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染料敏化太阳能电池光阳极TiO2 致密膜的制备
刘 显 卿, 胡 志 强, 黄 德 锋, 秦  颖, 杨 冬 雪, 殷 克 剑
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摘要:用溶胶-凝胶法在染料敏化太阳能电池的FTO导电玻璃与多孔薄膜之间制备了一层TiO2 致密

膜,采用AFM、XRD、Uv-Vis以及接触角测定仪等对其进行表征。结果表明,制备的薄膜结构致密、透
明,晶粒细小均匀;水接触角从FTO表面的54.425°下降到致密膜表面的33.763°,有利印刷浆料润湿结

合;对比实验证实了TiO2 致密膜的引入,隔离了液体电解质与FTO导电玻璃的直接接触,减小电池的

暗电流,电池的电流密度及光电转化效率分别提高了17.7%和22.4%。
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PreparationofDSSCphotoanodeTiO2densityfilm

LIU Xian-qing, HU Zhi-qiang, HUANG De-feng, QIN Ying, YANG Dong-xue, YIN Ke-jian
(InstituteofNewEnergyMaterial,DalianPolytechnicUniversity,Dalian116034,China)

Abstract:TheTiO2densityfilm waspreparedbythesol-gelmethodbetweentheFluorineTin
Oxide(FTO)GlassandmultiporousfilmintheDSSCandcharacterizedbyAFM,XRD,Uv-Visand
contactanglemeasuringinstrument.TheresultsshowedthatthegrainsizeoftheTiO2wasfine,thefilm
wasdenseandtransparent,thewatercontactangledecreasedfrom54.425°to33.763°onFTO.Compared
totheDSSCwithnocoatingTiO2densityfilm,theintroductionofthedensityfilmavoidedthe
contactofelectrolyte with FTO directly whichdecreasedthedarkcurrent,thephotoelectric
conversionefficiencyandshort-circuitphotocurrentincreasedby17.7%,22.4%,respectively.
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0 引 言

染料敏化太阳能电池以其弱光效应好、环境友

好、价格低廉和制备工艺较简单而受到广泛的关

注[1-2]。目前所报道的染料敏化太阳电池光电转换

效率已达到了11.1%[3],但与其理论转化效率还

有一定差距,光生电子的复合产生暗电流,稳定性

低等限制了染料敏化太阳能电池性能的提高[4-6]。
作者采用溶胶-凝胶法制备TiO2 致密膜,探讨了

TiO2 致密膜对染料敏化太阳能电池暗电流的影响。

1 实 验

1.1 主要原料与仪器

主要原料:钛酸丁酯,分析纯;二乙醇胺,分析

纯;无水乙醇,优级纯;P25。
实验仪器:原子力显微镜,CSPM5500;X射

线衍射仪,D/max-3B型;Uv-Vis,PerkinElmer-
Lambda35;接触角测定仪,JYSP-360;太阳光模

拟器,SS50A;吉时利数字源表,Keithley2400。

1.2 TiO2 致密膜的制备

将3mL钛酸丁酯滴加到15mL无水乙醇

中,再加入1.5mL二乙醇胺,磁力搅拌5min,然
后缓慢滴加1mL去离子水,继续搅拌30min,再
静置30min,得到完全透明的前躯体。用旋转涂

膜法在FTO导电玻璃上成膜:将清洗好的玻璃

片放在台式旋转涂膜仪上,滴加前躯体1mL,低
速(500r/min)匀胶5s后,加速至3000r/min旋
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涂20s,室温下干燥15min,再置于80℃干燥箱

中热处理30min,记作 B,没有旋涂前躯体的

FTO玻璃记作A;最后将样品 A和B一同放入

马弗炉中,以10℃/min升温至500℃并保温

30min,在样品B上即形成一层TiO2 致密薄膜。

1.3 光阳极的制备及电池组装

称量P250.7g,依次加入一定量的OP乳化

剂、冰乙酸、乙醇并研磨成具有一定黏度的TiO2
浆料;室温静止15min后,用丝网印刷法分别在

A和B上制备 TiO2 多孔膜,放入马弗炉中,以

10℃/min升温至500℃保温30min,自然冷却

到室温,制备成光阳极;将其浸入到N719染料中

10h,以KI/I2 为电解质,铂电极为对电极,分别

组装成电池A和B(0.25cm2)。

2 结果与讨论

2.1 XRD分析

图1是制备样品B的XRD图谱。样品中出

现了TiO2 的特征衍射峰,与标准PDF(21-1272)
卡片的衍射峰一致,说明在FTO玻璃上形成了一

层TiO2,且全部为锐钛矿型TiO2。根据Scherrer
公式计算出晶粒的平均尺寸约为11nm。

图1 TiO2 薄膜的X射线衍射图

Fig.1 XRDpatternoftheTiO2thinfilm

2.2 表面形貌分析

图2是样品的 AFM 形貌图。图2(a)是

FTO玻璃经500℃热处理后的表面形貌图,其表

面颗粒较大。图2(b)是500℃热处理后的TiO2
薄膜的形貌图,其表面颗粒较为细小,粗糙度减

小,且结构致密,形成了致密的TiO2 薄膜。

2.3 透光率分析

图3是样品的透光性能图谱。从图3(曲线

B)中可以看出,制备有致密膜的样品透光性能较

好,在整个光谱区域内(300~1100nm)透光率接

近80%,与未镀TiO2 致密膜的相比(曲线A),透

光性能提高10%。Kim等[7]通过溶剂热反应法

在FTO玻璃上制备一层TiO2 致密膜,使玻璃极

板的透光率增强9.2%。

(a)Nodensityfilm

(b)Withdensityfilm

图2 不同样品的AFM形貌图

Fig.2 AFMimagesofthedifferentsample

图3 不同样品的透光性能

Fig.3 Transmittanceofthedifferentsample

2.4 润湿性分析

图4是不同薄膜的水接触角谱图。FTO导

电膜的水接触角较大,为54.425°,表面具有一定

的亲水性。引入一层TiO2 致密膜后,其水接触

角减小,为33.763°。通过引入一层 TiO2 致密

膜,改善样品表面的润湿性能,有利于多孔光阳极

的制备,增强多孔TiO2 薄膜与极板的结合力,从
而得到性能稳定的多孔薄膜光阳极。
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(a)Nodensityfilm (b)Withdensityfilm
图4 不同样品的水接触角

Fig.4 Watercontactangleofthedifferentsample

2.5 光电性能分析

图5是染料敏化太阳能电池的伏安特性曲

线。电池的短路电流密度由5.82mA/cm2 增大

到6.85mA/cm2,这可能是由于制备的TiO2 致

密膜颗粒细小,表面粗糙度降低,反射光能力减

小,透过能力增强,使得更多的太阳光进入光阳极

中,产生更多的光电子,电池短路电流密度增大。
同时 TiO2 致密膜的引入,隔离液体电解质与

FTO导电玻璃的直接接触,阻止光生电子与电解

质中的I-3 发生复合反应阻止光生电子与电解质

的直接接触,一定程度上抑制了暗电流。
图6是电池的输出功率密度曲线。电池的输

出功率密度正比于短路电流密度、开路电压以及

填充因子;最佳输出电压与电池的开路电压和填

充因子有关,开路电压一定时,I-V曲线程高平直

       

图5 电池的伏安特性曲线

Fig.5 I-Vcharacteristicsofthecell

图6 电池的P-V曲线

Fig.6 P-Vcurveofthecell

形状,最佳输出电压越高。制备有致密膜的太阳

能电池的最佳输出功率密度提高了22.4%,由原

来的2.45mW/cm2 增加到3.0mW/cm2。

3 结 论

(1)用凝胶-凝胶法在FTO玻璃上制备TiO2
前躯体薄膜,经500℃热处理30min,得到一层

颗粒细小、透明的TiO2 致密膜。
(2)水接触角从FTO表面的54.425°下降到

TiO2 致密膜表面的33.763°,更有利与TiO2 多

孔薄膜的结合。
(3)对比实验表明,TiO2 致密膜的引入,电池的

电流密度由5.82mA/cm2 增大到6.85mA/cm2,
光电转化效率由2.45%提高到3.0%。
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