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摘要    纤维状染料敏化太阳能电池(F-DSSCs)是将具有光伏功能的单元高效地组装在高曲率非平面结构的纤维

状导电基底上所构建的柔性染料敏化太阳能电池. 由于它突破了传统平板基底的限制, 具有可弯折、质量轻、方

便运输、应用前景广等优点, 引起各国科研工作者的广泛关注. 本文简要介绍了F-DSSCs的基本结构及工作原理,

并在此基础上结合近年来国内外的相关研究工作, 重点介绍工作电极、对电极、电解质等的研究现状, 同时也展

望了F-DSSCs的未来发展趋势及应用前景.  
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资源耗竭、环境污染是21世纪人类面临的两个重

大难题. 太阳能作为一种可再生能源, 具有其他能源

不可比拟的优点, 如取之不尽、用之不竭、无污染、

安全可靠、不受地理条件限制等, 因此发展太阳能是

解决能源和环境问题的一种有效途径. 其中, 染料敏

化太阳能电池(dye-sensitized solar cells, DSSCs)以其

原料来源丰富、绿色环保、工艺简单和光电转换效率

高等优点, 备受世界各国科研工作者的青睐. 经过20

多年的发展 , DSSCs不仅光电转换效率从最初的

7.1%[1]提高到目前的14.7%[2], 电池形态也日益丰富, 

其中区别于传统平板结构的柔性染料敏化太阳能电

池最受关注 . 特别是随着基于纤维状导电基底光电

子器件的研究和发展、各种便携式可穿戴电池模块化

的设计与研发 , 制作纤维状染料敏化太阳能电池

(fiber-shaped dye-sensitized solar cells, F-DSSCs)成为

近年来的研究热点 . 该新型光伏电池是将具有光伏

功能的单元高效地组装在高曲率非平面结构的纤维

状导电基底上构建的柔性染料敏化太阳能电池 , 该

电池的优点如下: (1) 突破了传统平板光伏电池的透

射采光模式, 采用光子采集模式. 电池采光对入射光

子的角度依赖性大大降低 , 有效地提高了太阳能的

利用率; (2) 纤维电池模块正反面的发电功能完全相

同 , 很容易实现平板柔性太阳能电池不可能实现的

“直射光+反射光共发电”的模式, 大幅度提高日均发

电能力; (3) 柔软的纤维状电池还具有可编织性. 可通

过编织构建各种形态的光伏电池, 应用于各种复杂表

面、异形空间甚至随时变化的环境; (4) 纤维状光伏电

池相比于平板电池, 具有更好的透风沙能力和容易随

风抖动的自清洁能力, 具有更为优良的环境适应性. 

因此, 本文首先简要介绍了F-DSSCs的结构和工作原

理, 然后重点介绍了F-DSSCs工作电极、对电极和电解

质的研究现状, 并对F-DSSCs的发展趋势进行了展望.  
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1  F-DSSCs的结构和工作原理 

1.1  F-DSSCs的基本结构 

F-DSSCs和传统的平板状染料敏化太阳能电池

都是由吸附染料敏化剂的工作电极、电解质和对电极

组成 , 两者的差异是采用的导电基底不同 (图1)[3]. 

F-DSSCs采用柔性导电纤维作为电极基底, 在基底表

面附着一层吸附染料的半导体氧化物薄膜; 传统的

对电极是与工作电极直径相同的Pt丝; 电解质由氧化

还原电对、有机溶剂和添加剂组成, 氧化还原电解质

的能级必须与染料的最高占据分子轨道能级相匹配.  

1.2  F-DSSCs的工作原理 

工作电极吸附的染料分子在太阳光照射下 , 电

子吸收光子后, 从基态跃迁为激发态, 注入到半导体

的导带, 通过导电基底进入外电路产生光电流, 经由

导线传输到对电极; 失去电子的染料分子被电解质

中的电子还原 , 被氧化的电解质在对电极上获得电

子, 回到基态, F-DSSCs完成了1次工作循环; 如此往

复进行循环, 从而使外电路得到了稳定电流[4].  

2  F-DSSCs电极的研究现状 

在F-DSSCs中, 工作电极和对电极除了发挥其化

学、电学性能外, 同时也是电池的外框架, 因而纤维

基DSSCs主要是柔性导电纤维作为工作电极与对电

极的基底.  

2.1  工作电极的研究现状 

2.1.1  金属纤维作为工作电极基底 
金属材料导电性、耐热性、稳定性优良, 来源广

阔, 成本低廉. 金属丝导电基底可以直接与半导体氧 

 
图 1  (网络版彩色)F-DSSCs的结构示意图[3] 

Figure 1  (Color online) Structure diagram of the fiber-shaped dye 
sensitized solar cell[3] 

化物薄膜进行高温烧结 , 增加粒子之间以及粒子与

导电基底的连接性, 从而提高电子的传输性能, 减少

电子-空穴的复合. 其中, 不锈钢丝导电性好、光反射

率高、柔性好, 属于常用的金属基底. 2008年, 北京大

学邹德春课题组[5]从基本的电极结构出发, 基于以纳

米增效的光子散射/衍射为基础的工作光路, 将TiO2

均匀地涂敷在直径为 0.1 mm的不锈钢丝上作为

F-DSSCs的工作电极 , 相同直径的Pt丝作为对电极 . 

通过将两电极直接缠绕的方式组装成如图2所示的光

伏器件. 当TiO2层厚度达到3.5 µm时, 电池的短路电

流 (Jsc)、开路电压 (Voc)、填充因子 (FF)分别为0.06 

mA/cm2, 610 mV和0.38. 虽然电池的光电性能较差, 

但器件的制作工艺简单 , 线状结构的DSSCs长度可

任意调控 , 同时电池采光效率受入射光子的角度影

响较小 , 并且输出电压和电流可以通过电池间的串

并联进行调节, 实现了DSSCs的纤维化.  

然而 , 随后的实验证明不锈钢丝基底和TiO2的

界面能级不匹配, 不利于获得高的开路电压. 另外 , 

TiO2胶体和不锈钢丝基底间的凝聚力薄弱 , 导致薄

膜很容易剥落, 电池的光电转换性能不稳定. 而金属 

 

图 2  WSF-DSSCs的光学照片(a)和正面扫描电子显微镜(SEM)图(b); 

两电极的界面(c)和截面(d)SEM图[5] 

Figure 2  Optical photo (a) and SEM image (b) of a twisted wire- 
style-fiber-DSSC (WSF-DSSC). The top view (c) and sectional view (d) 
SEM images of a WSF-DSSC[5] 
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Ti丝与其表面附着的TiO2经高温烧结后, Ti丝表面会

形成TiO2致密层, 致使表面功函数从4.95减少到4.64 

eV, 费米能级相应提高, 势垒相应降低, 有效地减少

了TiO2/基底的传输阻力[6]. 与此同时, Ti表面能承受

化学浴和机械抛光处理 , 通过改变氧化层成分和形

貌提高电荷收集率. 因此, 随后性能优越的Ti丝替代

不锈钢丝被广泛用作基底 . Wang等人 [7]利用简单的

水热法 , 在螺旋状的Ti丝表面制备高密度的TiO2线

作为F-DSSCs的工作电极, 该三维结构为液态电解质

提供了有效的传输路径, 使得Jsc, Voc, FF和光电转换

效率(η)分别达到2.3 mA/cm2, 0.616 V, 0.61和0.86%. 

此外 , Wang等人 [8]用电极氧化法将TiO2纳米管阵列

均匀地沉积在螺旋状的Ti丝表面 . 对电极插入敏化

的螺旋工作电极中 , 装入充满电解质的毛细管中制

备F-DSSCs器件, 光电转换效率达到5.6%. 研究者比

较了传统的FTO(fluorine-doped tin oxide)为基底的平

板DSSCs和F-DSSCs性能. 他们发现, 虽然螺旋结构

限制了长形、大面积器件的制备, 但后者具有更好的

光谱响应和更高的光电转换性能.  
除不锈钢丝和Ti丝这两种常用的F-DSSCs基底

外, Wang等人[9]用化学气相沉积法分别在Fe, Au, Ag

和Cu丝上直接合成高度有序、结晶性良好的ZnO纳米

线阵列作为F-DSSCs的工作电极, 与充当对电极的Pt

丝间隔10 cm, 平行密封入2片透明聚对苯二甲酸乙

二醇酯薄膜中组装成电池器件 . 实验证明金属基底

和ZnO之间形成了肖特基势垒 , 其中Fe的还原电势

小于Ag和Cu, Fe基F-DSSCs器件的最大弯曲角度可

以达到107°, 光电转换效率达到0.96%, 所以Fe也是

一种廉价且性能优越的金属基底.  

2.1.2  碳纤维作为工作电极基底 
碳纤维具有价廉、质轻、稳定、生物相容性好以

及柔软性佳等优点 , 非常适合用于纤维基底材料 . 

2012年, Cai等人[10]首次采用碳纤维作为工作电极基

底, 用敏化的TiO2捕获光子, 碳涂料和碳纤维作为对

电极, 制备了全碳F-DSSCs. 通过优化工作电极直径, 

电池的光电转换效率达到1.9%, 双面光照下电池效

率为3.4%, 对之后的碳纤维基F-DSSCs的研究具有

指导意义 . 复旦大学彭慧胜课题组 [11]以一根涂敷了

TiO2纳米粒子的取向碳纳米管纤维作为工作电极 , 

另一根取向碳纳米管纤维作为对电极 , 将两电极缠

绕在一起制备的基于染料 N719 和 I/I3
电解质的

F-DSSCs, 光电转换效率达到了2.94%.  

2.1.3  导电光纤作为工作电极基底 
Toivola等人[12]用原子层沉积方法在镀有铝和氧

化锌的光纤表面均匀沉积TiO2作为工作电极 , 碳充

当对电极, 组装F-DSSCs的Voc为0.44 V, 与传统的非

柔性平板电池的开路电压值很接近 . 王中林课题

组[13]在去除光纤皮层的光纤表面修饰氧化铟锡(ITO)

导电层作为柔性基底 , 通过简单的水热法在基底表

面垂直生长ZnO制备F-DSSCs(图3). 太阳光从光纤的

一端导入 , 光子沿光纤传输过程中被多次反射与折

射, 大大增加了电池对光子的吸收, 使光电转换效率

得到极大提高 . 进一步将光纤的形状由圆柱形转变

为长方体形后 , 电极电荷的收集与传输能力得到了

改善, 器件最高效率可达3.3%.  

2.1.4  聚合物、复合纤维作为工作电极基底 
聚偏氟乙烯(PVDF)除具有良好的耐高温、耐化

学腐蚀、耐氧化性能外, 还具有高机械强度及韧度. Li

等人 [14]利用喷雾辅助静电纺丝法制备出PVDF/TiO2

复合材料, 并用于F-DSSCs的工作电极. 所制备的纳

米纤维能延缓裂纹的生成和传播、减轻外部应力有效

防止电极脱落 , 显示出良好的柔韧性和稳定性 . 

F-DSSCs的光电转换效率与传统DSSCs相仿 , 表明

PVDF/TiO2能够成为高效F-DSSCs中可弯曲的工作 

电极. 

聚对苯二甲酸丁二酯(PBT)是一种不导电有机聚

合物纤维 , 张晓英 [15]采用简单化学镀的方法在PBT 

 
图 3  (网络版彩色)三维染料敏化太阳能电池的设计和原理示意图[13] 

Figure 3  (Color online) Design and principle of a three-dimensional 
DSSC[13] 
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表面镀铜, 赋予其优良的导电性, 接着在镀铜的PBT

表面电镀一层Mn, 阻止Cu基底与电解质反应. 通过

化学镀和电镀相结合的制备技术得到PBT/Cu/Mn柔

性纤维复合基底 , 利用水热反应在该基底上制备一

维纳米ZnO阵列, 最终获得新型纤维工作电极. 光电

转换效率达到0.33%, 与Ti丝F-DSSCs效率(0.32%)相

当. 另外, 类似的技术也可制备其他类型的柔性复合

纤维电极, 在提高F-DSSCs的光电性能基础上, 有效

降低制备成本.  

Cu是一种价格低廉、性能优良的导电金属, 但由

于Cu易与电解质发生复合反应, 耐化学腐蚀性能差, 

Cu丝不适合作为F-DSSCs的电极基底 . 研究者在Cu

丝表面分别电镀金属镍层 [16]和锰层 [17], 形成能级匹

配、性质稳定的Cu/Ni和Cu/Mn复合导电纤维作为工

作电极的导电基底, Au丝作为F-DSSCs的对电极. 研

究表明 , 电镀Ni, Mn层的形貌和柔性复合基底表面

生长的ZnO纳米阵列结构对F-DSSCs的光电转换性

能有很大的影响. 优化制备工艺后, 所得Cu/Ni纤维

基底电池的光电效率为0.43%, 全固态Cu/Mn纤维基

底电池的光电效率为0.818%, 高于传统的不锈钢、Ti

纤维丝电池的效率.  

2.2  对电极的研究现状 

在DSSCs中 , 对电极主要有2个功能: 收集外电

路的电子和催化还原电解质中I3
–为I–. 因此, 性能优

越的对电极不仅具有高的电导率而且拥有良好电催

化活性.  

2.2.1  铂系对电极 
铂(Pt)材料具有高催化性能、良好的导电性和稳

定性, 已广泛应用于太阳能电池对电极. 在F-DSSCs

中, 一般选用直径80~100 m的商用Pt丝作为对电极

材料. 然而, 自然界铂金的储量比黄金稀少, 每克50

美元的高昂成本限制了Pt电极的应用. 因此, Pt系对

电极的主要研究方向是在不影响Pt电极性能的前提

下, 减少Pt材料的用量, 常用的方法有以下2种. 

(ⅰ) 在导电基底上构筑一层分散均匀的多孔Pt

薄膜.  通过不同的方法在不锈钢丝及碳纤维等一系

列价格低廉的导电基底上沉积Pt颗粒, 替代纯Pt作为

F-DSSCs的对电极 [18]. 邹德春课题组 [19]通过磁控溅

射的方法在不锈钢丝的表面沉积Pt层制备对电极 , 

直接煅烧涂敷在Ti丝表面的TiO2溶胶得到TiO2纳米

薄膜. 组装的F-DSSCs成本低并具有高度的柔性, 对

电极催化性能与纯Pt丝相当 , 电池的光电转换效率

可达5%~7%. Sun和Cui[20]将碳纤维浸泡入H2PtCl6的

酒精溶液中, 经过热分解过程制备Pt纳米粒子/碳纤

维对电极. 实验结果表明, Pt纳米粒子/碳纤维应用于

F-DSSCs展现出优异的催化活性, 电池的光电转换效

率2.21%, 经TiCl4溶液处理后, 转换效率可达3.07%, 

高于Pt丝为对电极的F-DSSC(1.40%). 随后 , Jiang等

人 [21]用电沉积的方法在碳纳米管的表面均匀沉积Pt

颗粒, 并且作为F-DSSCs对电极. 电池的光电转换效

率达到了8.10%, 远高于纯碳纳米管(4.91%)和Pt修饰

的碳纤维丝(5.50%)作为对电极的F-DSSCs.  

(ⅱ) 制备Pt与导电支撑物的复合材料.  Yang等

人 [22]首先还原氧化石墨烯纤维制备石墨烯纤维 , 然

后通过电沉积的方法在氯铂酸和硫酸的混合溶液中

得到石墨烯-Pt复合纤维. 作为F-DSSCs的对电极, 复

合纤维展现了良好的电催化性能 , 光电转换效率达

到了8.45%. Zhang等人 [23]将Pt纳米粒子均匀地分散

在碳纳米管内 , 制备的碳纳米管 -Pt复合纤维作为

F-DSSCs的对电极. Pt纳米粒子吸附在多孔纳米管内, 

增强Pt-电解液界面面积并显著降低电解液界面电荷

转移电阻 . 相应的电池器件的光电转换效率达到了

4.85%, 高于纯Pt丝为对电极的F-DSSCs的光电转换

性能(4.23%). 这些复合纤维减少了贵金属Pt的使用, 

降低了设备重量, 提高了F-DSSCs的光电转换效率.  

2.2.2  柔性非Pt对电极 
常用的Pt系对电极虽然催化性能好 , 但其成本

高, 而且长期使用时易被电解质腐蚀, 不利于电池的

稳定性. 因此, 研究人员致力于催化效率更高、导电

性能更好、价格更低的非Pt对电极材料的研制和开发.  

(ⅰ) 碳对电极.  碳材料电导率高、热稳定性好、

化学性能稳定, 对I3
/I的本征电催化活性较好并且耐

碘腐蚀, 而且地壳储量丰富, 价格又远低于Pt, 因而

是最有潜力替代金属Pt的一种材料 .  邹德春课题

组[10]使用碳纤维作为对电极制备了一种高效的透明导

电氧化物(transparent conductive oxide, TCO)F-DSSCs, 

其光电转换效率达到1.9%. 彭慧胜课题组 [24]以二氧

化钛纳米颗粒附着的碳纳米管作为F-DSSCs的工作

电极, 碳纳米管纤维作为对电极, 两电极直接缠绕组

装而成的纤维太阳能电池的转换效率可以达到

2.94%, 并且光电转换效率不受入射光的角度和电池

的长度制约(图4). 随后, 彭慧胜课题组 [25]以Ti丝作

为基底, 超薄柔性的多壁碳纳米管作为对电极, 组装 
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图 4  (网络版彩色)F-DSSCs设计示意图. (a) 两电极直接缠绕组装而

成的纤维状太阳能电池; (b) 电池的顶视图; (c) 工作机理[24] 

Figure 4  (Color online) Schematic illustration of a wire-shaped DSSC 
fabricated from two CNT fibers. (a) Two CNT fibers twined into a cell. 
(b) Top view of a cell. (c) Working mechanism[24] 

F-DSSCs, 提高了电池稳定性 , 光电转换效率达到

4.6%. 此外, 文献[11,26~29]还报道了基于取向的碳

纳米管纤维以及碳纳米管/石墨烯复合纤维等对电极

的F-DSSCs, 最高的光电转换效率达到6.8%[29].  

(ⅱ) 有机导电聚合物对电极.  为了进一步扩大

基底的选择范围, Fu等人 [30]通过浸涂的方法在不锈

钢丝表面附着1~2 m厚的导电聚合物聚3,4-乙烯二

氧噻吩(poly(3,4-ethylenedioxythiophene)): 3,4-乙烯二

氧噻吩(poly(styrene sulfonate)) (PEDOT : PSS)层充当

对电极, 附着在Ti丝上的TiO2作为工作电极, 组装的

F-DSSCs不仅具有很强的柔韧性, 而且可以从电池的

正反两面捕获太阳光 , 电池的光电转换效率可以达

到2.42%, 为大规模生产太阳能电池提供了更多的材

料选择 . Hou 等人 [31] 把棉线浸渍在导电聚合物

PEDOT:PSS中制备导电棉线. 实验证明其导电性达

到了109 S/cm, 并具有良好的催化活性和柔韧性. 用

该导电棉线作为F-DSSCs的对电极, 电池的光电转换

效率达到了4.8%. 该制备方法有望制备出导电羊毛

和丝质品, 为进一步制备可穿戴的F-DSSCs提供了可

能性.  

(ⅲ) 无机化合物对电极.  过渡金属化合物具有

较高的催化活性和良好的化学稳定性 , 并且种类丰

富、制备过程简单、制备方法多样. 研究发现, 过渡

金属硫化物、氮化物、氧化物和碳化物等作为DSSCs

对电极材料时 , 电池具有较好的光电性能 . 本课题

组 [32]以碳纤维(CF)为柔性基底, 通过溶剂热法合成

垂直于碳纤维的TiO2纳米片, 氮化后转化为单晶TiN

多孔纳米片 , 得到TiN-碳纤维的核壳结构纤维对电

极(图5). 研究结果表明, TiN单晶结构有利于电子高  

 
图 5  (网络版彩色)F-DSSCs的设计图(a), SEM图(b)和光学照片(c). 

(d) 生长在Ti表面的TiO2 SEM图; (e) 附着于碳纤维表面TiN的SEM

图[32] 
Figure 5  (Color online) Schematic setup (a), SEM image (b) and opti-
cal photo (c) of the F-DSSC. (d) SEM image of TiO2 nanotube growing 
on Ti thread. (e) SEM image of TiN nanoplates coating on CF[32] 

效快速的传输; 介孔结构TiN纳米片交错自组装生成

的多孔薄膜具有较多的活性位点和大量的I3
–/I–离子

扩散通道, 从而展现出优异的电催化活性. 以TiN-碳

纤维为对电极的F-DSSCs转换效率为7.2%, 高于Pt丝

为对电极的转化效率(6.23%). 4根长为21 cm的纤维

电池相并联, 制备的全柔性纤维基可编织光伏器件, 

在太阳光下, 可带动1个功率为2.5 W的小电扇正常

运转. 

与二元化合物相比 , 三元化合物具有可利用改

变组分含量来有效调节其性能的优点 . 三元的硫钴

镍与两元的硫化钴或硫化镍相比具有更丰富的电化

学性质和更高的电导率. 本课题组[33]采用易操作、低

成本的水热法 , 在碳纤维表面合成CoNi2S4薄膜 , 作

为F-DSSCs的对电极 . 通过改变反应前驱物的种类 , 

有效地控制生成的 CoNi2S4 形貌 , 并研究形貌对

CoNi2S4电催化性能的影响. 结果表明, CoNi2S4纳米

带状(110)晶面分布有较多的金属元素, 相应的催化

活性位点多于CoNi2S4纳米棒状, 具有良好的电催化

性能 . CoNi2S4纳米带基F-DSSCs的光电转换效率达

到 7.03%, 高于 CoNi2S4 纳米棒基 (4.10%)和 Pt丝基

F-DSSCs性能(6.45%). 合理设计并构筑三元硫钴镍

纳米结构和高活性暴露面 , 可以有效提升其作为对

电极的电催化性能 , 有望取代昂贵的Pt电极 , 解决

F-DSSCs对电极原料及制备的成本问题.  

碳纤维具有良好的耐腐蚀和耐高温性 , 可以在

极端反应条件下, 在其表面合成无机化合物, 获得性
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评 述 

能优异的纤维对电极 . 但单根碳纤维直径只有6~8 

m, 为了避免在实际操作中出现断裂现象 , 实验者

一般将大量单根碳纤维整齐地聚集成纤维束作为

F-DSSCs的电极基底. 在电极制备过程中, 由于碳纤

维束并不是根根分散 , 导致活性材料很难生长于被

包裹在内部的碳纤维表面上 , 难以控制基底活性材

料的量 , 实验重复性较差 , 电池性能不稳定 . 因此 , 

本课题组[34]选用成本低廉的Co和Ni丝作为对电极导

电基底, 采用低温溶剂热法, 在金属丝表面原位生长

金属硒化物纳米片, 得到Co0.85Se和Ni0.85Se的M0.85Se-M

核壳型纤维. Co0.85Se和Ni0.85Se本身具有优良的电催

化性, 加之由于是原位生长, 生成物与金属基底之间

的连接紧密, 有利于电子快速高效转移. 另外, 纳米

片组装成多孔薄膜 , 在提供高比表面积的同时利于

电解质渗透浸润对电极. 最终 , Ni0.85Se和Co0.85Se纳

米片基的F-DSSCs光电转换效率分别达到7.07%和

6.55%, 与Pt基电池6.54%的效率相当.  

综上所述 , 非Pt材料作为对电极不仅可以有效

地承担催化作用 , 而且一些材料还可以有效解决被

电解质腐蚀的问题. 同时, 纤维对电极具有柔性、可编

织成各种纺织品, 可集成各种光伏设备等优点 [35~37]. 

相信经过科研人员不断的研究 , 低价高效性能稳定

的对电极在未来将有很大的市场竞争力.  

2.3  柔性纤维基电极的制备方法 

制备电极前 , 先利用溶剂或乳液除柔性纤维基

底表面的油脂及其他类似的表面附着物 , 易于电极

材料的生长和附着.  

2.3.1  浸渍-烧结法 
研究初期 , 一般采用浸渍-烧结法制备F-DSSCs

的工作电极. 将金属丝浸润入半导体胶体, 使胶体均

匀地涂敷在金属丝表面, 然后高温烧结制备半导体薄

膜, 相同直径的商用Pt丝作为对电极, 组装F-DSSCs

器件[38,39]. Peng等人[40]把直径为250 m的Ti丝浸入四

异丙氧基锡后, 在450℃烧结, 重复操作后, Ti丝表面

形成了致密的SnO2层 . 再利用浸渍 -烧结的方法在

SnO2层表面制备TiO2, 构筑SnO2-TiO2复合膜 . 两者

的协同效应增强了F-DSSCs的短路电流, 电池的光电

转换效率达5.8%. 然而 , 用此方法制备的半导体薄

膜与纤维基底的附着力较弱, 导致电极弯曲形变时, 

薄膜易脱落. 另外, 纤维基底上制备的薄膜厚度难以

控制 , 导致F-DSSCs的重复性、稳定性和柔性较差 , 

不利于大规模生产.  

2.3.2  阳极氧化法 
电化学阳极氧化蚀刻法可以控制反应参数 , 制

备高度有序排列结构的材料 . 一维纳米管具有大的

比表面积, 因而具有较高的吸附能力, 作为F-DSSCs

的电极, 可望提高电池的光电转换效率. 邹德春课题

组 [41]采用阳极氧化法, 在直径250 m的Ti丝表面原

位制备出TiO2的纳米管阵列 [42]. 用此方法制备TiO2

时 , 不仅可以通过改变阳极氧化时间来控制纳米管

长度 , 而且制备的纳米管与内部未被氧化Ti丝的结

合牢固, 且在不同弯曲形变下薄膜不易脱落, 仍保持

原有的光电性能. TiO2的纳米管基纤维电池器件平均

效率达到6%, 最高光电转化效率达到7%. 随后, 该

课题组[43]用氢氟酸和盐酸活化处理Ti丝(0.25 mm)表

面 , 通过阳极氧化的方法在金属丝表面制备有序致

密的Ti/TiO2微米圆锥体阵列 . 用涂敷和烧结结合的

方法相继在圆锥体阵列表面制备500 nm的金红石相

TiO2和多孔TiO2作为散射层和电极层 , 直径为0.04 

mm的Pt丝缠绕到工作电极上组装F-DSSCs, 优化了

器件整体结构后, 光电转换效率高达8.07%(图6). 基

于阳极氧化法制备的纤维光伏电池光电性能具有很

高的重复性, 改善了F-DSSCs的稳定性、重复性和柔

性差等缺点. 

2.3.3  原子层沉积法 
原子层沉积法是以单原子膜形式一层一层地镀

在基底表面的方法 . 此方法能很好地控制薄膜的成

分和厚度, 制备的薄膜均匀、保形性好且纯度高, 是

目前很有潜力的一种低成本室温沉积技术 . Song等

人 [44]采用原子层沉积法在TiO2纳米颗粒薄膜表面沉

积TiO2层 , 提高了基底Ti丝和制备TiO2的界面性质 , 

有效地减少了薄膜内部电阻, 促进了电子的传输, 提

高了电荷收集效率. 薄膜厚度可由沉积时间控制, 经

过优化, 在10 m厚TiO2纳米颗粒层上沉积厚度为15 

nm的TiO2薄膜制备工作电极, F-DSSCs的光电转换效

率最高达到了7.41%.   

2.3.4  气相沉积法 
取向碳纳米管纤维不仅具有优异的力学硬度和

强度, 而且具有良好的热学和电学性能. 取向碳纳米

管纤维通过物理性质、取向度和改进生产工艺的优

化, 可达到近于金属纤维的热导率和电导率, 是理想

的F-DSSCs的电极材料. 目前, 常用的制备取向碳纳

米管纤维的方法是可纺阵列纺丝法 , 首先用气相沉  
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图 6  (网络版彩色)F-DSSCs设计图. (a) 侧视图; (b) 顶视图; (c) 电极内光散射和电子传输[43] 
Figure 6  (Color online) Schematic illustrations of the novel F-DSSC from the side (a) and top (b) views. (c) Light scattering and electron transferring 
in the novel photoanode[43] 

积法合成碳纳米管阵列 , 然后将其纺制成取向纤

维 [45]. 彭慧胜课题组 [11,26~29]展开了一系列以碳纳米

管纤维为基底的F-DSSCs研究. 用Fe/Al2O3作为催化

剂, 乙烯为碳源, 以混有6% H2的氩气作为载气, 在

750℃高温下利用化学蒸汽沉积法制备取向碳纳米管

纤维并用于F-DSSCs的工作电极 [46]. 根据三维跳跃

传导模型 , 染料产生的光电子能高效快速地通过取

向碳纳米管/染料复合纤维传输, 所得Voc, Jsc和FF分

别为0.47 V, 10.3 mA/cm2和0.45, 光电转换效率可以

达到2.2%.   

2.3.5  原位生长法 
原位生长法制备在高曲率纤维表面的半导体薄

膜, 厚度易于控制, 界面结合强度较高, 增强了电池

的填充因子. 该方法省去了繁琐的预处理工序, 简化

了制备工艺 . 本课题组 [47]用洁净的Ti丝与不同浓度

的NaOH溶液在水热条件下反应 , 然后将表面形成

Na2Ti2O5·3H2O纳米线的Ti丝在盐酸中浸泡, 通过离

子交换得到H2Ti2O4(OH)4. 最后在500℃下烧结样品, 

在Ti丝表面原位制备出TiO2纳米线阵列 . 以此作为

F-DSSCs的工作电极时, 一维TiO2纳米线为电子输运

提供了直接通道, 加快了电子在薄膜内的传输速率. 

同时, 由于原位生长, 制备TiO2纳米线与柔性基底Ti

丝之间的连接牢固, 有利于电子快速地转移, 提高电

荷收集率 , 提升了器件的性能及稳定性 . 通过控制

NaOH溶液浓度, 可调控纳米线长度, 优化结果表明, 

长度为10 m的TiO2纳米线阵列作为工作电极的F- 

DSSCs光电转换效率达到了5.38%.  

2.3.6  电泳沉积法 
电泳沉积是指在对浸入悬浮溶液中的电极施加

直流电场时 , 带电粒子移向相对电极表面放电而形

成沉积层的材料加工技术 . 该方法的优点如下 : (1) 

装置简单 , 并且无需煅烧有机黏结剂 , 工艺绿色化; 

(2) 可通过改变电化学参数控制膜厚(如电解液浓度、

电场强度、沉积时间等); (3) 无基底材料形状的限制. 

与此同时, 理论和实践已经证明微/纳分级结构集中

了纳米材料和微米材料的优点 , 可以有效地提高

DSSCs的光电转换效率. 其原因可以归因于以下3点: 

(1) 微米级的组合体充当光散射中心, 提高光吸收效

率; (2) 纳米级结构使其具有较大的比表面积, 有利

于染料的吸附, 提高了DSSCs的短路电流; (3) 微米

体之间彼此接触的相邻区域为注入电子提供直接的

传输通道, 有效地提高了电子寿命. 然而, 纤维状基

底曲率较大, 结构复杂的三维微/纳分级结构材料很

难直接在其表面生成 . 本课题组 [48]运用电泳沉积的

方法 , 使纳米颗粒组装的介孔微米球致密均匀地沉

积在=250 m的Pt丝上(图7). 通过改变电泳时间有

效调节膜的厚度 , 最高光电转换效率达到3.8%, 为

复杂的三维结构材料引入柔性太阳能电池提供了有

效的方法 . 本课题组 [49]还采用多重电泳沉积法在Ti

丝表面制备TiO2微米球薄膜 , 二次电泳沉积能很好

地填充第1次电泳沉积制备的薄膜干燥后出现的裂

缝, 有效提高了F-DSSCs的填充因子. 该方法不仅适

用于单一物质, 还适用于复合物在基底表面的沉积. 

用简单的水热法制备石墨烯-TiO2复合物, 用多重电

泳沉积法在Ti丝表面均匀致密地沉积复合物 , 经

TiCl4溶液处理后 , 提高粒子间的连接能力 , 抑制了

电子复合, 并延长了电子寿命, 最大光电转换效率达

到3.26%, 为F-DSSCs提供了更大的发展空间.  
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图 7  (网络版彩色)F-DSSCs器件的光学图片(a)和结构示意图(b)[48] 
Figure 7  (Color online) Optical photo (a) and the corresponding sche-
matic setup (b) of the F-DSSC[48] 

3  电解质的研究现状 

在F-DSSCs中, 电解质的功能是还原染料正离子

及在两电极之间传输电荷的作用, 直接影响电池的长

期稳定性和光电转换性能. 根据物理状态不同, 分为

液态、准固态和固态电解质. 其中, 液态电解质因具有

离子扩散速度快、电导率高、渗透性好、光电转换效

率高等优势, 最初被F-DSSCs采用, 并取得了较高的光

电转换效率. 可是, 液态电解质中有机溶剂易于挥发

及泄漏, 还可能发生除氧化还原循环之外的不可逆反

应, 导致器件性能下降甚至失效, 限制了F-DSSCs的实

际应用. 为了达到改善电池稳定性及延长电池寿命的

效果, 研究者对准固态和固态电解质进行了研究.  

3.1  准固态电解质 

准固态电解质是在液态电解质基础上加入胶凝

剂形成的凝胶体系. 胶凝剂具有网格结构, 液态电解

质可以填充其中达到固化的目的 , 因此准固态电解

质既具有液体的流动性, 又具有固态物质的黏性, 在

一定程度上有效地防止了电解质的挥发渗漏 , 延长

了电池的使用寿命. Sun等人[50]用1-乙基-3-甲基碘化

咪唑鎓(EMII), 碘化1-丙基-3-甲基咪唑盐(PMII)和碘

的混合物制备准固态电解质 . 垂直生长于Ti丝上的

TiO2纳米管作为工作电极 , 多壁碳纳米管作为对电

极 , 组装同轴F-DSSCs器件的Jsc为7.29 mA/cm2, Voc

为0.61 V, FF为59%, 光电转换效率达2.6%. Li等人[51]

用疏水性离子液体作为凝胶剂开发出准固态凝胶电

解质 . 该凝胶电解质在室温到98℃均保持准固态状

态, 并可维持到高温300℃, 具有更强的环境适应性. 

以此凝胶电解质制备的F-DSSCs获得的光电转换效

率达到5.47%, 接近相同条件下以液态电解质制备的

F-DSSCs的效率(5.99%). 器件在30 d后, 效率仅下降

了10%, 具有较高的稳定性.       

3.2  固态电解质 

准固态电解质可减缓有机溶剂的挥发 , 但随着

电池光照时间的延长 , 其长期稳定性仍存在一定问

题, 因此研究者致力于固态电解质的开发. 基于固态

电解质的F-DSSCs可以完全避免电解质泄漏挥发的

问题, 具有优良的稳定性, 更长的寿命. 固态电解质

是空穴传导电解质 , 即电极之间的电荷转移是依靠

空穴在电解质材料中的“跳跃”来实现的 , 常用的空

穴传输材料是无机p-型半导体. Fan等人[52]用CuI作为

固态电解质组装了全固态F-DSSCs, Jsc和Voc分别为

0.032 mA/cm2和304 mV. Li等人[53]制备EMII, PMII, 

把EMII溶解在PMII和碘的乙腈溶液中, 混合均匀后, 

除去乙腈制备固态电解质 . 组装的F-DSSCs器件在

110℃仍保持良好的柔韧性和稳定性(图8). 虽然固态

电解质不存在泄漏和挥发的问题 , 其电池的密封材

料也易选择 , 但工作电极与电解质之间的接触性能

差, 增加了电荷复合过程发生的几率; 固态电解质本

身的导电率很低 , 使其光电转换效率较低于液态电

解质 . 如果改进固态电解质的离子液体添加剂或者

开发出新型的空穴传输材料 , 全固态电池器件的性

能还能继续得到提高.  

4  展望 

纤维状太阳能电池突破了原有太阳能电池材料

方面的束缚, 将金属、导电纤维、光纤等低价、柔性

材料用于电极的制备 . 其非平板的形态不仅增加了

电极对反射、散射光的吸收, 而且扩大了电池对安装

环境和工作环境的适应性. 更重要的是, 纤维状太阳

能电池在打破多数传统电池必须使用透明导电氧化 
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图 8  (网络版彩色)F-DSSCs SEM图. (a) 无电解质的电极; (b)~(d) 

不同放大倍数下, 合并电解质后的电极. 直径为 25 m的Pt丝充当对

电极[53] 

Figure 8  (Color online) SEM images of the wire-shaped DSC. (a) 
Without electrolyte; (b)–(d) after incorporation of the eutectic melts at 
different magnifications. Pt wire with a diameter of 25 m was em-
ployed as the counter electrode[53] 

物的局限性的基础上 , 也为太阳能电池成为可穿戴

电子器件提供了一种有效的方法 , 拥有最令人期待

的发展前景. 近年来, 随着科研工作者对纤维电池研

究的不断深入 , 相继出现的新型纤维状聚合物太阳

能电池 [36,54]和纤维状钙钛矿太阳能电池 [55,56]亦拓宽

了设计纤维状太阳能电池的思路 . 纤维状染料敏化 

太阳能电池广泛应用的仍然是液体电解质 , 导致器

件封装麻烦, 稳定性低, 而纤维状聚合物太阳能电池

中无液体成分, 所以其稳定性相对更好, 但光电转换

效率则相对较低 . 纤维状钙钛矿太阳能电池凭借良

好的吸光性和电荷传输速率, 效率纪录不断被刷新, 

但稳定性仍有待提高.  

与此同时, F-DSSCs也存在一些亟需突破的问题. 

首先, 与传统的平板DSSCs相比, F-DSSCs在光电转

换效率上还存在一定的差距. 对此, 科研工作者正在

致力于以下几方面的研究: (1) 制备低成本、高柔性、

高导电性、高温稳定的基底和高效的固体电解质; (2) 

研究使用多种不同染料的协同敏化以获得与太阳光

谱更匹配的吸光范围; (3) 提高太阳光吸收及电荷传

输、收集的效率. 其次, 如何提高稳定性. 众所周知, 

DSSCs对水蒸气非常敏感, 尽管目前F-DSSCs的稳定

性在逐渐提高, 但相比于传统晶硅电池的25年寿命, 

依然有非常大的差距. 再次, 如何实现F-DSSCs从单

根电池到可编织、大面积的连续制备. 实验室所制得

的器件尺寸较小 , 与产业化生产和实际应用还有距

离 . 尽管纤维状太阳能电池还面临着不少方面的挑

战, 相信随着研究的推进, 纤维状太阳能电池在应用

上一定会体现出更大的优势.   
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Summary for “纤维状染料敏化太阳能电池研究进展” 

Research progress on fiber-shaped dye-sensitized solar cells 
LI ZhengDao1, CHEN Liang2, ZHOU Yong3* & ZOU ZhiGang3* 
1 Chemistry and Pharmaceutical Engineering College, Nanyang Normal University, Nanyang 473061, China; 
2 Hunan Key Laboratory of Applied Environmental Photocatalysis, Changsha University, Changsha 410022, China; 
3 Nanjing National Laboratory of Microstructures, Jiangsu Key Laboratory for Nano Technology, Eco-Materials and Renewable Energy Research 

Center (ERERC), Nanjing University, Nanjing 210093, China 
* Corresponding authors, E-mail: zhouyong1999@nju.edu.cn; zgzou@nju.edu.cn 

As the increasingly serious problems of fossil energy depletion and environmental pollutions, exploiting the clean 
renewable energy resources has become the urgency. Solar energy is one of the important renewable energy resources, 
and its effective utilization will exert a great influence on solving energy and environmental problems. Solar cells, which 
convert solar energy to electrical energy, represent a promising candidate to use renewable energies. In the past 20 years, 
the dye-sensitized solar cells (DSSCs) have drawn much attention from both academia and industry due to its low cost, 
environment-friendliness and high efficiency. It was reported that the efficiency of traditional DSSCs using fluorine- 
doped tin oxide (FTO) glass as the working electrode substrate exceeded 12% (100 mW/cm2). But rigid flat-shaped 
DSSCs are unfavorable for installation, transportation, and application as a result of their extreme brittleness and 
heaviness. Therefore, the development of flexible cells has become a challenge. Fiber-shaped dye-sensitized solar cells 
(F-DSSCs) are flexible DSSCs that fabricated by assembling the photovoltaic function on the surface of fiber-shaped 
conductive substrate with high curvature structure. The fiber cells show unique and promising advantages: (1) Since they 
have a three-dimensional structure and very low dependence on incident light angle, they can catch more photons from 
all directions and gather diffused/reflected light to improve the power output of the cell. (2) The fiber cell has smaller 
package area ratio. A larger area cell can be assembled by simply increasing the length of the cell. The characteristic of 
F-DSSCs is that when the cells go up to some extent, the package area of the cell remains basically unchanged, which has 
a great significance in maintaining the stability of F-DSSCs with larger size. (3) F-DSSCs can directly adopt traditional 
preparation technology, even under milder processing conditions, such as low temperature. (4) F-DSSCs are lightweight 
so that they are easy to be woven into clothes or integrated into other structures by existing textile techniques, which 
enables applications in electronic textiles and various complex devices. Therefore, extensive attention has recently been 
paid to develop F-DSSCs photovoltaic devices, and the maximum energy conversion efficiencies have exceeded 8%. 
However, a few critical scientific issues still need to be addressed. Firstly, it is necessary to make further and deeper 
research on solid-state electrolytes to improve the stability of F-DSSCs. Secondly, more efforts are required to explore 
new photoactive materials and electrodes. Meanwhile, optimizing the F-DSSCs structures and developing the scale-up 
technologies will enhance the conversion efficiencies which are currently much lower than traditional planar DSSCs 
counterparts. Thirdly, F-DSSCs may be integrated with other energy storage parts to produce more efficient devices. To 
accomplish this, much more efforts should be made to optimize the structure and improve the performance of the 
integrated fiber. In this review, the basic structure and working principle of F-DSSCs are briefly introduced. The related 
researches in recent years are reviewed in detail, including working electrodes, counter electrodes and electrolytes. At the 
same time, future development trends are forecasted. 

fiber-shaped dye-sensitized solar cells, working electrode, counter electrode, electrolyte, conversion efficiency 

doi: 10.1360/N972016-00821 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 350
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 650
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


