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⾸⾴  文章瀏覽

染料敏化太陽能電池電解質概述

字級   刊登⽇期:2008/5/29

 

染料敏化太陽能電池(DyesensitizedSolar Cells，簡稱DSSC)，被稱為新⼀代的太陽能

電池，其構造為兩片導電電極、奈米多孔性TiO2、染料、電解質及活性對電極，⽽其

中電解質扮演著重要的⾓⾊，不論對於⾼性能或⻑效性問題的解決，甚⾄成為成為量

產化的重要關鍵之⼀。並且染料敏化太陽電池具有低材料成本、製程容易及製程設備

簡單的特⾊，整體的成本約為傳統矽基太陽電池的1/5~1/10，引起能源界積極地投入

這⽅⾯技術研究開發。

染料敏化太陽電池的⼯作原理

染料敏化太陽電池主要由奈米半導體多孔性材料、染料敏化劑、環化還原電對、對電

極和導電基材所構成。⼯作流程圖如圖⼀，⼯作原理如下：

1.染料分⼦吸收太陽光後由基態躍遷到激發態。

2.激發態染料電⼦迅速注入到半導體材料的傳導帶中。

3.電⼦立刻傳遞到導電基材並傳導出去，經外線路傳⾄對電極。

4.處於氧化態的染料被電解質還原，回到原來的基態。

5.氧化態的電解質在對電極接受電⼦被還原，達到系統平衡。
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圖⼀、染料敏化太陽電池⼯作⽰意圖

電解質的組成

電解質在DSSC中所扮演著提供氧化還原電對的⾓⾊其組成可以包括氧化還原電對、

溶劑、添加劑。以下將依次討論之：

A. 氧化還原電對：

現今於DSSC中最常使⽤的氧化還原電對為I3-/I-，使⽤原因如下：1.所使⽤I3-/I-氧化

還原能階能與染料的HOMO能階相匹配。2.在氧化還原電對I3-/I-中，I3-在液體有機溶

劑中的擴散速率較快。有⼈也嘗試其他氧化還原電對(ex.Br-/Br2、SCN-/(SCN)2或

SCN-/(SeCN)2 )。

B. 溶劑：

主要提供離⼦傳遞的環境，及溶解添加劑的溶劑，常⾒的有：腈類(如⼄腈、甲氧基丙

腈或戊腈等)、酯類(碳酸⼄烯酯、碳酸丙烯酯等)，與⽔相比，這些有機溶劑對電極是

惰性的，不參與電極反應，具有較寬的電化學窗⼝，不易導致染料的脫附和降解，其

凝固點低，適⽤的溫度範圍寬。此外，它們也具有較⾼的介電常數和較低的粘度，能

滿⾜無機鹽在其中的溶解和離解，並且溶液具有較⾼的電導度。

C. 添加劑：

⼀般添加劑通常作為修飾TiO2相關性質改善電池效率；如: TBP、NMBI、LiI、NaI。

當在電解質溶液中加入⼩體積的NaI或LiI時，Li+會吸附TiO2表⾯。此時吸附在表⾯的

Li+可與導帶電⼦形成Li+-e-。由於表⾯的Li+-e-既可在TiO2表⾯遷徙，也有可能脫離

TiO2表⾯遷移，其結果是明顯縮短了導帶電⼦在相鄰的或不相鄰的TiO2之間傳輸的阻

⼒和距離。因此，在電解質溶液中加入Li+，可⼤幅度改善電⼦在TiO2表⾯的傳輸，從

⽽提⾼太陽電池的Jsc。

電解質的分類

由於DSSC是屬於化學電池，需要有電解質的存在，⽽絕⼤部分的電解質都是以液態

電解質為基礎，但相對於電池⻑效性與商品化的⾓度來看，電解質內的有機溶劑易揮

發，會造成電解質內配⽅改變，電池失效；商品化時電池封裝受損，若為液態電解

質，不但會使電池失效，電池漏液也會造成環境污染，也因此電解質未來的發展也是

圍繞著在如何去克服電池壽命與封裝的問題上，在此將電解液分類成液態電解質

(Liquid electrolyte)、膠態電解質(Gel electrolyte)及固態電解質(solid electrolyte)分別

討論。

（1）液態電解質
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液體電解質由於其擴散速率快、光電轉換效率⾼、組成成分易於設計和調整、對TiO2

微孔性結構擁有良好的滲透性，在DSSC發展的初期，液態電解液也由於此⽽⼀直被

廣泛研究，若採⽤染料N719，以0.6M 1,2-⼆甲基-3-丙基咪唑碘、0.1M I2、0.5M 4-叔

丁基吡啶、0.1M LiI 和甲氧基⼄腈的溶液作為電解質，在100mW/cm2(AM1.5)的光強

和電池有效⾯積為0.1863cm2 時，得到了Jsc=20.53mA/cm2、Voc=0.72V、

F.F.=0.7041、光電轉換效率為10.4%的太陽電池；Grätzel等研究的DSSC最⾼光轉換

效率可達11.18%就⼀般⾼效率DSSC來說，現今液態電解質還是最好的選擇。

（2）離⼦液體的使⽤

離⼦液體是由陰離⼦及陽離⼦所組成的有機熔鹽，依不同組合⽅式，可超過⼀兆種。

鹽類的熔點可⾼達 801 ℃或低到–96 ℃，所以為⽅便與⾼溫熔鹽做區分，通常把熔點

低於 100 ℃的熔鹽稱為室溫離⼦液體，簡稱為離⼦液體(IL)，近年來離⼦液體在化學

上的應⽤非常廣泛。由於離⼦液體具有極低蒸氣壓、低熔點、⾼極性、不可燃性、耐

強酸、⾼熱穩定性、⾼導電度、電化學性佳及較廣的液體溫度範圍( -96 ~ 400 ℃)等特

殊性質，尤其他具有良好的電導度及非揮發性，更值得注意的是，離⼦液體可透過陰

陽離⼦的配對或烷基碳鏈⻑來改變其性質，以符合所需。

⼀般來說，在DSSC最常⽤的是咪唑類(Imidazolium)的離⼦液體。咪唑類陽離⼦不但

可以吸附在奈米TiO2顆粒的表⾯，⽽且也能在納米多孔膜中形成穩定的Helmholz 層，

阻礙了I3-與TiO2表⾯的接觸，有效地抑制再結合效應，從⽽⼤⼤提⾼了電池的F.F和

效率。⼀般液態電解質所使⽤的溶劑⼤多是揮發性⾼的有基溶劑，此類的電解質雖然

有較⾼的效率，相對來說揮發性的問題也對封裝及環境造成極⼤的挑戰，所以有⼈提

出了以非揮發性且溶解性⾼的離⼦液體作為溶劑，可得到較穩定的液態電解質。但是

另外伴隨的是由於離⼦液體黏度較⾼⽽導致離⼦移動效率變差，導電度有因此降低，

製作成DSSC效率通常不會太⾼，Wang等⼈ 使⽤黏度較低的EMINSC獲得了6.6%的

光電轉換效率。

碳鏈越⻑產⽣的黏度效應會越⾼，相對的效率也跟著變差，但也有研究發現⻑碳鏈的

離⼦液體在某些狀態在會有液晶相產⽣，這些液晶相會使⻑碳鏈的離⼦液體產⽣整⿑

排列因⽽產⽣另⼀種以離⼦交換的傳導模式（如圖⼆），其Jsc會比無液晶相的離⼦液

體⾼出許多。也提供了離⼦液體另⼀種設計的想法。
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圖⼆、整⿑排列的液晶相離⼦液體，碘離⼦傳導排列模式

（3）膠態電解質

前文提到的液態電解質雖然可以使⽤非揮發的離⼦液體作為溶劑，以降低其揮發的可

能，但是對於商品化的⽅向，還是需要非流動性的電解質才能解決例如漏液等的問

題。所以基於非流動的設計，膠態電解質也因此孕育⽽⽣。膠態是介於液態與固態之

間的物質，有著固體的型態，也有著液態中離⼦傳導的機制，對於化學電池來說，是

解決漏液及封裝的⽅法之⼀，在DSSC的實⽤研究當然也不會缺席；以下分為兩種性

質的膠態電解質：

（a） 凝膠型膠態電解質（圖三、四）

（b） 奈米粒⼦型膠態電解質（圖五）

圖三、凝膠型膠態電解質成膠⽰意圖  

圖四、凝膠型膠態電解質組成
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 圖五、Nano TiO2表⾯改質

（4）純固態電解質

因為DSSC本質上還是屬於化學電池，所以之前所介紹的電解質都是屬於可氧化還原

及可離⼦傳遞的電解質，液態電解質然有較⾼的效率，但溶劑的的使⽤及漏液的影

響，使其封裝及商充滿了困難，膠態電解質雖然無漏液的困擾，但膠態電解質還是屬

於液態系統的電解質，化學污染的缺點依然存在，在此有⼈就針對純固態電解質作為

構想，以電⼦電洞傳遞作為介質，完整個DSSC傳導通路，本文將分為(a)有機電洞傳

輸材料、(b)無機p-型半導體材料分別介紹。

電解質之於DSSC是相當重要的⼀環，無論是效率的提升或者是未來商品實⽤化，電

解質都扮演著決定性的⾓⾊，液態電解質雖然有較⾼的電導度，但是溶劑揮發及漏液

的問題，使得純液態電解質實⽤化遇到了困難，雖然有使⽤離⼦液體來減少溶劑的使

⽤，但效率上還是難以得到⼀個平衡；膠態電解質的出現，讓DSSC商品化出現了⼀

些曙光，不具流動性，可使⽤Doctor blade製程的奈米型膠態電解質，更提供連續製

程上極佳的選擇，雖然還有⻑效性及效率稍低的問題解決，但相信是⼀種極具有發展

性的電解質；固態電解質雖然擁有低使⽤化學溶液的特性，雖然安全無虞，但由於對

TiO2孔動滲透性過低，電⼦電動傳遞效率較差，⾄今還是在較低效率的階段，需要更

多的資源投入，因為也只⼜達到純固態電解質才能得到最安全、綠⾊的環保產品。

作者：崔孟晉 / ⼯研院材化所

★本文節錄⾃「⼯業材料雜誌257期」，更多資料請⾒：
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 ⾦屬3D列印服務平台

 捷貿企業有限公司(固態電池)

 台灣賽默⾶世爾科技股份有限公司

 ⼤東樹脂化學股份有限公司

 友德國際股份有限公司

 喬越實業股份有限公司

 正越企業有限公司

 誠企企業股份有限公司

 桂鼎科技股份有限公司

 銀品科技股份有限公司

相關廠商

專家現場
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