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基于低共熔溶剂聚合物电解质染料敏化太阳能电池研究 

杨 英, 张 政, 高 菁, 林泽华, 严靖园, 郭学益 
(中南大学 冶金与环境学院, 长沙 410083) 

摘 要: 以琼脂糖聚合物为基质, 1-甲基-2-吡咯烷酮(NMP)为溶剂, 由尿素、氯化胆碱合成的低共熔溶剂(DES)作为

添加剂制备聚合物电解质用于制备准固态染料敏化太阳能电池(DSSC)。研究了尿素/氯化胆碱配比、低共熔溶剂添

加量对聚合物电解质电化学性能及其 DSSC 光电性能的影响。研究结果表明: 随着尿素/氯化胆碱配比增加, 准固

态电解质的导电性能增加, 尿素、氯化胆碱的配比为 2:1 时可获得最佳电导率 7.24 mS/cm。对不同低共熔溶剂含量

电解质进行离子电导率测试研究发现: 添加量为 20wt%时, 电解质获得最佳电导率 6.21 mS/cm。染料敏化太阳能电

池的光电效率随低共熔溶剂含量的增加先增加后降低, 低共熔溶剂添加量为 20wt%时, 获得最佳光电效率 η=3.18%, 

短路电流密度 Jsc=10.28 mA/cm2, 开路电压 Voc=0.59 V, 填充因子 FF=0.51。 
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Deep Eutectic Solvent Based Polymer Electrolyte for Dye-sensitized Solar Cells 

YANG Ying, ZHANG Zheng, GAO Jing, LIN Ze-Hua, YAN Jing-Yuan, GUO Xue-Yi 

(School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: A polymer electrolyte using agarose as polymer matrix, NMP as solvent and deep eutectic solvent (DES) 

as modifier was investigated and employed in quasi-solid-state dye-sensitized solar cells (DSSC) of which the DES 

was composed by urea and choline chloride. The ionic conductivity of the polymer electrolytes with different urea 

/choline chloride ratio was studied. It was found that the maximum ionic conductivity of the polymer electrolyte 

was obtained at urea/choline chloride ratio of 2:1. Under the optimal urea /choline chloride ratio condition, electro-

chemical properties of the polymer electrolytes and the photovoltaic properties were systematically characterized by 

photovoltaic tests and electrochemical impedance spectra (EIS). The results showed that both ionic conductivity of elec-

trolyte and photovoltaic performances of the DSSC was optimized with DES content of 20wt%, where the device photo-

voltaic parameters were as follows, Voc at 0.59 V, Jsc at 10.28 mA/cm2, FF at 0.51, and the cell efficiency at 3.18%. 
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自 Michael Grätze 发明染料敏化太阳能电池

(Dye-sensitized solar cells, DSSC)并在 1991 年取得

突破进展以来, DSSC 以其低廉的制作成本(仅为硅

太阳能电池的 1/5~1/10)、丰富的原材料和易于工业

化的生产技术得到了广泛关注[1]。 

在 DSSC 中, 电解质的主要作用是输送电荷。



26 无 机 材 料 学 报 第 32 卷 
 
 
 

 

通过研究电解质中各个组分对 Pt 对电极/电解质的

界面反应的影响发现, 电解质中氧化还原电对的传

输越快, 对电极/电解质界面的电子交换速度越快, 

越有利于 DSSC 光电性能的提高[2-3]。目前, 由液态

电解质所制备的DSSC光电转换效率可达到13%[4-5], 

但是液态电解质具有封装难、易泄露、光热不稳定

等缺点, 限制了其发展与商业化[6-7]。引入基于 p 型

半导体材料, 空穴传输材料的全固态电解质代替液

态电解质是解决上述问题的一种途径, 但是全固态

电解质存在电导率低, 与光阳极多孔膜界面浸润性

差等问题[1]。准固态电解质, 如聚合物电解质, 具有

较高的电导率和光电转换效率, 可以有效促进电解

质的渗透, 延长器件使用寿命, 被广泛应用于染料

敏化太阳能电池中。 

由于离子液体具有较高的导电性、热稳定性及

稳定的电化学窗口, 因此, 在聚合物体系引入离子是

一种可以显著提高电解质导电性的有效方法[8-9]。但是

诸如 1-丙基-3-甲基咪唑碘(HMII)、EMImN(CN)2、三

烷基锍类、咪唑类、季胺碘盐类[10-16]离子液体虽然

具有较高的电导率 , 但是价格昂贵、毒性较大。

Abbott 等[17-19]发现的一种由季铵盐和酰胺化合物组

成的低共熔溶剂离子液体, 具有如下优点: (1)电化

学窗口宽, 制备简单, 价格低廉, 无毒, 可由尿素

与氯化胆碱在室温下合成; (2)导电性良好, I3
-的扩

散系数[20]高达 8.7×10-7 cm2/s, 远高于其他离子液态; 

(3)低共熔溶剂分解产生的离子将与聚合物之间连

接的羟基相互作用, 加强聚合物的非晶性[21], 提高

电解质中离子迁移率。因此本工作选取低共熔溶剂

作为琼脂糖基准固态聚合物电解质的添加剂, 而该

类低共溶剂在准固态染料敏化太阳能电池中的应用

尚未见报道。本工作选取该尿素/氯化胆碱低共熔溶

剂作为琼脂糖基准固态聚合物电解质的添加剂, 系

统研究了尿素/氯化胆碱配比以及尿素/氯化胆碱低

共熔溶剂含量对聚合物电解质电化学性能以及相应

染料敏化太阳能电池的光电性能的影响。 

1  实验方法 

1.1  试剂与仪器 

TiO2(P25, 20~30 nm, Degussa AG), 导电玻璃

(30 Ω·□-1, FTO, 秦皇岛耀华有限公司); 染料(N719, 

苏州中晟化工有限公司); 尿素(Urea, 98%, SIGMA- 

ALORICH); 氯化胆碱(Choline chloride, 98%, 北京

百灵威科技有限公司); 琼脂糖(AG, 分子量: 3000~ 

5000, 生化试剂); 1-甲基-2-吡咯烷酮(NMP, 化学纯, 

上海国药集团化学试剂有限公司); 碘化锂(LiI, 99%, 

Acros Organics); 碘(I2, 分析纯, 湖南汇虹试剂有限

公司); 曲拉通(TritonX-100, 化学纯, 汕头市西陇化

工厂); 乙酰丙酮(分析纯, 天津市福晨化学试剂厂)。 

1.2  低共熔溶剂电解质的制备 

低共熔溶剂的制备: 称取一定质量的氯化胆碱

加入 10 g 尿素中, 使尿素/氯化胆碱摩尔比分别为

4:1、3:1、2:1、1:1、1:1.5、1:2、1:3, 倒入 60 mL

的棕色瓶。将棕色瓶放置在水浴搅拌器上 80℃加热

搅拌, 直至形成无色透明的液体, 真空干燥 12 h, 

得到低共熔溶剂(图 1(a))。 

不同尿素/氯化胆碱配比的低共熔溶剂聚合物

电解质制备: 将 0.4062 g 琼脂糖加入 20 g 1-甲基-2-

吡咯烷酮(NMP)中, 在 80℃恒温水浴下搅拌 4 h, 之

后加入 0.1361 g LiI 和 0.2582 g I2, 常温下磁力搅拌

4 h。向以上聚合物电解质溶液体系中分别加入

20wt%不同尿素/氯化胆碱配比的低共熔溶剂(尿素/

氯化胆碱摩尔比分别为 4:1、3:1、2:1、1:1、1:1.5、

1:2、1:3), 制备得到不同尿素/氯化胆碱配比的低共

熔溶剂聚合物电解质(图 1(b))。 

不同含量低共熔溶剂改性电解质溶液的制备: 

将 0.4062 g 琼脂糖加入 20 g 1-甲基-2-吡咯烷酮(NMP)

中, 在 80℃恒温水浴下搅拌 4 h, 加入 0.1361 g LiI

和 0.2582 g I2 到以上体系, 在常温下磁力搅拌 4 h。

向以上溶液体系中分别加入尿素/氯化胆碱摩尔比

为 2:1 低共熔溶剂, 含量分别控制为 0、10wt%、

20wt%、40wt%、60wt %、80wt%。 

1.3  准固态染料敏化太阳能电池的组装 

TiO2 浆料的制备: 向棕色瓶中加入 5 g P25 纳

米二氧化钛粉末 , 并向其中加入 0.4 mL 曲拉通

X-100、0.8 mL 乙酰丙酮和 10 mL 无水乙醇。将棕

色瓶密封, 在室温下磁力搅拌 24 h。然后在向其中，

加入无水乙醇 45.5 mL, 再次放入集热式恒稳加热

磁力搅拌器中, 在室温下磁力搅拌 24 h 得到呈乳白

色的前驱体浆料。 

光阳极的制备: 纳米晶TiO2光阳极的制备采用

的是 Doctor-Blading 法, 涂膜形成厚度约为 10 μm

厚的 TiO2膜。将其放入 85℃烘干箱中迅速烘干 10 s, 

取出再次涂敷, 重复 3 次。将烘干后的 TiO2 放置于

箱式电阻炉, 在 450℃下高温烧结 30 min, 冷却至室

温。最后将热处理后的光阳极用无水乙醇冲洗干净

后放入 100℃干燥箱中烘干 30 min, 完全去除水分。 

准固态染料敏化太阳能电池的组装: 采用刮涂

法 制 备 的 TiO2 光 阳 极 浸 入 联 吡 啶 钌 染 料

N719[RuL2(NCS)2: 2TBA]的无水乙醇溶液中室温避
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光浸泡 24 h 后取出, 得到敏化完成的光阳极。向光

阳极滴加低共熔溶剂聚合物电解质, 放入烘箱烘至

胶状, 盖上铂片, 将电池用夹子封装, 放入真空干燥

箱 80℃干燥 2.5 h, 得到染料敏化太阳能电池。 

1.4  表征方法 

紫外可见光谱测试: 用 UV-1800 紫外–可见分

光光度计(岛津公司)在室温下完成含低共熔溶剂聚

合物电解质的紫外可见吸收光谱的测试, 扫描速度

设定为中速, 波长选取为 200~600 nm。 

离子电导率测试: 用电化学工作站 CHI604D 

(上海辰华仪器有限公司)上在室温下完成含低共熔

溶剂聚合物电解质的离子电导率的测试, 频率范围

为 10 Hz~1 MHz, 扰动电压为 10 mV。离子电导率

可以通过公式(1)进行计算 

σ=L/ARb                          (1) 

其中, L 是低共熔溶剂电解质膜的厚度, A 是电解质

与铂片的接触面积, Rb 是电解质的体电阻。 

表面形貌测试: 采用 JSM-6360LV 型扫描电子

显微镜观察样品表面形貌。制样过程如下: 在载玻

片上用透明胶带贴出 1.5 cm×1.5 cm区域, 控制电解

质的体积在 200 μL 左右, 将电解质滴加在区域中, 

并放入烘箱 75℃下烘烤 2.5 h。所制备电解质薄膜用

于 SEM 检测。 

DSSC 的光电性能测试: 利用 CH1604D 电化

学工作站检测电池的光电效率, 采用 Xe 灯作为模

拟光源, 光强通过标准二极管(Si 1708)测定。光强

100 mW/cm2, 采光面积控制为 0.25 cm2。 

DSSC 的交流阻抗测试 : 在电化学工作站

CH1604D 上测试电池的电化学交流阻抗(EIS), 频

率范围是 0.05~105 Hz, 所加的扰动电压是 10 mV。 

DSSC 的稳定性测试: 将电池置于 30℃恒温箱, 

利用 CH1604D 电化学工作站每隔 15 h 对电池进行

光电性能检测, 模拟光源的光强通过标准二极管(Si 

1708)测定。控制光强 100 mW/cm2, 采光面积控制

为 0.25 cm2。 

2  结果与讨论 

2.1  不同尿素/氯化胆碱配比的低共熔溶剂对

电解质的影响 

2.1.1  紫外–可见光谱分析 

图 2所示为不同尿素/氯化胆碱配比的低共熔溶

剂改性电解质的紫外可见光吸收光谱图。其中, 波

长为300 nm和375 nm处的峰位对应 I3
-的吸收峰位[22], 

峰强度越高, 代表 I3
-的浓度越大。如图 2 所示, 吸

收峰强度随着氯化胆碱配比的增加而增强, 在尿素/

氯化胆碱摩尔比为 2:1 时, 吸收峰强度达到最大值, 

说明 I3
-离子浓度达到最大值。 

分析低共熔溶剂的结构可知 , 低共熔溶剂是

由体积较大且不对称的有机阳离子和阴离子所组

成。Abbott 等[23]提出低共熔溶剂的形成过程如式(2)

所示:  

阳离子+阴离子+氢键供体↔阳离子+配位阴离子 (2) 

应用于本实验所用尿素/氯化胆碱体系, 反应式

可表示为:  

[HOC2H4N(CH3)3]
++[Cl]-+nNH2CONH2↔ 

[HOC2H4N(CH3)3]
+ +(NH2CONH2)n[Cl]-     (3) 

当尿素/氯化胆碱摩尔比为 2:1 时, 低共熔溶剂

的结构如图 3 所示。孙辉等[24]通过分子动力学模拟

考察了不同尿素含量的低共熔溶剂的结构性质, 提

出并解释了尿素/氯化胆碱(2:1)时, 低共熔溶剂低熔

点、高电导率等特殊化学性质的形成机制。进一步

研究表明, 此时低共熔溶剂的物理化学性质适合于 

 

图 1  (a)低共熔溶剂聚合物电解质溶液和(b)低共熔溶剂聚合

物电解质烘干后实物图 

Fig. 1  Pictures of (a) DES based polymer electrolyte solution 
and (b) DES based polymer electrolyte film after drying 

 

图 2  不同尿素/氯化胆碱配比低共熔熔剂改性电解质的紫外

吸收光谱图 

Fig. 2  UV-Vis spectra of electrolytes modified by DES with 
different urea/choline chloride ratios 
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图 3  尿素/氯化胆碱摩尔比为 2:1 的低共熔熔剂结构示意图 

Fig. 3  Structural representation of the DES with urea/ choline 
chloride of 2: 1 

 

化电化学、催化、有机合成、溶解与萃取以及材料

学等诸多领域的应用[25-26]。 

加入低共熔溶剂, 高电负性(NH2CONH2)2[Cl]-

会部分离解产生自由 Cl-及氢键给体(NH2CONH2), 

这些氢键给体(NH2CONH2)会与聚合物内部的羟基

作用, 加强聚合物结构的非晶性[21], 这将有利于电

解质中离子的迁移。另一方面, 低共熔溶剂作为一

种离子液体, 具有较高的离子场强度, 由于动力学

盐效应[27], 优化了电解质中 I2 和 I-运动的动力学条

件, 从而提高其接触机率, 有利于 I3
-的形成。但当

尿素/氯化胆碱摩尔比高于 2:1 时, 低共熔溶剂的结

构发生改变, 弱化了其电化学性能, 不利于溶剂中

的离子迁移[24]。同时, 配比改变后, 低共熔溶剂中

含有过多的氢键给体(NH2CONH2)和自由 Cl-, 这些

过剩的自由 Cl-或氢键给体(NH2CONH2)与 I3
-和 Li+

相互影响, 降低了电解质中自由离子数目, 反而使

I3
-的浓度降低。因此紫外光谱波峰强度随着尿素/氯

化胆碱配比的增加呈现先升高后降低的变化趋势, 

在尿素/氯化胆碱摩尔比为 2:1 时吸光度达到最高值。 

2.1.2  离子电导率分析 

图 4为不同尿素/氯化胆碱配比的低共熔溶剂改

性电解质膜的离子电导率。由图 4 可以看出, 低共

熔溶剂改性的电解质的离子电导率随着尿素/氯化

胆碱配比的升高, 先增加后降低, 在尿素/氯化胆碱

为 2:1 处获得最大离子电导率(7.24 mS/cm)。  

由前述分析可知, 加入低共熔溶剂, (NH2CONH2)2 

[Cl]-离解后生成的自由 Cl-, 会使电解质中自由离子

增加, 加快带电粒子的传输, 提升低共熔溶剂改性

电解质的离子电导率与 I3
-浓度。另一方面, 低共熔溶

剂将提高电解质的非晶程度, 降低电解质粘度[21]。根

据 Nernst-Einstein 方程, 粘度越低, 离子电导率越

高。但当尿素/氯化胆碱摩尔比大于 2:1 时, 低共熔 

 

图 4  不同尿素/氯化胆碱配比的低共熔溶剂的电解质的离子

电导率图 

Fig. 4  Ionic conductivity of electrolytes with DES of different 
urea/choline chloride ratio 

 

溶剂的结构改变, 不利于离子的自由移动[22]。 

2.2  低共熔溶剂含量对电解质的影响  

2.2.1  表面形貌分析 

图 5 是不同含量低共熔溶剂改性的聚合物电解

质的 SEM 照片, 由图中可以看出, 当加入低共熔溶

剂小于 20wt%时, 电解质表面较为平滑, 这是由于低

共熔溶剂分解产生的氢键给体(NH2CONH2)会与聚合

物内部的羟基作用, 加强聚合物结构的非晶性[21]。当

低共熔溶剂含量为 40wt%和 60wt%时, 电解质中出

现少量皱褶, 这是由于过量低共熔溶剂颗粒所形成

的中性粒子聚集体所造成的[27]。当低共熔溶剂含量

达到 80wt%时, 电解质表面出现大量皱褶, 这是由

于过量的低共熔溶剂将产生大量的氢键给体

(NH2CONH2), 破坏了琼脂糖之间的连接 , 成膜性

能变差, 影响电解质的表面形貌。 

2.2.2  紫外可见光谱分析 

图 6 所示为不同含量低共熔溶剂(尿素/氯化胆

碱=2:1)改性聚合物电解质的紫外可见光吸收光谱图。

300 nm 和 375 nm 处的峰位对应 I3
-的吸收峰位[22], 

吸收峰强度随着低共熔溶剂(DES)含量增加先升高

后降低。在低共熔溶剂含量为 20wt%时, 吸收峰强

度达到最大值。 

低含量低共熔溶剂的加入促进了 I3
-的生成, 有

利于电解质中离子电导率的增加。加入过量低共熔

溶剂后(>20wt%), 大量(NH2CONH2)2[Cl]-发生离解, 

自由 Cl-与氢键给体(NH2CONH2)将影响 I3
-的形成, 

降低 I3
-浓度。因此紫外光谱波峰强度随着低共熔溶

剂含量的增加先增加后降低。 

2.2.3  离子电导率分析 

图 7 为不同含量低共熔溶剂改性电解质膜的离 
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图 5  不同含量低共熔溶剂改性的聚合物电解质的 SEM 照片 

Fig. 5  SEM images of polymer electrolyte with different contents of DES 
(a) 0; (b) 10wt%; (c) 20wt%; (d) 40wt%; (e) 60wt%; (f) 80wt% 

 

子电导率。由图可知, 低共熔溶剂改性电解质的离

子电导率随着低共熔溶剂含量的增加呈现先增加后

降低的变化趋势, 20wt%低共熔溶剂改性样品达到

最大值 6.21 mS/cm。 

低含量低共熔溶剂(DES)的加入, 有利于电解

质离子电导率的提高。但过量低共熔溶剂颗粒将形

成大量中性粒子聚集体[27], 降低聚合物电解质的界

面能, 从而阻断现有的导电通路[28-29]。另一方面, 过

量低共熔溶剂中自由 Cl-会与 I3
-和 Li+相互作用, 降

低电解质中的自由离子浓度。因此离子电导率随着

低共熔溶剂的增加, 先增加而后降低。 

 

图 6  不同含量低共熔溶剂改性电解质的紫外吸收光谱图 

Fig. 6  UV-Vis spectra of electrolytes modified with different 
contents of DES 

2.3  不同含量低共熔溶剂改性聚合物电解质

DSSC 性能分析 

2.3.1  光电性能分析 

图 8 是不同含量低共熔溶剂改性电解质染料敏

化太阳能电池在光强为 100 mW/cm2 时的 J-V 曲线。

表 1 是对应染料敏化太阳能电池的光电性能各项参

数。从图 8 和表 1 可以看出, 不含低共熔溶剂时, 短

路电流密度 Jsc=8.36 mA/cm2; 当加入 10wt%和

20wt%的低共熔溶剂(DES)时, 短路电流密度 Jsc 迅

速升高至 10.32 mA/cm2 和 10.28 mA/cm2, 该现象表

明加入低共熔溶剂可以大幅度提高电池的短路电流

密度。继续增加低共熔溶剂含量至 80wt%, 短路电

流密度 Jsc 下降到 2.40 mA/cm2, 这与图 6 与图 7 的 

 

图 7  不同含量低共熔溶剂改性电解质的离子电导率图 

Fig. 7  Ionic conductivity of electrolytes modified with different 
contents of DES 
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变化规律基本一致。低共熔溶剂的加入, 导致离子

电导率升高, 降低电解质的串联电阻, 增加 I3
-的浓

度及扩散速度, 从而加速了界面之间的电子转移, 

提高了短路电流密度。当低共熔溶剂含量过高时, 

电导率与 I3
-浓度的下降导致短路电流密度的降低。

对于光电效率的分析也可以得到类似的结论, 当低

共熔溶剂含量为 20wt%时, 所制备的染料敏化电池

的光电效率达到最大值 3.18%, 与短路电流密度的

变化一致。 

我们知道导带中电子浓度 Qcb决定着导带边 Ecb

与费米能级 Ef 之差, 即 E(Qcb)=Ecb-Ef
[30-31], 而开路

电压 Voc 等于费米能级 Ef 与氧化还原电对电位差

Eredox 之差, 在 Eredox 不变的条件下, 导带中电子浓

度的增加将使导带边 Ecb 与费米能级 Ef 上移, 从而

使开路电压 Voc 增加。由表 1 可知, 随着低共熔溶剂

由 0wt%增加到 20wt%, 电解质中 I3
-的离子浓度升

高, 加快了染料分子的氧化还原速度和电子的传输

速度, 提高了二氧化钛光阳极中电子浓度[1], 从而

导致 Voc 由 0.44 V 增加至 0.59 V。继续增加低共熔

溶剂含量, Voc 呈现先降后升的变化趋势, 最终在

80wt%处得到最大值 0.71 V。这是由于在较高低共

熔溶剂含量下, I3
-的离子浓度降低, 不利于 Voc 的增

大, 但过量的 (NH2CONH2)2[Cl]-发生离解产生自由

Cl-与氢键给体(NH2CONH2), 破坏染料分子之间氢

键的交互作用, 减少了染料之间的团聚, 增加二氧

化钛光阳极中电子的浓度, 从而使 Voc 增加[1]。  

综上所述: 在 20wt%低共熔溶剂含量下, 得到

最佳光电性能, 此时, 开路电压 Voc=0.53 V, 短路电

流密度 Jsc=10.28 mA/cm2, 光电效率 η=3.18%。而未

加入低共熔溶剂的 DSSC, 开路电压 Voc=0.36 V, 短

路电流密度 Jsc=8.36 mA/cm2, 光电效率 η=1.24%。 

 

图 8  不同含量低共熔溶剂改性电解质染料敏化太阳能电池

的 J-V 曲线图 

Fig. 8  J-V characteristics of the DSSCs fabricated using elec-
trolytes modified with different contents of DES 

表 1  不同含量低共熔溶剂电解质电池光电性能关键参数 

Table 1  Performance parameters of the DSSCs fabricated 
using electrolytes modified with different contents of DES  

ω/ wt% Jsc/(mA·cm-2) Voc/V FF η/% 

0 8.36 0.44 0.33 1.24 % 

10 10.32 0.40 0.33 1.40% 

20 10.28 0.59 0.51 3.18% 

40 6.04 0.45 0.50 1.41% 

60 3.46 0.47 0.54 0.91% 

80 2.40 0.71 0.54 0.93% 

 

2.3.2  交流阻抗分析 

图 9 为不同含量低共熔溶剂改性聚合物电解质

DSSC 的 Bode 图, 图中位于 1~1000 Hz 的中频部分

反映的是 TiO2/电解质界面的电化学性能[32-34]。由图

9 可以看出, 随着低共熔溶剂含量的增加, 其特征峰

峰值从 100 Hz(0wt%)降低到 6.309 Hz(20wt%), 之后

又升高至 50.1 Hz(40wt%)。继续增加低共熔溶剂含量, 

其特征峰峰值将降低至 5.01 Hz(80wt%)。 

根据 EIS 理论, 在 Bode 图的中频区特征峰峰值

处频率(ω)与电荷电子寿命(τ)之间的关系可由公式

(4)表示[35] 

   = –1                  (4) 

由公式(4)可得光阳极中电荷的电子寿命与低

共熔溶剂浓度之间的关系图, 如图 10 所示。由图 10

可得, TiO2 多孔薄膜中电荷电子寿命先增加后降低

而后继续增加, 最终在 80wt%处电子寿命达到最

高。这是由于加入低含量低共熔溶剂, 加强了聚合

物电解质的非晶性[21], 提高了电解质的电导率, 促

进了电子在电极与电解质界面间的转移, 从而使电

子寿命增加。但加入过量低共熔溶剂后, 低共熔溶

剂颗粒将形成大量中性粒子聚集体[27], 降低聚合物 

 

图 9  不同含量低共熔溶剂改性电解质染料敏化太阳能电池

的 Bode 图 

Fig. 9  Bode plots of the DSSCs fabricated using electrolytes 
modified with different contents of DES 
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图 10  不同含量低共熔溶剂对光阳极中电荷电子寿命的影响 

Fig.10  Influence of DES contents on electron lifetime in 
photoanode 
 

电解质的界面能, 从而阻断了现有的导电通路[28-29], 

使界面复合增加, 缩短电子寿命。继续增加低共熔

溶剂含量, 导电方式发生变化, 电解质逐渐呈现液

态电解质的性质, 过量的 (NH2CONH2)2[Cl]-发生离

解产生自由 Cl-与氢键给体(NH2CONH2), 破坏染料

分子之间氢键的交互作用, 从而减少染料之间的团

聚, 增加电子浓度, 进而使电子寿命增加。电子寿命

的变化引起电子在 TiO2 多孔薄膜中的存在量与电

子填充情况变化, 使 TiO2 导带的准费米能级也随之

变化, 进而影响开路电压的变化[36-37]。图 10 中电子

寿命的变化与表 1 中开路电压变化相一致。 

2.3.3  稳定性分析 

图 11为 40wt%低共熔溶剂改性电解质 DSSC的

稳定性测试结果。结果显示, 经过 270 h 的稳定性测

试, 40wt%低共熔溶剂 DSSC 的短路电流密度(Jsc)衰

减至初始值的 68%, 开路电压(Voc) 衰减至初始值

的 82%, 光电效率(η)衰减至初始值的 64%。造成光

电效率衰减可能是由于电解质中有机溶剂的蒸发,  

 

图 11  40wt%低共熔溶剂改性电解质染料敏化太阳能电池的

稳定性分析 

Fig.11  Stablity test of Jsc, Voc, and η for DSSC fabricated us-
ing 40wt% EDS electrolyte 

 

破坏了聚合物内部的网状结构, 影响了电解质内载

流子的扩散。结果还表明, 低共熔溶剂对聚合物网

状结构的破坏作用较小, 在提高器件光电效率的基

础上所制备光电器件仍具有较高的稳定性。 

3  结论 

实验考察了不同配比的低共熔溶剂添加剂对琼

脂糖基准固态电解质性能的影响, 在确定低共熔溶

剂的最佳配比的基础上, 优化电解质中低共熔溶剂

含量, 考察了其对琼脂糖基准固态电解质的电化学

性能的影响规律及相应 DSSC 光电性能的影响机

制。实验结果表明: 低共熔溶剂具有提高电解质 I3
-

浓度及离子电导率的作用, 尿素/氯化胆碱为 2: 1 的

低共熔溶剂电解质的染料敏化太阳能电池的各项性

能都要优于其他配比的低共熔溶剂电解质, 最佳离

子电导率为 7.24 mS/cm。考察了不同含量低共熔溶

剂对电解质中 I3
-浓度及离子电导率的影响, 发现

20wt%低共熔溶剂改性电解质的离子电导率达到最

大 6.21 mS/cm, 该电解质用于制备染料敏化太阳能

电池器件, 获得的DSSC最佳光电效率 η=3.18%, 短

路电流密度 Jsc=10.28 mA/cm, 开路电压 Voc=0.59 V, 

填充因子 FF=0.51。 
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