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����� 3 
 

�#$%�7''�&���	� �!�&��7 ' ���&'�&��4	!7�7 .�7��� 
 

3.1  �#$8�9�:�;	�&'�,'���	���	�	����7''�&���	� �!�&��7 ' ��� 
       3.1.1  �	������(9	,����7''�&���	� �!���!�+� p-n  

*������!����	�����@���*P�� "���#��� #�$�������� p-n ,'�!��@�'�@%���
����@��"��������*�>������
(� p "�� n *#��!
� 

 

 
 

+�����!�	#�$ 3-1 ,����%�"��")�+����"?	��
����*P�� "���#��� ������ p-n  
(#�$��:'����, 2542) 

 
��!+�����!�	#�$ 3-1 �����#J�+��!����	�����@������=&'%,'�"	�*P�� 

"���#��� ��!*�;� 3 �
(�&'%"!� �
(� n �
(����'��@� "���
(� p !�������=!��"�&^^_��
'���
#��&'%,'�!��"!%��!��"���!����� P:$����J������='
���&���( 

���?�����
� (Steady State) ��!�����*�>$�����@��%��%�����',s�#�$?A!
)���,'�"����
(� n "�'&'%'
��( 

 

0)( =−
−

+ χ
τ

g
q

pp

dx

dj

h

nonh                                              (3.1) 

 



 16 

Jh = Epq nhµ z qDh 
dx

dpn                                                  (3.2) 

 
"����!�����*�>$�����@��%��%�����'��*�D!����#�$?A!)���,'�"����
(� p "�'&'%'
��( 
 

0)( =+
−

− xg
q

nn

dx

dJe

e

nop

τ
                                                           (3.3) 

 

Je = Enq peµ + qDe 
dx

dn p                                                                  (3.4) 

 
,'�#�$ 

Je : !��"�&^^_�����*�D!�������@�����>(�#�$  
µ e: ���������
�����*�D!���� 
Jh  : !��"�&^^_���,s����@�����>(�#�$     
µ h :  ���������
���,s�      

τe : ��������*�D!����                         

τh  : ������,s� 

np  : ��������*�D!��������>(�#�$���
(� p      
pn : ������,s�����>(�#�$���
(� n 
De : �
������#J�l!��"���P:�����*�D!����  
dh : �
������#J�l!��"���P:���,s� 
g(x) : �
���!��)�����@���@�:$����#� (Generation Rate)  
q : ���������*�D!����     
O : �+����'��*�������%�� 
E : ����&^^_�          
x : ���"@�� 
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��!��"!%��!��#�$ (3.1)-(3.4) ��( ���%�!��@�'*>$��&���	 (Boundary Conditions) '
��( 
 

 Pn = Pno exp(qV/KT)                                   x = xj                       (3.5) 
 

 np = npo exp(qV/KT)                                          x = xj + w                (3.6) 
 

               Sh (Pn-Pno) = Dh 
dx

dpn   -µ hpnE                                      x = o                       (3.7) 

 

                 Se (np-npo) = -De 
dx

dnp  - µ enpE                                   x = H                       (3.8) 

 
,'�#�$  

Se : ����*�D���!������
� (Surface Recombination Velocity) ����*�D!����#�$)����*P�� 
"���#���  

Sh : ����*�D���!������
���,s�#�$)����*P�� "���#���  
W : ����!�%����
(����'��@� 

 
���
(����'��@���C
!� &^^_�+���� (Built in Potential) *!�'��!��������+A�� 

(Space Charge)  �������
(� p "�� n �
(�����C
!� &^^_��%����!  �����?&���%������=�
C
!� &^^_����
(� p "�� n &'% �:*������!�����*�>$����
(�  n ,'���%��!��(3.1)"��(3.2) &'%��� 
 

                           Dh 2

2

dx

pd n   +  g (x) - 
hτ

non PP −  =  0                                                     (3.9) 

 
,'�#�$�
���!��)�����@� g (x)  �����*#��!
	 
 

           g(x) = α F (1-R) exp(-α x)                                                                (3.10) 
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)�*B��#
$�&�����!��#�$ (3.9) �>� 
 

                                  Pn z Pno = Acosh 
hL

x  + Bsinh 
hL

x  -
1

)1(
22 −

−

h

h

L

RF

α
τα  exp(-α x)             (3.11) 

 
,'�#�$  

Lh : ����#�"���P:���,s� "�� Lh =(Dhτh)
1/2 α  : �
������#J�l!��'A'!�>�"� 

R : �
������#J�l!����#%��"� 
 
���@�
	 A "�� B �>�  �����
�P:$�����?�����=&'%,'�!��!��@�'*>$��&���	 2 !�=� '
��( 

��	��*�=���"'�#�$��	���
(����'��@� = x = xj ��@�����*!�� (Excess 
Carriers) ���������%����!  �
$��>� 

 
                                                  Pn z Pno =  0   =   x  =  jx                                                 (3.12) 
 

 #�$	��*�=)��'%��@�%���*P�� "���#���  ��@���!������
�!
� '
�
(��:&'%��� 
                                        

                                            Dh 
dx

PPd non )( −  =  hS (pn- pno)     =  x = 0                                 (3.13) 

 
��!!��!��@�'*>$��&���	  2 �%���('
!�����%��%�#���@%�����?*������!��#�$  

(3.11) �@��&'%*�;� 
 

P n z P no = 













−

−

1

)1(
2

2

hL

RF

α

τα
                                                        

 

×





















−−

+









+−+

−








+

)exp(

coshsinh

coshsinh)exp(sinh

x

L

x

L

x

D

LS

L

x

L

x

D

LS
x

L

xx
L

D

LS

h

j

h

j

h

hh

hhh

hh

h

j

h

h

hh

ε

αα

  (3.14) 
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'
�
(�  =  ���"@�� x = xj P:$*�;�	��*�=��	���
(����'��@��
(�  
!��"�&^^_�,^,���,s� (Jh) #�$)���&'%���
(� n �������*#��!
	 

 

Jh = - qDh 








−

−
=

1

)1(
22

h

hn

La

LRqF

dx

dp α  

 

×





















−−

+









+−−








+

)exp(

coshsinh

sinhcosh)exp(

jh

h

j

h

j

h

hh

h

j

h

j

h

hh

jh

h

hh

xL

L

x

L

x

D

LS

L

x

L

x

D

LS
xL

D

LS

αα

αα

   (3.15) 

 
��#����*'���!
�!��"�&^^_�,^,�����*�D!���� (Je)  #�$)���&'%���
(� p ��

�����=&'%��!��!��#�$ (3.3) "�� (3.4) ,'�!��@�'*>$��&���	��� 
  
           1)                                  .  np znpo  = 0                                x = xj + w                        (3.16) 
 

           2)                .  De 
dx

nnd pop )( −
 = se (np-npo)                     x = H                              (3.17) 

 
)�!�������=��&'%���  Je �����'
��( 

 
 

Je  = qDe ( )[ ]wx

eL

LRqF

dx

dn
j

ep +−
−

−
= α

α

α
exp

1

)1(
2

2

 ×  

 

( ) ( )





















−−
+

−++







−−

− )exp(

cosh
'

sinh

'exp
'

sinh'exp
'

cosh

' jh

eee

ee

e

eee

ee

e xL

L

H

L

H

D

LS

HL
L

H
H

L

H

D

LS

L αα

ααα

α  

                                                                                                                                                 (3.18) 
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,'�#�$ 'H  = H-(xj + w) 
��!��!��#�$ (3.15) "��(3.18) ��&'%�%��A���� S !��"�&^^_�,^,���,s� (Jh) 

"������*�D!���� (Je) �����"��)
�,'���!
	)��A=���
������#J�l!��'A'!�>�"� (α )"��
����#�"���P:�����@� (Le , Lh)T 

!�������=@����!��"�&^^_�,^,�#�$)������
(����'��@��
(�   ��@�#�$?A!"�
!����%����
(����'��@���?A!����&^^_�+������������ p-n �
'���@%&@���!�A����
+����!  "����@�*@�����(&����!������
�!
����
(����'��@�@�>�����
�!
��%����!���
(���(   
!��"�&^^_�#�$*�����(*���!���  !��"�&^^_��
'�� (Drift Current : Jdr) "�������*#��!
	  

 
                                 Jdr = qF(1-R)exp (-axj) ( )[ ]aw−− exp1                                            (3.19) 
 

,'�#�$ w  �>�  ����@�����
(����'��@�"�������*#��!
	 
 

                                 W = 
2/1

)(
2








 +
−

da

da

d

s

NN

NN
VV

q

ε                                                    (3.20) 

 
,'�#�$  

sε  : �����
�&'��*�D!#��!�����!:$�
���� 
Na,Nd : ����@��"�����*�D!*PD�*��� "��,'*��� ������'
	 
Vd : "�'
�&^^_�+����#�$*!�'��!������ p-n 
V :  "�'
�&^^_�&�"�� (?%���) 

 
'
�
(�#
(@�'��(�����?����&'%���  !��"�&^^_�,^,��
'���#�$)���&'%  =  

���������>$�"��' Z (Jsc)  �������� p - n ��*�;�)������!��"�&^^_���� Z '
��(   
 
                                        Jsc = Jh  +   J e +  Jdr                                                   (3.21) 
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3.1.2  '��$?��(��� �	��9�����7''�&���	� �!�&��7 ' ��� 
������*��� #�$����
�#�$��%�J�	���
!�=���	
��*��� ��� (Output Characteristics)  

��*P�� "���#��� ��'
��( 
      1.  ���� �@ *	9�	�&�'�9'���	� (Energy Conversion Efficiency)  

 �>��
���������!���
&^^_�*��� ����A��'�����
����"�#�$�!!��#	*P�� 
"���#���   ���*���!�
(�  Z ��������#J�+����*P�� "���#��� "����%�
��
!�= ��� η *����*�;�
�A��&'%��� 
                                                              

                                                         η  = %100
)(  )(

)(
2

max ×
× WPmArea

WP

in

                                (3.22) 

 
η :�����#J�+����*P�� "���#���            

)(max WP : !���
&^^_�*��� ����A��'  
)( 2mArea : �>(�#�$�
	"� 

)(WPin : !���
��"�#�$�!!��#	*P�� ��� 2
m  

 
2.  ���&�.//0	'�4���� (Short  Circuit Current) 

?%�*��� �����*P�� "���#��� ��A����+���
'��� ��*���!!��"�&^^_�#�$&@�
�������� !��"�&^^_��
'���  (��%�
��
!�=  Isc)           
 

 

 
+�����!�	#�$ 3-2 ������A���*P�� "���#��� #
$�&�  
(#�$��:Pulfrey, 1978) 
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������A���*P�� "���#��� #
$�&� (+�����!�	#�$ 3-2) ?%�*P�� "���#��� 
&��?A!���'%��"������
��
�J ��@���!��"�&^^_��>' I "��"�'
�&^^_�V ��*P�� 
"���#��� ���+���>'�����A�*@�>��!
	��!��!��"�&^^_���&',�' !�����>� 
 

                                               I = Io ( )[ ]1/exp −nkTqv                                                 (3.23) 
 

,'�#�$   Io =  qA 







+

e

pe

h

nh

L

nD

L

PD   *���!���  !��"�&^^_��%����$��
� "�� n �>����"^!*��� ��'�

�����&',�' 
                  

'
�
(�!��"�&^^_� I out  #�$&@���!�A����+����!��*#��!
	)������@���
!��"�&^^_��>' I "��!��"�&^^_�,^,� I ph (= Isc) '
��(      
 
                                                         I out =  I - I ph                                                                    (3.24) 
 
��#�$��( Iph (= Isc)  �����=&'%��!��!�� (3.25)  
                                              

                                               η ext ( λ ) =  nin ( λ ) [ ])(1 λR−  = 
)(

)(

λ
λ

qF

Jsc                         (3.25) 

 
"��@�!!��@�'�@% A �>��>(�#�$�
	"�  ��&'%��� 

 
                                              Isc = qA λληλ dF ext )()(∫                                          (3.26) 

 
,'�#�$  

R( λ ): �
������#J�l��#%��"�#�$)����*P�� "���#���  

F (λ ) :,^���^�
!�   P:$@���?: ������,^������@�����>(�#�$"��@����*���#�$�!!��#	
*P�� "���#���  

Q :�������*�D!���� 
η ext  :�����#J�+��!����	�����@���!�=�#�$)��'%���
	"���*P�� "���#��� ��!��

��#%��"� 
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η in :�����#J�+��!����	�����@���!�=�#�$���������)��'%���
	"���*P�� "���#��� 
&����!����#%��"� 
 

?%������=������%��#��+������*P�� "���#��� P:$&'%"!�  �����%��#��
���!�� Rs "�������%��#���
��   Rsh ���!�	����'%��  ��#���@%!��"�&^^_�*��� ��� I out �����
'
��(  
 

                              Iout = Io 




−











 −
1

)(
exp

nkT

IRVq
s  + 

sh

s

R

IRV −   − I ph                               (3.27) 

 
3.  &��4��.//0	�����R4 (Open Circuit Voltage)  

?%�*��� �����*P�� "���#��� ��A����+�����*�`' (Open Circuit) "�'
�&^^_�
#�$�
'&'%*���!��� "�'
�&^^_����*�`' (Open Circuit Voltage : ocV ) ��� ocV  �����=&'%��!��!��#�$ 
(3.27)  ,'�"#���� Iout = 0 '
�
(��:&'%��� 

 

                                    ocV  = 
q

nkT  In 







+1

o

sc

I

I                                                             (3.28) 

 
�
������
!�=���	
��*��� �����*P�� "���#���  (+�����!�	#�$3-3)  ��'#�$!��^�
'

"!�"�'
�&^^_��>�"�'
�&^^_����*�`' "����'#�$!��^�
'"!�!��"�&^^_��>�!��"�&^^_�
�
'��� ��!����%��*P�� "���#���   !���
&^^_��A��' Pmax (Maximum Power) #�$��&'%��!
*P�� "���#��� ��*#��!
	�>(�#�$��$*@��$��)>�)%�#�$�@��#�$��'+����!��^�
!�=���	
����(P:$"�'
'%��*�%�&�������+�����!�	#�$ 3-3 '
�
(�@�! Vm = Vmax (Maximum Voltage) "�� Im = Imax 
(Maximum Current)  �>�"�'
�&^^_��A��'"��!��"�&^^_��A��'������'
	���@%!���
&^^_�
�A��' �>� 

 
Pmax = Vmax× Imax                                                                 (3.29) 
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+�����!�	#�$ 3-3 �
!�=���	
��*��� �����*P�� "���#��� "		P���!�� 
(#�$��:Tyagi, 1991) 
 
!�������=@���� vmax #��&'%'%��!��@��������
�J �� Pmax *#��	!
	 Vmax,'�!��@�'�@% 

max

max

V

P

∂
∂  = 0  )��
�J �>� 

 
 

                         exp 







nkT

qVmax  







+=








+ 11 max

o

sc

I

I

nkT

qV                                              (3.30) 

 
'%����J�!�������=��#����*'���!
� I max  �������*#��!
	 

 

                                  Imax  = 
( )

nkT

qV
nkt

qV
II osc

max

max

1+

+
                                              (3.31) 

 
��!��#�$ (3.30) "�� (3.31)  #���@%#��	&'%��� pmax ���������!*�>$� Io ������%�� 

(�
$�!D�>�  ��������
�������!:$�
������������!�%��������)  "�� n ������%�� 
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    4.  /R''�&/����� (Fill Factor) 
*��� ���������*��� #�$����
���!�
�@�:$�>�  ^`�� "^!*���  (Fill Factor)  *�������

��� FF ������� FF �>��
����������>(�#�$�� Vmax x Imax  ����>(�#�$�� Voc x Isc �����?*����*�;�
��!��&'%��� 

 

                                         FF  =  
scocscoc IV

IV

IV

p

×

×

×
maxmaxmax                                               (3.32) 

 

                                                  = 
ocV

Vmax










−

−
−

1)/exp(

1/exp(
1 max

nkTqV

nkTqV

oc

                              (3.33) 

 
?%������%��#�����!�� Rs ��*P�� "���#��� ������%��  ��#���@%^`�� "^!*���  FF  �������! 

 
!��#��	���������*��� ��� Z '
!�����%��%�  #���@%�����?�����=���

�����#J�+����*P�� "���#��� &'%'
��( 
 

                 η   = %100max ×
inP

P   = =
×

inP

IV maxmax %100×
××

in

scoc

P

FFIV            (3.34) 

 
 
3.2  �#$8�9�:�;	�&'�,'���	���	�	����7''�&���	� �!�)� 44	!7�7 .�7��� 
       3.2.1  9�X�	�	����7''�&���	� �!�)� 44	!7�7 .�7��� 

!���
p��*P�� "���#��� ���''��*P�P�&#*P��  (Dye-Sensitized Solar Cells) 
�����"�!*!�'��!!�����*��*#�,�,���!��?���+��*�%���)��)���!
	@�
!!����*P�� 
"���#��� ���'!
�����!,'� Becquerel &'%�%��	���!I!��= ,^,���*�D!,��*����
� 
(Photoelectrochemical Effect) ���K �.C. 1839 Becquerel #��!��#'�����"��	��
(�,�@�#�$
������A�������������*�D!,��&�# ���',�@�*s&�'  �	�����!��"�&^^_�*!�'�:(�"��*�>$���!
*P�� &^^_����'��(�@%!��"�&^^_��$����!�:&�������?���&���%��&'% @�
��!�
(����K �.C. 1837-
1839 &'%��!���%��	*#�,�,���+��?����:(�,'���!����% Silver Halide (Gurney and Mott, 1938) 
��������K �.C 1883 Vogel (West, 1974) &'%�	���*�>$�*������%����� Silver Halide Emulsion "�%�
��#���@%*!�'+��#�$'��:(� @�
��!�
(� 4 �K Moser (Moser, 1887) &'%���@�
!!��#�$������!:$�
����
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�����??A!!����%�'%�����%������%��*P�� &^^_��	��������?*!�'!��"�&^^_�&'%��!*@�>���!
!����%,�@�"��!��*!�'!��"�&^^_���*P�� &^^_�"		,^,�!
�����!  "��?:����&�!D���
*P�� &^^_�"		,^,�!
�������!�
��������#J�+���$�� Namba "�� Hishiki (Namba and Hishiki, 
1965) &'%#��!��*��>�	)�����!:$�
����'%�����%��"�%��	���*P�� "		!
�����!��*���$����
��
"�*�;�&^^_�&'%'��:(�"��'�#�$��' *�>$���!��*��>�	)�����!:$�
����*�;��
(�	�Z#�$*���!���,�,�*�
*���  (Monolayer) (Fujishima and Honda, 1972) "��&�������?����&'%"���
'���!�&!!��#����
��*P�� "���#��� ���'��(*�;�*���&� ��!��#
$���K 1970 Tributsh (Grätzel, 2001) &'%
#��!��C:!�������*�D!����#�$*!�'�:(���*P�� "���#��� ���',^,�!
�����! �
(�*!�'����!���%��
?���*#��*�D!�����@%!
	���!:$�
���� "��!D�
&�������?)����@%*P�� ,^,�!
�����!�������#J�+��
�A�:(�&'% (�����#J�+���$��!��� 1%) �%�	!������(?A!�	"��"!%&�,'�C��������  Grätzel 
(O'Regan, and Grätzel. 1991) ���K 1991 ,'�!���
p��*P�� "		,^,�!
�����!�@%���>(�#�$)��#�$��
���������
��A,'� Grätzel �
*����@  &#*#*����&'��!&P'  �����' 10-20 nm "�%�*��>�		�
)���
(�&^^_�,���"�P:$^`� �#�$)����:(����
!�=�*@�>��^��(�������?'A'P:����%��&'%�����=��!
"��*�>$���������!�	*�;�*P�� "���#��� #���@%&'%�����#J�+���A?: 7% 

 
      3.2.2 7''�&���	� �!�)� 44	!7�7 .�7��� 

*P�� "���#��� ���'������#���  *�;�*P�� "���#��� #�$��!���
p������!*P�� 
"���#��� ���'@
�������!:$�
����-��*@�� (Semiconductor/Liquid Junction Photovoltaic) ,'�
*P�� "���#��� ���'@
�������!:$�
����-��*@�� (Hupp, 1997) *�;�*P�� "���#��� #�$&'%�
	
��������!���
&'%�
	���������������	
� �������!�	@�
!��*P�� "���#��� ���'��(
���!�	'%�� ���!:$�
���� (Semiconductor) *��� *��� ��*�D!,#�' (Counter Electrode) "��
����������*�D!,��&�#  (Electrolyte) ,'�@�
!!��#������*P�� ���'��(�>� 
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+�����!�	#�$ 3-4  *P�� "���#��� ���'@
�������!:$�
����-��*@�� 
(#�$��: Gratzel, 2001) 
 

 
��!+�����!�	#�$ 3-4  ValanceBand @���?:"?	��*��� �����!:$�
���� P:$

*�;�"?	��
��#�$����*�D!������A�"�� Conduction Band  *�;�"?	!�����#�$&������*�D!������A�  
*�>$�"���#��� �!!��#	���!:$�
������*�D!������"?	��*��� �����!:$�
������'A'!�>�
��
����"�"�%�*��>$��#�$&��
"?	!����� #���@%*!�'#�$��� (Vacancy) @�>�@��� (hole, h+) �:(�
��"?	��*���   #�$���'
!������?A!�'*��,'���*�D!������!�
���'��P #�$��A�������������*�D!,��
&�#  ������*�D!����#�$��A���"?	!�������*��>$��#�$�A����+����!���&� ���=�#�$�
���!P�&'P #�$
*!�'�:(������
	��*�D!�����>�#�$*��� *��� ��*�D!,#�' #���@%*!�'!����	��	���&^^_� 

��*P�� "���#��� ���'��(���!:$�
������#��@�%�#�$'A'!�>�"������#�$���� 
*@D�  '
�
(��:�%�*�>�!��%���!:$�
����#�$������"�!�����"?	��
���%��Z ����������= 
1-2 eV P:$���!:$�
����#�$����=��	
��'
!������������! �
!�������@���*�>$�����#�#�����
��=@+A�� �����>(� "��!��*���$��"����*�� #���@%������@�>�@��� ?A!#�����&'%��� ��!��!��(
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���!:$�
����	����'�����?#���I�!�����!
	�(��&'%*��� Si "�� InP #���@%*!�'�
(�	�Z#�$����	
��*�;�
B����:(� (Hupp, 1997) 

 ��!���@�'
!����#���@%��!��*���$������%���!:$�
������!������,�@�
��!&P' *���&#*#*����&'��!&P' #�$�����?#����!��!
'!������"���#���  ������*�?���
��!!���"��C
!� &^^_���"?	!����������!:$�
����!������,�@���!&P' �
�%��!������
C
!� &^^_�#�$�?���!����%����
�*P�P�&#*P��  "��,�@���!&P' *@�����(������"�!�����

"?	��
��#�$!�%�!��� ( > 3 eV) #���@%&�������?'A'!�>�"������#�$����*@D�&'% (400-700 
nm) *�>$�"!%&����@�'
!����@�!#��!��*��>�	,�*�!��*P�P�&#*P��  (Sentisizer) 	�,�@�
��!&P' *P�P�&#*P�� ��#��@�%�#�$*�;��
�'A'!�>�"�"#�"�%���)�����*�D!�����@%!
	���!:$
�
���� *�>$���!*P�P�&#*P�� #�$������%!
�*�;�!�������%�� (Dye) �:*���!*P�� "���#��� ���'��(��� 
*P�� "���#��� ���''��*P�P�&#*P��  (Dye Sensitizer Solar Cells, DSSC) (Hupp, 1997) 

 
+�����!�	#�$ 3-5 "?	��
����&#*#*����&'��!&P'   
( #�$��: Gratzel, 2001) 
 

3.2.3 ,'���	���	�	����7''�&���	� �!�)� 44	!7�7 .�7���  
*P�� "���#��� ���''��*P�P�&#*P�� �>� *P�� "���#��� "		,^,���*�D!,��

*����
���!���'@�:$#�$�
p��,'�C��������� Grätzel��! Swiss Ferdal Institue of Technology 
*P�� "���#��� ���'��(��"�!���!
	*P�� "���#��� "		P���!��,'�*P�� "���#��� ���'*P�P�
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&#*P�� ��*!�'��*�D!���������#�$���%�� (Dye) "����*P�� "���#��� "		P���!����*�D!������
*!�'#�$���!:$�
����*P�� "���#��� ���''��*P�P�&#*P�� ��,����%�'
+�����!�	#�$ 3-6 

 

 
 

 +�����!�	#�$ 3-6,����%���*P�� "���#��� ���''��*P�P�&#*P��   

(#�$��: Smestad, 1998) 
 

,����%���*P�� "���#��� ���''��*P�P�&#*P�� (+�����!�	#�$ 3-6) *P�� 
"���#��� �����!�	'%���
( ��	#�$ *!�'��!!����� *���
( �&^^_�,�������*��>�	'%�� 
Nanocrystalline TiO2 P:$��'A'P
	���%��*��&�%  �
(�������>���'�!P ��*�D!,��&�# P:$���!�	'%��
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�
�#�������*!�>����#���  LiI "����)����@���&s&'' /&��&�,�''  ( I-/I3
-- ) *�;��
�!�����'��

'�!P  (Papageorgion,  et. al., 2000) "���������!�	��'#%���>� �
(�"�,#'@�>��
(�	�!���%���
��	
��!��*�;��
�*���I�!�����!��*���$��&��&�,�&'' &'%'� 

                      !��#������*P�� "���#��� ���''��*P�P�&#*P�� *�;�*P�� #�$����		!��
#����*�;��
<�
!�,'�*��$���!���%�� (S) 'A'!�>�"�"�%���*�D!���������%����?A!!����%��@%
��*�D!�������
(� HOMO ��"?	��*��P &���A�����'
	�
(� LUMO ��"?	!�����!���*�;� S* 
���%���+���?A!!����%���������*�D!���� (Electron Injection) �@%!
	�
(��	"�%���!���*�;� S+ 
��*�D!����#�$�
(��	*�>$����*�%�!
	���&^^_�!D��*!�'!��"�&^^_�&@������!�
	*�%��A��
(�	�!"��
#��!����'��P  I3

- *���$��&�*�;� I- P:$ I- ��#��!����'��P ���%�� S+ �@%!�
	*�;� S "�%��
��
�*�!D��
!�
	*�;� I3

- ��!��
( P:$�
(�������Z �����?����*�;��I�!�����&'%'
���&���( (Cahen,  et. al., 2000) 
 
"�,�' 

  S + hν       →         S*                            !��'A'!�>�"�               (3.35) 
 

        S*       →     S+ + e-(TiO2)                !��?���*#��*�D!����      (3.36) 
 

   2S+ + 3I-   →  2S + I3
-                         ��*��*��� *��                  (3.37) 

 
"�,#' 

   I3
- + 2e-    →    3I-                                                                          (3.38) 
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+�����!�	#�$ 3-7 �
(����!��*!�'!��"�&^^_�*P�� "���#��� ���''��*P�P�&#*P��  
(#�$��:Gratzel, 2001) 
 

3.2.4 ��!�+�� '-�3��.'��&'��	��Y�������	 
*�>$����!:$�
����?A!���������������������*�D!,��&�# ��$#�$*!�'�:(�!D�>���!��?���

,���������@������!:$�
����"�������*�D!,��&�#  ��!��#
$*!�'��'����*�D!,#���� #���@%
��
�� Fermi ����*�D!���������!:$�
���� (Ef) *#��!
	C
!� &^^_���'�!P ����*�D!,��&�#  
 ( Eredox) '
"�'��+�����!�	#�$ 2-10 (a) P:$�	���&��*!�'!��*	�����'
	��
�� "��?%������
��"����'%��&��*#��!
�!D��*!�'?���*#�������&^^_�!
�  '
*���+�����!�	#�$ 2-10 (b) P:$*�;�
!�=�#�$��		��*�D!,��&�# ��������	��!!������!:$�
�������	�����*�D!����?A!?���#�'&��A����
!:$�
����"�%�)�������!:$�
������*�����*�D!����"��*!�'�����	�)�������!:$�
����#���@%"?	
��'
	��
����!��*	�� (Downward Bending) ��!�=�#�$ 3 �>�*�>$����!:$�
��������*�D!����
��!!�����*�D!,��&�#  ��*�D!������!���!:$�
����?A!?���*#�A���*�D!,��&�# ,'��
��
� 
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+�����!�	#�$ 3-8 ��������*�D!,��&�# "�����!:$�
����  
(#�$��: Gratzel, 2001) 
 

��*@�>���@�#�$*�;�	�!��A�	��
�)�!D�>�*!�'!��*	��:(���"?	��
��"����
!�=���'#%�� *�>$�)�������!:$�
����������"�!���#��������!Z ��!��!��!��?���*#������	
&�#�$)���������*�D!,��&�# "�%� )�������!:$�
�����
"�'�
�*@�>��*�;����!:$�
�������'�� 
#���@%!��*	���"?	��'
	��
������!�:(� ��'
	��
��#�$�+�����'�� (Flat Band) *�;�
�����=#�$��*�;����,��� ��!��#� Photoelectrochemistry *����*�;��
�	�!��'
	��
�����Z 
&'% *��� ��
����'
	"?	!����� (Conduction Band) ��
����'
	"?	��*��P  (Valance Band) 
*����!��@���'
	��
��*@�����(�����?#��&'%,'�!���
'���������?��!�������&^ 
(Capacitance) ��@��������������!:$�
����"����*�D!,��&�#  ,'�!������Z�_���������
C
!� &^^_��@%!
	���������!:$�
����"����*�D!,��&�#  )�#�$&'%�>����������?��!�������&^^_�
��*���$��&� *�>$������=���!���� Mott-Schotky 

 

                                              1/(Csc)
2 = 2(∆ΦscRT/F)/(ε0ε

1N)                                               (3.39) 
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*�>$� Φsc = V zVlb �>��������C
!� �� Space Charge Layer 
 R:����#�$��![�P 
 F : �>�����#�$��^���*'�  

 ε : Dielelctric Constant  
 N :Ionized Donor Dopant Concentration 

P:$��!��!��'
!���������?*����!��^��@������ Reciprocal Capacitydy "�����C
!� &^^_���
&'%*�;�*�%���"���������
��
�J "		 Extrapolate = ���"@�� 1/(Csc)

2 =  0 ��#���@%#��	��� Vlb 
&'% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


