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1. 서론 
 

오늘날까지 전 세계 에너지 수요의 대부분은 석유, 석탄 그리고 천

연 가스와 같은 화석연료의 연소에 의해 충족되어 왔다. 그러나 유한

한 매장량의 화석 연료는 급격히 고갈되고 그것들의 연소는 지구온난

화의 주범인 이산화탄소를 대기 중에 축적시키며 지구온난화를 가속하

여 기후변화 등의 심각한 문제를 야기하고 있는 실정이다. 이러한 문제

를 해결하기 위해서 우리는 이산화탄소의 발생을 억제해야 할 뿐만 아

니라, 태양, 풍력, 수력, 조력 및 지열에너지와 같은 재생에너지원의 시

급한 개발이 필요하다. 다행스럽게도 현재까지 알려진 재생 청정 에너

지원 중에서 태양 에너지는 차세대 에너지원으로 커다란 가능성을 보

여주고 있다. 특히, 염료감응 태양전지는 낮은 생산단가 뿐만 아니라 색

체가 풍부하고 투명한 특징을 갖는 재생 에너지원으로 지난 20년 동안 

광범위하게 연구되어 왔고, 이러한 노력의 결과 11%보다 높은 광전 변

환 효율이 보고되고 있다.1-4 이에 본 고에서는 염료감응 태양전지의 기

술 향상 및 고효율 전략을 위한 분석 방법의 일환으로써, 임피던스 분광

법을 이용한 분석에 대해 보다 자세히 소개하고 최근 분석동향 및 본 

그룹에서 수행된 연구결과를 중심으로 기술하고자 한다. 

 

 

2. 본론 
 

2.1 염료감응 태양전지의 구조 및 작동 원리 

일반적으로, 염료감응 태양전지는 투명전도성 기판(TCO, trans-

parent conducting oxide) 위에 염료 분자가 화학적으로 흡착된 나노 

입자 TiO2 필름으로 이루어진 전극(working electrode)과 투명전도

성 기판 위에 Pt 촉매 나노입자로 이루진 전극(counter electrode) 및 

전해질로 구성되어 있다. 여기서 두 전극은 고분자, 용융 유리 등의 실

란트에 의해 밀봉되고 그 사이는 산화-환원 반응 종을 포함하는 전해

질로 채워진다. 이와 같은 염료감응 태양전지는 조사된 광을 흡수한 

염료가 바닥상태(S, ground state)에서 들뜬상태(S*, excited state)로 

전이된 후, 들뜬 전자를 반도체 산화물의 전도띠(conduction band)로 

주입하여 전류를 발생시킨다. 산화(S+, oxidation)된 염료는 상대전극의 

촉매 반응에 의해 형성된 환원종 I- 이온에 의해 재생(regeneration)된

다. 그림 1은 광전기화학형 태양전지로 분류되는 염료감응 태양전지

의 구조 및 작동 원리를 설명한다. 광전변환 원리를 단계별로 묘사하

면 다음과 같다. 

ᆞ단계 1. 염료의 광흡수(light-absorption of dye)  

S＋hʋ  S*  

ᆞ단계 2. 전하 주입(charge injection) 

S*   S＋ + e- (TiO2) 

ᆞ단계 3. 전자 이동(transport of electrons) 

e-(TiO2/TCO/lead wire/TCO/Pt) 

ᆞ단계 4. 촉매 반응(catalytic reaction) 

I3
- + 2e- (Pt)   3 I- 

ᆞ단계 5. 재생(regeneration) 

S+ + 3/2 I-   S + 1/2 I3
- 

2.2 염료감응 태양전지와 임피던스 분석 

2.2.1 복소 임피던스 
전기화학은 산화-환원 반응에 의한 물질 간의 전자 이동과 그것들

에 의해 발생되는 여러 현상들을 취급하는 분야로서 화학에너지, 전기
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에너지 그리고 빛에너지 등의 상호변환을 다룬다. 또한 반응속도론 

측면에서 전기화학 반응은 전자의 이동에 의해서 발생되기 때문에 전

자 이동 속도인 전류의 세기가 반응속도를 의미하게 되고, 이러한 이

유로 전류를 방해하는 정도의 척도인 저항(resistance)의 개념으로 

전기화학 반응을 고려해 볼 수 있다. 그러나 실제 전극과 전해질 계면

에서 전기화학 반응이 일어날 때 전자는 저항 뿐 아니라 병렬로 연결

된 축전기(capacitor) 성질의 전기이중층(electrical double layer)을 

동시에 통과하게 된다. 즉, 전기화학전지에 흐르는 전류는 i) 산화 또

는 환원 반응과 ii) 전기이중층의 충전을 통해 흐를 수 있다. 전자와 후

자를 각각 Faraday 전류와 충전 전류라고 한다. 이를 회로로 도시하

면 전류의 통로가 병렬로 연결된 것과 같다. 그림 2는 전극/전해질 계

면에서 Helmholtz 평면(IHP: inner helmholtz plane, OHP: outer 

helmholtz plane)을 포함하는 이중층 구조 및 전자 전이에 대한 모식

도, 그리고 물질운반(warburg element)을 고려한 등가회로(equivalent 

circuit)를 보여준다. 

이온이 전자를 주고 받아 산화 또는 환원이 일어날 때, 계면 저항(물

질간의 전자의 이동을 방해)과 축전기 용량(capacitance, 양이온의 환

원과 관계없이 이용되는 전자 흐름의 척도)을 동시에 측정하는 전기

화학 계는 단순한 저항이 아닌 복소 임피던스(complex impedance)

로 기술해야 한다. 

임피던스를 통한 분석은 전기 및 전자공학 뿐만 아니라 전기화학

에서도 이미 오래 전부터 연구되어 왔고 최근 들어 전해질을 이용

하는 광전기화학형 염료감응 태양전지의 연구에도 빈번하게 응용되

고 있다. 전기회로에서 저항(resistor), 축전기(capacitor) 및 유전

기(inductor) 등의 성질 때문에 생기는 복합저항인 임피던스는 임의

의 직류 전위(또는 평형 전위)에 전위 섭동으로 만들어진 아주 작은 

교류 전위를 더해서 전극에 인가한 뒤 얻어진 교류 전류를 해석함으

로써 얻어진다. 일반적으로 전기 회로에서 저항은 직류, 교류 회로에 

상관없이 같은 위상을 유지하며 Ohm의 법칙을 따르는 반면, 전하가 

모여 전기 에너지가 저장되는 축전기 및 유도된 역전류의 생성으로 전

류의 이동을 방해하는 유전기는 직류 또는 교류 회로에 따라 그 대응 

신호가 다르므로 교류 회로에서 이들의 거동에 대한 이해가 필요하다. 

단, 전기화학 계에서 유전기는 거의 없으므로 교류 회로에서 유전기

의 거동에 대해서는 언급하지 않을 것이다. 

일반적으로, 주기적인 전압의 변화로 말미암아 시간에 따라 크기와 

방향이 규칙적으로 바뀌는 교류 회로의 전원으로부터 발생한 교류 전

압은 

 
jωt

max evtv ⋅=)(                                         (1) 

 

으로 나타낼 수 있다. 여기서 ω는 각속도(angular velocity)이며 

ω=2πf와 같은 식이 성립한다. f 는 교류 신호의 주파수(frequency)

를 의미한다. 앞에서 언급했던 것과 같이 저항 성분은 직류, 교류 회

로에 상관없이 Ohm의 법칙을 따르므로 얻어진 교류 전류는 다음과 

같다. 
 

jωt
max

jωt
max

jωt
max eie/Rv/Revv(t)/Ri(t) ⋅=⋅=⋅==   (2) 

 

여기서, imax는 최고 전류값(amplitude)으로서 그 값은 vmax의 1/R 배

이고, 이 식을 시간의 함수인 v(t)와 비교하였을 때 전류와 전압은 위

 

그림 1. 염료감응 태양전지 구조(왼쪽) 및 작동 원리(오른쪽). 

그림 2. 전극/전해질 계면 모식도(위) 및 상응하는 등가회로(아래). 
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상(phase)이 같다는 것을 알 수 있다. 즉, 전압이 최상(vmax )일 때 

전류 또한 최상(imax )이라는 것을 의미하고, 궁극적으로는 저항 R이 

주파수 f 에 의존하지 않는다는 것을 암시한다(그림 3). 

반면, 축전기가 전기 회로에 연결되었을 때는 다른 양상을 보여준다. 

일반적으로 축전기는 전기가 흐르는 회로에서 전하를 모으는 장치로 

전극인 두 도체 판 사이에 유전성 물질(dielectric material)을 넣은 

구조이며, 두 전극 사이에 걸린 전압에 의해서 음전하와 양전하가 유

도되고 발생된 전기적 인력에 의해 전기에너지를 저장하게 된다. 그

렇기 때문에 축전기를 회로에 연결하게 되면 절연체인 유전성 물질에 

의해 회로가 닫혀 전하가 축적되며, 이때 축적된 전하량은 다음과 같다. 

 

v(t)CQ(t) ⋅=                                            (3) 

 

여기서, 정전용량 C(capacitance)는 단위 전압 당 축전되는 전하량

이다. 한편, 교류 회로에 축전기를 연결한 경우에는 식 (1)의 전위가 

대입되어야 하며, 축적된 전하량은 다음과 같다. 

 
tj

max evCQ(t) ω⋅⋅=                                      (4) 

 

여기서, 전하량을 시간으로 미분하면 시간에 따른 전하량의 변화, 즉 

축전기에 흐르는 전류가 된다. 

 
jωt

max
jωt

max eijeωvCjdQ(t)/dti(t) ⋅⋅=⋅⋅⋅⋅== ,  

where ωvCi maxmax ⋅⋅=                                  (5) 

 

이 식에서 확인할 수 있듯이, 전류는 전압과 π/2 radian (90°)의 위

상차(out of phase)를 갖는다. 이를 그래프로 나타내면 그림 3(아래)

와 같다. 교류 회로 내 축전기에서 용량성 리액턴스(capacitive reac-

tance) XC는 Ohm의 법칙과 마찬가지로 전류에 대한 전압의 비(전압/ 

전류)로 정의하고, 직류 회로 속에서의 저항과 동일하게 전자의 흐름

을 방해하는 역할을 한다. Ohm의 법칙을 이용하면 용량성 리액턴스 XC 

를 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
  

)( Cωj1/v(t)/i(t)XC ⋅⋅==                              (6) 

 

교류 회로에서 축전기의 XC는 저항의 역할을 할 뿐만 아니라 그 크

기는 주파수 f 와 정전용량 C 에 반비례하고 저항에 대해 -90°의 위

상각을 갖는다. 결과적으로 저항 R은 상 변화가 없고 주파수에 무관하

지만, 용량성 리액턴스 XC는 -90°의 상 변화를 가지고 주파수에 의존

한다는 것을 알 수 있다. 

전기화학전지의 전극/전해질 계면은 분극저항 Rp와 전기이중층의 

축전용량 Cd의 병렬 회로로 취급할 수 있음을 앞서 언급하였다. 병렬 회

로는 임피던스의 역수인 어드미턴스(admittance, Y=1/Z )의 합으로 

다루게 되므로 Rp와 Cd로 이루어진 병렬 회로의 어드미턴스는 
 

)( dp

k

kRC jωC1/RYY +==∑                            (6) 

 
와 같다. 한편, Rp와 Cd의 병렬 회로와 직렬저항 Rs가 다시 직렬로 연결

된 회로(그림 2)의 임피던스는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

=⋅⋅++=+= −− 11 )(1 dpsRCs Cωj/RRYRZ  

ZjZCRω1/CjωRRR 2
d

2
p

2
d

2
pps ′′+′=+−+ )()(        (7) 

 

이와 같이 주파수의 함수인 복소저항 Z(ω)는 실수항(Z′ )과 허수

항(Z″ )으로 이루어져 있다. 

 

Z′ =Rs+Rp /(1+ω2ᆞRp
2ᆞCd

2)                         (8a) 

 
Z″ =(-ωᆞRp

2ᆞCd)/(1+ω2ᆞRp
2ᆞCd

2)               (8b) 

 

2.2.2 염료감응 태양전지의 임피던스 특성 분석 
전해질에 산화-환원 반응 종을 포함하는 광전기화학형 염료감응 태

양전지의 경우, 그림 4와 같이 Fabregat-Santiago 등에 의해 제안된 

일반적인 transmission line 모델로 나타낼 수 있다.5 이는 태양전지에 

높은 조도(high-illumination intensity)의 광이 조사되고 TiO2 광전극

(photoelectrode) 기판을 충분한 고온에서 소결하였을 때, TiO2 내에

서 전자 전달 저항(electron transport resistance) 요소가 무시된 단순

화된 모델이며 염료감응 태양전지의 일반적인 등가회로 모델과 유사한 

형태를 보여 준다. 특히, 이 모델에서는 저항 R과 축전기적 성질인 con-

stant phase element(CPE)가 병렬로 연결된 특징적인 네 개의 계면

그림 4. 염료감응 태양전지의 일반적인 transmission line 모델(단순화된 모델).
5

그림 3. 교류 회로에 저항을 연결된 경우 (위)와 축전기를 연결한 경우(아래).
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이 보여 진다. 여기서, CPE는 평평하지 않고 다공성 (porous)인 전극

을 가지는 축전기의 정전용량 C 값을 보정해 주기 위해 사용한다. 

i) 상대전극/전해질(platinized counter electrode/electrolyte) 

계면에서의 전하이동 저항(charge-transfer resistance) Rpt과 정

전용량 CPt, 

ii) FTO/TiO2 접촉 계면에서의 저항 RFTO/TiO2과 정전용량 CFTO/TiO2,  

iii) FTO/전해질 계면(TiO2가 코팅되지 않고 드러난 FTO에서 전해

질로의 전자 재결합이 일어나는 계면)에서의 전하이동 저항 RFTO/elect.

과 정전용량 CFTO/elect., 

iv) TiO2/전해질 계면(TiO2에 주입된 전자가 전해질의 I3
-로 재결합

이 일어나는 계면)에서의 전하 재결합 저항(charge recombination 

resistance) RTiO2/elect.과 정전용량 CTiO2/elect.. 

추가적으로, FTO 전도성 기판의 면저항(sheet resistance)에 주로 

영향을 받는 Rs(series resistance)과 전해질 내 산화-환원 종의 확산

에 의한 와버그 임피던스(Warburg impedance) Zd 가 존재한다. 

이와 같은 모델을 통해 확인할 수 있는 등가회로의 요소들은 각각의 

인가된 주파수에 대해 실수항(Z′ )과 허수항(Z″ )으로 이루어진 소위 나

이퀴스트 선도(Nyquist plot)라고 부르는 임피던스 복소평면으로 나

타낼 수 있다. 일반적으로, 염료감응 광전기화학 전지에서 임피던스

의 나이퀴스트 선도는 광 조사 상태(illumination condition)와 열린 회로 

상태(open circuit condition)에서 측정이 되며, 그림 5와 같이 측정된 

주파수 영역(10-2∼106 Hz)에서 특징적인 세 개의 반원이 나타난다. 

초창기 나이퀴스트 선도에 대한 해석은 가장 높은 주파수 영역에서의 

저항 요소 Rs는 FTO의 면저항에 주로 기인하고, 나타난 세 개의 반원

은 높은 주파수 영역의 경우 상대전극/전해질 계면(Z1), 중간 주파수 

영역의 경우 TiO2/전해질 계면에서의 전하이동(Z2), 그리고 낮은 주

파수 영역의 경우 전해질 내 이온종의 확산(Z3)에 관련된 임피던스

의 결과로 보았다.6,7 그림에서 R1과 R2, R3는 Z1과 Z2, Z3에 각각 상응

하는 실수항을 나타낸다. 이러한 해석은 지금까지도 신뢰를 받고 있으

며, 최근에 주장되고 있는 임피던스 해석과도 커다란 차이를 보이지 않

는다. 

2005년 M. Grätzel 그룹에서 중간 주파수 영역의 응답(Z2)이 TiO2/ 

전해질 계면에서의 전하 이동 뿐만 아니라, TiO2 필름 내에서 전자 전

달도 함께 연관되어 있다고 주장하였고,8 그 다음해에 Han 그룹은 FTO

의 면저항에 주로 기인하는 Rs는 FTO/TiO2의 접촉 저항도 함께 포함

한다고 보고하였다.9 2005년에 Eguchi 그룹은 높은 주파수 영역 Z1에

는 Pt 상대전극/전해질 계면의 전하이동 저항(charge transport resis-

tance) 뿐 아니라 TCO/TiO2에서의 계면 저항도 함께 기여한다고 주

장하였고, 다른 전도성 유리 기판을 응용한 염료감응 태양전지 연구를 

통해 기판에 따른 TCO/TiO2의 계면 저항(접착성) 변화와 R1의 관계로 

증명하였다.10 특히, Eguchi 그룹은 나이퀴스트 선도에서 네 개의 특징

적인 주파수 구간으로 나뉘는 전기화학적 계면의 존재를 주장하였다. 

즉, Z1과 Z2 사이에 추가로 존재하는 계면, TiO2 필름 내 입자들의 경계

(grain boundary)를 지나는 전자의 확산에 관련된 저항의 존재를 주장

하였고, TiO2 전극의 낮은 소결 온도에 따른 TiO2 필름 내의 전자 확산 

저항 증가로 이 요소를 확인한 바 있다.10,11 이 외에도 다양한 임피던스 

연구결과와 해석들이 존재하나 현재까지 본 그룹에서 수행된 연구결과

들은 대체로 이상의 해석방법에 근거를 두고 있다. 

그림 6은 TiO2 필름을 지지하기 위한 전도성 유리 기판으로 FTO와 

ITO를 사용하였을 때의 J-V 곡선과 임피던스의 나이퀴스트 선도를 보

여 준다. 이 경우 TiO2 광전극의 고온 소결 과정으로 인해 열적으로 불

안정한 ITO 기판은 열적 안정성이 우수한 FTO 보다 면저항이 2~3배 

증가하고, 나이퀴스트 선도에서 면저항에 의해 결정되는 Rs 값이 커지

는 것을 확인할 수 있다. 그리고 평평한 ITO 기판 위에 TiO2 필름보

다 울퉁불퉁한 표면형상을 갖는 FTO 위의 TiO2 필름이 더 물리적 접

착력이 좋고 따라서 접촉 계면 저항(RFTO/TiO2)이 감소하므로 FTO 기판

의 경우에서 보다 작은 R1 값이 관찰된다. 결과적으로, Rs는 주로 TCO 

면저항에 기인되고 면저항의 감소는 J-V 에서 FF(fill factor) 향상에 

영향을 준다. 

우리는 R1을 보다 정확하게 이해하기 위해서 그림 7과 같은 두 가지 

실험을 실시하였다. 먼저 상대전극/전해질 계면에서 Pt의 촉매 반응에 

의한 전하이동 저항(Rpt) 요소를 나타내기 위해서, Pt의 열 환원(ther-

mal reduction)에 사용되는 전구체 용매(H2PtCl6ᆞH2O in 2-pro-

panol)의 농도를 변화시켰고, 상대전극 위에 Pt loading 양을 다르게 하

였다. 그 결과 농도가 증가함에 따라 전하이동 저항이 감소하였고, 이는 

R1의 감소로 나타났다. 두 번째로 ITO/FTO 이중층 구조를 갖는 TCO

를 광전극의 전하 콜렉터(charge collector)로 응용한 염료감응 태양전

지에서, 박막의 치밀한 TiO2 층이 TCO/TiO2 계면에 미치는 영향에 대

 

그림 6. 서로 다른 전도성 유리 기판을 응용한 염료감응 태양전지의 J-V 

곡선(위)과 임피던스 나이퀴스트 선도(아래). 

 

그림 5. 염료감응 태양전지의 전형적인 임피던스의 나이퀴스트 선도.
6,7
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한 임피던스의 나이퀴스트 선도를 분석하였다.12 마찬가지로 치밀한 박

막 TiO2는 TCO/TiO2 계면의 접촉 저항(RFTO/TiO2)을 감소시켰고, 이는 

R1의 감소를 초래했다. 결과적으로 Z1에 상응하는 R1은 상대전극/전해

질 계면의 전하이동 저항과 TCO/TiO2 계면의 접촉 저항이 함께 관여

한다는 사실이 확인되었다. 

그림 8은 입사광의 광도에 따른 나이퀴스트 선도의 변화에 대한 내

용으로, 입사광의 광량을 1.0 sun(1,000 W/m2)에서 0.5 sun(500 

W/m2) 낮출 경우, 큰 폭의 R2 증가가 보여 진다. 이는 입사광량에 비

례해서 발생된 전자들이 반도체 산화물 전도띠로 주입되기 때문이다. 

R2는 TiO2에 주입된 전자가 전해질의 I3
-로 재결합이 일어나는 계면, 

즉 TiO2/전해질 계면에서의 전하 재결합 저항(RTiO2/elect.)으로서, 주입

된 전자의 수가 적을수록 재결합 저항은 증가한다. 이는 반대로 반도체 

산화물의 전도띠로 주입된 전자의 양이 증가할수록 재결합이 속도가 상

승하고 저항 R2가 감소한다는 것을 의미한다. 

마지막으로 그림 9는 전도성 질화물 TiN을 입사광의 반대 방향, 즉 

TiO2 반도체 산화물 위에, 광전극의 전하 수집층으로 응용하기 위해서 

형성시킨 후면전극(back contact electrode) 구조의 염료감응 태양전

지에 관한 내용이다.13 FTO 대신에 사용된 전도성 TiN은 TiO2 산화물

과 Pt 상대전극 사이에 위치하기 때문에 전해질의 원활한 이동을 위한 

기공(pore)이 유지되어야 하며, 동시에 전하 콜렉터로서 충분한 전도

성도 갖추어야 한다. 그러나 TiN을 증착할 때, 충분한 전도성을 위해 두

껍게 증착하게 되면 기공이 작아지면서 전해질의 원활한 이동이 저해된

다. 그러므로 나이퀴스트 선도 분석을 통해 전해질의 원활한 이동과 충

분한 전도성을 갖는 최적의 증착 조건을 찾는 것이 중요하다. 결과적으

로 전도성 질화물 TiN이 109 nm에서 167 nm로 증가할수록 기공이 

감소하고 R3가 증가한다. 이는 전해질 내 산화-환원 종의 확산저항

(Rd)이 증가함을 나타내고, Z3은 낮은 주파수 영역에서 전해질 내 이온

종의 확산에 관련된 와버그 임피던스(Zd)와 관련이 있음을 의미한다. 

최근 연구 동향 및 앞에서 언급된 연구 수행결과를 분석하면 다음과 

같이 정리할 수 있다. 일반적인 임피던스의 나이퀴스트 선도에서 Rs는 

주로 TCO 면저항에 기인되고, Z1에 상응하는 R1은 상대전극/전해질 계

면의 전하이동 저항과 TCO/TiO2 계면의 접촉 저항이 함께 관여하며, 

Z2에 상응하는 R2는 TiO2/전해질 계면에서의 전하 재결합 저항을 의미

한다. 그리고 Z3에 상응하는 R3는 전해질 내 이온종의 확산에 관련된 저

항을 나타낸다. 더불어 Z1과 Z2 사이의 특정 주파수 구간에 존재하는 TiO2 

필름 내 전자 확산에 관련된 저항은 보통 높은 조도의 광 조사 또는 TiO2 

기판의 고온소결 조건에서는 나타나지 않는 것이 특징이다. 다시 말하

면, 광량이 증가함에 따라 TiO2 내로 주입되는 전자의 양도 증가하고 

TiO2 입자들의 경계 저항이 감소하며 결과적으로 TiO2 필름 내 전자 확

산 저항은 무시되어 나타나지 않거나, 고온소결을 하게 되면 TiO2 입자

들 사이에 necking이 잘 이루어지므로 TiO2 필름 내 전자 확산 저항은 

경계 저항의 감소로 인해 무시되어 나타나지 않는 것을 의미한다. 

 

 

3. 결론 
 

염료감응 태양전지는 태양빛을 전기에너지로 전환하는 신재생 에너

지원으로, 실리콘을 사용하는 기존의 태양전지에 비해 가격이 저렴하

고 다양한 색상 구현이 가능하며 투명한 특징을 갖는 소자로 활발하

게 연구되어 왔다. 하지만 염료감응 태양전지의 상용화가 이루어지려

면, 여전히 고효율을 달성할 수 있도록 활발한 기술개발이 필요하다. 이

러한 염료감응 태양전지의 고효율 달성을 위해, 복합저항인 임피던스 

분광법은 중요한 분석방법 중 하나로 주목받고 있으며, 최근 들어 산

화-환원 반응 종을 포함하는 광전기화학 특성 분석에 적합함이 인정

 

그림 9. 후면전극 염료감응 태양전지에서 TiN 층의 기공 감소에 따른 전해

질의 확산 저해와 나이퀴스트 선도.
13
 

 

그림 7. 염료감응 태양전지에서 상대전극 위에 Pt loading 양의 변화 (위)

와 ITO/FTO 전하 콜렉터에 TiO2 박막의 존재에 따른 나이퀴스트 선도의 변

화(아래).
12
 

 

그림 8. 염료감응 태양전지에서 입사광의 강도에 따른 나이퀴스트 선도.
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되어 더욱 더 활발히 응용되고 있다. 전류의 통로에 방해가 되는 저항

과 축전기, 유전기의 성질로 생기는 복합저항(임피던스)의 이해는 빛

에너지를 전기에너지로 전환하는 발전소자(태양전지)의 에너지 변화

효율 향상에 중요한 역할을 할 것으로 기대된다. 
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