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(� �%��"������)�!��#	*���*��� �+���,�!�%�� (Global Warming) #�$*!�'�:(�
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�+����!�C (Climate Change) ���'����*���#�$)�����&'%��!��?!*?��
!
���@�A��
!��#��C���� 
��� ���!I!��= '

!����*�;����!I!��= #�
J������� @�>�*!�'��!!��!��#����
�����  
*�>$�
��!,�!&'%��!��*���$���+����!�C��"�%��
	&��?%�� ���'����*���#�$)�����@���"���K  
"���������	
� �
!��#��C���� "#	#
(
@�'*�>$���� ����� ������#���@%*!�'���!I!��= '

!�����:(� 
"��*�;�#�$"���
'���!��!�����
����� ������*��
�@%*!�'���!<!��= '

!�����@%���������"�
!���#�$
�����*�;����J������� !�&!��
�+���,�!�%�����+����!�� ,�!*����&'%�
	��


��
�����= 99.95 % ��!'�
��#���  ���A�"		��
!��")��
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�	P:$
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��
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	����
'�*��$�� ,'���!����#%�������%��"��!��")��
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����#J�#�$&'%�
	��"�����
�*#��!
	CA��  #���@%,�!���+����!�C*@����������$
�������
@��!@��� !�&!@�:$
#�$#���@%,�!*���
!����


�������%��&�%&'% �>� S���!I!��= *�>��
!���!T (Greenhouse Effect) ,'�,�!�����
(�	�
 Z ��
"![�!����@�:$
*���!��� S"![�*�>��!���!T 
(Greenhouse Gas) #�$#��@�%�#�$'
!"����#%�������%��#�$,�!")�!�
	��!&�����!�C�@%!�
	*�%�
&���,�!��!  @�!&����"![�!������( ,�!��&�������?*!D	��


��&�%&'% "��������=@+A��
"��������"�����
�  "![�!������(�:
#��@�%�#�$*��>��)%�@��	�
 Z #�$����,�!#�$@���*�D�  

*@��!��= !�
	!���*�;���������
����*���@�����	�K#�$)����� ,�!*��&'%��!��
����"![�*�>��!���!���
(�	����!�C��!�:(� *�>$�
��!!��*)�&@�%*�>(�*���
���
 Z #�$��%��
!��!����������
� ,'�*B�������
��$
 S!��*)�&@�%�(���
�*�>(�*���
#�$��'�:(�����!��%'��T  !��
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*��$��:(���
"![�*�>��!���!#���@%,�!&�������?")������%����!&�&'%����
#�$*�� ��
)��@%
��=@+A����
,�!*��$���!�:(�����
���*�>$�
  

!���%���%����
�@���


��#�
*�>�!�@��#�$��%"#��(���
��:
*!�'�:(� �	���*P�� 
"�
��#���  (Solar Cell) *�;�*��>$�
�>����'@�:$
P:$
��%��!��*���$����


��"�
��#��� *�;�
��


��&^^_�&'% ,'���


��#�$*!�'��!'�
��#��� *�;�)�����!�I�!�����*#�� ,����*����� ^`��
� 
(Thermonuclear Fusion) P:$
��A�@��
��!,�!*B��$� 1.496×108 km '�
��#��� ��'�����!���


�� 
3.85×1023 kW "��	����!�C	��*�=)��,�!&'%�
	 1.725×1014 kW *#��	*�;���


���� 1 �K�>�
1.51×1018 kW.h (��#J, 2530) ��*@D�&'%�����


��"�
��#��� *�;�"@��
#�$����'"������A���!���
�@�C�� ,'�#
$�&�"�%�*P�� "�
��#���  �
(���%�
,'�!��������!:$
�
����	�
���' *��� P��������
#���@%	����#J�l"�%�*�>�!
	���	�
���'*�>$�#���@%*!�'*�;� p-Type "�� n-Type �	������
(����!��
)����
(����
��!"���%�
��%*#�,�,����
(��A
 #���@%*P�� "�
��#��� �������	
��:
�

������"�
��A� 
&��*�;�#�$����!
���!�������*#C#�$!���

�
p�� 

�����	
�*P�� "�
��#��� ��!���
p����!��@����A�"		 *P�� "�
��#��� ���'
������#���  (Organic Solar Cell) *�;�*P�� "�
��#��� ���'�@�� ���!�	'%������#�$����
�@�
! 2 
���� �>����!:$
�
����!����,�@���!&P' "��������
*P�P�&#*P��  (Sensitizer) ,'�������
���
!:$
�
����!����,�@���!&P' �����?#����!��!
'!������
"�
��#��� "��������*�?����A
����
�'!��!�
	������
�!
���@���
��*�D!����"��,s� (Recombine) "�����!:$
�
����!����,�@�
��!&P' �����
���
��
"?	��


��#�$!�%�
��!�:
���*�;��%�
��%�
�������!��'A'!�>�"�
 *P�P�&#
*P�� ��#��@�%�#�$*�;��
�������!��'A'!�>�"�
�����
#�$����
*@D� (Visible Range) "���%�

���!�	'%��@�A� Carbonyl (C=O) @�>�@�A� Hydroxyl (zOH) P:$
�����?��%�
�
�J�!
	,�@�
��!&P' &'% P:$
�%�'���
*P�� "�
��#��� ���'������#���  �>�������?A!"����%!��	��!����!��
)���#�$&��P
	P%����*!��&� *@������@�
	!���
p���@%�������#J�+��#�$*#��	*#��!
	*P�� 
"�
��#���  #�$����A��������	
� (Halme , 2002) 
 
1.2 �	��������
���	� 

�
CJ� �����#
!� ��� "�� ����
!�  @���!�� (2003) !����?:
*P�� "�
��#��� 
���'��%���%��,'���C
�@�
!!��#��
����%��!���

*����@ "�
��
�>�,'����
�*P�P�&#*P��  #��
@�%�#�$'A'!�>�"�
"����
)���&��

���!:$
�
������
,�@���!&P'  ,'����*��
P%����
,�@�
�A#�*����!
	��"!�' ��!����,�������'���>��
�#�$�@%�����#J�+���A
��'�>� �����= 10% #�$ ���
��!�C (AM) = 1.5 
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Amao "���=� (Amao, et. al., 2004) #��
�����
���(,'�#��!��#'��
��%

���,�^`�� *� (Chlophyll a) #�$&'%��! Chlorine-e6 ,'�&'%��%*�;��
�*P�P�&#*P�� "��&'%#��!��
*�����TiO2 (P25) #�$P>(���! Degussa �
	�!���!���&^^_�,'�������@����
�
(� TiO2 �����= 
10 mµ  )���
!���
' Fluorescence Spectra ��
 Chlorine-e6 ��*�#����"�� Chlorine-e6 #�$*!��
��A�	� TiO2 '

+�����!�	#�$ 1-1 

 

 
 

+�����!�	#�$ 1-1 Fluorescence Spectra ��
 Chlorine-e6 ����������*�#����"�� Chlorine-e6  
       #�$*!����A�	� TiO2 
(#�$��:Amao, et. al., 2004) 
 
Fluorescence Spectra ��
 Chlorine-e6 ����������*�#���������
!�=�*�;���'"�� Chlorine-e6 
#�$*!����A�	� TiO2 ���
!�=�*�;�*�%�#:	��!!��^"�'
�@%*@D������*�D!������
 Chlorine-e6
�����??A!!����%�,'�"�
�@%�:(�&���A����
(�"?	!�������
 TiO2&'% 

Curri "���=� (Curri,  et. al., 2003) #��
�����
���(,'�#��!��#'��
��%
���,�^`�� *� (Chlophyll a) "��,�,������'  (Corotinoid) *�;��
���
	���
����&����"�
��!��
)���!��"���
���!:$
�
����#�$�����
���
��


�� (Band Gap) !�%�
*��� Q-Sized Colloidal TiO2 
"�� ZnO ��%�
*�;�*P�� "�
��#��� "		@��������� (Hetero-Junction) ,'�C:!��)���	���
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��
"�
 "����=��	
��*B�����
!��"�"��"�
'
�&^^_�#�$*!�'�:(� ��!!��#'��
���!I���!��
)����@���
���,�^`�� *� "��,�,������' �����?*��$��
���!��*!�'!��"�&^^_�,^,�*�;�����

��!*�>$�*#��	!
	!����%����
�'����
@�:$
    

Amao "�� Komori (Amao and Komori, 2004) &'%*��������+��,�@���!&P' 
��'
	��,�*��� TiO2 ,'���% Chl-e6 #�$&'%��!���,�^`��  (Chlorophyll) ��
��@���� �&��A���� 
(Spirulina) P:$
����=��	
����!��'A'!�>�"�
#�$���������>$��A
��' 670 nm P:$
*�;����
"�
#�$
�����?��
*@D� "��C:!���
!�=�*B�����
!��"�"��"�
'
�&^^_���
*P�� "�
��#��� 
'

!���� +����%����*�%�"�
 100 mW/cm2 �����!�C 1.5 &'%���!��"�&^^_��
'�
�� (Short  
Circuit Current)  0.305±0.012 mW/cm2 "�
'
�&^^_��
��*�`' (Open Circuit Voltage)   
426±10 mV  "�� ^`�' "^!*���   (Fill Factor) 45 %  ��!��!��(&'%#��!��C:!�������#J�+��!��
"��
,^��� (Photon) &�*�;�!��"�"�
 (Incident Monochromatic Photon to Current 
Conversion Efficiency :IPCE) �����
 400-760 nm  �	��� = ���������>$�#�$��!��'A'!�>��A
��' 
�>� #�$ 400 nm  ���� IPCE *#��!
	 7.40 %  #�$  514  nm  *#��!
	 1.44% "��#�$���������>$� 670 nm 
����� *#��!
	  2.91% 

Green (Green, 2004) &'%���
����� CdTe "�'*����*#�A&�' *�;�*P�� "�
��#��� #�$
�������#J�+����!!���*P�� "�
��#��� ����� ^��P���!��*�>$�
��!�����
���
��


�� (Band Gap) 
�!�%*���
���#�$*@������>� 1.5 eV �������	
�*P�� "�
��#��� ���'"�'*����*#�A&�' #�$)�����*��

��=��� �������#J�+���A
?:
 16% "����$
#�$*�;���'������
*P�� "�
��#��� ���'��(�>�!����%
"�'*����P:$
*�;�,�@�#�$*�;��
����������$
"�'�%��*P�� "�
��#��� ��!���'@�:$
#�$��������>� 
CIGS ���*��� ���*'���"!*����*P��&�' *�;�*P�� "�
��#��� "		^`�� 	�
,'�*P�� "�
��#��� 
���'��(&'%?A!�����"#�*P�� "�
��#��� ���'"�'*����*#�A&�' *�>$�
��!���������'+
����)A%��%
��!!�����!��!��(!���
p����@%�
�I�	
��!���

�@%�����#J�+��?:
 18.8 % ����
&�!D���*P�� 
"�
��#��� ���'��(�

�������A
!�����


��*�>(�*���
^��P�� 

Halme (Halme, 2002) &'%#��!��*����	*#��	�����#J�+����
*P�� "�
��#��� 
���'��%���%���	���*@��)�@�:$
#�$#���@%*P�� "�
��#��� ���'��%���%��&'%�
	������������
��'*�D�
�>�)���!!�������� #�$��	���&�%������
#�$ 1-1 ��!����
�	�����������#J�+���A
��'�>� 11± 0.5 
%  "�����%����!J����������'��&P������@%�����#J�+��*���
 0.56%  
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����
#�$ 1-1  ��������#J�+����
*P�� "�
��#���  "		��%���%����!�'����?:
�K �.C.2001 

 
(#�$��: Halme, 2002) 

 
Cao "���=� (Cao, et. al., 1996) C:!�������
��
�J ��@���
����*�%�"�
"��

!��"�&^^_�,^,���
*P�� "�
��#��� "		��%���%�� ,'��!�
�����
!��"�&^^_�,^,�#�$����
�����>$� 514 nm  = ����*�%�"�
 0.05 mW/cm2 "�� 0.4 mW/cm2 �	���#�$ 0.05 mW/cm2 �+���
�
#�$��
����@��"���!��"�&^^_�,^,� (Steady State Photocurrent Density) ����� 6 
µA/cm2"����%*�����!!��"�*��$��%���?:
�+����
�
� 60 ms ����#�$����*�%� 0.4 mW/cm2 
�+����
#�$��
����@��"���!��"�&^^_�,^,� 0.4 mA/cm2 "����%*�����!!��"�*��$��%���?:

�+����
�
� 8 ms P:$
��*@D����@�!����*�%���
"�
*��$��:(�!��"�&^^_�,^,�"��*���#�$��%��
!��*��$���
!��"���?:
����
#�$���%��!���#�$����*�%�"�
�$�� "����!!��#'��	#�$����*�%�"�

���
Z #�$�
��
�J !
	!��"�&^^_�,^,�#�$&'%�	���*�>$�*��$�����*�%�"�
?:
 10 mW/cm2 �����

!��"���*��$�*��$��:(��%����! 

Södergren "���=� (Södergren, et. al., 1994) &'%#��!��C:!��,�*'� !��
��	���
����*�%�"�
"�����������>$���
*P�� "�
��#��� #�$��% TiO2 ����!
	�
�*P�P�&#*P��  
,'�@��A��!�������="��C:!���
!�=�*B�����
!��"�"��"�
'
���
*P�� "�
��#��� 
���@�
	!��B��"�
)���")�����!
	�
(�&^^_� (Substrate/Electrode) "�� ����������*�D!,��&�# 
(Elecltrolyte) ,'�����������*�D!����*��>$��#�$�����!:$
�
����)���&��

�
(�'%��@�

*!�'��!!��
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"���,'�����#�
!��"�����
��@� (Diffusion Length) ������
#�$ ��!#��<����!I�������@��
��
 TiO2 #�$�����?��	���
���"�
&'%'�#�$��'�>� 2.5 µm,'�#�$����#�
��!��"����:(�!
	�
���
!������
���
��@�  @�!���������*�;���!������
���
��@�������$�� ����#�
��!��"�����

��@���������A
 ����!��@���=��	
��*B�����
!��"�"��"�
'
���
*P�� "�
��#��� �����?
@�&'%*@�>��!
	*P�� "�
��#��� "		��������-*�D� 

Kay "�� Grätzel (Kay  and Gratzel, 1993) !����?:
*P�� "�
��#��� #�$��%�
��! 
TiO2 ,'���%���,�^`�� *�;��
�*P�P�&#*P�� P:$
!��	��!����%��!
	!���

*����@ "�
��
J������� !��"�&^^_�,^,� (Photocurrent) #�$*!�'�:(������?*#��	!
	!��'A'!�>�"�
,'���%�
�
*P�P�&#*P�� ���'���%��*�;�����
'� "��,^���#�$�!!��#	�����?"��
&�*�;�!��"�&^^_�
�A
��'&'%?:
 83% = ���������>$� 400 nm ,'���% TiO2 @�� 12 µm "�� Copper Mesoporphyrin 
IX *�;��
�*P�P�&#*P��  �����
��
�J ��@���
!��"�&^^_�"��"�
'
���
*P�� "�
��#���  TiO2 
#�$��% Copper Chlorophyll *�;��
�*P�P�&#*P�� �������#J�+��!��"��
��


��&'% 10% #�$����
�����>$� 630 nm +����%"�
��#��� �����
�����="�
'
�&^^_��
��*�`'*#��!
	 0.5 V ����
@��"�����
!��"�&^^_��
���`' 9.4 mA/cm2 "�������#J�+��,'����+����%+���!��
#'��	������� 2.6% 
   
1.3  ����������������	�� ��! 

 1.  C:!��@�
!!����%�
*P�� "�
��#��� ���'���%�� #�$��%��*�D!,��&�# "�!���
!
� 
        2.  *�>$�#'��	!����	���
���"�
��
*P�� ��#��� #�$&'%��%�
�:(�"���
'�����#J�+����

*P�� "�
��#��� ���'���%��#�$��%�
�:(� 
 
1.4  ���
������	�� ��! 

�
p��*P�� "�
��#��� ���'���%����!���,�^`��  ,'�*�>�!��%���,�^`�� ��!�	
����� ��%��*�D!,��&�# #�$"�!���
!
� 3 ���' �>��������� KI/I2 &� I2 "���������� FeCl3 #��
#'��	!����	���
���!���@%���!�����
����
 1000 Lux, 0 Lux "���
'�����#J�+����
*P�� 
"�
��#��� #�$*�����,'���%  &� I2 
 
 
 
 


