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(57)  약

본  도  에  결  짧  탄 나 브  매 극  그 에  것 ,

탄 나 브 말  산 매  여 탄 나 브 에  여 는 1 단계 ; 상  1단계

가 여  탄 나 브 말  타 매  여 탄 나 브 산액  시키는 2단계 ; 상

1,2단계 는 별도  루어지 , 상   는 가 에 도  도  처리

는 3단계 ; 상  탄 나 브 산액에  고 상  3단계  도 과 시킴  도

 에   탄 나 브  에   에 여 도   에 수

직  탄 나 브   결 시키는 4단계;그리고 후열처리 는 5단계:  루어지는 도  

에  결  짧  탄 나 브 극  공 는  그 술  특징  다.

상   탄 나 브  극에 어  극   가시킴 ,  염료감

태양 지  신 여 사  수 는 과가 다.

  도 - 도4
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특허청  

청  1 

삭

청  2 

삭

청  3 

탄 나 브 말  염산, 산, 질산   어느 나 또는  상  여 루어지는 산 매  

여 탄 나 브 에 카 복실  루어지는 능  여 , 얼  채워진 수 에  처리

 고  처리 는 시간  거나 리 럭스  통  탄 나 브    능  도가 

어 도  는 1 단계 ;

상  1단계  능 가 여  탄 나 브 말  타 매  여 탄 나 브 산액  시키는

2단계 ;

상  1,2단계 는 별도  루어지 , 상  능  는 가 에 도  도  

처리 는 3단계 ;

상  탄 나 브 산액에  고 상  3단계  도 과 시킴  도  에

  탄 나 브  에  능  에 여 도   에 수직  탄

나 브   결 시키는 4단계;그리고

후열처리 는 5단계:  루어지는 것  특징  는 도  에  결  짧  탄 나 브

극 .

청  4 

 3 에 어 , 상  2단계에  사 는 매는 , 알코 , 아 , 틸 폭사 드, 틸폼아미드,

, 루엔, , 리 ,  트 드 퓨   어느 나  것  특징  는 도  에 

 결  짧  탄 나 브 극 .

청  5 

 4 에 어 , 4단계에  사 는 탄 나 브 산액에 첨가 는 는 다 사 클 헥실카보다

미드(DCC)  특징  는 도  에  결  짧  탄 나 브 극 .

청  6 

3 에 어 , 상  3단계에  도  실리콘웨 , 에 티   아 티   어느 나 고, 도

 처리는 처리, 수산 암 늄과 과산 수    루어진 암 니아계 액 또는 염산

과 과산 수  루어지는 염산계 액  어느 나  사 여  에 수산  (-OH)가 도

도  는 것  특징  는 도  에  결  짧  탄 나 브 극 .

청  7 

 6 에 어 , 수산  가 여  도 에 립 단 막(self assembly monolayer)   

도  고, 상  립 단 막  과 결 는 헤드그룹  Si-O계, P-O계 또는 S계  어느 나

 다   끝단  아민그룹(R-NH2) 또는 트리 루 틸그룹(R-CF3)  어느 나  것  특징  는

도  에  결  짧  탄 나 브 극 .

청  8 

 3  내지 7   어느 나  에 어 , 상  4단계  거친 시료  아 매에 어  처리
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 순  리  착  탄 나 브  거 는 단계   포 는 것  특징  는 도

에  결  짧  탄 나 브 극 .

청  9 

 8 에 어 , 상  도  에 수직  탄 나 브가  결 어  탄 나 브

극  70 내지 400℃ 도  후열처리  특징  는 도  에  결  짧  탄 나 브

극 .

청  10 

삭

청  11 

삭

청  12 

 8 에 어 , 상  도  에 수직  탄 나 브가  결 어  탄 나 브

극 ,

코 트계 질  사 는 염료감  태양 지  상 극  는 것  특징  는 도  에

 결  짧  탄 나 브 극 .

  

 술  야

본  탄 나 브  매 극에  것 , 보다 상 게는 도  에 수직  짧  탄[0001]

나 브가  결  에  탄 나 브  달 (electron transfer)  고,

탄 나 브 내에  동(electron transport) 거리가 짧아 실  고, 탄 나 브에 결

과 말단 가 여 질내  달 도가 빨    능  상시킬 수 는 

도  에  결  짧  탄 나 브  매 극 에  것 다.

 경  술

, 탄 나 브는 에 가는 도도  가지고 , 비  고  계[0002]

안 ,   극  사 는 경우 매 역  수  에 염료감  태양 지  상

극  에 사  고가   극  체  수  것  고 다. 또  타 지, 슈 캐

 등에 는  극   가능 다.

상  염료감  태양 지  경우  고 , 염료감  태양 지는 태양 수  통  여   생[0003]

수 는 감  염료는  수 여 극  동시킬 수 는 다공  n  도체 산 막  

에 착 어 , 질 층에는 여   n  도체 산  층  주 고 산  염료에 

공 주는  어 지  수   수 게 다. 게 극에  공 고 산  

 질 층  가 질러 상 극  동 게 다. 산   상 극에  원  통   공

아, 다시 극측  동 게  계  태양  에 지  에 지  변 게 다. 

 상 극  질 내 과 원  도  계  여 매특  극   [0004]

 달에 어  실   지 는 것  다. 러  사 에 는 재  에는 

나 듐과 같  귀  사 고 나, 고가 거나 매 량에 계가 , 시간 사  시 강  산

 질 내에   안 에  고 다.

 같   결  여 비  가격  고 질 내에   안  우수  탄 나[0005]

브  상 극  는 술  개 었다. 탄 나 브 상 극  탄 나 브  고   

여  스트(paste)  스크린 린   스  공  여 에 도포 는 식  

, 열처리  통 여 연     순  거 는 후공  포 어 다.
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도 1  참 여  탄 나 브  극  살펴보 , 도시   같 , 상 극  탄 나 브[0006]

 사 는 경우, 가격  상  고  안  우수   지만, 탄 나 브가 갖는 1

차원     도도   생 고, 도 /CNT 계 (10) 또는 CNT/CNT계 (20)에

 리  간격에  링  통  가 달 므  달   는  다.  또 ,

CNT/ 질 계 (30)에  질 내  달 사 트  말단   결  지 못  

달   어지는  다.

 내

결 는 과

본  상  에  안  것 , 짧  탄 나 브  도  에 수직  [0007]

결 게  도   링  아닌,  결   직   달 고,

탄 나 브끼리  에   링  억 고,  사 트 지 동거리  여

실  감 시키고,  사 트  가지도  여 에 지 변  극   탄 나 브

극  그  공  그  다.

과  결 수단

상   달   본 , 탄 나 브 말  염산, 산, 질산   어느 나 또는  상[0008]

 여 루어지는 산 매  여 탄 나 브 에 카 복실  루어지는 능  여

, 얼  채워진 수 에  처리  고  처리 는 시간  거나 리 럭스  통  탄 나

브    능  도가 어 도  는 1 단계 ; 상  1단계  능 가 여  탄 나

브 말  타 매  여 탄 나 브 산액  시키는 2단계 ; 상  1,2단계 는 별도  루

어지 , 상  능  는 가 에 도  도  처리 는 3단계 ; 상  탄

나 브 산액에  고 상  3단계  도 과 시킴  도  에 

 탄 나 브  에  능  에 여 도   에 수직  탄 나

브   결 시키는 4단계;그리고 후열처리 는 5단계:  루어지는 것  특징  는 도

에  결  짧  탄 나 브 극  공 는  그 술  특징  다.

삭[0009]

또 , 상  2단계에  사 는 매는 , 알코 , 아 , 틸 폭사 드, 틸폼아미드, , 루[0010]

엔, , 리 ,  트 드 퓨  어느 나 고, 4단계에  사 는 탄 나 브 산액에 첨

가 는 는 다 사 클 헥실카보다 미드(DCC) , 상  3단계에  도  실리콘웨 , 에

티   아 티   어느 나 고, 도  처리는 처리, 수산 암 늄과 과산 수   

 루어진 암 니아계 액 또는 염산과 과산 수  루어지는 염산계 액  어느 나  사

여  에 수산 (-OH)가 도 도  다.

그리고  욱  직  는,  수산  가  여  도 에  립  단 막(self  assembly[0011]

monolayer)   도  고, 상  립 단 막  과 결 는 헤드그룹  Si-O계, P-O계 또는

S계  어느 나  다   끝단  아민그룹(R-NH2) 또는 트리 루 틸그룹(R-CF3)  어느 나 도

 , 상  4단계  거친 시료  아 매에 어  처리  순  리  착  탄

나 브  거 는 단계   포 도  고, 상  도  에 수직  탄 나 브가 

 착 어  탄 나 브 극  70 내지 400 도  후열처리 도  다.

직 는. 탄 나 브 극  70 내지 400℃ 후열처리 어 도  고, 상  탄 나 브 극[0012]

코 트계 질  사 는 염료감  태양 지  상 극  도  다.

삭[0013]

 과
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상   탄 나 브  극에 어  극   가시킴 , 염료감  태양 지  포[0014]

는 에 지 변  치에  변   가시킬 수 다. 특 , 도  에 수직   탄

나 브가 결 게  다 과 같  과 과   수 다.

첫째,  탄 나 브 극  경우  탄 나 브가  그 망 태  열[0015]

도  과 는  고 리  격 어 다. 또  탄 나 브-탄 나 브  역시

리  거리  지 여  동  는 상  에  링  통 야 다. 러  링  

달  동  느리게 는  갖는다. 그러나 본 에  탄 나 브 극  탄 나 브가 

에  결 어 고, 탄 나 브 끼리  없  에 수직  열   실

 수 는 과  갖는다.

째, 달 거리가 짧아 실  어지고, 질 내  달 도가 빠  사 트가 는[0016]

결 과 말단 (edge-site)가 게 재 여 달  상  수 다.

째, 탄 나 브가 수직  규칙  열 에  보다 양  탄 나 브 사  가능 ,[0017]

가시 에  과  보다 상 에   과 사  고 과 고 능  달   수 어  매

극  사  가능   다.

도  간단  

도1    탄 나 브  극  나타낸 도.[0018]

도 2는 본 에  도  에  결  짧  탄 나 브 극  개 도.

도3  도     립단 막  나타낸 도.

도4는 탄 나 브    나타낸 도.

도5는 도3과 도4에   도  과 탄 나 브  여 탄 나 브 극   나타낸

도. 

도6  본 에  극  가시 에  과  곡  나타낸 도 , (a)는 도   포  

과  곡 고, (b)는 본  극만  과  곡 .

도7  본 에   탄 나 브 극   주사 미경 사진.

도8  본 에   Si 에  탄 나 브 극   원 미경사진.

도9는 본 에   탄 나 브 극  만스 트럼  보  도.

도 10  본 에  탄 나 브 극  염료감  태양 지  상 극  사  경우 - 압 특

곡  나타낸 도.

도 11  본 에  탄 나 브 극  염료감  태양 지  상 극  사  경우 태양 지  

스 스 트럼  나타낸 도.

도 12는 본 에  탄 나 브 극  염료감  태양 지  상 극  사  경우 태양 지  특

값  나타낸 도.

 실시   체  내

본  도   에 탄 나 브  결 시켜 염료감  태양 지에  상 극  사   [0019]

 극  사   것 , 본 에  극  에 , 처리  도 과

별도 처리  탄 나 브  시켜 탄 나 브가 도  에 수직   결  루어지도

여 극   상시킨 것 다.

 첨  도  참고 여, 본 에  도  에  결  짧  탄 나 브  극[0020]

 그 에  고  다.

도 2는 본 에  도  에  결  짧  탄 나 브 극  개 도 다.  [0021]

도시   같 , 도 (100) 에 탄 나 브(CNT)(200)가 수직  열 어 다.  여  도[0022]
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/CNT계 (10)  루는 는 후술 겠지만  결 어 어 도 과 탄 나 브 사

 게    억 어 에 지  상  알 수 ,  CNT/ 질계 (30)  주  

 루어  계   달  수 어  역시 에 지  상   수  알 수 다.

또 ,   열시 는 CNT/CNT계 (20)  본 에 는 거  지 않  여 에

생 는 계 에  실  없어짐  알 수 다.  

그리고, 탄 나 브가 수직  규칙  열  가지므  가시  과  아짐  측  수 ,[0023]

는 극 에  알 수 다.  본 에  극    염료감  태양 지  과

도  거  사  알 수 었 , 말단 (edge-site)가 게 재  달  상에 

에 지 변   알 수 다.  러   가지는 본  탄 나 브 극  

과  도시  도  참 여  다. 

도3  도  능    립단 막  나타낸 도 고, 도4는 탄 나 브  능[0024]

 나타낸 도 , 도5는 도3과 도4에   도  과 탄 나 브  여 탄 나 브

극   나타낸 도 다. 

도시   같 , 본  도  에 탄 나 브가 수직   결  여 도[0025]

과 탄 나 브  처리 다.  

,  도  처리과   다. 도  사 가능  것  에 티 (FTO)  아 티[0026]

(ITO), , 스틱   상  등 어느 것 나 가능 , 도  상태에  각각 사

는 약  달리 여 도  에  수산  (-OH)가 도 도  는 과 다. 

  내  강   처리(piranha, 산:과산 수 =3:1) 거나, 내  약  [0027]

경우  암 니아계  액(수산 암 늄:과산 수 : =1:1:5)에  처리  에  수산  (-

OH)  도  수 다.  또  상 에  수산 암 늄과 과산 수  또는 염산과 과산 수  여 

에 수산  (-OH)룰 도  수 다. 러  도  에 수산  (-OH)  도 는  당

업계에    알 진 므     생략  다. 

편, 나 브  결  상시키고  재연 보   수산  가 는 에 립[0028]

단 막(self-assembly monolayer, SAM)  가   수도 다. 상술 다시  립 단 막  

과  결 도 강 여 막  안  뛰어나고 원 는 경우 쉽게 거  수 는 특  므  ,

, 나  야에  리 사 고 는 다.  본 에   립 단 막(SAM)  과 결

는 헤드그룹  Si-O계, P-O계, S계  어느 나 고, 다   끝단  아민그룹(R-NH2)과 트리 루 틸

그룹(R-CF3)  나 고, 들 사 에는 탄 계 체   것  직 다. 

상 는 별도  탄 나 브 역시  가지도  처리 다.  탄 나 브에  가지는 는 도[0029]

  수산  (-OH) 또는 아민 (-NH2)    루어지는 카 복실 (-COOH)  가지도

 처리 다.   탄 나 브 말  매  여 탄 나 브  고 탄 나 브 에 카

복실  도 다.  사 는 매 는 산 액  염산, 질산, 산 등  강산  액  어느 나

또는  상  여 사  수 다.  그리고 직 는 러  과  얼  채워진 수 에  

 상태  지 여  처리 는 시간  거나, 리 럭스(Reflux)  통  탄 나 브    

능  도  도   수 다. 러  탄 나 브  카 복실  루어진  도 , 도 는 양

   탄 나 브   미 당업계에  많  루어지고 는 술들 다. 

상  능 가 여  탄 나 브 말  2 매  여 탄 나 브 산액  시킨다. 는 탄[0030]

나 브  고  산  ,   별도  산 가 첨가  수도 다. 산액   사

가능  2 매는 ,  알코 , 아 , 틸 폭사 드(DMSO),  틸폼아미드(DMF),  , 루엔, ,

리   트 드 퓨 (THF)  어느 나 거나, 들   상 여 사 는 것  직 다.

그리고, 첨가 는 산 는 듐도 실 포 트, 듐도 실 포 트, 트리 엑스(Triton X)  나

 것  직  알 수 었다. 

다  상  탄 나 브  산액에  (condensing  agent)  다 사 클 헥실카보다 미드[0031]

(dicyclohexylcarbodiimide, DCC)  어 산시키는 단계 다.  단계가  상태에   비  도

 께 에 고 시켜 탄 나 브  에 착 다.  질 에  도는 40 내
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지 80℃ 도가 도  여 시킨다.   에 는 산 가 염 질  므 , 비

질 가스 에  시키 , 상  도 에  가  게  알 수 었다.

다  리  착   탄 나 브 거에   결  탄 나 브 도[0032]

는 단계 다. 상술  단계에  도 과 탄 나 브는  내에   켜 탄 나

브  카 복실 (-COOH)가 도   수산  (-OH) 또는 아민 (-NH2)  결 여  결

 루나, 는 단순  리  착 어 어 는 질들  재 다. 러  리  착  비  탄

나 브  거 여 순수   결  루어진 탄 나 브 도   만들  다. 

 아  매에 상  단계  거친 시료  고  처리 는 것  180   실시 는 것  직

 알 수 었다.  180  상  시간  처리에 는  수  어짐  알 수 었다.

마지막  상  과  거쳐 수직 열  탄 나 브가  착   후열처리 여 극  [0033]

다.  상  수직 열  짧  탄 나 브 극  70 내지 400℃  도에  후열처리 고, 상  후열처

리는 진공  , 산 , 질   아 곤   어느 나  에  처리 가능 다. 

상  같  과 에  수직 열  짧  탄 나 브가  결  도   염료감  태양 지[0034]

 상 극  사 가능 다.  러  상 극  질에 재 는 산 원 에  달  리

탄 재  말단 (edge-site)나 결 (defect-site)가 지만,  동거리가 짧고 과 

결 어 어 동에  실  다.  

  결  짧  탄 나 브가 착  도  , 탄 나 브  량   [0035]

도 우수  매특  보  수 고, 가시 에  과  95% 상  매우 우수 여  태양 지에 

가능 다는 것  알 수 었다.

 본 에  체  실시  시 고, 에  다양  실험결과  도  다.[0036]

실시[0037]

1단계 [0038]

산과 질산 3:1  비   액 100ml에 시 에   탄 나 브 말(SWCNT,p2) 0.1g  고,[0039]

얼  채워진 수 에  10시간 동안  처리 다.

2단계[0040]

상   처리  탄 나 브 액에  첨가 여 24시간 동안 체시켜 침  리시킨 후, 0.2 ㎛ 폴[0041]

리카보 트 브   여 링 고 건 시키는 과  통  카 복실  가  탄

나 브 말  득 다.

3단계[0042]

상  능  탄 나 브 말 0.006g  0.1wt% 에스 에스(SDS)가 포  엠에스 (DMSO) 매에 어 탄[0043]

나 브 산액  다.

4단계[0044]

상  능  탄 나 브 말  1.5  시시(DCC)  상  3단계  탄 나 브 산액에 어 에[0045]

 액  만든다.

5단계[0046]

는 별도  능 가 여  도   다.   에 사   실리콘 웨[0047]

에 티  스(FTO glass)  사 다.  매( 산:과산 수 =3:1)에  30 간 담그고 

  척   건 시키  수산  가 는  다.

그리고  상  수산  가  는   경우에   3-(aminopropyl)trithooxysilane(APTES)  액(5mM[0048]

APTES, 아 : =5:1)에 30 간 담근 후    척   건 시키  립 단 막(SAM)  에

다.  SAM  과 결 는 헤드그룹  Si-O계 고 다   끝단  아민그룹(R-NH2)  들

사  스 (spacer)는 3개  탄 체  어 다.
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6단계[0049]

상  같  각각 비  탄 나 브 액과 도  에 고 질  에  도 50℃[0050]

에  시킴  에 수직  열  탄 나 브  시킨다.

7단계[0051]

상  에 리  착  탄 나 브  거 여  결 고 수직  열  10 내지 50nm[0052]

짧  탄 나 브만  수   아  매에 담근  60  동안  처리 고 건 다. 그 후, 상

 수직 열  탄 나 브가 착   70℃ 븐에  건 거나, 300 내지 400℃ 에  1시간 동안 후

열처리  다.

에 는 상  과  통   상에 수직 열  탄 나 브가 착  도   염료감  태양[0053]

지  상 극  여 실험  결과  도  다. 

도6  본 에  극  가시 에  과  곡  나타낸 도 , (a)는 도   포  [0054]

과  곡 고, (b)는 본  극만  과  곡 다. 도시   같 , 본 에  극(수직 열

 단 벽 탄 나 브,(vertically aligned single-walled carbon nanotube, VA-SWNT)  후처리 도에 

과  결과 ,  탄 매 극 비 매우  과 (550nm에  96% 상) 특  보  알 수 다.

도7  본 에   탄 나 브 극   주사 미경 (SEM) 사진 다. 도시   같  에 티[0055]

(FTO) 도  막  거친   SWNT  수직  여    에 티 (FTO) 과 동

처리  Si 에 도  진 여  비 다. 그 결과 도 (d)에 나타난  같  300℃ 열처

리에도 SWNT가  알 수 었다.

도8  본  에    Si  에  탄 나 브  극   원 미경(Atomic  Force[0056]

Microscopic, AFM)사진 다. 도시   같 , Si 에  AFM상  태  보 , 에  수직  

어  알 수 , 가 10 내지 25nm 도  탄 나 브가 어  알 수 다. 

도9는 본 에   탄 나 브 극  만스 트럼  보 도 다.  도시   같 , 탄 나[0057]

브 고  radical breathing mode(RBM) 크 가나타나 , 각 sp
2
결   결 에  D-band, 연

에  G-band가  찰  알 수 다.   탄 나 브가 도  에  착 어  알 수

다.

도 10  본 에  탄 나 브 극  염료감  태양 지  상 극  사  경우 - 압 특[0058]

곡  나타낸 도 다.

본 실험 에 는 질 는 코 트계 산 원  는 질  사 다. 도시   같 ,  건[0059]

만 는 상 극  특  지 않 나(낮  태양 지 과  탄 나 브/ 질 계 (RCE),

300℃ 상  열처리  통   과 사   특  보여  알 수 다.   300℃ 상

고  열처리  본 에  탄 나 브 극   신 여 염료감  태양 지  상 극  사 가

능  알 수 다. 

도 11  본 에  탄 나 브 극  염료감  태양 지  상 극  사  경우 태양 지  [0060]

스 스 트럼  나타낸 도 다. 본 실험 는  100mW/cm
2

 량에  개 압  가  상태에  측  것

다. 도시   같 , 상 극에  스(ZCE)  70도 건에 는 동 극  스(ZWE)  겹쳐짐

알 수 다.  그러나, 후열처리 도  가시킴  상 극  계 (RCE)는 103.7에  18.1Ω㎠  감

고, 스(ZCE)  동 극  스(ZWE)는 리  알 수 다.  , 후열처리  통  달에 

 과 달 도에  특  상  알 수 다.

도 12는 본 에  탄 나 브 극  염료감  태양 지  상 극  사  경우 태양 지  특[0061]

값  나타낸 도 다. 도시   같 ,  탄 계 상 극  과 사   특  보  

는 께가 5㎛ 상  어야 고,  상태에 는   것에 비 ,  본  도  리 과

사  과  가지 도 짧고 결  많  탄 나 브  도  에  결 시킴  사

량  극  수  알 수 고,  열처리  통   건  비 34%  태양 지   상

에 상당 는  특  가지는 매 가  수  알 수 다.
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