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采用阳极氧化水解法对染料敏化纳米 )*+" 薄膜太阳电池的光阳极进行不同方式的电沉积优化处理 ,借助 -射

线衍射仪对处理后的样品进行分析，通过超高分辨率场发射扫描电子显微镜对导电玻璃以及电沉积处理前后纳米

多孔薄膜表面进行了粒径和形貌的扫描 ,染料敏化太阳电池实验测试结果表明，电沉积处理和修饰后可以明显提
高光生电子的收集率，增大短路电流密度，提高电池效率 ,
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!国家重点基础研究发展规划（批准号：0"$$$$"."$(）资助的课题 ,

!通讯联系人 , 2345*6：7895*: *;;, 5<, <=

% > 引 言

基于硅、砷化镓等半导体材料的太阳电池，由于

其复杂的工艺和昂贵的价格，在我国实现民用化和

产业化存在一定的难度 ,随着半导体光电化学的发
展和纳米技术的进步，染料敏化纳米薄膜太阳电池

（?@A7）的研究在 "$ 世纪 B$ 年代初取得了重大突
破 , %BB%年 0CDEFG6研究小组把平板电极改换成纳米
多孔薄膜电极以后，电池的光电转换效率达到

’>%H［%］,这一突破性进展为研究 ?@A7开辟了新天
地，特别是对未来工业化生产提供了新思路 ,目前实
验室电池的最高光电转换效率达到 %%>$IH［"］,我所
研究小组在大面积 ?@A7纳晶薄膜微结构和工艺制
作上做了大量的实验和研究工作［#，I］，制备出的单片

太阳电池（%& <4 J "$ <4）的光电转换效率已稳定在
&H以上，组装成 I& <4 J .$ <4的电池板，室外测试
效率达到 &>&H以上，已接近实用化水平，为将来工
业化生产打下了良好的基础 ,
如何进一步提高光电转换效率是 ?@A7研究目

前面临的主要问题之一，而纳米多孔薄膜的性能作

为影响 ?@A7性能的一个重要因素，国内外众多研究
机构都尝试通过对纳晶多孔薄膜进行物理、化学等

优化处理方法来提高 ?@A7的光电转换性能 ,这其中
包括用 )*A6I

［&，(］、异丙氧醇钛［(］、酸［’］等处理多孔薄

膜电极，提高薄膜表面态密度，使表面活化，以改善

电子在纳晶多孔薄膜中的传输性能；通过用有催化

性能的过渡金属、稀土元素等对 )*+" 薄膜进行掺

杂［.，B］，改变 )*+" 薄膜中费米能级、杂质能级及深能

级结构，以此来抑制电子3空穴对的复合，使之更有
利于电子的传输和转移，提高 ?@A7 的光电转换
效率 ,
本文将采用阳极氧化水解法对 ?@A7光阳极进

行修饰，从改善导电玻璃（)A+）与纳米薄膜的电学
接触以及薄膜本身电接触方面，来改善电子在多孔

膜内的传输性能，提高电极对电子的收集效率 ,讨论
采用阳极氧化水解法电沉积处理后的薄膜电极对

?@A7光伏性能的影响 ,实验结果表明，三种不同的
优化方式都明显提高了电池的短路电流密度和光电

转换效率 ,

" > 实 验

$%&% 阳极氧化法电沉积 ’()$ 薄膜

阳极氧化水解法电沉积制备纳米 )*+" 薄膜，采

用两电极体系，工作电极为 )A+（K：@=+"），对电极为

LE片 ,首先将 $>% M N5A6加入到 ’$ M高纯水（除氧）
搅拌，滴入 #>B M用 O=颗粒处理数天的 )*A6# 盐酸溶
液 ,将已除氧的饱和 N5PA+# 溶液加入到 )*A6# 溶液
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中，调整 !"值至 #$# % !"值是影响电沉积速度和薄
膜质量的关键因素 % !"值过高则溶液极不稳定，容
易产生沉淀；!" & #$’则电流过小，不利于电沉积 %
除氧和 ()处理的作用主要是抑制溶液中 *+, - 的生
成 % *./0*+.12（34），"- 056构成一个原电池（34 表示

*+2 -以水溶液的形式存在）% *+2 -水解形成 *+/"# -单

羟基中间体，通过阳极氧化进而生成 *+（!）聚合
物，其分子结构如图 7所示 %

图 7 *+（!）聚合物结构图

通过控制反应时间、电流大小以及两电极之间

的距离来控制电沉积在 *./电极上的 *+（!）水化
薄膜的厚度和质量 % *+（!）水化薄膜分别用
’$7 8910: ".1溶液、乙醇溶液和高纯水清洗 %室温下
干燥 ’$; <，7’’ =干燥箱中放置 ’$; <，最后经过 ,;’
=空气气氛下烧结 7 <，即得 *+/# 薄膜电极 %该方法
得出的纳米 *+/# 薄膜致密、纯度高、附着力强 %整个
反应过程可以用如下方程式来表示［7’］：

*+2 -（34）- "#/!*+/"# - - "-，

*+/"# - "
> ?

*+（!）聚合物
,;’ =

> "#
"/ *+/# %

第一个反应方程式中 *+2 - 水解形成 *+/"# - 单羟基

中间体的反应过程比较快，第二个反应方程式中由

*+/"# -单羟基中间体生成 *+（!）聚合物的过程相
对比较缓慢 %

!"!" 纳米 #$%! 浆料的制备

本文实验中所用到的纳米 *+/# 均采用溶胶@凝
胶法制备 %通过控制 !"值、高压釜热处理温度和时
间可以得到不同的晶粒度、孔洞率和晶型的纳米

*+/#，详细制作过程以及不同参数对 AB.C性能的影
响可参阅文献［77—7,］%另外，我们在粒径约为 2’’
)8的锐钛矿型 *+/#（D1EF3公司产品）粉体中，加入
一定量的表面活性剂和粘结剂制成浆料，经丝网印

刷得到一层约为 2"8厚的大颗粒反射层 %加印大颗
粒反射层，可以使得入射的太阳光在多孔膜内多次

被散射，有助于被染料充分吸收，提高对太阳光的利

用率 %

!"&" 电池的制作

纳米 *+/# 多孔薄膜、染料、电解液的制备和电

池的组装可参见文献［G，7;］%简言之，就是采用丝网
印刷技术将 *+/# 浆料印刷到透明 *./上，在 ,;’ =
的空气气氛下烧结 2’ 8+)，即可得到纳米 *+/# 多孔

薄膜 %待薄膜冷却后浸泡至浓度为;$’ H 7’> , 8910:
IJ7K染料（L+C（6?6M3LE6N13889)+E8）O+C@P+6<+9ON3)369L+C（#，
#Q@L+!NM+P+)?@ ,，,Q@P+O3ML9RN136?）ME6<?)+E8（#））的无水乙醇
溶液中，避光浸泡 #, <%在透明 *./上喷涂 "#56.1G，
置于空气中 ,7’ =下烧结 #’ 8+)作为对电极 %利用
光阳极和对电极制备电池，注入电解质，密封后作为

实验电池 %

2 $ 表征测试方法

采用日本理光公司生产的 A0S3R@2T型 R 射线
衍射（UVA）仪（.E靶，,’ FW，7’’ 8X），对粉末样品进
行结构分析 %采用 X8L+9C公司生产的 U5@# 型轮廓
仪加以接触式扫描，观察纳米多孔薄膜的粗糙度和

平均厚度 %利用 DYZ公司生产的 B+M+9) #’’型场发射
扫描电子显微镜（DY@BYS）观察处理前后电池光阳
极 *+/# 薄膜表面纳米颗粒的粒径和形貌 %

AB.C的 !@" 特性曲线的测试是利用中国科学
院长春光学精密机械研究所制造的标准光源（氙灯，

2’’B[，光斑面积 2’ O8 H 2’ O8，光强不均匀性小于
2\，XS7$;，7’’ 8]0O8#）和美国 ^?+6<1?N #,#’ 型数
字源表，通过 *?C6!9+)6伏安特性测试软件自动完成
性能的测试和数据输出 %光强（7’’ 8]0O8#）由标准

单晶硅电池来校准 %得到电池的开路电压 "9O、短路

电流 ! CO、填充因子 # 以及光电转换效率!等相关
参数 %

, $ 实验结果及讨论
在实验中我们采用阳极氧化法对光阳极进行三

种不同方式的电沉积 %方式$，先在 *./上电沉积
一层致密膜，厚度为 ;’ )8（见表 7），再通过丝网印
刷多孔膜 %方式#，先在 *./上电沉积一层致密膜，
再经丝网印刷多孔膜，最后对整个多孔膜再进行电

沉积 %方式%，先在 *./上丝网印刷多孔膜，再对多
孔膜进行电沉积 %
图 #中 UVA分析结果表明，电沉积致密的 *+/#

层为锐钛矿相纳米颗粒，且无明显杂质峰出现 %通过
谢乐公式

$%&’ _ ("0#O9C$
计算得出其晶粒尺寸为 7K )8%通过溶胶@凝胶法制
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表 ! 薄膜的不同处理方式对 "#$%电池性能的影响

电池编号 !&’ () "%’ (*+·’*, - # !(. 处理方式 膜厚 $(/* 沉积时间 % (*0/

! 1234 !5265 1237 3258 未处理

- 1233 !529! 1237 3296 方式! 41

6 1238 !42-1 1291 92!8 方式" 41 -1

5 1233 !5286 1291 3294 方式# -1

备的 :0;- 亦为锐钛矿相，晶粒大小为 -629 /*，图 -
中溶胶<凝胶法制备的纳米 :0;-，在衍射角 -"为 6!=
左右有微弱小峰出现，这可能是由于浆料制备时引

入杂质所致 >图 6为轮廓仪测得的在 :$;衬底上电
沉积致密层后再经丝网印刷纳米 :0;- 多孔薄膜作

为光阳极的膜厚分布图 >由图 6可见，膜的平整度较
好，平均膜厚约为 !8$*>

图 - 电沉积致密 :0;- 以及丝网印刷多孔纳米 :0;- 的 ?@"谱

图 6 薄膜厚度及表面分布图

图 5为超高分辨 AB<#BC对导电玻璃基底和几
种多孔薄膜表面进行扫描而得到的形貌图 >图 5（D）
为 :$;基底 #/;- 层的表面形貌，#/;- 颗粒棱角清

晰，呈四方晶型 >图 5（E）为 :$;上电沉积一层锐钛
矿 :0;- 薄膜，可以看出烧结后薄膜非常致密 >图 5
（’）为在丝网印刷的 :0;- 薄膜上进行电沉积并烧结

后的表面形貌，可以明显看出纳米膜仍呈多孔结构，

表面颗粒较均匀，颗粒尺寸约为 -1—61 /*>该纳米
膜在 "#$%中承担着吸附染料和传输电子的双重作
用 >图 5（F）显示了大颗粒反射层的形貌 >
表 !中给出了经不同方式处理后得到的电池测

试数据，这些数据为 5块电池测试取平均后的结果 >
从实验的测试结果看，采用阳极氧化法对光阳极进

行处理后与未处理的电池相比，其填充因子 # 变化
不是很明显，但短路电流密度 " %’和效率!都明显增
大，开路电压 !&’也有了一定的提高，电池得到较好

的优化 >我们认为开路电压 !&’、短路电流密度 " %’以

及电池效率!的改善可以从被染料吸收的太阳光
与总的入射光强之比 GHB（#）、染料激发态电子注
入到氧化物导带上的概率$0/I、收集效率!J 这三个

方面来考虑［!3］>
方式!，在 :$;上电沉积 41 /*的致密层后，短

路电流密度 "%’从 !5265*+(’*- 提高到 !529!*+(’*-，

这主要是由于阳极氧化法电沉积的 :0;- 薄膜高纯、

致密，与 :$;有较强的附着力 >在致密层上面丝网
印刷多孔 :0;- 薄膜，由于多孔膜与致密膜属于同种

物质，有良好的晶格匹配性，比纯粹多孔 :0;- 膜与

:$;接触更好，这样可以有效地将 :0;- 导带上的电

子及时导出 >电沉积的致密 :0;- 薄膜起着连接 :$;
与多孔 :0;- 薄膜之间的桥梁作用，而且不加致密层

之前，由于孔洞的影响多孔膜与 :$;有效接触面积
小，:$;有些部分暴露在电解质溶液中，很容易产生
电解质溶液中的 K ,6 离子与 #/;- 导带电子的复合损

失 >覆盖一层致密层之后能有效地减少电荷复合反
应的发生，提高了电子的收集效率!J

［!3］，增大短路

电流密度 " %’ >
方式#中由于多孔 :0;- 膜与 :$;之间没有增

加致密层，其接触程度不如方式!，但在整个 :0;-
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多孔膜的大颗粒反射层上电沉积，其机理和效果类

似于 !"#$% 处理
［&’］( !"#$) 溶液中的钛离子形成

!"（!）聚合物吸附和堵塞于多孔膜上，经过高温烧
结后形成 !"*+ 颗粒 (由于一部分电沉积生成 !"*+ 颗

粒占据了多孔膜中颗粒与颗粒间的空隙，增大了纳

米粒子之间的接触面积，使多孔膜中原本接触性不

是很好的纳米粒子有了更好的电学接触，从而有利

于电子在纳米粒子之间的传输，减少了光生电子与

电解质溶液中的 , -) 的复合概率，提高了光电流 (电
池测试结果表明电流密度 ! ./提高到 &%01) 234/2+ (

图 % 样品 567869扫描照片 （:）!#*基底 8;*+ 层的表面形貌，（<）在 !#*上电沉积一层锐钛矿 !"*+ 薄膜，（/）在丝网印刷的 !"*+

薄膜上电沉积并烧结后的表面形貌，（=）大颗粒反射层的形貌

方式"，在多孔薄膜丝网印刷前后都进行电沉
积处理，综合了方式#和方式$各自的优点，应该属
于效果最好的一种方式 (电池测试结果也与理论分
析完全符合，电流密度从 &%0)% 234/2+ 提高到

&>0+? 234/2+，比未处理前增大了 @A，光电转换效
率!从 @0%1A提高到 ’0&1A，增加了 ?0’?A (
三种处理方式都对电池的开路电压 "B/有不同

程度的提高，这可能是由于短路电流 # ./增大后，

!"*+ 导带的电子浓度亦增大，使得费米能级趋于负

向移动，因此 !"*+ 费米能级与电解质的氧化7还原
电势之间差别更大，开路电压也就相应提高了 (
最后，从电子可能的复合途径来考虑 ( !"*+ 导

带中的电子可能与氧化态染料复合，可能与电解质

中 , -) 发生电荷复合反应，可能与价带空穴复合，亦 图 > 电池工作原理示意图

可能通过自身的辐射和非辐射衰减而损失掉 ( C8#.
工作原理如图 >所示，图中的虚线箭头反映了电荷

@%D> 物 理 学 报 >%卷



复合反应产生暗电流的几个主要途径 !美国再生能
源实验室 "#$%&#$’$()% 等［*+］用实验证明其中与电解
质 , -. 发生电荷复合反应是 /&01 导带电子损失的主

要途径，这个反应主要经表面态进行 !正如深能级缺
陷往往成为电子2空穴复合中心一样，位于禁带中的
表面态促进了导带电子与电解质复合反应 !如果薄
膜中纳米 /&01 颗粒间接触松散或 /&01 膜与 /30之

间接触不紧密就会使得光生电子不能及时导出，在

膜中传输的时间过长，从而加速其与电解质发生电

荷复合反应，增大了暗电流 !上述讨论的三种方式最
终正是减弱了电荷复合反应而使得电池的性能得到

改善 !

4 5 结 论

采用阳极氧化水解法的二电极体系对 6"37的
光阳极进行不同方式的电沉积处理 !经 896分析表
明，电沉积的薄膜层为锐钛矿相纳米 /&01，晶粒尺

寸为 *: ;<，溶胶2凝胶法制备的纳米 /&01 亦为锐

钛矿相，晶粒尺寸为 1.5= ;<! >?2"?@ 观察到在纳
米多孔膜上进行电沉积烧结后的 /&01 颗粒尺寸为

1A—.A ;<!实验表明，6"37的光阳极经电沉积优化
处理后，开路电压有所提高，短路电流密度和光电转

换效率明显增大 !短路电流密度比未处理前最大提
高了 BC，电池效率从 B5D+C提高到 =5*+C !

［*］ 0E9FGH; I，J)KL’F% @ *::* !"#$%& !"! =.=
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