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Abstract

Semiconductor oxides such as TiO involved in light conversion efficiency are the main elements of dye-sensitized

solar cells (DSSC) and are used to mix different semiconductor oxides to improve efficiency. In this research,

characteristics of the dye-sensitive solar cell are studied using semiconductor oxide formed by mixing TiO and NbO

. A solar cell is manufactured by adding NbO at different ratios in order to analyze electrical characteristics of a

mixed semiconductor oxide on light conversion efficiency. With the addition of NbO, the conductivity was further

enhanced than the recombination phenomenon caused by contact with electrolytes, confirming the improve of

short-circuit, open voltage, and conversion efficiency of solar cells.

요 약

광 전환 효율에 관여하는 TiO와 같은 반도체 산화물은 염료 감응 태양전지(Dye-sensitized solar cell, DSSC)의 주요 요

소이며, 효율을 개선하기 위해 서로 다른 반도체 산화물을 혼합하여 Pastes를 제조해 사용하는 연구가 이루어지고 있다. 본

연구에서는 TiO-NbO 혼합 반도체 산화물을 제조하여 염료 감응 태양전지의 특성을 분석하였다. 혼합 반도체 산화물이

광 전환효율에 미치는 전기적인 특성을 분석하기 위해서 NbO을 서로 다른 비율로 첨가하여 태양전지를 제작하였다. 이에

NbO가 첨가됨에 따라 전해질과의 접촉에 의한 재결합 현상보다 전도성이 겅화되어 태양전지의 단락 전류, 개방전압, 변환

효율 등이 개선되는 것을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

Si계 태양전지는 비교적 높은 에너지 변환 효율

로 많이 사용되고 있다. 하지만 원재료의 수급이

불균형하고, 복잡한 공정과정 등의 문제를 해결하기

위한 새로운 차세대 태양전지의 개발과 빠른 상용

화가 시급하다. 이에 따라서 주목받는 것이 M.Grätzel

교수가 고안한 염료 감응 태양전지(Dye-sensitized

solar cell, DSSC)로 낮은 발전단가, 환경친화성, 투

명한 태양전지, 다양한 색상 구현 가능, 유연성 등
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Fig. 1. Structure of Dye-Sensitized Solar Cell.

그림 1. 염료 감응 태양전지의 구조

의 우수한 경쟁력을 갖춰 많은 연구가 이루어지고

있다. DSSC는 반도체 산화물, 투명전극, 염료, 백

금, 전해질로 나누어진 구조를 가졌으며, 광 전환

효율을 증대시키기 위한 나노입자 산화물 연구가

DSSC의 연구에서 주목받고 있다.

태양전지 내부의 전자이동과 관련 있는 TiO는

단락 전류, 개방전압 특성을 결정짓는 주요 요소이

며, 최적의 효율을 나타내는 제작조건은 계속해서

연구되고 있다[1-2].

본 논문에서는 서로 다른 반도체 산화물인 TiO

와 NbO을 혼합하여 DSSC를 제작해 최적의 조

건을 알아보았다. TiO-NbO을 혼합하여 사용하

는 이유는 TiO의 전도대 전위보다 낮은 전도대

전위를 가지는 NbO가 차단막 역할을 하게 됨으

로써 전자가 반도체 산화물에 주입되는 속도와 통

과되는 속도의 차로 일어나는 재결합 현상이 줄어

들고 그로 인해 전자는 증가하게 되고 DSSC 전류

역시 상승하여 에너지 변환 효율이 향상될 것으로 보

여 사용하였다. SEM(Scanning Electron Microscope)

및 XRD(X-ray diffraction)를 통해 미세구조를 분

석하였고, I-V 특성을 분석함으로써 TiO-NbO

최적의 혼합비와 전기화학적 특성을 알아보았다

[3-5].

Ⅱ. 본론

그림 1과 같이 광 전극과 상대 전극의 샌드위치

구조로 되어있는 염료 감응 태양전지를 제작함에

앞서 광 전극에 도포할 TiO , NbO 혼합 반도체

산화물 제조는 다음과 같다. TiO 1[g] 기준으로

NbO을 넣고, Acetic Acid 0.5[ml]를 첨가하여 10

분간 혼합하였다. 추가로 증류수 0.35[ml] 첨가하여

5분간. Ethanol 0.5[ml] 첨가하여 20분간, 추가로

Ethanol 0.5[ml]를 더 추가하여 10분간 혼합하였다.

그리고 Triton X-100 1[ml]을 첨가하여 40분간 혼

합시켜 혼합물의 화학적 결합 및 점도를 개선함으

로써 Pastes 제조를 완성하였다.

광 전극의 경우 FTO 유리기판을 1×1.5 [cm]

크기로 자른 다음 초음파 세척기에 2-Propanol,

Acetonitrile, 에탄올, 증류수 순서로 각각 10분씩

세척을 진행하였다. 그리고 Drying Oven을 이용해

유리기판을 건조하고, 제조한 Pastes를 Doctor Blade

기법으로 0.25[cm] 크기로 도포 하였다. 도포 후

450 [℃]온도로 소성로에서 30분간 소성을 진행하

였고, 소성된 유리기판을 TiO와 결합력이 뛰어난

루테늄계 N719 염료에 24시간 침지시켜 염료를 흡

착하였다. 흡착이 끝난 뒤 염료를 단분자층으로 형

성하고, 표면의 불필요한 염료를 제거하여 효율을

높아지게 하는 에틸알코올(CHOH)에 10분간 넣

어둔 뒤 다시 건조하여 광 전극을 완성하였다.

상대 전극은 광 전극과 같이 잘라둔 유리기판에

태양전지 제작할 때 전해액 주입을 위한 구멍을 사

선 방향으로 0.7[mm] 크기로 뚫은 뒤 광 전극과 같

이 세척 및 건조를 시켰다. 건조를 끝낸 유리기판

에 촉매 역할을 할 백금(HPtCl)을 코팅한 후

450[℃] 온도로 소성로에서 30분간 소결시켜 상대

전극을 완성하였다. 완성된 양전극 접촉면 사이에

60[m] 두께의 실링지(SX 1170-60)를 두고 고정

한 뒤 120[℃ ]온도로 30분간 열처리를 하여 양전극

을 접합시켰다. 접합 후 상대 전극의 구멍에 전해

질을 주입하고, 전극 구멍을 cover glass를 통해 봉

합해 전해액 누수를 방지함으로써 DSSC를 완성하

였다.

DSSC는 AM(Air mass)1.5, 100[mW/cm] 조건

의 제논램프 빛을 셀에 조사하여 연결된 소스 미터

(Keithley, Model 2400)를 사용해 I-V 특성곡선을

측정하였다. 광 변환 효율은 태양광에서 얻어지는

단위면적당 태양광 강도에 대한 최대출력의 비로

단락 전류, 개방전압, Fill Factor로 결정된다[6-7].

Ⅲ. 실험결과 및 고찰

혼합비에 따른 TiO-NbO 반도체 산화물의 입

자 크기 변화를 SEM 이미지를 통해 확인하였다.

그림 2는 TiO-NbO 각각의 혼합비에 따른 광

전극의 표면 형태를 나타내며, 표면 위에 균일하게

분포되어 있음을 볼 수 있다. 그림 2의 (a), (b), (c)
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순으로 NbO의 첨가비가 증가할수록 염료 및 전

해질의 접촉 면적이 증가하고, 이는 효율이 개선되

는 원인이 될 수 있다.

(a) TiO

(b) TiO+NbO 10 wt%

(c) TiO+NbO 15 wt%

Fig. 2. SEM image depending on addition of NbO.

그림 2. NbO 첨가에 따른 SEM 이미지

광전류 생성은 반도체 산화물과 직접적인 관계가

있으며, TiO의 입자 크기 및 결정구조는 에너지

변환 효율에 큰 영향을 미치게 된다. 그림 3은 Nb

O가 첨가되는 TiO의 입자 크기와 결정구조를 확

인하기 위해 XRD 패턴 분석하여 나타낸 것이다.

전형적인 TiO Peak 값의 경우는 이전 논문에서

제시하였으며, 분석 결과 NbO Peak 값을 확인함

으로써 TiO와 NbO가 잘 섞여 있음을 확인할

수 있다[6].

Fig. 3. XRD image depending on addition of NbO.

그림 3. NbO 첨가에 따른 XRD 이미지

그림 4는 각각의 혼합비에 따라 I-V 특성을 나타

낸 그래프이며, 표 1은 각각의 단락 전류, 개방전

압, Fill Factor(FF), 효율 등의 파라미터 값을 나타

낸 것이다.

Fig. 4. I-V Characteristics curve of NbO-doped TiO.

그림 4. NbO 첨가에 따른 I-V 특성곡선
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Table 1. Please put the title of figure here.

표 1. 혼합비에 따른 TiO-NbO DSSC 특성

Jsc [mA/cm ] Voc [V] FF  [%]

TiO 6.88 0.79 0.53 2.88

TiO-NbO

5 wt%
7.54 0.80 0.55 3.32

TiO-NbO

10 wt%
8.12 0.81 0.61 4.06

TiO-NbO

15 wt%
7.91 0.78 0.58 3.58

TiO만 존재할 때의 개방전압은 0.79[V] NbO

첨가함에 따라 0.80[V], 0.82[V], 0.79[V]가 측정되

었다. 단락 전류의 경우, TiO만 존재할 때 6.88

[mA/cm], NbO 혼합비에 따라서 7.54[mA/cm
], 8.12[mA/cm], 7.91[mA/cm]가 측정되었다. 개

방전압과 비교 단락 전류가 눈에 띄게 증가 되는

이유는 NbO가 화학 집진성이 강하고 전도성이

뛰어나 TiO에 첨가될수록 전자 이동도가 증가하

기 때문이다. 반면에 NbO가 일정비율 이상 첨가

될 때 단락 전류가 감소하는 것은 염료에서 생성된

전자가 NbO 전도대로 이동하여 단락 전류가 감

소하게 되는 것이다. FF의 경우 TiO만 존재할 때

0.53이었고 NbO 혼합비에 따라 0.55, 0.61, 0.58로

10 wt% 첨가비일 때 가장 높게 측정되었고, 효율

또한 2.88%에서 비율에 따라 각각 3.32%, 4.06%,

3.58%로 NbO가 혼합될수록 개선되는 경향을 보

였다. 결과적으로 TiO만 존재했을 때보다 첨가비

10 wt%로 하였을 때 효율이 약 1.41배 증가하여

여러 혼합비 중 가장 우수한 성능을 보였다.

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 태양전지의 전자 이동도와 관련이

있는 TiO에 전도성이 뛰어나며, 집진성이 강한

NbO을 혼합하여 단위 Cell을 제작하였다. SEM

및 XRD 분석을 통하여 NbO가 첨가비에 따른

혼합 반도체 산화물의 미세구조 특성을 평가하였

다. NbO의 첨가비별로 I-V 특성을 측정하고 개

방전압, 단락 전류, FF 및 효율 특성을 확인하였다.

혼합된 NbO의 큰 입자들에 의해서 광 전극의 표

면적이 줄어들게 되고, 입자 사이 사이에 커진 기

공으로 전해질과의 접촉이 증가하여 재결합이 많

아지게 됨을 확인하였다. 그중에서 NbO 10 wt%

의 혼합비를 가질 때 전해질과의 접촉에 의한 재결

합 현상보다는 전도성이 더 강화되어 변환 효율을

개선시킬 수 있었다. 결과적으로 효율이 4.06%로

1.41배 향상되었다. 본 논문에서 수행한 연구결과

와 평면형태의 태양전지 표면을 변화시켜 적용했

을 때 염료 감응 태양전지의 단락 전류 및 에너지

변환 효율이 향상되는지에 대한 연구가 사료된다.
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