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서론

  현재 지구상에서 사용되고 있는 에너지 중에서 화석연료의 형태로 소모되는 비율이 약 

70% 이상이지만, 화석연료의 경우 시간이 지날수록 고갈되는 근본적인 문제점이 있을 뿐

만 아니라, 화석연료 사용 시 필연적으로 배출되는 이산화탄소의 배출 문제는 지구 온난

화의 주요 원인으로 대두됨에 따라 화석연료의 대체 에너지 개발에 대한 필요성 및 중요

성은 점차 증가하고 있다. 다양한 대체 에너지 중 청정하면서 그 사용량에 제한이 없는 

지속가능한 형태의 에너지 기술 연구에 대한 관심이 고조되고 있는데, 이에 대한 대표적

인 예가 신재생에너지들 중에서 태양 에너지이다. 태양 에너지는 자원고갈과 환경오염 

두 가지를 동시에 해결할 수 있는 가장 적합한 에너지 자원이다. 특히 에너지 자원이 부

족한 우리나라의 경우에는 높은 해외 의존도로 인해 에너지 공급이 불한정한데, 국가 경

쟁력 향상과 경제의 발전을 위해서는 신재생 에너지 관련분야의 연구개발이 절실한 상황

이다.
  유기 태양전지 중 염료 감응형 태양전지(Dye-sensitized solar cell, DSSC)는 1991년 

Michael Gratzel에 의해 최초로 개발이 된 후, 최근 들어, 결정질 및 박막형 태양전지에 이

어 차세대 태양전지로 주목을 받고 있으며, 상업화를 위해 수많은 연구그룹 및 기업에서 

연구개발에 박차를 가하고 있는 상황이다. 염료 감응형 태양전지는 식물의 광합성 원리

를 응용한 전지로서, 태양 에너지의 흡수 과정은 염료에서 발생되고 전하의 이동은 전자

의 형태로 반도체에서 담당해 전기가 생산되는 원리를 가지고 있다. 이러한 염료 감응형 

태양전지는 제조 공정이 매우 단순하고 제조 단가를 실리콘 태양전지의 약 1/5까지 낮출 

수 있어 매우 경제적이라는 장점을 지니고 있다. 이와 더불어, 여러 유기 태양전지 중 높

은 효율을 기록하고 있으며, 친환경적일 뿐만 아니라, 셀의 전도성 기판으로 유리를 사용

하기 때문에 얇고 가볍다. 뿐만 아니라, 염료를 사용하는 근본적인 특성으로 인해 염료 

특유의 색상을 통해 다양한 디자인을 이용함으로써 최종 제품에 대해 심미적인 효과까지 

얻을 수 있다. 
  하지만, 염료 감응형 태양전지는 1991년 발표 당시 그 효율이 7%이었는데 이후 현재까

지 11~12%의 최고 효율에 그치고 있어 다른 태양전지들과 비교해 효율이 낮은 편이다. 
뿐만 아니라, 염료 감응형 태양전지는 보통 액상형 전해질을 사용하기 때문에 누액의 문

제가 있고, 유기염료의 특성상 장기내구성이 떨어진다는 단점이 있다. 이러한 단점으로 

인해 염료 감응형 태양전지의 장기 안정성에 대한 연구가 꾸준히 이어지고 있다.
  본 연구에서는 염료감응 태양전지를 단위 셀이 아닌 모듈로 제조 후 모듈의 열이 장기 

안정성에 미치는 영향을 Raman Scattering을 통해 분석해 보고자 한다.
  
본론

1. 실험방법
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  광전극에 사용되는 투명 전도성 기판은 FTO glass(F-doped Tin Oxide)를 사용하였다. 
FTO glass 위에 screen-printer를 이용하여 TiO2 paste를 코팅하였다. Fig.1 과 같이 광전극

의 코팅 면적은 단위 셀당 26.28 cm2 이고, 모듈은 총 22셀로 구성되어 있다. TiO2 전극 

막이 코팅된 FTO glass를 Z-907 hydrophobic dye(RuLL'(NCS)2, Dyesol)로 흡착시켰다. 상대

전극은 Pt전극을 사용하였다. 염료가 흡착된 광 전극과 Pt가 코팅된 상대전극 사이에 

sealant로 접합하여 샌드위치 형태로 조립 후, 상대전극에 뚫려있는 구멍을 통해 전해액을 

투입하였다. 완성된 셀은 암실에서 보관하고, 열 안정성 테스트를 위해서는 

Temp./Humidity Chamber (TS60, SENES, Korea)을 이용해 85℃에서 1,000hr 동안 노출시켰

다.
  모듈의 측정을 위해 Solar Simulation Environmental Chamber (SEC2100, ATLAS, USA)가 

사용되었다. I-V 커브는 Solar Cell I-V Tester (Capturestar, Ontest Co., Ltd., Korea)을 이용

하여 측정하였다. Fig. 2는 태양전지 측정 장비의 모습을 보여준다.

모듈 사이즈 : 300 X 300 (mm2)
사용 염료 : Z-907 

(C42H52N6O4RuS2 , Mol. Wt.: 810.10) 

Fig. 1 DSSC 모듈(좌)과 모듈 제작에 사용된 염료(우)

발전 성능 시험 온도 내구성 시험

Fig. 2 발전 성능 시험(좌)과 온도 내구성 시험(우)
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  염료 감응형 태양전지의 안정성에 대한 고찰을 위해 라만분광기를 이용하였으며, 외부 

온도변화에 따른 셀 구성 물질들의 구조변화에 대한 분석을 진행하였다. 라만분석에 사

용된 레이져 파장은 532nm이고, 라만신호의 accumulation time은 5초, 그래이팅(grating)은 

600 gr/mm와 1200 gr/mm 조건에서 Raman spectrometer (UniRAM, UniNanoTech)를 이용해 

라만 스펙트럼을 얻었다.
2. 실험결과

  85℃에서 1,000hr 동안 노출 후 모듈의 발전 성능 변화를 측정해 Table 1과 같은 결과

를 얻었다.

Table 1. 85℃ & 1,000hr 스트레스 전후의 DSSC 모듈 발전성능 변화 

Sample Pmax(W) Voc(V) Isc(A) Eff(%) F.F(%) 실험조건

DSSC

모듈

시험 

전
2.04 15.27 0.21 2.33 63.67

85℃ &
1,000hr시험

후
1.50 12.20 0.18 1.72 65.98

  85℃에서 1,000hr 동안 노출 전후의 최대 출력량을 비교해 보면, 약 26.5%의 성능 감소

를 보여주고 있다. 이러한 온도 스트레스에 대한 모듈의 성능감소에 대해 분자 수준의 원

인 고찰을 위해 라만 분석을 진행했고 Fig. 3과 같은 결과를 얻었다.

Fig. 3 85℃, 1,000hr 스트레스 전후의 모듈의 라만 스펙트럼 변화



Theories and Applications of Chem. Eng., 2014, Vol. 20, No. 2 

화학공학의 이론과 응용 제20권 제2호 2014년

1667

  DSSC 모듈의 라만 스펙트럼은 크게 4개의 영역으로 나눌 수 있다: (a) 100-670 cm-1 : 
153, 399, 507, 632 cm-1의 TiO2 모드; (b) 670-2,000 cm-1 : 693, 1,023, 1,254, 1,304, 1,469, 
1,538, 1,605 cm-1의 염료 분자내의 dicarboxybipyridine(dcbpy) group; (c) 2,000-2,200 cm-1 : 
2,095 cm-1의 SCN- 리간드 모드; (d) 2,200-3,100 cm-1 : 2,242 cm-1 의 CN vibration 모드, 
2,836, 2,943, 3,010, 3,079 cm-1의 CH vibratiion 모드.
  Raman spectra를 분석 결과 thiocyanato 리간드가 I2SCN- 형태의 Iodine complex를 형성하

는데, 이는 Z-907 염료로부터 SCN- 리간드가 온도 스트레스에 의해 손실되어 전해질에 

녹아나와 형성되는 것에 기인한다. SCN- 리간드 농도 감소가 염료의 재생을 억제함에 따

라 모듈의 short-circuit current density에 영향을 미치는 것으로 해석된다. I3
- 농도 감소는 

TiO2의 conduction band에서 I3
-로의 전자 전달을 어렵게 함에 따라 발전성능이 저하되는 

것으로 해석할 수 있다.

결론

  본 연구에서는 차세대 신재생에너지로 각광받고 있는 염료 감응형 태양전지의 장기 내

구성에 대해 고찰을 진행했다. 태양전지 모듈의 열적 안정성에 대한 분석을 위해 염료의 

온도 스트레스 전후의 변화를 Raman Scattering을 이용해 분석을 한 결과 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있었다.
1. 염료 감응형 태양전지의 열적 안정성에 가장 영향을 미치는 요소 중 하나가 염료의 열

적 안정성이다.
2. Raman spectra를 분석 결과 thiocyanato 리간드가 I2SCN- 형태의 Iodine complex를 형성

하는데, 이는 Z-907 염료로부터 SCN- 리간드가 온도 스트레스에 의해 손실되어 전해질에 

녹아나와 형성되는 것에 기인한다. 
3. SCN- 리간드 농도 감소가 염료의 재생을 억제함에 따라 모듈의 short-circuit current 
density에 영향을 미치는 것으로 해석된다.
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