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量子点敏化太阳电池研究进展 
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摘  要：采用半导体纳米晶(量子点，QD)作为吸光材料的量子点敏化太阳电池(QDSC)因具有高效率和低成本的潜质在新型

太阳电池的研究中备受关注。近 5 年来，QDSC 的光电转换效率发展迅速，由不足 10%提高到了 15%以上，具有良好的发展

应用前景。其中，新型近红外 CuInSe2基量子点吸光材料的设计开发以及负载量的显著增加促进了 QDSC 效率的快速提升。

本文对近年来 CuInSe2基量子点吸光材料的开发及其高负载沉积工艺的研究方面进行了总结评述。 
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Abstract: Quantum dot-sensitized solar cells (QDSC) have attracted extensive attention because of their high efficiency and low-cost 

potential. In the past five years, the power conversion efficiency (PCE) of QDSC has developed rapidly from less than 10% to more 

than 15%, showing a promising application prospect. Among them, the design and exploitation of infrared absorption CuInSe2-based 

quantum dot light-harvesting materials and the significant increase in loading amount promote a rapid promotion for the PCE of 

QDSC. This review summarized recent work on the design and exploitation of CuInSe2-based QD light-harvesting materials as well 

as the strategies for high QD uploading. 
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碳达峰和碳中和是我国优化产业结构和能源结

构的重大战略举措。实现这一目标的关键在于降低

对化石能源的过度依赖，大力开发可再生清洁能源

技术。太阳能具有取用不尽、绿色清洁的突出优势，

被认为是解决人类面临的能源和环境问题的理想绿

色能源。太阳能光伏技术(太阳电池)将太阳能直接

转换为电能，是太阳能开发应用的最有效途径。因

此开发高性价比的太阳电池对可再生清洁能源的开

发利用具有重要意义[1]。 

继第一代晶硅和第二代薄膜太阳电池相继实现

产业化应用之后，光伏领域正处在第 3 代新型太阳

电池的研究热潮中，主要包括钙钛矿太阳电池，有

机聚合物太阳电池，无机化合物太阳电池，以及量

子点太阳电池。其中，量子点敏化太阳电池(QDSC)

是采用纳米化的半导体，即通称的量子点(QDs)作为

光捕获材料进行光电转换的新型太阳电池[2–3]。量子

点是一种尺寸介于 1~10 nm 之间的半导体纳米材

料，由于其尺寸小于相应的激子波尔半径，使得量

子点具有独特的量子限域效应[4]。量子点作为吸光

材料具有吸光能力强、吸光范围方便可调、偶极矩 
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大以及光热稳定性好等优势。此外量子点由于独特

的多激子效应，可以突破传统太阳电池光电转换效

率Shockley-Queisser理论上限的31%而达到44%[5]。

QDSC 在结构上采用敏化构型，能够通过丝网印刷

工艺制备，适合大面积工业化生产。QDSC 由于材

料和结构的特点使其具有高效率、低成本、高稳定

性的潜质，是具有良好发展潜力的新型太阳电池，

在近年来受到了广泛的研究关注。 

QDSC 主要包括光阳极、电解液和对电极 3 部

分。其中光阳极为量子点敏化的半导体氧化物介孔

膜(如 TiO2，ZnO，SnO2 等)，氧化物介孔膜主要通

过丝网印刷技术涂覆在氟掺杂二氧化锡(FTO)导电

玻璃表面。电解液是溶解了氧化还原电对的溶液(或

固态空穴传输材料)，其中最常用的是聚硫氧化还原

电对电解液，主要作用是捕获空穴还原量子点。对

电极是具有催化作用的薄膜，常用的催化材料包括

金属硫化物和碳材料，起到催化还原电解液的作用。

在 QDSC 中量子点吸收太阳光子被激发，产生电子

空穴对，完成光捕获。随后电子和空穴分离，光生

电子注入到 TiO2 基底中(驱动力为量子点导带能位

和 TiO2 费米能级之间的能级差)，光生空穴注入到

电解液中，实现电荷分离；光生电子经光阳极、外

电路到达对电极，在对电极的催化作用下还原电解

液，完成电荷收集过程以及实现光能到电能的转  

换[2]。也就是说，光电转换主要包括光捕获、电荷

分离和电荷收集 3 个过程。光电转换效率(PCE)，简

称为效率，是指输出的电能与入射的太阳能的比值，

是太阳电池最重要电池的性能指标，直接决定电池

是否具有产业化潜力。提高 QDSC 效率的关键在于

提高光捕获能力、电荷提取及收集效率。量子点作

为电池的最核心组分，其内在性质对电池的效率起

着决定性作用，例如其带隙宽度和负载量决定了电

池对太阳光的捕获能力，导带能位决定了电子提取

效率，缺陷态密度直接影响电荷收集效率。近年来，

围绕高性能量子点吸光材料及其高负载沉积技术的

开发，QDSC 的效率得到了快速提升，本文将主要

对此进行总结和评述。 

1  近红外环境友好型量子点吸光材料

开发 

在 QDSC 中，理想量子点吸光材料需具备以下

特点：宽的吸光范围(吸光波长能拓宽到近红外区)

和高的吸光系数，以获得高的光捕获能力；足够高

的导带能位，以实现高的电子提取效率；尽可能低

的缺陷态密度，减少光生电荷的复合损失，获得高

的电荷收集效率；性能稳定、价格低廉、环境友好，

不含高毒性重金属元素。 

由于成熟的合成工艺，铅、镉硫族化合物量子

点(如 CdS、CdSe、PbS、PbSe 及相应的核壳、合金

量子点)是 QDSC 中最常用的吸光材料[6–16]。遗憾的

是，铅、镉系量子点一方面因含有重金属元素，具

有高毒性的弊端；另一方面其电子结构难以同时满

足宽吸收和高导带能位的要求，导致 QDSC 光捕获

和电荷提取效率二者的顾此失彼，从而制约着电池

效率的提升。基于铅、镉系量子点的 QDSC 效率长

期处于 7%以下，因此迫切需要开发出具有理想电

子结构的非铅、镉系环境友好型量子点吸光材料。 

以 CuInS2 (CIS)和 CuInSe2 (CISe)为典型代表的

I−III−VI 族量子点，由于其不含 Pb、Cd 等高毒性重

金属元素、带隙窄和吸光系数高等突出优势在发光

显示、生物应用等领域引起了广泛的研究关注[17]。

尽管 I−III−VI 族量子点作为吸光材料在 QDSC 中也

有尝试，但获得的电池效率普遍较低(<5%)[18–22]，

主要原因是缺乏适合于光伏应用的量子点有效合成

方法。由于 Cu+和 In3+存在较大的反应活性差异，

合成该类量子点的关键在于如何有效降低二者的反

应活性差异，从而实现 Cu+和 In3+的均相成核生长，

避免 Cu2S 或 In2S3 单独生成。文献中通常采用具有

强配位能力的十二硫醇(DDT)作为配体合成 CuInS2

或 CuInSe2 量子点[21–22]。这是因为十二硫醇的强配

位作用可以有效降低 Cu+和 In3+的反应活性差异。

然而由于十二硫醇缺乏吸附官能团，且过强的配位

能力导致其难以被连接分子(如巯基丙酸)替换取

代，导致其难以负载到 TiO2 基底，因光捕获能力不

足而限制了相应电池效率的提升。 

为克服 I−III−VI 族量子点吸光材料难以负载沉

积的弊端，本团队开发出了光伏应用的 CuInS2 和

CuInSe2 量子点合成新方法(见图 1)[23–24]。选用油胺

(OAm)或二苯基膦(DPP)制备高活性 S 或 Se 阴离子

反应前驱物，从而降低了 Cu+和 In3+的反应活性差

异，合成出纯相的 CuInS2 或 CuInSe2量子点[23–24]。

此外，我们采用配位能力适中的油胺作为量子点合

成的表面配体，一方面可以在合成过程中对量子点

起到良好的软模板作用，控制量子点的成核生长速

率和缺陷态密度；另一方面油胺配体易于被含双官

能团的连接分子替换，从而可以实现量子点在 TiO2

基底表面的高负载沉积[23]。 
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(a) Absorption spectra 

 

(b) TEM image 

 

(c) J–V curves of CuInS2 QDSC 

图 1  CuInS2 和 CuInSe2量子点的吸收光谱、CuInS2量子点

敏化 TiO2光阳极 TEM 照片、CuInS2 QDSC 的 J–V 曲

线[23–24] 
Fig. 1  Absorption spectra of CuInS2 and CuInSe2 QDs, TEM 

image of CuInS2 QD-sensitized TiO2 film electrode, 
J–V curves of CuInS2 QDSC[23–24] 

采用这一方法制备出的 CuInS2和 CuInSe2量子

点的吸光范围可以达到近红外区(图 1a)，结合本课

题组之前所开发的配体诱导自组装量子点沉积技

术，实现了量子点在 TiO2 膜基底表面高密度沉积 

(图 1b)，解决了该类型量子点难以负载的难题，提

高了电池的光捕获能力。基于 CuInS2量子点组装出

的 QDSC 最高效率首次突破了 7%，并获得了经中

国计量院认证的 6.66%的效率(图 1c)，首次超越了

铅、镉系 QDSC 效率，是当时的效率新纪录[23]。采

用该方法所制备的 CuInSe2 量子点进一步将电池效

率提高到 9.75%，这主要得益于 CuInSe2 更宽的吸

光范围，显著提升了光电流值。Meng 等[25]同样采

用 DPP-S 作为反应前驱物制备了 CuInS2 量子点，通

过对 Cu/In 比例的优化调控量子点表面缺陷态，获

得了 8.54%的电池效率。在 CuInSe2 量子点吸光材

料方面，Ko 等[26]采用氨基甲酸酯油胺硒作为 Se 反

应前驱物制备了 CuInSe2量子点及 QDSC 器件，获

得了 8.1%的电池效率。在此之后，I−III−VI 族量子

点逐渐取代传统的铅、镉系量子点，成为 QDSC 中

的主流吸光材料，不仅实现了电池效率的大幅提升，

也克服了重金属量子点高毒性的限制，为电池的实

际应用扫除了环保障碍。 

2  CuInSe2基量子点电子结构的优化 

上述所设计开发的 I−III−VI 族量子点吸光材

料，尤其是 CuInSe2，较传统铅、镉系量子点体现

出了明显的优势。然而纯粹的 CuInSe2 量子点仍未

满足 QDSC 对理想吸光材料的要求。CuInSe2 量子

点的导带能位相对较低，光生电子提取的驱动力小，

导致电子注入到 TiO2 基底速率慢，限制了电荷提取

效率。此外，CuInSe2 量子点存在较高的缺陷态密度，

形成大量的非辐射复合中心，导致电池中电荷复合

严重，降低了电荷收集效率[24]。因此，优化 CuInSe2

量子点的电子结构，使其更接近理想吸光材料的要

求，是提高 QDSC 效率的必然要求。基于此，我们

提出了组分能带耦合优化电子结构的策略，设计制

备出 CuInSe2基合金及核/壳复合结构量子点，改善

了量子点的电子结构特征，从而实现了 QDSC 光捕

获能力、电荷提取和收集效率的协同提升。 

2.1  阳离子合金化 

合金化是改善量子点性质的一种简便有效的方

法，通过采用额外元素与本体量子点合金化可以调

控量子点的缺陷态密度，从而抑制 QDSC 的电荷复

合过程，提高电荷收集效率。同时由于合金组分与
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本体量子点的能带耦合作用可以调节量子点的带隙

宽度和导带能位，进而提高电荷提取效率。基于

CuInSe2 量子点导带能位低和缺陷态密度高的现状，

我们采用阳离子合金化的方法实现对能带和缺陷态

的双重调控[27–28]。例如，采用金属 Zn 与 CuInSe2

量子点合金化，制备出 Zn-Cu-In-Se(ZCISe)四元合

金量子点[27]。Zn 合金化后量子点的带隙略有增大，

但导带能位得到了显著提升(图 2a)，相应的光生电

子注入速率由 2.41010 s−1 提高到了 9.11010 s−1，表

明合金化策略可以有效提高电荷提取效率。同时，

Zn 合金化降低了 CuInSe2量子点的缺陷态密度，从

而抑制了 QDSC 中光阳极/电解液界面上的电荷复

合过程，提高了电荷收集效率(图 2b)。最终，得益

于电荷提取和收集效率的协同提升，电池效率由

9.75%提高到了 11.91%。 

2.2  核壳结构构筑 

量子点缺陷态显著影响其光电性质，尤其是大

量存在的表面缺陷态会形成深能级缺陷，作为电荷

复合中心不仅会捕获量子点产生的光生电子，而且

会诱导已经注入到 TiO2 中的光生电子回传到量子

点中，导致光生电子的复合损耗而降低电荷收集效

率。根据传统量子点制备的经验，在量子点表面外

延生长壳层材料制备核壳结构量子点是降低量子点

表面缺陷态的有效方法[29]。Teng 等[30]在 CuInS2 量

子点敏化的光阳极表面采用阴阳离子交替沉积吸附

的方法包覆了 CdS 壳层，组装出的 QDSC 效率得到

了显著提升。我们在上述制备的 ZCISe 四元合金量

子点的基础上，在其表面通过外延生长包覆宽带隙

ZnSe 层，构建出 type-I 型 ZCISe/ZnSe 核壳结构量

子点[31]。核壳结构量子点相比于单纯的 ZCISe 量子

点的荧光强度提升了近 10 倍(图 2c)，表明量子点表

面缺陷态密度显著降低。所组装的 QDSC 中光阳极/

电解液界面上电荷复合阻抗提高了 2 倍，表明电荷

复合过程被有效抑制，电荷收集效率得以提高。最

终电池效率由 ZCISe 量子点的 12.65%提高到

ZCISe/ZnSe 核壳结构量子点的 13.84%，并获得了

经第三方认证效率的 13.49%效率(图 2d)。这一结果

表明通过构筑核壳结构对量子点表面缺陷态的合理 

     

(a) Schematic energy level diagrams                        (b) Recombination resistance curves 

     

(c) PL emission spectra                         (d) PCE values dependent on different QDs 

图 2  阳离子合金化和核壳结构构筑对量子点及 QDSC 性能的影响[27,31] 
Fig. 2  Influence of cation alloying and core-shell structure on the performance of QDs and QDSC[27,31] 
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调控是改善 QDSC 界面电荷传输、提高电池效率的

有效途径。 

2.3  阴阳离子共合金化 

合金化已被证明是改善量子点性质的一种简单

有效的方法，然而单一的阴离子或阳离子合金化途

径仍难以满足理想量子点吸光材料的要求。例如，

阳离子合金化虽然能提高 CuInSe2 量子点的导带能

位以提高电子提取速率，同时可以大幅降低量子点

缺陷态密度，但这同时伴随着量子点带隙的增大，

意味着降低了吸光范围和光捕获能力[27]。而阴离子

(主要为 S 和 Se)合金化虽然能实现对带隙的有效调

控，但由于阴离子杂化轨道对于导带的贡献相对较

弱，因而对于量子点导带能位的调控能力受到了限

制[32]。基于这一问题，本团队采用阴阳离子共合金

化的策略，制备出了基于 I−III−VI 族量子点的

Zn−Cu−In−S−Se (ZCISSe)五元合金量子点，通过多

元组分工程系统调控量子点的带隙宽度、导带能位

和缺陷态密度等关键性能参数，相应地实现 QDSC

光捕获能力、电荷提取及收集效率的协同提升，最

终大幅提升电池效率[33]。 

结果表明，通过对 ZCISSe 多元合金量子点的

组分调控，量子点的吸收带边可以在 820~930 nm 范

围内进行连续调节(图 3a)，瞬态荧光测试表明量子

点的荧光寿命也随组分发生了规律性变化(图 3b)，

证明了组分的改变不仅能实现对量子点带隙宽度的

调控，同时可以控制表面缺陷态密度。能带结构分

析结果表明，ZCISSe 量子点的组分调控同时实现了

对量子点导带能位的有效调节(图 3c)，进而为调控

电荷提取效率提供了基础。因此，通过 ZCISSe 量

子点的组分工程，可以实现对量子点的带隙宽度、

导带能位和缺陷态密度等关键光电性质的精准控

制，为其作为 QDSC 中理想的吸光材料提供了技术

基础和保障。根据电化学阻抗(图 3d)，外量子效率

(图 3e)和瞬态吸收测试结果，在最优的组分条件下，

ZCISSe 五元合金量子点相比于单一阴离子合金化

的 ZCIS 和 ZCISe 四元合金量子点，实现了光捕获

能力、电荷提取及收集效率的协同提升。最终所制

备的电池最高效率达到了 14.66% (图 3f)，并获得了

14.40%的第三方认证效率，首次将 QDSC 的认证效

率提高到 14%以上[33]。 

 

(a) Absorption spectra                              (b) TRPL curves                      (c) Schematic energy level diagrams 

 

(d) Nyquist plots                             (e) EQE curves                                  (f) J–V curves 

图 3  S/Se 比对 ZCISSe 量子点光电性质及相应 QDSC 性能的影响[33] 
Fig. 3  Influence of S/Se ratio on the properties of ZCISSe QDs and the corresponding QDSC performance[33] 
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3  量子点高负载沉积技术开发 

量子点在 TiO2 光阳极膜上的高密度负载是决

定 QDSC 性能的另一个关键因素，也是获得高效率

电池的必要条件[2]。量子点在 QDSC 中担负吸收太

阳光的核心任务，因此其负载量直接影响电池的光

捕获能力。此外量子点负载量对电荷收集效率同样

具有重要影响，这是因为低量子点负载会导致 TiO2

膜表面存在大面积裸露部分，这些部分直接与电解

液接触，使得 TiO2 中的光生电子缺少有效的阻挡层

保护而容易被电解液中氧化态物质捕获淬灭，从而

导致了电荷复合损失，降低电荷收集效率。因此，

提高量子点在光阳极膜上的负载量是提高电池效率

的必由之路。 

高温有机相合成方法是制备尺寸分布均一、缺

陷态密度低的高质量胶体量子点的经典方法，所获

得的量子点表面被油溶性长烷基链配体所包覆。而

长烷基链配体末端缺乏与 TiO2 配位键合的官能团，

导致量子点缺乏吸附驱动力而很难沉积到 TiO2 基

底上，所报道的胶体量子点在 TiO2 膜表面覆盖率仅

为 14%[34]，严重制约着电池性能的提升。将有机相

中制备的量子点表面长烷基链配体替换为双官能团

短链小分子是将胶体量子点沉积到 TiO2 膜表面的

有效方法。基于此，发展了一种配体诱导自组装量

子点沉积方法[14]。选用配位能力适中的油胺分子作

为配体在有机相中合成量子点，既保证了在合成过

程中量子点的表面良好的包覆效果，同时油胺分子

的易被取代性有助于实现后续被连接分子巯基丙酸

(MPA)完全取代。我们在 MPA 包覆的水溶性量子

点中添加游离的 MPA 分子增强量子点的单粒子分

散性，有效抑制了量子点的团聚。在 MPA 分子末

端的 COO–与 TiO2 的强配位能力引导下，实现了量

子点在 TiO2 膜表面上快速、高密度、均匀自组装

沉积。该方法在 2 h 之内即可实现 TiO2 膜表面 34%

的覆盖率，相比于文献中 24~96 h 沉积时间内 14%

的覆盖率有了显著提升。该量子点沉积新方法的建

立使得有机相中制备的各种高质量胶体量子点用

于组装高效率 QDSC 成为可能。然而尽管如此，量

子点在基底表面的覆盖率仍较低，负载量亟需进一

步提升。 

3.1  量子点共敏化沉积 

由于不同量子点物理化学性质的差异，例如尺

寸分布、形貌、表面配体包覆情况等特征的不同，

不同类型量子点在 TiO2 光阳极膜上对应不同的吸

附位点。基于该发现，我们采用共敏化策略，先

后沉积吸附 2 种不同的量子点材料，从而在单一

量子点沉积吸附的基础上提高负载量，进而提高

电池的光捕获能力。例如，将具有梯次能级排布的

ZCISe 和 ZCIS (Zn-Cu-In-S) 2 种环境友好型量子点

作为共敏化吸光材料依次沉积到 TiO2 介孔膜上  

(图 4a)[35]。吸收光谱结果表明，ZCISe/ZCIS 共敏

化体系较单一量子点沉积模式分布弥补了两种量

子点在短波(400~680 nm)和长波(680~920 nm)区

域吸光能力的不足，增强了光捕获能力(图 4b)。

通过对光阳极膜的元素分析表明共敏化吸附相比

于单一量子点沉积提高了负载量，证明了采用不

同量子点吸附策略对于充分发掘吸附位点，提高

负载量的有效性。负载量的提升不仅进一步增强

了光捕获能力，同时使得光阳极/电解液界面上的

电荷复合过程也得到了有效抑制，电荷收集效率

得以提高(图 4c)。 

此外，这一工作研究了共敏化吸附和单一量子

点吸附模式对于电荷提取效率的影响。通过瞬态吸

收光谱的测试，ZCISe/ZCIS 共敏化结构的电子注入

速率为 2.201010 s−1，分别高于 ZCISe (1.361010 s−1)

和 ZCIS (2.061010 s−1)单一量子点吸附模式下的注

入速率，这表明共敏化结构有助于提高电荷提取效

率。这主要归因于 ZCISe 和 ZCIS 2 种量子点的梯次

能级耦合(图 4d)，这也是在敏化构型的太阳电池中

首次直接证明了共吸光材料能级梯次排布有助于提

升光生电子注入速率。最终，共敏化策略实现了光

捕获能力、电荷提取和收集效率的系统提升。基于

共敏化的 QDSC 平均效率相比于 ZCIS 和 ZCISe 单

一组分量子点分别提高了 11.4%和 8.2%，最高效率

达到了 13.30% (图 4d)，同时获得了 12.98%的第三方

认证效率，这是当时 QDSC 的认证效率新纪录。 

3.2  量子点二次沉积新方法 

共敏化策略是先后吸附两种具有不同吸光范围

的量子点，很显然，二次吸附同种宽吸收量子点对

于提高光捕获能力是个更好的选择，即在一种量子

点吸附饱和后，采取一定的措施使得同一种量子点

可以继续吸附。文献中通常借助静电引力作用实现

二次吸附，例如采用带正、负电荷的同一类型量子

点进行交替沉积，或借助带不同电荷的分子修饰光

阳极进行二次吸附[36–37]。Li 等[37]在量子点首次吸附

饱和的光阳极表面修饰带正电荷的铵盐分子，提高

了光阳极表面的 Zeta 电势，从而可以实现表面带负

电荷量子点的二次沉积吸附。尽管这一方法能实现 
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(a) Schematic illustration of the preparation of ZCISe/ZCIS cosensitized TiO2 film electrode 

 

(b) Absorption spectra                    (c) Recombination resistance curves          (d) Energy level diagrams and J–V curves 

图 4  量子点共敏化过程示意图、共敏化沉积和单一量子点沉积的光阳极膜吸收光谱以及电池复合阻抗和 J–V 曲线[35] 
Fig. 4  Schematic diagram of the co-sensitization process, absorption spectra of photoanode films with different QDs, recombination 

resistance and J–V curves of QDSC with different QDs[35] 

 

负载量的提升，但同时会导致量子点团聚，引入新

的电荷复合中心等负作用，进而牺牲电荷收集效率。 

基于此，本团队提出了通过创建吸附新位点进

行二次吸附的新策略。在量子点首次吸附饱和后，

通过金属盐溶液水解在光阳极表面包覆金属羟基氧

化物层，为量子点的二次沉积提供了新的吸附位点，

同时避免了新的复合中心的引入(图 5a)[38]。我们系

统研究了不同金属盐溶液处理对量子点负载量的影

响，其中采用 MgCl2 处理得到了最佳的效果。光阳

极膜的吸收光谱测试表明，这一新的量子点二次沉

积工艺将量子点的负载量提高了 38%，光捕获能力

显著增强(图 5b)。同时随着负载量的提升，界面电

荷复合阻抗显著提高(图 5c)，意味着电荷收集效率

得到提升。在最终在 QDSC 性能上不仅将光电流由

24.23 mA/cm2提高到 26.52 mA/cm2，开路电压(0.789 vs 

0.802 V)和填充因子(0.708 vs 0.720) 2 个参数也均有

明显提升。因此，这一二次吸附新策略实现了光捕获

能力和电荷收集效率的共同提升，这与文献方法中提

高光捕获能力的同时却牺牲电荷收集效率的结果形

成了鲜明对比。最终 QDSC 最高效率从 13.82%提高

到 15.52% (图 5d，第三方认证效率 15.20%)，首次突

破了太阳电池商业化应用所要求的 15%效率门槛。 

4  总结和展望 

近年来，研究人员致力于新型量子点吸光材料

以及量子点高负载沉积工艺的开发，促使 QDSC 取

得了快速的发展，其效率已经达到 15%的商用电池

效率门槛，成为新型太阳电池中的佼佼者。然而这

一效率距其理论效率(44%)仍有较大的差距，进一步

大幅提升电池效率仍然是该类电池今后发展的主要

任务。此外，以电池产业化应用为导向，还需关注

器件的大面积制备、成本及稳定性等多方面因素。

因此，我们认为 QDSC 今后的发展需关注以下关键

问题： 

1) 对量子点沉积吸附的深层次理论研究，并进

一步提升量子点负载量。量子点的负载量尽管在近

年来取得了可观的进步，但目前最高覆盖率仅为

50%左右，仍存在较大的提升空间。导致负载量低

的一个重要原因是关于量子点沉积吸附过程的理论

研究欠缺，从而缺乏对提高负载量策略的理论指导。

因此，从理论层面深入研究量子点与基底的吸附作

用机理是今后面临的一项迫切任务。 

2) 提高电池对近红外光的捕获能力。导致

QDSC 光捕获能力偏低的另一个重要原因是电池在 
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(a) Schematic illustration of the procedure for QD secondary deposition 

 

(b) Absorption spectra                    (c) Recombination resistance curves                     (d) J–V curves 

图 5  量子点二次吸附过程示意图、二次吸附对光捕获、电荷收集和电池效率的影响[38] 
Fig. 5  Schematic diagram of the QD secondary deposition, the effect of secondary deposition on light harvesting, charge collection 

and cell efficiency[38] 

 

近红外光区的捕光能力较弱，这与量子点自身在这

一波段较低的消光系数有关。提高近红外光响应是

提高光电流和电池效率的有力手段，其中借助贵金

属的等离子体共振效应强化近红外吸收有望实现这

一目标。 

3) 界面电荷复合过程的有效抑制。由于量子点

丰富的表面态、光阳极表面大面积裸露以及电解液

复杂的化学活性等因素，电荷复合在 QDSC 中仍较

为严重，成为限制电荷收集效率提升的关键。通过

对量子点、TiO2 以及电解液性质的调控以实现对电

荷复合过程的有力抑制将是提升电池效率的又一个

突破点。 

4) 大面积器件的制备及性能提升。制备大面积

电池是实现商业化应用的必由之路，也是评价电池

技术的一项关键指标。QDSC 中目前关于大面积器

件的研究报道较少，这方面的研究亟待推进。 

5) 新型氧化还原电对电解液的开发。聚硫氧化

还原电对(S2–/Sn
2–)目前仍是 QDSC 中最常用的电解

液电对，然而聚硫电对高的氧化还原电势限制了电

池开路电压的提升，复杂的化学性质也影响了电池

的稳定性。因此新型氧化还原电对电解液(或固态空

穴传输材料)的开发是今后面临的一项具有挑战性

的任务。 

6) 器件长时间稳定性。良好的稳定性也是电池

应用的必备条件，然而目前 QDSC 的稳定性还并不

理想，所报道的基于 I−III−VI 族量子点的高效率电

池器件的最佳稳定性仅为 120 h 左右，对于稳定性

提升的研究和报道也比较欠缺。导致 QDSC 稳定性

欠佳的一方面原因是所采用的聚硫电解液具有一定

的腐蚀性，另一个主要原因是液态电解液存在难封

装、易泄露的弊端。解决这一问题一方面可以通过

将电解液准固态或固态化，另一方面需要加强对电

池封装技术的研究。 
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