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２种三聚茚基三芳胺染料的合成及其光伏性能
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（天津理工大学化学化工学院　天津 ３００３８４）

摘　要　以三聚茚基三芳胺为给电子单元，以绕单宁３乙酸为受电子单元，设计合成了２种三聚茚基三芳胺
染料六乙基三聚茚胺饶丹宁乙酸（ＭＸＤ８）和六乙基三聚茚胺环氧噻吩饶丹宁乙酸（ＭＸＤ９）。光学测试表明，
该类染料光谱响应范围宽，摩尔吸光系数高。结合２种染料的紫外可见光谱和循环伏安曲线，确定了染料的
电子基态和激发态能级位置。结果表明，２种染料的能级位置符合染料敏化太阳能电池的要求。将它们用作
染料敏化太阳能电池中的光敏化剂，在ＡＭ１５１００×１０－３Ｗ／ｃｍ２的光强下，ＭＸＤ８敏化电池的开路电压（ＶＯＣ）

为６１４ｍＶ，短路电流密度（ＪＳＣ）为５７６×１０
－３Ａ／ｃｍ２，填充因子（ＦＦ）为０６６，总光电转换效率为２３３％。尽管

ＭＸＤ９引入３，４乙撑二氧噻吩作为共轭桥，其光电转换效率却较ＭＸＤ８低（１２７％）。阻抗测试表明，ＭＸＤ９光
电转换效率较低的原因主要是电子更容易复合。该结果表明，电子复合可能与分子共轭体系增大导致极化率

增加有关。
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１９９１年，Ｇｒｔｚｅｌ等［１］研制成功染料敏化太阳能电池（ＤＳＳＣｓ）。该类电池制造成本低廉，光电转换效
率高，受到各国科研工作者的高度重视［２５］。ＤＳＳＣｓ光电转换效率受到多种因素影响，其中，染料敏化剂
的性能至关重要。目前，性能最好的染料敏化剂是钌基多吡啶配合物，光电转换效率超过１０％，但其复
杂的纯化工艺和所用稀有金属的昂贵价格限制了它的广泛应用。近年来，制备简单、结构多样、容易提

纯的有机染料分子代替钌基联吡啶配合物成为了染料敏化剂领域的研究热点［６１１］。

有机染料一般具有“给体（Ｄ）共轭桥（π）受体（Ａ）”的结构，通过改变这３个部分的结构，可以有
效调节染料的光伏性能。给体（Ｄ）的结构主要是以含氮基团为结构单元，例如三苯胺和咔唑等。近年
来，功能化三芳胺作为染料的给体单元较三苯胺展现出更好的发展前景［１２１３］。三聚茚具有大的刚性共

轭结构，将其引入到三苯胺结构中得到的三聚茚基三芳胺可以有效抑制染料分子的聚集和ＤＳＳＣｓ中的
电子复合［１１，１４］；饶丹宁３乙酸作为强拉电子基团可以有效拓宽光敏染料在可见光区的吸光范围［１３］。目

前，所报道的三聚茚基三芳胺染料均采用氰基乙酸作为拉电子基团，采用饶丹宁３乙酸作为拉电子基
团的三聚茚基光敏染料还未见报道。本研究将三聚茚基团引入到光敏染料的给电子基团当中，设计合

成２种三聚茚基三芳胺类光敏染料ＭＸＤ８和ＭＸＤ９，用核磁共振氢谱和碳谱进行了结构表征，并对其进
行了光伏性能研究。

１　实验部分
１．１　试剂和仪器

绕单宁３乙酸、冰乙酸和醋酸铵均为分析纯试剂；反应原料单醛１和２按文献［１４］方法合成。
采用ＢｒｕｋｅｒＡＶ４００型核磁共振仪和ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＴＵＲＢＯＭＡＳＳ质谱仪对染料的结构进行表征。采

用日本日立公司Ｕ３３１０型紫外分光光度计和日本日立公司 Ｆ４５００型荧光分光光度计分别进行紫外
可见光谱和荧光光谱的测试。

染料溶液的循环伏安（ＣＶ）曲线和太阳能电池的阻抗（ＥＩＳ）分析由美国普林斯顿应用研究所研制
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的ＰＡＲＳＴＡＴ２２７３电化学工作站测量。溶液的ＣＶ测试采用三电极体系，工作电极和辅助电极均为铂片
电极，Ａｇ／ＡｇＣｌ电极为参比电极；电解液为０１ｍｏｌ／Ｌ四丁基高氯酸铵的乙腈溶液。以二茂铁Ｆｃ／Ｆｃ＋氧
化还原可逆电对为内标，得到测试体系与标准氢电极体系之间的校正值。ＥＩＳ测试条件为避光，测试频
率１００ｍＨｚ～１００ｋＨｚ，振幅１０ｍＶ，偏压－０５５Ｖ。

太阳能电池的光伏性能测试采用美国 Ｏｒｉｅｌ公司９１１６０１０００（３００Ｗ）型太阳模拟器、Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００
数字源表、美国ＣＲＯＷＮＴＥＣＨ公司ＱＴｅｓｔ站２０００光电转换量子效率测量系统。
１．２　染料敏化太阳能电池的制备

染料敏化太阳能电池的制备按文献［１４］方法进行，所制备二氧化钛薄膜电极的厚度约１０μｍ。电解
质溶液以乙腈为溶剂，含０６ｍｏｌ／Ｌ１，２二甲基３正丙基咪唑碘盐、０１ｍｏｌ／Ｌ碘化锂和００５ｍｏｌ／Ｌ碘。
１．３　染料敏化剂的合成

染料敏化剂ＭＸＤ８和ＭＸＤ９的合成路线如Ｓｃｈｅｍｅ１所示，具体合成步骤如下。

Ｓｃｈｅｍｅ１　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｄｙｅｓＭＸＤ８ａｎｄＭＸＤ９

三聚茚基三芳胺类有机染料ＭＸＤ８：在１００ｍＬ圆底烧瓶中，加入单醛１（３００ｍｇ，０３８ｍｍｏｌ）、绕单
宁乙酸（９５ｍｇ，０５ｍｍｏｌ）、醋酸铵（８７ｍｇ，１１３ｍｍｏｌ）和１０ｍＬ冰乙酸，回流６ｈ。冷却，倒入冰水中，抽
滤，水洗，红色沉淀经柱层析（淋洗剂：Ｖ（二氯甲烷）∶Ｖ（甲醇）＝１０∶１，Ｒｆ＝０３）分离得到２０１７ｍｇ三聚
茚基三芳胺类有机染料 ＭＸＤ８，产率６２％。ｍｐ２３５～２３７℃；ＩＲ，σｍａｘ／ｃｍ

－１：２９５６，２９２８，２８６９，１７０１，
１５７７，１５０６，１４９２，１４８２，１４１４，１３６６，１３２６，１２９６，１１９９，１１８３，１１０５，７９４，６８４，５２３，４９５，４６７；１ＨＮＭＲ
（ＣＤＣｌ３，３００ＭＨｚ），δ：０４２～０５６（ｍ，３０Ｈ），１９０～２０８（ｍ，６Ｈ），２８４（ｍ，６Ｈ），４７９（ｓ，２Ｈ），７０６～
７４５（ｍ，１７Ｈ），７７６（ｓ，１Ｈ），８２３～８３６（ｍ，３Ｈ）；１３ＣＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１００ＭＨｚ），δ：１３７０，１３７６，１３８４，
１４５０，１４５５，１４５９，１７２９，１７４４，２２７６，３９１４，３９３０，５５５９，５５６２，５５７４，１１９１４，１２１２２，１２２２７，
１２３１８，１２４６４，１２５４９，１２５９５，１２６３７，１２９５８，１３２７３，１３４０２，１３６７１，１３７７３，１３８２１，１３８２７，
１４０１０，１４０２６，１４４５０，１４４６４，１４４７１，１４４８６，１４６４４，１４９９９，１５３６２，１５５４５，１６８９７；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ）
Ｃ６３Ｈ６６Ｎ２Ｏ３Ｓ２［Ｍ＋Ｈ］

＋计算值：９６３３３９７，实验值：９６３３３６０。
三聚茚基三芳胺类有机染料ＭＸＤ９：ＭＸＤ９的合成方法与ＭＸＤ８的合成方法相似，采用单醛２参加

反应，经柱层析（淋洗剂：Ｖ（二氯甲烷）∶Ｖ（甲醇）＝１０∶１，Ｒｆ＝０２５）分离提纯，产率６０％。ｍｐ２４５～
２４８℃；ＩＲ，σｍａｘ／ｃｍ

－１：２９５６，２９２８，２８６９，１７１０，１５７８，１４８２，１４４４，１３６４，１３２３，１２７９，１１９５，１１３２，
１０８０，７５０，６９５，５９５，４９５，４７３；１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，３００ＭＨｚ），δ：０４２～０５５（ｍ，３０Ｈ），１８５～２０７（ｍ，６Ｈ），
２８２（ｍ，６Ｈ），２８８（ｄ，４Ｈ），４８１（ｓ，２Ｈ），７０５～７６３（ｍ，１７Ｈ），８０２（ｓ，１Ｈ），８２６～８３４（ｍ，３Ｈ）；
１３ＣＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１００ＭＨｚ），δ：１３６８，１３７２，１３８０，１４４８，１４５４，１７２９，１７４３，１８３７，２２７５，３１６０，
３６６５，３９２８，３９３９，５５５７，５５６２，５５７０，５８４８，６４６４，６７９６，１１８４３，１２２２９，１２２５８，１２３６１，１２４６４，
１２４９７，１２５３９，１２６０１，１２６３３，１２９３８，１３７９０，１３８１８，１３８２５，１４０１８，１４０３０，１４４３６，１４４４５，
１４４７８，１４５４２，１４７１３，１５３５９，１５３６７，１５５３０，１６２９５；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ）Ｃ６９Ｈ７０Ｎ２Ｏ５Ｓ３［Ｍ＋Ｈ］

＋计算值：

１１０３４９９５，实验值：１１０３４９６５。
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２　结果与讨论
２．１　染料的光谱特性

图１为染料在二氯甲烷溶液中的紫外可见吸收光谱（ＵＶＶｉｓ），它反映了染料对太阳光的吸收能
力。从图１可以看到，ＭＸＤ８和ＭＸＤ９在４００～７００ｎｍ之间有一强吸收峰。ＭＸＤ８的最大吸收峰出现在
４９５ｎｍ，归属为分子内由三芳胺供电子部分向氰基乙酸吸电子部分的电荷转移（ＩＣＴ跃迁）；ＭＸＤ９与
ＭＸＤ８相比，最大吸收峰发生明显的红移，出现在５３８ｎｍ，这是由于 ＭＸＤ９中含有环氧噻吩作为共轭
桥，增大了染料分子的共轭体系。ＭＸＤ８和ＭＸＤ９在２５０～３５０ｎｍ之间的吸收峰相似，归属为三聚茚基
三芳胺的电子跃迁。ＭＸＤ８和 ＭＸＤ９在最大吸收峰的摩尔消光系数分别为６５×１０４Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ）和
６８×１０４Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ）。以上结果表明，这２种染料分子具有良好的光捕获能力，具备了作为染料敏化
剂所必需的光谱条件。ＭＸＤ８和ＭＸＤ９染料溶液的荧光测试采用１×１０－５ｍｏｌ／Ｌ的二氯甲烷溶液，２种
染料的最大荧光发射波长分别位于６１９和６５５ｎｍ。

图１　染料ＭＸＤ８（ａ）和ＭＸＤ９（ｂ）的紫外可见吸收
光谱和荧光发射光谱

Ｆｉｇ．１　ＵＶＶｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ
ｏｆＭＸＤ８（ａ）ａｎｄＭＸＤ９（ｂ）

图２　染料ＭＸＤ８（ａ）和ＭＸＤ９（ｂ）的循环伏安曲线
Ｆｉｇ．２　ＣｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓｏｆＭＸＤ８（ａ）ａｎｄＭＸＤ９（ｂ）

２．２　染料的电化学特性
作为染料敏化太阳能电池的光敏染料，其氧化／还原电位需满足相应要求。即染料的激发态还原电

位Ｅ（Ｓ／Ｓ＋）必须高于二氧化钛的导带的能级（ＥＣＢ，－０５ＶｖｓＮＨＥ），激发态的电子才能有效注入到
半导体的导带；而染料的基态氧化电位Ｅ（Ｓ／Ｓ＋）需低于电解质中Ｉ－３／Ｉ

－电对的氧化还原电位（０４Ｖｖｓ
ＮＨＥ），这样失去电子的氧化态染料分子才能得到电子而再生。如图２所示，Ｅ（Ｓ／Ｓ＋）可以通过电化学
循环伏安测试得到，循环伏安曲线中第一个氧化峰即 Ｅ（Ｓ／Ｓ＋），实验测得的氧化还原电位数据是相对
于Ａｇ／ＡｇＣｌ参比电极的，然后将其换算为相对于标准氢电极（ＮＨＥ）的电位。Ｅ（Ｓ／Ｓ＋）可以通过求算
染料分子的跃迁能（Ｅ００）得到：Ｅ（Ｓ／Ｓ

＋）＝Ｅ（Ｓ／Ｓ＋）－Ｅ００，其中Ｅ００＝１２４０／λｉｎｔ，λｉｎｔ是归一化吸收光
谱和荧光光谱交点对应的波长［１５］。经过测试和计算，得到染料 ＭＸＤ８和 ＭＸＤ９的 Ｅ００分别为２２０和
２０３ｅＶ；Ｅ（Ｓ／Ｓ＋）分别为１１０和０９７Ｖ；Ｅ（Ｓ／Ｓ＋）分别为－１１０和－１０６Ｖ。由此可见，染料ＭＸＤ８
和ＭＸＤ９的基态和激发态的氧化还原电位均满足染料敏化太阳能电池应用的基本要求。
２．３　染料分子的量化计算

为了深入了解染料分子的几何构型、电子结构和光学性质，使用 Ｇａｕｓｓｉａｎ０３对染料分子进行了结
构优化，计算所用基组为Ｂ３ＬＹＰ／６３１Ｇ（ｄ）；并采用 ＴＤＤＦＴ（含时密度泛函）计算了这些染料分子的基
态和激发态的前线分子轨道结构。图 ３为 ＭＸＤ８和 ＭＸＤ９的前线分子轨道（最高电子占有轨道，
ＨＯＭＯ；最低电子非占有轨道，ＬＵＭＯ），它们的前线分子轨道结构是十分相似。基态时电子布居于整个
分子当中，其中大部分分布于三聚茚基三芳胺；激发态时电子布居于分子中的共轭桥和绕丹宁环。值得

注意的是，激发态时电子并未布居于绕丹宁乙酸中的羧酸部分，表明电子的转移在这里受到阻碍，从而
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降低染料分子的电子注入效率［１６］；另外，２种染料分子的ＨＯＭＯ和ＬＵＭＯ能级分离，说明ＨＯＭＯＬＵＭＯ
的跃迁是电子转移跃迁［１７］。ＴＤＤＦＴ的计算结果表明，染料分子的最大吸收峰正是源于ＨＯＭＯ到ＬＵＭＯ
的电子跃迁（表１）。

图３　染料ＭＸＤ８和ＭＸＤ９的ＨＯＭＯ和ＬＵＭＯ分子轨道
Ｆｉｇ．３　ＭｏｌｅｃｕｌａｒｏｒｂｉｔａｌｓｏｆｔｈｅＨＯＭＯａｎｄＬＵＭＯｆｏｒＭＸＤ８ａｎｄＭＸＤ９

表１　染料ＭＸＤ８ａｎｄＭＸＤ９的最强吸收谱线的激发能、波长和振动强度ａ

Ｔａｂｌｅ１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ａｎｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅＭＸＤ８ａｎｄＭＸＤ９ａ

Ｄｙｅｓ Ｓｔａｔｅ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ Ｅｅｘ／ｅＶ（ｎｍ） ｆ

ＭＸＤ８ １ Ｈ→Ｌ（０．８６） ２．５３（４８９） ０．７６
４ Ｈ２→Ｌ（０．９０） ３．２１（３８６） ０．２７
５ Ｈ→Ｌ＋１（０．８２） ３．５１（３５２） ０．３５

ＭＸＤ９ １ Ｈ→Ｌ（０．８６） ２．１６（５７４） １．０７
２ Ｈ１→Ｌ（０．８２） ２．７６（４４７） ０．５５
８ Ｈ→Ｌ＋２（０．７６） ３．４９（３５５） ０．２７

　　ａ．ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌａｔｔｈｅＢ３ＬＹＰ／６３１Ｇ（ｄ）ｌｅｖｅｌｉｎｖａｃｕｏ；ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ：ｐｒｉｍａｒｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，Ｅｅｘ：

ｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，ｆ：ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈ；Ｈ：ＨＯＭＯ，Ｌ：ＬＵＭＯ．

２．４　太阳能电池的光电化学特性
在４００～８００ｎｍ范围内，采集单色光辐照度以及电池的电流 Ｉ，得到单色光转化效率 ＩＰＣＥ，见图４

图４　染料ＭＸＤ８（ａ）和ＭＸＤ９（ｂ）敏化电池的电流
电压曲线（ＪＶ）和ＩＰＣＥ光谱（插图）
Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅ（ＪＶ）ｃｕｒｖｅｓａｎｄ
ＩＰＣＥｓｐｅｃｔｒａ（ｉｎｓｅｔ）ｏｆＤＳＳＣｓｂａｓｅｄｏｎＭＸＤ８（ａ）ａｎｄ
ＭＸＤ９（ｂ）

中插图。ＭＸＤ８和 ＭＸＤ９的 ＩＰＣＥ曲线主要分布在
４００～６００ｎｍ之间，这与２种染料敏化的 ＴｉＯ２电极
的吸收光谱基本是一致的。ＭＸＤ８在４００～５００ｎｍ
之间有一平台，ＩＰＣＥ最大值为 ５４％，在５００ｎｍ后，
ＩＰＣＥ很快衰减；ＭＸＤ９的光电响应范围较 ＭＸＤ８更
宽，这是由于 ＭＸＤ９具有更宽的光谱响应范围，但
是其ＩＰＣＥ最大值相对较低，为４３％。

在ＡＭ１５１００×１０－３Ｗ／ｃｍ２的模拟太阳光下，
２种染料敏化的太阳能电池的电流密度电压曲线
如图４所示。基于ＭＸＤ８的太阳能电池的短路电流
（ＪＳＣ）达到 ５７６×１０

－３Ａ／ｃｍ２，开路电压（ＶＯＣ）为
６１４ｍＶ，填充因子ＦＦ为０６６，总光电转换效率（η）
为 ２３３％。ＭＸＤ９敏 化 太 阳 能 电 池 的 ＪＳＣ为
５３１×１０－３Ａ／ｃｍ２，其ＶＯＣ相对ＭＸＤ８降低较多，为
４９２ｍＶ，总光电转换效率为 １７２％。在同样条件
下，采用钌基染料Ｎ７１９作为光敏剂，其敏化太阳能电池的 ＪＳＣ为１４２×１０

－３Ａ／ｃｍ２，ＶＯＣ为７１４ｍＶ，ＦＦ
为０６３，总光电转换效率为６３９％。

ＭＸＤ９的光电转换效率较ＭＸＤ８低，主要原因是其开路电压较低。ＤＳＳＣｓ中的电子复合是影响电池
开路电压的主要因素之一：电子复合将降低电荷密度（ｎ），从而降低ＤＳＳＣｓ的开路电压［１８］。ＤＳＳＣｓ中的
电子复合也可以通过电化学交流阻抗（ＥＩＳ）测试表征，如图５所示，低频区域的半圆代表ＴｉＯ２／染料／电
解液界面之间的界面电荷转移阻抗（ＲＣＴ）。从图５可以看出，ＭＸＤ９敏化太阳能电池的 ＲＣＴ值较 ＭＸＤ８
的值小，说明Ｉ－３离子更易穿越ＭＸＤ９染料层，与注入到 ＴｉＯ２表面的电子复合，从而缩短电子寿命，降低
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图５　基于ＭＸＤ８（ａ）和 ＭＸＤ９（ｂ）敏化的太阳能电
池的ＥＩＳ图
Ｆｉｇ．５　ＥＩＳｆｏｒＤＳＳＣｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＭＸＤ８（ａ）ａｎｄ
ＭＸＤ９（ｂ）

开路电压。

此外，也注意到ＤＳＳＣｓ中的电解液与染料分子
的相互作用也可能对电子复合产生影响，量化计算

的结果表明，ＭＸＤ８和 ＭＸＤ９的分子极化率分别为
１０５×１０－２４和１４０×１０－２４ｃｍ３。ＭＸＤ９的共轭体系较
ＭＸＤ８大，分子极化率更大，可能与电解液当中的
Ｉ－３离子产生较强的相互作用，使染料层周围的Ｉ

－
３离

子浓度增加，从而增加电子复合的几率。

从光学表征结果来看，环氧噻吩共轭桥的引入

使ＭＸＤ９吸收光谱红移，摩尔吸光系数增加，有利
于提高光捕获效率。另外，环氧噻吩的高电荷密度

和平面化特征均有利于提高染料的短路电流密度。

但从实验结果来看，ＭＸＤ９的光电流低于预期，表明
ＭＸＤ９的电子注入效率受电子复合的严重影响［１９］。

３　结　论
设计合成２种含三聚茚基三芳胺的光敏染料，并研究其光、电化学性质和光伏性能。结果表明，２种

染料具有宽的光谱响应范围和高摩尔吸光系数；其氧化还原电位满足染料光敏剂的要求；ＭＸＤ８和
ＭＸＤ９敏化的太阳能电池在 ＡＭ１５１００×１０－３Ｗ／ｃｍ２的光强下，总光电转换效率分别达到 ２３％和
１７％。综合来看，三聚茚基三芳胺是一个良好的供电基团，可应用于光敏染料的设计与合成。
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ＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＣ，２０１１，１１５（１）：２７４２８１．

１９３１　第１２期 梁茂等：２种三聚茚基三芳胺染料的合成及其光伏性能



［１２］ＮｉｎｇＺＪ，ＴｉａｎＨ．Ｔｒｉａｒｙｌａｍｉｎｅ：ＡＰｒｏｍｉｓｉｎｇＣｏｒｅＵｎｉｔｆｏｒＥｆｆｉｃｉｅｎｔＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＣｏｍｍｕｎ，２００９：
５４８３５４９５．

［１３］ＳＯＮＧＸｉａｏｒｕｉ，ＷＡＮＧＸｕｅｓｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＢａｏｗｅｎ．ＤπＡＴｙｐｅＯｒｇａｎｉｃＰｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒｓｗｉｔｈＡｒｏｍａｔｉｃＡｍｉｎｅａｓＥｌｅｃｔｒｏｎ
ＤｏｎａｔｉｎｇＧｒｏｕｐＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＤｙｅＳｅｎｓｉｔｉｚｅｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇＣｈｅｍ，２００８，２０：１５２４１５３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
宋晓睿，王雪松，张宝文．以芳胺为电子给体的ＤπＡ有机光敏染料染料敏化太阳电池中的应用［Ｊ］．化学进展，
２００８，２０：１５２４１５３３．

［１４］ＬｉａｎｇＭ，ＬｕＭ，ＷａｎｇＱＬ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＤｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓｗｉｔｈＴｒｉａｒｙｌａｍｉｎｅＯｒｇａｎｉｃＤｙｅｓＦｅａｔｕｒｉｎｇ
ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄＴｒｕｘｅｎｅＵｎｉｔ［Ｊ］．ＪＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１１，１９６：１６５７１６６４．

［１５］ＮａｚｅｅｒｕｄｄｉｎＭＫ，ＫａｙＡ，ＧｒｔｚｅｌＭ．ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＬｉｇｈｔｔｏＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｂｙｃｉｓＸ２Ｂｉｓ（２，２′ｂｉｐｙｒｉｄｙｌ４，４′ｄｉｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ）

Ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ（Ⅱ）ＣｈａｒｇｅＴｒａｎｓｆｅｒＳｅｎｓｉｔｉｚｅｒｓ（Ｘ＝Ｃ１－，Ｂｒ－，Ｉ－，ＣＮ－，ａｎｄＳＣＮ－）ｏｎＮａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＴｉＯ２Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
［Ｊ］．ＪＡｍＣｈｅｍＳｏｃ，１９９３，１１５：６３８２６３９０．

［１６］ＷｉｂｅｒｇＪ，ＭａｒｉｎａｄｏＴ，ＨａｇｂｅｒｇＤＰ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｎｃｈｏｒｉｎｇＧｒｏｕｐｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＩｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＤｙｎａｍｉｃｓｉｎ
ＯｒｇａｎｉｃＤｙｅＳｅｎｓｉｔｉｚｅｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＣ，２００９，１１３：３８８１３８８６．

［１７］ＬｅｍａｕｒＶ，ＳｔｅｅｌＭ，ＢｅｌｊｏｎｎｅＤ，ｅｔａｌ．ＰｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄＣｈａｒｇｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＤｙｎａｍｉｃｓｉｎＭｏｄｅｌＤｏｎｏｒ／
ＡｃｃｅｐｔｏｒＰａｉｒｓｆｏｒＯｒｇａｎｉｃＳｏｌａｒＣｅｌｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ＡＦｕｌｌＱｕａｎｔｕｍＣｈｅｍｉｃａｌＴｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪＡｍＣｈｅｍＳｏｃ，２００５，１２７：
６０７７６０８６．

［１８］ＵｓａｍｉＡ，ＳｅｋｉＳ，ＭｉｔａＹ，ｅｔａｌ．ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＯｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔＶｏｌｔａｇｅｉｎＤｙｅＳｅｎｓｉｔｉｚｅｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｌ
ＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒＳｏｌＣｅｌｌｓ，２００９，９３：８４０８４２．

［１９］ＭａｒｉｎａｄｏＴ，ＨａｇｂｅｒｇＤＰ，ＨｅｄｌｕｎｄＭ，ｅｔａｌ．ＲｈｏｄａｎｉｎｅＤｙｅｓｆｏｒＤｙｅＳｅｎｓｉｔｉｚｅｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ：Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥｎｅｒｇｙＬｅｖｅｌｓ
ａｎｄＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓＣｈｅｍＣｈｅｍＰｈｙｓ，２００９，１１：１３３１４１．

ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＴｗｏ
ＴｒｉａｒｙｌａｍｉｎｅＯｒｇａｎｉｃＤｙｅｓＢａｓｅｄｏｎＴｒｕｘｅｎｅ

ＬＩＡＮＧＭａｏ，ＷＡＮＧＸｕｄａ，ＹＵＡＮＹｉｎｇ，ＳＵＮＺｈｅ，ＸＵＥＳｏｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３８４）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｗｏｎｅｗ ｏｒｇａｎｉｃｄｙｅｓ，
ｈｅｘａｐｒｏｐｙｌｔｒｕｘｅｎｅａｍｉｎｏｒｈｏｄａｎｉｎｅ３ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ（ＭＸＤ８）ａｎｄｈｅｘａｐｒｏｐｙｌｔｒｕｘｅｎｅａｍｉｎｏ３，４ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉｏｘｙｔｈｉｏｐｈｅｎｅ
ｒｈｏｄａｎｉｎｅ３ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ（ＭＸＤ９），ｗｅｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄ．Ｔｈｅｔｗｏｄｙｅｓｃｏｎｔａｉｎｔｒｕｘｅｎｅｂａｓｅｄｔｒｉａｒｙｌａｍｉｎｅａｓｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｄｏｎｏｒａｎｄａｒｈｏｄａｎｉｎｅ３ａｃｅｔｉｃａｃｉｄａｓｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｐｔｏｒ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｄｙｅｓｅｘｈｉｂｉｔｂｒｏａｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎｄｈｉｇｈｍｏｌａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｔｗｏｄｙｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅＨＯＭＯａｎｄ
ＬＵＭＯｌｅｖｅｌｓｏｆｔｗｏｄｙｅｓａｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ．Ｔｈｅｄｙｅｓｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｏｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ＴｉＯ２ｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｔｈｒｏｕｇｈｓｔａｎｄａｒｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．ＵｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄＡＭ１５ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（１００×
１０－３Ｗ／ｃｍ２），ＭＸＤ８ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｃｅｌｌａｆｆｏｒｄｅｄａｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ（ＪＳＣ）ｏｆ５７６×１０

－３Ａ／ｃｍ２，
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