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通过对大面积染料敏化太阳电池的实验研究，探讨了串联电阻对大面积染料敏化太阳电池光伏特性的影响问

题，给出了解决这一问题的有效方法 ( 在此基础上制作的大面积条状电池（$)* +, - %* +,）光电转换效率达到

&)*./，而由此条状电池并联组成的大面积电池（%0 +, - "$ +,）的效率接近 &/ ( 使得大面积染料敏化太阳电池的

研究工作取得突破性进展，迈出了实用化的关键一步，为其工业化生产及商业化应用提供了理论和实验依据 (
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!国家重点基础研究发展计划项目（批准号："$$&45"$"&$$）资助的课题 (

! 通讯联系人 ( 67,89:：;<=89> 9??( 8+( +@

% ) 引 言

染料 敏 化 太 阳 电 池（ =<A7;A@;9B9CA= ;D:8E +A::，
FG4）作为新型太阳电池，自 2EHBCA: 教授 %..% 年在

实验室小面积（ I $)" +,"）取得 ’)%/的光电转换效

率以来［%—*］，引起了越来越多的科学家重视，在 "$$J
年该电池效率提高到 %%)$J/［.］，目前日本 GK8E? 公

司宣布达到 %%)%/［%$］( 由于 FG4 潜在的应用前景，

吸引了众多商业公司和研究机构投入大量的力量，

并加大了具有实用化意义的大面积电池的研究，如：

澳大利亚 GLM 公司在 "$$" 年 %$ 月建成的 "$$ ," 的

FG4 显示屋顶，集中体现了未来工业化的前景［%%］；

荷兰国家能源研究所（64N）完成的 %$ +, - %$ +, 电

池的效率达到 0)*/（平均：J)0/）［%"］，使人们对未

来产业化 FG4 研究充满了信心 ( 近些年来，随着国

内在太阳电池方面的研究一步步的深入，太阳电池

广泛受到关注［%#—%&］( 我们小组近几年也加大了大

面积 FG4 的研究力度，在大面积 FG4 机理和工艺制

作上做了大量的实验和研究工作，对其他一些技术

也进行了深入的探讨和研究，制备出的单片 FG4（%0
+, - "$ +,）的光电转换效率稳定在 0/以上［%’，%*］，并

建成 0$$ O 示范电站 ( 本文重点探索了我们在大面

积 FG4 的最新研究成果 (

" )FG4 的结构及物理模型

FG4 是一种化学电池，FG4 主要由以下几部分

组成：透明导电玻璃（L4P）、纳米多孔二氧化钛薄

膜、染料、电解质和对电极等，如图 % 所示 ( 电池中

电子的收集和传输主要由导电膜来完成，与之对应

的物理模型［%$］见图 "，其中的 !% 为电解液与对电极

的界面电阻，!" 为 L4P 以及外电路的电阻，!# 为电

解液扩散阻抗 ( 三者之和等效为电池的串联电阻

! ;（!; Q !% R !" R !#）( 其中的 !" 对电池的性能影

响较大，减少其阻值可以有效地改善电池的性能 (

图 % FG4 结构图

由于目前商业应用的导电玻璃表面方块电阻在

%$!以上，其电阻对电池性能的影响较大，在 FG4 实
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图 ! "#$ 电路物理模型图

验研究中，一般制作小面积电池，如目前较常用的

% &&’ % && 的小面积电池，如图 (（)）所示，并通过

伏安特性测试获得电池的性能参数 * 在 +,-.%（+/0
,)11 -.% 的英文缩写，+,-.% 是指温度为 !%2时，太

阳电池获得的总辐照度为 -33 &456&! 时地球表面

上的太阳辐射光谱）的条件下，其填充因子（工作曲

线中 可 获 得 最 大 输 出 功 率 点 上 的 电 流 电 压 乘 积

（ !789 "789）与 ! 16 "76之比，它体现电池的输出功率随负

载的变动特性）:!;以上，光电转换效率达到<.=;，

如图 (（>）所示 *

图 ( 小面积 "#$（% &&’ % &&）及其伏安曲线图

(. 大面积 "#$ 结构设计

在 "#$ 实用化研究中发现，随着电池面积的不

断增加，电池的填充因子迅速减小，电池光电转换效

率变小，无法达到实用化的要求 * 在小面积 "#$ 中

我们可以获得较理想的伏安特性曲线和参数，如开

路电压 "76，短路电流密度 # 16，填充因子 $$ 和光电

效率!等，填充因子可以达到 :3;以上 * 随着电池

面积逐渐增大，如图 ?（)），电池的面积达到 :3 && ’
<3 &&，电池的伏安特性发生了明显的变化，几乎成

为一条直线，如图 ?（>）* 其中，与小电池相比，填充

因子 $$ 和光电转换效率!大大减小 * 从 "#$ 物理

模型可以看出，其主要原因是 @$A 表面电阻的影

响，即电子传输路程太长，从而导致电子在传输过程

中的损耗增大，体现为图 ! 中的 %! 增大 * 因此，要

想在大面积电池中获得好的电池伏安特性曲线，获

得更高的电池效率，必须减少电池中电子在 @$A 玻

璃表面传输的损失 *

图 ? 简单大面积 "#$（:3 &&’ <3 &&）及其伏安曲线

借鉴硅太阳电池的实验经验，如果把图 ? 所示

大面积电池改为条状电池，就可以减少电子的传输

距离，电池性能得到较大的改善 * 再通过印刷低电

阻的栅电极，减小电子传输路径的电阻，使得电池的
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性能接近小面积电池的性能 ! 考虑大面积 "#$ 的实

用化，在优化设计的基础上，可以采用两种途径来减

少电池内部电阻 ! 一种是通过增加内部耐腐蚀电极

的连接，把上述条状 "#$ 串联成大面积实用化电池

（如图 % 所示），另一种是通过印刷低电阻的栅网电

极，同时对电极进行保护（利用高分子材料或玻璃，

或陶瓷等覆盖电极表面），制备成内部并联的大面积

"#$（如图 & 所示）! 二者都可以获得较为理想的电

池伏安特性曲线 !

图 % 串联电池结构示意图

图 & 并联电池结构示意图

’( 结果与讨论

"#$ 的测试条件：室内 )%*条件下进行，测试

标准光源为氙灯（+,,#-，中国科学院长春光机所制

造，光斑面积 +, ./ 0 +, ./，光强不均匀性 1 +2，

345(%，5,, /67./)）! 光强采用标准单晶硅电池（国

防 +,,’ 校准实验室，编号：,,+%）校准 ! 测试源采用

数字源表（89:;<=9> )’),，?#3），由 @9A;BC:D; 伏安特性

测试软件完成测试和数据输出 ! 电池 !< 的测试采

用 E4&9（FG<D9H，I9H/GD>）电化学工作站测量 !
在实验和测试过程中，考虑到 "#$ 中电解质对

电极性能的影响，特别是内部串联电池中，由于电极

是直接与电池中的电解质接触，虽然采用了目前较

为耐腐蚀的电极材料，如钛等，但由于大多数耐腐蚀

电极材料的电阻较大 ! 同时在长期运行中电极稳定

性等问题，在经过一系列的尝试和实验后，如澳大利

亚 #@E 公司 ),,+ 年利用该设计建立的 ),, /) 屋顶

示范系统，确认在进一步解决电极电阻和稳定性之

前，该设计很难达到未来实用化的目标 !
目前研究最多的仍是采用内部并联的设计模

式 ! 在该设计中，电极材料可以采用前期研究较多

的银、铝等硅电池中常用的电极材料 ! 该电极材料

的电阻非常小，材料与导电玻璃之间的接触性也较

好，具有较高的稳定性 ! 通过前期的实验研究，已证

实该种设计的可行性 ! 该设计中的关键是电极的保

护材料和保护材料的稳定性 ! 目前保护材料应用最

多的是高分子材料：如易于应用的各种胶粘剂和易

于成型的高分子薄膜材料［5J］，以及可以烧结固化的

玻璃材料或陶瓷材料［),］!

图 K 条状电池（L //0 %, //）

本论文研究主要集中讨论各种设计参数对内部

并联的大面积 "#$ 性能的影响 ! 在借鉴硅太阳电池

成熟设计思路的基础上，把图 ’ 所示大面积 "#$ 制

作成由如图 K（G）所示（L // 0 %, //）的条状电池组

成 ! 由此减少了电子传输距离，从而减少了电子到

达收集电极距离，改善电池的伏安特性 ! 在优化栅

电极性能的基础上，栅电极与电池的距离是一个比

较关键的条件，表 5 给出了单边栅网电极与电池距

离对电池性能的影响，以及相应电池参数的变化，可

以看出距离越近，性能越好，但受到工艺技术的限

制，太近会对工艺技术产生影响 !

表 5 栅网电极与电池距离对性能参数的影响

距离7// "C. 7" #A. 7/3·./M ) $$ %/76 !72 !< 7!

5(, ,(&J% 5,(K&’ ,(%+J ,(,5% ’(,)& 5()’+

)(% ,(&J’ 5,(L++ ,(%)5 ,(,5’ +(J5& )(,+K

’(, ,(&J+ 5,(L++ ,(%5) ,(,5’ +(L+J )(’J%

%(% ,(&J, 5,(L++ ,(%5, ,(,5’ +(L,J )(J)K

K(, ,(&LK 5,(L++ ,(’K% ,(,5+ +(%+K +(%L&

由表 5 我们可以看出，随着栅网电极离电池越
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来越近，电子在导电膜上的传输距离的减小，电池的

!! 也呈减小趋势，填充因子和光电转换效率等参数

随之增大 " 证明减小电子传输的距离，可以有效的

减少电池的 !#，改善电池特性 "
表 # 为电池为银电极时，!# 及电池性能的变

化 " 由表 # 可知，增加银电极后，电池性能显著提

高：短路电流密度 " $%显著增大，原因是电流在传输

中损耗大为减小的缘故 " 填充因子##增大一倍以

上，电池效率明显提高，也是相同的原因 " 特别是在

增加了双边银电极的 &’(（图 )（*）），其##接近了小

面积 &’( 的水平 " 由此证明设计合理的大面积染料

化太阳电池，完全可以实现效率最优化 "

表 # 增加银电极前后的 !! 及相关参数

电池编号 !! +! $,% +$ "$% +-.·%-/ # ## %-+-0 !+1

&2 )3#45 63)44 #3545 63#7# 238#4 6357#

&# 23#)4 63)#8 2#3854 63752 2)3926 539)5

注：&2 无银电极；&# 有银电极

通过对 &’( 结构及电极材料的改进，可使有效

面积 为 63: %- ; 2: %- 的 单 条 电 池 效 率 增 大 到

83:91，而由 24 块条状电池组成的如图 :（<）所示的

27 %- ; #6 %- 大面积 &’(，有效面积为2:)3# %-# 时，

光电转换效率达到了 73)1，如图 :（*）所示 " 虽然

大面积 &’( 的转化效率较小面积（!637 %-# ）&’(
还有一定差距，但已接近商业化的阶段 "

图 : 大面积 &’( 结构（27 %- ; #6 %-）及伏安曲线

73 结 论

通过长期的实验研究，发现在大面积 &’( 的制

作过程中，当 =(> 电阻一定的情况下，通过优化电

流传输距离及电极材料，来提高电池效率是一种有

效的办法 " 根据不同的电池面积、不同的导电膜电

阻，我们可以通过设计不同的电池结构，选择不同的

电极材料，优化电流的传输距离和降低传输路径的

电阻，使得大面积高效 &’( 的制作成为可能 " 可以

确信，在不远的将来，染料敏化太阳电池将会为人类

提供清洁的能源 "
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