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염료감응형 태양전지 광전극 초음파 열처리에 관한 연구
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Abstract -  Recently, there were many researches for 
efficiency improvement  of DSC. Among of these works, 
research of surface treatment is still a prerequisite for electron 
diffusion, light-harvesting and surface state of DSC.[1] Using 
of  the surface treatment, it can be raise up porosity of TiO2 
nano-crystalline structure on photo-electrode.[2],[3] There are 
chemical, physical, electrical and optical methods which raise 
up its porosity. 
 In this paper, we have designed and manufactured 
MOPA-type ultrasonic circuit (100W, frequency and duty 
variable). Manufactured ultrasonic circuit to use to force 
cavity density and power into TiO2 paste. Then, we have 
optimized forcing time, frequency and duty of ultrasonic 
irradiation for surface treatment of photo-electrode of DSC. In 
I-V characteristic test of DSC, ultrasonic and thermal treated 
DSC shows 19% improved its efficiency against monolithic 
DSC. And it shows stability of light-harvesting  from 
drastically change of light irradiation test.

1. 서    론

 염료감응형 태양 지(Dye sensitized solar cell, 이후 DSC)는 Gratzel교
수가 발명한 이래로 Si계 태양 지와 비교해 우수한 상업  특성을 가
지고 있는 유기 태양 지이다. 기존의 Si계 태양 지와 비교할 때 기반 
재료의 양이 풍부하여 상용화가 될 경우 제조 단가가 기존의 
amorphous Si계 태양 지와 비교하여 25%이하로 일 수가 있다. 한 
제작 공정이 간단하여 Si계 태양 지와 실 제품의 가격 면에서도 상당
한 이 이 있다. 한 transparency, flexible, 다양한 색상 구  등은 
DSC 제품의 상용화 가능성을 보여 다. 최근에는 이러한 DSC의 상업
화를 목표로 염료감응형 태양 지의 효율을 향상시키기 한 많은 연구
들이 있었다. 그  극의 표면의 다공성을 높여 염료의 집 효과를 
개선하고 자의 재결합(detrap) 상을 이기 한 여러 방법들이 소개 
되었다.
 DSC는 Si계 태양 지와 동일 출력을 내기 하여 그 면 이 3~5배정
도 커져야 하는 단 이 있다. 이러한 단 을 보안하기 하여 효율개선
을 한 연구가 여러 방편으로 진행 이다[3]-[6]. 투명 도성 기
(TCO : Trans- parency Conductive Oxide), 극(Photo-electrode), 
상 극(Counter- electrode), 감응재(Sensitizer), 해질(Electrolyte)등
의 재료 개발  각 극의 처리과정, 제작 공정의 최 화 등은 염료감
응형 태양 지의 효율을 높이기 한 필수 요건들이다. 이  극의 
집  효과를 높이기 해 다공질의 나노 입자 구조를 얻어야 하며 이러
한 다공질을 높이기 한 여러 가지 표면 처리방법이 연구 되어 왔다
[3]-[9].
 본 논문에서는 염료감응형 태양 지 극의 나노 입자 다공성을 높
이기 해 음  열처리를 이용한 방법을 소개 하 으며 실제 음  
회로를 설계 하 다. 음  열처리를 통하여 기존의 제작 방식에 비해 
단 면  셀(5⨯5)에서19% 효율 향상을 보 으며, SEM 
(Scanning electron microscope)을 이용하여 실험해 본 결과 표
면상태의 crack 상이 개선됨을 알 수 있었다.

2. 본    론

  2.1 초음파 회로의 설계

  음  회로는 염료감응형 태양 지의 TiO2 나노입자의 다공

성을 높이기 해 사용된다. 본 논문에서 사용한 음 는 볼트 
체결 란쥬반형 진동자(BLT: Bolted Langevin type Transducers)
에 교류 압(정합회로를 부가한 하 리지회로의 고 압 출력)

을 가하여, 기계 으로 진동시킴으로써 음 를 발생시킨다.  
 그림 1에 체 음  회로의 구성을 나타내었다. 안정된 발진
동작을 기 할 수 있는 타려(MOPA-Master ocillating power 
amplifier)방식으로 PLL(Phase locked loop) 발진회로로 타려하
고, 정 류 방식으로 구동한다. 발진주 수는 38kHz, 100W 출력
의 음  발진기이다. 하 릿지로 입력되는 값은 교류주 수
를 생성하는 Power MOSFET입력신호와 가변 원으로부터 들어
오는 PWM방식의 가변직류(0~120V) 압 값이다.

<그림 1> 전류전압 위상차와 전류 값을 피드백 하는 38kHz, 

100W급 초음파 회로의 구조 

 2.2 실험 장치의 제작

  그림 2에는 DSC의 극 음  열처리를 한 실험장치를 
나타낸다. BLT공진자에 100W  38kHz교류 고 압을 인가하여 
BLT공진자를 발진시킨다. BLT공진자가 수 부하를 가지게 되
므로 임피던스의 변화가 심하기 때문에 류 값을 피드백 하여 
PWM제어와 공진주 수 제어를 동시에 행한다. 열처리하기 해 
Hot-Plate(MS300TSD)으로 수온을 조  하 다.

<그림 2> 초음파 열처리 실험장치의 구성

  2.3 염료감응형 태양전지 제작

 그림 3은 염료감응형 태양 지의 체 제작 단면 구조를 보여

주고 있다. 기본 제작 공정은 염료가 흡착 된 TiO2 나노입자 표
면을 가지는 극과 매제로써 Pt박막을 가지는 상 극을 
sealing layer를 이용하여 양 극을 붙인 뒤 양 극의sealing 
layer의 두께만큼의 간격 사이로 해질을 주입한다. 주입한 
해질의 수가 없도록 입을 하게 되면 기본 인 염료감응형 
태양 지의 제작공정이 완료된다. 여기에 sand-blaster 식각장비
를 이용하여 빛의 반사를 막도록 식각하는 scattering layer와 태
양 지 내부로 들어온 빛을 상 극에서 다시 반사시켜 빛의 
수집을 높 다. 실험에 사용된 TiO2는 solaronix사의 Ti- 
Nanoxide HT 이며 Doctor-Blade기법으로 50㎛두께로 페이스트
를 린  하 다. TiO2의 린  후에 TiO2 페이스트의 도를 
낮추는 방법과 외부에서 물리 인 힘을 가하는 방법 그리고 
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TiO2의 도를 낮추어 외부에서 힘을 가하는 방법으로 TiO2 페
이스트를 처리하 다. 도를 낮추기 하여 열처리는 75℃의 
기 에 방치 하 으며, 음 처리는 상온 25℃, 60kHz의 조건
에서 행하 다. 비된 각 시료는 450℃에서 30분간 소성하여 3
시간 동안 자연 냉각하 다. 에탄올 방식으로 비된 염료
(Ruthenium계, N719)에 소성 직후의 시료를 30℃에서 24시간 침
지하여 염료를 흡착 시킨다. 염료가 흡착 된 TiO2 단분자층에 불
순물을 제거하기 하여 무수에탄올로 1시간 동안 세척하 다.

<그림 3> 빛 확산층과 반사층을 가지는 DSC의 구조

 2.4 실험 결과
 표 1에는 각각의 TiO2처리 방식에 따른 결과를 나타내었다.
 일반 인 셀과 출력 특성을 비교하 을 때 단순한 열처리 과
정(thermal)에서는 Pmax와 Efficiency는 평균 2% 효율 상승으로 
높은 효과를 얻지 못하 다. 하지만 음  처리(Ultrasonic) 후 
Pmax값과 Efficiency가 평균 기존의 제작 방식보다 평균 12%정
도 좋게 나타났으며 열처리와 음  처리(ultra-thermal)를 동시
에 함으로써 Pmax는 평균24%, Efficiency의 경우 평균 19%정도 
효율 향상을 보 다. 한 Fill Factor가 일반 제조 방식에 비하
여 6%정도 향상 되었다. 

<표 1> 각 실험조건에서의 개방 전압, 단락 전류 측정 값

그림 4에서는 기존의 제작 방식(non), TiO2 페이스트의 도를 
낮추는 열처리 방식(thermal), 음 처리(Ultrasonic)와 음  
열처리(ultra-thermal) 후 제작 되어진 DSC셀의 AM1.5 조도에
서의 각 조건에서의 평균 I-V 곡선을 나타낸 것이다. 일반 으로 
제작되어진 셀에 비하여 음  열처리의 경우 Isc가 30%정도 개
선됨을 알 수 있다.

<그림 4> 각 조건에서 최적화된 셀의 

I-V 특성 곡선

 
 그림 5에는 일반 인 상온에서 제작 되어진 TiO2 극(a)과 
상온에서 제작 후 30분간 열처리를 한 TiO2 극 (b)의 표면 
상태를 SEM(Scanning electronic microscopy)으로 나타낸 것이
다. 일반 으로 TiO2표면에 Crack이 생기게 되면 그 사이로 
해질이 침투하여 자의 흐름을 방해하는 재결합이 일어나게 된
다. 그림 5(a)에서 보듯이 일반 상온에서 제작 후 바로 450℃소
성 과정을 거치게 되면 이러한 Crack 상이 심하게 일어나게 되
어 체 Isc(short circuit current)가 어들게 되어 Fill factor가 
높게 나타나지 않는다. 하지만 그림 5(b)에서 알 수 있듯이 75℃
의 열처리 과정을 거침으로서 Crack이 격히 어드는 것을 알 
수 있다.

<그림 5> (a)상온에서 제작된 TiO2광전극

(b)상온에서 제작 후 75℃열처리 과정을 거친 TiO2광전극 

SEM사진

3. 결    론

 DSC 태양 지의 극의 다공성을 높이는 방법으로 나노결정구조의 
산화물을 많이 사용하며, 나노산화물을 극으로 사용할 경우 일반
으로 colloid paste와 고온의 소성과정을 필요로 하게 된다. 이러한 방식
은 colloid paste의 린  과정  생기는 paste두께의 불균일성과 고온 
소성 과정으로 생기는 나노결정의 crack 상으로 여러 문제 이 생길 
수 있다. 특히 극 표면의 crack이 발생하는 부분과 나노결정 산화물
의 두께가 두꺼워지는 부분에서 해질로의 자 재결합(detrap)이 문제
시 될 수 있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 음 와 열처리를 이용하
여 해결 하 으며, 기존의 제작 방식과 비교하여 1.5AM(10mW/cm

2
)조

도 조건에서  변환 효율을 조사한 결과 19%의 효율 개선을 보 다.
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