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요 약

본 연구에서는 건식플라즈마 환원방법을 이용하여 다중벽 탄소나노튜브(MWNT) 코팅 층 위에 백금, 금, 백금/금 이종

나노입자를 쉽고 균일하게 고정화 시킬 수 있는 방법을 제시한다. 나노입자는 다중벽 탄소나노튜브 위에 안정적이고

균일하게 고정화되어 나노하이브리드 소재가 되며, 이렇게 합성된 나노하이브리드 소재는 염료감응형 태양전지의 상

대전극에 적용된다. CV, EIS, Tafel 측정을 통해 준비된 상대전극의 전기화학적 특성을 분석한 결과, PtAu alloy/MWNT

상대전극이 가장 높은 전기화학적 촉매 활성과 전기 전도도를 보여준다. PtAu alloy/MWNT 상대전극을 이용한 염료

감응형 태양전지는 7.9%의 에너지 변환 효율을 보임으로써 MWNT (2.6%), AuNP/MWNT (2.7%) 그리고 PtNP/MWNT

(7.5%) 상대전극을 사용한 염료감응형 태양전지의 효율과 비교하였을 때, 가장 높은 효율을 보여주고 있다.

Abstract − In this study, we present an excellent approach for easily and uniformly immobilizing Pt, Au and bimetallic PtAu

nanoparticles (NPs) on a multi-walled carbon nanotube (MWNT)-coated layer through dry plasma reduction. The NPs are sta-

bly and uniformly immobilized on the surface of MWNTs and the nanohybrid materials are applied to counter electrode

(CE) of dye-sensitized solar cells (DSCs). The electrochemical properties of CEs are examined through cyclic voltammogram,

electrochemical impedance spectroscopy, and Tafel measurements. As a result, both electrochemical catalytic activity and

electrical conductivity are highest for PtAu/MWNT electrode. The DSC employing PtAu/MWNT CE exhibits power

conversion efficiency of 7.9%. The efficiency is better than those of devices with MWNT (2.6%), AuNP/MWNT (2.7%)

and PtNP/MWNT (7.5%) CEs.

Key words: Dry Plasma Reduction, Hybrid Materials, Counter Electrode, Dye-sensitized Solar Cells, Bimetallic PtAu

Nanoparticles

1. 서 론

최근 과도한 화석연료의 사용으로 인한 에너지 고갈과 환경 문제로

인해 차세대 에너지로써 신재생 에너지 분야가 크게 대두되고 있다.

특히, 1991년 스위스 로잔 공대의 Gratzel 교수에 의해 처음 보고된

염료감응형 태양전지는 낮은 가격, 환경 친화성 그리고 높은 효율의

가능성을 가지고 있어 차세대 태양전지로 큰 주목을 받고 있다[1,2].

염료감응형 태양전지는 작동전극(working electrode), 상대전극(counter

electrode), 염료(dye), 전해질(electrolyte)로 구성되며 각 구성부를

중심으로 염료감응형 태양전지의 효율향상을 위한 다양한 연구가

활발히 진행되고 있다[3-6]. 특히, 높은 전기 전도도와 iodide/triiodide

산화-환원을 위한 상대전극의 높은 촉매 활성도는 고효율 염료감응

형 태양전지의 제조에 있어서 중요한 이슈이다. 현재 상대전극의 촉

매 층으로는 백금(Pt)이 가장 많이 사용되고 있는데, 백금은 촉매적

특성이 우수하고, 높은 전기전도도를 가진다는 장점이 있지만 가격이

비싸고, 장시간 요오드 전해액에 접촉 할 경우, 소량의 백금이 산화되어

촉매기능의 내구성이 떨어진다는 단점이 있다[7,8]. 이러한 백금의
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단점을 보완하고 경제성 있는 다른 소재로 대체하는 연구가 활발히

진행 중이다[9-11]. 그 중, 탄소나노튜브(carbon nanotubes, CNT)는

우수한 전기적 특성[12] 및 높은 표면적을 가지며, 화학적으로 안정

되어 있기 때문에 촉매효율을 증가 시키는데 큰 효과가 있다 [13].

최근에는 탄소나노튜브의 가격 경쟁력이 높아지고, 요오드 전해질

과의 안정적인 반응으로 염료감응형 태양전지용 상대전극으로 사용

하기 위한 연구가 진행되고 있다[14,15]. 

최근 Dao 등은 FTO, PET/ITO, 그래핀, 다중벽 탄소나노튜브(multi-

walled carbon nanotubes, MWNTs) 등의 표면에 백금 나노입자를

합성하기 위한 경제적이고 친환경적인 건식 플라즈마 환원공정을

보고 했다[16]. 건식플라즈마 환원공정으로 합성된 백금 나노입자를

적용한 염료감응형 태양전지의 효율은 기존의 백금 스터퍼링 방법

으로 만들어진 상대전극을 사용한 염료감응형 태양전지의 효율과

유사한 값을 나타냈다[16-18]. 가장 최근에는 건식플라즈마 환원방

법을 이용하여 FTO 유리와 그래핀 표면에 백금(Pt)/금(Au) 이종 나

노입자를 합성하고, 이를 양자점 태양전지에 적용하여 우수한 전기

촉매 활성도와 전도성을 나타냈다[19,20].

본 연구에서는 건식플라즈마 환원방법을 이용하여 다중벽 탄소나

노튜브(MWNT) 표면 위에 백금(Pt), 금(Au), 백금(Pt)/금(Au) 나노

입자를 합성하고 이를 염료감응형 태양전지의 상대전극에 적용하여

전기화학적 특성을 비교 분석 하였다. 금의 경우 iodide 전해질 내에서

쉽게 에칭이 되기 때문에 염료감응형 태양전지의 전극소재로는 적

합하지 않은 것으로 알려져 있다. 그러나, 백금/금 나노입자를 MWNT

표면 위에 나노합금 형태로 합성하여 사용할 경우, 백금/금 나노합

금과 MWNT의 나노하이브리드 소재가 요오드화물 전해질 내에서

안정하게 촉매활성을 보이는 지에 대한 연구는 보고된 바가 없다.

따라서, 본 연구에서는 이에 대한 체계적인 연구를 수행하였다.

2. 실험방법

2-1. 재료

염료감응형 태양전지를 제조하기 위해 TiO2 페이스트(series T/SP,

series DSL 18NR-AO)와 ruthenium based-dye (N719)염료를 스위스의

Solaronix 회사로부터 구입하였고, 다중벽 탄소나노튜브(MWNT)는

한화나노테크 회사로부터 공급받아 사용하였다. TCO (transparent

conducting electrode) 유리로는 FTO 유리(Pilkington, ~8 Ω/□)를 사

용하였고, 표면은 초음파 조사를 이용하여 아세톤(Fluka)으로 세정 한

후, 아르곤 기류 하에서 건조하였다. Pt 전구체 용액은 10 mM H2PtCl6.

xH2O (≥37.5% Pt basic, Sigma-Aldrich)를, Au 전구체 용액은 10 mM

HAuCl4.3H2O (≥37.5% Au basic, Sigma-Aldrich)를 각각 iso-propyl

alcohol(IPA)(99.5%, Sigma-Aldrich)용매에 넣어 제조하여 사용하였다.

N719 염료는 부피비 1:1인 acetonitrile (Sigma-Aldrich)과 tertbutyl

alcohol (Aldrich)의 혼합 용액에 넣어 0.3 mM로 제조한 후 사용하

였다. 전해질 용액은 부피비 85:15인 acetonitrile과 valeronitrile 혼합

용액에 0.60 M 1-methyl-3-butylimidazolium iodide (Sigma-Aldrich),

0.03 M I2 (Sigma-Aldrich), 0.10 M guanidinium thiocyanate (Sigma-

Aldrich), and 0.50 M 4-tert-butylpyridine (Aldrich)의 비율로 제조하

여 사용하였다. 

2-2. MWNT 상대전극 제작

MWNT의 표면개질을 위해 470 oC에서 30분 동안 열처리를 하였

다[21]. 그 후, 불순물을 제거하기 위해 hydrochloric acid (37%, Jin

chemical)로 1시간 동안 산 처리를 하고, 남아있는 잔여물을 제거하기

위해서 5회의 여과를 통해 정제된 MWNT 분말을 얻었다[22]. 정제된

MWNT 분말을 three-roll miller를 이용하여 1 wt% ethyl cellulose

(Sigma-Aldrich) 용액과 혼합하였다. 전해질 주입을 위하여 FTO 유

리 기판 위에 드릴을 이용하여 2개의 구멍을 뚫고, 혼합물을 닥터블

레이드 방법을 이용하여 FTO 유리 기판 상에 도포하고 300 oC에서

30분 동안 건조 하였다[23].

2-3. 백금/금-MWNT 상대전극 제작

비교 실험을 위하여 10 mM Pt 전구체 용액, 10 mM Au 전구체

용액과 Pt 전구체 용액과 Au 전구체 용액을 부피비 1:1로 섞은 10 mM

Pt/Au 전구체 용액을 준비하였다. 준비한 전구체 용액을 MWNT 상

대전극위에 3 μl 떨어트린 후 70 oC에서 15분간 건조시킨다. 그 후

상온 대기압 하에서 150 W의 전력, 5 lpm의 가스유량, 5 mm/s의 기

판 이동속도의 조건으로 아르곤 플라즈마를 이용하여 15 분간 플라

즈마 처리를 하였다[16,17].

2-3. 염료감응형 태양전지 제작

작동전극 제작을 위해 세척된 FTO 유리를 40 mM TiCl4 용액에

70 oC에서 30분간 처리하여 blocking layer를 코팅한 후, 잔여물을

증류수와 에탄올로 세척하였다. 서로 다른 입자 크기를 가지는 TiO2

페이스트를 0.7 × 0.7 cm 면적에 다층으로 도포하고 500 oC에서 30

분간 열처리를 하였다. 열처리 후 같은 방법으로 blocking layer를 코

팅하고 500 oC에서 30분간 열처리를 하였다. 열처리가 끝난 전극을 0.3

mM 농도의 N719염료 용액에 24시간 침지하여 염료가 흡착되도록

하였다. 작동전극과 상대전극을 샌드위치 모양으로 조립하고, 60 μm

두께의 설린(Surlyn, DuPont)에 의해 접합을 시켰다. 전극 간의 접합은

150 oC의 온도에서 고분자인 설린이 녹아서 형성되어진다. 접합된

셀의 상대전극의 구멍으로 전해액을 주입시킨 뒤, 고분자 필름과 커버

글라스를 이용하여 구멍을 막아주었다.

2-4. 분석 방법

각각의 상대전극 샘플은 고해상도 주사전자현미경(high resolution

scanning electron microscope, Jeol JSM 7000F)으로 표면 상태를 확인하

였고, Al K Alpha 소스를 사용하여 광전자분광기(X-ray photoelectron

spectroscopy, MultiLab 2000, Thermo)를 측정하여 각 샘플의 결합

상태를 확인하였다. 준비된 소자의 광 전류-전압 특성(photocurrent-

voltage characteristics)을 보기 위해 더미 셀을 제작하고, IviumStat

(IVIUM Technologies, NL)장비를 이용하여 전기화학적 임피던스

분광법(electrochemical impedance spectroscopy)을 측정하였다. EIS

측정은 100 kHz에서 100 mHz의 진동수 영역에서 주파수를 변화시키며

측정하였고, 셀의 측정된 EIS결과는 Z-view software (v3.2c, Scribner

Associates, Inc.) 에서 적절한 등가회로에 피팅하여 얻었다. Tafel 측

정은 −0.6~0.6 V의 전압범위 내에서 5 mVs-1의 속도로 측정하였고,

IviumStat 장비로 전류밀도를 분석하였다. 순환전압법(Cyclic

voltammetry) 측정으로 촉매활동도를 확인하기 위해 세 가지 구성요

소로 상대전극(Pt mesh), 기준전극(Hg/Hg2+), 작동전극을 이용하여

−300~600 mV 범위에서 50 mVs-1의 속도로 측정하였다, 사용된 전

해질은 10 mmol L-1 LiI, 1 mmol L-1 I2, 1 mmol L-1 LiClO4로 구성되

어 있다. 염료감응형 태양전지의 전기적 특성인 개방전압(Voc), 단락
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전류밀도(Jsc), 충진율(FF) 및 광전변환효율(η)은 솔라시뮬레이터

(Sun 3000 solar simulator, ABET technology)를 이용하여 측정하였다.

이때 광원은 100W Xenon lamp를 사용하였으며 AM 1.5 (100 mWcm-2)

조건으로 광전변환효율을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. MWNT 상대전극 위에 Pt, Au, PtAu 나노입자 합성 및 특성

분석

Fig. 1은 각각 FTO 유리위에 (a) MWNT, (b) PtNP/MWNT, (c)

AuNP/MWNT 그리고 (d) PtAu alloy/MWNT를 코팅한 상대전극의

SEM 사진이다. 전구체용액을 떨어뜨린 (b), (c) 그리고 (d) 모두에서

MWNT 위에 나노입자가 성공적으로 합성됨을 확인하였다. Fig. 1을

통해 (a)Pt와 (b)Pt/Au를 같이 사용할 때, 형성된 입자들이 작고 매우

균일하게 분산되어 있는 반면 (c)Au만을 사용 한 경우 입자들 사이

의 뭉침 현상이 발생됨을 확인하였는데 이는 기질 표면과 금속 전구

체 사이의 상호작용 에너지로 설명되어 진다. 금속 전구체와 산소

기질표면 사이의 강한 상호작용은 금속 입자가 기질표면에 균일하

게 분산될 수 있도록 도와준다[24,25]. 반면, 약한 상호작용은 금속

입자가 기질표면에의 불균일한 입자형성과 금속 입자들 간의 뭉침

현상을 야기 시켜 커다란 클러스터를 만들게 된다[25]. 또한, Au는

산소 기질 표면에서 이동도(mobility)가 크다고 보고되어 있다[26-28].

때문에 Au 입자가 FTO 유리와 MWNT 표면에서 환원이 일어나는

동안 금속의 손실이 발생되기 때문에 입자형성이 불균일하고 입자의

형성이 잘 되지 않는다. 또한, 환원되는 장소에 H2의 존재 유무도 입

자의 크기 조절과 균일한 분포를 해석하는데 중요한 요소로 작용한다.

FTO 유리와 MWNT 표면에서 Pt 입자가 형성되는 동안 Pt의 표면

에서 H+가 환원이 되게 된다[29,30]. Pt 포면에서 환원된 H2분자는

Pt이온이 Pt 핵 주위로 이동하는 것을 차단하여 Pt가 기질 표면에서

환원이 되는 동안 뭉침을 방지하고 입자가 기질 표면에서 작고 고르게

퍼질 수 있는 역할을 수행한다[31]. 때문에 Au만을 사용 할 경우에는

형성된 입자의 뭉침이 발생하고 불균일한 분산도를 보이게 된다. 

형성된 입자의 화학적 결합 구조를 분석하기 위해 XPS 분석을 실

시하였다. MWNT 표면 위의 Pt와 Au 입자의 존재는 Pt 4f와 Au 4f

그래프의 존재로서 확인할 수 있다. 66~90 eV 사이에서 나타나는

그래프 중 70.9/74.1 eV와 84.0/87.7 eV 부근의 피크는 각각 Pt0와

Au0에서 기인한 값이다[32]. XPS 분석 결과, Pt와 Au를 혼합하였을

때 Pt 4f의 피크 위치가 up shift 되는 것을 확인하였다. 이는 합성된

입자의 Pt0에 대한 결합에너지 변화의 명백한 증거로 해석 되어 지며,

이러한 Pt의 결합에너지의 up shift는 Au에서 Pt로 전자가 이동하였기

때문으로 해석된다[33,34]. 게다가, 이러한 결과는 Pt 원자의 비어있는

dz
2 준위 또는 이종 Pt 원자의 비어있는 dxz와 dyz 준위의 형성을 나

타낸다[33]. 따라서 Pt와 Au의 이종 나노입자의 형성은 Pt의 d-vacancy

를 증가시키고 금속과 삼요오드화물 사이의 강한 상호작용을 야기

시킴으로써 Pt 표면과 삼요오드화물 사이의 흡착 에너지를 증가시

키고, 전극의 촉매 활동도를 증가시킨다. 

3-2.PtNP/MWNT, AuNP/MWNT, PtAu/MWNP, MWNT 상대전극의

전기화학적 촉매 활성도

순환전압법(CV)을 이용하여 만들어진 상대전극의 촉매 특성을

측정하였고, Fig. 3에 나타내었다. I3
-/I- 산화환원에 따라 두 가지 루

프가 나타나는데 우상단의 루프는 요오드화물(iodide)이 순차적으로

3I-→I3
-+ 2e-와 2I3

-→3I2+2e-의 산화반응을 나타내고, 좌하단의 루

프는 요오드가 3I2+2e-→2I3
-와 I3

-+2e-→3I-로의 환원반응을 나타낸

다[35]. CV 측정 결과 Au와 MWNT는 촉매 특성을 거의 나타내지

못하는 것을 확인하였다. 하지만 Pt와 Au를 혼합하여 사용한 경우

Pt의 양이 감소함에도 불구하고 Pt만을 사용한 경우보다 전체적인

촉매 특성이 증가하였다. 이러한 이유는 크게 두 가지로 설명이 가

능하다. 첫 번째로, 전류밀도 피크의 면적은 전극 활성 표면적과 관

계가 있다[36]. PtAu-MWNT 전극은 다른 전극들과 비교하여 전류

밀도 피크의 면적이 가장 크게 측정되었는데 이는 SEM 사진에서

확인하였듯이 Pt와 Au를 혼합하여 사용하였을 때 가장 많은 입자가

형성됨으로써 상대적으로 큰 전극 활성 표면적을 가지기 때문이다. 두

번째로, 위에서 설명하였듯이 Pt의 d-vacancy 증가이다. Pt의 d-vacancy

증가로 인해 Pt와 삼요오드화물 사이의 상호작용이 강화되고 이는
Fig. 1. HRSEM images of (a) MWNT, (b) PtNP/MWNT, (c) AuNP/

MWNT and (d) PtAu alloy/MWNT.

Fig. 2. XPS spectra of bimetallic PtAu nanoparticles. Evolution of

the emission intensities of the Au 4f and Pt 4f core levels with

different volume ratio of Pt to Au precursors, used during the

synthesis. The electron emissions from the Au 4f and Pt 4f

core levels at a binding energy of 70.9/74.1 and 84.0/87.7 eV

identify the Au and Pt elements, respectively.
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전극의 촉매 활동도의 증가로 연결된다.

또한, CV 측정을 통해 전위차(half-wave potential)가 각각 330 mV

(PtNP/MWNT), 350 mV (AuNP/MWNT), 310 mV (PtAu/MWNT),

360 mV (MWNT)로 PtAu alloy/MWNT 상대전극이 가장 작은 값을

나타냄을 확인하였다. 전위차는 삼요오드화물/요오드화물 레독스

쌍의 에너지 레벨의 변화와 관련이 있고 이는 태양전지 소자의 개방

전압(Voc)과 직접적으로 연결되어 진다[37]. 삼요오드화물/요오드화

물 레독스 쌍 에너지 레벨의 증가는 태양전지 소자의 개방전압을 감

소시킨다. 따라서, 전위차 값이 가장 작은 PtAu/MWNT 상대전극을

적용한 염료감응형 태양전지 소자의 개방전압 값이 가장 클 것이라

예상할 수 있다.

만들어진 상대전극의 전기화학 촉매특성의 영향을 알아보기 위해

EIS 분석을 하였다. 동일한 두 개의 상대전극으로 만든 더미 셀에 인

가된 주파수에 대해 실수항(Z')과 허수항(Z")으로 이루어진 나이퀴

스트 선도(Nyquist plot)를 얻고 Fig. 4에 나타내었고 각각의 파라미터

값을 Table 1에 자세히 나타내었다. 점선은 IVIUMSTAT로 측정된

원본 데이터 이고, 실선은 Z-view 프로그램으로 fitting한 데이터 이다.

측정결과 TCO기판의 면저항에 주로 영향을 받는 직렬저항(ohmic

internal resitance, Rh)은 모든 샘플에서 비슷한 값을 나타내었다. 반면

전해질과 상대전극 계면의 전하이동 저항(charge transfer resistance,

Rct)은 각각 2.1 Ω (PtNP/MWNT), 1.5 Ω (PtAu alloy/MWNT), 93 Ω

(AuNP/MWNT), 103 Ω (MWNT)으로 PtAu alloy/MWNT 상대전극이

가장 작은 Rct 값을 가지는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 위에서

설명한 바와 같이 Pt와 Au를 혼합하여 사용함으로써 FTO 유리와

MWNT 표면에 많은 입자의 형성으로 인하여 상대적으로 큰 활성

표면적을 나타내고 Pt의 d-vacancy의 증가로 인한 전극의 촉매 활동

도가 증가하였기 때문이다. 

작은 Rct 값은 높은 전류 밀도를 나타내는데 이러한 경향은 Fig.

5의 Tafel 분석의 결과와 잘 일치 한다. Fig. 5는 만들어진 상대전극에

따른 Tafel 곡선이다. 분석결과 측정된 상대전극의 전류밀도(J0)는

각각 26.03 mAcm-2 (PtNP/MWNT), 33.46 mAcm-2 (PtAu alloy/MWNT)

5.5 mAcm-2 (AuNP/MWNT), 4.5 mAcm-2 (MWNT)으로 앞선 실험

결과들과 마찬가지로 PtAu alloy/MWNT 상대전극이 가장 큰 전기

화학적 촉매특성을 나타내었다.

3-3. 제조된 상대전극을 이용한 셀의 효율 측정

Fig. 5는 각각 PtNP/MWNT, PtAu alloy/MWNT, AuNP/MWNT,

MWNT 상대전극을 적용한 염료감응형 태양전지 소자의 I-V 측정

결과이고 각각의 파라미터 값을 Table 2에 자세히 나타내었다. PtAu

alloy/MWNT 상대전극을 사용한 경우 7.9%의 가장 높은 에너지 변환

효율을 보였으며 Voc, Isc, FF는 각각 14.88 mAcm-2, 745 mV, 0.67의

값을 나타내었다. 단락전류의 경우 EIS 분석과 Tafel 분석을 통해 알

아본 바와 같이 전해질과 상대전극 계면사이의 전하이동 저항이 작고

높은 전류 밀도 값을 가짐으로써 전압 증가에 따른 전류밀도의 값이

크다는 것을 알 수 있다. 또한 개방전압은 CV 측정을 통해 예상했던

대로 가장 작은 전위차 값을 보임으로써 가장 큰 Voc 값을 나타내었다.

또한 AuNP/MWNT, MWNT 상대전극을 적용한 태양전지 소자의

Fig. 3. Cyclic voltammogram of various CEs.

Table 1. EIS parameters of the symmetrical dummy cells shown in Fig. 4

Counter electrode
Rh

(Ω)

Rtrns

(Ω)

Rct

(Ω)

J
0

(mA)

J
0

a

(mA)

W CPEtrap CPEdl

R T P T (µF) P T (µF) P

PtNP/MWNT 5.4 - 2.36 122.26 12.75 1.17 0.36 0.5 - - 9.82 0.94

PtAu alloy/MWNT 5.3 - 1.9 171.16 16.40 0.96 0.29 0.5 - - 103.1 0.95

Au/MWNT 5.6 0.97 93.11 2.74 2.70 5.16 2.16 0.5 10.6 0.91 745 0.95

MWNT 5.6 0.95 103.2 2.50 2.21 4.18 2.21 0.5 20.6 0.82 742 0.95
aThe date were calculated from Tafel curves

Fig. 4. Nyquist plots of symmetrical dummy cells fabricated with

two identical CEs. The top image (left) shows the equiva-

lent circuit diagram used to fit EIS spectra and the Niquist

plots of symmetrical dummy cells assembled with MWNT

and AuNP/MWNT electrodes (right). Note that Rh is the ohmic

internal resistance; Rtrns and CPEtrap are the charge transport

resistance and constant phase element in MWNT, respectively;

Rct and CPEdl are charge transfer resistance and constant

phase element at the electrode/electrolyte interface, respec-

tively; W is the Warburg impedance.
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I-V 측정 결과를 비교하였을 때 개방전압, 단락전류, FF 모두 비슷한

값을 가지는 것을 보아 Au 자체로는 요오드화물 전해질에 대한 촉

매역할을 하지 못하는 것을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 염료감응형 태양전지에 상온 대기압 조건에서 건

식플라즈마 환원방법으로 제작된 PtNP/MWNT, PtAu-MWNT,

AuNP/MWNT, MWNT 상대전극을 적용하고 각 전극의 전기화학적

특성을 측정하여 그 성능을 비교하였다. 제작된 상대전극의 SEM 사

진을 통해 MWNT 표면위에 Pt와 Au 입자들이 성공적으로 형성된

것을 확인하였으며, Pt와 Au를 혼합하여 사용한 경우 작은 나노입자

들이 매우 균일하게 형성된 것을 확인하였다. 염료감응형 태양전지에

각각의 상대전극을 적용하여 광전변환효율을 측정한 결과 PtAu

alloy/MWNT 상대전극을 채용한 경우 효율이 7.9%로 가장 우수한

특성을 나타내었다. 이는 MWNT 표면에 많은 입자의 형성으로 인

하여 상대적으로 큰 활성 표면적을 나타내고, Pt의 d-vacancy 증가로

인해 Pt와 삼요오드화물 사이의 상호작용이 강화되어 전극의 촉매

활동도가 증가되었기 때문이다. 
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Notation

FF : Fill Factor

Jsc : Short-circuit current density

Voc : open-circuit voltage

η : power conversion efficiency

J0 : exchange current density

Z : impedance

Z' : real part of impedance

Z'' : imaginary part of impedance

Rh : ohmic internal resistance

Rtrns : charge transfer resistance of MWNT/MWNT interface

CPEtrap : constant phase element of MWNT/MWNT interface

Rct : charge transfer resistance of electrode/electrolyte interface

CPEdl : constant phase element of electrode/electrolyte interface

W : Warburg impedance

Ω : Ohm

□ : square
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