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ABSTRACT: Optical modeling and characterization of transparent dye-sensitized solar cells (DSC) are presented to design and estimate

DSC devices numerically. In order to model the inhomogeneous active layer of DSC, the porous structure of titanium oxide (TiO2) and 

dye mixture, we prepared films consisting of layer by layer of the DSC’s basic materials sequentially, and characterized the optical 

parameters of the films with the effective refractive index, which was extracted from the transmittance and reflectance measurements in 

ultra violet to near infra-red range. By using the effective refractive index, we made the optical model for DSC, and demonstrated that

the optical model based on effective refractive index can be used to design and evaluate the performance of transparent-type DSC 

modules.
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1. 서 론

염료감응 태양전지(DSC : Dye-sensitized Solar Cells)는 

1991년 Gratzel 그룹이 보고한 이래로 현재 많은 연구가 진행되

고 있다. 이것은 기존 실리콘, 화합물반도체 태양전지에 버금가

는 높은 광 에너지 변환 효율과 함께 낮은 제조단가, 간단한 제조

공정, 환경친화적 요소 등 다양한 장점으로 많은 관심을 받고 있

다. 또한, 투명성이 높고, 다양한 색을 표현 할 수 있는 DSC의 특

징 때문에, 건물일체형 태양전지(BIPV : Building Integrated 

Photovoltaics) 분야에 활용 가능성이 크다
1,2,3)

.

창호형 BIPV (BIPV window)에 사용될 고성능 DSC 모듈을 

설계하기 위해서는 정확한 광학 모델링을 통한 광학시뮬레이션

이 필수적이다
4)
. 여기에 사용될 중요한 광학 변수인 유효굴절률

(effective refractive index)을 구해야만 하는데, 염료(Dye)가 다

공성인 티타늄옥사이드(TiO2)에 흡착되어 전해질(Electrolyte) 

용액 속에서 동작하기 때문에 일반적인 단일재료(homogeneous)

처럼 측정하는 것은 불가능하다. 또한 다공성 TiO2 층의 산란 특

성 등으로 인해 Ellipsometer를 이용한 기존 방법으로는 정확한 

값을 알아내기에 어려움이 있다
5,6)

.

이번 논문에서, 우리는 적분구를 통해 물질의 투과/반사율을 

측정하고, 이 값을 이용해 유효굴절률을 구하는 과정을 보이려 

한다. 또한, 광학 모델링을 통해 외부양자효율(EQE : External 

quantum efficiency)에 직접 기여 하는 활성층(Active Layer : 

TiO2, 염료, 전해질 혼합층)의 흡수율과, BIPV에 중요한 특성인 

투과율 등을 분석할 것이다. 광학시뮬레이션으로는 유한 차분 

시간 영역법(FDTD : Finite-difference time-domain)을 이용한 

시뮬레이션 툴(Expert OLED)을 사용하여, 실제 DSC 샘플의 측

정값과 비교해보고, DSC모델의 성능을 평가하려 한다.

2. Optical Measurements

일반적인 DSC는 유리기판(Glass), Fluorine-doped tin oxide 

(FTO), 활성층, 전해질 용액, 백금(Pt) 전극층으로 구성되어있

다. 여기서 우리는 활성층과 전해질층의 유효굴절률을 구하기 

위해 원형 유리기판(Bare Glass : 0.5 mm), TiO2 층(TiO2, 염료, 
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Fig. 1. 투과/반사율 측정을 위한 TiO2 층과 전해질층 샘플 구조도

(a) TiO2 층 8 μm (b) 전해질 40 μm

Fig. 2. 측정된 샘플 투과(%T)/반사율(%R)

Fig. 3. 전해질층 샘플의 투과()/반사() 계수 모식도

공기 혼합층 : 8 μm)이 코팅된 샘플, 전해질(Electrolyte)이 기판

사이에 삽입된(40 μm) 샘플을 준비하였다. Fig. 1에 나타난 것

처럼 TiO2 층은 유리기판 위에 8 μm를 증착하였고, 전해질용액

을 두 장의 유리기판에 충진 하여 측정 샘플을 준비하였다
4,7)

. 샘

플의 투과/반사율은 Agilent Technologies의 Cary5000 Spectro-

photometer를 사용하여 300~1100 nm 파장대역에서 1 nm 단위

로 측정하였다.

Fig. 2에 나타난 것처럼 TiO2 층과 전해질층 모두 단파장대에

서 흡수가 많이 일어나고, 약 500 nm 이상 대에서 투과율이 높은 

것을 확인 할 수 있다.

우리가 측정한 값은 물질 아래 유리기판이 포함된 투과/반사

율이다. 그러므로 유효굴절률을 계산 할 때 기판 경계면의 투과/

반사율을 고려해 최종 TiO2 층과 전해질층의 값을 구해야 한다.

3. 유효 굴절률 계산

최종 DSC는 Fig. 7과 같이 유리기판/FTO/활성층/전해질층/

백금 전극층/FTO/유리기판으로 구성되어 있다. DSC의 광학 모

델링과 시뮬레이션을 위해 각 층의 유효굴절률 계산이 필요하

다
8)

. 유효굴절률은   로 표현되며 일반적

으로 실수부 n을 굴절률(refractive index), 허수부 k를 흡광계수

(extinction coefficient)라 부른다
9)

. 우리는 앞에서 측정한 투과/

반사율을 이용한 새로운 알고리즘을 통해 유효굴절률을 구했다.

3.1 전해질 
E
, 

E
 값 추출

샘플의 수직입사에 대한 반사/투과 계수는 다음과 같이 

Fresnel방정식을 이용, 간단히 표현 할 수 있다. GE, EG, GE, EG 

도 식 (1)과 같은 방법으로 표현하였다.
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이때 샘플의 최종 반사율(
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있다.
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위와 같은 방법으로 Fig. 3에서 각 경계면의 유효 투과/반사율

을 구하면
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여기서 실제 측정한 반사율(M )은 M
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을 만족하

므로 식(2.b)로부터 
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(a) 전해질

(b) TiO2 층

Fig. 4. 간략한 n, k 값 추출 알고리즘 Fig. 5. TiO2 층 샘플의 투과()/반사() 계수 모식도

또한 투과/반사계수를 통해 구해지는 전파손실()는 다음을

만족한다. 먼저 ≪ 라 가정하면 
GEef f

 
GE이 되므로 초기 


E  (전해질의 굴절률) 값을 구하면

E




GE



 
GE

 
GE



× G  (5)

전파손실( )는 식 (6)와 같이 표현 할 수 있고, 식 (3)을 이용

하여 표현할 수도 있다. M은 실제 측정한 투과율, 는 두께를 

나타낸다.

 exp
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를 이용해 초기 E (전해질의 흡광계수)값을 구하면


E
 



ln (7)

구해진 E , E  값과 식 (2b, 2c), 식 (6)을 이용하면 GE와 

를 다시 구할 수 있다.
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앞에서 구한 초기 E , E  값들과, Fig. 4(a)의 반복계산 방식 

(iteration)을 사용하면, ≪ 의 가정 없이 보다 정확한 최종 


E , E  값을 구할 수 있다.

3.2 TiO2 층 
D
, 

D
값 추출

TiO2 층(TiO2, 염료, 공기 혼합층)도 Fig. 5에 나타난 유효 투

과/반사율을 구할 수 있다. 
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먼저 ≪ 라 가정하고 초기 D , D값을 구하고 그 값을 이
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Fig. 6. 추출된 TiO2 층과 전해질의 (a) n값, (b) k 값, TiO2와 염료만의 혼합층과 활성층의 (c) n값, (d) k값, 백금과 전해질이 포함된 백금 

전극층의 (f) n값, (g) k값

Fig. 7. 최종 DSC샘플의 Total 투과(파선)/반사율(실선), 활성층

(8 μm) 흡수율 (점선)의 시뮬레이션 결과

Fig. 8. 활성층 두께에 따른 흡수율 시뮬레이션 결과, 실선(8 μm),

점선(14 μm) 

앞장에서 기술한 반복 계산방식(Fig. 4(b))을 사용하면 최종 


D , D  값을 구할 수 있다.

3.3 활성층 
A
, 

A
값 추출

우리는 광학시뮬레이션에 필요한 변수를 구하기 위해 제작

된 TiO2 층 샘플이 다공성 구조임을 반드시 고려해야 한다. 실제 

최종 DSC샘플을 암실에 24시간 저장하면 TiO2 층의 공기로 채

워진 공간에 전해질이 침투하게 된다
1,4)

.

TiO2 층에서 공기가 차지하고 있는 부분 대신에 전해질을 넣

는 계산을 수행하기 위해 Effective medium approximation을 도

입했다
10)

.
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TL, Act 는 TiO2 층, 활성층의 유효굴절률을 나타내고 air

는 TiO2 층에서 공기가 차지하고 있는 부피 비율이다.

식 (16)을 이용해 최종 A , A 를 구하였다.

백금 전극층(백금, 전해질 혼합층)도 위와 같은 방법으로 계

산하였다. 백금의 굴절률은 11)를 참조하였다. 

이번 논문에서 air 와 Pt는 0.5로 설정하였다.

4. 결과 및 고찰

앞에서 가장 중요한 변수인 유효굴절률을 구하였다. 이것을 

이용해 DSC셀의 투과/반사율과 흡수율, 활성층 두께 변화에 따

른 이들의 변화를 알아내야 한다. 이를 확인하고자 FDTD 시뮬

레이션을 이용해 분석하였다.

시뮬레이션에 사용된 DSC샘플은 다음 구조와 두께를 따른

다 : 유리기판(0.5 mm)/FTO (700 nm)/활성층 (8, 14 μm)/전해질

(22 μm)/백금 전극층(5 nm)/FTO (700 nm)/유리기판 (0.5 mm).

Fig. 8을 보면 활성층의 두께가 두꺼워지면 흡수율은 증가하
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Fig. 9. 시뮬레이션(실선)과 측정된  DSC샘플(점선)의 Total 투

과율(%T)

Fig. 10. 활성층(8 μm)의 흡수율(점선), TiO2 + 염료가 흡수한 비

율(실선), 실제 측정한 EQE (파선)

지만, 전체 투과율은 감소하는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 9는 최종DSC샘플(활성층 8 μm)의 전체 투과율에 대한 

시뮬레이션(%T_Simulation)과 실제 측정값(%T_Measurement)

의 비교를 보여주는데 약간의 편차가 있으나 거의 근사함을 확

인할 수 있다.

활성층에서 실제 단락 전류에 기여하는 것은 전해질을 제외

한 TiO2와 염료 부분의 흡수이다
12)

. Fig. 10은 8 μm의 활성층과, 

그 층에서 계산된 TiO2와 염료부분의 시뮬레이션 흡수율과 측

정된 EQE를 보여주고 있다. TiO2와 염료 부분의 흡수율과 측정

된 EQE를 비교했을 때 서로 비슷한 위치의 피크 점을 갖고 전체

적인 유형에서 유사성을 확인 할 수 있다. 그러나 실제 측정치가 

시뮬레이션 값 보다 낮은 이유는 광흡수로 생성된 전자/정공이 

TiO2에서 재결합으로 인한 손실로 설명할 수 있다. 또한 550 nm 

> 에서 대부분의 빛이 활성층에 흡수되어 광전류에 기여하는 

것을 알 수 있다. 

활성층 내에서 계산된 TiO2 + 염료 부분의 흡수율(실선)을 보

면 360 <  (nm) < 430에서 활성층(점선) 보다 조금 낮아지는 것

을 확인할 수 있다. 이것은 Fig. 6(b)을 보면 전해질의 흡광계수

(k)가 TiO2 층과 비슷할 정도로 높으므로 이 파장대역에서는 활

성층 내의 전해질이 상대적으로 빛을 많이 흡수하게 되고 따라

서 흡수율이 낮아진다고 예측할 수 있다.

5. 결 론

 

DSC 모델링을 위한 첫 단계인 유효굴절률을 측정된 투과/반

사율을 통해 계산하였다. 이 변수를 활용해 광학시뮬레이션

(Expert OLED)을 활용한 DSC 모델링을 성공적으로 모델링 하

였다. 

투과/반사율 측정을 위한 샘플 제작할 때 전해질을 40 μm 이

하로 주입하기가 쉽지 않다. 이는 약 700 nm 이상에서 k 값이 약

간 상승하는 원인으로 볼 수 있다. 이 원인으로 인해 Fig. 10에서 

700 nm 이상의 흡수율이 측정 EQE값 보다 약간 높은 결과가 나

타났다. 이 부분을 제외하고는 모델링을 통한 시뮬레이션과 실

제 최종샘플 측정결과가 매우 일치한다는 것을 알 수 있다.

우리는 이번 연구를 통한 DSC모델링 기술은 앞으로 미세 광

학 구조를 통해 흡수층의 두께를 전반적으로 얇게 하면서 투과

율이 높은 DSC 개발에 이용될 수 있을 것이다.
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