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1. 서론 
 

태양전지는 빛에너지를 전기에너지로 전환하는 발전소자로서 미

래 신재생에너지원이다. 우리는 지금까지 석유를 주 에너지원으로 사

용하고 있다. 석유가 주 에너지원이 된 이유는 값싸고 사용하기 편

리하기 때문이라고 생각된다. 하지만 석유는 더 이상 값싼 에너지원

이 될 수 없을 것이라는 전망이 나오고 있다. 배럴당 30불 정도의 원

유가는 일년 사이에 70불 수준으로 상승하였으며, 앞으로 계속 오

를 전망이다. 유가 상승의 원인 중의 하나로 석유의 매장량 한계를 

들 수 있다. 석유는 10∼20년 안에 지금의 생산량이 지속적으로 감소

하여 향후 50년 이내에 고갈의 위기에 있다. 따라서 배럴당 200불 

수준도 가까운 장래에 현실화 될 수 있다. 유가 상승의 문제와 함께 

석유, 석탄과 같은 화석연료는 연소할 때 이산화탄소와 아황산가스

와 같은 대기오염 물질을 배출하여 환경을 오염시킬 수 있다. 특히 

이산화탄소는 대기 중에 축적될 경우 온실효과에 의한 지구 온난화

를 초래하여 평균 온도 상승, 해수면의 상승 등 자연 재앙을 야기하

여 인류 미래에 심각한 문제를 일으킬 수 있다. 지구온난화의 주범

인 이산화탄소 배출을 규제하기 위하여 1997년 12월 교토의정서를 

채택하게 되었으며, 2005년 2월 16일 교토의정서가 정식으로 발효

되어 이산화탄소 감축 프로그램이 작동하고 있다. 우리나라는 2013

년부터 이산화탄소 규제 대상국에 포함된다. 식물의 광합성 작용은 

이산화탄소를 자연적으로 제어할 수 있는 방법 중의 하나이지만, 현

재 수준의 방대한 이산화탄소 배출량을 조절하기는 어렵다. 따라서 

화석연료 사용을 줄여서 이산화탄소 배출량을 감소시켜야 하며, 태

양에너지, 풍력, 수력과 같은 재생 가능한 에너지원(renewable en-

ergy sources)으로 대체하는 노력을 기울여야 한다.  

노벨화학상 수상자인 미국 라이스 대학의 Smalley 교수는 현재 

우리가 사용하는 에너지의 대부분은 석유와 석탄 그리고 천연가스 

등에 의존하고 있지만 2050년에는 에너지 소비의 절반 이상이 태

양광, 풍력, 지열 등과 같은 신재생 에너지로 대체될 것이라고 예측

하였다. 미래 인류가 해결해야 하는 첫 번째 과제인 에너지 문제를 

심각하게 받아들이고 다가올 미래의 수십 테라와트 규모의 에너지

를 공급할 수 있는 방법으로서 태양전지와 같은 효율적인 대체에너

지 기술개발이 절실히 필요하다. 

2. 태양전지의 종류와 작동원리  
 

태양전지는 구성하는 물질에 따라 실리콘, 화합물 반도체와 같은 

무기소재로 이루어진 태양전지, 유기물질을 포함하고 있는 유기 태

양전지(유기 태양전지는 염료감응형 태양전지(dye-sensitized solar 

cell)와 유기분자 접합형(organic D-A) 태양전지 포함)로 나눌 

수 있다.  

2.1 무기 태양전지(Inorganic Solar Cells)  
태양전지를 분류하는 방법은 다양하지만, 물질 관점에서 볼때 태

양전지를 구성하는 소재가 무기소재로 구성된 태양전지를 편의상 무

기 태양전지라고 하자. 태양전지 특성상 무기소재는 반도체 특성을 

가져야 하며, 보통 pn 접합 무기 태양전지는 p-형 반도체와 n-형 반

도체를 접합하여 제조된 것이다. n-형 반도체는 전자(electron) 전

달체 역할을, p-형 반도체는 홀(hole) 전달체 역할을 한다. 태양전

지를 구성하는 반도체의 띠간격 에너지(bandgap energy: 전도띠

에너지(ECB)와 원자가띠에너지(EVB) 간의 에너지 차이) 보다 큰 에

너지를 갖는 광자(photon)를 태양전지가 흡수하게 되면 전자(elec-

tron)-정공(hole) 쌍이 형성되고, 전자는 구축된 전기장(built-in 

electric field)에 의해 접합부를 거쳐 n-형 반도체 전극으로 이동

하여 합선회로(short-circuit) 상에서 전류를 발생하게 된다. 전압

은 개방회로(open-circuit) 상에서 두 반도체의 밴드에너지 차이

에 의해 결정된다(그림 1).  

2.2 유기 태양전지(Organic Solar Cells)  
2.2.1 유기분자형(Organic D-A Type)  
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1990년대 중반부터 주로 연구되기 시작한 유기화합물 태양전지

는 전자주개(electron donor, D 또는 종종 hole acceptor로 불림) 

특성과 전자받개(electron acceptor, A) 특성을 갖는 유기물들로 

구성되어 있는 것을 특징으로 하고 있다. 유기분자로 이루어진 태

양전지가 빛을 흡수하면 전자와 홀이 형성되는데 이것을 exciton으

로 불린다. Exciton은 D-A 계면으로 이동하여 전하가 분리되고 전

자는 억셉터로, 홀은 도너로 이동하여 광전류 발생하게 된다. Exci-

ton이 이동할 수 있는 거리는 10 nm 안팎으로 매우 짧기 때문에 광

활성 유기(고)분자 물질을 두껍게 쌓을 수 없기 때문에 효율이 낮

지만, 최근에는 계면에서의 표면적을 증가하는 방법으로 효율을 향

상시킬 수 있다. 그림 2는 유기(고)분자 태양전지 작동원리와 다양

한 구조를 보여주고 있다.  

최초의 유기분자형 태양전지는 1985년 Eastman Kodak의 C. 

W. Tang이 개발한 태양전지로 copper phthalocyanine과 perylene 

유도체 물질이 이중층으로 형성되어있고 AM 2 조건(75 mW/cm2)

에서 0.95%의 효율을 보였다.1 최근 연구되고 있는 유기(고)분자 

태양전지는 주로 벌크 이종접합(BHJ) 구조에 대한 물질 연구와 전

자이동에 관한 것이다. BHJ 구조에서 주로 사용되는 물질의 조합은 

고분자(D)-풀러렌(A)계, 고분자(D)-고분자(A)계 그리고 고분자

(D)-나노무기물(A)계 등이다. 고분자(D)-풀러렌(A)계 태양전지

는 전자주개 성질을 갖는 PPV 유도체 화합물에 대하여 주로 연구

되고 있으며,2-4 MDMO-PPV를 전자주개로 한 시스템은 AM 1.5 

측정조건 (100 mW/cm2)에서 2.5%의 에너지 변환효율을 보였

다.4 고분자(D)-고분자(A) 구조에서는 CN-PPV를 전자받개 (A)

로 사용하고, 전자주개는 MEH-PPV5 또는 polythiophene 유도

체인 POPT를6 이용한 태양전지 연구가 보고된 바 있다. 고분자-

고분자 BHJ에서 활성층을 요철 구조로 제작하여 전하의 분리를 효

율적으로 제어할 경우 에너지변환 효율이 2.7%로 향상되는 것이 

관찰되었다.7 최근 단위 셀에서 가장 높은 에너지 변환 효율은 For-

rest 그룹에서 풀러렌 기반의 유기분자 태양전지에서 5%를 기록하

였다.8  

2.2.2 염료감응형(Dye-Sensitized Type)  

반도체 접합 태양전지와는 달리 광합성 원리를 이용한 고효율의 광

전기화학적 태양전지가 최근 소개되었다. 1991년 스위스 Grätzel 

그룹에서 보고한 염료감응 나노입자 산화물 광전기화학 태양전지는9 

에너지 변환 효율이 비정질 실리콘 태양전지에 버금가는 높은 에너

지 변환 효율과 함께 매우 저렴한 제조단가로 인하여 연구계 및 산

업계의 비상한 관심을 모으고 있다.  

그림 3은 염료감응 태양전지의 작동 원리 및 셀 구조를 보여주고 

있다. 표면에 염료 분자가 화학적으로 흡착된 n-형 나노입자 반도

체 산화물 전극에 태양 빛(가시광선)이 흡수되면 염료분자는 전자-

홀 쌍을 생성하며, 전자는 반도체 산화물의 전도띠로 주입된다. 반

도체 산화물 전극으로 주입된 전자는 나노입자간 계면을 통하여 투

명 전도성막으로 전달되어 전류를 발생 시키게 된다. 염료 분자에 

생성된 홀은 산화-환원 전해질에 의해 전자를 받아 다시 환원되어 

염료감응 태양전지 작동 과정이 완성 된다.10  

빛 에너지를 흡수한 루테늄계 염료는 바닥상태(ground state)에

서 들뜬상태(excited state)로 전이(d → π* transition)한 후 두 가

지 과정을 거쳐 전자주입이 이루어진다: 열화 되지 않은 단일항 들

뜬상태(nonthermalized singlet excited state, S*)로 부터 반도체 

전도띠로 전자주입 되는 과정과 내부 진동-이완 과정을 거쳐 삼중

항 들뜬상태(triplet excited state, T*)로 이동된 열화전자(ther-

 

그림 1. 무기태양전지 구조 및 실리콘 태양전지 완제품. 

  
그림 2. 유기(고)분자 태양전지 구조. 

 

그림 3. 염료감응 태양전지 구조(왼쪽) 및 작동원리(오른쪽). 



432 Polymer Science and Technology Vol. 17, No. 4, August 2006 

malized electron)가 주입되는 과정.11 이때 전자주입(τinj)은 펨토

초 내지 피코초의 매우 빠른 속도로 주입되며, 산화된 염료는 수 나

노초 내에 재생된다.12 반면 전자가 표면상태(surface state)를 거

쳐 전해질로 손실되는 재결합(recombination또는 back reaction) 

속도(τr)는 마이크로-밀리초로 다소 느리기 때문에 대부분의 광전

자는 반도체 전도띠로 주입되어 전자전달에 참여하여 광-전기 에

너지 변환효율이 우수하며, 아울러 장기 안정성 또한 우수함이 실험

적으로 증명되었다.13  

염료감응 태양전지는 반도체 접합형과 달리 고체/액체 접합의 

광전기화학형이며 특히 산화-환원 전해질을 포함하기 때문에 이상

적인 반도체 접합형 다이오드에 의한 식과는 다소 상이하게 표현 

된다. 즉 관측되는 광전류 Iph는 염료로부터 injection 되는 전류 Iinj
에서 표면의 재결합(surface recombination)에 의해 상실되는 전

류 Ir 간의 차이, Iph＝Iinj－Ir에 의해 결정되며, open-circuit 전압

은 식 (1)과 같이 표현될 수 있다.14  

 

)
][

ln(
OXkn

I
e

kT
V

ETso

inj
oc =                                  (1)  

 

여기서 nso는 TiO2 표면에 있는 전자의 농도, kET는 TiO2에 주

입된 전자가 전해질의 산화 종(oxidant 또는 I3
-)과 결합하는 속도

상수 식 (2) 이다.  
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산화 종인 I3
-가 재결합에 의해 I-로 환원되는 속도가 느릴 경우 

전압의 감소를 막을 수 있는데, 재결합 과정은 주로 전도띠 아래에 

분포하는 표면상태를 경유하여 발생하게 된다. 따라서 나노 입자 표

면의 surface state를 제어하는 기술은 에너지변환 효율과 밀접한 

관계가 있다.  

 

 

3. 염료감응 태양전지를 구성하는 재료  
 

3.1 나노결정 반도체 산화물 소재  
염료를 흡착할 수 있는 전극 소재는 띠간격 에너지가 큰 반도체 

나노결정(직경 약 20 nm) 산화물을 주로 사용한다. 나노 크기의 물

질을 사용하는 이유는 입자 크기 감소에 의한 비표면적 증가로 보

다 많은 양의 광감응 염료분자를 흡착시킬 수 있기 때문이다. 입자

의 크기가 수 나노미터 이하로 지나치게 작게 되면 염료 흡착량은 

증가하지만, 반면 표면상태 수가 증가하여 재결합 자리를 제공하게 

되는 단점도 가지고 있다. 따라서 입자크기(size), 형상(morpho-

logy), 결정성(crystallinity) 그리고 표면상태(surface state)를 조

절하는 기술은 염료감응 태양전지에서 중요한 연구 테마 중의 하나

가 될 수 있다.  

염료감응형 태양전지용 나노 반도체 산화물을 선택할때 가장 먼

저 고려해야 할 부분은 전도띠 에너지 값이다. 반도체의 전도띠 에

너지는 염료의 LUMO 보다 낮아야 한다. 현재 가장 많이 사용되는 

산화물은 TiO2로서 루테늄계 염료(상업적인 이름으로 N3, N719

가 가장 많이 사용됨)의 LUMO 에너지 보다 약 0.2 eV 낮은 곳에 

TiO2 전도띠 에너지가 위치하고 있다. 따라서 염료감응 태양전지 

전극용 산화물을 선택할 경우 산화물의 전도띠 에너지 값을 우선적

으로 고려하여야 한다. 그림 4에 각종 산화물의 이론 및 실험적 전

도띠 에너지를 도시하였으며, 염료감응 태양전지용 전극으로 사용 

가능한 산화물의 종류 및 전도띠 에너지도 함께 나타내었다.  

지금까지 연구되어온 산화물은 주로 TiO2, SnO2, ZnO, Nb2O5
 등 

이다. 이들 물질 가운데 지금까지 가장 좋은 효율을 보이는 물질은 

TiO2 로 알려져 있다. TiO2는 세 가지 상(phase)이 알려져 있는데, 

저온에서 안정한 아나타제(anatase) 상, 고온에서 안정한 루타일

(rutile) 상 그리고 브루카이트(brookite) 상이 존재한다. 수십 나노 

크기를 갖는 아나타제 TiO2는 수열합성법으로 제조 가능하며, 저온

에서도 안정한 루타일 TiO2는 상온 근처에서 가수분해법에 의해 제

조할 수 있다. 그림 5는 전형적인 나노결정 아나타제 TiO2 필름과 루

타일 TiO2 필름의 주사현미경(SEM)사진을 보여주고 있다.15 표면 

및 단면 사진을 보면 아나타제 TiO2 필름은 20 nm 직경을 갖는 구

형의 입자가 매우 조밀하게 채워져 있는 반면 루타일 TiO2 필름은 

직경 20 nm, 길이 약 80 nm의 나노 막대형 모양의 입자가 다소 

엉성하게 채워져 있다. 두 필름의 광전류-전압 특성을 보면 아나타

제 TiO2 필름이 루타일 필름보다 광전류가 더 많이 생성되는데 이

는 구형의 아나타제 필름이 루타일에 비해 비표면적이 더 크기 때문

에 염료분자가 단위부피당 더 많이 흡착된 결과이다. 

전자의 확산속도는 입자크기 및 필름의 모폴로지에 영향을 받는

데, 필름의 공극률(porosity)을 임의로 조절하여 전자확산 계수를 

조사한 결과 공극률이 낮을수록, 즉 나노입자가 조밀하게 채워질 경

우 전자의 확산계수가 증가하게 되고(확산계수의 증가는 전자의 전

달이 빠름을 의미함), 공극률이 클수록 확산계수 값이 감소하게 된다

는 것이 실험적으로 증명되었다. 이러한 실험으로부터 확산계수(D )

는 필름의 porosity(P )와 
0.82

0.76-PD ∝ 의 상관관계가 있음

을 유도하였다.16  

TiO2 다음으로 많이 연구되고 있는 물질이 SnO2, ZnO 등이다. 

SnO2를 사용할 경우 전압이 낮게 되는데, 이러한 문제는 표면을 ZnO

와 같은 박막으로 처리하면 해결될 수 있다.17 ZnO의 경우 아나타제 
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그림 4. 이론적으로 구한 산화물의 전도띠 에너지(ECB ) 및 실험적으로

얻은 flat band potential(Eft).(빗금 친 부분은 염료감응 태양전지용 전

극으로 사용 가능한 물질의 전도띠 에너지 영역). 
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TiO2와 매우 유사한 전도띠 에너지, 밴드갭 에너지를 가지고 있다. 

하지만, 이런 유사한 특성에도 불구하고 염료감응형 전극소재로 사

용할 경우 에너지변환 효율은 매우 낮다. 염료는 카르복실산을 기

능기로 가지고 있고 산화물의 OH 기와 결합할 때 H+ 이온이 방

출되게 된다. ZnO는 산성에 쉽게 용해되는 성질을 가지고 있기 때

문에 염료를 흡착하는 동안에 Zn2+-dye aggregate 가 형성되어 

광전변환 기능을 상실하기 때문에 변환효율이 매우 낮다. 이러한 경

우도 ZnO 표면을 적절히 처리하여 core-shell 구조로 변형하면 

광전변환 특성이 향상되는 것이 최근 보고되었다.18  

3.2 광감응 염료  
염료감응 태양전지에 사용되는 염료는 루테늄계 유기금속화합물, 

유기화합물 그리고 InP, CdSe 등의 양자점 무기화합물이 알려져 

있다. 염료감응 태양전지용 염료가 갖추어야 할 조건은 첫째 가시

광선 전영역의 빛을 흡수할 수 있어야 하며, 둘째 나노산화물 표면

과 견고한 화학결합을 이루고 있어야 하며, 셋째 열 및 광확적 안

정성을 지니고 있어야 한다. 지금까지 알려진 염료 중에는 루테늄계 

유기금속화합물이 가장 우수한 것으로 보고되고 있다. 루테늄계 염

료는 중심금속 루테늄 주위에 피리딘계 리간드와 SCN 리간드가 배

위되어 있다. 피리딘 고리가 2∼4개로 증가하면 MLCT(금속에서 

리간드로 전하이동)에 해당하는 피크가 장파장으로 이동하고 흡광

계수는 감소한다.  

이들 루테늄계 염료 중에서 대표적인 것으로 bipyridine 리간드를 

가지는 붉은색을 띄는 N3(N3 염료는 수소가 4개 있으며, 이중 2개

가 terabutyl ammonium(TBA) 이온으로 치환 된 것을 N719로 

명명함)와 terpyridine 리간드를 갖는 검은색의 N749 염료가 있다.  

루테늄과 같은 금속이온을 함유하지 않은 순수 유기물 염료에 

대한 합성 및 광전변환 특성에 관한 연구를 하고 있으며, 쿠마린계 

물질의 유도체를 합성하고 염료감응 태양전지용 염료로 응용한 결

과 NKX-2311로 명명된 염료는 약 5.2%의 에너지변환 효율을 

보여주고 있으며, 최근에는 인돌계 유기물질을 염료로 사용하여 에

너지변환 효율 8%를 달성하였다.19 하지만 순수 유기물의 경우 빛

과 열에 불안정한 것이 문제가 된다. 따라서 빛 과 열 안정성이 확

보될 경우 가격 측면에서 경쟁력이 우수한 소재가 될 수 있다.  

3.3 전해질 및 홀 전도체  
염료감응 태양전지용 전해질은 I-/I3

-와 같이 산화-환원 종으로 

구성되어 있으며, I- 이온의 source 로는 LiI, NaI, 알칼암모니움 요

오드 또는 이미다졸리움 요오드 등이 사용되며, I3
- 이온은 I2를 용

매에 녹여 생성시킨다. 전해질의 매질은 acetonitrile과 같은 액체 또

는 PVdF와 같은 고분자가 사용될 수 있다. I-는 염료분자에 전자를 

제공하는 역할을 하고 산화된 I3
-는 대전극에 도달한 전자를 받아 

다시 I-로 환원된다. 액체형의 경우 산화-환원 이온 종이 매질 내

에서 신속하게 움직여 염료의 재생을 원활하게 도와주기 때문에 높

은 에너지 변환 효율이 가능하지만, 전극 간의 접합이 완벽하지 못

할 경우 누액의 문제를 가지고 있다. 반면 고분자를 매질로 채택할 경

우에는 누액의 염려는 없지만 산화-환원 종의 움직임이 둔화되어 

에너지 변환 효율에 나쁜 영향을 줄 수 있다. 따라서 고분자 전해질을 

사용할 경우에는 산화-환원 이온 종이 매질 내에서 신속하게 전달

될 수 있도록 설계하는 것이 필요하다. 고분자 전해질용 소재로는 

polyacrylonitrile(PAN)계, poly(vinylidene fluoride-co-hexa-

fluoropropylene)(PVdF)계, 아크릴-이온성 액체 조합, pyridine 

계, poly(ethyleneoxide)(PEO) 등이 연구되었다.  

나노입자 산화물을 고분자와 혼합한 나노 컴포지트형 전해질이 M. 

Grätzel 그룹에서 개발되었는데, 15 nm 크기를 갖는 fumed 실리

카 입자를 이미다졸계 이온성 액체와 혼합한 유무기 복합 겔형 전해

질을 사용한 염료감응 태양전지는 AM 1.5 (100 mW/cm2) 조건에

서 7%의 높은 변환 효율을 보여주고 있다.20 나노컴포지트형 고분자 

전해질로서 1 태양조건에서 4.5% 변화효율을 갖는 완전 고체형

의 고효율 전해질이 개발되었다.21 

염료감응 태양전지를 고체화하는 또 한가지 기술은 홀 전도체를 

이용하는 방법이다. 홀 전도체를 사용할 경우에는 전해질을 사용하

지 않기 때문에 고체화가 더욱 용이하게 된다. 홀 전도체로는 CuI, 

CuSCN 과 같은 무기소재, polypyrrole 과 같은 유기 소재가 가능

하다. 홀 전도체를 염료감응 태양전지에 적용할 경우 높은 홀 전도도

가 구현될 수 있도록 홀 전도층 필름 구조를 설계 및 제작해야 한

다. 홀 전도성 물질이 염료분자가 흡착된 TiO2 필름의 나노 동공에 

채워 넣는 방법은 습식 또는 전기화학 법으로 가능하다. 그러나 나

 

그림 5. 아나타제(anatase)및 루타일(ruile) TiO2 필름의 표면 및 단면

SEM 사진. 

 

그림 6. 염료의 리간드 구조에 따른 염료색상의 변화. 
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노 동공 속에 우수한 홀 전도 특성을 갖는 무기소재 필름을 형성하기

는 쉽지 않다. 1998년 M. Grätzel 그룹에서 이러한 문제를 해결하

기 위하여 비정질의 spiro 유도체인 OMeTAD 홀 전도체를 이용한 

고체 염료감응 태양전지가 개발되었다.22 TiO2/dye/OMeTAD 형 고

체 염료감응 태양전지는 IPCE 측정결과 520 nm 가시광 파장에서 

33%의 광전변환 양자효율을 보였다. 무기 홀 전도체 CuI를 나노 동

공에 채워 넣기 위한 효과적인 방법 중의 하나로 이온성 액체를 이용

하는 방법이 보고되었다.23 CuI를 순수한 유기용매에 녹인 용액을 

사용할 경우는 매우 낮은 광전변환 특성을 보이는 반면, 이온성 액체

를 CuI 용액에 첨가한 용액을 사용하여 홀 전도성 필름을 만들 경

우, 전류 및 전압이 급격히 향상됨을 알 수 있다. SEM 분석 결과 

이온성 액체는 CuI의 결정성장을 억제하여 나노 동공에 효과적으

로 채워지도록 도와주는 역할을 하는 것으로 밝혀졌다.  

3.4. 광전자 전달  
염료감응 태양전지에서 많이 연구되고 있는 분야 중의 하나가 광

전자 전달에 관한 연구이다. 염료분자에 의한 생성된 광전자는 나노

입자 반도체로 주입되고, 반도체 계면을 통하여 확산되고 전도성 전

극으로 수집된다. 전도성 전극으로 전자가 이동할때 표면상태에 전

자가 잡혀 전해질로 흘러가는 재결합 과정에 의한 전자의 손실도 

예상된다. 속도론적인 측면에서 보면 그림 7에서와 같이 광전자의 

반도체 전도띠로 주입되는 속도상수 τinj, 전도띠 아래 분포하는 표

면상태에 전자가 붙잡히는(trap) τt, 트랩된 전자가 다시 전도띠로 

환승하는(detrap) τdt, 반도체 네트웍을 통하여 전도성기판(TCO)

에 수집(charge collection)되는 τcc, 그리고 광전자가 전자받개 성

질을 갖는 전해질의 이온종 또는 산화된 염료와 재결합(recom-

bination) 하는 τr 속도상수 등이 관여하고 있다.24  

염료로부터 발생된 광전자가 반도체로 주입되는 과정은 femto

에서 pico 초로 매우 빠르다. 광전자가 TCO에 수집되는 과정은, 반

도체에 주입된 전자가 아무런 방해를 받지 않고 나노입자 네트웍

을 통하여 전달되기 보다는 수많은 표면상태에 트랩 되거나 또는 

열적으로 전도띠로 다시 방출되는 detrap 과정을 경험하게 된다.  

전하수집 속도상수 τcc는 IMVS(intensity modulated photo-

voltage spectrocopy), IMPS(intensity modulated photocurrent 

spectrocopy), EIS (electrical impedance spectroscopy) 와 같

은 단색광 레이저를 이용한 분광학적인 방법으로 구할 수 있다. 전

하수집 효율(ηcc)은 식 (3)에서와 같이 short-circuit 조건에서 

IMPS에서 구한 전자전달 속도상수(τIMPS)와 open-circuit 조건에

서 IMVS 또는 바이어스 전압 조건에서 EIS에 의해 구한 재결합 속

도상수(τr)로부터 구할 수 있다.  

 

-1)(1 cc
IMPS

r η-
τ
τ

=                                         (3)  

 

여기서 식 (3)은 ccccrcc η1)τ/(ττ −=+ 와 -1-1-1 τττ ccrIMPS += 에 

기초하여 유도한 것이다. 특히 바이어스 전압에 따른 전하수집 효

율을 조사한 결과 염료감응 태양전지는 이상적인 다이오드에서 벗

어난(nonideal photodiode) 거동을 보인다는 것도 알게 되었다. 

전자의 확산계수는 IMPS로 구한 시간 상수와 필름의 두께를 이

용하여 구할 수 있으며, 펄스 레이저를 이용하여 transient photo-

current로 부터 구하기도 한다.25 Transient photocurrent 실험

에 의하며, 전해질이 채워진 나노 동공 구조의 TiO2 필름에서 전자

확산 거동은 마치 반대 전하로 가득찬 바다에 전자가 주입되어 확

산되는 전자-정공 양쪽성 확산(ambipolar diffusion)으로 설명될 

수 있다. 이러한 조건에서 주입된 전자는 실리콘 pn 접합 태양전지

에서와 같이 소수 캐리어로 정의될 수 있다. 전자-정공 양쪽성 확

산식은 다음과 같이 주어질 수 있다.  

 

)()(

)(

np p/Dn/D
pn

D
+
+

=amb                                    (4)  

 

식 (5)에서 n 과 Dn은 전자밀도와 전자확산계수, p 와 Dp는 정공

밀도와 정공확산계수 이다. 만약 정공밀도가 전자밀도보다 훨씬 많

을 경우 식 (4)는 단순히 Damb=Dn로 표현된다. 즉 염료감응 태양전

지에서 전자-정공 양쪽성 확산은 주로 TiO2 메트릭스 내의 전자

의 확산에 의해 주도되고 있음을 시사한다.  

 

 

4. 결론  
 

염료감응 태양전지의 상용화 추진은 유럽은 INAP, Fraunhofer 

연구소, Solaronix, ECN 등에서, 호주는 Dyesol(구 STI)이 주도

하고 있으며, 미국은 Konarka, Dupont, GE 등에서 진행 중이다. 

이중 Dyesol은 연간 0.5 MW 규모의 라인을 갖추고 호주정부 지

원 아래 시범설치 단지를 조성하고 있으며, 미국의 Konarka는 플

라스틱 모듈을 검토하고 있다. 아시아 지역에서는 최근 중국 과학

원도 염료감응 태양전지 기술개발에 참여하고 있다. 일본에서는 색

소증감형 태양전지라는 명칭으로 염료감응형 태양전지의 상용화 기

술개발이 활발하게 추진되고 있으며, 2010년 이내에 염료감응 태

양전지의 실용화가 이루어질 전망이다.  

국내의 경우 아직 상품화를 목표로 개발하는 기업은 없으나, 대기

업에서 연구개발에 높은 관심을 보이고 있으며, 일부 기업에서는 탐

색 연구를 통한 산업화를 모색하고 있다. 국가 출연연구 기관의 경우 

KIST(한국과학기술연구원), ETRI(한국전자통신연구원), KRICT 

(한국화학연구원), KERI(한국전기연구원) 등에서도 활발한 연구개
 

그림 7. 염료감응 태양전지에서 가능한 광전자의 경로들. 
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발을 수행하고 있다. 정기적인 유기태양전지 연구회 모임을 통하여 

연구의 활성화가 촉진되고 있으며, 대학, 연구소, 기업 등 전문연구 

인력 인프라가 확산되고 있다. 염료감응 태양전지는 기존 실리콘 태

양전지에 비하여 가격이 저렴하기 때문에 가격 경쟁력이 우수하며, 

그림 8에서와 같이 투명하면서 다양한 색상 구현이 가능하기 때문

에 다양한 응용성이 기대되는 기술이다.  
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그림 8. KIST 제작 투명 컬러 염료감응 태양전지 윈도우. 


