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摘要    介绍一种新的螺旋丝状光阳极集成的立体吸光太阳电池, 并在太阳模拟

器和自然光下考察了它的性能. 结果表明, 螺旋丝状的光阳极可以从空间各个方

向吸光, 具有被动式跟踪阳光的优点, 对太阳方位角和遮阴不敏感, 增大了吸收

散射光和周围环境反射光的面积. 与三明治结构的染料敏化太阳电池相比, 在封

装工艺上更具优势.  

关键词    太阳电池  二氧化钛  染料敏化  纳米晶  光电转换效率 

自 1954 年硅太阳电池 [1]被发明以来, 随后发展的各种材料制备的太阳电池 [2~5]如砷化  
镓、铜铟镓锡、碲化镉、非晶硅及染料敏化太阳电池等都采用平面结构. 平面结构太阳电池的

缺点是无法跟踪太阳入射光, 而一天中太阳的高度角和方位角不断地变化, 除在正午时太阳

的入射光可以垂直照射到太阳电池平面上, 其他时间太阳光都是斜射到太阳电池平面上, 使
平面结构的太阳电池在接收阳光时造成“cosine”能量损失 [6]. 

在自然界长期进化中, 植物采取了各种利用阳光的合理方式, 如向日葵可以随太阳方位

角变化自动将叶面朝向太阳入射光, 主动式地跟踪太阳以接收更多阳光进行光合作用. 带跟

踪系统的太阳电池也能够通过跟踪太阳入射光来提高发电量, 但存在机械和自动控制装置的

初期投资及运行时电机耗能问题. 
许多针叶植物(如松树等)采取了针叶来合理利用太阳光, 并有合理的叶序排列, 针叶在小

枝上以多排螺旋上升排列, 植物学家通常称这种螺旋线为斜列线, 并通过数学上证明螺旋线

是分形曲线 [7]. 针叶的立体吸光结构可以在 360°范围对称吸光, 无论太阳的直射光从任何一

个方位角和高度角入射, 都会被针叶的半个侧圆柱面接收, 这样不用消耗额外的能量就可以

被动式地跟踪阳光的角度. 相对于平面结构, 针叶背面的侧圆柱面又可以多吸收来自天空的

散射光及地面和周围环境的漫反射光. 
染料敏化太阳电池由于其简单的制作工艺、极其低廉的成本和较高的光电转换效率而成

为科学研究的热点. 本文以染料敏化太阳电池的原理 [5,8]为基础, 提出了一种新的螺旋丝状集

成的立体吸光太阳电池(以下简称立体吸光电池), 模仿松树针叶利用阳光的方式, 被动式地跟
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踪阳光, 解决平面结构的太阳电池在接收阳光时的“cosine”能量损失问题. 

1  实验 

1.1  实验材料 

联吡啶钌染料(N719)购于 Solaronix 公司, 无水碘化锂(>98%)和碘(≥99.55(RT))购于 Fluka
公司, 四叔丁基吡啶(99%)购于 Aldrich 公司, P25 型纳米 TiO2 粉购于德国 Degussa 公司, 钛丝

为工业纯钛 TA1, 其他均为分析纯试剂. 

1.2  立体吸光太阳电池的制备和工作原理 

TiO2 悬浮液的制备方法是将 12 g P25 型纳米TiO2 粉放入研钵中, 逐滴加入 4 mL含 10%乙

酰丙酮的乙醇溶液研磨 30 min, 再将 10.5 mL水和 0.2 mL的曲拉通-100加入后继续研磨 30 min, 
得到浆状的悬浮液A, 再用同样的方法加 12 mL水制备悬浮液B, 本文的胶液制备方法与文献

[9]中常用方法的主要区别是增大了胶液浓度, 可以在金属丝上镀微米级的薄膜.  
将直径 0.4 mm, 长 7.5 cm 的钛丝制成螺旋外径 0.19 cm, 长 1 cm 的螺旋丝状电极, 超声波

清洗后, 在悬浮液 A 中用立式提膜机提拉成膜后甩膜, 然后将黏附在螺旋电极缝隙上的少量

多余溶胶甩掉. 再在悬浮液 B 中重复提拉两次后, 在 450℃下热处理 30 min. 然后在 0.2 mol/L
的 TiCl4 水溶液中室温下浸泡 24 h, 再在 450℃下热处理 30 min. 将电极放入含 5×10−4 mol/L 
N719 染料的无水乙醇溶液中 80 ℃下浸泡 3 h, 取出后用无水乙醇清洗, 避光保存. 

镀铂的对电极是通过将直径 0.8 mm 钛丝在含 5 mmol/L H2PtCl6 的异丙醇溶液中浸泡后, 
在 380℃下热处理 20 min. 

将染料敏化的螺旋光阳极和镀铂对电极装入有磨砂端口的玻璃管内, 镀铂对电极在螺旋

丝状光阳极的内孔中心, 注入含 0.5 mol/L LiI, 0.05 mol/L I2 和 0.5 mol/L 四叔丁基吡啶的乙腈

电解液, 然后用填塞料填塞端口, 再用环氧树酯封装, 组装成立体吸光电池. 图 1 是立体吸光

电池结构和原理示意图. 
立体吸光电池的工作原理与三明治式结构的染料敏化太阳电池原理类似, 当入射光照射

到吸附在光阳极上的染料后, 染料分子 S 吸收光子而跃迁到激发态 S*, 由于激发态不稳定, 释

放的电子很快注入到 TiO2 的导带上, 钛丝收集电子后通过外电路回到对电极, 电解质 3I
− 通过

对电极(阴极)被电子还原成 I− , 再扩散到光阳极, 被氧化的染料分子 S*通过电解液扩散过来的

I− 还原回到基态 S, 使染料分子得到再生, I− 被氧化为 3I
− , 电池在光作用下完成一次循环. 

1.3  表征和测量 

场发射扫描电子显微镜(JSM-6330F)观察光阳极薄膜断面及表面形貌, 并通过标尺测试薄

膜厚度. 微孔分析仪(Micromeritics, ASAP 2010)测量样品的比表面积. 太阳模拟器(Orial, 100 
mW/cm2)测量电池的光电转换效率. 在自然光下测试太阳电池效率的方法参照文献 [10,11], 太
阳辐射强度计(SOLARWATT 98)标定太阳的光强, 测试地点为中山大学纳米中心楼顶. 紫外-
可见光-近红外分光光度计(HITACHI, 4100)测量电解液的吸收光谱. 
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图 1  立体吸光太阳电池的结构和原理示意图 

2  结果和讨论 

2.1  TiO2薄膜的微观表征 

图 2 是制备的镀 TiO2 薄膜的光阳极的扫描电镜照片. 图 2(a)是用扫描电镜观察的镀 TiO2

薄膜的光阳极断面, 可以看出 TiO2 薄膜膜厚比较均匀, 经标尺确定薄膜的厚度约为 9~11 μm
左右. 图 2(b)为 TiO2 薄膜的微观形貌, 统计纳米 TiO2 颗粒的平均直径约为 23 nm, 并在薄膜里

形成许多纳米孔洞, 有利于染料吸附和电解液的传输. 
用 N2吸附法测得的纳米多孔 TiO2的平均孔径为 23 nm, 与扫描电镜测得的 TiO2粒径基本

对应. 同时测得 BET 比表面积为 52.56 m2/g, 具有较高的比表面积. 
 

 
图 2  光阳极的扫描电镜照片 

(a) 光阳极断面的扫描电镜图片; (b) TiO2 薄膜表面形貌的扫描电镜照片 

2.2  立体吸光电池的性能 

衡量太阳电池性能的主要技术指标是电池的光电转换效率. 太阳模拟器的氙灯光源是模

拟太阳光谱发出的单向入射平行光, 平面太阳电池也是从一个面来接收入射的平行光. 而立
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体吸光电池的螺旋光阳极可以在 360°角范围内吸光, 目前还没有一种模拟器的光源可以从

360°范围照射到立体吸光太阳电池上, 在太阳模拟器下测试时, 背面的光阳极没有利用到入射

光. 而太阳辐射不仅包括直接辐射, 还包括经过大气层产生的散射辐射和来自地面和周围环

境的漫反射, 这部分反射光和散射光占了很大一部分比例. 因此传统的太阳模拟器很难评价

它的优异性质. 除在传统的太阳模拟器进行测试外, 我们在自然光下考察了它优于平面太阳

电池的各种优点. 
我们定义一个与测试平面太阳电池效率类似的名义光电转换效率(以下简称效率)来评价

立体吸光太阳电池的性能. 让模拟器单向平行光或太阳的直射光垂直照射到立体吸光电池侧

圆柱面上, 忽略螺旋丝状光阳极间的螺距空隙, 将立体吸光电池光阳极看作一个圆柱面, 取立

体吸光电池受光的光阳极侧圆柱面的面积(相当于光阳极侧圆柱面面积的一半)来计算效率和

短路电流密度. 立体吸光太阳电池的光电转换效率和填充因子通过如下两式得到: 
 / ,m m SC OCFF I V I V=  (1) 

 / / ,m m in OC SC inI V P FFV I Pη = =  (2) 

FF是电池的填充因子; η是太阳电池的名义光电转换效率; ISC 和VOC分别是短路电流和开路电

压; Im 和 Vm 分别是电池处于最大输出功率时的电流和电压; Pin 是入射光的功率; S 是立体吸光

电池受光的光阳极侧圆柱面面积. 
图 3 是分别在太阳模拟器(100 mW·cm−2)和中午自然光下(99 mW·cm−2)检测的I-V曲线图, 

可以看出, 在太阳模拟器下用Xe 灯的平行光垂直照射立体吸光电池的侧圆柱面, 得到的效率

是 2.14%. 经太阳位置计算程序计算 [12], 广州在 9 月 23 日正午时太阳的高度角是 66.73°, 将立

体吸光电池和辐射强度计在同一平面上朝南倾斜 23°角布置, 可以在正午时垂直接收太阳光, 
在正午时自然光下测试其效率是 2.63%. 短路电流和效率相对于模拟器下的测试结果均有明

显增加, 效率增加了约 23%, 主要是因为在太阳模拟器下测试, 光源是单向入射的平行光, 背
面的光阳极没有利用到入射光; 而在自然光下, 立体吸光电池除从正面吸收太阳的直射光和

散射光外, 螺旋光阳极的背面还可以吸收散射光和周围环境及地面的漫反射光. 散射光即使

在晴天时也能占水平面所能接收的总辐射量的 10%~20%, 阴天时会有 50%以上的比例. 在阳

光下测试立体吸光电池的地面属于干灰色地面, 对于干灰色地面应有 25%~30%的反射率 [12]. 
同时, 散射光和漫反射光可以认为是各向同性的. 立体吸光电池的光阳极对于散射光和周围

环境的漫反射光的接收面积要比相同投影的平面电池高π倍. 而测试光强的辐射强度计是以平

面朝南单向受光, 无法从背面接收到来自地面的反射光, 接收散射光的面积也小. 所以用平面

的硅标准太阳电池或辐射强度计标定的同样光强下, 立体吸光电池在自然光下由于多利用了

散射光和反射光的能量, 使光电转换效率比在模拟器下高出许多. 日本Hitachi公司以单晶硅

制备的双面太阳电池, 背电极作为对正面电极的有效补充, 也作为一个独立的载流子收集器

对背面光照和散射光产生作用, 平均一天的发电量比传统的平面太阳电池提高 30%~40%[13]. 
同时立体吸光电池相当于将螺旋丝状光阳极伸向空间吸光, 而安装时只占用其底面积, 本文

制备的电池的底面积是受光侧圆柱面的 1/8 左右, 相当于节省了太阳电池的占地面积. 
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图 3  太阳模拟器和自然光下立体吸光电池的 I-V 曲线 

自然光下测试时间为 2005 年 9 月 23 日正午 

 
将立体太阳电池朝南与水平面呈不同角度摆放检测的短路电流如图 4, 可以看出, 电池短

路电流对不同角度的摆放不敏感, 但在 120°和 300°角时短路电流值最低. 经计算广州 9 月 23
日正午时太阳的高度角为 66.73°, 立体吸光电池光阳极的圆柱面在 120°和 300°角时与太阳的

直射光接近平行, 此时对于直射来的太阳入射光利用较少. 立体吸光电池与平面太阳电池的

明显区别是其在 180°角以后仍然可以工作, 而平面太阳电池由于单面吸光在这个角度范围内

无法利用阳光工作.  

 
图 4  太阳入射角对短路电流的影响 

测试时间为 2005 年 9 月 23 日正午 
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由于太阳在一天中不同时间的高度角和方位角不断变化, 平板式太阳电池如果不加跟踪

系统, 只有在正午时才能接受到垂直入射的太阳光, 其他时间接收到的是斜射光, 而平面电池

接收斜射光时太阳光线与电池平面法线的夹角呈余弦关系, 造成“cosine”能量损失, 会降低太

阳电池在一天中的发电量.  
图 5是在一天中不同时刻辐射强度计检测的太阳光强变化. 曲线 1是调整辐射强度计的角

度, 使其与太阳直接辐射光垂直后检测到的光强. 曲线 2 是将辐射强度计朝南 35°布置检测的

太阳光强. 可以看到, 上午和下午辐照强度计垂直太阳光检测到的光强比同一时间朝南布置

检测的光强高出很多, 早上 8:30 时刻和下午 4:30 时刻垂直太阳直接辐射检测的光强比朝南布

置检测的光强分别高出 1.77 和 1.8 倍, 只有在接近正午时, 两者数值接近, 所以跟踪太阳的直

接辐射对提高一天中电池发电量很重要. 聚光跟踪式光伏系统只能在一定角度内接收太阳直

接辐射光, 为了利用太阳光的直接辐射分量, 系统必须随时跟踪太阳, 与此同时, 散射辐射分

量浪费了, 这就抵消了这种跟踪系统总是垂直于太阳射线接收最大功率密度的优点 [14], 同时

存在设备的初期投资和运行时的能量消耗问题. 

 
图 5  一天中的光强变化 
测试时间为 2005 年 10 月 24 日 

 
图 6 是一天中不同时间立体太阳电池在没有遮挡和有遮挡条件下测试的最大输出功率变

化. 曲线 1 是一天中没有遮挡时电池的最大输出功率, 由曲线 1 可以看到, 立体吸光电池在中

午时产电最多, 上午和下午基本上呈对称关系, 这与图 5 一天中的太阳辐射强度变化规律基本

一致. 
图 6中曲线 2是一天中有遮挡时电池的最大输出功率, 用立体吸光电池光阳极圆柱直径两

倍的不透光平面遮挡物从南面紧贴在电池上进行遮挡, 测试一天中不同时刻遮挡对电池产电

的影响. 遮挡后电池在一天中的最大输出功率出现了双驼峰曲线. 由图 5 中一天中的太阳辐射

强度曲线可以看到, 越接近中午, 太阳的辐射强度越大, 在上午 9:30 以前和下午 14:30 以后的

时间, 太阳的高度角低, 方位角偏向于东方和西方, 此时太阳光线、遮挡物和电池不在一条直

线上, 遮挡对电池的产电影响较小, 最大输出功率随着太阳辐射强度的增大而增大. 而在上午

9:30 和下午 14:30 之间, 太阳的高度角和方位角的变化使太阳光线、遮挡和电池越来越接近呈

一条直线, 尽管辐射强度在增大, 但遮挡物对太阳直射光的遮挡比例也迅速增大, 使最大输出
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功率在接近正午时逐渐变小, 并在中午时产电最小. 但即使在正午太阳光线、遮挡和电池呈一

条直线时, 由于立体吸光电池仍可以从其他角度吸收散射光和漫反射光, 所以最大输出功率

仍然没有完全降为零. 而对于平面电池从上面受大于其面积的物体遮挡, 无论太阳在任何角

度, 都无法利用到阳光发电. 

 
图 6  一天中立体吸光电池的输出功率 

测试时间为 2005 年 10 月 24 日 

 
用自然光下测试平面太阳电池组件的方法来测试立体吸光电池的效率, 在广州测试日期

正午时太阳的高度角是  55°, 将立体吸光的太阳电池和辐射强度计在同一平面上朝南倾斜 35°
角布置, 可以在正午时垂直接收太阳光. 图 7 是一天中不同时间立体太阳电池在没有遮挡和有

遮挡条件下的效率变化. 曲线 1 是立体吸光电池没有遮挡时的效率, 由曲线 1 可以看出, 立体

吸光电池上午和下午时的效率明显高于正午时的效率, 并基本上呈对称关系. 在上午 8:30 和

下午 16:30 时刻效率分别是 4.25%和 4.22%, 正午时电池的效率是 2.85%, 与正午时效率相比分

别高出 1.49 和 1.48 倍. 这主要是由于无论是辐射强度计还是硅标准太阳电池都是平面结构, 
它们与被检测的电池同角度放置后, 只有在正午时才能接收到垂直于电池平面的太阳直接辐

射光, 在其他时间接收到的都是斜射光, 斜射光与辐射强度计的接收角度基本上呈余弦关系, 
存在 “cosine”能量损失, 对应检测的是图 5中曲线 2对应的光强. 而对于立体吸光的太阳电池, 
由于其在 360°范围吸光, 太阳在天空中任何高度角和方位角射来的光都始终被立体吸光的太

阳电池的半个侧圆柱面接收, 对应接收的是图 5 中曲线 1 所对应的光强. 同时太阳在上午和下

午所处的高度角越低, 其散射光所占的成分也越多, 更有利于立体吸光电池吸收散射光的能

量. 因此用有“cosine”能量损失的平面辐射强度计来标定没有“cosine”能量损失的立体吸光电

池, 会出现上午和下午比中午时效率高的现象. 而在日光下用辐射强度计标定平面太阳电池

组件时, 由于两者都有因平面结构带来的“cosine”能量损失, 测试的效率在一天中会近似成一

条水平直线. 这也说明立体吸光电池对太阳方位角和高度角不敏感, 克服了平面太阳电池接

收阳光时的“cosine”能量损失问题, 具有被动式跟踪太阳光的特点, 会提高一天中的发电量. 
图 7 曲线 2 是一天中立体太阳电池受遮挡时的效率变化. 对比图 7 中曲线 1 和曲线 2 可以

看出, 上午和下午遮挡对于立体吸光电池的效率影响较小, 这主要是由于立体吸光电池在

360°范围内吸光, 即使从上面有物体遮挡, 在上午和下午时太阳的入射光、遮挡物及立体吸光
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电池不在一条直线上, 斜射来的阳光仍然大部分为立体吸光电池的侧圆柱面接收, 所以此时

影响很小. 而正午时太阳的直接辐射光、遮挡物和立体电池接近在同一直线上, 遮挡对其效率

影响较多, 下降了约 69%, 但立体吸光电池仍然可以从其他角度吸收散射光和漫反射光, 效率

不会下降为 0. 而对于平面电池从上面受大于其面积的物体遮挡, 无论太阳在任何角度, 则基

本上无光可以利用. 同时这种遮挡对于立体吸光电池的电压没有影响, 即使在中午时遮挡电

池后, 其电压也基本不变, 因为开路电压受光强影响较小, 主要取决于氧化物半导体的费米能

级与电解液的氧化还原势的差值 [15], 电池仍可以由其他角度吸收散射光和反射光维持其开路

电压保持不变. 

 
图 7  一天中立体吸光电池的效率 

测试时间为 2005 年 10 月 24 日 

 
染料敏化太阳电池走向产业化的一个重要难题 [8]是易挥发的液态电解质使三明治式结构

的电池密封困难, 影响电池运行的长期稳定性和寿命. 目前更多的研究倾向于用空穴传输材

料制备固态染料敏化太阳电池, 但由于固态电解质的离子传输速度慢, 目前效率还很低. 1998
年在Nature上首次报道以空穴传输材料制备的固态染料敏化太阳电池效率为 0.74%[16]. Meng等
人 [17]用含CuI的空穴传输材料获得了 3.8%的转换效率. 但是CuI在染料敏化太阳电池中并不稳

定, Sirimanne等人 [18]研究表明以CuI制备的染料敏化太阳电池性能衰减很快, 甚至超过液态电

解质的电池, 原因是在连续光照下CuI会被氧化. 同时染料敏化太阳电池的衬底是以半导体材

料(SnO2 掺F)为导电膜的导电玻璃, 一般导电玻璃面电阻在 8~100 Ω/□范围内, 电阻太大造成

收集电子困难, 也是限制其效率提高和电池大面积制备的重要因素. 一般导电玻璃宽度不大

于 1 cm时才不会明显影响其效率. 
与传统的液态染料敏化太阳电池相比, 现代工业对于玻璃管式的封装工艺要比平板玻璃

的夹层式封装更成熟, 立体吸光电池在封装工艺上更具优势. 立体吸光太阳电池在衬底上采

用耐腐蚀且导电率好的钛丝金属为电极, 不会存在电阻影响效率的问题, 并继承了染料敏化

太阳电池低成本的优点.  
目前我们初步研制的立体吸光电池已经与固态染料敏化太阳电池具有较接近的效率, 还

可以通过以下改进来进一步提高效率. 图 8 是N719 染料和含LiI和I2 的乙腈电解液的吸收光谱. 
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从图 8 中可以看出, 染料的吸收峰分别在 522 和 382 nm处, 吸收阈值至 800 nm. 只含LiI的乙

腈溶液的吸收峰是在 360 nm处, 并不影响染料对光的吸收, 而I2 加入后, I−与I2 形成 3I
− 后吸收

峰会红移至 484 nm处, 吸收了大部分 500 nm以内的可见光. 对于三明治式的染料电池, 光是

先到达光阳极再到达电解液. 对于立体吸光电池, 光是先通过电解液再到光阳极, 所以进一步

研究无吸光的电解液 [19]会有助于电池效率的提高. 目前由于我们所用的镀膜工艺的限制, 螺
旋状光阳极的螺距留得较大, 改进镀膜工艺(如采用电沉积法等)进一步减小螺距可以提高光

阳极的面积, 从而提高效率. 所用的钛丝直径 0.4 mm较大, 进一步减小钛丝直径, 可以减小光

阳极和对电极间的电解液传输距离, 从而提高电池的效率; 还可以减小电池的体积, 进一步增

加吸光的比表面积. 目前我们探索了在直径 0.1 mm的螺旋钛丝上镀TiO2 膜工艺, 并已经检测

到了较大的光电流, 进一步优化膜厚工艺还在探索中. 

 
图 8  染料和电解液的吸收光谱 

3  结论 
(ⅰ) 采用螺旋状的钛金属丝制备了具有较高效率的立体吸光太阳电池, 并在太阳模拟器

和自然光下考察了它的性能, 在自然光下立体吸光电池表现出与松树针叶吸收阳光类似的特

点: 可以从空间各个方向吸光, 具有被动式跟踪阳光的特点, 解决了平面电池在接收阳光时的 
“cosine”能量损失问题, 增大了吸收散射光和周围环境反射光的面积. 电池对太阳方位角和遮

阴不敏感. 
(ⅱ) 与传统的液态染料敏化太阳电池相比, 立体吸光太阳电池由于采用耐腐蚀且导电率

好的钛丝金属为电极, 不会存在电阻影响效率的问题. 在封装工艺上更具优势. 并与目前正为

解决封装问题的固态染料敏化太阳电池具有较接近的效率. 
(ⅲ) 立体吸光电池安装时只占用其底面积, 通过螺旋丝状光阳极伸向空间增加对空间的

有效吸光面积, 从而提高了单位底面积上太阳电池的输出功率, 相当于节省了太阳电池的占

地面积. 
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