전 에너 근원 전하 전. (

정공 생 한다 전하 생 시 해 는 에 란 또는/ ) . /

투과 저감하고 한 가시 한다 에 달한 빛 여러 향.

는 란 빛 각과 는 각 동 할 정 하고,

는 거 에 해 결정 다.

태 전 에 해 적 하고 에 피라미드(AR) ,

조물 등 하는 조 행한다 빛 는 물 께에.

접적 존한다 는. (intensity) Io 고, I(x)는 에x

빛 고, δI는 x에 께 δx 갖는 미 피 내에

에 해 생 는 빛 라고 가정하 δI는 피에 달하는

I(x) 께 에 존하게 다 라x .δ

δI = -aIδx (5)

는 는 계 에 존하는, a (absorption coefficient)

단 는 거 역, (cm-1 다) .

a = -δI / Iδx (6)

정한 갖는 빛 조 는 경 에 하여 식 적 하 투과하는 빛(6)

가 께에 라 함 적 감 한다는 게 다.

I(x) = Io exp(-ax) (7)
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식 빛 는 물 에 하는 정 에 라 함 적 격하게(7)

감 한다는 다Beer-Lambert .

생 결합(2)

물 하는 원 에 한 원 조 전하 심 특정 에 전

가 전 동하는 보 원 조 에 는 전 가 특정 에너 껍(Bohr)

에 보다 동하 해 는 에너 하고 에

너 하 에너 가 낮 껍 동한다 전 들 과.

과 전하는 원심 루 정 에 다.

Fig. 4 Atomic structure of Bohr in silicon (Si)
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Fig. 5 Energy band diagram in the near atoms

태 전 물 에 원 전 는 에너 높 에

너 가 는 하여 원 핵 는 태가

각 전 는 에너 전 가,

다 실 경 에 전 가 개 껍 에 개 껍 에 개 껍 에 개 가. 14 (K 2 , L 8 , M 4 )

각에 전 개 가 는 조 다4 .

실 과 같 고 는 원 개가 적 존 할 고 정한 열1 ,

단 가 거 에 주 가 고 하게 다 원 가 가 근접하.

각 전 는 공 하 에너 드 하게 다 러한 에너 드.

는 전 가 워 는 드 전 가 나 비 는 드(energy band)

다 전 경 는 만 또는 가전 고. (filled band) (valence band) ,

경 는 전 다 실 경 럼 각 전 껍(conduction band) .

원 간 거 가 가 워 연결 는 에너 드가 ,

만 에 전 전 가 동하 전 정공 생 다.

만 에 조 하 갖고 는 에너 전 에 전달하여 전 는 보

다 높 에너 동한다 원 주 전 가 공간 특정 에 존 하.

고 빛 에너 하여 원 핵 는 동하여 종 에,

게 동할 는 전 가 생 게 다 전 는 전 전 에 여하.
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는 전 전 하다 빛 에너 하여 전 전 가 생 에 동시에 전.

가 해 는 빈 공간 생 개념 극 갖는 정공 라

하고 빛 에너 에 하여 전 정공 항 전하 생 하게 다, .

전 과(3)

태 전 에 는 생 전 정공 전 전하 할

높 보해 한다 결합.

적 생 전하 거(recombination) L 므

집 하 생 전 가 가하여 향 다 태 전 능에.

향 게 미 는 것 계 에 결합 다 결정 에 는.

공 결합 끊 빈 가 원 가 많 생 전 가 들 빈 결

합하여 하게 다 라 결함 는 것 태 전 향 에 필.

적 다 생 전 전하 신 하게 하 하게 다 생. .

전 정공 극 가 고 므 전 주 전 정공 전 는-

전 높 고 정공 보다 극 가 는 전 낮

는 것 하여 전 전하 하게 다 태 전 에 는 같 전 높낮.

접합 하여 한다 여 에 접합 접합 접합 쇼트 접합. p-n , p-i-n , (MS) ,

절연 접합 등 해당 다- - (MIS) .

전 전 제 하 해 에 적(intrinsic)

물 주 하는 것 핑 라 하고 물 원 가 내 에 존(dopant) (doping) ,

하는 원 나 전 나 정공 조절하게 다 족 원. IV

실 보다 개 많 가전 가 는 족 원 등 핑하게 족1 V (P, As ) , V

원 각 전 개는 실 과 결합 하고 여 전 는 는 정 가4

매 하여 에너 에 원 게 가 다 라 전 는.

원 전 태 남겨 고 주 격 는(+)

전 가 다 같 신 전 고 주 결정격 에 개 전. (+) 1

제공하는 물 너 라고 하고 핑 라고(donor) , n

하고 경 에 전 내에 전 가 과 하게 다 적 태n .

전 에 는 핑n cm-3당 1016 10∼ 21개 조절한다.
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Fig. 6 Extrinsic Si semiconductor doped with donor

and acceptor to n- and p-type semiconductor,

respectively

Fig. 7 Internal potential in semiconductor by p-n juction
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주 족 원 에 비하여 개 가전 갖는 족 원IV 1 III (B

등 주 하게 주 족 원 가 주 실 원 공 결합 하) , III

개 전 가 족하게 다 빈 는 주 실 원 에 해 전 에1 .

해 점 과정 복하게 전 는 빈 정공 하여 동하게, ( )

다 같 주 개 전 제공 신 전. 1 (-)

고 그 주 에 정공 남 는 물 라고 한다 핑, (acceptor) .

라 하고 경 에 정공 훨 가한다 적p p .

태 전 에 는 핑p cm
-3당 10

16개 정 비저항 갖는다1 3 -cm .∼ Ω

Fig. 8 Working proces of solar cells
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실 한 다 한 핑하 경 에 과n p p n

에는 접합 라는 격한 연 생하게 다 만 접합p-n . p-n

그 시 정공들 향해 한다 가 높p n .

곳에 낮 곳 생하는 룰 행 다 가 전.

농 가 높 전 들 한다 정공과 전n p .

들 향해 하고 접합 역 근 에 만나 결합하여 전 정공

하게 다 결과적 접합 역 접합에 역에는 남게 고. n p

역에는 남게 다 라 접합 근 공간전하. (space charge layer)

존 하여 내 에 내 전 만 전 적 높(built-in potential)

역과 낮 역 하게 다.

폭 에너 갖는 가 태 전 내에(energy gap)

또는 에 가전 전 여 시 전n p

동시 고 동시에 가전 에는 전 정공 생 다 같 생 전.

정공 내 농 생시 다 에 해 생 전하들- .

에 하여 접합 에 전 는 정공n p

동하여 에는 전 가 에는 정공 적 전 과n p

생시 다 그 고 접합 단 전극에 연(photovoltaic effect) . p-n

결시 에 는 전 가 동하고 에 는 정공n p

게 다.

단락전(4) (Isc)

단락전 (Isc 는 태 전 단 전, short-circuit current) ‘0’

는 전 미한다 단락전 는 빛에 해 생 생 과 집에 하므.

적 태 전 경 단락전 생 전 는 동 하다 그러므 단락전.

는 태 전 보할 는 전 다 태 전 에 빛 조 할 단락.

전 는 다 식 나 낼 다.
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(8)

는 ,λ R 에( ) ,λ F 태( )λ

트럼 내에 +λ∼λ d 다.λ F 값 태 정 각( )λ

에 존하는 값 다. F 포 나 내는 량( ) AM(air mass, )λ

다 에 태 과한 여정 거 나 낸다. AM .

AM = b/bo secZ (9)

정 하 , bo는 , b는 정 시 Z는 태 정거 다 또는.

에 연 가 과 태 루는 각 라고 할θ

AM = 1/cosθ (10)

정 하 는 가 태, AM 1.5 48.2° ( , 41.8°θ

각 하는 태 트럼 미한다) .
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Fig. 9 Short-circuit current (Isc) in I-V characteristics in solar cells

태 전 단락전 는 태 전 적 트럼 태 전, , ,

학적 특 태 전 집 등에 해 향 는다 라 태 전, .

적 존 제하 하여 적 단락전 신 단락전 (Jsc 나)

낸다.

개 전(5) (Voc)

개 전 (Voc 전 가 태 전 단에 나 나, open-circuit voltage) ‘0’

는 전 태 전 는 전 에 해당한다 태 전 는 넓.

적 다 드 볼 므 전 전 특 곡 태에 다 드 전-

전 곡 에 생 전 시 식 과 같다- (11) .
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Fig. 10 Open-circuit voltage (Voc) in I-V characteristics in solar cells

       exp

   (11)

I 개 하고= 0 ( ) , IL = Isc라고 하 ,

  


   (12)

다. Isc는 저항 병 저항 향 무시 에 비 하는 값,

고, Isc》Io 에 Voc는 강 에 비 한다.

적 실 과 갈 비 태 전 에 해Fig. 11 (Si) (GaAs) Isc Voc 계

나 낸 것 다 과 비 하 폭 보다 문에. Si GaAs , GaAs Si Io

값 보다 고 는 정 높다 만 접합Si , GaAs Voc 0.45V . p-n

폭 개 전 커 적 단락전 는 게 다, .
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IL 또는 Isc는 Rs Rsh가 무시 에 비 하므 Isc》Io 에

는 에 비 한다Voc .

그러나 실제 에 Voc Isc 존 문에 Voc는 거

하 는다 또한 드갭 커. Io는 당 감 하므 Voc는 가한다 조 에.

해 생 는 전 는 드갭 커 는 태(photogenerated current)

트럼 역 들므 감 한다 라 는 드갭.

다1.4 1.5eV .∼

Fig. 11 Relationship between Short-circuit current (Isc) and open-circuit

voltage (Voc) in I-V characteristics in solar cells
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(6) (FF)

는 곡 라고 하 태 전 가에 가(fill factor, FF) ,

한 에 하나 다 전 개 전 과 단락전 에 하.

는 전 과 비 하여 계 한다 개 전 과 단락전 곱.

나눈 값 고 식 과 같다(13) .

FF = (Vmpp × Impp) / (Voc × Isc) (13)

Vmpp는 전 전 , Impp는 전 전 , Voc는 개 전 , Isc는 단락

전 다 적 태 전 는. 0.70 , 0.4 0.7∼

미한다Grade B .

Fig. 12 Maximum/minimum fill factor in I-V characteristics in solar cells
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주 내 저항 병 저항 다 드(series resistance), (shunt resistance),

에 향 보다 값 람 하 해 낮 등가 저,

항과 높 등가 병 저항 보 보할 다 그래프에 단.

해 볼 에는 전 전 특 곡 에 보다 각 에 가 정하는 것과 전-

전 곡 에 하 각 적 가 는 나 낸다- .

(7) (efficiency)

태 전 능 나 내는 가 한 하나 태

에너 에 한 에너 비 정 다 는 태.

트럼 나 그 고 태 전 에 향 하므 태 전, ,

정 하게 조절 조건에 정 한다 에 는 태 전 경.

조건에 정 주 경 조건에 정25 , AM 1.5 , AM 1.0℃

다 태 전 에 연결 하저항 조정함 과 같 특정 적 동. Fig. 13

점에 Pmax 게 다.

Fig. 13 Output current and power characteristics with

a change of voltage in solar cells
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Pmax = Vm · Im (14)

조건 하 해 저 하저항에 비 는 에너 Pout 라고 하

,

  ∙  ∙   exp

  (15)

적 하 조건에




    exp


 ∙ ∙


   (16)

식 에 적 동 전(16) Vm

exp





  


  (17)

또는

  





 (18)

만족한다 또한 적 동 전. Im

 

  ∙ 
(19)
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가 다. Pm가 커 해 는 특 곡 에 Im가 Vm Isc Voc에 가 워 한다.

한 태 전 전 에 해 에 나 나는 전 에너 비

정 한다 다 식 과 같다. 20 .

  




∙


∙
∙ (20)

병 저항(8) ·

태 전 저항 태 전 에미 한 전 전극,

과 에미 간 접 저항 전 전극 저항 등 원 에 해- ,

생한다 비 저항에 해 태 전 단락전 가 감 하 는 하 만. ,

저항에 해 주 향 는 라미 는 다 한 저항 태 전 개FF .

전 에 향 미 만 개 전 근에 전 전 곡 저항에-

해 게 향 는다 태 전 병 저항 해 실 가져 는. ,

태 전 제조 과정 결함에 해 생한다 낮 병 저항 누 전. (leakage

해 태 전 접합 가 러 는 고 생 전 전 감current) p-n

시 다 병 저항 태 전 에 는 빛 가 한 경 향 미.

다 누 전 에 하는 병 저항. Rsh 1 cm2 적 갖는 태 전 에 해

Rsh > 1 kW Rsh 향 태 전 특 에 나 나 는다 태 전.

에 는 Rsh 만 특 결함 많고 접합 에 누 전 가 많 경 또1 kW ,》

는 다결정 태 전 에 접합 전 는 경 에 Rsh가 문제가 다 태 에.

너 가 니라 미 한 검 하는 것 적 태 전 할 경

에는 전 가 극 게 므 정한계가 Rsh 결정 다 시 고 는 실.

검 에 는 Rsh 조 에 조 전100 mW 0.01 lux -≥

고 다.
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B. 염료감 태 전TCO-less

투 전1. (TCO glass)

염료감 태 전 에 빛 투과하고 에 절연 가 하 내,

에는 전 가 할 하는 등 투 전ITO, FTO glass

또는 필 루 는 많 빛 투과할 투과 가,

하여 하 강한 계적 강 가져 한다 필 에 비하여, .

하는 연 필 등 여러 가 할 다 하 만 필.

접 투과 내열 드 등 전해 제에 한 내, , , , ,

폐 빛 투과할 하는 높 투과 가져 한다 전(sealing) .

가 는 전극 는 가 가 주 물 가 많 고(FTO)

다 전 에 는 적 전 가 많 고 는 듐.

주 물 많 하 만 염료감 태 전 는 전극 에(ITO) , 400

열 하여 만들 문에 전극 할 다 는 정 열 에, ITO . FTO 500

거 다 전 높 해 는 가 늘 는 경. ,

빛에 한 투과 져 결 많 빛 투과가 생 태 전 능,

낮 다 라 적당한 전 과 빛 투과 에 고민하게 는. ,

염료감 태 전 제한하는 한다 러한 단점 극복하.

해 티 늄 나노 고 에 연 하여 만 하는 고 매에

고 저 에 가능한 물 나 계에 전, ,

전 플라 틱 에 전극 만드는 연 등 본 심 많 행 고

다 경 는 티 늄 나노 들 적 접 해 고 프.

하여 전극 저항 다 근에는 전 가시 전극 개 하는 연, .

많 늘 났다 좋 전 과 높 내열 갖 해. ITO FTO ,

제조한 높 에 듐 빠져 나ITO FTO , ITO

하게 하 는 시 다 경 높 전 가 주전 물. ITO

하 문에 는 여 그 능에 게 문제 는다 라, FTO .

빛 투과 높 고 전 향 는 과 다, .



- 28 -

Fig. 14 Photograph of conventional FTO glass

Fig. 15 SEM images of conventional FTO glass

Fig. 16 Flexible DSSC with metal film
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저 에 전극 만들 해 는 전극 필 적 다 특 저 가ITO .

가능하 전 플라 틱 에 전극 제조가 가능하 문에 연 가 는,

염료감 태 전 가 가능하다 경 가. , ITO poly(ethylene terephthalate)

등 고 필 할 다 게 제조 염료감 태(PET), PANI, PEN .

전 근 빠 게 전하여 본 그룹 경 년, Arakawa 2009 8%

하 다 연 플라 틱 하 해 는 낮.

가 필 적 낮 에 열 는 티 늄 나노 접 다,

져 높 가 웠 단점 극복하 해 내에 는,

적 하는 실험 루 졌다 한 전 신연 원에 는 한.

염료감 태 전 경 매 저 한 틸 하여 고 염,

료감 태 전 개 에 공하 다 물 적당한 할 경 든.

다 루미늄 경 열 동 하여 전극.

할 전극 할 만 에 실, SnO2 하

경 전극 가능하다 틸 경. ,

존 전 에 비해 전 높 뿐 니라 고 열 에 전,

높 할 게 다 년에, . 2009 9%

보 고 는 염료감 태 전 는 전극 문에,

투 라 다는 단점 가 고 다 근에는 하는 태. (mesh)

전 개 고 다 높 전 그 할 다는 점 하.

는 시 라 할 다 전극 경 전극에 들 가 전.

들 염료 돌 가 해 는 곳 전해 해 염료 돌 가는 다, .

다시 태 전 내 들 가 한 전극 전 에 제조,

다 보 매가 는 과정에 다시 열 가 필. (Pt) , 400

하 문에 에 만들 는 것 보 다 들 는, FTO .

에 게 포한 정 에 열 하 만들 는 매량만 필FTO 400 ,

하 문에 많 량 포할 필 는 다 라 에 공. ITO

등에 해 제조 전극 하 하 만 제조 단가 에 는 에/ITO , FTO

뿌 는 것 하다 는 고가 신에.
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하 는 시 가 많다 신 나 나노튜브 등 하 는. carbon black ,

시 가 루 졌다 비 한 경 많 하고 는 전해 에.

녹 문에 가능하다 그러나 경 매 문에 많.

하 고 다 물 할 경 투 저해 문에 람 하 다,

는 견해 다 전극 하 는 경 많다 전극. . 500

는 해 전극 전 라가 문에 하는, 400 , ITO

경 만 할 경 전 보다 저 한 가격에 제조가 가능,

하 문에 근 많 연 고 다 에 해 보, . ,

(SiOx, SnOx 뿌 열 하 전극 다) Pt .

전극 적 티 늄 다 티 늄 경 전해 에 녹 고 물. ,

역시 TiOx 태 태 전 뜨 는 료 많 연 고 다.

경 역시 투 는다는 단점 가 고 다 근 능가하는 좋 능.

보 다는 물 보고 다 근 가 보다 높 전 보. Gratzel CoS

하고 적 료 쓰 보고하 다, .

전극2. TCO-less

염료감 태 전 는 전극 만 조 고 전극 종TCO-less TCO-less ,

래 같 전극 그 하는 것 적 다 존 염료감 태 전TCO .

조는 염료가 나노 다공“ / TCO / TiO2 전해 전극/ / /

다 에 해 염료감 태 전 조는” . TCO-less “

물 전극 전해 전극 다 존 염료감/ / / / ” .

태 전 동 원 는 염료 계 가 학적 나노 다공 조(Ru )

TiO2 물 전극에 태 저 염료 가 여, (excited)

전 하게 고 생 전 는 염료 접한 물- ,

(TiO2 전 주 다 물 전극 주 전 는 나노 간) .

계 하여 전달 전 생시 게 다 그 고 염료 에 생TCO .

원 전해 전 제공 저 태 복 하게 고/ ,
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전해 전극 전 공 원 전 전 과정

다 염료감 태 전 동 원 는 존 식과 간 가. TCO-less

다 태 염료 가 여 나노 다공. TiO2 전

가 주 과정 동 하다 그 다 단계에 전 는 하 고. TCO

TiO2 에 전극 물 전극 전달 전 생시 게 다 그 고.

전 시 염료 가 저 태 복 하 는 한 존 염료

태 전 동 한 과정 거 다 단 염료감 태 전 조에 전극. TCO-less

는 물 전극 전해 과할 는 조 한다 전.

한 염료 가 저 태 복 하는 과정에 원 전해 전/

제공 게 는 전해 원 연 적 나 전 공 원, /

전극과 전 적 널 보 한다.

전극 물 료 는 티 늄 가,[10] ITO PET,[20]

등 제 다 근에는 등 물,[21] .[22] Ti/TiN

한 염료감 태 전 보고 다 한 투 전 경량TCO-less .[23]

연 제 해 과 플라 틱 하 는 연 가

행 고 다.

Fig. 17 Typical back contact TCO-less DSSC using stainless steel mesh

sputtered with TiOx layer [20]
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Fig. 18 TCO-less DSSCs consisting of a hole-patterned StSt foil [21]

Fig. 19 Structure of TCO-less DSSC [23]
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III. 실험 정

A. 시료 제

실험 TiO2 께가 경 에 해 각각 태 전 만들7 , 10 , 13㎛ ㎛ ㎛

정하는 식 행하 다. , TiO2 께 조절 doctor blade

하여 조절하 고 는 나노결정, (nanocrystalline) TiO2

하여 동 하게 시paste(Solaronix, particle size ~ 16 nm) ,

PtCl4 께는(5 mM hexachloroplatinic acid (Fluka) in isopropyl alcohol (IPA))

동 하게 시 다100 nm .

Fig. 20 Schematic diagram of sample preparation

실험에 할 전극과 전극 제 하 하여(cell) FTO(Pilkington

TEC GlassTM, sheet resistance 8 /square, transmittance 77% in the visibleΩ

투 전극 하 적절한 라 다 투 전range) . FTO

극 에 저항 정하 저항 는 과 는,
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는 저항 는 가 고 절단 과정에, FTO FTO

하여 가 래 놓는다 제 할FTO . 2 × 2㎝ ㎝

므 다 시 해주고 커 하여 시2 ,㎝

다 그 다 그 집게 하여 라주는3 4 . ,∼

전극 할 라주고 전극 할4 × 4 ,㎝ ㎝

라주게 다 전극에는 하2 × 2 . doctor blade㎝ ㎝

여 TiO2 하여 하므 제 과정 하여 게 라 다 가.

문에2 × 2 TiO㎝ ㎝ 2 한 전극 전극 럼 2 × 2㎝ ㎝

라 다.

전극에 전해 주 할 뚫 다 는 에. 0.5 ,㎝

래에 곳 좌 에 고 에 곳0.5 0.5 1㎝ ㎝ ㎝

에 뚫 다 개 뚫 주는 는 전해 주 과정에 전해 원.

하게 주 하 해 고 좌 여 는 는 전극과 전극, 0.5 ㎝

합 하는 과정에 실런트 공간 보하 해 다 드 하.

여 뚫 주는 는 것 해 뚫 할 전극 에 고무,

고 가루가 튀는 것 해 에 물 실험 행한다 드.

워 뚫 드 험 고 시신경 전에 험,

므 주 한다 또한 한 끝 뚫 므.

쯤 뚫고 집 다시 뚫 낸다.

전극과 전극에 각각 TiO2 PtCl4 하 전에 과정(cleaning)

거 다 할 전극과 전극 비커에 넣고. (acetone)

비커 싼다 비커 에 넣 다 드에. (sonicator) . DEGAS

동 시 드에 동 시 고 내5 SONICS 5 (N2 가)

하여 건조시 다 과정 과. (methanol) (de-ionized water, DI

에 해 복한다 과 강해 건조하 만water) . , DI

는 건조하 므 하여 시행한다water . , , DI water

과정 행하는 는 제거하고,

닦 내고 닦 내 해 다, DI water .
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Fig. 21 Soft sintering of samples on a hot plate

Fig. 22 Sintering of samples by a heater
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전극과 전극에 각각 TiO2 PtCl4 한 결 한다(sintering) .

TiO2 께 조절 하여 조절한다 라 드 에doctor blade .[7]

TiO2 할 전극 놓고 해 께 조절(scotch tape)

해 다 가 경 에 하여 실험했 므 해당 께만. 7 , 10 , 13㎛ ㎛ ㎛

께 조절해주고 나노결정 TiO2 paste(Solaronix, particle size ~

주 하여 래 에 뿌 다 또한 동 한 나노16 nm) .

결정 TiO2 해paste TiO2 정하게 했다 전16 nm .

극에는 PtCl4(5 mM hexachloroplatinic acid (Fluka) in isopropyl alcohol (IPA))

해 하므 주 해 에 뜨 께 맞 주100 nm

다. PtCl4 뜨 저항 정하여 저항 정 는 가FTO

므 저항 정 는 에 PtCl4 뜨 다. TiO2 PtCl4 전

극과 전극 핫플 트 에 간 가열시 결하100 (hot plate) 10℃

해 열 시간 다 과 같 시행하 시료 당 정 시간100

다.

고 는 높 에 제거 문에 결 에 라 TiO2

하는 것 할 다 결 전극 집게 하여. 4

하나에 네 개 시 주고 필 한× 4 2 × 2 , 0.5㎝ ㎝ ㎝ ㎝

만 남 고 나 는 제거한다× 0.5 .㎝ ㎝

다 과정 전극 TiO2 에 염료 시 는 과정 다 염료 원 한.

해 핫플 트 에 전극 놓고 간 가열시 다 가열100 10 .℃

전극 염료 에 넣 주고 시간 동 시 염료 에 내 에N3 24

(ethanol, containing 0.3 mM [RuL2(NCS)2]·2H2 에 시 넣 다 내는O)

한다 염료가. N3 TiO2에 할 다.

전극과 전극 제 끝났 므 합 시 다 합 시 는.

료 는 께 한다 전극60 m Surlyn(Solaronix, SX 1170 Hot Melt) .μ

에 같 염료가Fig. 24 TiO2 심 실런트 고

정하고 같 핫플 트에 실런트 끝난, Fig. 25 200 300∼ ℃

전극 에 전극 다 실런트가 녹 내 합 시.
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주게 는 핫플 트 실런트가 투 에 가 워 것 실런트가,

녹 것 므 런 들 핫플 트 내 연 냉각시 다.

Fig. 23 Prepared working electrode

Fig. 24 Application of sealant to working electrode
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Fig. 25 Coalescence of working electrode with counter electrode

합 에 전극에 미 뚫 놓 해 전해 주 한다.

개 뚫 가 전해 게 주 하 해 다 전해 주.

해 주 시 다 전해 내 에 들 주 하여 주.

한다 전극 해 전해 주 에 실런트 조각.

고 커 라 다 가열 커 라 에 실런트 녹여

과 커 라 합 시 다 과 같 다. Fig. 26 .

Fig. 26 Prepared dye-sensitized solar cell sample for measurement
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B. 정

전해 주 하나 다 과 같. Fig. 27

라시뮬 하여(solar simulator, 300 W Xe lamp, ILC technology Inc.)

특 정하고 단락전 개 전I-V , (short-circuit current density),

전 정한다(open-circuit voltage), (FF), .

Fig. 27 Solar simulator for measuring Jsc, Voc and FF of DSSCs

주 전 미경 가느다란 전 빔 시료(scanning electron microscope, SEM)

에 주 하여 전 생해 감 는 시료 한2 ,

하 시료 원 조 등 가할 다 또 주.

전 미경에 에너 (energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDX)

하여 동시에 하 단시간 내에 본 원 할 다.

주 전 미경 학 미경과 조 원 는 같다고 볼 다 단 가시.

신 전 한 것 점 다 주 전 미경 가 전 빠.

본 에 주 시 에 생 는 전 검 하고 폭함( ) 2凹凸

할 는 것 특징 다 본 미 조 해 가 높.

조 할 시료 제 비 적 간 하 경 에 라 는 학적,

간 한 물 적 조 시료 할 다.



- 40 -

주 전 미경 전 가 본 과하는 것 니라 점 맞 전

본 에 주 하게 다 주 전 본 한 점에 집. 1

전 만 절 고 에 생 는 전 는 검 에 해 집 결과 생 신2

들 여러 점 여들 극 에 한 것 다 주 전 미경.

시료 에 주 하므 원적 할 게 다3 .

Fig. 28 Schematic diagram of SEM
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Fig. 29 Photograph of SEM equipment

결정 조 특 보 하여 절X- (X-ray diffractometer,

실시하 다 시료 시료 결정XRD) . XRD (crystalline phase)

과 함께 폭 에 한 결정(full width at half maximum, FWHM) (grain

시료 등 하 함 고 정 한 격size) (strain) (stress) ,

정 한 과 격 에 한 정보 등 에

한 정보들 다 본 논문에 는 비. Philips X`pert-PRO-MRD XRD

하 고 비에 는 싱 트. XRD X-ray X-ray

복 에 하여 생 에 집 전 빔 높 전, X-ray X-ray

에 가 고 겟 돌하 생 다 복 라. Bremsstrahlung

한다 에 는 보 겟 하. X-ray 8 keV 14 keV X-ray

는 브 는 에 해당하 본 실험에(Cu) (Mo) , 0.154 nm 0.08 nm ,

비XRD Cu Kα = 0.15406 nm, 2θ 는 10°~90,

는 가 전 과 전 는 고정하여 정하 다3°/min, 40 kV, 30 mA .
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Fig. 30 Photograph of XRD equipment

특 정하 해 는 하여AFM(atomic force microscopy)

정하 다 본 논문에 는(morphology) . NITECH SPM 400 AFM

비 하여 비접 식 정하 다(non-contact mode) .

Fig. 31 Photograph of AFM equipment
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IV. 실험결과 고

전 전극 한 특A. TCO-less DSSC

하는 에너 원 라늄 등 는, ,

적 에너 원 다 그러나 러한 에너 원 한 다시 할.

들 원료는 매 량에 한계가 다 특 에 존 는 높, .

십년 내에 고갈 에 는 원들 다 또한 같. ,

원료들 연 시 가 하여 에 적 는 경

염과 동시에 실 과에 난 원 다.

러한 단점 해결하 하여 태 과 같 신 생에너 해, ,

한다 특 태 에너 경 정 적에 에너. 1% 10%

생한다 가 필 하는 에너 정 제공 다 전2 .

과에 해 태 빛 전 에너 접 시 는 생 태 전 는 년1954

연 접합에 시 에너 그 시 다p-n , 6% .

태 전 는 시계 등 간단한 신 항공 주 등 규

전에 고 가 점 경 염 생 정에너 원,

그 가 가 매 높다 태 전 는 게 무 태 전 태 전.

다 무 태 전 는 많 고 는 실 태 전 가 적.

물 등 태 전 염료감 태 전 등 태 전,

다 물 등 전 학 염료감. /

태 전 는 물 하는 태 전 존(dye-sensitized solar cell, DSSC)

태 전 들에 비해 높고 제조단가가 낮 많 연 들 행해,

고 근에는 연 에 한 연 행 고 다, DSSC .

염료감 태 전 동 본원 는 태 한 염료에 여 (excited)

전 가 TiO2 전극 전달 전 는 하여 전 에너,

생시 전극 전 들 전달 전해 에 전달 전해 내,
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에 원 동시에 나 전 실 다시 염료 전달,

다 전극에 전극. TiO2는 염료가 에

하 염료에 생 전 가 염료에 전달 하는 역할,

가 고 다 전극 나노결정 조 물 에는. SnO2,

ZnO, TiO2 등 만 TiO2가 에너 드갭 점 에너 가

높 염료감 태 전 전극 가 많 다 나노결정 조.

물 결정 태 등 염료감 태 전 에너, , ,

결정짓는 한 가 에 많 연 들 행 고,

다.[7,8,24,25]

Fig. 32 Schematic diagram of preparation for conductive carbon-electrode DSSC

본 연 에 는 염료감 태 전 제 하 한 가격적 에 가

비 하는 투 전 전극 하 하여FTO (TCO)

전극 제 하 그네트, (magnetron sputtering)

하여 제 하 다 염료감 태 전 제 한. TCO-less

께에 라 제 하 전 적 조적 특 등 고 하,[26,27] , ,

고 전극 한 적 조건 하여 염료감 태 전, TCO-less

제 하여 전 적 특 고 하 다.
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Table 1 Deposition condition of carbon and titanium in dual magnetron

sputtering system

Target
Carbon (graphite)

& Titanium

Substrate  glass substrate Silicon

Target-Sub. distance 60 mm

Sub. Temp. (Tsub) RT

Sputtering gas Ar  (30 sccm)

Base press 2 10ⅹ -5Torr

Working pressure 3 mTorr

DC power 100 W

Film thickness 10, 100, 200, 300 nm
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연 겟 그네트4 (graphite)

하여 실 과 에 제 하 다 전 공.

는 2×10
-5 하 고 가 곤Torr , 99.99% (Ar)

하고 과 겟 거 는 정하 다 에 공정, 6 cm .

2×10
-3 정하 한 겟 워는 정하Torr , DC 100 W

고 에 시간에 라 하여 께 시 다, .

전 적 학적 조적 특 고 하 고 전극 적 한 염료감, , , TCO-less

태 전 제 하여 전 적 특 고 하 다.

제 하 해 전극 나노결정TCO-less DSSC TiO2 paste(Solaronix,

하particle size; ~16 nm) , TiO2 전극 하여doctor blade

하 다 염료감 태 전 제 하 해 전극 가. TCO-less FTO

는 에 접 특 향 해 하여

께 하고 에 께10 nm , 10 TiO㎛ 2 전극

하 다 전극 전 하여. (furnace) 550o 에C

간 열 하 다 열60 . TiO2 전극 에 하여 전극

께 하 다 전극 께는. TiO2 에 100, 200,

께 하 다 전극300 nm . TiO2 염료 하여 N719

염료 하여 시간 동 담 전극 제 하 다 전극 제 저24 .

전해 주 해 에 개 하FTO 2 , PtCl4 포 450oC

에 간 하 다 전극과 전극 맞 실 하고 에 전해30 .

투 하여 염료감 태 전 하 다TCO-less .

께에 라 제 전 전극 조 전, ,

적 특 들 전계 주 전 미경(field emission scanning electron microscope,

FESEM, XL-40aFEG, 10 kV), AFM(NITECH, SPM 400), 4-point probe(CMT-ST1000)

고 하 제 염료감 태 전 전 적 특 라시뮬,

정하 다(Abet Technologies, 30W Xelamp AM1.5) .
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Fig. 33 FESEM surface and cross-sectional images for carbon thin film

of 300 nm thickness
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Fig. 34 AFM surface and 3D images for carbon thin film of 300 nm thickness
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Fig. 35 Rms surface roughness and Rp-v values of carbon films fabricated with

the increase of film thickness

Fig. 36 Photograph of the prepared TCO-less DSSCs with a change of film

thickness
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는 께 제Fig. 33 Fig. 34 300 nm

미 특 나 낸 미 미 다 그 에 할 듯FESEM AFM .

제 한 결함 균 한 태 드러

특 닌다.[28]

는 제 거 특 나 내Fig. 35

정 거, AFM root-mean squared (rms) (Rms 특 나)

낸다 그 에 할 듯 미 에 는 께에. , AFM

매 균 하고 드러 것 할 께가 가할,

Rms 거 값 에 값 감 하 다 러한 결과는2.225 nm 1.100 nm .

께 가는 하는 시간 가시 는 에,

시간 가는 에 돌 시간 가에 여한다 돌 가.

는 시 뿐만 니라 가(re-sputtering)

향 시 는 역할 한다 러한 시간.[28,29,30]

가는 거 값 감 에 여하게 다.

께에 라 제 비저항과 저항 특 그Fig. 37 ,

고 동 농 특(carrier mobility) (carrier concentration)

나 낸다 결과에 할 듯 비저항과 저항 값. ,

께가 가함에 라 감 하는 경향 나 내 비저항과 저항 값,

께가 각각 나 내 다 또한300 nm 22.8 ·cm 88 /square .Ω Ω

동 농 값 께가 가함에 라 가하 다.

러한 결과는 시 시간 가에 라 에 나는

과 다시말해 에 들,

식 과 가 가 하(ion implantatin) ,

는 나노결정 가시 하게 만들고 러한

전 가에 여하게 다.[31,32,33]
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(a)

(b)

Fig. 37 (a) Resistivity, (b) carrier concentrations and hall mobility of

carbon thin films deposited with various film thicknesses
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Fig. 38 Optical transmittance of TCO-less DSSCs with various film thicknesses

는 께에 라 제 전 적 한 염료감Fig. 39 TCO-less

태 전 전 적 특 나 낸다 염료감 태 전 특. TCO-less

제논램프 한 조건300 W AM-1.5 (100mW/cm2) 빛 조 하여 전 전 특-

하 다 태 전 특 개 전. (Voc 단락전), (Isc 곡), ,

할 그 결과는 같다 과 결과에 할Table 2 . Fig. 38 Table 2

듯 염료감 태 전 께, TCO-less 300 nm

전극 적 한 태 전 에 나 났 그 단락전3.24% , (Jsc 개),

전 (Voc 각각) (FF) 8.06 mA/cm2 나 내 다 또한, 0.72 V, 55.9% .

에 할 듯 께는 단락전 에Table 2

가 접하게 여하 하 전극 께 가 전극,

등가저항 에 여 다고 단할 다.
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Fig. 39 Current density-voltage curves of TCO-less DSSCs by using carbon

electrodes prepared with various film thicknesses

Table 2 Photovoltaic performance data of TCO-less DSSCs by using carbon

electrodes prepared with various film thicknesses

Jsc(mA/cm2) Voc(V) FF(%) CE(%)

FTO 10.86 0.723 66.77 4.87

100 nm 5.22 0.693 60.75 2.20

200 nm 7.11 0.723 61.44 3.16

300 nm 8.06 0.720 55.90 3.24
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Fig. 40 Impedance spectra for TCO-less DSSCs by using carbon electrodes

prepared with various film thicknesses

전극 적 염료감 태 전 등가저항 한 결과Fig. 40 TCO-less

나 낸다 적. Rs, R1, R2, R3는 각각 전극 전극 저항,

전극 적과 계 저항 , TiO2 염료 전해 간 저항 그 고 전해, , ,

께 저항 다 염료감 태 전 등. TCO-less

가저항 결과 전극 적 께가 가함에 라, Rs, R1,

R2 저항 들 감 하 다 저항 전극 께 가 계가 는 것, .

감 는 결 전극 전 가 계 다Rs , Rs

결 전극 께 가는 저항과 비저항 값 감 에 여하여[34].

전극 역할 향 시 는 것 단 다.

본 연 에 는 염료감 태 전 저가격 하여 비 절

하는 등 전 투 전극 하여 염료감 태 전FTO TCO-less

제 하 전극 전 제 하여 염료감 태,

전 에 적 하 다 께에 라 제.
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께가 가함에 라 거 값 감 하 고 비저항과 저항 등 전 적,

특 값 역시 감 하 다 전극 적 한 염료감 태. TCO-less

전 특 전극 께가 가할 향 는 것 하 ,

염료감 태 전 나 내 다TCO-less 3.24% .
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전극 적 특B. Ti TCO-less DSSC

염료감 태 전 는 물 TiO2 에 특 한 염료 시 고,

특 염료가 태 빛 해 전 학적 는 전 다 는 시 투.

시간 볼 태 전 하 브(market penetration) , (Organic PV),

드 태 전 등과 함께 태 전 그 염료감 태 전 가3

에 한걸 다고 가 고 다 염료감 태 전 햇빛 전.

하는 특정 염료 전해 해 전 만들 내는 식 ,

투 전 전극 에 나노 다공 , TiO2 염료, ,

전극 에 워 전해 포함하고 다, .

염료감 태 전 는 비정 실 태 전 에 가는 에너 과 낮

제조 단가 높 심 고 컬러 투 한 특 건물, BIPV

태 전 고 다 염료감 태 전 는 가격경 가볍고 높. ,

투과 다 한 에 는 점 나 낮고 가, ,

정 족한 단점 다 근 주 개 트 드는 염료감 태.

전 점 하여 적 하 한 고 한 적

가 한 다.

Table 3 Deposition condition of titanium in magnetron sputtering system

Target Titanium

Substrate  glass substrate Silicon

Target-Sub. distance 60 mm

Sub. Temp. (Tsub) RT

Sputtering gas Ar  (30 sccm)

Base press 2 10ⅹ -5Torr

Working pressure 3 mTorr

Titanium 50 W

Film thickness 50, 100, 200, 300 nm
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본 연 에 는 염료감 태 전 한 전극 제TCO-less Ti

하고 그네트 하여 께 다 게 하여 제 하, Ti

다 께에 라 제 조적 전 적 학적 특 들 고 하. Ti , ,

특 들 탕 전극 적 염료감 태 전 제, Ti TCO-less

하고 태 전 특 들 고 하 다.

과 실 에 그네트 하여(p-type)

제 하 다 개 티 늄 겟 하 과 겟Ti . 2 4 (Ti) ,

거 는 정하게 전시 균 한 하6 cm , 15 rpm

다 전 공 는. 2×10-5 하 고 곤Torr , 99.99 %

가 하고 공정(Ar) , Ti 2×10-3 하 다Torr .

겟 워는 고정하 고 에 시간에 라 께Ti DC 50 W , Ti

제 하 다 제 조적 전 적 학적50, 100, 200, 300 nm . Ti , , ,

특 들 고 하 특 고 전극 적 염료, Ti TCO-less

감 태 전 제 하 다.

염료감 태 전 제 하 해 전극 가 는TCO-less FTO

에 접 특 향 해 하여 접10 nm Ti

하고 접 에 께 나노결정, 10 TiO㎛ 2 전극 하고, 550oC

에 간 전 하여 열 하 다 열60 . TiO2 전극 에

하여 전극 하 께Ti , 50, 100, 200, 300 nm

하여 전극 하 다 전극. Ti TiO2 시간동 염24 N719

료 하여 하 다 개 는 전 에. 2 FTO PtCl4 포

450o 에 간 하여 전극 하 고 전극과 전극C 30 ,

맞 실 하고 에 전해 투 하여 염료감 태 전 하 다.

제 조 전 적 학적 특Ti , , ,

FESEM(XL-40aFEG, 10 kV), XRD, AFM(NITECH, SPM 400), 4-point probe(CMT-ST1000)

고 하 제 염료감 태 전 특 라시뮬, TCO-less

정하 다(Abet Technologies, 30W Xelamp AM1.5) .
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(a)

(b)

Fig. 41 FESEM cross-sectional images of Ti thin film about (a) 50 nm- and (b)

100 nm-thick fabricated by sputtering method
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(a)

(b)

Fig. 42 FESEM cross-sectional images of Ti thin film about (a) 200 nm- and (b)

300 nm-thickness fabricated by sputtering method
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는 각각 제 께Fig. 41 Fig. 42 50, 100, 200, 300 nm

단 미 보여 다 께가 가할 에 는Ti .

결정들 보 께가 가할 적 향 나 낸다 러한 결과는.

시 에 생 는 계 ,

는 결정 에 향 미 고 결 결정 향 에 여하게 다, . ,

시간 가는 에 가 는 들 과에 해

가시 고 가 에 해 가 결정 가에 여하게,

는 에 결정 가에 여하게 다, .[28]

각각 에 해Fig. 43 46 Fig. 47 AFM 50, 100, 200, 300 nm∼

께 미 거Ti 3D rms (Rms 보여 다 결과에) . AFM

할 듯 태는 께에 균 하고 드러 보,

다 께에 라 정 거 값에 보듯 께가 가함에. rms ,

라 거 값 에 값 가하 다Ti rms 3.2 nm 7.4 nm . FESEM

결과에 듯 시 는 계,

가는 결정 에 여하게 다 결 적 시간 가는.

에 과가 가 고 가 문에 결

정 가는 곧 에 결정 가 고 거 값 가하게

다 러한 결과는 결정 나 낸 결과 정. Fig. 48 Fig. 49

한다.

다 한 께에 라 제 한 보여Fig. 50 Ti XRD

다 에 할 듯 께가 가함에 라 향. XRD , Ti(100)

피 강 가 간 가 것 할 러한 결과는 께가 가,

함에 라 결정 가 에 결정 가시 다는 것

시 다 또한 에 결정 는 전 전 특 향 에 향.

미 것 단 다.
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Fig. 43 AFM surface and 3D images for Ti thin film of 50 nm thickness
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Fig. 44 AFM surface and 3D images for Ti thin film of 100 nm thickness
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Fig. 45 AFM surface and 3D images for Ti thin film of 200 nm thickness
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Fig. 46 AFM surface and 3D images for Ti thin film of 300 nm thickness
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Fig. 47 Rms surface roughness and Rp-v values of Ti thin films fabricated

with the increase of film thickness
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(a)

(b)

Fig. 48 Grain sizes of Ti thin film about (a) 50 nm- and (b) 100 nm-thick

fabricated by sputtering method
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(a)

(b)

Fig. 49 Grain sizes of Ti thin film about (a) 200 nm- and (b) 300 nm-thick

fabricated by sputtering method
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Fig. 50 XRD patterns of Ti thin films with different film thicknesses

께에 라 제 비저항과 저항 값 나Fig. 51 Ti

낸다 결과에 비저항과 저항 값 께가 가함에 라 감 하. Ti

비저항과 저항 값 께가 각각, 300 nm 4.5 m ·cmΩ

나 내 다 께가 가할 가 결정0.23 /square .Ω

가는 비저항과 저항 값 감 에 여한다.[31,32,33]

는 께에 전극 적 한 염료감 태 전 전 적Fig. 52 Ti TCO-less

특 나 낸다 태 전 특 조건 제논램프. AM-1.5 (300 W , 100 mW/cm2)

빛 조 하여 전 전 특 하 개 전- , (Voc 단락전), (Isc 곡),

등 태 전 특 하 다 에 할, . Fig. 53 Table 4

염료감 태 전 께 전극, TCO-less 100 nm Ti

적 한 염료감 태 전 하 해당 조건에TCO-less ,

단락전(CE), (Jsc 개 전), (Voc 각각) (FF) 4.21%, 9.56 mA/cm2,

나 냈다 단락전 에 께 에680 mV, 0.65 . Ti

저항 값 접한 계가 께 는 등가저항, Ti

계 짐 할 다 그러나 께 염료. Ti 200 nm TCO-less
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감 태 전 감 다 러한 결과는 께가 가할.

결정 가하 고 또한 에 는 결정 가 가 다 러한, .

에 결정 전극 에 TiO2 전극 투과

는 빛 실 커 고 빛 란 한 전극과 염료 에

감 한 전 생 감 단락전 감 전극 등가저항 가

에 향 미쳤 것 라고 단 다.

Fig. 51 Resistivity and sheet resistance of Ti thin films deposited

with various film thicknesses



- 70 -

Fig. 52 Current density-voltage curves of TCO-less DSSCs by using Ti working

electrodes prepared with various film thicknesses

Table 4 Photovoltaic performance data of TCO-less DSSCs by using Ti working

electrodes prepared with various film thicknesses

Voc(V) Jsc(mA/cm
2) FF(%) Efficiency(%)

50 nm 640 6.34 0.66 2.67

100 nm 680 9.56 0.65 4.21

200 nm 690 8.99 0.65 4.04

300 nm 630 6.94 0.67 2.94
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본 연 에 는 전 투 전극 는 염료감 태 전 제 하TCO-less

한 전극 전극 제 하고 하여 께에 라Ti ,

제 하 다 제 한 전극 께가 가함에 라 비저항과 저항 값. Ti

감 하여 전 적 전 특 향 는 것 하 고 거 값 가하,

다 결과 께 가는 결정 가시 고 결정 가. ,

에 는 결정 가 가하여 빛 투과 감 시 고 빛 란 빛 실

하 다 결과적 전극 적 한 염료감 태 전. Ti TCO-less

께가 값 나 내 는 전 특Ti 100 nm ,

과 투과특 그 고 특 적 나 낸 결과라고 단 다, .
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핑 특C. Ti TCO-less DSSC

합 원 한 고 전 학적 태 전 는 염료감 태 전 가 적

적 염료감 태 전 는, TiO2 물 전극 염료 전해, , ,

전극 다 염료감 태 전 가 점.[7,24]

저가 제 간단하고 빛 매 한 라는 점 다, .[25]

그러나 염료감 태 전 과 누 문제 등 보

에 많 가 고 다 또한 염료감 태 전 에 는.[8]

전극 가격 에 비 하 문에 본 연 에 염료감 태 전FTO

저가 하여 핑 전극 전극 제 하 특,

TiO2 접 에 저항 과 높 전 전 가 는 료 핑Ti

물 택하 다.

본 논문에 는 염료감 태 전 제 하 하여 핑TCO-less Ti

그네트 하여 제 하 핑 시, Ti

간 달 하여 께 다 게 하 다 시간에 라 제. Ti

핑 전 적 학적 조적 특 들 고 하 특 적 조, , ,

건들 하여 염료감 태 전 제 하고 특 가하 다TCO-less .

전극 는 과 실 에 그FTO (p-type) (dual)

네트 하여 핑 제 하 다 연Ti (TiC) . 4

과 개 겟 하 과 겟 거 는 고(graphite) Ti 2 , 6 cm

정시 균 한 해 정하게 전시 다, 15 rpm . TiC

전 공 는 2×10-5 하 고Torr , 99.99 %

곤 가 하 고 공정(Ar) , TiC 2×10-3 Torr

정하 다 연 겟 워는 고정하 고 겟 워는. DC 100 W , Ti DC 50 W

고정하 에 시간에 라 하여 께, TiC 100, 200, 300

제 하 제 전 적 학적 조적 특 고 하nm , TiC , ,

다 특 적 조건 탕 전극 적 염료감 태. TiC TCO-less
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전 제 하 다 염료감 태 전 제 하 해 전극. TCO-less FTO

가 는 에 접 특 향 해 하여

접 께 하고 접 에 께 나노결정TiC 10 nm , 10 TiO㎛ 2

전극 하 고 전 하여, (furnace) 550o 에 간 열C 60

하 다 열. TiO2 전극 에 하여 전TiC

극 하 시간 다 게 하여 다 한 께, 50, 100, 200, 300 nm

하 다 전극. TiC TiO2 염료 하여 염료 하여 시N719 24

간 동 담 전극 하 다 전 에 전해 주 한. FTO

개 제 하고2 , PtCl4 포 450o 에 간 하여 전극C 30

하 다 전극과 전극 맞 실 하고 에 전해 투 하여.

염료감 태 전 하 다TCO-less .

Table 5 Deposition condition of carbon and titanium in dual magnetron

sputtering system

Target
Carbon (graphite)

& Titanium

Substrate  glass substrate Silicon

Target-Sub. distance 60 mm

Sub. Temp. (Tsub) RT

Sputtering gas Ar  (30 sccm)

Base press 2 10-5Torrⅹ

Working pressure 3 mTorr

Graphite DC power 100 W

Titanium 50 W

Film thickness 10, 100, 200, 300 nm
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께에 라 제 전극 조 전 적 특TiC , ,

들 FESEM(XL-40aFEG, 10 kV), AFM(NITECH, SPM 400), 4-point probe(CMT-ST1000)

고 하 제 염료감 태 전 전 적 특 라시뮬,

정하 다(Abet Technologies, 30W Xelamp AM1.5) .

제 께 보여 다Fig. 53 TiC XRD .

에 보듯 께 가에 라 향 피 강 가 가XRD TiC(111)

것 할 러한 결과는 결정 향 에 한다 또한 결정, .

가는 에 결정 가 하고 에 전(grain) ,

적 전 특 향 에 여할 다 결과적 께 가는 전. TiC

적 특 향 과 할 다.

Fig. 53 XRD patterns of TiC thin films fabricated

with different film thicknesses
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는 제 께 단 미Fig. 54 200 nm TiC

나 낸다 제 결함 는 균 하고 드. TiC

러 특 나 내 만 께 가 한 시간 가는,

에 가시 고 과 가시 에, (re=sputtering)

가 결정 가에 결정 가시 게 다.[28]

는 께에 라 제 미 거Fig. 55 TiC AFM 3D rms

(Rms) Rp-v 거 특 나 내 결과에 보듯 께 가시,

하여 시간 가시 께에 매 균 하고 드러

태 께가 가할, TiC Rms 거 값 에 값2.0 nm 3.1 nm

가하 다 결과에 할 듯 께 가 해 가. FESEM ,

시간 에 돌 가시 고 과 결합 가시 결, Ti

정 가 한다 다시 말해 식과 가 향.

는 에 거 가에 여한다.[28,29,30].
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Fig. 54 FESEM surface and cross-sectional images of TiC thin film

about 200 nm thickness fabricated by sputtering method
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Fig. 55 AFM 3D image, rms surface roughness and Rp-v values of TiC thin films

fabricated with the increase of film thickness
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Fig. 56 Resistivity and sheet resistance of TiC thin films deposited with

various film thicknesses

께에 라 제 비저항과 저항 값Fig. 56 TiC

보여 다 결과에 보듯 비저항과 저항 값 께가 가함에.

라 감 하는 경향 나 내 비저항과 저항 값 께가,

각각 나 내 다 러한 결과는300 nm 9.8 ·cm 47.1 /square .Ω Ω

께가 가할 가 결정 향 과 계 다 가 결. ,

정 전 적 전 특 향 에 여한다.[31,32,33]
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Fig. 57 Current density-voltage curves of TCO-less DSSCs by using TiC working

electrodes prepared with various film thicknesses

Table 6 Photovoltaic performance data of TCO-less DSSCs by using TiC working

electrodes prepared with various film thicknesses

CE(%) Voc(V) Jsc(mA/cm2) FF(%)

TiC  50 nm 1.68 0.759 7.06 31.30

TiC 100 nm 4.25 0.733 10.04 55.43

TiC 200 nm 4.28 0.745 10.54 56.83

TiC 300 nm 3.39 0.725 9.31 50.30
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께에 라 제 전극 적 한 염료감 태Fig. 57 TiC TCO-less

전 전 적 특 나 낸다 염료감 태 전 특. TCO-less

조건 제논램프AM-1.5 (300W , 100mW/cm
2) 빛 조 하여 전 전 특 하-

개 전, (Voc 단락전), (Isc 곡 등 태 전 특 고), ,

하 다 결과는 과 에 할 염료감 태 전. Fig. 57 Table 6 , TCO-less

께 전극 적 한 염료감 태200 nm TiC TCO-less

전 하 고 그 에 나 났 해당 조건 단락전, 4.28% ,

(Jsc 개 전), (Voc 각각) (FF) 10.54 mA/cm
2 나, 0.72 V, 56.8%

내 다 결과에 할 듯 단락전. , (Jsc 에는) (FF)

께가 접한 할 다 특 전극 께는TiC . TiC

등가저항 에 여했 것 라고 단 다 그러나 께에. 300 nm TiC

염료감 태 전 감 하 다 러한 결과는 께TCO-less .

가 문에 전극과 염료 감 것 라고 단 또한 전극,

한 빛 워 전극 께 하여 감 하 문에 단락전

(Jsc 계 는 전극 등가저항 감 에 향 미쳤 것 라고 단)

다 본 연 에 는 염료감 태 전 저가격 하여 비 절.

하는 등 전 투 전극 하여 전극 제 하FTO TiC

한 제 하여 특 가하 다 전극, TCO-less DSSC .

한 전 특 나 내 께가 가할 낮 비저항과TiC ,

저항 값 나 내는 것 하 다 또한 께가 가함에 라 거. TiC

값 가하 고 러한 결과는 결정 가 계 짐 하,

다 전극 적 한 경 전극 께가. TiC TCO-less DSSC TiC

가 향 만 께 는 내 는300 nm DSSC

빛 감 에 전극 등가저항 가 계 것 라고 단

다.
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V. 결

본 논문 전 학 염료감 태 전 제조단가 당 하는 투

전 할 는 염료감 태 전 조 제 하고 제TCO-less ,

조에 적 할 는 물 개 하고 제조 공정 제 하여 태 전,

특 향 시 는 공정 조건 보하여 존 염료감 태 전 경제 문

제 해결하는 것 하 다 하여 투 전 제거하고 저가.

티 늄 등 전극 하여 공정 제 하, ,

여 물 제 하고 태 전 특 제 하 다 제 조, .

해 전극 학적 조적 학적 조적 전 적 특 등, , , ,

해 해당 물 염료감 태 전 전 적 특 에 미 는TCO-less

향에 해 연 행하 다.

본 논문에 는 존 염료감 태 전 저가격 한 저해하는 전

투 전극 할 는 염료감 태 전 조 개 과 물TCO-less

제 한 등 태 전 특 보할 는 제조 공정 개

하 다 또한 전극 적 한 물 적 물 보한 염료감 태.

전 에 적 하여 한 전 특 제 할 는 물 과 계

보하 본 논문 하여 다 과 같 종적 결 다, .

염료감 태 전 개 해 전극 한1. TCO-less

전 제 하여 적 하 다 께 달 하여 제(C) .

께가 가함에 라 거 비저항 저항,

등 전 적 특 감 하 다 염료감 태 전 전극.

에 적 한 특 전극 께가 가할 향 는 것 하

나 내 다, 3.24% .

전극 티 늄 전극 제 하여 하여2. (Ti)

께에 라 제 하 다 제 한 전극 께가 가함에 라 비저Ti . Ti

항과 저항 값 감 하여 전 적 전 특 향 는 것 하 다 거.
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값 가 해 께 가에 라 에 는 결정 가 가

하여 빛 투과 감 시 고 빛 란 빛 실 하 다 전극. Ti

적 한 염료감 태 전 께가TCO-less Ti 100 nm

값 나 내 다4.21% .

전 투 전극 하여 티 늄 전극 제 하3. (TiC)

고 적 한 염료감 태 전 제 하여 특 가하 다, TCO-less .

전극 한 전 특 나 내 께가TiC ,

가할 낮 비저항과 저항 값 나 내 다 또한 께가 가함에. TiC

라 에 나 냈 는 전 특 과 투과특200 nm 4.28% ,

그 고 특 적 나 낸 결과라고 단 다 결정, .

가하 께에 는 염료감 태 전 내에 는 빛300 nm

감 에 전극 등가저항 가에 해 감 하 다.

본 논문 해 적 염료감 태 전 전극 물 제TCO-less

제 하 고 전극 께 제 해 염료감 태 전, TCO-less

특 제 할 검 하 다 전 투 전극 티 늄 핑.

전극 보할 공정4.28% ,

해 염료감 태 전 전극 낮 제조단가 제 할 실TCO-less

험적 할 다 본 논문 결과는 향 염료감 태 전. TCO-less

에 향 경제 향 등 적 에 적 여할 것,

다.
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