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染料敏化太阳能电池制备研究

李欣悦

渭南师范学院，陕西渭南，716000；

摘要：染料敏化太阳能电池是一种基于光电化学原理构建的新型太阳能电池，具有制备工艺简单、材料成本较低、

弱光响应性能良好等优点，在室内光伏、便携式电子设备和建筑一体化等领域具有较好的应用前景。本文系统介

绍了染料敏化太阳能电池的工作原理、结构组成及研究现状，重点综述了光阳极制备、染料敏感剂选择、电解质

体系配制和对电极制备工艺等关键技术，并对光电转换效率测试方法、电池性能影响因素及稳定性研究进行了分

析。研究表明，优化电极结构、改善界面电荷传输、提高材料稳定性，是提升染料敏化太阳能电池综合性能的关

键。

关键词：染料敏化太阳能电池；光阳极；电解质；光电转换效率

DOI：10.69979/3060-8767.26.04.010

1染料敏化太阳能电池概述

1.1染料敏化太阳能电池的工作原理

染料敏化太阳能电池是一种将光能直接转化为电

能的光电化学器件，其核心思想是模拟植物光合作用中

“吸光—激发—转移”的过程。与传统硅太阳能电池不

同，DSSC不依赖半导体内部的 PN结来完成载流子分

离，而是将吸光功能与电荷输运功能分别交由染料分子

和半导体材料承担。电池受光照后，吸附在半导体表面

的染料首先吸收光子并由基态跃迁到激发态，随后将电

子注入半导体导带。电子通过纳米晶半导体薄膜传输至

透明导电基底，再经外电路流向对电极，形成电流输出。

与此同时，失去电子的氧化态染料由电解质中的还原态

离子还原，实现染料再生。被氧化的电解质组分再在对

电极处获得电子还原，整个体系重新回到初始状态。

DSSC的工作效率主要受光吸收效率、电子注入效率、

电子传输速度和电荷复合程度等因素影响。若染料吸收

能力弱、电子在传输中复合严重或电解质再生速度慢，

都会导致输出性能下降。因此，理解其工作原理不仅有

助于掌握器件运行机制，也为后续材料设计和工艺优化

提供理论基础。

1.2染料敏化太阳能电池的结构组成

染料敏化太阳能电池通常由五个主要部分组成，即

透明导电基底、光阳极、敏化染料、电解质和对电极。

透明导电基底一般采用掺氟氧化锡玻璃或掺铟氧化锡

玻璃，其作用是在保证较高透光率的同时收集和传导电

子。光阳极通常由纳米多孔 TiO2_22​ 薄膜构成，具有

较大的比表面积，能够吸附大量染料分子并为电子提供

传输通道。敏化染料是 DSSC的关键吸光材料，其作用

是吸收太阳光并将激发电子注入半导体导带，因此要求

其具备宽光谱吸收能力、良好的化学稳定性和适宜的能

级匹配关系。

电解质主要用于还原氧化态染料并在对电极与染

料之间传递电荷，传统体系多采用碘/三碘离子氧化还原

对。对电极则通常沉积铂、碳材料或其他催化层，用于

促进电解质中氧化态离子的还原反应。上述各部分之间

相互配合，共同决定器件的光电性能。若光阳极吸附能

力不足、染料稳定性差、电解质扩散缓慢或对电极催化

活性不高，都会限制电池性能提升。因此，DSSC并不

是单一材料主导的器件，而是一个多界面协同作用的复

杂系统，其结构组成的合理设计是实现高性能的前提。

1.3染料敏化太阳能电池的研究现状

自 20世纪 90年代高效染料敏化太阳能电池被提出

以来，DSSC迅速成为新型光伏技术的重要研究方向。

早期研究主要集中在纳米晶TiO2_22​ 光阳极和钌配合

物染料体系，凭借较高的光吸收效率和相对成熟的碘系

电解质，其光电转换效率不断提高。随后，研究重点逐

渐从单纯追求效率转向效率与稳定性的协同提升。一方

面，研究人员开发了有机金属染料、卟啉染料以及纯有

机染料，以改善光谱响应范围并降低贵金属依赖；另一

方面，针对液态电解质存在挥发、渗漏和腐蚀等问题，

凝胶电解质、离子液体电解质和固态空穴传输材料得到

广泛关注。

近年来，对电极材料也由传统铂逐步向碳材料、导电聚

合物及过渡金属化合物扩展，以降低成本并提高催化活

性。

2染料敏化太阳能电池的制备方法

2.1光阳极的制备与优化

光阳极是染料敏化太阳能电池中最核心的组成部



当代水电科技 2026年 3卷 4期

32

分之一，其质量直接关系到染料吸附量、电子传输效率

及最终电池性能。目前应用最广泛的光阳极材料是纳米

晶 TiO2_22​ ，原因在于其化学稳定性高、成本低、禁

带宽度适宜且无毒环保。常见的制备方法包括刮涂法、

丝网印刷法、旋涂法、水热法和电沉积法等。其中，刮

涂法和丝网印刷法工艺简单、成本较低，适合实验室研

究和大面积制备；旋涂法适用于获得较均匀的薄膜，但

对工艺条件控制要求较高。

在优化方面，光阳极膜层厚度、颗粒粒径、孔隙结

构及烧结温度均会显著影响其性能。薄膜过薄会导致染

料负载量不足，影响光吸收；过厚则会增加电子传输路

径，导致复合概率升高。通常需要在吸光能力和电子传

输效率之间取得平衡。为进一步提高性能，研究者常采

用双层结构设计，即在纳米颗粒层上增加散射层，以增

强光捕获能力；也可引入 TiO2_22​ 纳米管、纳米线等

一维结构，缩短电子迁移路径，减少界面复合。通过表

面处理、元素掺杂和复合半导体构建，还可改善能级匹

配和界面电荷传输特性。总体而言，光阳极优化是提升

DSSC性能的基础环节。

2.2染料敏感剂的选择与吸附

染料敏感剂是DSSC中负责吸收太阳光并注入电子

的关键材料，其光学与电化学性能直接决定电池的光响

应范围和电子注入效率。理想的染料应具备以下特点：

吸收光谱宽、摩尔消光系数高、激发态能级高于半导体

导带、氧化还原电位适宜、与半导体表面具有较强锚定

能力，并且在长期光照和热环境下保持稳定。目前常用

的染料主要包括钌配合物染料、卟啉类染料和有机无金

属染料。钌染料性能稳定、研究较成熟，但成本较高；

有机染料结构可设计性强、吸光系数高，近年来发展迅

速；卟啉染料则在可见光吸收和分子结构调控方面表现

突出。

染料吸附过程同样非常关键。通常将烧结后的光阳

极浸入染料溶液中，通过羧基、膦酸基等锚定基团使染

料吸附在 TiO2_22​ 表面。吸附时间过短会导致染料覆

盖不足，而吸附过久则可能出现分子聚集，影响电子注

入效率。为了减少染料聚集和界面复合，常加入共吸附

剂如脱氧胆酸等辅助分子。吸附溶剂、温度和浓度也会

影响敏化效果。因此，染料的合理选择和吸附条件的精

细控制，是提高DSSC短路电流和开路电压的重要手段。

2.3电解质体系的配制

电解质体系在染料敏化太阳能电池中承担着再生

染料和传递电荷的重要任务，是连接光阳极与对电极的

“内部介质”。传统 DSSC广泛采用碘/三碘离子液态

电解质，该体系具有离子电导率高、再生能力强和技术

较成熟等优点，能够有效促进氧化态染料恢复到基态，

从而维持电池持续工作。然而，液态电解质也存在明显

缺点，如易挥发、易渗漏、对封装要求高，且可能腐蚀

某些器件材料，导致电池长期稳定性下降。

为解决上述问题，研究者开发了多种改进型电解质

体系。凝胶电解质通过在液态体系中引入高分子网络或

无机骨架，在兼顾离子迁移能力的同时改善封装可靠性；

离子液体电解质具有蒸气压低、热稳定性好等特点，有

利于提高器件耐久性；固态电解质和空穴传输材料则从

根本上避免了液体渗漏问题，但往往存在界面接触不足

和电荷传输受限等挑战。电解质的配制不仅涉及氧化还

原对的选择，还包括溶剂种类、添加剂比例和离子浓度

优化。例如，适量加入 4-叔丁基吡啶等添加剂可调节半

导体表面能级，改善开路电压。因此，开发兼具高传输

效率和高稳定性的电解质体系，是 DSSC实现实用化的

重要环节。

2.4对电极的制备工艺

对电极在染料敏化太阳能电池中的主要功能是收

集外电路传来的电子，并催化电解质中氧化态组分的还

原反应。理想的对电极材料应具有良好的导电性、高催

化活性、优异的化学稳定性以及较低的制备成本。传统

DSSC多采用在导电玻璃表面沉积铂作为对电极催化层，

原因在于铂对碘/三碘离子氧化还原反应具有优异催化

性能，能有效降低界面电荷转移阻抗，提高填充因子和

整体效率。其制备方法包括热分解法、磁控溅射法、电

沉积法等。

但铂资源稀缺、价格昂贵，且在某些电解质体系中

稳定性有限，因此开发替代型对电极材料成为研究热点。

目前，碳材料如石墨、碳黑、石墨烯和碳纳米管因来源

广、成本低、导电性能好而被广泛研究；导电聚合物如

PEDOT也因柔性好、催化活性较佳而受到关注；此外，

过渡金属硫化物、氮化物和氧化物等材料也表现出较好

的电催化潜力。对电极制备过程中，催化层厚度、表面

粗糙度、附着力及孔隙结构都会影响电解质扩散和反应

速率。通过构建复合催化层或纳米多孔结构，可进一步

提高活性位点数量和导电通路，从而实现低成本、高性

能对电极的目标。

3染料敏化太阳能电池性能测试与分析

3.1光电转换效率的测量方法

光电转换效率是评价染料敏化太阳能电池性能最

重要的指标，通常通过标准光照条件下的电流—电压测

试获得。测试时一般采用太阳光模拟器，在标准测试条

件下测量器件的开路电压、短路电流密度、填充因子和

光电转换效率。开路电压反映电池在无负载时所能达到

的最大电压，与半导体费米能级、电解质氧化还原电位

及界面复合程度密切相关；短路电流密度体现光生电子
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产生和收集能力，受染料吸光性能、电子注入效率和光

阳极传输特性影响；填充因子则反映器件输出曲线的

“方正程度”，与电极电阻和界面催化性能密切相关。

除 J-V测试外，入射单色光子—电子转换效率测试

也是分析 DSSC光谱响应的重要手段。该方法能够反映

不同波长下的光电转换能力，有助于评价染料吸收范围

和电子收集效率。电化学阻抗谱则可进一步揭示界面电

荷转移阻抗、电子寿命和扩散行为，为分析器件损失机

理提供依据。此外，暗电流测试、开路电压衰减测试和

循环伏安法等手段，也常用于研究电子复合和对电极催

化行为。通过多种测试方法结合，能够更全面地评估

DSSC的性能水平及其限制因素。

3.2电池性能影响因素分析

染料敏化太阳能电池的性能并非由某一单独因素

决定，而是光吸收、电子注入、载流子传输、界面复合

和电解质扩散等多过程共同作用的结果。首先，染料的

吸光能力及其与半导体能级匹配程度决定了光生电子

的产生效率。若染料吸收范围窄或激发态能级不足，电

子注入效率就会降低，从而影响短路电流。其次，光阳

极的膜层结构对性能影响显著。适宜的孔隙率和比表面

积有利于提高染料负载量，而连续通畅的电子传输路径

则可减少复合损失。

另外，界面复合是限制 DSSC效率的重要因素。当

注入半导体中的电子与电解质中的氧化态离子或氧化

态染料重新结合时，会直接降低开路电压和电流输出。

因此，采用表面修饰、包覆层或添加抑制复合的添加剂

是常见优化策略。电解质的离子扩散速率和再生能力也

会影响器件性能，若再生过程缓慢，则会增加电子损失。

对电极的催化能力则主要影响填充因子和整体输出稳

定性。由此可见，提升 DSSC性能应从材料选择、结构

设计和界面调控三个层面协同推进，而非仅依赖某一参

数的单独优化。

3.3电池稳定性测试研究

除光电转换效率外，稳定性也是评价染料敏化太阳

能电池能否实现实际应用的重要指标。由于 DSSC通常

包含染料、电解质和多种界面材料，其长期运行过程中

容易受到光照、温度、湿度及密封性能等因素影响，导

致性能衰减。稳定性测试通常包括连续光照老化测试、

热稳定性测试、湿热环境测试和长期储存测试等。通过

比较不同时间节点的开路电压、短路电流、填充因子及

转换效率变化，可以判断器件的耐久性水平。

在稳定性衰减机理方面，液态电解质挥发或渗漏是

常见问题，会直接破坏电荷传输通道；染料在强光或高

温条件下分解，也会造成吸光能力下降；对电极催化层

脱落、导电基底腐蚀以及电极界面老化同样会影响器件

寿命。因此，提高 DSSC稳定性的关键在于优化材料本

征稳定性和器件封装工艺。近年来，研究者通过使用高

稳定性有机染料、低挥发离子液体、凝胶电解质以及耐

腐蚀封装材料，有效改善了器件耐久性。未来若要推动

DSSC走向产业应用，还需建立更加统一和严格的稳定

性评价标准，并在长期户外和室内工况下开展系统验证。

4结语

染料敏化太阳能电池作为一种具有代表性的新型

光伏器件，兼具低成本、低能耗制备和良好弱光适应性

等优势，在未来分布式能源和室内能源采集领域具有广

阔前景。本文从工作原理、结构组成、研究现状、制备

方法以及性能测试与分析等方面进行了较为系统的阐

述。总体来看，DSSC的发展关键在于光阳极结构优化、

染料分子设计、电解质稳定化及对电极低成本替代材料

的开发。同时，界面复合抑制和长期稳定性提升仍是当

前研究的重点难点。
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