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摘暋要暋暋染料敏化太阳能电池(dye灢sensitizedsolarcells,DSCs)作为一种新型的薄膜太阳能电池,是目前光伏电池

领域的一个研究热点.文章首先介绍此类电池的基本结构、工作原理、影响电池性能的关键材料及其最新研究进展,

而后重点分析了器件集成的设计模式,并对各种模式的研究进展与存在的问题进行了探讨.
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1暋引言

21世纪,全球面临着传统化石能源短缺及其造

成的环境污染等问题[1].发展新能源和可再生能源

技术是解决能源危机、促进经济和社会可持续发展

的必经之路.太阳能是一种取之不尽、用之不竭的清

洁能源,它的开发和高效利用越来越受到重视,而太

阳能电池是实现太阳能高效利用的重要方式.目前,
硅基太阳能电池的发展最为成熟,占据着太阳能电

池的主要市场,但它存在生产成本较高、生产过程耗

能大且污染环境等问题,使得硅基太阳能电池目前

还不能与传统化石能源相竞争.因此,开发高效率、
低成本、环境友好的新型太阳能电池已成为众多科

学工作者努力的方向,染料敏化太阳能电池(dye灢
sensitizedsolarcells,DSCs)就是其中之一.

1991年,瑞士联邦工学院Gr昡zel教授领导的研

究组以钌联吡啶配合物为光敏化剂,以多孔纳米

TiO2 薄膜为光阳极,制备了第一块纳晶染料敏化太

阳能电池(DSCs)[2].从此,DSCs电池以其相对低廉

的成本和简单的制造工艺引起了人们极大的兴趣,
并被认为是最有发展前景的新型薄膜电池之一,在
全世界掀起了研究热潮.与硅电池相比,DSCs电池

可以做成透明电池或彩色电池,具有很强的装饰性,
且对弱光具有很好的响应,还可以制成便携式柔性

电池.这些特点表明,DSCs电池具有很好的应用前

景.目前,实验室研制的小面积 DSCs电池的光电转

换效率已经超过了11% [3].与此同时,国内外各企

业和研究机构也都在积极开展电池产业化的探索和

研究.DSCs电池模块最高效率(窗口面积效率)也
在逐年增加:1998年,德国INAP研究所(Institut
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f湽rAngewandtePhotovoltaik)开发的模块效率仅

为4.7%[4];2005年和2007年,日本夏普公司将模

块效率分别提高到6.3%[5]和7.9%[6];2008年,日
本夏普公司索尼公司先后研制出效率为8.2%的电

池模块[7];2009年,索尼公司制备出效率达到8.5%
的电池模块[8];2010年,索尼公司通过8块小面积

电池并联,使得电池模块效率高达9.9%[3],这是目

前最高效率的电池模块.
本文首先介绍 DSCs电池的基本结构、工作原

理以及影响电池性能的关键材料的最新研究进展,
然后重点分析器件集成的设计模式,并探讨每种模

式的优点和存在的问题,最后阐述 DSCs器件的制

备工艺流程及稳定性.

2暋染料敏化太阳能电池的结构和工作

原理

典型的DSCs电池具有三明治式的结构,主要

由沉积在透明导电玻璃基底上的纳晶多孔半导体光

阳极(最常见的是 TiO2)、光敏化剂、载流子传输材

料(一般含有I3
-/I- 氧化还原电对)、对电极(最常

用的是金属Pt沉积在导电衬底上)等4种关键材料

构成.其工作原理如图1所示,当染料分子吸收光子

后,电子由基态跃迁到激发态,再注入到 TiO2 导带

中,并生成氧化态的染料正离子.注入到 TiO2 导带

的电子通过扩散被收集到导电玻璃基底,再经过外

部回路做功返回到对电极,电子在对电极处通过Pt
的催化作用,将I3

- 离子还原为I- 离子.I- 离子再将

氧化态的染料正离子还原,从而完成一个电池的循

环.在电池的工作中,还存在着光生电子与氧化态染

料或者与电解液中的I3
- 离子复合,即暗反应.暗反

应对电池性能的影响不容忽视.实际上,DSCs电池

的工作原理是模拟了自然界的光合作用,即电池对

光的吸收是通过吸附在 TiO2 表面的染料来实现

的,而电荷的分离和传输则是通过动力学反应速率

来控制的,这是DSCs电池与p-n结太阳能电池的

最大区别.
对于 DSCs电池来讲,敏化剂、纳晶多孔光阳

极、载流子传输材料以及对电极材料的选择和优化

对于电池的光电转换效率至关重要.为了提高电池

性能,不仅要对电池的每个部分进行优化,还必须充

分实现各部分的协同优化.下面,我们对电池中关键

材料的研究进展做简单介绍.

图1暋染料敏化太阳能电池工作原理图

2.1暋染料敏化太阳能电池关键材料的研究进展

纳晶多孔薄膜是 DSCs电池的核心之一,它是

染料分子的载体,同时也起到传递光生电子的作用.
二氧化钛(TiO2)是DSCs电池中使用最广泛的光阳

极材料,它的优点是价格便宜、无毒、稳定,且抗腐蚀

性能好.目前,高效率的 DSCs电池都是以 TiO2 多

孔薄膜为光阳极[9—11].与 TiO2 单晶(平板)电极相

比,高比表面积的纳米 TiO2 多孔膜能显著增加染

料分子的吸附量.正是这种纳晶多孔薄膜电极的引

入,极大地促进了此类电池的发展[2].此外,其他纳

晶半导体材料,如 ZnO[12,13],SnO2
[14],SrTiO3

[15]

等,也被用于制备电池的光阳极,但是,目前基于这

些材料的电池效率普遍不高.同时,人们采用不同形

貌的 TiO2 纳米材料(如纳米线[13]、纳米片[16]、纳米

棒[17]、纳米管及阵列[18,19]等)来制备光阳极,以提

高电子在光阳极中的传输速度,减少复合,提高电池

性能,但总的来讲,这些不同形貌纳米材料制备的电

池效率目前也还没有能够超过基于 TiO2 纳米颗粒

的电池,这个问题值得人们深入研究和探索.
染料又被称为电池中的光子马达,它直接影响

光的利用效率和电子在光阳极表面的注入效率以及

界面复合等.目前广泛使用的染料仍然是羧基取代

联吡啶钌配合物,一般高效率的 DSCs电池所使用

的染料是黑染料和 N719染料,但是,由于钌染料价

格昂贵,并不利于 DSCs电池的产业化发展.因此,
开发廉价、高效和稳定的新型染料至关重要.有机染

料是一个重要的发展方向,Bessho等最近报道了一

种卟啉类有机染料的光电转化效率达到11%[20].无
机半导体量子点敏化太阳能电池发展也很迅速,窄
禁带无机半导体量子点(如 CdS,CdSe,PbS,CdTe
等)表现出一些独特性质,如消光系数高、带隙可调

和多激子效应等.基于这些特点,量子点染料敏化电

池(QDSCs)已成为DSCs电池研究领域的新热点.最
近,我们研究组通过协同优化TiO2 光阳极结构、量子
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点沉积条件[21]、电解质[22]和对电极[23],采用 CdS[24]

和CdSe共敏化,使电池的光电转换效率接近5%[21],
为目前世界上QDSCs电池的最高效率之一.

电解质在DSCs电池中担负着输运电荷和还原

染料的作用.在实际应用中,电解质的渗透性、电导

率、化学稳定性和光稳定性等对电池的光电转换效

率、稳定性和寿命都将产生非常大的影响.目前,最
常用的电解质体系仍然是由腈类溶剂、氧化还原电

对I-/I3
- 和添加剂组成的液态电解质.其中4灢叔丁

基吡啶等添加剂有利于降低暗反应,提高电池的开

路电压和填充因子.虽然液态电解质具有流动性好、
离子扩散速度快、电池效率高等优点,但是由于乙腈

类溶剂易于挥发和电解液易泄露等问题,在电池实

际应用时具有很大的局限性.因此,发展准固态和固

态电解质成为解决此类问题、提高电池稳定性的最重

要的选择.基于离子液体、聚合物、加成化合物等的各

种固态、准固态电解质的研究工作均有报道[25—28].我
们研究组在这一方面,尤其是在低成本、环境友好的

固态、准固态电解质方面做了一系列探索性的工作
[28—36].此外,I-/I3

- 氧化还原电对对绝大多数金属的

腐蚀性较强,对可见光有一定的吸收,并有一定的蒸

汽压,这些缺点不利于电池稳定性的提高.因此,人们

开始寻找高效和稳定的新氧化还原电对,国内外一些

研究组已经开展了这方面的工作[37—39].
对电极在DSCs电池中的主要作用是接受外电

路的电子以及将电极表面的I3
- 离子还原,以保证

电池正常工作.目前,铂对电极的催化活性高,且耐

腐蚀能力很强,是 DSCs电池中研究和应用最为广

泛的对电极,但由于铂的价格高,且储量有限,不利

于进一步降低电池的成本.因此,人们一方面努力发

展新的电极制备方法,以降低铂的用量,同时保持高

催化活性;另一方面,尝试用其他材料来替代铂电

极,最常用的是碳材料,如活性炭[40]、碳黑[41]、碳纳

米管等[42].还有一些研究组采用导电聚合物(如

PEDOT等)做对电极[43,44].我们研究组在研制新型

廉价对电极方面也开展了大量的工作[23,45—49].通过

采用一种廉价易得的新型碳材料———硬碳球(HCS)
来制作对电极[45],使得电池效率达到了相应的热解

铂电极的92%.同时针对柔性电池的特点,我们组又

开发了一种碳对电极的低温制备技术[46],利用此方

法组装的DSC电池获得了6.1%的光电转换效率,与
相应的热解铂对电极相当.另外,我们又将碳膜直接

沉积在柔性石墨纸上,制备了全碳对电极[47],用它组

装的DSC电池效率达到了6.9%,优于相同条件下的

热解铂电极.最近,我们还通过低温原位聚合方法制

备了高性能的聚苯胺与碳复合对电极,其制备过程

(旋涂、电沉积和原位化学反应等)简单,重复性好,电
池效率达到了7.4%[49].这些研究工作表明,碳材料

作为对电极用于DSCs电池的前景是十分乐观的.
2.2暋染料敏化太阳能电池关键材料的研究趋势

我们知道,DSCs电池的光敏化剂、光阳极、电
解质和对电极材料的选择、改性、制备方法的优化等

都将对电池性能产生巨大影响.同时对它们的研究

还应该适应电池未来的产业化发展的需求,这里我

们对DSCs电池关键材料的研究趋势概述如下:
(1)在光阳极方面:研究简单、适于批量生产的

光阳极制备工艺,重点发展低温制备稳定的纳晶

TiO2 多孔膜,可以降低能耗、节约成本,同时为柔性

电池的产业化发展奠定基础.
(2)在光敏化剂方面:制备和优化低成本、高效

率、高稳定性的敏化剂,提高敏化剂对多孔薄膜的吸

附性能、光谱吸收范围和电荷分离效率.寻找合适的

共敏剂,以期对太阳光谱有更宽的光响应范围.
(3)发展高效率、低成本和环境友好的固态电

解质.
(4)在对电极方面:寻找具有高催化活性且廉

价的材料来替代昂贵的金属铂.

3暋DSCs电池模块的集成设计

近几年来,欧盟以荷兰国家能源研究所(ECN)
牵头的联合团队,日本的索尼公司、夏普公司,美国

的 Konarka公司,澳大利亚的Dyesol公司等均开展

了产业化研究.早在2002年10月,澳大利亚的STI
公司(已并入 Dyesol公司)就建起了面积为200m2

的DSCs显示屋顶[50].中国科学院等离子体物理研

究所于2004年年底,建立了500W 的小型 DSCs示

范系统[51].
DSCs电池实现电池产业化的关键在于电池模

块性能的进一步提高和制备工艺的优化.电池模块

性能主要由以下4个指标来衡量:(1)有效面积效率

毲eff(以 TiO2 面积来计算的效率);(2)窗口面积效率

毲win
(以光照面积计算的效率);(3)有效面积占窗口

面积比例Ka;(4)小面积电池制备成模块的效率保

持率Kf(即有效面积效率与小面积电池效率之比).
其中窗口面积效率毲win

能最本质地评价模块性能,
它直接反映了电池模块的输出效率.后两个指标则

表现了电池模块集成设计和制备工艺的水平,比例
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Ka 越大,保持率Kf 越高,说明电池模块的设计和工

艺越先进.
提高电池模块性能不仅要优化电池的关键材

料,还必须对模块内部电池单元的连接方式进行研

究和优化.在电池模块的设计方面,国外发展迅速,
而我国在这方面的工作还非常少,并且窗口面积效

率毲win
不高.近6年来,电池模块最高效率的记录保

持者均为日本的企业(夏普公司和索尼公司).
一般来讲,电池模块内部连接方式可以分为并

联、串联以及串并联集成模式.下面我们将对这几种

模式进行详细介绍.
3.1暋并联模式

大面积DSCs电池并联模块如图2所示.电池

模块包含上下两面透明导电玻璃(TCO玻璃)基底,
由于透明导电玻璃的面电阻比较大,因此大面积

DSCs电池必须引入金属导电网络作为集流体[52,53],
一般用金属银作为导电网络.光阳极和对电极的导电

网络通常成对称排布,并将模块分隔成若干电池单

元,每个电池单元的电流经对电极银线汇聚后传输至

外电路,然后再经光阳极银线流回各单元,从而使各

单元通过银线连接形成并联结构.(图2中TCO玻璃

包括灰色和白色两部分,其中灰色部分是透明玻璃基

底,白色部分是透明导电氧化物薄膜)

图2暋并联 DSCs模块图

模块中所用材料可以替换为其他材料:例如,透
明玻璃基底可以替换成为透明塑料或者透明高分子

材料;金属导电材料可以选用金、铜、铝等;密封绝缘

材料可以是高分子材料、高分子粘结剂、玻璃材料或

者陶瓷材料等.
早期DSCs电池模块大多采用这种并联方式组

装[54].中国科学院等离子体物理研究所曾在2005
年报道了采用并联模式制备的 DSCs模块,该单位

是国内最早制备电池模块的研究机构[55],他们制备

的模 块 的 窗 口 面 积 高 达 300cm2,有 效 面 积 为

187.2cm2,有效面积效率毲eff
为 5.9%.根据文献

[55]数据计算,可得窗口面积效率毲win=3.68%,有
效面积占窗口面积比例Ka=62.4%,毲win

和Ka 这两

项指标在当时都是处于国内领先地位,但窗口效率

与国外相比仍存在较大的差距(德国INAP研究所

早在1998年2月,成功制备了窗口面积效率毲win
为

4.7%的电池模块[4]).另外值得注意的是,近几年

来,国外在 DSCs模块研制方面发展迅速,相反国内

投入这方面的研究力量过于薄弱,使得我们和国外

在窗口效率上的差距越来越大(索尼公司于2010年

8月宣布制备出窗口效率毲win
达9.9%的电池模

块[3],这一点应引起国内DSCs同行的高度关注.
并联方式制备工艺比较简单,但也存在一些问

题,其中很重要的一点就是会造成过大的电流,一块

10cm暳10cm的电池若完全采用并联,其电流就会超

过1A,这将导致巨大的热损耗,如果通过增加银线宽

度的方法来减小热损耗,则会造成过多的面积浪费,
因而并联模式很难完全适应大面积模块的制备.
3.2暋串联模式

目前电池模块的串联模式主要包括三种:Z型

接触串联、W 型接触串联和单片串联,下面依次对

这三种串联结构进行介绍.
3.2.1暋Z型接触串联

Z型接触的连接方式如图3所示.在同一电池

模块内的电池单元的上电极均为对电极,下电极均

为光阳极.一个电池单元的对电极与相邻电池单元

的光阳极通过导电材料连接,形成串联.与并联模块

类似,导电材料与电池单元之间通过密封层隔离开,
以防止电解液腐蚀导电材料.

图3暋Z型接触串联 DSCs模块图

Yun等人[56]采用Z型串联模式制作了窗口面

积为10cm暳10cm 的玻璃基底电池模块.模块所用

的导电材料是银,密封材料是聚合物.在 AM1.5的

太阳光下,窗口面积效率毲win
为3.2%(毲eff=6.6%).

Sastrawan等人[57]制作了窗口面积为30cm暳30cm
的Z型串联玻璃基底电池模块,其窗口面积效率

毲win
约为2%(毲eff=3.5%).索尼公司将8块小电池

用Z型模式串联,取得了毲win
为8.4%的效率,成为

2009年的最高模块效率[58].
Z型串联模式也可以用来制作柔性基底的电池

模块.Miyasaka等[59]和Ikegami等人[60]采用此方式

制作了柔性衬底电池模块.PeccellTechnologies公司

制作了窗口面积为30cm暳30cm的Z型柔性模块,此

DSCs模块包含了10个串联的电池单元,在低光强
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300W/m2 下,模块的窗口面积效率毲win
约为2%.

Z型串联的优势在于模块会有较高的电压输

出,其缺点在于工艺复杂,要在电池模块内部通过导

电材料和密封绝缘材料连通两块基板,这对加工过

程的精度控制要求较高.当导电材料的厚度和密封

绝缘材料的厚度不能精确匹配时,会造成封装不牢

或串联接触不良等问题,从而降低了产品的成品率.
3.2.2暋W 型接触串联

W 型接触串联的连接方式如图4所示.它是在

一个电池模块内,电池单元的光阳极和对电极交错

排布,即当一个电池单元的上电极为对电极时,其相

邻电池单元的上电极为光阳极,这样通过 TCO 基

板上的导电层即可实现串联.W 型接触串联模块与

Z型串联模块相比,可以将省下来的导电材料的面

积作为光照面积,因此,按此方式组装的模块效率较

高.Han等人采用 W 型接触模式制作了面积为25.
45cm2 及26.47cm2 的电池模块,模块的窗口面积

效率毲win
分别达到了8.2%和8.4%[61,62].

但 W 型串联也存在一定的问题,模块需要在一

块基板上依次制备光阳极和对电极,由于两电极功

能正好相反,两者在制备过程中容易造成互相污染,
因此工艺十分复杂;同时,由于光从光阳极和对电极

入射时所产生的光电转换效率会有所不同,因而在

W 型接触的串联结构中,存在电流不匹配的问题,
会造成额外的能量损失.

图4暋W 型接触串联 DSCs模块图

3.2.3暋单片串联

单片串联DSCs模块也称为 Kay电池[63],如图

5所示.与Z型接触和 W 型接触方式不同的是,单
片串联是通过一个电池单元的对电极与相邻电池单

元的光阳极直接连接形成串联.在电池单元中,常采

用金红石 TiO2 膜作为绝缘层.绝缘层的作用是避

免光阳极和对电极之间短路,同时绝缘层还必须具

备很好的多孔性,以利于电解液在光阳极和对电极

之间进行氧化还原反应.对电极材料一般用的是碳

材料,它同时用作I3
- +2e曻3I- 还原反应的催化

剂和连接相邻两个小电池单元的导电材料.相比于

并联、Z型和 W 型串联,单片串联只需要一块玻璃

衬底,因此,这种设计与其他几种模式相比,节约了

较多成本.

图5暋单片串联模块图

Kay等人[63]用了6片面积为4.7cm暳0.7cm
的电池单元进行串联,在标准太阳光照射下,模块的

窗口面积效率毲win
达到了5.3%(毲eff=5.65%).随

后,Burnside等人[64]利用这种概念制作了室内弱光

照下的电池模块.Pettersson等人[65]进一步研究了

有效隔离相邻电池的封装方法.Sano等人[66]制作

了室外使用的单片串联模块,模块面积为24cm暳
24cm,共有22个串联单元.Meyer等人[67]制备了面

积为 55.2cm2 的 电 池 模 块,标 准 光 照 下 模 块 的

毲win
值接近4%(毲eff=5.8%).
单片串联DSCs模块存在的问题是由于串联电

阻较大,因而模块效率普遍不高,并且封装后的电池

性能不稳定,一段时间后电池效率下降得非常快.
3.3暋串并联集成模式

我们在综合分析模块的各种连接方法后,2009
年初,设计了一种新的串并联集成的 DSCs模块[68],
这种具有自主知识产权[69]的电池模块由4个串联的

电池组元构成,每部分的电池组元又包括了3个并联

的小电池单元.这种设计将并联区域限制在相对较小

的面积内,从而避免了过多热损耗,而其串联方式则

是在Z型串联的基础上进行了改进[69],工艺复杂性

降低,并且增加了窗口的有效面积,从而提高了效率.
通过在一个电池模块内集成串并联,同时实现了高电

流和高电压.电池模块在户外太阳光照下的I-V 关

系曲线图和模块实物如图6所示.电池模块的有效面

积是 23.7cm2,开 路 电 压 是2.71V,短 路 电 流 为

84.5mA,得 到毲eff =6.5%,毲win=4.4%,Ka=68%,

Kf=89%(实验室同期封装的小面积电池效率为

7.3%),第4个指标Kf 已接近国际先进水平(目前最

高效率模块Kf=90%[3]).基于这种高保持率的模块

自主研发技术,我们可以将高效率的小面积电池制备

成为高效率的电池模块.
2010年底,我们再次优化设计了电池模块,首

先编写了一套DSCs模块效率计算程序[70],通过计

算机分析,得到了最佳模块设计方案,再根据计算结

果,制作出了有效面积为80cm2 的电池模块.模块
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实物图如图7所示.模块的有效面积占窗口面积比

例Ka 值从这之前的68%提高到了71%,体现了我

们模块设计及工艺水平的进步,同时模块的设计理

念具有普适性,任何太阳能电池均可根据不同的需

求自行设计集成模块.

图6暋电池模块在实际太阳光照下的I-V 关系曲线图,图中是

模块实物照片

图7暋改进后的大面积电池模块实物图

4暋DSCs电池制备流程及稳定性

合理设计DSCs模块内部连接方式能够有效地

提高电池器件的效率,促进 DSCs电池的产业化进

程.除此之外,大规模电池产业化还将涉及到器件的

制备工艺及稳定性两方面.下面分别对其进行介绍.
4.1暋DSCs电池的制备工艺

DSCs电池的制备工艺可分为基于玻璃基底的

分批工艺 (batch灢wise)和基于柔性基底的卷对卷工

艺 (rolltoroll)[71].图8给出了玻璃基底的分批工

艺DSCs电池制备流程.首先在导电薄膜上进行激

光蚀刻,将基底划分为多个单元,再通过丝网印刷技

术分别在两块玻璃基底上印光阳极和对电极.接下

来对印好的基底进行高温烧结,再将光阳极浸泡在

染料溶液中让其进行敏化.敏化完成后将模块进行

封装,最后注入电解液.
我们采用此种技术制作的太阳能电池充电器的

实物图如图9所示.这种款式的太阳能充电器集成了

DSCs电池模块和充电管理电路两部分,将太阳光能

转化为稳定的电能,通过 USB接口就可以将电信号

输出到各种数码电子产品中(如手机、MP3等).
卷对卷工艺主要是用来制作柔性太阳能电

图8暋基于玻璃基底的分批工艺 DSCs器件制备流程图

图9暋正在给手机锂电池充电的 DSCs充电器实物图

池[71].英国风险企业 G24Innovations(G24i)从2007
年10月起,采用卷对卷式印刷技术以25MW/年的规

模,开始生产DSCs电池模块.该公司生产的DSCs电

池主要作为手机及小型个人电脑的便携充电器,产品

在该公司网站上有售[72].电池集成在背包上的产品

实物图如图 10 所示.继 G24i之后,日本 Peccell
Technologies于2008年11月开始,采用柔性底板

制作 DSCs电池模块,并计划将这种柔性电池模块

用于家电辅助电源.

图10暋G24i公司采用卷对卷工艺生产的柔性电池实物图[72]

4.2暋DSCs电池的稳定性

DSCs电池稳定性是大规模产业化的关键因

素.模块的稳定性与电解液的种类和封装技术密切

相关.为了能够长时间户外使用,密封材料必须具备

很好的机械稳定性、热稳定性和耐腐蚀性.目前,关
于DSCs电池稳定性测试基本上都是在室内一定温

度或者一定光照条件下进行1000小时左右的稳定性

测试[56,60,73—75].然而与室内稳定性测试相比,户外稳

定性测试更加重要,但目前关于这部分的报道并不

多.Kato[76]等报道了10cm暳11cm的DSCs电池模块

经过2.5年户外耐久性测试结果.电池效率下降了约

20%,主要是开路电压和填充因子有所下降.Hinsch
等[77]进行了组件在不同光强和不同角度照射下的户

外测试,所使用的模块的窗口面积效率毲win
为3.6%
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(毲eff=4.6%).测试结果表明,DSCs电池与晶体硅电

池相比有其独特的优势,DSCs电池对光照角度并不

敏感,并且在如黎明和黄昏的弱光条件下,DSCs电池

也很够保持很好的光电转化效率.
虽然目前效率较高的DSCs模块使用的都是液

态电解质,但从长远来看,发展准固态电解质和全固

态电解质DSCs电池,改进模块的封装技术,是提高

DSCs器件稳定性和使用寿命的关键因素.

5暋展望

目前,染料敏化太阳能电池的发展处于非常关

键的时期.面对各种类型的太阳能电池的竞争,市场

留给DSCs电池的时间窗口并不多了.近几年来,虽
然我国研究人员在 DSCs小面积电池方面做出了很

多卓有成效的工作,然而对大面积模块的基础研究

和开发却远落后于国外 DSCs研究机构,这是值得

高度关注的.考虑到这种严峻的形势,我们只有争分

夺秒地进行小面积电池和大面积模块的研究和开发

工作,降低制备电池的材料成本,并且大幅度提高小

面积 DSCs电池效率.更重要的是要抓紧研制模块

系统集成技术并提高系统稳定性,只有这样,才能够

真正快速地推动我国DSCs电池的产业化进程!
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