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Cation-TFSI complexes Yield (%)

Na-TFSI 100.0

K-TFSI 99.52

Mg-TFSI2 85.61
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TiO2 solution 19.19 0.893 0.69 11.8

STN-TiO2

(P123 Mn=~1100)
17.87 1.003 0.54 9.73 
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TiO2 5500 rpm 
(557 nm) 19.19 0.893 0.69 11.8

STN-TiO2 500 rpm 
(302 nm) 17.31 0.878 0.63 9.62 

STN-TiO2 1500 rpm
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meso-TiO2 63.6 24.0 0.419

STN-TiO2 (1100) 9.38 5.46 0.015

STN-TiO2 (5800) 32.9 9.06 0.085
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UL+TiCl4+TiO2 19.19 0.893 0.69 11.8

UL+TiCl4+STN 18.36 0.956 0.63 11.1

TiCl4+STN 18.70 0.968 0.65 11.8 

UL+STN 18.56 0.955 0.64 11.4 

STN 18.57 0.948 0.65 11.4 
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TiO2 5500 rpm

(about 420 nm)
20.22 0.854 0.63 10.8 

Hybrid 1500 rpm
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w/o HfO2 285.5 1.009 0.721 0.66 0.482

0.5 mM HfO2 259.2 1.182 0.733 0.67 0.580

1 mM HfO2 245.8 1.136 0.768 0.68 0.590

3 mM HfO2 256.0 1.238 0.736 0.66 0.600
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0.5 mM Nb2O5 375.1 1.044 0.724 0.66 0.499

1 mM Nb2O5 259.0 1.218 0.759 0.67 0.618

3 mM Nb2O5 313.4 1.070 0.720 0.65 0.502

5 mM Nb2O5 355.8 1.004 0.728 0.66 0.479



0 1 2 3 4 5
0.6

0.9

1.2

1.5

 HfO
2

 Nb
2
O

5

 

 

P
h

o
to

c
u

rr
e

n
t 

(m
A

 c
m

-2
)

Concentration (mM)

(a)

0 1 2 3 4 5

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

 HfO
2

 Nb
2
O

5

 
 

V
o

lt
a

g
e

 (
V

)

Concentration (mM)

(b)



0 1 2 3 4 5

0.4

0.6

0.8

1.0

 HfO
2

 Nb
2
O

5

 

 

F
il

l 
fa

c
to

r 
(-

)

Concentration (mM)

(c)

0 1 2 3 4 5
0.0

0.3

0.6

0.9

 HfO
2

 Nb
2
O

5

 

 

E
ff

ic
ie

n
c

y
 (

%
)

Concentration (mM)

(d)



0 100 200 300 400
0

50

100

150

200

250
 STN
 0.5 mM HfO

2

 1 mM HfO
2

 3 mM HfO
2

 5 mM HfO
2

 

 

-Z
" 

(O
h

m
)

Z' (Ohm)

@ 1sun/OCV

(a)

0 100 200 300 400 500
0

100

200

300
 STN
 0.5 mM Nb

2
O

5

 1 mM Nb
2
O

5

 3 mM Nb
2
O

5

 5 mM Nb
2
O

5

 

 

-Z
" 

(O
h

m
)

Z' (Ohm)

@ 1sun/OCV

(b)





0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
-5

0

5

10

15

 STN
 STN+0.5 mM HfO

2

 STN+1 mM HfO
2

 STN+3 mM HfO
2

 STN+5 mM HfO
2
 

 

 

P
h

o
to

c
u

rr
e

n
t 

(m
A

 c
m

-2
)

Voltage (V)

Jsc 
(mA cm-2)

Voc

(V)
FF

Eff
(%)

w/o HfO2 12.29 0.999 0.60 7.33

0.5 mM HfO2 11.55 0.978 0.61 6.87

1 mM HfO2 13.65 0.997 0.62 8.40

3 mM HfO2 13.79 0.988 0.61 8.25
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w/o Nb2O5 12.18 0.956 0.58 6.77

0.5 mM Nb2O5 13.67 1.012 0.67 9.31

1 mM Nb2O5 10.29 0.977 0.66 6.68

3 mM Nb2O5 10.99 0.927 0.55 5.62

5 mM Nb2O5 8.588 0.875 0.70 5.23
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지칠 때 우직한 모습으로 도움을 주었던 원조씨에게도 고맙다는 말 전하고 

싶습니다 더불어 주말을 기다리게 만드는 오빠들 시곤 지영 영현 원식. ( , , , , 

정근 연우 용석 학중 언니들 은지 혜원 인혜 그리고 동생들 다희 환, , , ), ( , , ), ( , 

희 복음 태현 고맙고 사랑합니다, , ) . 

마지막으로 저의 뮤즈인 정완씨와 세상에서 제일 아름다운 형희씨께도 

감사의 말씀 올립니다 부족한 딸의 모습에도 기다려주셨던 시간만큼 보답. 



하며 살겠습니다 세상에 있는 그 누구보다 존경하고 사랑합니다 그리고 . . 

나를 멋진 언니로 만들어주는 내 동생 혜미 동생이지만 너의 순수하고 성. 

숙한 모습에서 많은 걸 배운다 고맙고 사랑한다. .  

다 전하지 못했지만 이외에도 도움을 주신 모든 분들께 감사드립니다. 
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