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Abstract - A new type of dye-sensitized solar cells(DSCs) based 
on Ti-mesh electrode without using TCO layer is fabricated for 
high-efficient low-cost solar cell application. The TCO-less DSCs 
sample is composed of a [glass/ dye sensitized TiO2 layer/ Ti-mesh 
electrode/ electrolyte/ metal counter electrode]. The Ti-mesh electrode 
with high conductivity can collect electrons from the TiO2 layer and 
allows the ionic diffusion of I-/I3

- through the mesh hole. Thin 
Ti-mesh (~40㎛ in thickness) electrode material is processed using 
rapid prototype method. Electrical performance of as-fabricated DSCs 
is presented and discussed in detail.
 

1. 서    론

  TCO film은 낮은 면저항과 표면 광 투과능, 높은 광전응답으로 염료
감응형 태양전지(DSCs)의 광전극 소재로서 중요한 부분을 차지한다. 
Fluorine-doped Tin Oxide(FTO) film은 TCO 소재 중에서 DSCs에 보
편적으로 사용되는 것으로 physical vapor deposition 혹은 chemical 
vapor deposition 방법으로 제작이 가능하나, 제작비용이 높고 대량생산
의 응용이 어렵다[1]. 기존 DSCs의 제작시 사용되었던 양쪽 TCO 전극
은 제작비용 상승의 주요 원인으로 볼 수 있다[2, 3]. 이 연구에서는 
DSCs의 상업적 응용에서의 제작단가 절감 및 효율 상승을 위해 TCO 
층을 사용하지 않는 새로운 타입의 DSCs의 제작에 대하여 기술한다.
  TCO-less DSCs sample은 [유리/ 염료가 흡착된 TiO2 나노입자 층/ 
Ti-mesh 전극/ 전해질/ 상대 전극/ 유리] 로 구성되어 있다. 기존의 
DSCs는 전자 수집 층으로 TCO 층에 흡착된 나노입자의 TiO2 층을 사
용하며 15~20㎚의 TiO2 나노입자들이 3차원적으로 TCO 층에 서로 연
결되어 있다. 염료 분자들은 TiO2 층에 주입되어 나노입자의 표면에 흡
착된다. photo-anode에 TCO를 사용한 DSCs는 앞서 언급하였듯이 한계
점을 지닌다. 그리하여, 다른 구조를 가지는 photo-anode를 고안하였다. 
mesh 형태의 Ti-metal은 anode 전극의 TCO를 대체할 수 있으며, TiO2 
나노입자들이 Ti-mesh에 흡착된다. 그러나 Ti-metal은 광투과가 되지 
않으며 전해질도 통과시키지 않기 때문에 Ti-mesh metal을 anode 전극
으로 사용하기 위해서는 photo-anode의 구조적 변경이 필요하다. 새로
운 구조의 DSCs sample의 개략도를 Fig. 1에 나타내었다. 상대적으로 
높은 전도성을 지니는 Ti-mesh 전극은 TiO2 층으로부터 전자를 쉽게 
수집하고, mesh hole을 통해 I-/I3

-의 산화환원 반응을 효과적으로 지속
시킨다. 3차원적 다공성 구조를 지니는 직물 형태의 Ti-mesh 전극 소재
는 TCO-less DSCS 제작을 용이하게 한다.
  DSCs에서 photo-anode와 상대 전극 사이의 거리는 ~200㎛ 이다. 따
라서 Ti-mesh가 두꺼우면 전기적 저항이 상승하게 되고 그 결과로 태
양전지의 효율이 낮아지게 된다. 그러나 기존의 제작 방법에 있어 매우 
얇은 mesh-type Ti metal의 제작은 어려울 뿐만 아니라 제작 비용이 
높다. 박막형 Ti-mesh의 제작법으로 robotic deposition device를 사용한 
Ti-powder/polymer 혼합 paste의 직접 분사 방식에 의해 3차원적 골격
을 지니는 Ti-mesh가 제작된다[4].
  

2. 본    론

  2.1 Ti-mesh/TiO2-나노입자 층을 사용한 DSCs의 photo-anode
  Fig. 1은 photo-anode가 Ti-mesh/TiO2-나노입자 층인 DSCs sample
의 개략도 이다. photo-anode에서 전자 수집 층은 TiO2-나노입자(직경 
15~20㎚)에 염료분자가 흡착되어 있다. 수집된 전자는 Ti-mesh metal에 
확산되어 상대 전극으로 전달된다. 상대 전극에서 전자는 I-/I3

- 전해질
로 옮겨지고, 그 후 전자는 전해질의 산화환원 반응을 거쳐 염료분자로 
전달된다. Ti-mesh는 다음절에서 설명하는 방법으로 Ti-powder와 
polymer binder의 혼합물을 사용하여 제작되었다. DSCs의 구조는 Fig. 
1에서 나타낸 것처럼 [유리/ TiO2-나노입자/ Ti-mesh/ 전해질/ 상대 전

극/ 유리] 이다.

  

<Fig 1> Photo-anode 층에 TiO2-나노입자/Ti-mesh를 사용한 
DSCs의 개략도

  2.2 실험 방법
  다공질의 Ti-mesh 골격은 Rapid Prototype(PR) 기법을 사용하여 제
작하였다. Ti/binder 혼합 슬러리를 만들기 위한 입자크기 45㎛ 이상인 
상용의 순수한 Ti-powder (CP-Ti, Sigma-Aldrich, USA)와 유기 폴리
머 바인더 혼합물이 주사기 모양의 분사장치에 준비된다. RP machine
에서 robotic deposition device를 사용하여 주사기 노즐을 통해 stage에 
Ti/binder를 섬유조직처럼 흘린다. Ti-mesh 골격은 빠르게 건조시켜 고
체화 하며, 골격은 섬유조직 패턴의 겹침 구조로 제작된다. 다공성과 그 
구멍의 크기는 섬유 조직 공간의 제어 및 층의 두께, 겹침 방법에 의해 
제어 가능하다. 이렇게 제작된 Ti-mesh는 1200℃의 진공(5.0×10

-6
 Torr)

에서 열처리 된다.

<Fig 2> robotic deposition device를 이용한 Thin Ti-mesh의  
Ti-powder/polymer 혼합물 처리과정

  Fig. 2에 robotic deposition device로 Ti-powder/polymer 혼합 paste
의 직접 분사에 의한 3차원적 박막형 Ti-mesh 골격 제작 과정을 나타
내었다. paste 용매의 신속한 제거는 골격의 빠른 응결을 야기하고 결과
적으로 3차원 골격 형태를 지속하게 한다. 왜냐하면 paste 용매의 잔존
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으로 인해 골격의 구조가 무너지기 때문이다. 그러나 polymer binder 
paste에 있는 chloroform은 ethanol 매질과 쉽게 제거되지 않으며 이로
인해 3차원 골격 구조가 무너지게 된다. 이 문제를 해결하기 위해 
heat-controlled blowing system과 냉각된 기판이 사용된다.

<Fig 3> 3차원 구조의 Ti-mesh 골격 구조

  Fig. 3은 3차원적 구조로 제작된 Ti-mesh 골격의 scanning electron 
micrograph 사진이다. Ti-mesh의 다공성은 wire의 직경과 wire 간 거
리로 제어 가능하다. 제작된 Ti-mesh의 두께는 ~400㎛이며 DSCs 제작
에 사용하기에는 너무 두껍다. 다음 과정으로 기계적 처리 및 HF와 
HNO3의 화학적 식각을 통해 두께는 ~40㎛로 감소한다.
  상용 TiO2 paste(D-paste, Solaronix Inc.)는 두께 10㎛로 screen 
printing 으로 glass 위에 도포된다. Ti-mesh는 TiO2 paste 위에 올려
져, 최고 450℃에서 60분간 열처리 된다.
 상대 전극은 H2PtCl·6H2O 와 2-propanol 수화물에 450℃에서 30분간 
소결시켜 코팅하였다. 전극 사이의 간격은 Surlynfilm spacer를 사용하
여 60㎛의 두께를 가진다. 염료태양전지에 사용된 전해질은 0.5mM 
iodide, 0.005M LiI, 0.0058M 4-tert-butylpyridine, 그리고 5㎖ 
acetonitrile이 포함되었다.
 제작된 TCO-less DSCs sample의 모습은 Fig. 4에서 확인할 수 있다.

<Fig 4> [유리/ TiO2-나노입자/ Ti-mesh/ 전해질/ 상대 전극/ 유리] 
로 구성된 DSCs의 sample

  2.3 결과 및 고찰
  Ti-mesh에 늘어선 TiO2-나노입자들은 염료분자가 흡착된 전자 수집
층이다. Fig. 3에서 anode의 Ti-mesh는 직경 ~40㎛인 Ti wire로 구성되
며 ~50%의 다공성을 가진다. Ti-mesh의 기공은 I-/I3

- 전해질의 산화환
원 작용으로 전자의 염료 분자로의 흐름을 가능하게 한다.
  염료태양전지의 광전류와 광전압은 활성영역 0.2㎠를 가지는 Ti-mesh
에서 150-W Solar simulator로 AM1.5의 조건으로 측정되었다. I-V 특
성은 Fig. 5에 나타내었다.
  전체적인 광전변환 효율은 매우 낮다(<1.27%). 이것은 크게 두 가지 
요인으로 분석해 볼 수 있다. 첫째로, 광전류의 크기인데 1.5AM에서 
6.02mA/㎠이다. 상대적으로 큰 mesh 구멍은 광전류에 중요한 영향을 
미친다. 전자는 염료 분자로부터 TiO2 나노입자에 주입되며 TiO2 입자
들의 network를 통해 확산된다. 그러나 만약 전자의 수명이 충분히 길
지 않다면, hole capture에 확산이 방해되어 전류밀도가 감소하게 된다. 
Ti-mesh의 hole 크기가 커지면 TiO2 입자의 network 길이가 더 길어지
게 되고, 전자의 확산에 있어 길어진 거리는 Ti-mesh에 도달하는 전자
를 감소시키고, 결과적으로 광전류 밀도가 감소하게 된다. 그러므로 
Ti-mesh의 hole 크기와 wire 직경을 제어하는 것은 태양전지의 성능 
향상에 중요한 역할을 한다. 두번째 개선 요인으로, 이 연구에서 fill 
factor는 0.303이다. fill factor는 저항이 증가함에 따라 감소한다. 
Ti-mesh의 두께 증가와 TiO2 입자와 Ti-mesh metal의 견고하지 못한 
결합에 저항은 증가하며, 이에 fill factor는 감소하게 된다. Ti-mesh의 
두께는 화학적 혹은 기계적 방법, 그리고 더 얇은 wire를 사용하여 더 
얇게 제작하는 것이 가능하다. 그리고 TiO2 입자 산화물과 Ti-mesh 간

의 결합은 열처리 방법에 의해 가능하지만 높은 온도에서 장시간의 열
처리는 유리와 염료 분자가 열에 취약함을 보이므로 불가능하다. 그러나 
전기화학적 양극 산화에 의한 낮은 온도에서의 산화물과 metal의 접착
력은 Ti-mesh의 TiO2 나노층 형성을 증대시킨다. 따라서 위에 언급한 
광전류와 fill factor의 문제는 mesh의 제작 방법과 양극 산화 형태의 제
어에 의해 개선될 수 있다.

<Fig 5> photo-anode 층에 TiO2-나노입자/Ti-mesh를 사용한 
DSCs의 AM1.5 하에서 광전류, 광전압 특성

  Ti-mesh 자체에서는 전해질이 염료 분자로 이동하는 것을 제한하며 
결과적으로 낮은 광전 효율을 보인다. 비록, 기공의 면적이 ~70% 이지
만, 이것은 전해질이 염료분자로 이동하는 것을 제한한다. 전해질에 의
해 이동된 다수의 전자는 Ti-mesh를 통해 상대 전극으로 확산된다. 전
류 밀도의 낮은 수치(6.8mA/㎠)역시 위의 두 가지 요인에 기인한다고 
본다. Ti-mesh의 hole에서 전해질의 흐름과 양극화된 나노입자의 정렬 
효과는 앞으로 연구되어야 할 중요한 과제이다.

3. 결    론

  효율 상승 및 제작 비용 절감을 위해 Ti-mesh 전극을 사용한 새로운 
형태의 DSCs를 제작하였다. Ti-mesh는 DSCs에서 photo-anode의 TCO
를 대체할 수 있다. 따라서 태양전지는 [유리/ 염료가 흡착된 TiO2 층/  
Ti-mesh 전극/ 전해질/ 상대 전극/ 유리] 로 구성된다. 얇은 두께(~40
㎛)의 Ti-mesh 전극 소재는 rapid prototype method로 제작된다. 이렇
게 제작된 DSCs의 전기적 효능과 특성을 기술하였다.
 광전류와 fill factor 두가지 모두 낮은 수치를 보이는데 이는 hole의 크
기가 큰 탓으로 생각된다. 그리고 Ti-mesh의 두께 및 TiO2 입자와 
Ti-mesh metal의 견고하지 못한 접촉에 각각 그 요인이 있다고 본다.
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