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摘 要: 采用水相共沉积法制备 Ag2Se 量子点(QDs), 并与染料共敏化制备固态染料敏化太阳能电池(DSSCs)。考察

了 Ag2Se 量子点不同敏化方式(TiO2/N719/QDs, TiO2/QDs/N719)及敏化时间(0~5 h)对 DSSCs 性能的影响。通过透射

电子显微镜(TEM)和紫外可见光谱图(UV-Vis)对 Ag2Se 量子点结构及光学性质进行了表征; 采用光调制光电流/电

压谱(IMPS/VS)以及交流阻抗谱(EIS)对器件中载流子传输过程进行了研究。TiO2/QDs/N719 的电池器件比 TiO2/ 

N719/QDs 具有更高的单色光量子转化效率(IPCE)及光电转化效率, 这是由于 TiO2/QDs/N719 可以吸附更多的量子

点和染料。随着 Ag2Se 量子点敏化时间的延长, 光电转化效率先提高后降低, 高达到 3.97%。Ag2Se 量子点在器

件中起到了阻挡层作用, 可以促进电子传输, 抑制电子-空穴复合。而随着量子点敏化时间超过 2 h, 电子陷入陷阱

的几率增加, 导致器件的光伏性能下降。 
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Abstract: Ag2Se quantum dots (QDs) was synthesized by co-deposition method which was further applied as 

co-sensitizer in solid-state dye-sensitized solar cells (DSSCs). The effects of different sensitization methods of Ag2Se 

QDs (TiO2/N719/QDs, TiO2/QDs/N719) and sensitization time (0-5 h) on the performance of QDs/dye co-sensitized 

solar cells were studied. Structure and optical properties of Ag2Se QDs were characterized by transmission electron 

microscopy (TEM) and ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis). Furthermore, the transmission of charge carriers of 

solar cell devices was characterized by photo-modulated photocurrent/voltage spectrum (IMPS/VS) and electrochemi-

cal impedance spectra (EIS). It was found that the device with TiO2/QDs/N719 showed higher incident pho-
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ton-to-current efficiency (IPCE) and photoelectric efficiency than those of TiO2/N719/QDs, which was due to the fact 

that TiO2/QDs/N719 photoanode adsorbed more QDs and dyes. With the extension of Ag2Se QDs sensitization time, 

the photovoltaic properties of DSSCs firstly ascended and then descended, achieving the highest photoelectric conver-

sion efficiency 3.97%. The incorporation of Ag2Se QDs could effectively promote the electron transport and inhibit the 

electron-hole recombination, which benefited from a blocking layer that QDs served in device. As sensitization time 

prolonged over 2 h, the photovoltaic performances of device deteriorated, which was attributed to the augmented trap 

sites in Ag2Se QDs layer. 

Key words: Ag2Se quantum dots; co-deposition method; co-sensitized; dye-sensitized solar cell 

染料敏化太阳能电池(DSSCs)虽然以低廉的价

格 , 环境友好的特点而备受青睐 , 但是发展至今 , 
光电转换效率一直难以突破瓶颈[1-4]。近年, 量子点

作为一种独特的敏化剂, 具有带隙可调[5-6]、吸收系

数高[7]和多激子效应[8]等优点, 可代替有机染料进

行光阴极或光阳极敏化, 提升光电效率。量子点太

阳能电池(QDSSCs)的理论光电转化效率高达 44%, 
突破了 Shockley-Queisser 的 31%的效率极限[9], 目
前基于液态电解质的 QDSSCs 高光电转换效率已

达 11.6%[10]。 
由于量子点性能优异, 一些科研工作者将量子

点引入 DSSCs 中, 进行量子点和染料的双重敏化, 
可以进一步提高 DSSCs 的光电转换效率 [11-14]。目

前量子点主要用连续离子沉积法(SILAR)、化学浴沉

积(CBD)以及非原位法(包括连接剂辅助吸附和直接

吸附)敏化光阳极[15]。SILAR 和 CBD 的劣势是难以

控制量子点的形貌和粒径, 非原位法则没有类似的

缺点。Ag2Se 量子点在可见光和近红外区域吸光性

能优异[16], 有多种合成方法可供选择, 如溶剂热法[17]、

热注射法[18]等, 但这些方法需要高温或者高压, 合
成方法复杂且要用到有毒试剂。本课题组利用水相

共沉积法制备粒径可控的 Ag2Se 量子点, 该方法操作

简单, 无毒无害。本课题组前期制备了不同粒径的

Ag2Se 量子点, 采用直接吸附法制备器件[19], 测试电

池性能表明Ag2Se量子点作为DSSCs的敏化剂和阻

挡层可以有效提高器件的光电性能。本研究在此基

础上, 进一步系统地研究了 Ag2Se 量子点的不同敏

化方式和不同敏化时间对固态量子点/染料共敏化

太阳能电池的影响, 用光调制光电流谱、光调制光

电压谱和电化学阻抗分析电子传输和电荷复合情况。 

1  实验方法 

1.1  实验试剂 
TiO2 片子(膜厚 12 μm); N719 染料(二-四丁铵-

双(异硫氰基)双(2,2-联吡啶-4,4-二羧基)钌(II)); 硝

酸银 (AgNO3, 99.99%); 氨水 (NH3·H2O, 98%); 聚
乙烯吡咯烷酮 (PVP, 99.99%); 亚硫酸钠 (Na2SO3, 
99.99%); 硒 粉 (Se, 99.99%); 巯 基 丙 酸 (3-MPA, 
99.99%); 无水乙醇(C2H5OH, 99.99%)。 
1.2  制备 Ag2Se 量子点 
1.2.1  合成 Na2SeSO3 

将 0.8 g 单质硒粉、3.8 g 亚硫酸钠和 50 mL 去

离子水加入单口瓶中, 在磁力搅拌下于 90℃加热回

流反应 12 h, 得到澄清透明溶液, 避光保存。取少量

Na2SeSO3 溶液稀释至 2 mmol/L 备用。 
1.2.2  制备 Ag2Se 量子点溶液 

向三口瓶中依次加入 5 mL 4 mmol/L AgNO3 溶

液, 0.5 mL 3-MPA, 磁力搅拌 10 min, 加入 1 mL 
1.5 g/L 的 PVP 溶液, 用 NH3·H2O 调节溶液 pH 至

10.2~10.5 后, 迅速加入 5 mL 2 mmol/L 的 Na2SeSO3

溶液, 继续搅拌得到棕黄色透明的 Ag2Se 量子点

反应液。加入异丙醇, 离心分离, 将产物分散到 5 mL
无水乙醇中, 得到 2 mmol/L 的 Ag2Se 量子点溶液。 
1.3  组装 DSSCs 器件 

制备不同敏化方式的光阳极: 在 N719 染料的

乙醇溶液 (0.4×10–3 mol/L)中浸泡 24 h, 标记为

TiO2/dye; TiO2 片子依次在 Ag2Se 量子点溶液和

N719 溶液中浸泡 1 和 24 h, 标记为 TiO2/QDs/dye; 
TiO2 片子依次在 N719 溶液和量子点溶液中浸泡 24
和 1 h, 标记为 TiO2/dye/QDs。 

制备不同量子点敏化时间的光阳极: TiO2 片子

首先在 Ag2Se 量子点中各浸泡 1、2、3、4 或 5 h, 然
后在 N719 染料中浸泡 24 h。 

制备电解质: 将 0.4062 g 琼脂糖加入到 20 g N-
甲基吡咯烷酮(NMP)中, 80 ℃水浴恒温搅拌 4 h, 再
加入 0.2582 g I2 和 0.1361 g LiI, 常温搅拌 4 h 后得

到电解质[20-21]。 
器件组装: 所制备的共敏化光阳极均滴加琼脂

糖基聚合物固态电解质, 80 ℃烘烤 45 min 后, 盖上

Pt 对电极, 在干燥箱中 65 ℃干燥 1.5 h, 完成器件 
组装。 
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1.4  材料和器件的表征 
在 200 kV 进行透射电镜(Tecnai G2 F20 S-Twin)

观测。用 UV-1800 紫外可见光光度计(岛津公司)测
试光阳极的紫外可见吸收光谱, =400~1100 nm。采

用光谱响应测试系统(QE-R)测试入射单色光电子

转化效率(IPCE)。采用 CH1604D 电化学工作站和太

阳光模拟测量电池的 J-V 曲线, 所用光源为氙灯

(AM1.5, 100 mW/cm2), 其中模拟光通过标准二极

管(Si 1708)校准, 器件的测试面积为 0.25 cm2。用可

控强度调制光谱仪进行强度调制光电流谱/光电压

谱(IMPS/IMVS)以及电化学阻抗谱(EIS)测试。IMPS
和 IMVS 测试条件: 光源为=627 nm 的红光 LED, 
稳态光的光照强度为 10 mW/cm2, 正弦调制光的振

幅为背景光强的 10%, 频率范围 10–1~103 Hz。EIS 
的测试条件: 交流扰动信号的振幅为 10 mV, 偏压

为–0.8 V, 频率范围 10–1~105 Hz。 

2  结果与讨论 

2.1  Ag2Se 量子点的表面形貌分析 
图 1(a)所示是水相共沉积法制备的 Ag2Se 量子

点的透射电镜照片(TEM), 从图中可以看出, Ag2Se

量子点颗粒均匀、分散性好、团聚现象较少, 具有

规则统一的球形颗粒形貌。图 1(b)是 200 个 Ag2Se
量子点的粒径统计图, 从图中可以看出粒径主要分

布在 6~15 nm, 集中在~8 nm, 与平均尺寸 8.51 nm
相吻合。高分辨透射电镜照片(图 1(c)和(d))显示了

Ag2Se 量子点的晶格条纹, 晶面间距为 0.24 nm, 对
应 β-Ag2Se 相的(013)面[22-23]。 

图 2(a)是 Ag2Se 量子点分散在无水乙醇中的紫

外可见光谱图, (b)是相应的 Tauc 图谱, 计算得到

Ag2Se 量子点(8.51 nm)的禁带宽度为 1.65 eV, 测试

结果与粒径大于 10 nm 的 Ag2Se 块体材料(0.07~ 
0.15 eV)不同, 这是由于 Ag2Se 量子点禁带宽度受

到了量子点粒径大小的影响[24-26]。 
2.2  不同敏化方式的 DSSCs 表征 

优先染料敏化还是优先量子点敏化直接改变

TiO2 光阳极的光谱响应, 进而影响器件的光电效

率。图 3(a)是不同敏化方式光阳极的紫外可见光吸

收谱图。由图可以看出, TiO2/QDs/dye 的吸收强度优

于 TiO2/dye 和 TiO2/dye/QDs, 说明依次用量子点和

染料吸附的光阳极有利于增强器件对太阳光的吸收, 
并且 TiO2/dye 比 TiO2/dye/QDs 着色更深, 这是因为

N719中的COO–和COOH以氢键和二齿桥接键合到 
 

 
 

图 1  Ag2Se 量子点的(a)透射电镜照片, (b)粒径分布直方图, (c)高分辨透射电镜照片和(d)放大高分辨透射电镜照片 
Fig. 1 (a)Transmission electron microscope (TEM) image, (b) size distribution histogram,  

(c) HRTEM image, and (d) zoom-in HRTEM image of the Ag2Se quantum dots 
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图 2  (a) Ag2Se 量子点乙醇溶液的紫外可见光谱图; (b)相
应的 Tauc 图谱 
Fig. 2  (a) Absorption spectrum and (b) corresponding Tauc 
plot of the Ag2Se quantum dots in ethanol solution 
 
TiO2

[27], 当 TiO2 薄膜吸附了足够的 N719 再浸泡到

Ag2Se 量子点的乙醇溶液中会发生脱附, 留下空位

可以吸附表面带有巯基[28-29]的 Ag2Se 量子点。由于

Ag2Se 量子点对光的吸收强度低于 N719 染料, 所以

TiO2/dye/QDs 光阳极的光谱吸收强度弱于 TiO2/dye
的光谱吸收强度 ; 而对于 TiO2/QDs/dye 光阳极 , 
Ag2Se 量子点的粒径小于 TiO2, 导致光阳极比表面

积增加, 由于染料可以吸附于 TiO2 以及 Ag2Se 量  
子点上, 所以染料的吸附量比在单纯的 TiO2 光阳极

上更多, 促使 TiO2/QDs/dye 具有更优良的光谱吸收

强度[30]。 
图 3(b)是不同 Ag2Se 量子点敏化方式的太阳能

电池的 J-V 特性曲线, 由此得到开路电压 Voc, 短路

电流密度 Jsc, 填充因子 FF, 光电转换效率 ƞ (表 1)。
TiO2/QDs/dye 的 Voc明显高于 TiO2/dye, 从 0.69 V提

高到 0.74 V, Jsc从 8.78 mA·cm–2提高到 9.18 mA·cm–2, ƞ
由 2.96%提升到 3.59%, 说明量子点先于染料吸附

的光阳极有助于提升器件的光电转换效率。而对于

TiO2/dye/QDs, 由于 Ag2Se 量子点溶液使光阳极上

的 N719 染料脱附, 短路电流降低, 所以 TiO2/dye/ 
QDs 器件的光电转换效率较 TiO2/dye 低。 

图 4 是不同 Ag2Se 量子点敏化方式的太阳能电

池 IPCE 曲线, 从图中可以发现 TiO2/QDs/dye 器件 

 

 
 

图 3  (a)不同敏化方式光阳极的紫外可见吸收光谱分析, 
插图为光阳极照片; (b)不同敏化方式 DSSCs 的 J-V 曲线 
Fig. 3  (a) UV-Vis spectra of photoanodes with different 
Ag2Se QDs sensitization methods with inset showing photo-
graphs of photoandes, and (b) J-V curve of DSSCs with differ-
ent sensitization methods 

 
表 1  不同敏化方式的光电参数 

Table 1  Photovoltaic parameters of DSSCs with  
different sensitized methods 

Sample Jsc/(mA∙cm–2) Voc/V FF ƞ/% 
TiO2/dye 8.78 0.69 0.50 2.96 

TiO2/dye/QDs 8.08 0.71 0.48 2.74 
TiO2/QDs/dye 9.18 0.74 0.53 3.59 

 

 
 

图 4  不同敏化方式的太阳能电池 IPCE 曲线 
Fig. 4  IPCE spectra of DSSCs with different sensitization 
methods 
 
在波长 400~750 nm 波长范围内均高于 TiO2/dye, 进
一步证明 Ag2Se 量子点有利于提高器件的光电转化
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性能, 从而拥有较高的短路电流; 而 TiO2/dye/QDs
器件的 IPCE 低, 这是由于 N719 脱附导致器件吸

光性能减弱, Jsc 降低。 
2.3  Ag2Se 量子点不同敏化时间的固态基量子

点染料共敏化太阳能电池 
TiO2 光阳极在量子点溶液中浸泡的时间直接影

响量子点吸附密度, 进而影响器件的光伏性能。图 5(a)
是 Ag2Se 量子点和染料共敏化固态基太阳能电池的

结构示意图, 其中量子点和染料可一起作为光吸收

剂。图 5(b)是器件各组成部分的能带图, 由文献[13]
可知电解质和 N719 染料的能带数据, 根据图 2(b)
的吸收光谱Tauc数据可计算Ag2Se量子点禁带宽度

是 1.65 eV, 导带位置为2.5 eV[19], 由此推算其价带

位置为4.15 eV, 高于 TiO2 导带, 这有利于 Ag2Se
量子点激发的电子传输到 TiO2, 同时能有效阻   
止 TiO2 中电子与电解质产生复合, 从而提升器件  
的 Voc。 

Ag2Se 量子点的敏化时间直接影响 TiO2 光阳极

吸附密度 , 从而导致吸收光谱的变化 , 图 6(a)是
TiO2/QDs、TiO2/dye、TiO2/QDs/dye 的紫外可见吸

收光谱图, 结果表明 TiO2/QDs/dye 光阳极有利于对

太阳能谱的吸收。图 6(b)是 TiO2 光阳极在 Ag2Se 量

子点中浸泡 1、2、3、4 或 5 h 的紫外可见吸收光 
 

 
 

图 5  固态基 Ag2Se 量子点和染料共敏化太阳能电池的(a)
结构示意图和(b)能带机理图 

Fig. 5  (a) Device structure and (b) energy level diagram of 
solid-state Ag2Se QDs and dye co-sensitized solar cell 

 
 

图 6  (a)Ag2Se 量子点敏化、N719 敏化以及 Ag2Se/N719 共

敏化光阳极的紫外可见吸收光谱图; (b)Ag2Se 量子点敏化

不同时间的光阳极的紫外可见吸收光谱图 
Fig. 6  (a) UV-Vis absorption spectra of Ag2Se QDs sensitized, 
N719 sensitized and Ag2Se QDs/N719 co-sensitized photoanodes, 
and (b) UV-Vis absorption spectra of photoanodes with differ-
ent sensitization time of Ag2Se QDs 
 
谱图, 随着 TiO2 光阳极在 Ag2Se 量子点中浸泡时间

的延长, TiO2 光阳极上吸附的 Ag2Se 量子点密度增

加, 导致吸收光谱的强度逐渐增强。 
图 7 是纯 Ag2Se 量子点敏化太阳能电池和量子

点不同敏化时间的共敏化太阳能电池的 J-V 曲线, 
其性能参数如表 2 所示。结果表明纯 Ag2Se 量子点

敏化器件的 ƞ相当低, 这是因为 I–/I3
–电解质容易引

起量子点的光降解和腐蚀, 不适用于量子点敏化太

阳能电池[31-33]。但 Ag2Se 量子点引入 DSSCs 后, ƞ
从 2.96%提高到 3.97%。一方面 Ag2Se 量子点敏化

时间的延长, TiO2 光阳极吸附的 Ag2Se 量子点的负

载量增加, 导致光生电子增加; 另一方面 Ag2Se 量

子点作为阻挡层可以增强电子传输性能, 抑制电子

空穴的复合, 有效控制器件的暗反应, 使 Jsc 增大[34], 
从 8.78 mA∙cm–2 提高到 9.53 mA∙cm–2, 光电性能得

到明显的提升。但当量子点敏化时间进一步延长时, 
随着量子点密度增大, 电子的复合中心也同时增多, 
导致电子陷入陷阱的几率增加, Jsc 慢慢降低[35]。由

于电解质相同, 到多孔膜的渗透性能相同, 所以 FF
变化不大[21]。此外, 器件的 Voc 取决于电解质氧化还

原电位和半导体的费米能级 ,  但是 Ag2Se 量子 
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图 7  纯 Ag2Se 量子点敏化太阳能电池和 Ag2Se 量子点敏化

不同时间的共敏化太阳能电池 J-V 曲线 
Fig. 7  J-V curves of pure Ag2Se quantum dot sensitized solar 
cell and co-sensitized solar cells with different Ag2Se QDs 
sensitization time 

 
表 2  Ag2Se 量子点敏化不同时间的共敏化 

太阳能电池光电参数 
Table 2  Photovoltaic parameters of co-sensitized solar 

cells with different Ag2Se QDs sensitization time 

Sample Jsc/(mA∙cm–2) Voc/V FF ƞ /%
TiO2/QDs(2 h) 0.44 0.41 0.55 0.10

TiO2/dye 8.78 0.69 0.50 2.96
TiO2/QDs(1 h)/dye 9.18 0.74 0.53 3.59
TiO2/QDs(2 h)/dye 9.53 0.75 0.55 3.97
TiO2/QDs(3 h)/dye 9.46 0.73 0.55 3.82
TiO2/QDs(4 h)/dye 8.69 0.75 0.56 3.68
TiO2/QDs(5 h)/dye 7.69 0.74 0.55 3.10

 
点作为阻挡层与TiO2亲密接触, 引起半导体费米能级

变化, 相比于纯染料敏化器件 Voc得到明显提升[36-37]。 
图 8(a)是 Ag2Se 量子点敏化不同时间的共敏化

太阳能电池器件的 Nyguist 交流阻抗图谱, 图中给

出了等效电路图以及依据该等效电路做的拟合曲线

(ZSimDemo)。DSSCs 的奈奎斯特电化学阻抗图谱由

高频段、中频段和低频段的三个半圆弧组成。高频

段的阻抗代表电池中 Pt 对电极与电解质溶液界面

间的氧化还原反应电阻(R1); 中频段的阻抗代表电

池中 TiO2/Dye(Ag2Se)/电解质三相界面处的复合电

阻(R2); 低频段的阻抗代表离子在电解质溶液中的

扩散阻抗(R3)。由于使用的电解质和 Pt 对电极都相

同, 所以 R1 和 R3 大致相同[38]。如图 8(b)所示, 引入

Ag2Se量子点阻挡层后, R2明显增大, 说明电子的复

合受到抑制, 随着Ag2Se量子点敏化时间的延长, R2

先升高后降低。这是因为 Ag2Se 量子点阻挡层阻止

了注入的电子与电解质中 I3
–的复合[39]; 但是随着

Ag2Se 量子点敏化时间的进一步延长, 光阳极量子

点吸附量也逐渐增加, 而增加的量子点会导致电子

更易于陷入陷阱, 使复合电阻逐渐降低。Voc 变化趋 

 

 
 

图 8  (a) Ag2Se量子点敏化不同时间的共敏化太阳能电池器

件的交流阻抗图谱, 插图为等效电路图; (b) R2随Ag2Se量子

点敏化时间的变化曲线 
Fig. 8  (a) Electrochemical impedance plots of co-sensitized 
solar cells with different Ag2Se QDs sensitization time with 
inset showing the equivalent circuit, and (b) the recombination 
resistance R2 of DSSCs as a function of different Ag2Se QDs 
sensitization time 
 
势本应该一致, 但是 Ag2Se 量子点作为 TiO2 阻挡层

使 TiO2 费米能级发生变化[36-37], 所以即使器件复合

电阻 R2 减小, 但 Voc 变化不明显。 终, Ag2Se 量子

点敏化时间为 2 h 时, 得到 大 Voc 为 0.75 V, FF 为

0.55, 此时器件的 ƞ 佳。 
图 9 是 Ag2Se 量子点敏化不同时间的共敏化太

阳能电池器件的 IMPS/VS 图谱, 根据强度调制光电

流(IMPS)的虚部随频率变化曲线的 小特征频率 fc, 

可以由 c
c

1
2πf

  算出电子传输时间 τc[40]; 根据强度

调制光电压(IMVS)的虚部随频率变化曲线的 小

特征频率 fd, 可以由 d
d

1
2πf

  计算出电子复合时间

常数 τd, 电子扩散系数 Dn 由
2

n / (2.35 )cD   [41]计

算得出, 电子扩散长度 Ln 由 n d nL D 得出, 基底

对电子的收集效率 ηcc 由
c

cc
d

1 



 

  
 

[42-43]获得。这

里所使用的 TiO2 薄膜厚度是 12 μm, 即 ω=12 μm, 
表 3 是相应的传输动力学参数。随着 Ag2Se 量子点 
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图 9  Ag2Se 量子点敏化不同时间的共敏化太阳能电池器件

的(a) IMPS/VS 和(b)IMVS 图谱 
Fig. 9  (a) IMPS and (b) IMVS plots of co-sensitized solar 
cells with different Ag2Se QDs sensitization time 

 
表 3  Ag2Se 量子点敏化不同时间的共敏化 
太阳能电池器件的 IMPS/VS 动力学参数 

Table 3  IMPS/VS kinetic parameters of co-sensitized solar 
cells with different Ag2Se QDs sensitization time 

Sample τd/ms τc/ms Dn/ 
(cm2·s–1) Ln/μm ηcc

TiO2/dye 31.77 8.45 7.25 15.18 0.73
TiO2/QDs(1 h)/dye 33.65 8.45 7.25 15.62 0.75
TiO2/QDs(2 h)/dye 42.37 7.98 7.68 18.04 0.81
TiO2/QDs(3 h)/dye 42.37 8.45 7.25 17.52 0.80
TiO2/QDs(4 h)/dye 31.77 7.53 8.14 16.07 0.76
TiO2/QDs(5 h)/dye 23.83 8.45 7.25 13.14 0.65

 
敏化时间的延长, 电子复合时间常数 τd 增大, 表明

Ag2Se 量子点有利于减少电子复合, 但是当 Ag2Se
量子点浸泡时间进一步延长时, TiO2 光阳极 Ag2Se
量子点密度增大, 导致电子陷入陷阱的几率增加, 
使电子复合时间常数 τd 减小[14]。电子扩散长度超过

TiO2薄膜厚度时, 有利于 ηcc的提高, 从表 3 可以看出

随着 Ag2Se 量子点敏化时间的延长, Ln 先延长后缩短, 
Ag2Se量子点敏化时间为 2 h时, 长 Ln为 18.04 μm, 
由于电子复合时间常数的变化导致电子收集效率也

是先提高后降低, 2 h为Ag2Se量子点的 佳敏化时间, 
此时 ηcc(81%) 高, Jsc(9.53 mA∙cm–2) 大。 

3  结论 

用水相共沉积法合成平均粒径为 8.51 nm 的

Ag2Se 量子点, 研究了 TiO2 光阳极不同敏化方式的

染料量子点共敏化固态太阳能电池, TiO2/Ag2Se/ 
dye 器件比 TiO2/dye/Ag2Se 具有更加优异的光电性

能; 随着 Ag2Se 量子点敏化时间的延长, 器件光电

转换效率先升高后降低, 当 TiO2 光阳极在 Ag2Se 量
子点中浸泡 2 h 时, 光电效率 佳, 达到 3.97%, 短
路电流为 9.53 mA·cm–2, 开路电压为 0.75 V。TiO2 光

阳极在 Ag2Se 量子点中敏化时间较短时, 一方面

Ag2Se 量子点可以作为吸光层提高光电子产率, 增
大器件短路电流; 另一方面 Ag2Se 量子点作为阻挡

层可以有效抑制电子与电解质中 I3
–复合, 有利于提

升器件的性能。而随着 Ag2Se 量子点敏化时间进一

步延长, 电子陷入陷阱的几率增大, 导致短路电流

密度下降。 
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