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氧化石墨烯掺杂浓度对聚3,4乙烯二氧噻吩
复合导电薄膜的影响
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摘要 采用电化学恒电位法制备了用于染料敏化太阳能电池(DSSC)的聚3,4乙烯二氧噻吩(PEDOT)与氧化石墨

烯(GO)掺杂的复合导电薄膜,然后对薄膜的结构和形貌进行了表征,并用四探针仪测试了薄膜的方阻,最后研究

了GO掺杂浓度对薄膜性能的影响,获得了最佳的制备工艺。结果表明:在GO质量浓度为0.3g/L时制备的复合

薄膜具有最优的性能,GO的掺杂使该复合薄膜具有更大的比表面积、更好的电学特性以及更低的电荷转移电阻

(5.23Ω·cm2);该复合薄膜具有良好的氧化还原催化特性,其作为对电极组装的电池性能更佳,填充因子为0.68,

光电转化效率相较于纯PEDOT从4.43%提高到6.23%。
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Abstract In
 

this
 

study 
 

composite
 

conductive
 

films
 

doped
 

using
 

poly 3 4-ethylenedioxythiophene 
 

 PEDOT 
 

and
 

various
 

concentrations
 

of
 

graphene
 

oxide
 

 GO 
 

for
 

dye-sensitized
 

solar
 

cells
 

 DSSC 
 

were
 

prepared
 

by
 

the
 

potentiostatic
 

method 
 

The
 

structure
 

and
 

morphology
 

of
 

the
 

composite
 

films
 

were
 

characterized
 

and
 

the
 

square
 

resistance
 

of
 

the
 

different
 

films
 

was
 

measured
 

using
 

a
 

four-probe
 

apparatus 
 

The
 

effect
 

of
 

GO
 

doping
 

concentrations
 

on
 

the
 

properties
 

of
 

the
 

films
 

was
 

investigated 
 

and
 

the
 

optimum
 

preparation
 

process
 

was
 

obtained 
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

composite
 

film
 

deposited
 

at
 

a
 

GO
 

concentration
 

of
 

0 3g L
 

has
 

the
 

best
 

properties 
 

and
 

the
 

film
 

has
 

a
 

high
 

specific
 

surface
 

area 
 

good
 

electrical
 

properties 
 

low
 

charge
 

transfer
 

resistance
 

 5 23Ωcm2  
 

because
 

of
 

the
 

doping
 

of
 

GO 
 

The
 

composite
 

film
 

shows
 

good
 

redox
 

catalytic
 

properties 
 

Compared
 

with
 

pure
 

PEDOT 
 

the
 

photoelectric
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

the
 

DSSC
 

assembled
 

with
 

the
 

composite
 

film
 

as
 

counter
 

electrode
 

increases
 

from
 

4 43%
 

to
 

6 23%
 

with
 

a
 

fill
 

factor
 

of
 

0 68 
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1 引  言

当前,世界各国对可再生能源都十分重视,因此

对太阳能的利用也越来越广。将太阳能转化为电能

的装置多种多样,包括硅太阳能电池[1]、多晶薄膜电

池、有 机 聚 合 物 电 池[2]、染 料 敏 化 太 阳 能 电 池

(DSSC)、塑料电池、纳米晶电池等,其中DSSC具有

相对较高的功率转换效率(PCE)、易组装和环境友

好等独特的优点[3]。DSSC主要由光电阳极、电解

质和对电极组成。近年来关于 DSSC的研究非常

多。DSSC通常以碘基材料作为电解液,利用其氧

化还原机制,通过外部电路催化I-3 与I- 相互转换
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来转移电子。目前,对于DSSC来说,一般选择铂金

属作为电极材料,将铂沉积在导电衬底上会增强电

极的导电能力和电催化能力,但铂金属价格昂贵,成
本很高,而且使用时间一长,铂作为对电极的缺点

就会显现,具体表现为储量少和稳定性差[4]。为

了替代昂贵的铂金属,设计制造具有低成本、高电

导率以及稳定性好、光伏效率高等优点的对电极

材料的研究越来越多,而且研究人员通常采用的

替代物为碳基材料、导电聚合物材料、金属化合物

以及它们的复合物和衍生物[5]。
导电聚合物的电导率可以在绝缘体、半导体和

金属导体电导率的宽广范围内(10-9~105
 

S/cm)变
化,常见的导电聚合物有聚苯胺、聚吡咯、聚噻吩、聚
吡啶等[6-7]。导电聚合物在掺杂态下具有高的电导

率和电荷储存能力以及良好的可逆性等,目前已被

广泛用于能量存储等领域(如太阳能电池和超级电

容器)。与传统的高分子聚合物不同,导电聚合物的

电导率依赖于其主链结构以及掺杂剂的种类和用量。
聚3,4乙烯二氧噻吩(PEDOT)是一种导电聚合物,
具有良好的导电性能(电导率可达103S/cm)、化学稳

定性和透光性,其作为赝电容电极材料可以储存更

多的能量,但其力学性能较差,在大电流的充放电过

程中易发生脱落,循环稳定性有待提高[8-9]。
石墨烯具有独特的二维纳米结构特性[7,10],这

一特性使其具有优异的物理化学性能,其杨氏模量

为1.1TPa,断裂强度高达130GPa,比表面积可达

2600m2/g,透 光 率 可 达 97.7%,电 阻 率 极 低

(10-6
 

Ω·cm),在光电子储能器件领域具有巨大的

应用潜力[11]。在石墨烯分子中掺杂异质原子,如
氮、氧原子等,可以在一定程度上提升石墨烯的超电

容特性[12]。作为20世纪最具发展潜力的高科技材

料之一,石墨烯(如单层石墨烯、双层石墨烯、氧化

石墨烯、氢化石墨烯、石墨烷)具有独特的特性,其
中氧化石墨烯凭借其独特的特性在光电检测、传
感等领域具有十分广泛的应用[13]。碳基多孔电极

材料有助于电解质的渗透,改善电解质与电极界

面之间的电荷转移能力;此外,它的力学性能使其

循环稳定性能更好[6]。相关研究表明,具有光透

性的氧化石墨烯是一种非常有发展前景的有机太

阳能电池材料[14]。
综上所述,通过电沉积PEDOT与石墨烯基材

料制备DSSC对电极材料具有可行性,但考虑到石

墨烯在水中的分散性不足,极易产生不可逆的团聚。
因此,本文采用具有良好分散性的氧化石墨烯与

PEDOT进行一步电沉积制备了复合材料。在实验

中,本文通过改变氧化石墨烯的添加量沉积了氧化

石墨烯含量不同的复合材料,并研究了复合材料的

性能,以获得具有最高电沉积配比的复全合材料。

2 实验部分

2.1 实验材料及仪器

实验材料:edot单体,AR;氧化石墨烯(以下简

写为“GO”,采用改进的 Hummers法制得);TiO2/

FTO阳极;染料N179;电解液DHS-E36(主要成分

为DMPII、LiI、I2、乙腈等);LiCO4;无水乙醇;丙酮

溶液;FTO 导 电 玻 璃 衬 底;CHI115 铂 丝 电 极;

CHI150饱和甘汞电极。实验所用溶剂均为去离

子水。
仪器:JSM-7100F型扫描电镜(SEM);Raman

光谱仪;Nicolet
 

6700型FT-IR光谱仪;UV3600型

紫外分光光度计;D8
 

DISCOVER
 

X射线能量色散

谱仪(XRD);ST2558C型四探针电阻率测试仪;光
伏测试仪;DK-3610D型超声清洗机;WGL-230B型

恒温鼓风干燥箱;ES-E120B型精密电子分析天平;

CHI660E型电化学工作站。

2.2 实验操作

在制备薄膜前,先用无水乙醇与丙酮溶液将

FTO衬底清洗数次,然后将其置于超声清洗机中清

洗5min,之后进行干燥处理。

2.2.1 PEDOT与PEDOT/GO薄膜的制备

配制edot单体与LiClO4 的混合溶液(溶液中

edot与LiClO4 的浓度均为0.01mol/L),取50mL
放入烧杯中,然后进行20min的超声处理,将处理

后的溶液作为制备PEDOT的前驱体;之后将GO
加入到去离子水中,配制不同质量浓度的GO分散

液(0.1,0.2,0.3,0.4,0.5g/L),对GO分散液进

行1.5
 

h的超声处理,静置12
 

h后即可获得稳定

的分散 液;在 分 散 液 中 加 入edot单 体 与 LiClO4
(edot和 LiClO4 在 混 合 液 中 的 浓 度 分 别 为

0.01mol/L和0.1mol/L),再进行20min的超声

处理,将 超 声 处 理 后 的 混 合 溶 液 作 为 制 备

PEDOT/GO的前驱体。
在三电极体系(FTO基底作为工作电极,铂丝

电极作为辅助电极,饱和甘汞电极作为参比电极)
下,采用恒电位法在FTO基底上分别沉积PEDOT
与PEDOT/GO薄膜,沉积电位设置为1.2V[15](此
电位为PEDOT的最佳沉积电位,超过此电位后

PEDOT会发生过氧化),沉积时间为120s。在沉
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积实验前,用去离子水对镀膜的电极材料进行多次

缓速冲洗,以去掉其表面的污物,然后将其置于干燥

箱中干燥12h。将质量浓度分别为0.1,0.2,0.3,

0.4,0.5g/L的 GO 分散液沉积的复合电极记为

PEDOT/GO-1、PEDOT/GO-2、PEDOT/GO-3、

PEDOT/GO-4、PEDOT/GO-5。

PEDOT的结构如图1所示。

图1 PEDOT的分子结构式

Fig 
 

1 Structural
 

formula
 

of
 

PEDOT

2.2.2 薄膜材料方阻与电化学性能的测试

使用四探针测试仪对薄膜的方阻进行测量。电

化学性能测试采用的电解液均为DHS-E36液体电

解质。在三电极体系下采用循环伏安(CV)法进行

化学 性 能 的 测 试,CV 法 的 电 位 窗 口 设 置 为

[-0.8V,1.2V],扫描速率为50mV/s。在电化学

阻抗谱(EIS)的测定过程中采用对称电极,电位振

幅为5mV,初始电位设置为溶液体系的开路电压,
频率范围为[10-2

 

Hz,105
 

Hz]。在Tafel曲线的测

定过程中采用对称电极,电位窗口设置为[-0.8V,

0.8V],扫描速率为50mV/s。

2.2.3 电池组装与测试

将光电阳极TiO2 加热至80℃,然后将其浸入染

料N179中,12h后取出,用乙醇清洗后进行干燥处

理;将实验中制备的材料作为对电极,在阳极和对电

极中间加入一层热熔胶,然后交错贴合阳极和对电

极,并用两个夹子固定住电池系统,再滴加电解液(与
电化学测试电解液相同),待电解液均匀扩散后,采用

太阳能光伏效率测试仪在AM1.5
 

(0.1W/cm2)下进

行测试(有效尺寸为0.5cm×0.5cm)。

3 结果与分析

3.1 微观形貌分析

图2为PEDOT和 PEDOT/GO 的SEM 图。
由图2(a)、(c)可知,电沉积得到的PEDOT薄膜表

面较为平整,由不规则的颗粒堆叠而成,颗粒粒径大

部分为 0.1~0.3μm。由 图 2(b)、(d)可 知,

PEDOT/GO复合薄膜的表面更为粗糙,GO片层随

意堆叠成片层状,片上不同程度地附着有小颗粒。
由于GO片层间存在间隙,因此PEDOT/GO相较

于PEDOT具有更大的表面积,能够在电容性能测

试中与电解液更多地接触,更有利于电子与电荷的

传输,从而提供更多的赝电容。

图2 薄膜的SEM图。
 

(a)(c)
 

PEDOT薄膜;(b)(d)
 

PEDOT/

  GO复合薄膜

Fig 
 

2 SEM
 

images
 

of
 

films 
 

 a  c 
 

PEDOT
 

film 
 

   b  d 
 

PEDOT GO
 

composite
 

film

3.2 红外吸收分析

图3 所 示 为 GO 粉 末、PEDOT 薄 膜 以 及

PEDOT/GO复合薄膜的红外光谱。在GO的红外

图3 GO粉末、PEDOT薄膜及PEDOT/GO复合薄膜的

  红外光谱

Fig 
 

3 FTIR
 

spectra
 

of
 

GO
 

powders 
 

PEDOT
 

film
 

and
 

  PEDOT GO
 

composite
 

film

光谱中,3454cm-1 处对应的是 GO的—OH 的伸

缩振动峰,在1796cm-1 处对应的是羧基中存在的

C=O的伸缩振动峰,在1670cm-1 处对应的是碳

骨架上C=C的伸缩振动峰,在1474cm-1 处以及

1348cm-1 处对应的是 GO 表层被氧化后的 C—

OH,在1133cm-1 处对应的是C—O的伸缩振动

峰。这表明,本文制备的 GO 上有许多含氧官能
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团[16]。在PEDOT的光谱中,4000~2000cm-1 之

间的宽吸收带对应C骨架中自由载流子的吸收[17],

1585cm-1 处和1411cm-1 处分别对应PEDOT环

C=C键与C—C键的伸缩振动,1285cm-1 处对应的

是C—N键的伸缩振动峰,1152cm-1 与1053cm-1

处对 应 的 是 C—O—C 键 的 面 外 伸 缩 振 动 峰,

926cm-1 与781cm-1 处对应的是环内C—S键的

面内伸缩振动峰[18]。观察PEDOT/GO的红外光

谱可以发现,其基本具有GO和PEDOT的特征吸

收峰,但PEDOT/GO的吸收峰相比PEDOT发生

了一定的偏移。这是由GO与PEDOT的共轭作用

产生的,表明PEDOT与GO成功复合。

3.3 拉曼光谱表征

图4 所 示 为 GO 粉 末、PEDOT 薄 膜 以 及

PEDOT/GO复合薄膜的拉曼光谱。在GO粉末的

图4 GO粉末、PEDOT薄膜及PEDOT/GO复合薄膜的

  拉曼光谱

Fig 
 

4 Raman
 

spectra
 

of
 

GO
 

powders 
 

PEDOT
 

film
 

and
 

  PEDOT GO
 

composite
 

film

拉曼光谱中,1348cm-1 处与1591cm-1 处的两个

尖峰分别对应其D峰和G峰。D峰反映了石墨片

层的无序性,即晶体碳结构的结晶缺陷;G峰属于碳

原子sp2 结构的特征峰,反映石墨片内碳原子的有

序性及完整性。D峰和 G峰的强度比(ID/IG)为

1.02,这 说 明 石 墨 烯 片 层 上 有 较 多 的 含 氧 官 能

团[19]。在PEDOT薄膜的拉曼光谱中,567cm-1 和

681cm-1 处的峰是由聚合物链的扭结缺陷引起的,

991cm-1 处的峰对应于氧乙烯环变形,1096cm-1

处对 应 的 是 噻 吩 环 内 C—C 键 的 弯 曲 振 动,

1251cm-1 和1359cm-1 处分别对应噻吩环内C—

C 与 环 外 C—C 的 伸 缩 振 动,1428cm-1 和

1495cm-1 处分别对应C=C键的对称与非对称伸

缩 振 动[20]。PEDOT/GO 的 拉 曼 光 谱 包 含 了

PEDOT的特征吸收峰,整个谱图与纯PEDOT非

常相似,不同的是在1569cm-1 处出现了一个小的

G峰,该峰相对于GO具有明显的偏移,且峰强度较

弱。这是因为GO与PEDOT之间存在协同作用,
从而进一步证明了PEDOT与GO的成功复合[15]。

3.4 紫外-可见光吸收测试

图5为GO粉末、PEDOT薄膜与PEDOT/GO
复合薄膜的紫外-可见光吸收谱。GO粉末的紫外-
可见光吸收谱中存在两个吸收峰,233nm处对应的

是碳碳之间的π键的过度吸收峰,298nm处的吸收

峰表明了石墨烯中含氧官能团羟基、羧基和羰基的

存在。PEDOT图谱中存在两个吸收峰,这两个吸

收峰分别位于253nm和304nm处,对应PEDOT
共轭结构的特征吸收峰。FEDOT/GO复合薄膜的

图谱中存在峰位分别位于256nm和301nm处的

吸收峰,它们相对于PEDOT的特征吸收峰发生了

一些偏移,而且在紫外-可见光照射范围内出现了一

些杂峰,且复合薄膜中的PEDOT对紫外光的吸收

率增大。分析后认为这是由两种材料的复合使得材

料之间出现共轭作用导致的。可见,在FEDOT/

GO复合薄膜中,PEDOT与 GO之间存在协同作

用,在紫外-可见光吸收测试中有电子转移现象。

图
 

5 GO粉末、PEDOT薄膜和PEDOT/GO复合薄膜的

  紫外-可见光吸收谱

Fig 
 

5 Ultraviolet-visible
 

absorbance
 

spectra
 

of
 

GO
 

powders 
 

  PEDOT
 

film
 

and
 

PEDOT GO
 

composite
 

film

3.5 X射线衍射分析

图 6 所 示 为 GO 粉 末、PEDOT 薄 膜 及

PEDOT/GO复合薄膜的 XRD图谱。在 GO粉末

的XRD谱中,在衍射角2θ 为10.35°处有一尖锐

峰,为 GO 的 特 征 峰[21],对 应 (001)晶 面。在

PEDOT与PEDOT/GO的XRD谱中,在衍射角2θ
分别为26.09°和26.22°处有一个强度较低的宽衍

射峰,它可归结于(002)晶面反射或聚合物骨架分子
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之间的间距。复合薄膜与 GO的衍射图谱并不一

致,但与PEDOT的较为相似,仅在2θ 为32.6°和

37.5°处多出了较弱的峰,说明PEDOT/GO复合薄

膜具有一定的规整性。

图6 GO粉末、PEDOT薄膜及PEDOT/GO复合薄膜的

  XRD谱

Fig 
 

6 XRD
 

spectra
 

of
 

GO
 

powders 
 

PEDOT
 

film
 

and
 

  PEDOT GO
 

composite
 

film

3.6 方阻测试

表1给出利用四探针测试仪测量的各薄膜的方

阻。未掺杂GO的PEDOT的方阻为986.73Ω/sq,
导电能力最差;随着GO的掺杂,复合薄膜的方阻都

明显 减 小,其 中 PEDOT/GO-3 的 方 阻 最 低,为

293.43Ω/sq。
表1 各薄膜的方阻

Table
 

1 Sheet
 

resistance
 

of
 

different
 

films

Film Sheet
 

resistance/(Ω·sq-1)

PEDOT 986.73

PEDOT/GO-1 551.24

PEDOT/GO-2 384.26

PEDOT/GO-3 293.43

PEDOT/GO-4 316.17

PEDOT/GO-5 340.85

3.7 CV测试

采用CV法检测本文制备的电极对I-和I3-的

氧化还原能力。测试中发生的氧化还原反应如

下[22]:

3I- ⇔I-3 +2e-, (1)

2I-3⇔3I2+2e-。 (2)
低电位氧化还原对归因于反应(1),而高电位氧

化还原对归因于反应(2)。如图7所示,每条曲线都

具有两对氧化还原峰,证明材料具有良好的可逆性,
电极活性物质具有良好的电催化作用。通过对比氧

化还原峰的峰位可知,PEDOT的峰电流低于各复

合薄膜的。这说明复合材料电极对I-和I3-的氧化

还原具有更好的催化活性,而这归因于GO的加入

使得复合薄膜的比表面积相对更大,同一时间内参

与反应的活性粒子更多,提高了材料的催化活性。
将各复合薄膜电极按峰电流升序进行排序,结果为

PEDOT/GO-1、PEDOT/GO-5、PEDOT/GO-2、

PEDOT/GO-4、PEDOT/GO-3。可 见,PEDOT/

GO-3的催化能力更强。

图7 各电极在50mV/s扫描速率下的CV曲线

Fig 
 

7 CV
 

curves
 

of
 

different
 

electrodes
 

at
 

scanning
 

  speed
 

of
 

50mV s

图8 各电极的Nyquist曲线

Fig 
 

8 Nyquist
 

curves
 

of
 

different
 

electrodes

3.8 EIS测试

对所有对电极进行EIS分析。如图8所示,每
条曲线都由不规则的半圆和一条较为平缓的直线组

成(Z' 表示阻抗的实部,Z″ 表示阻抗的虚部)。高

频区的半圆直径对应于体系中的电荷转移电阻

Rct;半圆直径截距越小,表示Rct 越小,材料的导电

性能越好,电子能够更快地参与氧化还原反应,也就
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意味着在反应中的催化活性好;低频区的直线为

Warburg曲线,该曲线反映的是电解液中的电荷在

电极表面的扩散过程。Warburg直线斜率与溶液

体系的扩散电阻相关,直线越垂直于x 轴,即斜率

越大,材料的离子传输能力越强[23]。
由图8可以看出:在PEDOT电极的Nyquist曲

线中,半圆的直径最大,测算其Rct 为38.5Ω·cm2,
且直线的斜率也比较小;在PEDOT/GO复合薄膜

电极的Nyquist曲线中,半圆的直径随着GO添加

量的变化而变化,PEDOT/GO-1、PEDOT/GO-2、

PEDOT/GO-3、PEDOT/GO-4、PEDOT/GO-5的

电荷转移电阻Rct分别为23.78,15.63,5.23,8.21,

12.46Ω·cm2。GO本身的导电性不高,无法直接

作为导电材料,但其与PEDOT复合后,可产生π-π
导电,使电子顺利通过,降低了材料的阻抗,因此

PEDOT/GO复合薄膜具有更好的导电性。比较来

看,PEDOT/GO-3的 Rct 最小,但 PEDOT/GO-4
和PEDOT/GO-5的半圆直径要比PEDOT/GO-3
略大,直线斜率也有所降低。这可能是由于当GO
含量太高时,在沉积过程中可能会发生还原产生团

聚,且大量的GO阻挡了电子的运动,导致材料的活

性降低;但其 Nyquist曲线相对于PEDOT依然具

有更好的电荷传导能力和离子扩散能力,表明电解

液能快速扩散到复合薄膜电极表面参与反应,其中

PEDOT/GO-3的Rct最小,表现出了更为理想的电

催化活性,这与CV测试结果相同。

图9 各对电极的Tafel曲线

Fig 
 

9 Tafel
 

curves
 

of
 

different
 

counter
 

electrodes

3.9 Tafel极化测试

通过Tafel极化曲线进一步研究各材料的催化

活性,结果如图9所示。各电极参数Jlim(限制扩散

电流密度)与Jo(交换电流密度)如表2所示。Jlim

为Tafel曲线与y 轴的交点,其值越大,说明I- 和

I-3 在电解液中的扩散速度越快。PEDOT/GO-3的

Jlim 最大,表明该材料的催化能力在各材料中是最

强的,与CV测试结果相同;Jo 为曲线线性极化区

部分切线延长线交点的纵坐标值(线性区域选择为

150mV< V <400mV)。通过(3)式可得Jo 与

Rct呈反比。

Jo=
RT

nFRct
, (3)

式中:R 与F 均为常数;T 为室温;n 为转移电子

数[24]。根据Jo 值计算可知PEDOT的Rct 最大,

PEDOT/GO-3的 Rct 最小。这与 EIS测试结果

一致。
表2 各对电极的Tafel参数

Table
 

2 Tafel
 

parameters
 

of
 

different
 

counter
 

electrodes

Counter
 

electrode Jlim/(mA·cm-2)Jo/(mA·cm-2)

PEDOT 1.020 0.269

PEDOT/GO-1 1.812 0.549

PEDOT/GO-2 2.071 0.754

PEDOT/GO-3 2.782 1.324

PEDOT/GO-4 2.488 1.079

PEDOT/GO-5 2.085 1.017

3.10 光电性能测试

组装电池并测试各电池电流密度与电压(J-V)
的关系,J-V 曲线和电池光电性能参数分别如图10
与表3所示。

通过对比各电极的测试参数可知:PEDOT电

极的短路电流密度、填充因子以及光电转化效率最

低(分别为13.18
 

mA/cm2、0.51、4.43%);所有电

极 的 开 路 电 压 相 差 无 几;PEDOT/GO-3 与

PEDOT/GO-4的 最 大 功 率 密 度 基 本 相 同,但

PEDOT/GO-3的光电性能相对最好,短路电流密

度为14.38mA·cm-2,开路电压为0.64V,最大

功率密度为6.23mW·cm-2,填充因子0.68,光电

转化 效 率 为 6.23%。这 说 明 PEDOT/GO-3 与

PEDOT/GO-4材料的电导率更高,对碘化物的还原

具有更高的活性。复合薄膜的光电性能优于PEDOT
薄膜,结合各材料的电导率测试,可以将其原因归结

于加入的GO提高了材料的导电性能,PEDOT与

GO之间的π-π协同作用使反应速度加快。
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图10 各对电极的J-V 曲线

Fig 
 

10 J-V
 

curves
 

of
 

different
 

counter
 

electrodes

表3 各对电极组装电池的性能参数

Table
 

3 
 

Photoelectric
 

parameters
 

of
 

batteries
 

assembled
 

with
 

different
 

counter
 

electrodes

Electrode
Short-circuit

 

current

density/(mA·cm-2)
Open

 

circuit
 

voltage/V Fill
 

factor
Photoelectric

 

conversion
efficiency/%

PEDOT 13.18 0.66 0.51 4.43

PEDOT/GO-1 14.06 0.66 0.55 5.12

PEDOT/GO-2 14.45 0.65 0.63 5.94

PEDOT/GO-3 14.38 0.64 0.68 6.23

PEDOT/GO-4 14.34 0.67 0.65 6.17

PEDOT/GO-5 14.52 0.65 0.52 4.83

 Notes:calculated
 

data
 

error
 

is
 

±2%.

4 结  论

本文通过恒电位电化学法沉积了PEDOT/GO
复合薄膜,并对薄膜的物相进行了表征,结果显示

PEDOT成功地覆盖于 GO 片层上。对PEDOT/

GO复合薄膜进行电化学性能测试,测试结果表明,

GO的加入可以提高薄膜的性能,降低阻抗,提高薄

膜的电导率。采用质量浓度为0.3g/L的GO分散

液制得的复合薄膜的性能最优,其方阻由PEDOT
的986.73Ω/sq降低至293.43Ω/sq,电荷转移电阻

最低,填充因子为0.68,与PEDOT相比光电转化

效率从4.43%提高到6.23%。改变GO在前驱体

混合液中的浓度可以使复合材料的导电性能有所提

高,但GO的添加量需要通过测试进行适当优化,无
论是太多还是太少都会影响复合薄膜的电导率和催

化活性,降低光电转化效率。在此基础上,本研究小

组后续拟将复合材料中的GO还原成导电能力更强

的rGO,这也许会继续提高复合薄膜的电导率,继
而提高电池的光电转换效率。
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