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요 약

  염료감응형 태양전지의 상대전극으로 MWCNT(multi-walled carbon nanotube)의 농도 (0.01∼0.06g)

를 달리하여 FTO(fluorine-doped tin oxide) glass에 분산시켜 상대전극을 만들었다. 그리고 glass/FT

O/TiO2/Dye(N719)/electrolyte(C6DMII,GSCN)/MWCNT/FTO/glass 구조를 가진 0.45cm2급 DSSC(dye

-sensitized solar cells) 소자를 만들었다. 소자의 미세구조, 분산정도, 광특성은 각각 광학현미경, SE

M, source measure unit (Keithley model 2400) 장비를 이용하여 확인하였다. MWCNT 농도 증가와

FTO의 거친 표면형상에 따라 비선형적으로 MWCNT 분산면적이 증가하였고, MWCNT 농도 0.06g

일 때 FTO 표면에 전체적으로 MWCNT가 완전히 분산됨을 확인하였다. 소자의 광변환 효율은 MWC

NT 분산면적에 비례하는 효율을 보였고, MWCNT 분산농도인 0.06g 일 때 4.49%의 광변환 효율을

얻을 수 있었다.

1. 서론

염료감응형 태양전지는 비정질실리콘 태양전지와

비슷한 수준의 높은 전환효율과 경제적인 셀 제작비

용으로 다음세대 태양전지로 각광 받고 있다.[1-2]

DSSC는 counter electrode, electrolyte, working

electrode로 구성된다. DSSC는 Working electrode의

염료에서 태양빛을 받아 전자와 정공쌍인 엑시톤이

형성되는데 전자는 TiO2 나노산화물을 통해 전극으

로 이동 하게 되고, 정공은 전해질의 산화 환원 반

응으로 전자를 다시 받아 작동되는 광전기 화학적

태양전지이다.[3]

결정질실리콘 태양전지와 비교하여 DSSC는 전환

효율이 낮기 때문에 높은 효율을 얻기 위해

Ga-TiO2 복합물사용, 금속이온 도핑을 통한 TiO2

전극 효율향상, 나노 ZnO/SnO2를 이용한 전극효율

향상, TiO2 nanocrystal/nanotube double-layer를 이

용한 효율향상 등 Working electrode의 직접적 효율

향상에 많은 연구가 진행 중이지만 이에 반해 상대

전극 효율연구는 상대적으로 미흡한 상태이다.[4-7]

DSSC의 기존 상대전극은 염료에서 생성된 홀과

전해질과의 반응을 촉진시켜 전자를 이동시키는 촉

매역할을 하게된다. 일반적인 DSSC 제조공정에서

상대전극에 사용되는 촉매는 Pt층으로 Pt는 높은 전

기전도도를 가지고 있고, 전기화학분야에 폭넓게 이

용이 되지만 높은 가격과 전해액과의 접촉으로 인하

여 요오드화물이 생성되어 촉매기능이 떨어지는 단

점을 가지고 있어 대체하고자 하는 연구가 필요하

다.[8]

상대전극의 대체 물질로 탄소재료는 화학적 안전

성, 낮은 질량밀도, 고전도도, 넓은 표면적, 우수한

촉매 특성과 경제적으로 저비용 제조가 가능하여 관

심 받고 있는 물질이다. 탄소물질 중 CNTs(carbon

nanotubes)는 높은 기계적 강도, 열적 안정성, 전기

적 특성으로 트랜지스터, 배터리, field emission

display, 나노스케일 inter-connects로 사용이 되고,

빠른 전자이동, 높은 전도도, 넓은 비표면적으로 전

기촉매를 필요로 하는 분야에서 많은 관심을 받고

있다.[9-11]

본 연구에서는 DSSC 상대전극 효율 향상을 위해
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(a) (b)

MWCNT를 채용하여 MWCNT 분산농도에 따른 미

세구조를 확인하고, 이를 이용하여 최종 DSSC 소자

를 제작하여 MWCNT 분산도에 따른 효율변화를

확인 하였다.

2. 실험방법

고순도로 정제된 순도 95 wt%, 평균직경 13nm가

진 MWCNT(multi-walled carbon nanotube)의 농

도 0.01g, 0.02g, 0.03g, 0.05g, 0.06g에 계면활성제인

SDS(sodium dodecyl sulfonate)를 각각 0.1g, 0.2g,

0.3g, 0.5g, 0.6g 와 DI water 100g과 혼합하여 탄소

나노튜브 용액을 만들었다. 그리고 준비된 콜로이드

용액을 glass/FTO에 분무 처리하여 분산시켰다.

glass/FTO 기판에 나노산화물과의 흡착력 향상과

염료의 정공과의 결합을 억제 하기위해 스핀코팅 방

법으로 blocking layer 인 TiO2 막을 코팅하였다. 그

리고 doctor blade 방법으로 TiO2 산화물 paste를

코팅 후 500℃온도에서 30분 동안 소성하여 필름 두

께 8㎛의 TiO2 필름을 완성하였다. 염료는 0.5 mM

cis-vis bis -ruthenium (Ⅱ) bis-tetrabutylammmon

ium (N719) 을 무수성 ethanol 용액에 용해된 곳에

2시간 동안 담가 상온에서 흡착시켰다.

상대전극은 glass/FTO 기판에 농도별로 분산된

MWCNT와 working electrode와 샌드위치 타입으로

60um 두께의 Surlyn 으로 실링 한 후 전해질을 주

입하여 최종적으로 glass/FTO/TiO2/Dye(N719)/elec

trolyte(C6DMII,GSCN)/MWCNT/FTO/glass의 구조

를 갖는 0.45cm2급 최종 DSSC 소자를 완성하였다.

상대전극의 CNT 분산도를 확인하기 위해 광학현

미경 이미지와 Sketchup 프로그램을 이용하여 MW

CNT 농도에 따라 분산된 MWCNT의 분산 면적을

확인 하였다. 탄소나노튜브가 코팅된 glass/FTO에

MWCNT 코팅 전과 후의 미세구조와 표면구조를

분석하기 위해 FE-SEM(XL30FEG)을 이용하였다.

완성된 DSSC 소자는 Source measure unit (Keithle

y model 2400) 장비를 이용하여, 1 sun (100mW/cm
2
)

조건에서 광특성을 분석하였다.

3. 실험결과 및 토의

[그림 1] (a)는 CNT-0.01, SDS-0.1g, (b)는 CNT

-0.02, SDS-0.2g, (c)는 CNT-0.03, SDS-0.3g, (d)는

CNT-0.04, SDS-0.4g, (e)는 CNT-0.05, SDS-0.5g,

(f)는 CNT-0.06, SDS-0.6 조건으로 분산된 상대전

극모습을 광학현미경으로 분석한 이미지 이다.

(a) 이미지에서 ◯ 의 면적은 CNT 0.01g의 농도

로 분산된 모습을 나타내며 ● 의 면적은 FTO 표

면을 나타낸다. (b)는 (a)보다 MWCNT의 증가된 농

도로 더 많은 면적으로 MWCNT가 분산 될 것이라

예상 했지만, 일반적인 FTO는 표면이 거칠고, 요철

이 있는데 FTO 골 주변에 MWCNT가 응집이 되어

균일하게 분산 되지 않았다. (c)는 MWCNT 0.03g의

농도로 분산된 모습을 나타내며 FTO 표면은 거의

보이지 않았다. (d)는 (b)와 마찬가지로 MWCNT

응집으로 MWCNT가 불균일하게 분산되었으며, (e)

와 (f)는 이전 결과보다 MWCNT가 균일하게 분산

되었다는 것을 볼 수 있다. 전체적으로 MWCNT 농

도가 증가 할수록 FTO 표면에 MWCNT가 고르게

분산된다는 것을 확인 할 수 있었다.

(c) (d)

(e) (f)

[그림 1] CNT가 FTO 기판에 농도별로 분산된 표면의 광학현미경 
사진 (a) CNT-0.01, SDS-0.1g, (b) CNT-0.02, SDS-0.2g,

(c) CNT-0.03, SDS-0.3g, (d) CNT-0.04, SDS-0.4g,
(e) CNT-0.05, SDS-0.5g, and (f) CNT-0.06, SDS-0.6g

[그림 2]는 glass/FTO에 MWCNT 농도별로 분산

된 MWCNT 분산면적을 측정한 결과를 나타낸다.

MWCNT분산 농도가 증가할수록 선형적으로 분산

면적이 증가 할 것이라 예상되었으나 [그림 1]에서

나타난 결과와 비슷하게 MWCNT 0.02g, 0.04g에서
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MWCNT Voc (v) Jsc(mA/cm2) FF η (%)

0.01g 0.797 12.56 0.364 3.65

0.02g 0.819 12.42 0.299 3.04

0.03g 0.794 11.54 0.467 4.28

0.04g 0.808 12.10 0.322 3.15

0.05g 0.805 11.80 0.486 4.61

0.06g 0.800 11.43 0.491 4.49

MWCNT의 면적이 분산농도가 적은 0.01g, 0.03g

농도로 분산된 MWCNT 면적보다 적은 MWCNT

면적이 나타남을 확인하였다. 이러한 이유는 하지층

FTO의 요철 때문에 MWCNT가 FTO의 골에 먼저

분산되어 MWCNT가 FTO 기판에 균일하게 분산되

지 않은 것으로 판단된다.

[그림 2] glass/FTO에 MWCNT 분산농도에 따른 분산된 면적 

[그림 3]은 MWCNT의 농도에 따른 분산된 모습

을 나타낸 SEM 사진이다. (a)는 MWCNT 0.01g 농

도로 분산된 것으로 FTO 표면에 가느다란 실모양

이 엉커 있는 모습을 가졌고, MWCNT 분산농도가

적어 FTO 표면이 드러났다. 이에 반에 (b)는 MWC

NT 0.06g 으로 분산된 그림으로 MWCNT가 FTO

표면에 넓은 면적으로 분산 되어 MWCNT가 층을

이루는 구조를 보였다. MWCNT 농도가 증가함에

따라 FTO 표면에 분산된 MWCNT의 면적이 커지

는 것을 확인 할 수 있었다.

(a) (b)

[그림 3] MWCNT가 농도별로 분산된 SEM 사진 (a) CNT-0.01, 
SDS-0.1g (b) CNT-0.06, SDS-0.6g

[그림 4]는 MWCNT를 농도별로 분산시킨 전극체

를 이용하여 DSSC의 최종 소자를 만들어 1 sun (1

00mW/cm2) 조건에서 측정한 광전류와 광전압의 관

계를 나타내는 I-V 곡선이다. MWCNT 농도가 증

가함에 따라 전체적으로 fill factor (FF)는 증가함

을 보였으나, [그림 2]에서 볼 수 있듯이 MWCNT

분산면적이 적은 농도인 0.02g, 0.04g에서 FF가 낮

아짐을 확인하였다. 이는 MWCNT 분산면적이 DSS

C 소자 효율 변화에 큰 영향을 미치는 요인으로 판

단된다.

[그림 4] FTO/glass와 MWCNT 농도에 따른 I-V 곡선

[표 1]은 [그림4]에서 추출한 자세한 광전압-광전

류 결과를 나타내었다. MWCNT 분산농도에 따른

DSSC 소자 각각의 특성은 open-circuit voltage

(Voc), short-circuit current density (Jsc), FF로 구

분된다. 앞서 확인한 결과와 같이 MWCNT 0.02g,

0.04g 농도에 따른 효율은 MWCNT 분산된 면적의

영향으로 낮은 효율을 보였다. 전체적으로 MWCNT

분산농도가 증가할수록 DSSC 에너지 변환 효율이

높아지는 경향을 보였다. MWCNT 분산이 FTO 표

면에 완전히 이루어진 MWCNT 농도 0.06g 으로 분

산된 DSSC 소자의 Voc, Jsc, FF, 효율은 각각 0.80

0, 11.43, 0.491, 4.49%로 나타남을 확인하였다. 또한

위의 결과로부터 MWCNT가 DSSC 소자의 상대전

극에서 촉매 역할을 할 수 있는 가능성을 확인 하였

다.

[표 1] MWCNT 분산농도에 따른 DSSC 소자의 광특성 결과 

[그림 5]는 MWCNT 분산농도에 따른 효율변화를

나타낸다. 앞선 [그림 2]와 비교하여 MWCNT 분산

면적이 적은 농도 0.02g과 0.04g에서 효율은 분산면



2011년 한국산학기술학회 춘계 학술발표논문집

- 839 -

[그림 5] MWCNT 분산 농도에 따른 DSSC의 효율 변화

적에 비례하여 낮은 효율을 보였고, 전체적으로 M

WCNT 분산농도 증가에 따른 MWCNT 분산면적의

증가로 효율은 증가하여 [그림 2]와 잘 일치함을 확

인하였다. 즉 상대전극의 MWCNT의 면적 변화에

따라 최종 소자의 효율이 영향을 받음을 확인하였

다.

4. 결론

MWCNT를 농도 0.01∼0.06g으로 달리하여 glass/F

TO 상대전극에 분산시켰다. 분산된 MWCNT는 농

도에 따라 다른 분산면적을 가졌다. 표면에 요철을

가진 FTO의 특성상 MWCNT 농도 0.02g, 0.04g에

서 상대적으로 적은 MWCNT 분산면적을 확인 하

였고, 농도 0.06g에서 MWCNT가 FTO 표면에 완전

히 분산됨을 확인하였다. 이에 따른 광특성 결과 M

WCNT가 분산된 면적의 증가와 비례하여 효율이

나타났고, 이는 MWCNT 분산된 면적이 DSSC 상

대전극 효율에 큰 영향을 미치는 요인으로 판단하였

다. 그리고 MWCNT가 FTO 표면에 완전히 분산된

농도 0.06g 일 때 Voc, Jsc, FF, 효율은 각각 0.800,

11.43, 0.491, 4.49%로 상대적으로 MWCNT 분산농

도가 낮은 소자들 보다 높은 효율을 보였고, MWC

NT의 DSSC 상대전극에서의 촉매의 가능성을 확인

하였다.
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