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청

청 항 1 

그래핀 시트가   도핑  주 산 ; 

상  그래핀 시트 에  겨진 3차원 그래핀(3D crumpled graphene), 그래핀 시트(graphene sheet) 

산 티타늄(TiO2) 나  루어진 복합 층;  포함하고,

상  겨진 3차원 그래핀  상  산 티타늄 나 에 해 0.003 ~ 0.03  게비  포함 어 염료 담지

량과 동도  태양 지   감 하는  지하 ,

상  복합 층  그래핀 시트는 상  산 티타늄 나 에 해 0.001 ~ 0.005  게비  포함 어 

 동  태양 량  감 하는  지하는 것  특징  하는 염료 감  태양 지  극.

청 항 2 

삭

청 항 3 

삭

청 항 4 

삭

청 항 5 

삭

청 항 6 

겨진 3차원 그래핀(3D crumpled graphene), 그래핀 산  시트  산 티타늄 나  합한 후 합

매에 산시키고  알  첨가하고 하여 스트  하는 단계; 

상   스트   에 하여 복합 층  한 후 건 시키고 열처리하여 극  하

는 단계;  포함하고,

상  겨진 3차원 그래핀  상  산 티타늄 나 에 해 0.003 ~ 0.03  게비  포함 어 염료 담지

량과 동도  태양 지   감 하는  지하 ,

상  복합 층  그래핀 시트는 상  산 티타늄 나 에 해 0.001 ~ 0.005  게비  포함 어 

 동  태양 량  감 하는  지하는 것  특징  하는 염료 감  태양 지  극  

.

청 항 7 

삭

청 항 8 

삭
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청 항 9 

삭

청 항 10 

6항에 어 ,

상  합 매는 아 트산, 탈 수  에탄  포함하는 것  특징  하는 염료 감  태양 지  극

 .

청 항 11 

6항에 어 ,

상  는 에틸 룰 스, 틸 룰 스, 니트 룰 스, 카 복시 룰 스, 폴리비닐알   아크

릴산에스  루어진  택 는 1  것  특징  하는 염료 감  태양 지  극  

.

청 항 12 

6항에 어 ,

상  알  α- 피 (terpineol), 에탄   프  루어진  택 는 1  것

특징  하는 염료 감  태양 지  극  .

청 항 13 

6항에 어 ,

상    그래핀 산  시트가  가 도핑  주 산  포함하는 것  특징  하는 염료

감  태양 지  극  .

청 항 14 

13항에 어 ,

상   도핑  주 산 에  그래핀 산  시트는 15 ~ 25 mN/m  압  압착시  는 것

 특징  하는 염료 감  태양 지  극  .

청 항 15 

6항에 어 ,

상  열처리는 150 ~ 450 ℃에  10 ~ 40  동안 수행하는 것  특징  하는 염료 감  태양 지  극

 .

 

 술  야

본  염료 감  태양 지  능  향상시키는 염료 감  태양 지  극   하는 에[0001]
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한 것 다.

 경  술

염료 감  태양 지는 낮  생산 비 과   변  에 실리   태양 지  체할 태양 지[0002]

 다양한 야  산업에  많  심  고 다.  염료 감  태양 지는  수하는 염료 

  다공  TiO2 극, 산 원-  액체 해질( 드 /트리- 드  ), Pt 상

극  도  -도핑  주 산 (FTO) 리  루어진다.  수 하에  여  는 염료 

 TiO2  도  드  주 고 상  극  다. 라 , 염료 감  태양 지  능  향상시키

해 는 하- 공 결합 동안  여   도  극  많  하는 것 다. 술한  같  염

료 감  태양 지는 다양한 질  사 하  에  여     사  계 과 결 립계

게 동하는 것  필 하다. 

하- 공 결합  감 시키고  향상시키  해 FTO 리 에 가   질  거나 염료 수[0003]

 캐리어  는 극 질  도 하는  다. 근에는 그래핀  갖는  극  상  극

  변 시  염료 감  태양 지   변  향상시키는 연 가 수행 고 다. 허니컴(honeycomb)

격  갖는 2차원 탄  나 질  그래핀    도 ,  비   도 에 많  

다. 러한 그래핀   하  해 그래핀 시트  FTO 리 에  시  TiO2/FTO 계 에

하 결합  감 시  염료 감  태양 지  능  향상시키는  나, 향상  극  능만큼 염

료 감  태양 지  능  향상 지 않  가 다. 

라 , 염료 감  태양 지  극  항에 해 한 는    고 태양 지  능[0004]

동시에 향상시키는  필 한 실 다.

  행 헌 는 한미  공개특허 10-2015-0091447 (공개 : 2015.08.11.)에 개시 어 는 [0005]

학  에 한 그래핀 사 드   착 , 에 하여  그래핀 사 드가 착  

  포함하는  가 다. 

 [0006]

 내

해결하 는 과

라 , 본    에  그래핀 시트  겨진 3차원 그래핀(3D crumpled graphene), 그래핀[0007]

시트  산 티타늄(TiO2) 나  루어진 복합  포함하여 염료 감  태양 지  능  향상시킬

수 는 염료 감  태양 지  극   하는  공하는  다. 

본  해결하고  하는 과 는 상에  언 한 과 (들)  한 지 않 , 언 지 않  또 다  과[0008]

(들)는 하  재  당업 에게 하게 해  수  것 다.

과  해결 수단

상  과  해결하  해, 본  겨진 3차원 그래핀(3D crumpled graphene), 그래핀 시트  산 티[0009]

타늄(TiO2) 나  루어진 복합   도핑  주 산  에  것  특징  하는 염료 감

 태양 지  극  공한다.

또한, 본  그래핀 시트가   도핑  주 산 ;  상  그래핀 시트 에  겨진 3차[0010]

원 그래핀(3D crumpled graphene), 그래핀 시트(graphene sheet)  산 티타늄(TiO2) 나  루어진

복합 층;  포함하는 염료 감  태양 지  극  공한다.

또한, 본  겨진 3차원 그래핀(3D crumpled graphene), 그래핀 산  시트  산 티타늄 나[0011]

합한 후 합 매에 산시키고  알  첨가하고 하여 스트  하는 단계;  상  
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 스트   에 시킨 후 건 시키고 열처리하여 극  하는 단계;  포함하는 염료 감

 태양 지  극   공한다.

 과

본 에 , 겨진 3차원 그래핀  포함하여  비 과 빠   달(electron transport)  가[0012]

능하여  여   많  생산할 수 고 다수  염료  수할 수 , 그래핀 시트가 염료, 복

합 층 사  연결하여  동시킬 수 는 다리 역할  수행할 수 므 , 극 내에   빠

게 달할 수 다. 

또한, 본   도핑  주  산 에 그래핀 시트  시  계 에  항  감 시  - 공 결[0013]

합  지하므 ,  여   실  할 수 다.

도  간단한 

도 1  본 에  염료 감  태양 지  극   나타낸 순 도 다. [0014]

도 2  (a)에 본 에  염료 감  태양 지  극  에  그래핀 시트가  FTO  

압에  트 프  변  나타낸 그래프 고, (b)는 그래핀 산  시트가  FTO  주사 미경

사진 다.

도 3  (a)는 본 에  염료 감  태양 지  극  에  사 는 3D CGR  나타낸

주사 미경 사진 고, (b)는 3D CGR  평균 직경  측 한 그래프 다. 

도 4  (a)는 TiO2   극  측  주사 미경 사진 고, (b)는 3D CGR/TiO2   극  측

 주사 미경 사진 , (c)는 3D CGR/GR 시트/TiO2   극  측  주사 미경 사진 다. 

도 5  (a)는 FTO 에 TiO2가  극  나타낸 식도 고, (b)는 FTO 에 3D CGR/TiO2가  

극  나타낸 식도 , (c)는 FTO 에 3D CGR/GR 시트/TiO2가  극  나타낸 식도 고, (d)는 그

래핀 시트가  FTO 에 TiO2가  극  나타낸 식도 , (e)는 그래핀 시트가  FTO 

에 3D CGR/TiO2가  극  나타낸 식도 고, (f)는 그래핀 시트가  FTO 에 3D CGR/GR 시트

/TiO2가  극  나타낸 식도 다. 

도 6  (a)는 그래핀 시트가 지 않  FTO 리  포함하는 염료 감  태양 지  도- 압

그래프 고, (b)는 그래핀 시트가  FTO 리  포함하는 염료 감  태양 지  도- 압 그

래프 다. 

도 7  (a)는 그래핀 시트가 지 않  FTO 리  포함하는 염료 감  태양 지  EIS  결과

고, (b)는 그래핀 시트가  FTO 리  포함하는 염료 감  태양 지  EIS  결과 다.

 실시하  한 체  내

하 첨  도  참 하  본 에  람직한 실시  상  하  한다.[0015]

본    특징, 그리고 그것  달 하는  첨  도 과 함께 상 하게 후술 어 는 실시 들[0016]

 참 하  해질 것 다.

그러나 본  하에 개시 는 실시 들에 해 한 는 것  아니라  다  다양한 태   것[0017]

, 단지 본 실시 들  본  개시가 하도  하 , 본  하는 술 야에  통상  지식

가진 에게  주  하게 알 주  해 공 는 것 , 본  청 항  주에 해 

뿐 다.

또한, 본  함에 어  공지 술 등  본  지  리게 할 수 다고 단 는 경우[0018]

그에 한 한  생략하  한다.
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본  겨진 3차원 그래핀(3D crumpled graphene), 그래핀 시트  산 티타늄(TiO2) 나  루어[0019]

진 복합   도핑  주 산  에  것  특징  하는 염료 감  태양 지  극  공

한다. 

또한, 본  그래핀 시트가   도핑  주 산 ;  상  그래핀 시트 에  겨진 3차[0020]

원 그래핀(3D crumpled graphene), 그래핀 시트  산 티타늄(TiO2) 나  루어진 복합 층;  포

함하는 염료 감  태양 지  극  공한다.

본 에  염료 감  태양 지  극  겨진 3차원 그래핀  포함하여  비 과 빠  [0021]

달(electron transport)  가능하여  여   많  생산할 수 고 다수  염료  수할 수 

, 그래핀 시트가 염료, 복합 층 사  연결하여  동시킬 수 는 다리 역할  수행할 수 

므 , 극 내에   빠 게 달할 수 다. 또한, 본   도핑  주  산 에 그래핀 시트

 시  계 에  항  감 시  - 공 결합  지하므 ,  여   실  할 수

다.

라 , 본 에  염료 감  태양 지는 술한  같  겨진 3차원 그래핀/그래핀 시트/TiO2  복[0022]

합 층과  도핑  주 산 에 그래핀 시트가 어  변  7.2% 지 향상시킬 수 어 래

염료 감  태양 지에 비해 56% 향상  염료 감  태양 지  할 수 다. 

본 에  염료 감  태양 지  극에  상  겨진 3차원 그래핀  상  산 티타늄 나 에[0023]

해 0.003 ~ 0.03  게비  포함 는 것  람직하다. 상  겨진 3차원 그래핀  0.003 게비 미만

포함 는 경우에는 염료 담지량과 동도가 감 하는 가 고, 0.03 게비  과하는 경우에는 3차원

그래핀  태양  차폐하여 태양 지   감 하는 가 다. 

또한, 상  그래핀 시트는 상  산 티타늄 나 에 해 0.001 ~ 0.005  게비  포함 는 것  람직[0024]

하다.  상  그래핀 시트가 0.001  게비  미만  포함 는 경우에는  동  원 하지 않  가

고, 0.005 게비  과하는 경우에는 그래핀 시트가 태양 량  감 시키는 가 다. 

또한, 본  겨진 3차원 그래핀(3D crumpled graphene), 그래핀 산  시트  산 티타늄 나[0025]

합한 후 합 매에 산시키고  알  첨가하고 하여 스트  하는 단계; 

상   스트   에 시킨 후 건 시키고 열처리하여 극  하는 단계;  포함하는[0026]

염료 감  태양 지  극   공한다.

본 에  염료 감  태양 지  극   술한  같  겨진 3차원 그래핀, 그래핀[0027]

시트  산 티타늄 나  루어진 복합 층과 그래핀 시트가   극  포함하는 극

하여  비  가  많  양  염료  착시   많   여   생산하는 동시에 빠 게

동시킬 수 , 그래핀 시트가   도핑  주 산  극에 포함시  염료  복합 층

  질들 사 에   동시킬 수 는 다리 역할  하게 하므  극 내에   빠 게 동

시킬 수 다.

도 1  본 에  염료 감  태양 지  극   나타낸 순 도 다. 하, 도 1  참고하[0028]

여 본  상  한다.

본 에  염료 감  태양 지  극   겨진 3차원 그래핀(3D crumpled graphene), 그[0029]

래핀 산  시트  산 티타늄 나  합한 후 합 매에 산시키고  알  첨가하고

하여 스트  하는 단계(S10)  포함한다.

, 상  겨진 3차원 그래핀  상  산 티타늄 나 에 해 0.003 ~ 0.03  게비  합 고, 상[0030]

 그래핀 산  시트는 상  산 티타늄 나 에 해 0.001 ~ 0.005  게비  합 는 것  람직

하다. 또한, 상  겨진 3차원 그래핀과 그래핀 산  시트는 1:1  게비  합 는 것  람직하다. 상

 겨진 3차원 그래핀과 그래핀 산  시트  1:1  게비  어나는  합하  태양 지  
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감 하는 가 다. 

상  합 매는 아 트산, 탈 수  에탄  포함한다.[0031]

또한,  상  는  에틸 룰 스,  틸 룰 스,  니트 룰 스,  카 복시 룰 스,  폴리비닐알[0032]

 아크릴산에스  루어진  택 는  1  사 할  수  고,  상  알  α- 피

(terpineol), 에탄   프  루어진  택 는 1  사 할 수 다. 

다 , 본 에  염료 감  태양 지  극   상   스트   에[0033]

시킨 후 건 시키고 열처리하여 극  하는 단계(S20)  포함한다.

상   스트는 닥  블 드(doctor blade)  하여  에 시킬 수 고, 상  [0034]

 그래핀 산  시트가  가 도핑  주 산  포함할 수 다. 상   도핑  주 산

에  그래핀 시트는 15 ~ 25 mN/m  압  압착시  는 것  람직하다. 상  압  15

mN/m 미만  경우에는   에 착 는 그래핀 시트  도가 어   동도가 가하지 않고,

25 mN/m  과하는 경우에는 그래핀 시트  나 첩  생하여 가 동 지 못하고 경계 에  재

결합  생한다. 

또한, 상  열처리는 150 ~ 450 ℃에  10 ~ 40  동안 수행하는 것  람직하다. 상  열처리가 150 ℃ 미만[0035]

에  수행 는 경우에는 그래핀 산  원 지 못하고, 450 ℃  과하는 경우에는 스트에 균열  

행하여 태양 지   감 한다. 시간 한 는 술한 도 한  동 하다. 

실시  1: 3D CGR/그래핀 시트/TiO2가  염료 감  태양 지  [0036]

1. 겨진 3차원 그래핀  [0037]

에어  체  그래핀 산 (GO) 드  100 mL  탈 수에 산시 다. 그래핀 산  도는[0038]

0.1 량%  고 시 다. 에어  스프  열 해 공  에 1시간 20  동안  처리하여 드 액

에 그래핀 산  시트  리시 다.   생  드 액  액 (droplet)  1.0 L/min 

 아 곤  300 ℃  비-처리  상 (tubular furnace)에 동시 다. 액   시키고 그래핀

산  가 립 게 한 후 하고 원시  겨진 3차원 그래핀(3D crumpled graphene; 3D CGR)  

한 후 프  브  필  수집하 다. 

2. 극  [0039]

TiO2  양  0.3g  고 시키고 3D CGR   그래핀 산  시트  각각 0.003 량비  합하고, 0.05[0040]

ml 아 트산, 0.25 ml 탈 수  7 ml 에탄  합 에 산시 다. 다 , 0.15g  에틸 룰 스 

 1 ml  α- 피 (α-terpineol) 액  합 에 첨가하여 3D CGR/그래핀 산  시트/TiO2 스

트  하 다. 

랭 어-블 드 (Langmuir-Blodgett, LB) 술  하여 FTO 리 에 그래핀 산  시트  시킨 후 20[0041]

mN/m  압  압착시키고, 3D CGR/그래핀 산  시트/TiO2 스트  닥  블 드  그래핀 산

 시트가  FTO 리 에 착시  15 ㎛ 께  극  한 후 150 ~ 450 ℃에  10 ~ 40  동

안 열처리하여 그래핀 산  그래핀  원시 다. 

그래핀 시트가  FTO 리  에 착  3D CGR/그래핀 시트/TiO2  복합 층  0.4 mM  N719 염료[0042]

에탄  액에 24시간 동안 담  염료  시킨 후 에탄  척하고 공  에  건 시 다. 

3. 염료 감  태양 지  [0043]

FTO 리  에  시킨 후 상   3D CGR/그래핀 시트/TiO2  복합 층  착  FTO 리[0044]

과 결합시   역  0.09 ㎠  태양 지  하 , 태양 지  내  공간  An50 액체 해질

채웠다.
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실험  1: 압에  트 프   상 [0045]

본 에  염료 감  태양 지  극  에  그래핀 시트가  FTO  압에  트[0046]

프 (trough area) 변   주사 미경(FE-SEM)  상  하고, 그 결과  도 2에 나타내었다. 

도 2  (a)에 본 에  염료 감  태양 지  극  에  그래핀 시트가  FTO  [0047]

압에  트 프  변  나타낸 그래프 고, (b)는 그래핀 산  시트가  FTO  주사 미경

사진 다.

FTO 리  TiO2  사  경계 에  하- 공 결합  감 시키고  동  향상시키  해 FTO 에[0048]

그래핀 산  시트  시 다. 경계  트 프  심  동하는 경우  에 펼쳐진 그래핀 산

시트  수집하 다. 도 2  (a)  압-  그래프에  I  같  시트  도는 가하  시 하 다. 또한,

II에 나타난  같  경계  FTO 과 근 하  에 압  차  가한다.  압(II

I)에  압착 동안  에  지고 겹쳐진 시트는 고 과하게 겹쳐진다. 라 , 15 ~ 25 mN/m  

압 에  FTO  에 그래핀 산  시트  시  많  첩없  균 하고 고 도  하 다. 

또한, 도 2  (b)에 나타난  같  시트  수평 크 는 마 크 미  크 , 라  하나  그래핀 산[0049]

 시트는 다수  FTO  TiO2 나  커 할 수 었다.  그래핀 산  시트는 리 지 않았지만

 시트는 리  변  없  FTO 리 에  산 고 하게 결합  것  알 수 다. 

실험  2: 3D CGR  상  평균 직경 [0050]

본 에  염료 감  태양 지  극  에  사 는 3D CGR  상  평균 직경[0051]

알아보  해 주사 미경(SEM)  하고, 그 결과  도 3에 나타내었다. 

도 3  (a)는 본 에  염료 감  태양 지  극  에  겨진 3D 그래핀(3D CGR) [0052]

나타낸 주사 미경 사진 고, (b)는 3D CGR  평균 직경  측 한 그래프 다. 

도 3  (a)  (b)에 나타난  같 , 3D CGR 는 었고,  크   결과  평균 직경[0053]

0.44 ㎛ 다. 3D CGR  에어   열 해에 해 그래핀 산  액  그래핀  원  것  알

수 다. 본 에  염료 감  태양 지  극  에  3D CGR   내 에 균 하게 포

  공과  압  강도  가  염료 과 해질 침 에 하 다. 또한, 3D CGR  균 하지 않

  비  가  많  염료  TiO2 나  수할 수  것  단 다. 

도 4는 본 에  염료 감  태양 지  극  에  열처리 후  TiO2, 3D CGR/TiO2  3D[0054]

CGR/그래핀(GR)  시트/TiO2  층   극  주사 미경 사진 다.  체 ,  도 4  (a)는

TiO2   극  측  주사 미경 사진 고, (b)는 3D CGR/TiO2   극  측  주사

미경 사진 , (c)는 3D CGR/GR 시트/TiO2   극  측  주사 미경 사진 다. 

도 4  (a), (b)  (c)에 나타난  같 , TiO2는 공극 (porosity)과 도(roughness)가 낮았다.  3D[0055]

CGR/TiO2  3D CGR/GR 시트/TiO2는 TiO2 만  루어진 극보다 공  많았다. 3D CGR 가 TiO2  결합하

 검 색  나타나고, TiO2에  도  가시킨다. GR 시트는 1 ~ 2 nm  얇  께 에 주사 미

경 사진에 는 나타나지 않았다. 

도 5는 본 에  염료 감  태양 지  극  에  FTO 에 그래핀 시트  에 [0056]

극  상  나타낸 식도 다. 체 , 도 5  (a)는 FTO 에 TiO2가  극  나타낸 식

도 고, (b)는 FTO 에 3D CGR/TiO2가  극  나타낸 식도 , (c)는 FTO 에 3D CGR/GR 시트

/TiO2가  극  나타낸 식도 고, (d)는 그래핀 시트가  FTO 에 TiO2가  극  나

타낸 식도 , (e)는 그래핀 시트가  FTO  에 3D CGR/TiO2가  극  나타낸 식도 고,

(f)는 그래핀 시트가  FTO 에 3D CGR/GR 시트/TiO2가  극  나타낸 식도 다. 

도 5에 나타난  같 , TiO2 극에  3D CGR과 GR 시트  TiO2  결합  도  향상과 우수한 결합[0057]
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 고 하   염료 감  태양 지  하 과 능에 큰  공할 것  단 다. 특 , 450

℃에  열처리 후 극  균열(cracking) 나 리(peeling) 없  15 ㎛  께  었다. 

실험  3: 염료 감  태양 지  능 [0058]

본 에  염료 감  태양 지  극  포함하는 염료 감  태양 지   능  하고,[0059]

그 결과   1, 도 6  도 7에 나타내었다. 

하   1  단락 (Jsc), 개  압(Voc), (FF)   변 (PCE)  나타낸 것 다. [0060]

 1

[0061]

D1  FTO 에 TiO2가  극  포함하는 염료 감  태양 지 고, D2는 FTO 에 3D CGR/TiO2가 [0062]

 극  포함하는 염료 감  태양 지 , D3는 FTO 에 3D CGR/GR 시트/TiO2가  극  포함

하는 염료 감  태양 지 고, D4는 그래핀 시트가  FTO 에 TiO2가  극  포함하는 염료

감  태양 지 , D5는 그래핀 시트가  FTO 에 3D CGR/TiO2가  극  포함하는 염료 감

 태양 지 고, D6는 그래핀 시트가  FTO 에 3D CGR/GR 시트/TiO2 복합 층   극  포

함하는 염료 감  태양 지 다. 

상   1에 나타난  같 ,  D1  단락 (Jsc),  (FF)    변 (PCE)  각각 11.77  mA/㎠,[0063]

63.36  4.60%  나타났다. TiO2 극에 3D CGR   극  포함하는 염료 감  태양 지(D3)는 단

락 ,   PCE가 각각 13.31 mA/㎠, 65.65  5.49%  나타나 D1보다  것  알 수 다. TiO2 

극에 3D CGR/GR 시트/TiO2가  D5는 단락 가 16.81 mA/㎠  가하여 PCE가 6.98%  나타났다. 러

한 결과는 TiO2 극에 3D CGR  GR 시트  시킴  염료 감  태양 지   변  크게 

가시킬 수 는 것  알 수 다. FTO 에 그래핀 시트가  D2, D4  D6  염료 감  태양 지는 

변  4.91%, 6.72%  7.20%  나타나 그래핀  지 않  FTO  포함하는 태양 지보다  변

  것  알 수 다. 

도 6  본 에  염료 감  태양 지  극  포함하는 염료 감  태양 지  도- 압 그래[0064]

프 다. 도 6  (a)는 그래핀 시트가 지 않  FTO 리  포함하는 염료 감  태양 지  

도- 압 그래프 고, (b)는 그래핀 시트가  FTO 리  포함하는 염료 감  태양 지  도-

압 그래프 다. 

도  6  (a)에  나타난   같  3D  CGR/GR  시트/TiO2  루어진 극  갖는  태양 지가 TiO2  또는  3D[0065]

CGR/TiO2  루어진 극보다 압에  도가 가  았 , 도 6  (b)에 나타난  같  FTO에

그래핀 시트가  염료 감  태양 지는 그래핀 시트가 착 지 않  염료 감  태양 지보다 압에

 도가  것  알 수 어 태양 지  능  향상  것  알 수 다. 
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또한, Rs는 액 항, 그래핀  등과 같  들과  직 항(series resistance)  나타내고, R2는[0066]

TiO2/FTO  TiO2/산 원 해질 계 에    항  나타낸 것 다. D2, D4  D6  R2 값  각각

30.8 Ω, 22.2 Ω  17.0 Ω  나타나 술한 D1, D3  D5  같  그래핀 시트가 지 않  FTO 

포함하는 염료 감  태양 지보다 낮았다. 그리고, D1과 D6  비 하  항값  49%나 감 하 는 , 는

그래핀  우수한  캐리어  에 하-  향상시키고, 3D CGR 가 포함  TiO2는  비

과 결합  가  다량  염료  수할 수 고,  많   여   공할 수 는 것  

단 다. 그래핀 시트가 TiO2 에 재하는 경우 TiO2  도  드가 그래핀보다  큰 양  값  갖  

에 는 TiO2에  그래핀  동할 수 고, 에 해 2D 그래핀 시트, CGR  염료는 염료-TiO2, TiO2-

TiO2  TiO2-3D CGR  연결하는 도  다리 역할  하여 하  가시키고 극에  하- 공

결합  억 시킬 수 다. TiO2에  3D CGR  GR 시트  결합에 한 R2  변 는  수  향상과 고,

염료   여  는 하- 공 결합 도  감    거리  동할 수 므 , 염료 감

 태양 지  능  향상시킬 수 다. 

도 7  본 에  염료 감  태양 지  극에  그래핀 시트   에  염료 감  태양[0067]

지  학  피 스 (EIS)  결과 , 도 7  (a)는 그래핀 시트가 착 지 않  FTO 리 

 포함하는 염료 감  태양 지  EIS  결과 고, (b)는 그래핀 시트가 착  FTO 리  포함하

는 염료 감  태양 지  EIS  결과 다.  통해 그래핀 시트가  FTO  TiO2 스트에 3D CGR

 GR 시트가 결합  극  능 개 에 한 커니  악할 수 다. 도 7  (a)  (b)에 나타난 

같 , 그래핀 시트가  FTO  포함하는 태양 지에  그래핀 시트가 지 않  FTO  포함

하는 태양 지에 비해 항  낮  것  알 수 다. 

지 지 본 에  염료 감  태양 지  극   에 한 체  실시 에 하여[0068]

하 나, 본  에  어나지 않는 한도 내에 는 여러 가지 실시 변  가능함  하다.

그러므  본  에는  실시 에 한 어 해 는 안 , 후술하는 특허청 뿐만 아니[0069]

라  특허청  균등한 것들에 해 해 야 한다.

, 술  실시 는 든 에  시  것 , 한  것  아닌 것  해 어야 하 , 본  [0070]

는 상 한 보다는 후술  특허청 에 하여 나타내어지 , 그 특허청  미   그리고

그 등가 개  도 는 든 변경 또는 변  태가 본  에 포함 는 것  해 어야

한다.
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