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ABSTRACT 
 

In this paper, a dye-sensitized solar cell (DSSC), one of the representative third-generation solar cells with eco-

friendly materials and processes compared to other solar cells, was modeled using MATLAB/Simulink. The simula-

tion was conducted by designating values of series resistance, parallel resistance, light absorption coefficient, and thin 

film electrode thickness, which are directly related to the efficiency of dye-sensitized solar cells, as arbitrary 

experimental values. In order to analyze the performance of dye-sensitized solar cells, the optimal value among each 

parameter experimental value related to efficiency was found using formulas for fill factor (FF) and conversion 

efficiency. 
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1. 서  론1 

신재생 에너지 중 태양에서 에너지를 받는 태양전지는 

다른 에너지 자원에 비해 무한한 에너지, 청정에너지 관

점에서 가장 적합한 에너지 자원이다[1]. 1세대 태양전지

의 높은 비용과 2세대 태양전지 재료의 제한된 이용 가능

성은 문제점으로 제시되고 있다. 이로 인해 3세대 태양전

지가 등장하게 되었다. 3세대 태양전지는 1, 2세대의 태양

전지의 p-n 접합 설계에 의존하지 않기 때문에 이전의 두 

세대와 본질적으로 차이가 있다[2]. 3세대 태양전지 중 대

표적으로 염료 감응형 태양전지(Dye-sensitized Solar cell, 

DSSC)가 있다[3]. 염료 감응형 태양전지는 자연에서 발생

하는 빛 에너지 흡수를 모방하는 방식으로 인해 인공 광
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합성에 비유될 수 있다[4]. 또한 여러 종류의 태양전지에 

비해 높은 효율, 저 비용, 간단한 제조 절차, 환경친화성, 

투명성 및 가소성에서 장점이 있다. 염료 감응형 태양전

지의 셀 성능은 표면 형태, 입자 크기, ���� 광전극의 두

께 및 염료의 특성과 같은 요소에 의존한다[3]. 따라서 본 

논문에서는 염료 감응형 태양전지를 MATLAB/Simulink를 

통해 구현한다. 염료 감응형 태양전지의 등가회로 측면에

서는 직렬 저항과 병렬 저항의 변화를 통한 효율의 변화

를 확인하고 광 흡수 계수, ���� , ZnO의 두께와 같은 염

료 감응형 태양전지의 효율 변화에 관련된 매개변수 값

을 변경하여 각각의 전류∙전압 특성 곡선으로 측정값을 

얻어내고 이를 통해 효율을 계산한 후 비교를 통해 염료 

감응형 태양전지의 효율 향상을 위한 최적의 매개변수 

값을 도출한다. 
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2. 본  론 

2.1 염료 감응형 태양전지 작동 원리 

입사광이 광감각제에 의해 흡수되고 입사 광 흡수에 

의해 전자는 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 HOMO(Highest occu-

pied molecular orbital)에서 LUMO(Lowest unoccupied molecular 

orbital)로 여기 된다[5,6,7]. 이때 염료의 HOMO는 산화∙환원 

전해질 전위보다 낮게 위치해 있어야 하며 TiO2 전도 대

역 표면에서 멀리 떨어져 있어야 하며 LUMO는 TiO2 전

도 대역 전위보다 높은 곳에 위치해야 한다. 이렇게 주입

된 전자들은 나노 입자들 사이로 보내지고 투명 전도성 

산화물(Transparent Conductive Oxide, TCO)로 흐른다. 그 다음 

전자들은 외부 회로를 통해 상대 전극에 도달한다. 상대 

전극에 도달한 전자는 ��
�을 ��로 환원시킨다. 따라서 염

료와 기저 상태에서의 전자의 재생성은 ��이온 산화∙환원 

매개체로부터 전자의 수용에 의해 일어나고 ��는 ��
�으

로 산화된다. 반복적으로 산화된 매개체(��
�)는 상대 전극 

쪽으로 확산되어 ��이온으로 환원된다. Fig. 1은 염료 감응

형 태양전지의 작동 원리 벤 다이어그램이다[6, 7]. 

 

 

Fig. 1. 염료 감응형 태양전지 작동 원리. 

 

2.1.1 염료 감응형 태양전지 모델링 

Fig. 2는 염료 감응형 태양전지의 등가회로이다. 직렬 저

항(R�)는 p-n접합의 전기적 특성을 나타내는 다이오드와 

직렬이고, 병렬 저항(R��)과 광 전류(I��)는 접합과 병렬

이다. 광전류는 태양 복사에 의한 초과 캐리어의 여기로

부터 발생한다[8]. 태양전지의 성능은 최대 출력 전류

(I��	), 최대 출력 전압(V��	�, 최대 출력 전력(P��	) 및 충

전율(Fill Factor, FF)과 변환 효율(Conversion efficiency, η)을 통

해 평가한다. 

Fig. 2의 염료 감응형 태양전지의 등가회로를 통해 식 (1)

을 유도할 수 있다 [9]. 

 I 
  I�� �  I
 �  I��                        (1) 

 

Fig. 2. 염료 감응형 태양전지 등가회로. 

 

식(2)는 나노 다공성 막 내의 전자의 이동과 재결합 및 

생성을 설명하는 연속 방정식이다. 여기서 n(x)는 TiO� / 

TCO 계면에서 측정된 막 내 위치x에서 광 생성 전자의 

농도이고 n0는 암흑 상태에서 전자의 농도, �는 전도대에

서의 자유 전자의 수명, D는 전자 확산 계수로서 

5.0 � 10�� ( �����
�의 값을 가진다. �� 는 광도이며

1.0 � 10
�(������
�이고 �는 광 흡수계수이다[10]. 

 

D ����	�
�	�

� ��	����

� � φ�α exp!�αx� 
 ��
��         (2) 

 

정상상태에서 조사된 염료 감응형 태양전지의 방정식

은 식(3)과 같다. 전자의 탈 부착 가능성은 비정상 상태에

서 중요하다. 따라서 식(3)에 포함되지 않는다[10]. 

 

D ����	�
�	�

� ��	����

τ

� φ�α exp!�αx� 
 0       (3) 

 

식(4)와 식(5)는 단락 조건에서의 두가지 경계 조건식이

며 d는 박막 전극 두께이다[10]. 

 n!x� 
  n�                               (4) 

 
��
�	$

	�


 0                               (5) 

 

두번째 방정식 식(6)은 염료 감응형 태양전지 모델을 

완성하기 위해 n�������의 광 전압(V���으로 가정한다. k 
와 q 는 각각 볼츠만 상수와 전하 량을 나타내며 

1.3805 � 10���, 1.6 � 10�
��의 값을 가진다.  T는 절대

온도, m은 이상 계수이다[10]. 

 

+V��+ 
  ��
� mln -��������

��

.                             (6) 

 

식(3)에 경계조건(4)을 사용하면 단락 전류밀도는 식(7)

와 같다. 여기서 L 은 전자 확산 길이로서 L 
  √Dt로 정



 

물리 기반의 염료 감응형 태양전지 등가회로 모델링 및 성능 분석 

 

Journal of KSDT Vol. 22, No. 3, 2023 

 

 

69 

의된다. 이는 자유 전자의 수명과 전자 확산 계수로서 결

정된다[10]. 

 

��� 
  !"#
$�"	#	

2�34 � 5678 -%
".9 � "#&'( ��%#�

�*�+,

�

-
       (7) 

 

만약 염료 감응형 태양전지 :;<.의 페르미 준위와 전

해질의 산화∙환원 전위 사이의 전위차에서 동작한다면, 

TiO�/TCO!x 
 0�의 전자 밀도는 경계 조건이며 n으로 

증가하여 전자 밀도는 n!0� 
 n으로 나타난다. 따라서 

전압 식은 식(8) 으로 나타낼 수 있다[10]. 

 

? 
 /01
2 @A B 3�4�
�4�

256� ����,�
�

-
� 1C                    (8) 

 

식(9)는 광전류의 수식이며, I��는 전압이 0일 경우의 전

류, K7는 단락 전류 온도 계수이고 0.0013의 값을 가진다. 

T��는 작동 온도, T89:는 기준 온도이며 298.15K의 값을 

가지며 G는 조도이고 900의 값을 가진다[11]. 

 

Iph 
 Isc �  Ki!Top �  Tref�FG/1000G             (9) 

 

식(10)은 역 포화 전류의 수식이다. V��는 개방 전압이

고 Ns는 직렬에 연결된 셀의 개수이며 각각 21.1V, 36의 

값을 가진다[11]. 

 I8� 
 !I���/!exp Fq ∗ V�� �/!NsKmT���G  � 1�    (10) 

 

식(11)은 병렬 저항의 전류의 식이다. ED는 밴드 갭을 

나타내며 1.13eV의 값을 가진다[11]. 

 

I� 
 BI8� LT��T89:
M�C 

  Fexp LqED -!1/T89: � � N1/T�� O. !km�M  (11) 

 

식(12)과 식(13)는 각각 다이오드 전류와 병렬 저항의 

전류를 나타내는 수식이다[9]. 

 

I
 
  I� Pexp -��EFGH��
��� . � 1Q                   (12) 

 

I�� 
  EFGH�

H��

                                 (13) 

 

식(1)에 식(12)와 식(13)의 대입을 통해 염료 감응형 태

양전지 전류 수식 식(14)를 얻을 수 있다[9]. 

I 
  I�� �  I� Pexp -��EFGH��
��� . � 1Q � EFGH�

H��

        (14) 

 

식(15)는 충전율에 관한 수식이다[12]. 

 

FF 
  G���E���

G��E��

                               (15) 

 

식(16)은 변환 효율에 관한 수식이다, η은 변환 효율이

다. P는 입사광의 전력이며 AM 1.5 와 같이100mWcm��로 

설정하였다[13]. 

 

 η 
  G��E��II
J                                 (16) 

 

2.1.1장에서 언급한 수식과 염료 감응형 태양전지 등가

회로를 바탕으로 시뮬레이션을 진행하였다. Fig. 3는 

MATLAB/Simulink를 통해 구현한 염 

료 감응형 태양전지의 구성도이다. 

 

 

Fig. 3. Simulink 염료 감응형 태양전지 구성도. 

 

2.1.2 저항에 따른 염료 감응형 태양전지 효율 변화 

저항에 따른 염료 감응형 태양전지의 효율을 비교하기 

위해서 처음으로는 직렬 저항을 고정하고 병렬 저항의 

값의 차이를 두고 두번째로는 반대로 병렬 저항을 고정

하고 직렬 저항에 값에 차이를 주어 시뮬레이션을 실행

하였다. 이때 전자 확산 길이는 2.2361 � 10�� cm, 이상 

계수는4.5, 광 흡수 계수는 5.0 � 10�cm�
이며 박막 전극 

두께는 10 � 10��cm의 값을 가진다[14]. Fig. 4는 직렬 저

항은 0.5Ω으로 고정이며 병렬 저항은 각각4000Ω, 2000Ω, 

1000Ω일 경우의 염료 감응형 태양전지의 전류∙전압 특성 

곡선이다. Table 1. 은 Fig. 4를 통해 추출한 염료 감응형 태

양전지의 병렬 저항 변화에 따른 측정 값이다. 이를 통해 

병렬 저항이 가장 큰 4000Ω일 경우 가장 높은 효율을 나

타내는 것을 확인하였다. 

다음으로 염료 감응형 태양전지의 직렬 저항에 대한 

효율 변화를 측정해 보았다. 병렬 저항은 4000Ω으로 고정



 

이운복 · 송준혁 · 최휘준 · 구본용 · 이종환  

 

반도체디스플레이기술학회지 제22권 제3호, 2023 

 

 

70 

시키고 직렬 저항은 각각 0.1Ω, 0.5Ω, 1.0Ω로 변화시켰다. 

Fig. 5는 직렬 저항의 변화에 따른 염료 감응형 태양전지

의 전류∙전압 특성 곡선이다. 이를 통해 특성 값을 추출해

본 결과 Table 2. 와 같은 측정값을 얻었다. 이를 통해 직렬 

저항은 가장 작은 0.1Ω일 경우 가장 높은 효율을 나타내

는 것을 확인하였다. 

 

 

Fig. 4. 병렬 저항 값 변화에 따른 전류∙전압 특성 곡선. 

 

Table 1. 병렬 저항 값 변화에 따른 특성 값 

 

 

 

Fig. 5. 직렬 저항 값 변화에 따른 전류∙전압 특성 곡선. 

 

Table 2. 직렬 저항 값 변화에 따른 특성 값 

 

2.1.3 광 흡수 계수에 따른 염료 감응형 태양전지  

효율 변화 

염료 감응형 태양전지에서 감각제는 높은 전력 변환 효

율을 위한 주요 구성 요소 중 하나이다. 따라서 감각제에 

흡수 계수를 증가시키는 것이 염료 감응형 태양전지 효율 

향상에 밀접하게 연관되어 있다. Fig. 6은 염료 감응형 태양

전지의 광 흡수 계수 변화에 따른 전류∙전압 특성 곡선이

며 이를 통해 Table 3. 의 측정값을 추출하고 비교해보면 광 

흡수 계수가 가장 큰 값일 때, 충전율이 가장 크다. 하지만 

광 흡수 계수의 변화가 효율 향상에 큰 영향을 주지 않는

다는 것도 확인하였다. 염료 감응형 태양전지의 광 흡수 

계수 변화로 상당한 차이를 얻기 위해서는 광 흡수 계수의 

값에 1000배 이상의 변화가 있어야 한다[14]. 

 

 

Fig. 6. 광흡수계수 변화 에 따른 전류∙전압 특성 곡선. 

 

Table 3. 광흡수계수 변화에 따른 특성 값 

 

 

2.1.4 TiO�, ZnO 두께에 따른 염료 감응형 태양전지  

효율 변화 

염료 감응형 태양 전지에서 다양한 나노 구조물의 반

도체 산화물과 광전극의 두께는 셀 제조에서 중요한 매

개 변수이다. :;<.나노 구조물이 염료 감응형 태양 전지 

광전극의 첫 번째 후보이지만 :;<.나노 구조물보다 우

수한 전자 이동도, 에너지 밴드 갭 및 높은 전자 전달 특

성을 가지고 있는 ZnO 나노 구조물 또한 효율 향상을 위

한 후보이다[16]. Table 4. 와 Table 5.은 :;<. nanostructure과 

ZnO nanotube를 기반으로 하는 염료 감응형 태양전지의 전
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기적인 매개변수이다. :;<.의 두께 변화에 따른 전류∙전

압 특성 곡선은 Fig. 7, ZnO의 두께 변화에 따른 전류∙전압 

특성 곡선은 Fig. 8과 같다. 그에 따른 측정값은 각각 Table 

6., Table 7.과 같다. :;<.와ZnO모두 가장 두꺼운 3 μm에서 

가장 높은 효율을 보이는 것을 확인할 수 있다. 

 

Table 4. TiO�nanostructure and ZnO nanotube 매개변수 

 

 

Table 5. TiO�와 ZnO의 기준 값과 매개변수 

 

 

 

Fig. 7. TiO�두께 변화에 따른 전류∙전압 특성 곡선. 

 

 

Fig. 8. ZnO두께 변화에 따른 전류∙전압 특성 곡선. 

 

Table 6. TiO� 두께 변화에 따른 특성 값 

 

 

Table 7. ZnO두께 변화에 따른 특성 값 

 

 

 

3. 결  론 

본 논문에서는 3세대 태양전지 중 염료 감응형 태양전

지를 수식을 통해 MATLAB/Simulink로 모델링하였다. 모델

링한 염료 감응형 태양전지의 직렬 저항, 병렬 저항, 광 

흡수 계수와 박막 전극 두께를 변화시키고 시뮬레이션을 

진행하였다. 시뮬레이션을 통해 위에서 언급한 4개의 매

개변수에 따른 전류∙전압 특성 곡선을 얻어내고 이를 통

해 효율 계산에 필요한 매개변수를 측정해 효율을 계산

하였다. 그 결과 실험값 중에서 가장 높은 효율을 나타내

는 값을 도출하였다. 
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