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染料敏化太阳能电池及其工作电极 

技术领域

本发明属于染料敏化太阳能电池技术领域，是一种染料敏化太阳 

能电池结构及其工作电极。

背景技术

染料敏化太阳能电池主要由工作电极、电解质层和对电极构成；其 

中电解质层可以是固体，也可以是液体。工作电极包括导电基体、半 

导体材料多孔膜和敏化染料。由于传统太阳能电池的材料与加工技术 

的限制，工作电极的导电基板通常是平板结构。当组成电池阵列的时 

候只能通过外加导线连接。在彳艮多场合，尤其是目前飞速发展的便携 

式电子器件，可利用的空间非常有限并且往往具有非规整形状，甚至 

会随使用场合的改变而改变（如高集成度的智能服装、外饰等）。传统 

太阳能电池的平板式结构极大的限制了其本身的适用范围，并且束縛 

了设计者的思维。且在实际电子电路的供电中，往往要求较高的驱动 

电压（> 3 V ) , 电流则无需太高，这就要求电池通过串联等方式组成电 

池阵列供电，传统外加导线的连接方式，使微电子器件内部本来就狭 

小的空间更加紧张。

而且目前限制染料敏化太阳能电池大规模应用的主要瓶颈还在于 

电池成本。由于工艺的限制，具有特殊形状的平板式传统光伏电池的 

制造成本往往难以为民用级商品化应用所接受。
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发明内容

针对上述现有太阳能电池所存在的问题和不足，本发明的目的是 

提供一种可以自由形变的，易于串并联连接的，廉价太阳能电池，特 

别适用于要求特定驱动电源的狭小异形空间。

本发明的上述目的是通过如下的技术方案予以实现的：

一种染料敏化太阳能电池工作电极，其包括导电性丝状基体和敏 

化半导体薄膜，敏化半导体薄膜为由吸附有敏化染料分子的大小各异 

的半导体粒子构成的多孔薄膜结构，敏化半导体薄膜包附在导电性丝 

状基体外表面。

导电性丝状基体可以是由导电性材料制得的实心结构或空心结 

构，也可以包括一芯和若干层皮，芯为导电性材料或非导电性材料， 

皮逐层包裹在芯的外侧，最外层的皮为导电性材料。导电性材料为有 

机导电材料或无机导电材料或有机/ 无机复合导电材料。

导电性丝状基底不仅可以只由一根丝构成，还可以由两根或两根 

以上的丝采取紧挨排列、相互缠绕、相互抒结等方式共同构成。

在导电丝状基体表面上可增加包裹一层致密半导体或绝缘体材料

层。

敏化半导体薄膜附着在导电丝状基体上的厚度可为I 微米到 1 0 0

微米。

一种染料敏化太阳能电池，其包括工作电极、电解质层和对电极， 

工作电极由导电性丝状基体和敏化半导体薄膜组成，敏化半导体薄膜 

为由吸附敏化染料分子的大小各异的半导体粒子构成的多孔薄膜结
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构，敏化半导体薄膜包附在导电性丝状基体外表面，电解质充填在工 

作电极与对电极之间的空隙中。

电解质层可以为液态电解液、固态无机或有机半导体、离子液体、 

无机或有机凝胶电解质或固态无机快离子导体。

对电极可以为具有任意形状如丝状、平板状、块状导电体，也可 

以由分别具有前面三种形状中的一种或几种形状导电体采用紧密排 

列、相互缠结等方式共同组成。对电极可以是由导电性材料制成的实 

心结构或空心结构，也可以包括一芯和若干层皮，芯为导电性材料或 

非导电性材料，皮逐层包裹在芯的外侧，最外层的皮为导电性材料。 

导电性材料为有机导电材料或无机导电材料或有机/无机复合导电材 

料。对电极外表面可以为具有任意曲率的弯曲或者弯折的致密或者多 

孔的连续或不连续表面。

对电极表面可增加包裹一层催化层，其厚度可以在I n m至 IOOOnm 

之间。

工作电极通过缠绕，紧密并排或附着等方式与对电极结合，工作 

电极与对电极外的间隙范围在0. 0 0 1 _ 至 I c m 之间。

本发明的技术效果： -

本发明为一种染料敏化太阳能电池，其工作电极采用导电丝状基 

体结构，具有来源丰富、体积小、易形变、加工方便、易于串并联等 

优点，本发明为在狭小异形空间内的光能供电提供了一种廉价而高效

的解决方案。
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附图说明

下面结合附图，对本发明作详细描述。

图 I 是本发明实施例I 中染料敏化太阳能电池丝状工作电极轴向剖 

面的结构示意图；

图 2 是本发明实施例I 中染料敏化太阳能电池丝状工作电极径向剖 

面的结构示意图；

图 3 是本发明实施例 I 中所用染料敏化太阳能电池侧面结构示意

图；

图 4 是将图 3 从 A -  A 处刨开后的断面结构示意图；

图 1 ~ 4 中：I — 导电丝状基体，2 — 敏化半导体薄膜，3 — 致密层，

4 — 对电极，5 — 电解质，6 — 丝状工作电极。

图 5 是本发明实施例2 中所用染料敏化太阳能电池俯视结构示意

图；

图 6 是将图 5 从 B - B 处刨开后的表层断面结构示意图；

图 5 和图 6 中：7 — 丝状工作电极，8 — 对电极，9 — 电解质。

具体实施方式

实施例I:

如图 1、图 2 所示， 染料敏化太阳能电池工作电极包括导电性丝 

状基体 I 和敏化半导体薄膜2 , 敏化半导体薄膜2 为由吸附敏化染料分 

子的大小各异的半导体粒子构成的多孔薄膜结构，敏化半导体薄膜2 

包附在导电性丝状基体I 外表面。
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染料敏化太阳能电池工作电极中敏化半导体薄膜的制备方法为：在 

导电性丝状基体上多次喷涂和烧结半导体材料，将带有烧结好的半导 

体材料的导电丝状基体置于染料中敏化即可。

半导体材料为适合于染料敏化太阳能电池的工作电极的任何半导 

体材料，最具代表性的就是纳米级的T i O 2, Z n O等。纳米粒子的大小及 

分布与用于通常的染料敏化太阳能电池的纳米粒子相同。其涂敷方法 

也可延用通常的方法；如：喷涂、印刷、浸泡，提拉、刮涂等方式。

所有适合于传统染料敏化太阳能电池的染料也都适合于本工作电 

极的半导体材料敏化，并且可以使用冗全相同的敏化方法。

敏化半导体薄膜2 附着在导电丝状基体I 上的厚度在I 微米至1 0 0  

微米之间。

在保证足够的机械强度以及导电性的同时，为了保证良好的柔性， 

导电丝状基体I 的直径原则上不超过1mm，其表观电阻率< 1 0 0 欧姆 cnT1。

导电丝状基体I 可采用金属丝，如采用不锈钢丝、合金丝等制作的 

丝状结构，也可以使用非金属导电丝线，如碳纤维、导电高分子、无 

机导电化合物纤维以及有机/ 无机导电复合纤维等。还可以在导电性材 

料或非导电性材料制成的丝状芯外层包裹导电性材料皮，或导电丝状 

基体 I 还可以是在气体介质或真空介质外包裹导电性材料制成。

导电性丝状基底不仅可以只由一根丝构成，还可以由两根或两根以 

上的丝采取紧挨排列、相互缠绕、相互拧结等方式共同构成。

参考图 3 、图 4 , 釆用直径约为1 0 0 微米不锈钢丝为工作电极的导 

电丝状基体I ; 采用直径约为1 0 0 微米的P t 丝作对电极4 。所制备的

5
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电池的有效长度为5cm2，工作电极的具体制备过程如下：

将准备好的不锈钢丝先用丙酮等有机溶剂清洗，然后用基板清洗剂 

清洗，在 4 0 ( r c - 5 0 ( r c 的温度下灼烧1 5 分钟，室温自然冷却；将灼烧 

后的不诱钢丝，于红外灯烘烤下，喷涂钬酸四乙酯/乙酰丙酮的乙醇溶 

液，再于 5 0 0 Ό 下烧结 3 0 分钟，并自然冷却，这样在不锈钢丝上得到 

厚度约为0.  9 微米半导体材料T i O d t 密层。在致密层上喷涂染料敏化 

太阳能电池通常用的半导体材料T i O 2乳液，然后在5 0 0 度下烧结3 0 分 

钟，重复以上的喷涂和烧结过程两次后，不锈钢丝上的半导体材料T i O2 

层总厚度达到4 - 9 微米。将烧结好的带有半导体材料T i O 2的工作电极6 

与 P t 丝对电极5 进行适当缠绕以后，置于浓度为 3 > < 1 0、0 1 6凡的们 

染料/ 乙醇溶液中敏化1 2 小时以上，取出室温下风干。敏化半导体薄 

膜 2 包覆在导电丝状基体I 表面。

为了改善工作电极的导电性，活性以及稳定性，以及从半导体到导 

电丝状基体的电荷传递特性，界面粘结特性等，可以考虑对丝状结构 

导电丝状基体 I 的表面进行物理或化学修饰，如表面处理、表面涂层 

等；比如，为了改善电池性能，还可以在导电丝状基体I 的表面上涂 

上由半导体或绝缘材料制成的致密层3 , 防止电解质5与导电丝状基体 

I 直接接触。

制备致密层的方法有溅射法，真空热蒸镀法、喷涂法、电化学法。

将在通常液态染料敏化太阳能电池的标准电解液中浸泡5 秒后，电 

解质 5 充填在丝状工作电极6 与对电极4 之间的空隙中，制得本发明 

染料敏化太阳能电池。

6
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在 AMI. 5 ( A S T M E 8 9 2  )，一倍太阳光强条件下对电池性能进行了测 

试；测得的结果为电池开路电压 580tnV, 每厘米长度上短路电流

0. 0 2 5 m A ,光电总能量转换效率为0 . 9 1 %。

对电极 4 既可以是由导电性材料制成的实心结构或空心结构，也可 

以是由芯和若干层皮组成，芯和皮可以由导电性材料或非导电性材料 

制成，包裹在最外层的皮由导电性材料制成。对电极 4 中所用到的导 

电性材料可以为有机导电材料、无机导电材料（含金属类材料）或有 

机/ 无机复合导电材料。

为了改善对电极4 的电化学活性，同时降低对电极成本，可以在对 

电极4 表面增加高效催化层，比如在不锈钢丝表面镀P t 。

对电极 4 的外表面可以为具有任意形状与曲率的弯曲或弯折的致 

密或多孔的连续或不连续表面。丝状工作电极6 可以通过缠绕，紧密 

并排或附着等方式与对电极4 外表面排列。丝状工作电极6 与对电极4 

外表面的间距在0. OOlmm至 I c n i之间。

实施例2:

如图 5 、图 6 所示， 染料敏化太阳能电池的丝状工作电极7 制备 

方法与本发明实施例I 中所述丝状工作电极6 的制备方法相同。此处， 

其丝状导电基底采用直後为5 微米的碳纤维。

对电极8 为柔性板状导电体。丝状工作电极7 可以通过紧密并排或 

附着等方式与对电极8 外表面排列，两者之间的空隙内填充有电解质9。 

电解质 9 可以为染料敏化太阳能电池制备所常用的任一标准的电解质 

体系。本实施例中采用固态C u I 电解质。
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在 AMI. 5 (ASTM E 8 9 2  ),  一倍太阳光强条件下对电池性能进行了测 

试；测得的结果为电池开路电压5 00mV,每厘米长度工作电极上短路电 

流达 0.  0 3 0 m A ,光电总能量转族效率为3%。

综上所述，本发明公开了 一种染料敏化太阳能电池的工作电极以及 

基于该工作电极的染料敏化太阳能电池结构。上面描述的应用场景和 

实施例，并非用于限定本发明，任何本领域技术人员，在不脱离本发 

明的神和范围内，可做各种的更动和润饰，因此本发明的保护范围

视权利要求范围所界定。
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权利要求书

1、一种染料敏化太阳能电池工作电极，其特征在于：包括导电性丝状 

基体和敏;化半导体海艇，敏化半导体缚艇为由吸附有敏化染料分子 

的大小各异的半导体粒子构成的多孔薄膜结构，敏化半导体薄膜包 

附在导电性丝状基体外表面。

2 、如权利要求I 所述的工作电极，其特征在于：导电性丝状基体由导 

电性材料制成，其为实心结构或空心结构。

3、如权利要求I 所述的工作电极，其特征在于：导电性丝状基体包括 

一芯和若干层皮，芯和皮由导电性材料或非导电性材料制成，皮逐 

层包裹在芯的外侧，最外层的皮釆用导电性材料。

4 、如权利要求 I 、2 或 3 所述的工作电极，其特征在于：在导电性丝 

状基体的外表面包裹一层致密半导体或绝缘材料层。

5 、如权利要求I 所述的工作电极，其特征在于：敏化半导体薄膜的厚 

度范围为 I 微米至 1 0 0 微米。

6 、如权利要求1 、2 或 3 所述的工作电极，其特征在于：所述导电性 

材料为有机导电材料或无机导电材料或有机/ 无机复合导电材料。

7 、一种染料敏化太阳能电池，包括：工作电极、电解质层和对电极， 

其特征在于：工作电极由导电性丝状基体和敏化半导体薄膜组成， 

敏化半导体薄膜为由吸附敏化染料分子的大小各异的半导体粒子构 

成的多孔薄膜结构，敏化半导体薄膜包附在导电性丝状基体外表面， 

电解质充填在工作电极与对电极之间的空隙中。
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8 、如权利要求7 所述的电池，其特征在于：对电极由导电性材料制成，: 

其为实心结构或空心结构。

9 、如权利要求7 所述的电池，其特征在于：对电极包括一芯和若干层 

皮，芯为导电性材料或非导电性材料，皮逐层包裹在芯的外侧，最 

外层的皮为导电性材料。

1 0 、如权利要求8 或 9 所述的电池，其特征在于：所述导电性材料为 

有机导电材料或无机导电材料或有机/ 无机复合导电材料。

1 1 、如权利要求7 、8 或 9 所述的电池，其特征在于：对电极的表面包 

裹有催化层，催化层厚度范围在I n m 至 I OOOnm之间。

1 2 、如权利要求7 、8 或 9 所述的电池，其特征在于：工作电极通过缠 

绕、紧密并排或附着等方式与对电极相结合，工作电极与对电极的 

间隙范围在0. OOlmm至 I c t n之间。

10
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ΙÛIBfe
lsld
P
H

o-satiollqsμο
§
-
ρί
ωιμ
.2
 

PS9JOJ s-s
inoOQ UBm

96zso/zoooaN3/I3d

-O ̂u.
2
lca.

2
lddcdΛυομ-Βεοιυι

SJCDqim hnsBJ ucdd uo u.2tdUIJOJUI 

HHOdHH WUHVWS rJY^oJHYi 3XZI



INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

H01L31/0224 (2006.01)i 

H01L31/042(20Q6.01)i 

H01L51/42(2006.01) i 

H01L31/18 (2006.01) n 

H 01L51/48(2006.01)n

PCT/CN2007/002796

Form PCT/ISA/210 (extra sheet) (April 2007)



国际申请号
国际检索报告 PCT/CN2007/002796

第 I V 栏 摘 要 正 文 (接第 I 页第 5 项）

一种染料敏化太阳能电池包括工作电极，该工作电极包括导电丝状基体和敏化半导体薄膜，敏化半导体薄膜 

为由吸附敏化染料分子的大小各异的半导体粒子构成的多孔薄膜，敏化半导体薄膜包附在导电丝状基体表面。该导 

电丝状基体来源丰富、体积小、易形变、易处理并且易于串并联，从而该太阳能电池适用于要求特定驱动电源的狭 

小异形空间。

PCTASA/210表(第 I 页的续页(3)) (2007年 4 月)
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