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摘　要：染料敏化太阳电池（ＤＳＣ）作为一种新型光电化学太阳能电池，由于其制作成本低廉、工艺简单，环境友好及

性能稳定而备受科学家的青睐。然而，如何提高ＤＳＣ的光电性能成为研究的热点问题，本文就该问题在近些年来的

研究进展状况做一总结和评述，并指出存在问题和研究展望。
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１　引　言

太阳能作为绿色能源，是一种及时方便和清洁

安全的可再生能源，在获取及应用方面，不受地域、

时间限制。因此，从人类社会发展的长远来看，太阳

能已 成 为 最 有 发 展 潜 力 和 希 望 的 能 源 之 一。自

１９９１年Ｇｒｔｚｅｌ研 究 小 组 提 出 染 料 敏 化 太 阳 电 池

（Ｄｙｅ－ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ　Ｓｏｌａｒ　Ｃｅｌｌ，ＤＳＣ）以来［１，２］，备受世

界各国研究者的青睐，引发了ＤＳＣ领域研究者的极

大兴趣。其组成结构主要包括光阳极、电解液及铂

对电极，其中，光阳极由透明导电氧化物基底、纳米

半导体氧化物（如ＺｎＯ或ＴｉＯ２）及敏化剂组成。在

ＤＳＣ的推广应用中，如何提高光电转换效率成为科

研工作者亟待解决的关键问题。

主要的解决方 案 体 现 在ＤＳＣ光 阳 极 的 修 饰 或

改进，例如，应用一维纳米线、纳米棒、纳米管等代替

纳米晶薄膜［３－７］，能提供直接的电子传输通道，提高

电子传输效率。再如，优化光阳极［８］，改进电解液［９］

及修 饰 对 电 极 等。近 些 年 来，大 量 研 究 表 明，在

ＤＳＣ光阳极的 结 构 中 介 入 高 比 表 面 积 高 粗 糙 度 的

层结构，能提高电池中染料分子的吸附量，从而提高

入射光的吸收和利用、增加电子传输速率，并且能降

低主要发生在导电玻璃附近的载流子复合率。从结

果分析来看，该缓冲 层 的 介 入，能 有 效 提 高ＤＳＣ的

光电转化效率。然而，从入射光方向及电荷主要发

生复合的位置考虑，在透明导电氧化物基底和纳米

晶薄膜之间设计一层缓冲层是更有助于解决上述问

题的。本文就在ＤＳＣ中 介 入 缓 冲 层 的 进 展 做 一 综

述。

２　缓冲层在ＤＳＣ中的应用研究进展

在透明导电氧化物基底和纳米晶薄膜之间介入

缓冲层，不仅有利于提高纳米晶薄膜底部粗糙度，从
而增加染料分子吸附量，并且当入射光正对导电玻

璃方向照射时，能增强对光的散射，提高入射光的吸

收和利用率。除此之外，该缓冲层的设计能降低载

流子的复合率。

张秀坤等人 制 备 出 具 有 双 层 结 构 的 ＴｉＯ２缓 冲

层的ＤＳＣ光 阳 极，其 中，上 层 薄 膜 的 ＴｉＯ２粒 径 较

大，下层粒径较小，主要作用分别为：上层作为光散

射层，以提高入射光的利用率，下层用于提高表面粗

糙度，从而增加染料分子负载量。实验结果显示，双
层膜的使用在一定程度上提 高 了ＤＳＣ的 光 电 转 化

效率。

Ｈｕ等人制备出包含有三层ＴｉＯ２纳米晶的复合

薄膜，分别为小颗粒层、较大颗粒层及大颗粒层，如

图１所示，其中，大颗粒层为光散射层，使ＴｉＯ２薄膜

对入射光的散射增强，光程变大，进而增强对入射光



的吸 收 和 利 用。在 制 作 的 面 积 为１５×２０ｃｍ２的

ＤＳＣ中，光电转 化 效 率 为６％。并 且 进 一 步 研 究 了

各层厚度、孔隙率对电池光电性能的影响。

（ａ）小颗粒致密层，（ｂ）光阳极整体结构，

（ｃ）ＴｉＯ２层和导电玻璃交界处

图１　ＴｉＯ２纳米晶薄膜的ＳＥＭ截面图

Ｐａｔｒｏｃｉｎｉｏ等 人 利 用 溶 剂－凝 胶 法 合 成 多 孔

ＴｉＯ２纳米颗粒，并将其旋涂至准备有ＴｉＯ２缓冲层的

透明导 电 氧 化 物 基 底 上，实 验 结 果 表 明，ＴｉＯ２缓 冲

层的介入，使ＤＳＣ的光电转化效率从５．７％提高至

７．３％。

Ｙｕ等人首分 两 步 法 制 备ＴｉＯ２光 阳 极，并 将 其

应用于ＤＳＣ中。首先，采用浸涂技术在透明导电玻

璃上 制 备 一 层 密 集 的 ＴｉＯ２缓 冲 层，其 次，将 商 业

ＴｉＯ２通过 丝 网 印 刷 技 术 覆 盖 于 其 上，如 图２所 示，
为具有ＴｉＯ２密集层的扫描电子显微镜（ＳＥＭ）的截

面图及其ＤＳＣ结构示意图。实验结果显示，和传统

的ＤＳＣ比起来，介入ＴｉＯ２密集缓冲层的ＤＳＣ光电

转化效率提升了３３．３％。主要原因归结于ＴｉＯ２密

集层能有效增大ＴｉＯ２与透 明 导 电 玻 璃 之 间 的 接 触

面积，进而降低电子复合率。

图２　具有ＴｉＯ２密集层的ＳＥＭ截面图

及其ＤＳＣ结构示意图

Ｙａｎｇ等人利用溅射法在ＺｎＯ纳米线阵列和导

电玻璃基底之间介入致密的ＴｉＯ２缓冲层，研究了该

缓冲层对ＤＳＣ性能的影响。如图３所示的ＴｉＯ２缓

冲层ＳＥＭ 照片，其厚度约５０ｎｍ。实验结果显示，

具有缓冲层的ＤＳＣ的开路电压 和 光 电 转 化 效 率 明

显得到提高，主要原因归结于致密ＴｉＯ２缓冲层能有

效抑制发生在基底与电解液、ＺｎＯ纳米线薄膜与电

解液两处界面的载流子复合。另外，他们也研究了

利用 旋 涂 法 和 浸 涂 法 在 导 电 玻 璃 上 制 备 一 层ＺｎＯ

薄膜作为缓冲层，如图４所示。测试结构表明，该缓

冲层能抑制载流子复合，进而提高开路电压，然而，
染料分子的负载量开始下降，对电池性能产生一定

影响。

（ａ）正面和（ｂ）截面ＳＥＭ照片

图３　具有致密ＴｉＯ２缓冲层的ＺｎＯ纳米线阵列的

（ａ）正面和（ｂ）截面ＳＥＭ照片

图４　具有ＺｎＯ缓冲层的ＺｎＯ纳米线阵列的

Ｗａｎｇ等人利 用 低 温 水 热 法 在 具 有 ＴｉＯ２缓 冲

层的导电玻璃上制备ＺｎＯ纳米线，该缓冲层是采用

丝网印刷技术在导电玻 璃 上 制 备 的 一 层 ＴｉＯ２纳 米

颗粒 薄 膜，如 图５所 示。将 其 作 为 光 阳 极，与 没 有

ＴｉＯ２缓冲层的ＤＳＣ相比，实验结果显示，光电转化

效率从１．４６％提高到２．１５％。主要是因为电子复

合收到了该缓冲层的有效抑制。

（ａ）正面和（ｂ）截面ＳＥＭ照片

图５　具有ＴｉＯ２缓冲层的ＺｎＯ纳米线阵列的

３　存在问题与前景展望

从上述不难看出，这些缓冲层大多是一层或者

多层致密的ＺｎＯ或 者 ＴｉＯ２纳 米 颗 粒 薄 膜，它 们 在

提升ＤＳＣ光电性能的同时，也存在很大的局限性和

产生新的问题。首先，当入射光从正对导电玻璃方

向照射时，致密的缓冲层会反射掉一部分入射光，降
低ＤＳＣ光阳极的光子捕获率，不利于电池光电转化

效率的提高；其次，相关文献研究表明，ＤＳＣ光电性

８３
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能受缓冲层厚度影响较大，当缓冲层厚度较大时，除
过会反射掉部分入射光之外，更重要的是，会增加电

子空穴对的复合率，这些对提高电池性能都是不利

的。因 此，设 计 缓 冲 层 时，合 适 厚 度 的 选 取 至 关 重

要；再次，这种致密的缓冲层对增大半导体氧化物纳

米晶薄膜与透明导电玻璃之间的粗糙度是有限的，
然而，表面粗糙度越大，染料分子吸附量越多，越有

利于提高ＤＳＣ光电性能。
综上，缓冲层的引入能在一定程度上改善ＤＳＣ

的性能，然而，在ＤＳＣ光 阳 极 中 如 何 设 计 更 为 行 之

有效的缓 冲 层 还 面 临 着 许 多 挑 战。如 缓 冲 层 的 厚

度、层数、颗粒尺寸、致密度、结构等都会电池性能产

生重要的影响，因此，寻求合适的缓冲层以提高入射

光的吸收和利用率，并通过提高表面粗糙度增大染

料分子的负载率，是研究者不懈追求和努力的目标。
最近，缓冲层的厚度、形貌、结构等成为该领域科研

工作者的研究热点，这些对寻求最大限度提升电池

性能具有重要意义。
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