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다중층을 형성하여 광자를 가두는 효과와 산란층의 효과를 보고, TiCl4 처리를 통해 전극에서의 전자의 재결합이 줄어

드는 정도와 그에 따른 효과를 알아보기 위하여 여러 가지 방법으로 TiO2 전극을 형성하고, 가장 최적의 전극 조건을 

알아보았다. 각 전극의 특성을 알기 위해서 I-V 곡선, UV-VIS 분광기, EIS, IPCE를 측정하였다. 그 결과, I-V 곡선을 

통해 한 층 보다는 다중층이 효율이 더 높은 것을 확인할 수 있었고, 기판 표면과 전극표면에 TiCl4 처리를 함으로써 

EIS분석을 통해 반응저항이 감소하여 효율이 증가함을 확인할 수 있었다. 여러 전극 조건 중 산란층을 지닌 전극이 

기본 한 층을 사용한 전극의 효율보다 약 19% 정도 높아짐을 확인하였다. 이러한 효율의 증가는 장파장을 투과하는 

빛이 산란층을 통과할 때 전자 이동 경로가 길어지게 되어 단락전류의 값을 증가시키기 때문이다. 이에 따라, JSC는 

약 10% 정도 증가하였으며, IPCE는 최대 피크에서 약 12%가 향상되는 특성을 보였다. 

To investigate the photon-trapping effect and scattering layer effect of TiO2 multi-layer in dye-sensitized solar cell (DSSC) 

and the degree of recombination of electrons at the electrode treated TiCl4, we formed electrodes of different conditions and 

obtained the most optimal electrode conditions. To estimate characteristics of the cell, IV curve, UV-Vis spectrophotometer, 

electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and incident photon-to-current conversion efficiency (IPCE) were measured. As 

a result, we confirmed that the multi-layer’s efficiency was higher than that of monolayer in the IV curve and the performance 

of TiCl4 treated electrode was increased according to decreasing the impedance of EIS. Among several conditions, the effi-

ciency of the cell with scattering layer is higher than that of a layer with the base electrode about 19%. Because the light 

scattering layer enhances the efficiency of the transmission wavelength and has long electron transfer path. Therefore, the 

value of the short circuit current increases approximately 10% and IPCE in the maximum peak also increases about 12%.

Keywords: scattering layer, TiCl4 treatment, higher efficiency, DSSC

1. 서    론
1)

태양전지는 구조에 따라 크게 웨이퍼 구조(벌크 실리콘 태양전지), 

박막구조(화합물 태양전지, 유기 폴리머 태양전지 등), 광전기화학구

조(염료감응 태양전지)로 분류할 수 있다. 현재 전 세계적으로 가장 

많이 개발되었고, 또한 실제로 쓰이고 있는 태양전지는 실리콘 태양

전지를 들 수 있는데, 거의 이론적 한계점에 다다른 수치를 기록하고 

있고 대량 생산에 있어서, 특수한 공정에 의해 기존의 화석 에너지를 

대체할 만한 경제적 가치가 부족하다는 단점이 있기 때문에 이에 따

라 비정질 실리콘 태양전지나 다결정 실리콘 태양전지, CdTe와 같이 

생산 비용이 적게 드는 분야로 연구되고 있는 실정이다. 하지만 비용 
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절감에 따른 효율 감소 현상이 나타남에 따라 좀 더 새로운 태양전지

가 필요하게 되었다. 태양광을 전기로 바꿔주는 태양전지는 지금까지 

대부분 실리콘반도체를 이용한 것이었지만 최근 특성 실리콘을 전혀 

사용하지 않고 특정 천연염료를 사용해 햇빛을 전기로 바꿔주는 염료

감응 태양전지(dye-sensitized solar cell, DSSC)에 대한 관심이 높아지

고 있다. 

1991년 스위스 EPEL의 미카엘 그라첼 교수가 처음 개발에 성공하

여 네이처에 발표한 염료감응 태양전지는 투명하고 유연하게 제작 가

능하여 다양한 응용제품에 적용할 수 있고, 다양한 염료를 사용하여 

수많은 색상을 구현할 수 있다. 그리고 생산비용이 기존 태양전지의 

1/3∼1/5에 불과하고[1] 에너지 변환 효율이 약 11% 정도로 높은 에너

지 변환 효율을 가지기 때문에 많은 관심을 받고 있다[2]. 

염료감응 태양전지는 세 개의 중요한 구성성분을 가지고 있다. 에
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너지를 저장하고 exciton을 생성하기 위한 염료[3,4], 전자를 효과적으

로 이동할 시킬 수 있는 나노구조물의 금속 산화물[5-7], 염료와 금속

산화물의 작동을 도와주는 산화-환원 전해질 혹은 홀 전도체 물질이 

있다[8,9]. 작동원리는 표면에 염료분자가 화학적으로 흡착된 n-형 

나노입자 반도체 산화물 전극에 태양 빛(가시광선)이 흡수되면 염료

분자는 전자-홀 쌍을 생성하며, 전자는 반도체 산화물의 전도띠로 주

입된다. 반도체 산화물 전극으로 주입된 전자는 나노입자간 계면을 

통하여 투명 전도성막으로 전달되어 전류를 발생 시키게 된다. 염료 

분자에 생성된 홀은 산화-환원 전해질에 의해 전자를 받아 다시 환원

되는 것이다[10].

1991년에 그라첼 연구팀은 나노결정의 TiO2를 이용한 7% DSSC[2]

를 발표한 이후, 1993년에 빠르게 10% 효율을 달성하였다[11]. 그러

나 지난 17년 동안 세계 최고의 효율은 약 11% 그치고 있으며 기본적

인 구조나 물질에 관한 컨셉은 거의 변함이 없는 상태이다.

DSSC의 발전에 있어서 높은 다공성의 나노 크기의 결정성 필름이 

매우 중요한 역할을 한다. TiO2 필름은 염료의 흡착을 극대화 할 수 

있는 높은 내부 표면적과 함께 광학적으로 투명성이 뛰어나기 때문에 

현재까지 가장 많이 쓰이고 있다. 이 외에도 비용이 싸고 쉽게 만들 

수 있으며 화학적으로 매우 안정하다는 장점이 있다[12,13]. 

최적화된 전극은 10∼20 nm의 높은 표면적을 가지고 있는 구형 입

자로 구성되어 있으며, 약 10∼14 µm 두께를 가진다. 전극을 형성시

키는 방법으로 두 층을 만들거나, 전극에 조밀한 TiO2 층을 형성시켜 

주거나 입자 크기가 다른 두 가지 페이스트를 이용하는 연구가 보고

된 바 있다. 염료감응 태양전지의 광전극으로 사용되는 TiO2 입자는 

약 20 nm 직경을 가지기 때문에 장파장의 빛은 투과하기 쉽다. 따라서 

장파장의 빛을 효과적으로 사용하지 못하기 때문에 효율에서 이득을 

보기 어렵다. 그리하여 최근에는 염료가 흡착된 전극 층 위에 큰 나노

사이즈의 입자를 지닌 4∼5 µm 두께의 두 번째 층을 만들어 넣으므로 

효율을 증가시키고 있다. 400 nm 크기의 TiO2로 구성된 이 두 번째 

추가된 층은 산란층의 역할을 하여 입사광의 경로를 증가시킴으로 더 

많은 광자들을 얻어 전류밀도를 향상시킬 수 있게 한다. 이것은 반사

되는 빛의 양을 줄여주고 IR 부근의 빛을 모으는 역할을 하여 결과적

으로 전류밀도의 증가와 더불어 효율의 향상을 가져오게 된다[14]. 또 

다른 방법으로, 효율 증가를 위하여 전극에 화학적으로 TiCl4 처리를 

한다. TiCl4 처리에는 기판표면 처리와 전극표면 처리가 있는데 주된 

목적은 FTO 유리와 다공성의 전극 층 사이에서 일어나는 재결합을 

줄이고 표면의 거칠기, TiO2 입자간의 연결을 강화시켜 염료의 흡착

을 증가시키고 전하의 이동을 도와주어 결과적으로 높은 전류를 얻는 

것이다[15]. 

본 연구에서는 전극을 한 층, 두 층에 따른 “photon trapping effect”

와, 입자 크기가 다른 전극의 “scattering effect”, 그리고 TiCl4 처리에 

따른 효과를 알아보고, 그 중 가장 높은 효율에 적합한 셀 조립 조건

을 제시하고자 한다. 

2. 실    험

2.1. 다공성 TiO2 전극의 형성

가장 먼저 기판인 FTO 유리(8 Ω/cm
2
, 두께 2 mm, pilkington)에 존

재하는 유기 오염물들을 제거하기 위해서 세척액, 증류수와 에탄올, 

이소프로필알코올(IPA)을 이용하여 15 min 간 초음파 세척을 한다. 

그리고 난 후 닥터블레이드 방법으로 TiO2 페이스트를 코팅시켜 전극

을 형성한다. 코팅된 전극의 두께가 어느 정도 균일해지도록 상온에

서 몇 분간 방치시킨 후 120 ℃에서 10 min 간 건조시킨 다음 450 ℃, 

30 min 조건으로 열처리를 한다. 열처리 후 80 ℃까지 온도가 떨어지

면 TiO2 전극을 0.5 mM N719 염료에 넣고 상온에서 24 h 동안 충분

히 흡착되도록 방치시킨다. 꺼낸 전극은 과량으로 흡착된 염료를 제

거하기 위하여 99.9%의 무수 알코올로 씻어낸 후 질소가스로 건조시

킨다. 기본적인 전극 형성과정은 위와 같고, 사용한 TiO2 페이스트는 

9 nm, 20 nm (solaronix), 400 nm (CCIC)이고, 전극의 유효 면적은 

0.25 cm
2
이다.

첫 번째로 “photon trapping effect”를 확인하기 위해 9 nm와 20 nm 

크기의 페이스트를 이용하여 한 층 및 두 층의 전극으로 만들어서 

그에 따른 각각의 요인들의 변화를 관찰했다. 두 번째로, 다른 입자 

크기를 가진 전극이 “scattering effect”를 가지는지 확인하기 위하여 

20 nm 전극 층과 400 nm 전극층을 차례대로 형성시켜 주었다. 전극 

형성 시, 열처리 후에는 바인더나 유기물들이 날아가면서 처음 코팅

된 두께보다 얇아지므로 이 점을 고려해서 페이스트를 바르도록 한다. 

특히 20 nm와 400 nm 두께 비율은 약 4 : 1 정도로 했을 때 효과가 

가장 좋은 것으로 알려져 있으며, 연구된 논문에 의하면 20 nm 층의 

두께는 12∼14 µm이고 400 nm 층의 두께는 4∼5 µm일 때, 셀이 가

장 최적화된 특성을 가진다[16]. 

마지막으로 20 nm 전극 층을 이용하여 기판표면과 전극표면에

TiCl4 처리를 해주었다. 기판 표면 처리는 세척된 FTO 유리를 40 mM 

TiCl4 용액에 70 ℃, 30 min 간 담가두는 것이고, 전극 표면 처리를 

하기 위해서 전극 생성 후에 이것을 다시 40 mM TiCl4 용액에 담갔다 

꺼낸 뒤에 증류수와 에탄올로 세척하고 450 ℃, 30 min에서 열처리를 

하였다. 

2.2. DSSC 제조

상대전극을 만들기 위해, FTO 유리에 드릴을 이용하여 구멍을 뚫

는다. 준비된 전극을 세척액, 증류수, 에탄올, IPA으로 15 min 간 초음

파 세척을 한다. 그 후 10 mM H2PtCl6 용액을 떨어뜨려 코팅시키고, 

400 ℃에서 15 min 간 열처리를 한다. 염료가 흡착된 TiO2 전극과 

백금 상대전극은 샌드위치 형태로 조립되어지고 25 µm 두께의 설린

에 의해 실링이 된다. 전극 간의 접합은 100 ℃정도의 온도에서 고분

자인 실링지가 녹아서 형성된다. 실링이 된 셀의 백금 전극의 구멍으

로 전해액을 주입시킨 뒤 고분자 필름과 0.1 mm 두께의 커버 글라스

를 차례로 덮는다. 사용한 전해액은 0.6 M 1-hexyl-2,3-dimethyl imida-

zolium iodide, 0.1 M LiI, 0.05 M I2, 0.5 M tert-butyl pyridine in aceto-

nitrile이다. 구멍은 고분자 필름에 열에 의해 녹아 막아진다. 전기적인 

접촉을 향상시키고 셀의 저항을 줄이기 위해 셀의 가장자리 부분에는 

은 페이스트를 발라주도록 한다. 페이스트가 전극과 붙어버리면 단락

이 되므로 연결이 되지 않도록 주의한다. 그리고 전해액이 충분히 스

며들 수 있도록 하루 정도 에이징 시간을 준 뒤, 셀의 특성들을 측정

한다. 

2.3. DSSC 특성 측정

I-V곡선, EIS, IPCE는 모두 AM 1.5 one-sun (100 mW cm
-2
)조건에서 

측정되었다. 효율을 측정하기 위한 I-V곡선(ABT TECHNOLOGES)의 

광원은 Si태양전지로 구성된 기준 태양전지를 이용하여 정확히 조정

되어진 것으로, Xenon lamp가 사용되었다. IPCE는 400∼800 nm 파장

에서 All OEX7 Solar cell IPCE system에 의해 측정되었으며, 각 계면

에서의 전자의 이동을 분석할 수 있는 Electrochemical impedance spectra 

(EIS)는 0.01 Hz∼100 kHz의 진동수 범위에서 IVIUM STAT 장비에 
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Figure 1. I-V curves of non-aging TiO2 9 nm monolayer and bilayer.

Figure 2. I-V curves of non-aging / aging TiO2 20 nm monolayer and 

bilayer.
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Figure 3. UV-Vis spectrophotometer of multi-layer electrode.

Table 1. I-V Characteristics of Multilayer TiO2 Electrode

VOC (V) JSC (mA cm
-2
) FF EF (%)

non-aging TiO2 

9 nm monolayer
0.6920 12.94 0.6135 5.18

non-aging TiO2 

9 nm bilayer
0.6870 16.23 0.5478 6.11

non-aging TiO2 

20 nm monolayer
0.7031 13.70 0.5687 5.48

aging TiO2 

20 nm monolayer
0.7603 14.19 0.6214 6.71

non-aging TiO2 

20 nm bilayer
0.6699 14.60 0.5651 5.53

aging TiO2 

20 nm bilayer
0.7191 16.50 0.6349 7.53

aging TiO2 9 nm monolayer 

+ 20 nm monolayer
0.7292 16.35 0.6394 7.62

의해 얻을 수 있었다. TiO2 전극에 흡수된 염료의 흡착량은 UV-VIS 

분광기(OPTIZEN)를 이용하여 400∼800 nm 파장에서 측정되었다.

3. 결과 및 고찰

Figure 1에 에이징 시간 없이 먼저 9 nm 한 층과 9 nm 두 층의 TiO2 

전극을 이용한 셀의 I-V 곡선을 나타내었다. 이 곡선은 전해액을 주입

한 뒤에 바로 측정한 값이다. 한 층을 코팅했을 때의 전극두께는 약 

8∼9 µm이고, 두 층을 했을 때의 두께는 약 15∼17 µm로, 두께가 거의 

2배 정도 증가함에 따라서 JSC의 값이 다른 요인들에 비해 많이 증가

함을 볼 수 있다. 이와 같이 TiO2 층이 두꺼워지면 상대적으로 염료가 

흡착할 수 있는 면적이 넓어져 흡착량이 증가하고, “photon-trapping 

effect”에 의해 전류량이 증가하여 결국 효율의 증가에 기여를 하게 된

다. 같은 방법으로 20 nm 크기의 TiO2를 한 층, 두 층으로 코팅하여 

Figure 2와 같은 I-V 곡선을 얻었다. 위의 결과와 마찬가지로 단락전

류가 증가하면서 결과적으로 한 층 보다는 두 층의 효율이 증가하는 

것을 확인할 수 있었다. 두 층을 했을 때의 전류량의 증가는 UV-VIS 

분광기를 측정하여 염료 흡착량을 추측해 봄으로써 알 수 있다. 흡착

량을 측정하기 위해서는 먼저 24 h 동안 염료를 흡착시킨 전극을 0.1 

M NaOH에 녹여내고, 이 용액을 이용하여 분광기로 광흡수율을 측정

함으로써 염료의 흡착량을 간접적으로 상호비교하였다. 여기서 가로 

축은 측정 범위를 나타내며, 세로축은 흡수율의 세기(intensity), 즉 전

극에 흡착된 염료에 의한 흡착된 양을 나타낸다. Figure 3이 측정결과

이다. 파장이 530∼540nm 부근에서 염료가 들뜨게 되므로 가장 높은 

피크를 나타내었고, 세기는 9 nm보다는 20 nm가 더 높게 나왔고, 두 

가지 모두 한 층 보다는 두 층일 때가 더 높았다. Table 1에서의 JSC값

과도 비례하는 결과를 나타낸 것이다. 다른 연구에 의하면, 구형의 나노 

입자로 이루어진 염료감응 태양전지는 약 15 µm 전후에서 더 이상 에

너지변환 효율이 향상되지 못하는데, 이는 구형의 나노 입자간 연결

(necking)의 길이가 전자전달에 한계를 가지고 있음을 시사한다[17]. 

Table 1을 보면 상대적으로 9 nm보다 20 nm 크기의 전극에서의 효율

이 더 높은데, 그 이유는 입자가 나노크기로 줄어들수록 비표면적이 

증가하는 장점이 있지만, 반면 표면상태의 밀도가 과도하게 증가하여 

전자의 trapping을 일으키는 표면상태가 증가하기 때문이다. 이러한 

불완전한 표면상태의 과도한 증가는 광 주입 전자의 전하분리를 방해

하여 재결합 자리를 제공하여 준다[18].

그러나 에이징 시간 없이 셀을 측정한 결과 개방전압과 충진계수가 

너무 낮았다. 그래서 이 점을 개선하기 위해 전해액 투입 후 구멍을 

막고, 시간에 따른 셀의 특성을 변화를 살펴보았다. 그 결과 시간이 
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Figure 4. I-V curve of aging TiO2 9 nm monolayer + TiO2 20 nm 

monolayer.

Figure 5. I-V curves of aging TiO2 20 nm monolayer + TiO2 400 nm 

scattering layer.

Figure 6. IPCE of aging TiO2 20 nm monolayer + TiO2 400 nm 

scattering layer.

Table 2. I-V Characteristics of Scattering Layer TiO2 Electrode

VOC (V) JSC (mA cm
-2
) FF EF (%)

aging TiO2 20 nm monolayer 0.7603 14.19 0.6214 6.71

aging TiO2 20 nm monolayer

+ 400 nm scattering layer
0.7165 15.79 0.7045 7.97

지나면서 각 요인들의 값은 점점 증가함을 보였다. 본 실험에서는 48 h

까지 측정을 해 보았고, 그 결과 48 h에 가까울수록 최대의 효율을 나

타냈었다. 그러나 전해액의 휘발이나 실링의 문제 등의 이유로 24 h를 

기본 측정 조건으로 잡았다. 이렇게 셀을 하루 정도 에이징 시키는 이

유는 전해액이 약간의 점도를 가지고 있어서 제 기능을 하기 위해서

는 충분히 스며들 시간이 필요하기 때문이다. Figure 2에는 20 nm 한 

층, 두 층의 전극을 코팅한 셀을 측정한 결과를 나타내었다. 바로 측

정한 셀에 비해 에이징 시간을 둔 셀이 개방전압, 단락전류, 충진계수, 

효율 모두 증가함을 확인 할 수 있었고, 결과적으로 더 나은 특성을 

얻기 위해서는 에이징이 꼭 필요함을 알 수 있었다. 

에이징 효과를 바탕으로 9 nm 전극 층과 20 nm 전극 층을 차례대

로 형성시켜주었다. Figure 4가 셀의 I-V 곡선 측정 결과이다. 이렇게 

만든 TiO2전극은 9 nm 한 층, 20 nm 한 층을 만든 셀 보다 JSC 값이 

더욱 높아짐을 확인할 수 있었고, 그에 따라서 효율도 증가함을 볼 수 

있다. 9 nm 전극 층과 20 nm 전극 층이 결합된 TiO2 전극이 효율이 

높은 것은 TiO2 전극이 두 층이기 때문에 photon-trapping system을 유

도하여 염료 흡착량의 증가로 인해 전류량이 증가 때문이라고 생각했

지만, 입자 사이즈의 크기가 달라서 다른 효과에 의해 효율이 더 좋아

질 수 있다는 예상을 하게 되었다. 

그래서 20 nm TiO2 전극 한 층 위에 400 nm 크기의 매우 큰 TiO2를 

두 번째 층으로 만들어서 셀의 특성을 알아보았다. Figure 5가 400 nm 

크기의 산란층을 지닌 TiO2 전극의 I-V 곡선이다. 이 때, 20 nm 전극 

층의 두께는 9∼10 µm이고 400 nm 전극 층의 두께는 5∼6 µm이고, 

VOC = 0.7165 V, JSC = 15.79 mA/cm
2
, FF = 0.7045, EF = 7.97%로 

가장 높은 효율이 나왔다. 산란층을 지니지 않은 한 층의 20 nm TiO2 

전극이 측정된 값인 VOC = 0.7603 V, JSC = 14.19 mA/cm
2
, FF = 

0.6214, EF = 6.71%보다 효율이 약 19% 증가함을 확인할 수 있었다. 

이러한 효율 증가의 원인은 두께가 두꺼워짐에 따라 전류밀도가 증가

했기 때문일 것이고, 더 주된 원인은 400 nm 전극 층이 산란층으로 

작용하여 입사광의 경로를 증가시킴으로 더 많은 광자들을 얻어 전류

밀도, 양자효율을 향상시킬 수 있게 하기 때문이다. 이것은 Figure 6의 

IPCE를 보고 확인할 수 있다. IPCE란 incident photon-to-electricity ef-

ficiency로, 입사된 광자가 셀의 내부에 얼마나 존재하는지, 그에 따라

서 효율에 얼마나 기여를 할 수 있는지 결과를 예측할 수 있게 해준

다. 주로 염료감응 태양전지가 반응하는 가시광선 영역의 파장을 

포함한 400∼800 nm 영역에서 측정되었다. 염료가 반응하는 530∼

540 nm의 파장에서 가장 높은 양자수가 관찰된다. 산란층을 지니지 

않은 전극은 약 58%의 양자 효율을 나타내고, 산란층을 지닌 전극은 

약 65%의 양자효율을 나타내었다. 결과적으로, 양자효율이 약 12%가 

증가됨을 확인할 수 있었고, 산란층을 지닌 전극이 더 많은 광자를 가

지고 있음을 예상할 수 있었다. 최대 흡수 파장의 양자 효율이 증가된 

것 외에도, 전체적으로 측정한 모든 파장 범위 내에서 IPCE 값이 증가

되었고, 또한 장파장 영역으로 파장이 이동되었음을 확인할 수 있다.

마지막으로 셀의 특성을 증가시키기 위해 기판표면과 전극표면에 

40 mM TiCl4 용액을 이용한 처리를 해주었다. 둘 다 70 ℃, 30 min 

간 담가놓는 방식으로 실험했다. 기판표면 처리를 해주는 이유는 다

공성의 TiO2층이 직접적으로 FTO 유리와의 충분한 표면 자리를 제공
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Figure 7. I-V curves of TiO2 20 nm monolayer + TiCl4 treatment.

Figure 8. EIS of TiO2 20 nm monolayer + TiCl4 treatment.

Table 3. I-V Characteristics of TiCl4 Treatment.

VOC (V) JSC (mA cm
-2
) FF EF (%)

aging TiO2 20 nm monolayer 0.7603 14.19 0.6214 6.71

aging TiO2 20 nm monolayer

+ TiCl4 treatment
0.7566 15.78 0.6328 7.55

해줌과 동시에 간접적으로 FTO 유리와의 전자 전달 통로로 작용하기 

때문에, 전달되어져 온 전자들이 전해액의 I3
-
이온과 재결합을 할 수 

있게 하여 결과적으로 광전류의 손실을 유발하고, 효율의 감소를 가

져오기 때문이다[16]. 그리고 전극표면 처리는 TiO2 입자간의 결합을 

도와주어 표면에서 일어나는 재결합을 방지하여 광전류의 값을 증가

시키기 위함이다. Figure 7에서 TiCl4 처리를 한 전극은 하지 않은 전

극과 비교하였을 때, JSC값은 14.19 mA/cm
2
에서 15.78 mA/cm

2
로 증가

함을 볼 수 있고, 충진계수도 0.6214에서 0.6328로 증가했으며, 이러

한 영향에 따라 셀의 효율이 6.71%에서 7.55%로 약 12%가 증가됨을 

확인할 수 있었다. TiCl4의 효과는 I-V 곡선 외에도 EIS에서도 예상할 

수 있었다. EIS란 electrochemical impedance spectroscopic analysis로, 

이것은 넓게 전기화학이나 광전기화학의 운동을 연구하는데 사용되

며, DSSC에서는 두드러진 전자나 이온의 변화를 설명하는 것을 포함

한다. 염료감응 태양전지에서는 세 개의 서클이 나오는데, 첫 번째 서

클은 높은 주파수에서 측정되는 것으로 백금 전극에서의 전자이동을 

나타내며, 중간 서클은 TiO2전극과 TiO2와 전해액 계면간의 전자 이

동을 보여준다. 마지막 서클은 낮은 주파수 영역에서 전해액의 확산

을 의미한다[24]. TiCl4 처리 효과를 볼 수 있는 것은 두 번째 서클이

다. Figure 8을 보면 처리하지 않은 셀의 두 번째 서클은 약 16정도의 

저항을 가지고, 반면에 처리한 셀은 10정도로, 저항이 약 6정도가 줄

어든 것을 알 수 있었다. 이것은 TiCl4 처리 후에 TiO2 간에 조밀도가 

증가하면서 TiO2 전극으로의 전하 이동이 강화되었고, 전자의 재결합

이 감소되었음을 예상할 수 있다[18].

4. 결    론

다중층을 형성하여 광자를 가두는 효과나 산란층의 효과를 보고, 

TiCl4 처리를 통해 전극에서의 전자의 재결합이 줄어드는 정도와 그에 

따른 효과는 무엇인지 보기 위하여 여러 가지 방법으로 TiO2 전극을 

형성하였다. 한 층의 TiO2전극보다 두 층의 TiO2전극이 단락전류가 

증가하고 그에 따라 효율도 증가함을 볼 수 있었고, 9 nm 전극보다는 

20 nm 전극의 효율 특성이 상대적으로 높았다. 입자 크기가 다른 두 

가지 형태의 TiO2 전극을 측정해 봤을 때, 두 가지 전극 모두 단락전

류와 효율이 증가함을 알 수 있었다. 특히, 400 nm 크기의 산란층을 

지닌 TiO2전극의 효율과 IPCE 특성이 비교적 많이 증가하였다. 전체

적으로 장파장 영역으로 파장이 이동되었으며, 가장 높은 피크의 양

자효율이 약 59%에서 65%로 증가함을 보여 내부로 들어오는 광자의 

양이 증가했음을 알 수 있다. 그리고 기판표면과 20 nm 전극표면에 

TiCl4 처리를 한 결과, 충진계수, 단락전류가 증가하면서 효율이 증가

하였다. 임피던스 측정을 통해 전극물질과 전극물질/전해액 간의 전하 

이동을 나타내는 두 번째 서클의 반응 저항이 감소함에 따라 TiCl4처

리로 인해 TiO2전극의 조밀도가 증가하여 전하 이동이 더 잘 일어났

으며, 전자의 재결합이 줄었음을 예상할 수 있었다. 셀을 측정할 때, 

24 h 동안 에이징 시간을 가진 결과 개방전압, 단락전류, 충진계수, 효

율 모두 증가하여 셀의 특성이 좋아졌다. 결과적으로 여러 가지 전극 

조건 중 에이징을 한 400 nm크기의 산란층을 지닌 TiO2 전극의 효율 

특성이 7.97%로, 가장 높은 효율에 적합한 전극임을 알 수 있었다. 
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