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二氧化钛阵列 二氧化钛／石墨烯颗粒复合结构光阳极
对染料敏化太阳能电池的改善
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摘要　以石墨烯和钛酸丁酯为前驱体，在２００℃下水热合成二氧化钛／石墨烯纳米复合颗粒，通过丝网印刷分别将

其制备在掺氟ＳｎＯ２ 透明导电玻璃（ＦＴＯ）及氧化钛阵列上，应用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和电池光电性能测试等方

法来表征和测试。结果表明：在氧化钛阵列上复合二氧化钛／石墨烯纳米颗粒，以“颗粒＋阵列”双层结构制备染料

敏化太阳能电池光阳极，这种复合结构可提高电极对染料的吸附性并增强对紫外 可见光的吸收。用这种复合结

构做光阳极的电池比单纯的二氧化钛／石墨烯薄膜电池光电转化效率提高了３５％，达到３．５３％。

关键词　光学器件；二氧化钛／石墨烯；二氧化钛阵列；丝网印刷；复合结构

中图分类号　Ｏ６１４．４；Ｏ６４４．１；Ｏ６４９．３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１３３３．１２１６００１

犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犇狔犲犛犲狀狊犻狋犻狕犲犱犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊狑犻狋犺犜犻犗２犖犪狀狅犪狉狉犪狔

犜犻犗２／犌狉犪狆犺犲狀犲犖犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾犆狅犿狆狅狊犻狋犲犉犻犾犿犪狊犘犺狅狋狅犪狀狅犱犲

犠犪狀犵犚狅狀犵　犣犺犪狀犵犎犪犻狔犪狀　犠犪狀犵犠犲狀犵狌犪狀犵　犔犻狌犎狌犻
（犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犈狀犲狉犵狔，犌狌犪狀犵犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０００６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犻犗２／犵狉犪狆犺犲狀犲狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犪狉犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犪狋２００℃ 狑犻狋犺犵狉犪狆犺犲狀犲犪狀犱犜犻（犗犆４犎９）４犪狊狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊犫狔

犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾狊狔狀狋犺犲狊犻狊犿犲狋犺狅犱，狑犺犻犮犺犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犳犾狌狅狉犻狀犲犱狅狆犲犱狋犻狀狅狓犻犱犲（犉犜犗）犪狀犱犜犻犗２狀犪狀狅犪狉狉犪狔犳犻犾犿狊犫狔

狊犮狉犲犲狀狆狉犻狀狋犻狀犵．犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲犳犻犾犿狊犪狉犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱狑犻狋犺狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犛犈犕）犪狀犱狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮狋犲狊狋狊．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狑犲狆狉犻狀狋犜犻犗２／犵狉犪狆犺犲狀犲狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊狅狀狋犺犲犜犻犗２狀犪狀狅犪狉狉犪狔狊狋狅狆狉犲狆犪狉犲狋犺犲狆犺狅狋狅犪狀狅犱犲狅犳犱狔犲

狊犲狀狊犻狋犻狕犲犱狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊犫狔狋犺犲犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳“狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾＋狀犪狀狅犪狉狉犪狔”，狑犺犻犮犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犪犫狊狅狉犫犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉

犱狔犲犪狀犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狏犻狊犻犫犾犲．犜犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犮犲犾犾狑犺犻犮犺狌狊犲狊犜犻犗２狀犪狀狅犪狉狉犪狔犮狅犪狋犲犱犫狔犜犻犗２／

犵狉犪狆犺犲狀犲狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犳犻犾犿犪狊狆犺狅狋狅犪狀狅犱犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犫狔３５％犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犜犻犗２／犵狉犪狆犺犲狀犲狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犳犻犾犿，犪狀犱

狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊３．５３％．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊；犜犻犗２／犵狉犪狆犺犲狀犲；犜犻犗２狀犪狀狅犪狉狉犪狔；狊犮狉犲犲狀狆狉犻狀狋犻狀犵；犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１６０．３９１８；１６０．４２３６；１６０．５１４０；２４０．０３１０；３１０．６８６０

　　收稿日期：２０１３０６０５；收到修改稿日期：２０１３０７１１

基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＫ２６Ｂ０４）、广东省高等学校科技创新重点项目［粤财教（２０１１）４７３

号］

作者简介：王　蓉（１９８８—），女，硕士研究生，主要从事太阳能电池方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｚｗａｎｇｒｏｎｇ２００７＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：张海燕（１９５７—），女，博士，教授，主要从事纳米材料方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｙｚｈａｎｇ＠ｇｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

（通信联系人）

１　引　　言

随着全球经济的飞速发展和人口的增加，世界

对能源的需求越来越多。目前世界能源供应主要依

靠煤炭、石油、天然气等化石能源，但化石能源的资

源非常有限，正面临枯竭，并且会带来一系列的环境

问题。越来越多的国家开始寻找新的清洁能源和可

再生能源，包括太阳能、风能、生物质能、水能、地热

能、海洋能等。其中太阳能以其储量巨大、安全、清

洁等优势必将成为２１世纪最有希望大规模应用的

清洁能源之一。１９９１年，Ｒｅｇａｎ等
［１］首次将过渡金

属钌的有机配合物作为染料吸附在ＴｉＯ２ 纳米晶多

孔膜电池中，电池总的转化率达７．１％，由此拉开了

１２１６００１１
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染料敏化太阳能电池（ＤＳＳＣ）发展的帷幕。ＤＳＳＣ

因具有理论转化效率高、工艺简单、对温度和入射光

角度依赖小、制备过程能耗少、成本低等优点成为科

学家们研究的热点［２－７］。

多孔半导体光阳极是ＤＳＳＣ电池的核心之一，

这种多孔膜是太阳能电池的骨架部分。它不仅是染

料分子的支撑和吸附载体，同时也是电子的传输载

体。纳米晶多孔膜的最大特点就是具有大的总表面

积，多孔膜中孔的连通性关系到电解质中氧化还原

电对的有效传输。目前可以用作光阳极的半导体材

料有很多，如 ＴｉＯ２、ＺｎＯ、ＳｎＯ２、Ｎｂ２Ｏ５ 等，其中锐

钛矿型ＴｉＯ２ 效果最好。传统的染料敏化太阳能电

池（比如 Ｇｒａｔｚｅｌ电池
［１］）光阳极普遍采用纯 ＴｉＯ２

纳米晶多孔薄膜，这种薄膜虽然能充分吸附染料，但

存在大量晶界，影响电子扩散系数，复合率高，而纳

米阵列这种一维结构可提供直接的电子通路，提高

电子的扩散长度，减少电子复合，增加电子寿命，其

缺点在于吸附的染料量较少［８］。近年来，为了进一

步改善 ＴｉＯ２ 材料的光催化性能，人们做出很多尝

试，其中最重要的一项就是将ＴｉＯ２ 与碳材料复合，

取得了不错的效果。Ｃｈａｎｇ等
［９］利用溶胶 凝胶法

制备了ＴｉＯ２／多壁碳纳米管（ＴｉＯ２／ＭＷＣＮＴ）光阳

极，提高了ＤＳＳＣ的光吸收率；程存喜等
［１０］采用水

热法在柔性电极上制备了 ＴｉＯ２／碳纳米管（ＴｉＯ２／

ＣＮＴ），结果表明，加入碳纳米管可达到增加电子传

导从而提高电池效率的目的。石墨烯的电学性质比

碳纳米管更为优异，石墨烯的碳原子结构为ｓｐ２杂

化，每个碳原子都有一个未成键的电子，并且能在所

在石墨烯平面内自由移动，从而使得石墨烯具有优

异的电子传输性能［１１－１２］，将其用来代替碳纳米管以

改善氧化物材料的电学性能具有更好的效果。相金

等［１３］通过浸渍 涂覆 煅烧得到 ＴｉＯ２／石墨烯复合

物，对可见光有很好的光电转换效率，他们认为

ＴｉＯ２／石墨烯复合物电极ＤＳＳＣ光电性能提高的原

因是其对于染料分子的吸附能力提高，从而使光吸

收能力增强，并且复合物中电荷分离效率也有较大

提高。

但目前 ＴｉＯ２／石墨烯复合电极的研究报道不

多，未能充分体现石墨烯优异的电学性能，复合电极

的制备工艺还有待改善，其ＤＳＳＣ光电转化效率还

有待提高。本文采用水热法将石墨烯与ＴｉＯ２ 制备

成复合材料的同时，将纳米晶颗粒与阵列相结合，通

过丝网印刷的方法在阵列上覆盖颗粒，以“颗粒＋阵

列”双层结构制备染料敏化太阳能电池光阳极，这种

复合结构能同时达到既利用纳米阵列结构提供直接

的电子通路，提高电子的扩散长度，减少电子复合的

目的，又能满足提高电极对染料的吸附的要求。

２　实　　验

２．１　主要试剂

乙醇、钛酸四正丁酯、冰醋酸、硝酸、松油醇、聚

乙二醇辛基苯基醚和乙基纤维素（以上试剂均为分

析纯，天津百世化工有限公司生产）；二（四丁基铵）

顺式 双（异硫氰基）双（２，２′ 联吡啶 ４，４′ 二羧

酸）钌（ＩＩ）（敏化染料Ｎ７１９）、掺氟ＳｎＯ２ 透明导电

玻璃（ＦＴＯ）（表面电阻１５Ω／ｃｍ
２）、Ｐｔ对电极和

Ｓｕｒｌｙｎ热封膜（厚度６０μｍ）（大连七色光科技有限

公司生产）。以上试剂均没有进行前处理。

２．２　犜犻犗２／石墨烯复合粉体的制备

将１０ｍＬ钛酸丁酯在搅拌条件下缓慢加入

１００ｍＬ去离子水中，得到乳白色沉淀，多次去离子

水洗涤抽滤取粉。同时称取０．０２ｇ热解还原后的

石墨烯，超声分散于１５０ｍＬ去离子水中，得到均匀

分散的石墨烯溶液后将上步抽滤得到的粉体加入其

中，再滴入１０ｍＬ冰乙酸及１ｍＬ浓硝酸，将混合溶

液置于恒温磁力搅拌器中，８０℃水浴搅拌２ｈ，倒入

高压反应釜内衬中，２００℃反应１２ｈ。反应后得到

黄白色沉淀，１５０００ｒ两次去离子水一次无水乙醇离

心洗涤，将得到沉淀在８０℃水浴锅中干燥后研磨

成粉。

２．３　ＴｉＯ２ 阵列的制备

将２０ｍＬ浓盐酸缓慢加入２０ｍＬ去离子水中，

磁力搅拌５ｍｉｎ，在其中滴加０．５ｍＬ钛酸丁酯，继

续搅拌７ｍｉｎ至透明。将ＦＴＯ洗干净后导电面向

下与内衬壁成３０°放置，用胶头滴管将混合溶液加

入到内衬中，放入反应釜，１５０℃反应２０ｈ后取出，

用去离子水清洗，室温干燥，待用。

２．４　丝网印刷制备光阳极

配制胶体：质量分数为１０％的乙基纤维素溶

液，质量分数为５０％的松油醇溶液（溶剂均为无水

乙醇），聚乙二醇辛基苯基醚０．０１ｍＬ，乙酰丙酮

０．３ｍＬ，ＴｉＯ２／石墨烯粉体１ｇ。混合溶液超声后在

８０℃水浴旋转蒸发乙醇溶剂。

将丝网印刷胶体置于干净的导电玻璃及ＴｉＯ２

阵列膜上，通过印刷不同层数来控制膜厚度。每刷

完一层放于１００℃干燥箱中干燥１０ｍｉｎ，当导电玻

璃和ＴｉＯ２ 阵列上各印刷四层之后，放入管式炉中

以５℃／ｍｉｎ的速度升到４５０℃烧结０．５ｈ。

１２１６００１２
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烧结之后的膜在８０℃放入０．５ｍｏｌ的Ｎ７１９染

料中，降温到５０℃，避光敏化２４ｈ，取出，用无水乙

醇洗掉表面未吸附的染料，室温干燥后与铂对电极

组成“三明治”式染料敏化太阳能电池，通过毛细作

用使得电解质渗透到纳米空隙中，在标准模拟太阳

能光下检测其转换效率。

３　结果与探讨

图１为ＴｉＯ２／石墨烯复合粉与纯ＴｉＯ２ 对比的

Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）表征图（ＲｉｇａｋｕＤ／ｍａｘ，石墨单

色片ＣｕＫα１ 发射，λ＝０．１５４０６ｎｍ，电压４０ｋＶ，电

流４０ｍＡ），对比标准锐钛矿谱图（ＪＣＰＤＳＮｏ．２１

１２７２），该复合粉体中 ＴｉＯ２ 为锐钛矿相，有利于染

料敏化太阳能电池中染料的吸附和电子的传输［１４］，

且峰强度较高，说明ＴｉＯ２ 已经完全晶化，石墨烯作

为载体的存在并没有影响ＴｉＯ２ 的晶型及结构。而

由于石墨烯的衍射峰在２５°附近且呈现微弱的馒头

峰被ＴｉＯ２ 的强峰所遮盖，所以在此谱图上没有显

示。

图 ２ 为 扫 描 电 镜 （ＳＥＭ，Ｓ３４００Ｎ，日 本

ＨＩＴＡＣＨＩ）图片，其中图２（ａ）为ＴｉＯ２／石墨烯颗粒

印刷４层之后的膜；图２（ｂ）为ＴｉＯ２／石墨烯颗粒印

图１ ＴｉＯ２／石墨烯复合粉体的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＴｉＯ２／ｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ

刷４层在 ＴｉＯ２ 阵列上的膜；图２（ｃ）为 ＴｉＯ２ 阵列

膜，ＴｉＯ２ 阵列垂直且紧密地排列在导电玻璃上。从

图２中可以直观地看出，在阵列上印刷ＴｉＯ２／石墨

烯颗粒之后的膜明显比直接在ＦＴＯ上印刷ＴｉＯ２／

石墨烯的膜致密且裂纹较少，这是因为胶体中含有

的有机物在烧结时被去除留下的空隙和颗粒与颗粒

之间的空隙被紧密排列的ＴｉＯ２ 阵列［见图２（ｃ）］所

填补，提高了ＴｉＯ２／石墨烯颗粒之间的内部桥接作

用，使得内部形成更有效的电子传输网络。

图２ ＳＥＭ图片。（ａ）颗粒膜；（ｂ）阵列颗粒复合膜；（ｃ）阵列膜

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｆｉｌｍ；（ｂ）ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｏｎｎａｎｏａｒｒａｙｆｉｌｍ；（ｃ）ｎａｎｏａｒｒａｙｆｉｌｍ

　　图３是两种膜的交流阻抗谱图（ＥＩＳ）。根据文

献［１５］模型：高频区半圆代表铂电极的电子转移特

性（或电化学反应）；中频区半圆代表半导体膜／染

料／电解质界面之间的电子转移特性；低频区代表

Ｉ－Ｉ－３ 在电解液中的扩散。在实验中，运用ＺＶｉｅｗ软

件拟合运算，得到颗粒阵列膜及颗粒膜的中频区电

阻犚ｃｔ分别为４０．９６Ω和７４．６６Ω，相比颗粒膜，颗

粒阵列膜的犚ｃｔ明显减小，即电极表面由电荷转移引

起的电阻减少。这充分说明颗粒阵列复合膜相比颗

粒膜具有更小的界面电阻，因此可大幅度降低光阳

极的电阻，提高光电子在薄膜内的传输速度，得到更

高的光电转换效率。

图４为不同基底上印刷ＴｉＯ２／石墨烯制备光阳

极的紫外 可见（ＵＶ）漫反射吸收光谱，曲线ａ和ｂ

分别表示在ＴｉＯ２ 阵列和ＦＴＯ上印刷４层ＴｉＯ２／石

墨烯颗粒制成的光阳极的紫外 可见曲线。３５０ｎｍ附

近出现的强峰被归结为ＴｉＯ２ 的带 带跃迁［１６］，吸收

边在３９９．１ｎｍ，对应的禁带宽度大约为３．１１ｅＶ。与

ＴｉＯ２／石墨烯颗粒膜相比，ＴｉＯ２／石墨烯颗粒阵列

膜样品在３５０ｎｍ附近带 带跃迁的吸收峰明显红

移，原因在于 ＴｉＯ２／石墨烯颗粒阵列膜是锐钛矿

ＴｉＯ２ 和金红石相ＴｉＯ２ 阵列的结合体，导致禁带宽

度的减小。图４中３０６ｎｍ的峰归结为配体ｐｐ跃

迁，起峰阈值３３０ｎｍ，相应的能级宽度为３．７６ｅＶ。
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图３ 不同基底上印刷ＴｉＯ２／石墨烯制备的光阳极

阻抗谱图

Ｆｉｇ．３ ＥＩＳｅｓｏｆｗｉｔｈｐｈｏｔｏａｎｏｄｅｓＴｉＯ２／ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｐｒｉｎｔｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

图４ 不同基底上印刷ＴｉＯ２／石墨烯制备的

光阳极吸收光谱

Ｆｉｇ．４ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈｏｔｏａｎｏｄｅｓｗｉｔｈＴｉＯ２／

ｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｐｒｉｎｔｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

５２５ｎｍ的峰则被归结于金属离子到配体的跃迁，金

属离子能级位于ｐ
能级下方２．１ｅＶ处。这几个峰

都属于典型的Ｎ７１９的吸收峰
［１７］。另外，从图４中

可以看出，颗粒阵列复合膜的紫外 可见光吸收整体

高于颗粒膜，而紫外 可见光的吸收主要是由染料的

吸附性决定的，颗粒阵列膜的孔隙率比单纯颗粒膜

大，可以吸收的染料增多，因此吸收的紫外 可见光

也明显增多。

图５中曲线ａ和ｂ分别表示在ＴｉＯ２ 阵列和导

电玻璃ＦＴＯ上印刷４层ＴｉＯ２／石墨烯的颗粒膜光

阳极组装成的ＤＳＳＣ电池的犐犞 曲线，所有样品的

测试 面 积 均 为 ０．４ｃｍ×０．４ｃｍ，在 ＡＭ１．５

（１００ｍＷ／ｃｍ２）条件下测得。得到颗粒阵列复合膜

制备的光阳极效果相较于颗粒膜提高了３５％，短路

电流密度（犑ｓｃ）提高４３％，为９．０２ｍＡ／ｃｍ
２，开路电

压（犞ｏｃ）提高３．７％，为０．６７１Ｖ，光电转换效率（η）

为３．５３％；而颗粒膜制备的光阳极短路电流密度

（犑ｓｃ）为６．３１ｍＡ／ｃｍ
２，开路电压（犞ｏｃ）为０．６４７Ｖ，

光电转换效率（η）仅为２．６１％。ＤＳＳＣ中短路电流

密度主要与电极染料的吸附量和光生电子在电极内

部的 传 输 相关，开 路电 压则 反映电 子 复 合 速

率［１８－２１］，而颗粒阵列复合膜这种复合结构提高了整

个光阳极的比表面积，增加了染料的吸附量，因此短

路电流得到较大的提高；开路电压的提高则得益于

这种结构为整个电子传递提供的直接通路，以此降

低电子复合速率，从而得到更高的电子密度及费米

能级［２２－２３］，且有效延长了电子寿命。

图５ 不同基底上印刷ＴｉＯ２／石墨烯的ＤＳＳＣ的

犐犞 曲线

Ｆｉｇ．５ ＰｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆＤＳＳＣｗｉｔｈ

ＴｉＯ２／ｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｐｒｉｎｔｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

图６ 不同基底上印刷ＴｉＯ２／石墨烯的瞬时光电流曲线

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｎｓｉｅｎｔｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈＴｉＯ２／

ｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｐｒｉｎｔｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

研究表明，光生电子 空穴的复合在很大程度上影

响着染料敏化太阳能电池的光电转换效率［２４－２６］。因

此，抑制光生电子 空穴的复合，增强光生电子传输、延

长电子寿命也不失为提高染料敏化太阳能电池光电性

能的有效方法之一。图６给出了１００ｍＷ／ｃｍ２ 标准

模拟光源几个开关循环下的短路电流曲线。对比单

纯的ＴｉＯ２／石墨烯颗粒膜，在ＴｉＯ２ 阵列基底上制备

ＴｉＯ２／石墨烯复合电极的瞬时光电流有明显的提
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高，这是因为阵列提供了直接的电子通路，染料受光

激发产生的光生电子经ＴｉＯ２／石墨烯颗粒传导到阵

列基底上比到ＦＴＯ上更容易被接受，从而对瞬时

光电流产生更快的响应［２７－２９］。

４　结　　论

运用水热法成功合成了 ＴｉＯ２／石墨烯颗粒，并

通过丝网印刷将ＴｉＯ２／石墨烯颗粒与ＴｉＯ２ 阵列复

合，形成颗粒阵列双层结构，实验证明这种双层结构

不仅能够吸附大量的染料分子，同时还可以提供直

接电子通路，更有利于电子传输。因此，在结合了薄

膜与阵列的优势并弥补相互之间的缺陷基础上，利

用颗粒阵列双层结构增加了染料的吸附量，使得光

电流密度与光电压均得到了显著提高，最终提高了

光电转化效率。
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