
聚苯胺基固态染料敏化太阳电池中

电子输运性能的研究!

郭 力!）"） 梁林云!） 陈 冲!） 王命泰!）#）$ 孔明光%） 王孔嘉!）

!）（中国科学院等离子体物理研究所，合肥 "#&&#!）

"）（中国人民解放军徐州空军学院，徐州 ""!&&&）

#）（安徽建筑工业学院材料科学与工程系，合肥 "#&&""）

%）（中国科学院固体物理研究所，合肥 "#&&#!）

（"&&’年 (月 !(日收到；"&&’年 !"月 )日收到修改稿）

以导电聚苯胺为空穴传输材料，制备了固态染料敏化太阳电池（*+,）-利用强度调制光电流谱（./0+）和强度调
制光电压谱（./1+）研究了 234" 多孔膜内的电子输运及复合过程 -通过 234" 多孔膜内电子的平均传输时间（!5）和

电子寿命（!6）及对 ./0+实验数据的拟合，获得电子在 234" 膜内的有效扩散系数（!6）和扩散长度（ "6）-这些聚苯

胺基电池中的!6 值为相应的液体型电池的 !7!&倍左右，表明在该固体电池中存在严重的光生电子的复合过程，这

很可能主要是与氧化态染料分子和导电电子间的复合有关 -随着 234" 膜厚的增加，!6 和!5 均变小，但 !6 和 "6 随

之增加，只有在合适的膜厚范围内才能获得较高的光伏性能 -
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! F 引 言

染料敏化太阳电池（*+,）由于其低成本、易组
装和较高的光电转换效率等特点，有望成为传统硅

太阳电池的一种廉价替代品［!］-典型的 *+,通常由
夹在两电极间的染料敏化纳米 234" 多孔薄膜和电

解质溶液组成 -光照条件下染料分子被激发，激发态
染料分子将电子快速注入 234" 导带，该电子注入过

程通常发生在亚皮秒到皮秒量级，且效率接近

!&&G［"］-一方面，注入到 234" 薄膜内的电子向 234"

膜的背面电极传输，主要驱动力是电子的浓度梯度，

电子输运的形式是扩散而不是漂移［#］；由于 234" 本

身存在着大量能级位于禁带之中的表面态陷阱，束

缚了电子在 234" 导带中的运动，使得电子在 234" 薄

膜中的传输时间相对较长［#，%］，在微秒至秒的量

级［:］-另一方面，234" 膜内的电子与电解质离子（. H# ）
发生复合，这已成为制约电池的光电转换效率的重

要原因 -虽然液态电解质 *+,能够达到约 !!G的光

电转换效率［’］，但随之而产生电池密封和稳定性等

问题严重影响到电池的实际使用 -利用固体电解质
代替液体电解质已引起人们的兴趣，例如，基于无机

D型半导体［)，(］，小分子有机空穴导体［I］、导电聚合
物空穴导体［!&—!"］和固态加成化合物复合电解

质［!#—!:］等材料的固体 *+,-对于导电聚合物而言，
其来源广泛，具有很好的成膜性能等，在固体 *+,
中有着重要潜在应用 -导电聚合物基电池，以及由其
他空穴导体（J2/）组成的电池，在工作原理上与液
体型的电池类似［!’］，有下列几个步骤：激发态染料

分子将电子注入到 234" 薄膜并扩散到 234" 膜的背

电极上聚集，氧化态染料分子通过将空穴传递给导

电聚合物而被还原，导电聚合物将空穴传递到对电

极来实现还原 -目前，聚合物 *+,的光电转换效率
大都小于 !G［!)］，远远低于液态 *+,-研究认为其中
原因主要是聚合物渗透并填充到 234" 多孔膜中的

性能较差，导致染料分子和聚合物间的电接触不

好［!(，!I］-
研究 *+,中电子在 234" 薄膜内的输运动力学
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特点，能为高效器件中的材料和结构优化提供理论

依据 !强度调制光电流谱（"#$%）和强度调制光电压
谱（"#&%）已被证实是研究液体型 ’%(中 )*+, 薄膜

内部的输运动力学的有力光谱手段［-］，但对基于空

穴导体的固体 ’%(的 "#$%和 "#&% 研究报道很有
限［,.］! "#$%和 "#&%是一种测量光生电流与电压对
一定扰动光强所产生的响应的手段 ! "#$%测量电池
的周期性光电流响应，可以提供电池在短路条件下

的电子传输和复合动力学信息；而 "#&% 是在相同
条件下测定电池的周期性光电压响应，能够确定电

池在开路条件下的电子寿命 !本文利用 "#$% 和
"#&%研究了聚苯胺基 ’%( 中电子传输和复合过
程，结果表明严重的光生电子复合是影响电池性能

的主要原因 !

, / 实验部分

!"#" 试剂及聚合物材料

樟脑磺酸（(%0）、苯胺单体（01）和钛酸四异丙
酯购买于 0(2+%公司，过硫酸铵（0$%）和间甲酚（34
56789:）从上海化学试剂有限公司购买 !按照文献
［,;］所述的方法制备聚苯胺（$0<"），具体过程如下：
分别在 ;. 3: =(%0 水溶液（; 39:>?）中溶解 -/,
339:的单体 01和 ./@ 339:的 0$%，并将两种溶液
在超声下混合；混合液于冰水浴中（.—A B）静置 @
C，得到墨绿色 =(%0掺杂的 $0<"悬浮液；抽滤并用
水洗涤后即得 $0<"粉末 !

!"!" 电池制备

在导电玻璃（%1+,：D）（)E(4@，?+D，@—;. !>

!）的导电面上旋涂两层钛酸四异丙酯的乙醇溶液
（)*（+(A=F）A >(,=G+= H ;! >;.!），在红外烧结炉内
（电子部 A-所恒力公司，=%?4-..I型）于 AG. B空气
气氛下烧结 -. 3*1，形成 )*+, 致密层 !采用 89:4J7:法
制备 )*+, 胶体溶液并配制成浆料

［,,，,-］，将 )*+, 浆料

旋涂于致密层上，在 AG. B空气气氛下烧结 -. 3*1
形成 )*+, 纳米多孔层（膜厚 " H -/G，I/A 和 ;K/G

"3）；待 )*+, 降温到 @. B时，立即浸入 G L ;.M A 39:>
?的联吡啶钌染料［顺二异硫氰根4双（,，,’4联吡啶4
A，A’4二羧酸）合钌（#）］（（NOA<）,［2O（=P5QRS）, 4
（<(%）,］）的无水乙醇溶液中，浸泡 ;, C，电极表面残
存的染料用无水乙醇冲洗除去 !将制备的 $0<" 的

3456789: 溶液（浓度约 , TUV）滴加到染料敏化的
)*+, 电极表面，形成一层约 ,."3厚的电解质层，溶
液干燥后将另一块干净的镀 $U导电玻璃压到 $0<"
层上，用夹子夹住构成固态 ’%(!用黑色遮光膜贴在
光阳极 D)+表面，得到电池的有效光照面积为 ./,G
53, !

!"$ 性能表征

采用轮廓仪（W$4,，03Q*98 )75C19:9JS "15!，
X%0）测量 )*+, 多孔薄膜的厚度 !用太阳模拟器（氙
灯，-..%Y，0#;/G，;.. 3Z·53M ,，光斑面积 -. 53 L
-. 53，光强不均匀度小于 -V，中国科学院长春光机
所）和数据源表（[7*UC:7S ,A,.，X%0）测量电池的光
伏性能，光强通过标准单晶硅电池（国防 -..A 校准
实验室，编号：..-G）标定 !使用德国 \0=<E2公司的
("#$%系统进行 "#$%>"#&% 测试，光源由 $$,;. 驱
动的波长为 AI. 13的蓝色发光二极管提供，正弦扰
动光强为直流光强的 ;.V，频率从 ; ]=^—./; =^!

- / "#$%>"#&%基本理论

当忽略光的散射时，’%(中 )*+, 膜内光生电子

的输运过程可由下列连续方程来描述，可以表示

为［-，,A—,K］

$#（$，%）
$% H!"&. 7M"$ _ ’1

$, #（$，%）
$$,

M
#（$，%）M #.

#1
， （;）

其中，!是电子注入效率，"是吸收系数，&. 是入射
光强，’1 是电子的有效扩散系数，#1 是电子寿命，

#（$，%）是光照下的电子浓度，#. 是暗态下的平衡

电子浓度 !（;）式的第一项反映出电子的产生，第二
项反映电子在 )*+, 膜中的扩散，第三项反映了 )*+,

中光生电子的复合 !在液体电解质 ’%(中复合主要
是电子与 " M- 之间的反应

［,G，,K］! "#$%和 "#&%测量过
程中，电池被一小幅正弦交流扰动调制的光强照射，

因此照射光强与时间有关，照射函数表达为

&（ %）H &.（; _$7*%%）， （,）
其中，% H ,%( 为可变调制频率，且$"; !
通常在定义 )*+, 膜中的电子被抽提到其背面

电极上（ $ H .）的速率常数 )7‘U的基础上来求得（;）
式满足开路和短路情况下的解，边界条件为

’1
$#
$$ $ H .

H )7‘U #$ H .，
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!!
!" " ! #

! "#

这里，# 为 $%&’ 膜厚 #当从背电极这边照射时，由
（(）式解得时间依赖的电子浓度为

!（"，$）! %（"）)%!$， （*）
其中

%（"）! &)"" + ’),"" + (),#"，

& ! (#),##（))-. +"*/）,"),"#（))-. +#*/）

"［))-.（)"# + ),"#）+ */"（)"# , ),"#）］
，

’ ! , (#),##（))-. ,"*/）+")"#（))-. +#*/）

"［))-.（)"# + ),"#）+ */"（)"# , ),"#）］
，

( !#$
+" 0*/

"’ ,#’，

" ! (
*/%/

+ %!*! /
#

当 ))-. ! "时，得到开路情况（" ! "）下的 1234
响应 # 1234响应为复平面上第四象限的半圆，电子
寿命%/ 可直接从 1234响应的最低点!5%/计算得到

%/ ! (
!5%/（1234）

! (
’",5%/（1234）

# （6）

1274响应反映了电子的扩散和复合过程，其比
1234要复杂得多 #当设定 ))-.是一个大的数值时，得

到扩散限制性的电子抽取过程，这时的光电流可通

过对 %（"）求微分得到

-89:.:（!）! .*/
!%
!" " ! "

! .*/（"& ,"’ ,#(）#

（;）
（;）式的不足在于允许 ))-."<，而实际中当 */ !
(", ; =5’ >, (时 ))-. ? ( =5 >, (［’’，’*］#理论上，1274的

响应可由交流光电流的转换效率&（!）来表示［’@］：

&（!）!
-89:.:
.$’+"

! #
# +"

)"# , ),"# + ’#
),## , ),"#

" ,#
)"# + ),"# +

*/"
))-.
（)"# , ),"#）

，（A）

其中，. 是单位电荷 #（A）式是光生电流在电池内部
的表达式，用它对实验 1274 响应的拟合可获得在
$%&’ 膜内的扩散系数，但用 B:C)图来进行拟合比用
复平面图要好［*］# 1274响应是一个位于复平面第四
象限的半圆，电子在 $%&’ 膜内的传输时间%C 可直

接从 1274响应谱的最低点!5%/计算得到，即

%C ! (
!5%/（1274）

! (
’",5%/（1274）

# （@）

对于外电路测得的光电流转换效率［&)-.（!）］
还会受到电极的电阻（/）和电容（(）的影响 #为获
得较好的 1274响应的拟合结果，需要将（A）式乘以
/( 衰减因子［*，’@，’D］：

&)-.（!）! &%/.（!）&（!）， （D）
其中

&（!）!
( , E!/(

( + E（!/(）’ #

这里，&（!）为 /( 衰减因子，&%/.为由（A）式定义的
内电路光电流转换效率 #

6 F 结果与讨论

虽然 123401274理论主要基于液态电解质，实
验结果［’"］表明 123401274 可用于研究 8 型半导体
电解质 G4H中的电子传输与复合特性 #图 (是试验
测得的聚苯胺基固态 G4H的 1234 和 1274 响应的
复平面图 # 1234和 1274响应均具有半圆形特征 #显
然，光电压和光电流响应滞后于光源的照射，导致

1234和 1274响应在复平面的第四象限（正实部和
负虚部）［’"，’;］# 1274响应中的这种滞后现象是由于
光生电子传输到背电极的延后时间造成的，而在

1234中是由于电子与空穴发生复合造成的电子弛
豫［’"，’;］# 1234虚部最低点对应的频率是 6@ IJ，由
（6）式计算得到 $%&’ 膜内电子寿命%/ 为 *F*@ 5>#另
外，根据 1274响应虚部最低点的频率（((A IJ），计
算出光生电子在 $%&’ 膜内的传输时间%C 为 (F*@
5>，这一结果与在相近的光强下测得的液体［’@］和小
分子空穴导体固体［’"］电池中传输时间相近，表明这

些情况下电子在背电极上的聚集速率没有太大的差

别 #电子传输时间%C 反映了短路条件下扩散0复合
混合型控制的电子在 $%&’ 薄膜背电极上的聚集情

况，而电子寿命%/ 则与开路条件下复合控制的电子

向背电极传输有关［*］#在相近测试光强下，液体电池
中%C 与%/ 相差达到 (—’个数量级（%C K%/），反映

出 $%&’ 膜中的电子抽取到背电极上效率很高
［’6—’@］#

聚苯胺基固体电池中，%/ 值为液体电池的 (0(" 左
右［’A，’@］，但%C 与%/ 相差仅 ’F; 倍 #电子寿命%/ 主

要取决于 $%&’ 膜中的电子复合过程
［*］，因此我们的

结果表明聚苯胺基电池中存在比液体电池更为严重

的光生电子复合现象 #
电子在 $%&’ 膜中的扩散系数可用%C 来初步估

计［6，’D］，即 */##’ 0%C（ ! 6F’ L (", 6 =5’·>, (）#但确

’@’6 物 理 学 报 ;A卷



图 ! 聚苯胺电池（! " #$%!&）的 ’()*（+）和 ’(,*（-）响应图

定 ". 值的较好办法是用（/）式来对实验结果进行
拟合 0理论上，典型的 ’(,*响应与 ’()*响应一样，
应该在复平面图呈现理想的半圆形状［1，2/］0在液体
电池中，从光电极方向照射电池得到的实验 ’(,*响
应相对于理论预测来说常有变形现象 0例如，谱图穿
过虚部的纵轴进入复平面的第三象限，这归因于染

料在 3452 膜上吸附的不均匀性和6或 #$ 效应所
致［%，2#，27］；在低频部分表现出较好的半圆特点，但在

高频部分出现一个 %89倾角的扩散特点，这被归因为
#$ 衰减效应［1，2%，27］0在小分子空穴导体固体 :*;中
还观察到高频部分为较好的半圆特点而在低频部分

偏离半圆的现象［2<］0所有这些偏离半圆特点实验
’(,*响应均可在考虑 #$ 衰减因子的影响的情况
下由（7）式得到较好的拟合，说明电极的电容和串联
电阻将对实验 ’(,*响应有不可忽略的影响 0用（7）
式对我们的 ’(,* 实验结果进行拟合，所得的 =>?@
图拟合结果如图 2所示 0在数据拟合中，相位角的拟
合结果较好，而电流模量拟合结果存在一些偏差（图

2）0 ’(,*模型在建立时设定为不考虑电解质对光的
吸收及染料能够及时被电解质还原形成持续的光电

流［1］0在聚苯胺基 :*; 中，由于固态电解质对 3452

多孔薄膜的渗入问题，部分氧化态染料无法及时被

还原，不能生成光电流，这导致了 ’(,*拟合图形在

中频部分出现了拟合电流高于实验值的情况；在低

频部分一方面也同样会由于上述原因出现电流降低

的情况，另一方面 ’(,*的最低频部分还表示电池在
’(,*实验单色光照射下的 ’,;A［2，2/，2#］，’,;A与染料
对入射光的吸收成正比关系，聚苯胺薄膜为墨绿色，

对光有无法忽视的吸收作用中，使得测定的 ’,;A数
值高于实际的 ’,;A值，两个方面共同作用的结果致
使 ’(,*实验数值略高于理论拟合数值 0本文结果
（图 2）与在相近实验条件下测得的液体［2#］和小分子
空穴导体固体［2<］电池中传输时间及扩散系数都较

为一致 0这进一步说明，虽然电池的电解质不同但纳
米 3452 薄膜形成的光电极中电子输运的机理还是

相同的［2<］，且 ’(,*6’()*是研究光电极中电子输运
和复合问题的有力工具 0据文献报道［1，%，2<，27］，*.52 6
3452 界面电容 $ 和电阻 # 分别约为 !<B 8—!<B % C
和 !<—2<"0本实验中电容 $ 的拟合值与文献较好
地符合；但电阻 # 的拟合值比文献数值和所用导电
玻璃的电阻值（7—!<"!）高出 8—!<倍左右，这主
要是由于电池中聚合物电解质与 3452 接触不好造

成的［2D］0拟合结果表明我们的聚苯胺基电池中 ".

值为 7$2! E !<B 8 F&2·GB !，与液体电池中得到的数据

相近［2#］0根据 %. "（".!.）
!62，计算得到电子在 3452

膜内的扩散长度 %. 为 8$2/!&0在已发表的文献
中，液体电解质电池中电子扩散长度一般在 !<!&
至 2<!&之间变化

［28］0小分子空穴导体电池（ %. "
%$%!&）和本实验的聚苯胺基电池（ %. " 8$2/!&）
中的电子扩散长度相对液体电池来说要小得多；显

然，这主要是由电子寿命!. 的减少造成的，因为实

验结果表明扩散系数 ". 在这些液体和固体电池中

差别不是太大 0
在液态 :*;中，’ B离子很容易渗透到 3452 薄膜

的空穴内，使得 ’ B 离子与染料分子有很好的电接
触，进而使得氧化态的染料分子能快速地被 ’ B 还
原；因此，对电池效率不利的光生电子复合过程主要

发生在 3452 膜内电子与 ’ B1 之间
［1］0在聚合物及其

他空穴导体（H3(）形成电池中，3452I?J@6H3(界面
处的电子复合通常由两部分组成［1<，1!］：!）氧化态染
料分子在将空穴传给 H3(前被 3452 膜中的电子还

原；2）3452 膜中的电子与 H3(中的空穴结合 0由于
聚合物较难渗入到纳米 3452 薄膜的孔隙中，使得染

料分子和聚合物间的电接触较差，氧化态染料分子

不能快速被聚合物电解质还原，导致电子与染料分
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图 ! 聚苯胺电池（ ! " #$%!&）’()* 响应 +,-. 图（!为实验

值，—为拟合值（拟合参数 "# " /0 !1 2 13 4 5 6&!·74 1，$ " 133"，

% " 13 4 58，!9 " : 0:# &7））

子间的复合概率大大提高；另外，聚合物中载流子运

动能力相对较小，空穴不能快速传递至对电极，使得

电子与聚合物间的复合情况较易发生 0研究表明当
空穴导体 ;<*;= 与 >?@! 薄膜形成互穿型的体型

（>?@!A-B.C;<*;=）异质结时，其中电子的寿命比相应

的平板型（>?@!A-B.C;<*;=）异质结中的小
［:1］；这也

进一步说明增加 >?@! 和 D>(间的距离能减少光生

电子与 D>(间的复合速率［:3］0本实验中，由于聚苯
胺的 &A6E.7,F 溶液黏度很高，导致溶液难以充分渗
入 >?@! 膜中，使得 >?@! 与聚合物的接触面积有限 0
因此，认为聚苯胺基固态电池中的电子复合极有可

能主要是发生在 >?@! 膜中的光生电子与氧化态染

料分子之间 0

表 1 不同膜厚聚苯胺电池 ’()*C’(G*参数及光电转换效率

!C!& !9 C&7 !- C&7 "9 C6&!·74 1 &9 C!& &9 C- "CH
:$5 %$!I :$:# 1$15 2 13 4 5 !$!1 3$I: 3$3!:
#$% :$:# 1$:# /$!1 2 13 4 5 5$!I 3$#1 3$3%/
1I$5 !$I# 1$11 %$:3 2 13 4 % 13$#! 3$I5 3$31:

电子寿命的缩短降低了电子的扩散长度，最终

降低电子在背电极上的聚集和电池的光电转换效

图 : J(1$5照射条件下（133 &KC6&!），不同膜厚聚苯胺电池（!

" :$5，#$%，11$!和 1I$5!&）的光伏行为

率 0因此，在制作这些固体电池时，>?@! 膜厚将是一

个重要的影响因素 0如表 1 所示，随着 >?@! 膜厚的

增加，电子寿命!9 与电子传输时间!- 也均出现逐

渐变小的趋势，扩散系数 "9 有较大幅度的增加，扩

散长度 &9 也随之相应增加 0这是由于薄膜较厚时，
光生电子浓度比较大，电子的扩散驱动力更大，故电

子的扩散速率更大，"9 增大，使得膜越厚电子在传

输过程所需时间越短；并且较厚 >?@! 薄膜中存在更

多的表面态，增加了电子被表面态俘获的概率，导致

电子寿命的降低 0在 ’()*C’(G*研究的各种参数中，
扩散长度 &9 是将微观电子传输 L复合与宏观光伏性
能联系起来的重要参数，在三种膜厚的实验数据中，

虽然随着膜厚增加 &9 值也相应增大，但是对于 :$5

!&，#$%!&和 1I$5!&膜厚的 >?@! 膜，&9 数值均小

于 >?@! 薄膜的厚度，&9 占总膜厚的百分比分别为

3$I:，3$#1和 3$I5，说明在膜厚过薄（ ! " :$5!&）
和过厚（! " 1I$5!&）的电池中存在更为严重的电
子A空穴复合现象，从而使得电池的光伏性能降低 0
所以，一方面，由于严重的光生电子的复合现象，太

厚的 >?@! 膜将不利于电子在导电玻璃上的收集；另

一方面，>?@! 膜过薄时相应的染料吸附量少，不利

于光生电子浓度的提高 0因此，制备电池时需要考虑
到这两个相互矛盾的因素，当电子扩散长度与 >?@!

膜厚较为接近时才能获得较好的转换效率 0图 :给
出了由不同厚度的 >?@! 膜制成的聚苯胺基固体电

池的光伏行为 0在本文的试验条件下，当 >?@! 膜厚

为 #$%!&时，电池光伏行为相对较好；而当 >?@! 膜

厚增加到 1I$5!&或减小至 :$5!&，电池能量转换
效率均明显变差 0说明只有在一个比较合适的 >?@!

膜厚范围之内，电池才能够得到较好的光电转换效
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率 !在液态 "#$中，薄膜的 !%&通常比厚膜大 !根据
传统观点，电池的光电压原则上取决于 ’()* 的费米

能级与电解质的氧化+还原电势之差，虽然近年来对
该理论进行了进一步的研究与修正，但最终的 !%&表

现形式与传统理论相同［,*］!同时，!%&也会受到复合

问题的影响，特别是在固态 "#$中 !如基于 )-.’/"
的电池，!%&就从最初的 01,2* 3［4］在抑制复合后提
高到了 0145 3［,,］!因此我们认为，之所以薄膜的 !%&

略小于厚膜的，这是由于电子+空穴复合的影响：由
于薄膜吸附的染料较少，光生电子也较少，但薄膜表

面存在大量的表面态，使得产生复合的电子所占光

生电子的百分数更高，如 ,16!7膜厚 "#$中!8 与

!9 的数值仅相差 51*:倍，远低于液态电解质 "#$，
也低于 ;12!7膜厚固态 "#$，说明存在异常严重的
复合问题，导致了 !%&的降低 !此外，就本实验中能量
转换效率相对较好的电池（" < ;12!7）而言，其开
路电压（!%&）、短路电流密度（ # =&）、填充因子（$$）和
转换效率（"）分别为 01*02 3，016; 7/·&7> *，0125,
和 0102? !研究表明［,2—,:］液体电解质 "#$的填充因
子通常在 01:6—01;6之间，固体电池中较低的填充
因子也进一步反映了电池中存在较高的界面电阻和

严重的电子复合问题 !

6 1 结 论

制备了以 @/AB 为空穴导电材料的 "#$，应用
B-@#CB-3#谱研究了纳米 ’()* 多孔薄膜内电子传输

和复合过程，结果表明这些固态电池中存在严重的

光生电子复合，使得电子寿命与液体电池相比大大

减小 !随着 ’()* 膜厚的增加，!8 和!9 逐渐变小，%8

有较大幅度的增加，扩散长度 &8 也随之相应增加，

但均小于 ’()* 薄膜的厚度 !当 ’()* 膜过厚时，光生

电子复合现象严重，&8 占膜厚 " 的比例较低，影响
到较厚 ’()* 膜在固体 "#$中的使用；’()* 膜厚太小

时，染料吸附数量较少，&8 占膜厚 9的比例也较低，
会影响电池的光伏性能；因此制备固体电池时，应使

’()* 膜的厚度与电子扩散长度较为接近，过厚或过

薄的 ’()* 薄膜会影响到光生电子的数量与电子在

’()* 薄膜中的扩散过程，只有在一个比较合适的

’()* 薄膜厚度范围内才利于得到较好的光电转换

效率 !
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