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Abstract - In this work, an optimum condition of electrolytes preparation for photovoltaic cells application was 

investigated experimentally in terms of impedance and conversion efficiency of the cells. 3-methoxyppropionitrie and 

redox pairs with LiI and I2 were used as stable solvents for fabrication of electrolyte. Efficiency comparison of the 

prepared cells carried out for various additives and ionic liquids. From the results, there was an optimum concentration 

(about 0.3 M) of ionic liquids for efficient cell fabrication. For case of electrolyte using single DMAp additive, the 

maximum conversion efficiency of the cell was 6.4%(Voc: 0.78V, Jsc: 14.4 mA/cm
2
, ff: 0.57). For case of electrolyte using 

both DMAp and CEMim additives, the maximum conversion efficiency of the cell was 7.2%(Voc: 0.79V, Jsc: 16 mA/cm
2
, ff: 

0.57). From the result of electrochemical impedance measurement, both Z1 and Z3 values of binary additives-based cell 

decreased compared to those of single additive-based. This is due to the decreased in internal and charge transfer 

resistivities of the cells.
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1 . 서  론

염료 감응 태양전지(Dye-sensitized solar cells, DSCs)와 

같은 전기화학형 광전변환 소자는 나노기술과 광전변환 기

술이 융합된 초저가, 고효율이면서 반투명성에 Flexible한 

이점을 살릴 수 있어 전 세계적으로 관심이 집중되고 있다

[1, 2]. 현재 10% 이상의 변환효율이 보고되고 있고[3], 변환

효율 향상과 더불어 내구성 향상, 고체형 전해질이나 겔형 

전해질 등, 상업화를 지향하는 연구결과들이 매년 보고되고 

있다[4, 5]. 최근에는 ITO-PET 필름 위에 TiO2를 소결시킨 

필름형 염료 태양전지와  모듈에 이르기 까지 시작품들도 

선보이고 있다[6]. 더욱이 염료 태양전지는 기존의 pn접합형 

태양전지와는 달리, 광 에너지를 일단 화학 에너지로 변환시

킨 다음에 전기 에너지로 변화시키는 독특한 반응 기구를 

지니고 있어서 2차 전지와의 일체형 구조 또한 가능하다는 

장점이 있다[7]. 상용화의 관점에서 염료 태양전지의 당면과

제들을 요약하면 다음과 같다. 첫째, 나노입자 산화물의 입

자크기, 형상, 결정성, 표면 상태를 조절하는 기술 개발과 둘

째, 전자 교환능력이 탁월해야하고 장기 안정성도 뛰어나야 

한다. 셋째, 빛과 열 안정성이 확보되며 나노 산화물 반도체 

표면과 견고한 화학적인 결합을 가지고 넓은 파장의 빛을 

흡수할 수 있는 염료의 개발이 요구되며, 넷째, 고체형 염료 

태양전지 구현을 위한 고분자 전해질의 개발도 필수적이다. 

그동안의 염료 태양전지 연구는 주로 루테늄(Ru)계 염료와 

이산화티타늄(TiO2, 등의 산화물 반도체를 대상으로 하는 

효율 향상의 관점에서 소자의 구조개선 측면과 새로운 물질

개발이라는 두 가지의 큰 틀에서 진행되어 왔으며, 현재 단

위 셀의 효율은 A.M. 1그동 조건에서 최고 11%대에 달하고 

있다[3]. 그러나 상용화 단계로 진입하기 위해서는 아직도 

많은 개선이 요구되고 있다. 특히 염료와 산화물 반도체 외

에도 전해질의 최적 조건을 구하는 것은 셀 내의 전하전달 

및 반응효율을 향상시키는 측면에서 매우 중요한 당면과제

중 하나이다. 염료 태양전지의 초기 연구단계에서는 수용성 

전해액이 주로 사용되었으나[8], Ru계 염료가 수용성이며 알

카리 측에서 용해, 석출되는 문제가 있어서, 유기용매 계를 

사용하여 효율을 개선하는 방향으로 연구가 진전되고 있다. 

유기용매로서는 높은 효율을 얻을 수 있는 니트릴(Nitrile)계

가 주로 사용되고 있는 추세이다[9, 10]. 니트릴계의 전해액

에 카본(Carvone)산을 첨가하는 것에 의해 전류-전압 특성

의 안정성이 향상되어 단락전류가 증가하고, 개방전압이 감

소하며[11], 피리미딘(Pyrimidine)을 첨가하면 개방전압과 변

환효율이 큰 폭으로 향상되지만, 단락전류가 감소한다는 연

구보고도 있다[12]. 최근들어 첨가제에 의한 전해질의 성능

개선과 전극과의 친화성을 유도하는 방식들이 시도되고 있

지만, 셀 효율의 측면에서 최적의 전해질 제작 조건에 대해

서는 체계적으로 조사된 사례가 거의 없다.  

본 연구에서는 염료 태양전지의 효율향상을 위한 최적의 

전해질 조건을 구하고자, 다양한 재질의 전해질 성분을 제작

하여 이를 기반으로 제작된 셀의 광전변환 효율과 임피던스 

특성을 비교 조사하였다. 전해질 제작에 도입된 용매는 그
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동안의 선행연구에서 안정성이 비교적 높은 것으로 알려진 

3-methoxyppropionitirle을 사용하였고, 산화/환원 쌍으로는 

LiI와 I2를 도입하였다. 전해질 재료로써 다양한 첨가제와 이

온성 액체를 도입하였고, 각각의 전해질에 대해 염료 분자

(Ru계)가 화학적으로 흡착된 나노 입자 다공질 구조의 TiO2 

산화물 반도체를 동작전극으로 하는 염료 태양전지를 제작

한 후, 임피던스 및 광전변환 특성을 중심으로 셀 효율이 최

대로 되는 최적의 전해질 조건을 고찰하였다.  

2 . 실험방법

그림 1은 염료 태양전지의 구조 및 에너지 준위를 나타낸

다. 그림 1에서 알 수 있듯이, 염료 태양전지는 투명전도성 

산화물(Transparent Conductive Oxide, TCO) 유리, 염료가 

흡착된 나노 다공질 구조의 TiO2, 전해질, 백금촉매가 도프

된 TCO 구조의 상대전극으로 구성되어 있다. 염료 태양전

지의 전해질은 아래 식(1)에 나타낸 Iodine의 산화환원체

(Redox Couple)가 주로 사용되고 있다.

I3
-
 + 2e

-
 = 3I

-
 + I2             (1)

전해질은 대체로 산화/환원 쌍, 이온성 액체, 첨가제와 이를 

녹일 수 있는 용매로 구성된다. 산화/환원체(Redox couple)

를 형성해주기 위해서는 요오드(I2)와 요오드 음이온을 포함

하는 염을 같이 넣어주고, 이온성 액체는 주로 이미다졸

(Imisazole)계를 사용하며, 첨가제는 피리딘(Pyridine)계를 사

용하고, 용매는 주로 니트릴(Nitrile)계가 사용된다. 현재 

Iodine의 산화 환원체를 사용하면 모든 면에서 만족되는 것

은 아니고, 계속해서 새로운 전해질의 개발이 요구된다. 전

해질과 용매에 요구되는 성질을 요약하면 다음과 같다. 

① 음이온과 양이온의 상호작용이 거의 없다.

② 유전율이 높다. (용매)

③ 전해질은 잘 용해시키지만, 색소는 용해되지 않는다. 

④ 점도가 낮다.

⑤ 화학적으로나 열적으로 안정하다.

염료 태양전지에서 개방 전압 Voc는 이론적으로 TiO2의 페

르미레벨과 전해액 내의 산화/환원 쌍의 산화/환원 전위 차

에 의해서 결정되며 약 0.9V 정도이다. 하지만 실제적으로 

0.7∼0.8V에서 개방전압이 나오는데, 이는 전해질 내의 이온

전도도, 첨가제의 TiO2 흡착에 의한 페르미레벨 상승, 전해

질과 전극간의 접촉저항 등 매우 복잡한 과정에 의해서 결

정된다. 

그림 1  셀 구조 및 에너지 준위

Fig. 1  Cell structure and energy band.

본 실험에서는 다양한 조성의 전해질을 제조하고 이를 염료 

태양전지의 전해질로써 적용하여 그 성능을 측정 비교하였

다. 셀 효율은 광전변환효율과 임피던스를 측정, 평가하였으

며, 측정을 위해 Solar simulator (XES-301S)와 Impendence 

meter (PSM 1700)을 사용하였다. 본 실험에서 제작된 다양

한 구조의 첨가제들의 사양에 대해서는 표 1에 정리하여 나

타내었고, 전해질 조성은 표 2에 나타내었다. 첨가제는 TiO2

의 표면에 흡착되어 전자를 줄 수 있는 구조의 시약들로 선

정하여 대부분의 구조에 비 공유 전자쌍을 가진 질소 원자

가 포함되어 있다. E1-E4의 전해질은 전해질 내의 이온성 

액체의 농도를 최적화하기 위하여 선정된 전해질이며, 

E5-E11은 전해질 내에 단일 종류의 첨가제를 적용하였을 

경우의 효율변화를 알아보기 위한 전해질의 선정에 해당한

다. 그리고 E12-E17은 전해질 내에 두 종류의 첨가제를 적

용하였을 경우의 효율변화를 조사하기 위해 선정된 전해질

이다. 첨가제의 농도는 선행 실험을 통해 가장 좋은 결과를 

보인 0.5 M로 고정하였다.

Additives (abbreviation)  Chemical 
structure

1,2-dimethyl-3-propylimidazolium  
iodide (DMPII)  N N

I-

2,4-diaminopyrimidine(DApm)  

N

N

NH2

NH2

2-amino-4,6-dimethoxypyrimidine 
(ADMpm)  N

NMeO NH2

OMe

2-amino-1-methylbenzimidazole 
(AMBim)  

NN

NH2

4-bromo-3-methylpyrazole(BMpz)  
N

N
H

Br

2-(dimethylamino)-pyridine(DMAp)  N

N

4-tert-butylpyridine(TBp)  
N

5-Chloro-1-ethyl-2-methylimidazole
(CEMim)  

N

NCl

표 1  전해질에 적용된 다양한 구조의 첨가제들

T ab le 1  Electrolyte additives with various chemical structures. 
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#No. Solvent Redox couple Ionic liquid / additive(s)

E1 EC and GBL 0.1M LiI + 0.05M I2 0.1M DMPII

E2 2 2 0.2M DMPII

E3 2 2 0.3M DMPII

E4 2 2 0.4M DMPII

E5 2 2 0.3M DMPII + 0.5 M DApm

E6 2 2 0.3M DMPII + 0.5 M ADMpm

E7 2 2 0.3M DMPII + 0.5 M AMBim

E8 2 2 0.3M DMPII + 0.5 M BMpz

E9 2 2 0.3M DMPII + 0.5 M DMAp

E10 2 2 0.3M DMPII + 0.5 M TBp

E11 2 2 0.3M DMPII + 0.5 M CEMim

E12 2 2 0.3M DMPII + 0.5M DMAp+0.5MDApm

E13 2 2 0.3M DMPII + 0.5M DMAp+0.5MADMpm

E14 2 2 0.3M DMPII + 0.5 M DMAp + 0.5 M AMBim

E15 2 2 0.3M DMPII + 0.5 M DMAp+0.5MBMpz

E16 2 2 0.3M DMPII + 0.5 M DMAp+0.5MTBp

E17 2 2 0.3M DMPII + 0.5 M DMAp+0.5MCEMim

표 2  다양한 조성의 전해질

T ab le 2  Electrolytes with various compositions.

3. 실험결과 및  고찰

 그림 2는 실험에 사용된 전해질 용매들의 자외선-가시광 

흡수 스펙트럼을 나타낸다. 각각의 용매들이 염료 태양전지

용 재료로써 적용되기 위해서는 가시 광 영역에서 흡수파장

이 없어야 한다. 그림에서 알 수 있듯이 대부분의 용매는 

300 nm이상의 파장에서 흡수 피크를 가지지 않는 것으로 

나타나 염료 태양전지에 적용이 가능할 것으로 판단되나, 

Valeronitrile의 경우, 300 nm 이상의 파장에서 흡수 피크를 

가지고 있어서 태양전지에의 적용이 곤란함을 확인할 수 있

었다. 

그림 2  전해질 용매들의 자외선-가시광 흡수 스펙트럼

Fig. 2 UV-visible absorption spectrum of various solvents

 

이온성 액체로써 주로 사용되고 있는 물질인 Dimethylpropyl 

imidazolium iodide (DMPII)의 농도를 변화시키면서 셀에 

적용하였을 경우의 효율 변화를 조사하였다. 그 결과, 0.3 M 

농도 조건에서 가장 좋은 특성을 나타내었다. 즉, 0.3 M을 

기준으로 제작된 셀의 광전변환 효율이 최대로 되며, 그 이

하나 그 이상의 범위에서는 효율이 저하되는 것을 알 수 있

었다. 그 이유는 이온성 액체의 농도가 기준치보다 낮을 경

우 산화/환원 쌍의 이온 전도도가 낮아지며, 이온성 액체의 

농도가 기준치보다 높을 경우 산화/환원 쌍의 전하전달을 

방해하기 때문인 것으로 판단된다. 

그림 3 E3-E11 전해질을 적용한 염료 태양전지의 광전변환 

특성

Fig. 3 Photovoltaic properties of DSCs samples prepared 

with E3-E11 electrolytes 

그림 3은 단일 종의 첨가제를 넣은 E5-E11 전해질을 적용

한 염료 태양전지의 광전변환 특성을 조사한 실험 결과를 

나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 E9 전해질의 효율이 

6.4%(Voc: 0.78V, Jsc: 14.4 mA/cm
2
, ff: 0.57)로서 상대적으로 
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높게 나타났다. E9 전해질의 첨가제는 DMAp로 그 구조는 

표 1에 나타내었듯이 피리딘의 알파 위치에 2차 아민이 붙

어있는 구조이다.

 한편, 단일 종의 첨가제를 넣은 전해질에 다시 첨가제를 

추가로 주입할 경우 광전변환 효율이 어떻게 변화하는지를 

조사하였다. 그림 4는 그에 대한 실험결과로서 E12-E17 전

해질을 적용한 염료 태양전지의 광전변환 특성을 나타낸다. 

실험을 위해 그림 3에서 가장 좋은 특성을 보였던 DMAp를 

기본 첨가제로 사용하고 다시 다른 첨가제들을 추가로 넣어 

제작된 전해질을 대상으로 셀의 광전변환 특성을 조사하였

다. 그림 4에서 알 수 있듯이 E17 전해질의 경우 가장 좋은 

광전변환 효율인 7.2%(Voc: 0.79V, Jsc: 16 mA/cm
2
, ff: 0.57)

를 나타내었다. E17 전해질에 사용된 첨가제는 DMAp에 

CEMim을 추가로 첨가한 것이다.   

그림 4 E12 - E17 전해질을 적용한 염료 태양전지의 광전

변환 특성

Fig. 4 Photovoltaic properties of DSCs samples with 

E12-E17 electrolytes. 

그림 5 단일 종의 첨가제를 넣은 전해질과 두 종류의 첨가

제를 넣은 전해질의 임피던스 특성 비교

Fig. 5 Comparison of the impedance properties of the cells 

with single and binary additives electrolytes. 

그림 5에서는 단일 종의 첨가제를 넣은 전해질과 두 종류

의 첨가제를 넣은 전해질을 적용하여 제작된 셀의 전기화학

적 임피던스 특성을 비교한 결과를 나타내었다. 여기서 Z1은  

상대전극의 전자이동에 관한 임피던스, Z2는 TiO2/ 염료/ 전

해질 사이의 임피던스, Z3는 전해질 내의 산화/환원 반응에 

의한 임피던스이다. 그림에서 알 수 있듯이 두 가지 첨가제

를 적용할 경우 전기화학적 임피던스 스펙트럼의 반원의 크

기가 전체적으로 줄어드는 것으로 나타났다. 이 결과로부터 

두 종류의 첨가제를 적용할 경우 단일 종만을 사용하였을 

경우보다 전해질 내부 저항 및 전극과 전해질 간의 전자 전

달이 용이해 진다는 것을 확인할 수 있다. 

4. 결  론

본 연구에서는 염료 태양전지용 전해질 제작의 최적 조건

에 대하여 실험적으로 고찰하였다. 전해질 제작에 있어서, 

용매는 안정성이 높은 3-methoxyppropionitirle를 기반으로 

하였고,  LiI와 I2를 산화/환원 쌍으로써 사용하였다. 다양한 

첨가제와 이온성 액체를 대상으로 제작된 셀의 임피던스 특

성과 광전변환 효율을 비교 실험한 결과를 요약하면 다음과 

같다. 

1) 이온성 액체는 0.3 M의 농도에서 가장 좋은 효율을 나타

내었다.

2) 단일 첨가제를 사용한 경우, DMAp를 첨가한 전해질이 

6.4% (Voc: 0.78V, Jsc: 14.4 mA/cm
2
, ff: 0.57)의 높은 효

율을 나타내었다. 

3) 두 종류를 첨가제를 사용할 경우, DMAp와 CEMim를 조

합한 전해질이 가장 좋은 효율인 7.2%(Voc: 0.79V, Jsc: 16 

mA/cm
2
, ff: 0.57)를 나타내었다. 

4) 단일 종과 두 종류의 첨가제를 각각 사용한 셀의 전기화

학적 임피던스 특성을 비교한 결과, 두 종류의 첨가제를 

사용할 경우가 단일 종만을 사용할 경우보다 전해질의 

내부저항 및 전극과 전해질 간의 전자전달이 용이해짐을 

알 수 있다.  
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