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!!摘要%染料敏化太阳能电池!G=2N250/1/>27NA<9C(2<<0"是新一代将光能转化为电能的重要能源转换装置,

它具有低廉的材料和器件制作成本#较高的光电转换效率以及电池制作过程简单等诸多优点’拥有广阔的应用

空间和巨大的潜在商业价值’因而吸引了广泛的研究关注,染料敏化太阳能电池主要由染料敏化的光阳极#电

解质和对电极三个部分组成,其中’电解质作为染料敏化太阳能电池的重要组成部分’其对离子的传导和扩

散’以及促进染料再生的能力极大地影响着染料敏化太阳能电池的电荷传输和光电性能,本文聚焦于染料敏

化太阳能电池准固态电解质体系’主要从聚合物凝胶电解质#有机小分子凝胶电解质和无机纳米粒子凝胶电解

质三大方面综述讨论了该研究领域当前最新研究进展’并对其未来研究趋势进行了展望,

!!关键词%染料敏化太阳能电池+准固态+电解质+光电转换效率

引言

太阳能是一种洁净的可再生能源’具有取之不尽’用之不竭且无污染等诸多优点,太阳能电池通过
将光能转化为电能’能够在绿色环保的基础上有效利用自然资源’因此制备具有%高效#低成本&的太阳能
电池成为了新一代太阳能行业的发展目标,在这一理念指导下’近几十年来出现了各种新类型和新结构
的太阳能电池’如染料敏化太阳能电池#量子点敏化太阳能电池#聚合物太阳能电池#柔性太阳能电池#叠
层太阳能电池等,其中’作为前景广阔的第三代光伏器件’染料敏化太阳能电池获得了广泛的学术研究
和商业关注,染料敏化太阳能电池具有成本低廉’装置简单’光电转换性能稳定等一系列优点’有望能够
缓解能源消耗和环境污染等突出问题,自从#))#年洛桑联邦工学院的FCx1>2<教授等首次通过钌的联
吡啶配合物敏化介孔二氧化钛薄膜光阳极’得到,c的光电转换效率后-#.’染料敏化太阳能电池便立即
获得了全世界的广泛关注,典型的染料敏化太阳能电池一般由染料敏化的二氧化钛光阳极#铂对电极和
含有Ib-$Ib氧化还原电对的电解质组成,其基本的工作原理是(GNN(0受到光照射时’有机染料会吸收
太阳光,染料基态的电子吸收光能跃迁到激发态’激发态的电子迅速注入到T/J! 导带中’然后在导电玻
璃上聚集’流经外电路’到达对电极,释放出电子的氧化态的染料分子被电解质Ib-$Ib中的Ib还原回到
基态’实现染料的再生,同时Ib被氧化为Ib- ’生成的Ib- 在对电极得到电子’重新生成Ib’从而完成了一
个光电循环过程,

电解质作为染料敏化太阳能电池的重要组成部分’其性质直接影响到染料敏化太阳能电池的光电性
能和稳定性,电解质中氧化还原电对的扩散速度对染料敏化太阳能电池的性能有重要的影响,目前应
用比较广泛的氧化还原电对是Ib-$Ib和(A!m$(A-m’基于上述两种氧化还原电对的液态电解质染料敏化
太阳能电池的效率分别达到了#-c-!.和#!‘-c--.,选择合适的电解质使得Ib-$Ib能够高效地输运电
荷’对改善电池的性能有着重大意义-*.,目前’染料敏化太阳能电池中电解质可分为液态电解质’准固态
电解质和全固态电解质,虽然液态电解质在染料敏化太阳能电池中已取得了较好的转换效率’但是基于
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液态电解质的GNN(0存在着电解质易泄露和溶剂易挥发等突出问题’这些严重影响了染料敏化太阳能
电池的长期稳定性和进一步商业化应用,为了解决液态电解质所产生的问题’研究者先后发展了准固态
电解质-+").和固态电解质-#"’##.,其中’准固态电解质是一种介于液态电解质与固态电解质之间的凝胶态
电解质’它的离子电导率与液态电解质相近且长期稳定性优异’一直是此领域的研究热点,一般根据凝
胶种类的不同可以将凝胶态电解质分为聚合物凝胶电解质’有机小分子凝胶电解质和无机纳米粒子凝胶
电解质,本文将着重以这三大部分对染料敏化太阳能电池中准固态电解质的发展和研究现状进行简要
阐述,

#!聚合物凝胶电解质

聚合物凝胶电解质是在聚合物基质中加入一定量的极性有机小分子溶剂后’形成的稳定凝胶结构的
电解质,它是准固态染料敏化太阳能电池中的一种常见电解质体系,它可以将液态电解质束缚在交联
网络结构中’保持了与液态电解质相似的离子通道’因而具有良好的导电性能,此外’聚合物所形成的凝
胶机械性能较好’结构稳定’不受温度和时间的影响,到目前为止’常用的聚合物凝胶电解质主要有聚丙
烯腈!&6E"#聚!偏氟乙烯@六氟丙烯"-&!’Ĝ@.̂ &".#聚氧乙烯!&RJ"#聚甲基丙烯酸甲酯!&MM6"
等,常见的聚合物凝胶剂结构简式如图#所示,但单一聚合物的导电性和机械性能不太理想’一般需采
用交联#共聚和共混三种方式对其进行改性,

图#!常见聚合物凝胶剂结构简式

/̂?OC2#!MA<24O<9C01CO41OC2AQ;A<=B2C?2<0

:>:!聚丙烯腈体系
聚丙烯腈!&6E"是由丙烯腈单体通过自由基反应聚合生成,此聚合物具有合成简单#电化学稳定

性高等特点’能够作为基质材料来制备聚合物凝胶电解质,随着研究者对&6E微观结构以及界面结构
研究的深入’&6E基聚合物电解质越来越广泛地应用在染料敏化太阳能电池中,

#))+年’(9A等-#!.首次以&6E作为准固态电解质’碳酸乙烯酯!R("和碳酸丙烯酯!&("作为塑化剂

制备准固态GNN(0’获得了*‘**c的效率,开路电压OA4达到"‘+%’’与液态电解质的电压相差无几,

!"##年’I<2;2COB9等-#-.用E,#)染料敏化光阳极’将R(’&(以及&6E聚合物凝胶以#+j-+j+"的组分

比例制备电解质基体’并加入一定量四正丁基碘化铵!5@]O*EI"和I! 获得了性能良好的凝胶电解质,此

次尝试将效率提高到了,‘!,c’得到的电解质的离子电导率为*‘--BN/4Bb#,单一&6E聚合物电解
质虽然合成工艺简单’电化学稳定性好’但是其均聚物结构规整’容易结晶’限制了其进一步发展,于是’

对于&6E基聚合物电解质进行改性得到了越来越多的研究,(P25等-#*.合成聚丙烯腈@乙烯醇!&6E@

’6"作为凝胶剂吸收液态电解质’并加入T/J! 填充剂制备准固态电解质’用钌基类染料(K(@]##敏化
光阳极’制备准固态电解质染料敏化太阳能电池,在6M#‘+的光照条件下’发现当&6E@’6浓度为

/!$/ !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年%月!



#"‘#*"!%$V‘45a/‘#""-@-,!$‘!"#$‘"%‘"",

,c时’电解质的电导率为$‘,$BN/4Bb#’获得的电池的最高光电转换效率为#"‘+%c’其I@’曲线如图

!所示,比对应液态电解质所得效率!#"‘!-c"有所提高’其光电转换效率也是目前文献已报道的&6E
基准固态电解质中的最高的电池效率,

图!!添加#"cT/J! 纳米颗粒的条件下’液态电解质与不同浓度&6E@’6制备的凝胶电解质的

?,O 曲线!6M#‘+’#""BD/4Bb!"-#*.

/̂?OC2!!?,O4P9C9412C/01/40AQ</YO/7957?2<@01912GNN(0O0/5?&FR0\/1P#"c!\1"T/J!Q/<<2C95789C/AO0

4A54251C91/A50AQ&6E@’6_TP2B290OC2B251\907A52O572C95/<<OB/591/A5AQA520O5!6M#‘+’#""BD/4Bb!"-#*.

:>8!聚!偏氟乙烯K六氟丙烯"体系
聚!偏氟乙烯@六氟丙烯"-&!’Ĝ@.̂ &".是一种被广泛应用的聚合物凝胶电解质,这种凝胶电解质

无泄漏’具有很好的长期稳定性’为开发高稳定性GNN(0提供了很好的电解质基体材料-#+.,

!""%年’&C/=9等-#$.用&!’Ĝ@.̂ &"制成的薄膜’吸收由#@己基@!’-@二甲基咪唑$:/I$I!$*@叔丁基
吡啶$R($&(以一定比例混合的有机溶剂’制备聚合物凝胶电解质,将之应用于GNN(0中’所得光电转
换效率达到,‘-c,之后’H/9等-#,.尝试将甲基丙烯酸羟基乙酯和乙烯醇作为混合塑化剂’加入到&RJ
与&!’Ĝ@.̂ &"中’在)$‘*BD/4Bb!光照下’得到了$‘,)c的光电转换效率,其中’电流密度PN(为

#+‘!-B6/4Bb!’OJ(和 ^̂ 分别为"‘,#,’和"‘$!!,实验表明’混合塑化剂的加入可以降低聚合物组
分的结晶性’有效提高电池的电流密度,随着研究的不断深入’.A等-#%.以&!’Ĝ@.̂ &"为准固态电解
质所得GNN(0的光电转换效率为,‘*%c,在此基础上分别添加U56<@(J-:G.和U56<@(<:G.作为
填充剂’通过减少碘化物的浓度和增加7C27A[来提高OA4’进而提高电解质的性能,此改性将电池效率分
别提高到%‘##c和%‘""c’电池的结构示意图如图-左所示’随着添加剂类型和组分的不同’其电池的
光电转换效率变化情况如图-右所示,上述两种电池在+"*P后仍分别保有)$c和))c的光电转换效
率’具有良好的长期稳定性,

:>?!聚甲基丙烯酸羟基乙酯体系
聚甲基丙烯酸羟基乙酯!&.RM6"属于无毒#环境友好型材料’其分子中含有的大量酯键能够吸收

带有两性基团的有机溶剂’且&.RM6能够与其它聚合物共聚’形成交联网络结构,这些性质使其成为
聚合物凝胶电解质的又一研究热点,

!"##年’KO等-#).用#’$@乙二醇二丙烯酸酯!.GG6"作为交联剂聚合制备&.RM6基准固态电解
质’所得凝胶电解质的离子电导率为*‘+*BN/4Bb#,将此电解质应用到GNN(0中’电池的封装过程如
图*所示’在6M#‘+光照下’电池的光电转换效率达到,‘*$c’其PN(@OA4曲线如图+所示,尽管此方
法制得的电池效率较好’但电解质的离子电导率仍有待提高,随后’Z/5等-!".将聚吡咯接枝聚!甲基丙烯
酸羟乙酯$溴化十六烷三甲基铵"-&&=@聚!.RM6$(T6]".通过水溶液法来制备聚合物凝胶电解质,尽
管聚!.RM6$(T6]"是电绝缘体’但将其与聚吡咯相结合后得到的电解质具有很好的导电性’所得电解
质离子电导率达到#!‘,!BN/4Bb#,将此电解质应用到染料敏化太阳能电池中’所得到的效率为
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图-!左图为电池结构示意图’右图为不同组分添加剂下GNN(0光电转换效率示意图-#%.

/̂?OC2-!TP2<2Q1/004P2B91/47/9?C9BAQ42<<01CO41OC2’9571P2C/?P1/0;PA1A2<241C/44A582C0/A52QQ/4/254=

04P2B91/47/9?C9BAQGNN(0/57/QQ2C2514AB;A5251977/1/820-#%.

$‘$%c,:/等-!#.用聚!甲基丙烯酸羟乙酯$甘油"-聚!.RM6$F3".作为凝胶电解质’对应所得GNN(0
的光电转换效率为,‘#+c,作为一个两性基质’聚!.RM6$F3"能够通过将离子液体存储在内部交联
的结构中来形成稳定的凝胶电解质,此电解质的离子电导率可达到#*‘!)BN/4Bb#,与此同时’:/
等-!!.又尝试将三维网络结构的聚吡咯嵌入到聚甲基丙烯酸羟乙酯$聚乙烯醇中’得到的光电转换效率为

,‘"!c,其中’所得电解质的离子电导率高达!#‘"%BN/4Bb#,这是因为电解质内部联通的微孔能够为
液态电解质中的氧化还原电对提供空间’具有导电性的聚吡咯的加入’明显提高了电解质的物化性能’从
而提高了电解质的离子电导率,

图*!GNN(0的封装过程-#).

!9"液态电解质GNN(0+!S"聚合物凝胶电解质GNN(0-#%.

/̂?OC2*!N29</5?;CA427OC2AQ1P2GNN(0
!9"GNN(O0/5?</YO/72<241CA<=12+!S"GNN(O0/5?;A<=B2C?2<2<241CA<=12

图+!液态电解质与凝胶电解质GNN(0在6M#‘+!#""BD/4Bb!"与暗光条件下的P,O 曲线

/̂?OC2+!P,O4OC820AQ1P2GNN(0Q9SC/49127\/1P;A<=B2C?2<2<241CA<=1290\2<<90</YO/72<241CA<=12O572C

6M#‘+!#""BD/4Bb!"957/579Ca

/*$/ !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年%月!



#"‘#*"!%$V‘45a/‘#""-@-,!$‘!"#$‘"%‘"",

:>T!聚丙烯酸体系
聚丙烯酸!&66"是一种具有三维网络结构和亲水性基团的聚合物’具有较好的吸收倍率’能够吸收

液体形成稳定的水凝胶’使离子能够在网络结构中快速迁移,但是单一的&66因具有羧基’所以在含有
有机溶剂的染料敏化太阳能电池中’一般都通过对其改性来制备准固态电解质,

KO95等-!-.合成了微孔的聚丙烯酸@聚乙烯醇!&66@&RF"’分别加入石墨烯’氧化石墨烯和石墨制备
凝胶电解质,这些导电物质加入到绝缘性的微孔&66@&RF基质中’能够形成内部连接的通道’在一定
程度上提高了电池的效率,相同条件下’相比纯粹&66@&RF凝胶电解质!效率为+‘"!c"’改性后的电
解质所得到的光电转换效率分别达到了,‘,*c#$‘*)c#+‘$-c’具体如下表#所示,其中’加入石墨烯
的凝胶电解质室温下的离子电导率达到##‘$"BN/4Bb#,同时’KO95等-!*.分别合成导电性的聚丙烯
酸@溴化十六烷三甲基铵$聚苯胺!&66@(T6]$&6E/"和聚丙烯酸@溴化十六烷三甲基铵$聚吡咯!&66@
(T6]$&&="来制备聚合物凝胶电解质’分别获得了,‘##c和$‘-)c的电池效率,除共聚改性外’T95?
等-!+.采用两步溶液法合成了&66$F2<$&6EI杂化聚合物’所得的电池光电转换效率为$‘)*c’电解质
的离子电导率达到#*‘-%BN/4Bb#,电池对应PN(#OA4#̂^分别为#*‘,B6/4Bb!#"‘$)$’#"‘$,$,

表:!不同凝胶电解质X==<6的光电性能

)ENH@:!)R@GR171D1H7EFAG@MS1MLEBA@1SCFSS@M@B75@H@H@A7M1HI7@6X==<6

凝胶电解质 电压OJ($’ 电流密度PN($!B6/4Bb!" 填充因子 ^̂ 光电转换效率&$c

&66@&RF$石墨烯 "‘,-# #+‘" "‘$% ,‘,*

&66@&RF$氧化石墨烯 "‘$)$ #+‘" "‘$) $‘*)

&66@&RF$石墨 "‘$,+ #!‘! "‘$" +‘$-

&66@&RF "‘$$- ##‘- "‘$$ +‘"!

:>V!聚氧化乙烯体系
聚氧化乙烯!&RJ"是最早研究的一种聚合物基体材料’具有极性及良好的化学稳定性’能够与锂离

子形成稳定的络合物,除此之外’它具有较高的电导率’通过引入塑化剂可使其电导率提高到#"b-N/

4Bb#’近年来逐渐被应用于染料敏化太阳能电池中,

!""!年’325等-!$.分别采用分子量为!"""和#+""的&RJ作为聚合物基体’制备准固态电解质

GNN(0’对应所得光电转换效率分别为-‘$c和!‘)c,其中’&RJ!"""对应的OJ(#PN(#̂^分别为"‘+%
’#!‘%B6/4Bb!#"‘$",经过近几年的发展’通过不同方式对&RJ基电解质进行改性’已经取得了不错
的发展,]2<<9等-!,.将&RJ和羧甲基纤维素钠盐!(M("相混合作为电解质’在6M#‘+下’得到光电转
换效率为+‘#%c的准固态电解质GNN(0,UPO等-!%.使用四氟硼酸四乙基铵!R1*E]̂ *"改性&RJ和&
!’Ĝ@.̂ &"共混聚合物电解质’在)$‘#,BD/4Bb!光照下’得到电池效率为$‘!*-c,G/00959=9a2
等-!).以四丙基碘化铵!&C*EI"和碘化钾!XI"作为塑化剂’制备&RJ基聚合物凝胶电解质,在6M#‘+光

照下’当XI含量为$$‘,c!\1"时’获得*‘**c的光电转换效率,:22等--".将&RJ与双马来酰亚胺共混
制备凝胶电解质’当#+c!\1"&RJ与-c!\1"双马来酰亚胺结合时’得到最大光电转换效率!$‘-)c",
对应的OA4#PN(#̂^分别是"‘,+’###‘*"B6/4Bb!#"‘,!,’电解质的离子电导率为#"‘!%BN/4Bb#,同
时’此实验所得结果也是目前所知&RJ基准固态电解质GNN(0所获得的最高效率,

:>;!聚甲基丙烯酸甲酯体系
聚甲基丙烯酸甲酯!&MM6"具有良好的电化学性能#热稳定性能和优异的吸液能力,它原料丰富’

制备简单’价格低廉’是一种较为理想的聚合物基质材料,但由于&MM6在室温体系下离子电导率较
低’通常通过掺杂无机纳米粒子#加入有机溶剂等来提高其离子电导率,

G/00959=9a2等--#.以&MM6为聚合物凝胶’当分别加入XI和&C*EI时所获得准固态电解质GNN(0
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的效率分别为-‘-)c和-‘!#c,当将两种盐以!!‘!j,,‘%的比例加入聚合物后’所得电池效率提高到

-‘))c’其对应的最大电流密度达到#"‘,"B6/4Bb!,虽然单一&MM6电解质在电池中表现出了好的
性能’但效率依然有待提高,许多研究者试图通过共聚来对其进行改性,:95等--!.合成&!MM6@(J@
6E"共聚物制备准固态电解质’所得电池光电转换效率为$‘$-*c’明显高于&MM6和&6E单一体系
所得效率!分别为-‘++#c#+‘""#c",D95?等---.利用聚!醋酸乙烯@甲基丙烯酸甲酯"!&!’64@MM6""
作为电解质基体材料’分别以乙腈!6(E"和-@甲氧基丙腈!M&E"为有机溶剂’通过一系列优化实验’在
标准光照下所得电池的最大光电转换效率分别为)‘#"c和%‘$#c,在实验基础上’又将适量的T/J! 纳
米颗粒分别加入到两种体系的电解质中后’其效率分别提高到了)‘*"c和%‘)%c’其光电性能如表!所
示,所制电池置于模拟光照下#"""P后’效率维持在之前的)$‘,c’表现出了优异的长期稳定性,

表8!不同体系下电解质的光电性能

)ENH@8!)R@GR171D1H7EFAAG@MS1MLEBA@1SDEMF146@H@A7M1HI7@

电解质 离子电导率)$!BN/4Bb#" 电压OJ($’ 电流密度PN($!B6/4Bb!" 填充因子 ^̂ 光电转换效率&$c

6(E@</YO/7 %‘,) "‘,+ #,‘!, "‘,* )‘+)

6(E@&FR ,‘#% "‘,* #$‘$$ "‘,* )‘#

6(E@&FRm T/J! ,‘+! "‘,+ #$‘)- "‘,* )‘*

M&E@</YO/7 -‘* "‘,* #,‘* "‘,# )‘#*

M&E@&FR !‘$ "‘,# #,‘-! "‘, %‘$#

M&E@&FRm T/J! !‘$! "‘,- #,‘+% "‘, %‘)%

!!有机小分子凝胶电解质

有机小分子凝胶电解质是通过在液态电解液中’加入有机小分子凝胶剂!:A\ BA<24O<9CB900
AC?95/4?2<91AC’:MJF"制备而成,有机小分子凝胶剂溶解性好’在凝胶过程中能够形成三维网络结构’
因此制备的准固态电解质具有较好的电化学性能,一般:MJF含有酰胺键#羟基#具有共轭%键的苯环
或者长脂肪链,通过氢键#%@%键#静电引力#范德华力或者疏水作用力组装成棒状#纤维状#碟状聚集体
等一维结构’并进一步形成三位网络结构’从而实现对溶剂的凝胶化’形成均一且热可逆的凝胶--*’-+.,
目前常用的有机小分子凝胶剂均为油凝华剂’如氨基酸类#酰胺类,部分小分子凝胶剂结构如图$所示,

图$!部分小分子凝胶剂结构简式

/̂?OC2$!MA<24O<9C01CO41OC9<QACBO<9AQ0AB2C2;C2025191/A5:MJF

#)),年’T2C24P等--$.系统地报道了小分子凝胶剂,之后’不同的:MJF逐渐被应用于染料敏化太
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阳能电池电解质的制备中,T95等--,.使用二!*@辛酰基氨基苯基"醚!]JGR"’二!*@辛酰基氨基苯基"甲
烷!]JGM"和!p*@二!辛脲苯"!]JLT"作为胶凝剂来固化离子液体’得到的这种凝胶电解质的导电性略
低于离子液体电解质,’A00等--%.通过使用少量的十二羟基硬脂酸来固化离子液体#@己基@-@甲基咪唑
鎓二@!三氟甲基磺酰"亚胺来制备准固态电解质,:/等--).合成@’@@亚甲基双月桂酰胺来胶凝#@甲基@
-@己基咪唑碘!.MII"作为离子凝胶电解质’获得电池效率为-‘-%c,除此之外’可用作电解质的其它一
些小分子凝胶剂的光电性能如表-所示,到目前为止’所知道的:MJF作为准固态电解质GNN(0最高
光电转换效率为)‘$#c’且经过不断的研究’以:MJF为基础的准固态电解质GNN(0在老化测试后长
期稳定性也从,,c")#c提高到了)+c"#""c-*".,

表?!部分小分子凝胶剂光电性能

)ENH@?!)R@GR171D1H7EFAG@MS1MLEBA@1SDEMF146,.#!

有机小分子胶凝剂

:MJF

效率

&$c

电流密度P04$

!B6/4Bb!"

电压

OA4$’

填充

因子 ^̂

面积

B$4B!
参考

文献

十二羟基硬脂酸 +‘-$ #!‘#!+ "‘$,% "‘$+! "‘#$ !""%-*!.

环己烷甲酸@-*@!-@十八烷基脲基"苯基.酰胺 )‘# #+‘)$ "‘,,) "‘,- "‘!%- !"#!-*-.

环己烷甲酸-*@!-@十四烷基脲"苯基.酰胺 $‘- #!‘, "‘,"$ "‘," E6 !""$-**.

四!十二烷基"溴化铵 +‘-+ #-‘!#) "‘$$! "‘$## "‘#$ !"#"-*+.

@’@y@#’+@戊二基双月桂酰胺 )‘$# #,‘-$ "‘,*# "‘,+ "‘#$ !"#+-*".

!@!#@氧化十二烷基"酰肼 ,‘"+ #*‘$" "‘$) "‘," "‘#$ !"#*-*$.

@’@y@#’+@戊二基双月桂酰胺和*@!]A4@氨基甲基"吡啶作为共凝胶剂 $‘+) #+‘-, "‘$%# "‘$- "‘#$ !"#+-*,.

!!尽管有机小分子胶凝剂种类繁多’来源广泛’能够在较低含量下凝胶液态电解质,但目前小分子凝
胶剂的凝胶机理#热力学性质等还尚不明确’且这种凝胶体系稳定性并不如聚合物电解质-*#.,除此之
外’:MJF对电解质溶液的原料有较高选择性’这些均限制了:MJF在染料敏化太阳能电池中的广泛
应用,

-!无机纳米粒子凝胶电解质

无机纳米粒子凝胶电解质是纳米颗粒凭借本身的特性通过化学或物理交联与凝胶剂共同构成的准
固态电解质’具有稳定性强#溶剂挥发小等诸多优点,无机纳米粒子的加入不仅能提高电解质的机械性
能’而且能提高电解质的离子电导率,这是因为这些无机纳米粒子能够在电解质中形成许多孔道’类似
聚合物凝胶的网络结构’这些孔道能够在很大程度上提高电解质的离子迁移速率’进而提高离子电导
率-*%.,目前’准固态电解质GNN(0可添加的纳米粒子包括纳米T/J!#纳米N/J!#纳米6<!J-#碳纳米管#

U5J等-*)"+#.,

!""-年’D95?等-+!’+-.首次将非结晶性的硅纳米颗粒添加到离子液体中来制备凝胶电解质’在6M
#‘+光照下’得到近,c的光电转换效率,对比液态电解质’尽管制备的凝胶电解质粘度比较高’但是两
者性能上基本相同,之后’T0O/等-+*.用修饰过的直径为!‘#)5B的纳米黏土来固化液态电解质’得到电
池的光电转换效率为,‘$$c’高于液态电解质GNN(0的效率!,‘++c",除了单独添加纳米颗粒来制备
准固态电解质外’一些研究开始将琼脂糖和纳米颗粒相结合来制备凝胶电解质,琼脂糖是一种环境友好
型的能够替代准固态电解质的物质’它能够减少溶剂挥发并增强电池的长期稳定性,K95?等-++.将T/J!
纳米颗粒加入到琼脂糖中制备电解质’发现最开始当琼脂糖和T/J! 纳米颗粒在聚合物电解质中的的含
量增大时’聚合物电解质的电导率也随之增加’当琼脂糖的含量为!c’T/J! 纳米颗粒的含量为!‘+c
时’电池效率达到最大值!*‘,*c",除此之外’:O2等-+$.将琼脂糖和T/J! 纳米颗粒加入到#@甲基@!@吡
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咯烷酮!EM&"和-@甲氧基丙腈!M&E"的混合物中制备电解质,研究发现’当没有加入琼脂糖和T/J!
纳米颗粒时’电池效率在!*""P之后下降了+"c左右’但加入#c的琼脂糖和"‘+c的T/J! 纳米颗粒
后’电池效率在!*""P后从最初的+‘"%c增加到了$‘*%c,

尽管纳米粒子的添加可以提高电解质的导电性和机械性能’但纳米颗粒比表面积大’表面能大’易发
生表面效应而产生团聚-*%.,这会在一定程度上影响电池的长期稳定性,因此’无机纳米粒子凝胶电解
质的研究仍有待于进一步深入,

*!前景展望

染料敏化太阳能电池具有环境污染小’成本低廉’光电转换率高等优势’具有很好的研究前景和开发
潜力,但由于液态电解质GNN(0溶剂易挥发’长期稳定性差等缺点’越来越多的研究集中于准固态电解
质的开发,近年来’准固态电解质的制备与种类趋于多元化’基于准固态电解质的GNN(0效率也已达到

#"c左右’十分接近于液态电解质GNN(0的效率,目前’准固态电解质GNN(0在效率以及长期稳定性
上有了很大的进展’但作为新一代的能源产业’其光电效率的进一步提高决定其能否最终实现产业化,
因此’准固态电解质体系GNN(0的研究将需继续着眼于简化电池制备工艺’提高电池效率’提高电池长
期稳定性’降低电池成本’逐步进行大规模的开发与测试’并考察其环境适应性测试性能,相信在不久的
未来’准固态电解质GNN(0的研究会更趋于成熟化’多元化’届时其商业化应用将会成为能源产业的一
大亮点,

致谢!感谢陕西省自然科学基金!!"#+WZ+#!%"#中央高校基本科研业务费科研资助项目!-#"!"#*W(Z"#")%"#西北工

业大学科研启动项目!#*F."-#+"以及大学生创新训练项目!!"#+#"$))!#*"对本研究的资金支持,
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