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摘要!研究不同硫源对微波液相合成的
D)

$
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DEGF

"纳米颗粒尺寸及形貌的影响#结果表明$当采用硫脲

作为硫源时%所制备的
DEGF

纳米颗粒为平均尺寸
#%%+H

的球状结构纳米颗粒&采用
IC

半胱氨酸作为硫源所制

备的
DEGF

纳米颗粒为
#%+H

的空心球状纳米颗粒&而当使用硫代乙酰胺作为硫源制备
DEGF

纳米颗粒%其平

均尺寸仅为
B+H

#采用平均尺寸为
#%%+H

或
#%+H

的纳米颗粒制备墨水%将墨水旋涂到衬底上时%其致密性

很差%明显存在许多孔洞#当采用平均尺寸为
B+H

的纳米颗粒制作墨水%并将其制成薄膜时%薄膜致密性与均

匀性都比较好#将最佳的预制薄膜进行硫化处理%其结晶性明显提高%并得到转化效率为
$=&J

的
DEGF

太阳电

池#

关键词!

D)

$

E+F+F

!

!

DEGF

"薄膜&纳米颗粒&微波液相合成法&墨水法&太阳电池

中图分类号!

GK&"!

!!!

文献标志码!

9

!!!

文章编号!

&%%#C$A&#

#

$%&#

%

%#C%AA#C%"

!

基金项目!国家自然科学基金#

A&&"A%A$

%资助项目&江苏高校优势学科建设工程资助项目&江苏省光伏科学与技术国

家重点实验室培育建设点开放课题基金#

FLIMFGLN$%&#%A

%资助项目'

!

收稿日期!

$%&#C%"C%#

&修订日期!

$%&#C%OC&%

!

通信作者!沈鸿烈$男$教授$博士生导师$

PCH,1-

!

Q-6Q5+

!

+),,=5R)=:+

'

%&&'()*&$+,&+-$*+-('*./-*

0

'-)1'2*&!"#$/3-)1(,'2

4

5

61(-*738'9--3:13)1*.;2212)':$*,8*)<'-=3,

6')<*:3.:#<1.>1,=2

!"#

$

!%&

$

'(%#)*#

$

+&%

$

,"*)"#

-

.

$

/(%#0&%

-

&

$

1&,.

2

"#

$

#

D(--5

2

5(.S,75*1,-F:15+:5,+RG5:Q+(-(

28

$

/,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

$

/,+

0

1+

2

$

$&&&%A

$

DQ1+,

%

;42)-3()

!

GQ51+.-)5+:5(.R1..5*5+76)-.)*6()*:56(+7Q561T5,+RH(*

U

Q(-(

28

(.D)

$

E+F+F

!

#

DEGF

%

+,+

C

(

U

,*71:-561667)R15RV

8

7Q5H1:*(W,451**,R1,71(+,661675R6(-4(7Q5*H,-H57Q(R=GQ5*56)-766Q(W7Q,7

!

#%%+H6

U

Q5*5

C

-1X5DEGF+,+(

U

,*71:-56,*56

8

+7Q561T5RW17Q7Q1()*5,,6,6)-.)*6()*:5=GQ5#%+HQ(-

C

-(W6

U

Q5*5

C

-1X5DEGF+,+(

U

,*71:-56,*5(V7,1+5R)61+

2

IC:

8

6751+5,6,6)-.)*6()*:5=9+R7Q5,45*,

2

5

61T5(.DEGF+,+(

U

,*71:-56W17Q7Q1(,:57,H1R5,6,6)-.)*6()*:516(+-

8

B+H=GQ5+,+(

C

1+X16.1*67-

8

U

*5

U

,*5RV

8

-,*

2

561T5+,+(

U

,*71:-56

#

,45*,

2

561T5(.#%%+H(*#%+H

%

=YQ5+7Q16+,+(

C

1+X16)65R7(

U

*5

U

,*57Q1+.1-HV

8

6

U

1+

C

:(,71+

2

$

7Q5,6

C

(V7,1+5R7Q1+.1-HQ,6

U

((*R5+617

8

,+RH,+

8

Q(-56=Z(W545*

$

WQ5+7Q5+,+(

C

1+X

U

*5

U

,*5RV

8

6H,--61T5+,+(

U

,*71:-56

#

,45*,

2

561T5(.B+H

%

16)65R7(

U

*5

U

,*57Q1+

.1-H

$

7Q57Q1+.1-HW17QV567R5+617

8

,+R)+1.(*H17

8

16(V7,1+5R=S(*5(45*

$

WQ5+7Q5V567,6

C

U

*5

U

,*5R

7Q1+.1-H166)-.)*1T5R

$

176:*

8

67,--1+17

8

16(V41()6-

8

1H

U

*(45R

$

,+R7Q5DEGF6(-,*:5--W17Q$=&J5..1

C

:15+:

8

16(V7,1+5R=

?'

5

7*-:2

!

D)

$

E+F+F

!

#

DEGF

%

7Q1+.1-H

&

+,+(

U

,*71:-56

&

H1:*(W,451**,R1,71(+,661675R6(-4(7Q5*H,-

H57Q(R

&

1+XH57Q(R

&

6(-,*:5--6



!!

随着世界人口与经济的不断增长$人类对能源

的需求量越来越多'在当前人类能源消费结构中$

传统的化石能源占居主要地位'然而$化石能源在

使用过程带来了极大的环境问题$而且化石能源不

可再生$终将会被用尽'近年来$可再生清洁能源

的开发与应用受到了人们广泛的关注'其中$太阳

能是一种理想的可再生能源$通过光伏技术可以把

太阳能直接转化电能为人类更好地使用'为了降

低光伏发电的成本$研究者们正积极探索新型光伏

材料'最近$
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$

E+F+F
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DEGF

%受到了广大研究

者的关注'

DEGF

是一种禁带宽度为
&=!O5<

且

具有 较 高 光 吸 收 系 数 #可 见 光 范 围 内 大 于

&%

!

:H

[&

%的半导体材料(

&C$

)

'构成
DEGF

的
D)

*

E+

*

F+

和
F

元素在地球上的储量较为丰富*无毒且

无污染'

目前$制备
DEGF

薄膜的方法可以分为真空法

和非真空法两大类'其中真空法有!激光脉冲沉积

法(

B

)

*磁控溅射两步法(

!

)和蒸发法(

#

)

'非真空法包

括电沉积法(

A

)

*化学浴法(

"

)

*溶胶凝胶法(

O

)

*喷雾热

解法(

\

)和墨水法(

&%

)等'

@]S

的
FQ1+

团队(

&&

)通过

优化
DEGF

薄膜厚度*添加减反射层等$采用共蒸

发法制备出了具有
O=!J

转化效率的
DEGF

薄膜

太阳电池'最近$他们团队采用共蒸发法制备高性

能的
D)

$

E+F+F5

!

#

DEGF5

%薄膜太阳电池$将电池

的短路电流密度提高至
!%=AH9

"

:H

$

$电池转化

效率也提高至
&&=AJ

(

&$

)

'然而真空法制备
DEGF

薄膜需要昂贵的真空设备$大大增加了材料的制备

成本'非真空法一般不需要昂贵的真空设备$所需

设备较为简单$可以较大程度上降低材料的制备成

本'近年来$采用墨水法制备高质量的
DEGF

薄膜

成为一个研究热点'

@]S

的
Y,+

2

团队(

&B

)将二元

硫化物溶于肼中$得到混合墨水$最终制备出高性

能的
D)

$

E+F+

#

F

$

F5

%

!

#

DEGFF5

%太阳电池$其电池

的光电转化效率已达到
&$=AJ

'然而$肼是一种

有剧毒*不环保的溶剂$较大程度上限制了这种方

法的发展'另外$美国普渡大学的
)̂(

等人(

&!

)采

用热注入法制备出
DEGF

纳米颗粒$然后将其配制

成墨水$采用
DEGF

纳米墨水法同样制备出高性能

的
DEGFF5

太阳电池'采用这种
DEGF

纳米墨水

法制备的薄膜$其电池转化效率也已达到
\J

(

&#

)

'

采用
DEGF

纳米墨水法制备薄膜$最关键的是

制备出高质量的
DEGF

纳米颗粒'目前$制备

DEGF

纳米的方法主要有溶剂热法(

&A

)

*机械球磨

法(

&"

)和快速热注入法(

&O

)等'大部分
DEGF

纳米墨

水所使用的纳米颗粒都是采用热注入法合成$这种

方法易于控制纳米颗粒的尺寸与形状$得到的纳米

颗粒分散性较好'然而$采用这种方法一般都需要

较为昂贵的且不环保的溶剂$如!油胺*油酸和十八

烯等'热注入法所制备的纳米颗粒表面存在有机

物的包覆$在制备薄膜的过程中$会导致存在大量

的碳残留从而极大影响电池效率'因此$本文采用

微波液相合成法快速制备
DEGF

纳米颗粒'为了

制备出高分散的
DEGF

纳米墨水$本文首先研究了

采用不同硫源对
DEGF

纳米颗粒的尺寸与形状的

影响$并研究了这些不同尺寸纳米颗粒对
DEGF

纳

米墨水所制备薄膜的影响'最后$采用最佳的纳米

墨水制备出高质量的
DEGF

薄膜'
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纳米颗粒及纳米墨水的制备
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F

%和
%=A

2

M<M

依次加入到
#%HI

的

乙二醇中$将溶液放置在磁力搅拌器上充分搅拌使

其溶解形成透明的溶液$然后将配制的溶液倒入到

微波反应器中$并将其放置到微波炉中'调节微波

功率为
O%%Y

$反应时间为
&%H1+

'反应结束之

后$将其取出在空气中自然冷却到室温之后倾倒入

离心管中$在
A%%%*

"

H1+

下离心分离
&%H1+

$将上

清液倒掉$加入超纯水继续清洗$重复上述操作
B

次后$加入乙醇清洗&再重复上述操作
$

次$最终将

所得的纳米颗粒放置在
"%`

下的真空干燥箱中干

燥
OQ

'将所制备的
DEGF

纳米颗粒烘干$然后按

照
&%%

"

$%%H

2

"

HI

的浓度把所制备的
DEGF

纳

米颗粒分散在正丙醇中$采用超声分散
&Q

之后$

加入少量的三乙醇胺以调节墨水的粘稠度$最后将
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所得的墨水再进行超声分散
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薄膜的制备

本文采用旋涂法将所配制的墨水涂敷在
S(

玻璃衬底上'在制备薄膜过程中$预制墨水的浓

度*粘稠度以及旋涂每层的厚度在热处理过程中都

可能会引起薄膜的开裂或脱落'综合所有的因素$

本文采用慢转
#%%*

"

H1+

$时间为
\6

$快转
$%%%*

"

H1+

$时间为
$%6

进行旋涂制膜'然后将旋涂之后

的薄膜放到热盘上烘干$烘干温度为
B%%`

$时间

为
$ H1+

$使墨水中的溶剂全部挥发$再将涂有

DEGF

纳米颗粒的
S(

玻璃取下冷却至室温'为

了得到一定厚度的的
DEGF

薄膜$重复上述工艺

$%

次'

旋涂之后得到的预制薄膜的结晶性较差$由于

在空气中烘干薄膜中还存在大量的氧$因此需要硫

化处理去除薄膜中的氧以及提高薄膜的结晶性'

将多次旋涂烘干后的样品放入到双温区硫化炉中

进行硫化处理#图
&

%$分别把样品和硫粉放入到高

温区和低温区'首先采用真空泵将石英管中的空

气抽出$然后通入氩气$再抽真空$重复
B

次使石英

管中的空气排出'在排出空气中通入一定量的氩

气$控制石英管中的气压为一个固定值$然后将两

端阀门关闭$保持气压为
B%% HV,*

#

&V,*a

&%%XM,

%'高温区按照
$%`

"

H1+

的速率升温$升

温至
A%%`

$保温
!%H1+

&而低温区则按照
&%`

"

H1+

速率升温至
$%%`

$保温
#%H1+

'

图
&

!

双温区硫化炉示意图
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太阳电池的制备

采用化学浴沉积法#

DQ5H1:,-V,7QR5

U

(61

C

71(+

$

D]?

%在所制备的
DEGF

薄膜上沉积
DRF

薄

膜#

#%+H

%$然后使用射频磁控溅射沉积
E+>

薄膜

#

#%+H

%$并使用直流磁控溅射沉积掺
9-

的
E+>

#

9E>

%薄膜#

A%%+H

%'最终使用低温银浆制备上

电极$从而得到完整的
DEGF

太阳电池'图
$

为所

制备
DEGF

"

DRF

异质结太阳电池的示意图'

@AE
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性能表征

使用
bC

射线衍射仪#
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L

#

图
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DEGF

"

DRF

异质结太阳电池结构示意图
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%和拉曼光谱仪#
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$
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%分析样品的结晶性与晶体结构'采

用能谱仪#

P+5*

28

R16

U

5*61456

U
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%

分析 样 品 的 成 份'采 用 扫 描 电 镜 #
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2
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U

5

$
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%分析

所制备薄膜的表面形貌$用透射电镜#

G*,+6H16

C

61(+5-5:7*(+H1:*(6:(

U

5

$

GPS

%$

'PSC$&%%

%分析

所制备纳米颗粒的形貌$采用太阳电池
345

曲线测

试系统#

<FC%O#$

%和量子效率测试仪#

M<PB%%

MQ(7(4(-7,1:R541:56:Q,*,:75*1T,71(+6

8

675H

%对所

制备太阳电池进行性能测试'

B

!

实验结果与讨论

BA@

!

微波液相合成法制备
!"#$

纳米颗粒的研究

!!

图
B

为采用不同硫源所制备纳米颗粒的
b_?

图谱'采用硫脲和硫代乙酰胺作为硫源所制备的

纳米颗粒有
B

个主要的峰分别在
$

!

a$O=#$

$

!"=A!

$

#A=A%c

$对应于锌黄锡矿结构
DEGF

的

#

&&$

%$#

$$%

%及 #

B&$

%晶 面 的 衍 射 峰 #

'DM?F

/(=$AC%#"#

%'然而$采用
IC

半胱氨酸作为硫源所

制备的纳米颗粒的衍射峰却与纤锌矿
DEGF

的衍

射谱相一致(

&\

)

'

由于
D)

$

F+F

B

和
E+F

与
DEGF

有类似的衍射

峰$因此
b_?

不能十分准确判断合成的纳米颗粒

是否存在杂相$本文通过
_,H,+

光谱对所合成的

纳米颗粒做了进一步的物相分析$如图
!

所示'从

图
!

可以看出$采用三种硫源所合成的纳米颗粒都

在
BBA:H

[&处有一个主峰$这相对应与
DEGF

的

_,H,+

峰$结果与文献(

$%

)一致'同时在
$O!

$

$OO:H

[&处存在
_,H,+

峰$根据文献(

$&

)报道的

结果$这些都是
DEGF

的
_,H,+

峰'

_,H,+

测试结

果中没有发现其他杂质峰$如
D)

$[6

F

#

!"#:H

[&

%$
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第
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图
B

!

采用不同硫源制备
DEGF

颗粒的
b_?

图谱

N1

2

=B

!

b_?

U

,775*+6(.,6

C

U

*5

U

,*5RDEGF

U

,*71:-56

W17QR1..5*5+76)-.)*6()*:56

图
!

!

采用不同硫源制备
DEGF

颗粒的拉曼光谱

N1

2

=!

!

_,H,+6

U

5:7*,(.,6

C

U

*5

U

,*5RDEGF

U

,*71:-56V

8

R1..5*5+76)-.)*6()*:56

E+F

#

B#&

$

$"! :H

[&

%$

D)

B

F+F

!

#

B&O

$

B!O

$

$\#:H

[&

%$及
F+F

$

#

B&#:H

[&

%等'这些结果与图

B

的
b_?

图谱结果十分匹配$因此可以基本上判

断所合成的纳米颗粒为
DEGF

'而对于
DEGF

形

成不同的物相结构$可能是由于形成了不同物相结

构的
D)

$[6

F

中间相'

_5

2

)-,:1(

等(

$$

)曾发 现

DEGF

纳米颗粒的形成涉及形核与长大两个过程'

由于在反应过程$

D)

$[6

F

形核能较低$较易于先形

核$然后反应在以
D)

$[6

F

为晶核进一步结晶长大$

最终形成
DEGF

纳米颗粒'反应中形成的
D)

$[6

F

晶核对后续形成
DEGF

至关重要$其中
D)

&=\!

F

是

由硫离子组成的阴离子亚晶格的六方密排结构

#

ZDM

%$而这种
D)

&=\!

F

阴离子排列结构与
DEGF

的纤锌矿结构较为相似'因此$若反应中预先形核

的
D)

$[6

F

相为
D)

&=\!

F

$那么后续反应形成的

DEGF

可能会为纤锌矿结构'

表
&

为不同硫源下所制备的
DEGF

纳米颗粒

的
P?F

测试结果'当采用硫脲作为硫源时$所得

到的
DEGF

纳米颗粒铜的含量相对较低$

E+

的含

量相对较高$据文献(

$B

)报道$富
E+

贫
D)

的

DEGF

具有较好的光电性能'采用硫代乙酰胺作

为硫源所制备的
DEGF

纳米颗粒中
F+

的含量偏

低$

E+

的含量稍微偏高'而
IC

半胱氨酸作为硫源

时$所制备的纳米颗粒中
F+

的含量较高$

D)

的含

量相对偏低'

表
@

!

采用不同硫源制备
!"#$

的化学成分比

#34A@

!

!<'=1(3,(*=

0

*21)1*.-3)1*2*&32F

0

-'

0

3-':!"#$

0

3-)1(,'24

5

:1&&'-'.)2+,&+-2*+-('2

硫源
化学成分"

J

元素比例"
J

D) E+ F+ F D)

"#

E+dF+

%

E+

"

F+F

"#

D)dE+dF+

%

硫脲
$!=$B &$="! &&=&% #&=\B &=%$ &=&# &=%O

硫代乙酰胺
$!=BB &!=$$ \=!" #&=\O &=%B &=#% &=%O

IC

半胱氨酸
$$=%% &$="\ &B=&% #$=&& %=O# %=\O &=%\

!!

为了分析所合成纳米颗粒的形貌$本文采用

GPS

表征纳米颗粒的形貌$如图
#

所示'通过

GPS

测试可以明显看出!采用硫脲作为硫源制备

的
DEGF

纳米颗粒为
#%%+H

大小的球状结构&采

用
IC

半胱氨酸作为硫源制备的
DEGF

纳米颗粒为

空心结构$其平均尺寸约为
#%+H

&而图
#

#

:

%为用

硫代乙酰胺做硫源所制备
DEGF

纳米颗粒的
GPS

照片$可以看出当采用硫代乙酰胺作为硫源时$所

制备的纳米颗粒尺寸较小$约为
B+H

$一般把这种

纳米颗粒称之为纳米晶$和
DEGF

的波尔半径较为

相近#

$=#

"

B=#+H

%

(

$!

)

$因此合成的
DEGF

纳米晶

也可称之为
DEGF

量子点'通过
FPS

与
GPS

结

果分析得出$不同硫源对
DEGF

纳米颗粒的形貌有

着显著的影响'通过调节不同硫源$可以制备出尺

寸从几纳米到几百纳米的
DEGF

纳米颗粒$这为后

续制备高质量
DEGF

墨水打下一定的基础'

BAB

!

不同尺寸纳米颗粒对
!"#$

预制薄膜成膜的

影响

!!

图
A

为采用不同硫源所得纳米颗粒配制墨水

制成的预制薄膜的宏观照片'上述实验结果表明$

采用硫脲*

IC

半胱氨酸和硫代乙酰作为硫源所制备

的
DEGF

纳米颗粒大小分别约为
#%%

$

#%

$

B+H

'

将这
B

种不同尺寸的纳米颗粒配制成墨水$然后采

用旋涂法制成
DEGF

预制薄膜$薄膜的质量存在较

大的区别'从图
A

#

,

%看出$采用粒径为
#%%+H

的

纳米颗粒制成的墨水旋涂制备薄膜时$所得的薄膜
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图
#

!

采用不同硫源制备
DEGF

颗粒的
GPS

图像

N1

2

=#

!

GPS1H,

2

56(.,6

C

U

*5

U

,*5RDEGF

U

,*71:-56V

8

R1..5*5+76)-.)*6()*:56

图
A

!

不同硫源所得颗粒制备的预制薄膜的宏观照片

N1

2

=A

!

MQ(7(

2

*,

U

Q6(..1-H6.,V*1:,75RV

8U

,*71:-56.*(H

R1..5*5+76)-.)*6()*:56

存在明显的孔洞$致密性非常差$基本上没有成膜$

因此$也无法进一步研究其光电性能'当采用粒径

为
#%+H

大小的纳米颗粒制备墨水$然后采用旋

涂法制备成预制薄膜$薄膜的均匀也相对较差#图

A

#

V

%%$也很难制备出高质量的薄膜'采用粒径为

B+H

的纳米颗粒制成墨水再旋涂制备薄膜时$所

制得的薄膜非常均匀$不存在明显的孔洞'因此$

根据这个结果$后续实验中采用硫代乙酰胺作为硫

源所制备的纳米颗粒制作
DEGF

墨水'通过静置

实验$发现不同尺寸纳米颗粒在溶液中稳定分散的

时间与尺寸有直接关系$随着颗粒尺寸增大$稳定

分散时间变短*沉淀加快'由于所制备的纳米颗粒

都具有亲水性$特别容易团聚$因此大颗粒会通过

团聚形成更大的颗粒$从而导致旋涂过程中极其容

易被甩出去$最终造成了薄膜中的孔洞产生'

BAC

!

!"#$

薄膜及太阳电池的研究

图
"

为硫化前后所制备薄膜的
b_?

图谱'从

图
"

可以看出$在旋涂之后硫化前所制备的薄膜结

晶性较差$没有明显的
DEGF

特征峰'除了衬底

S(

产生的衍射峰之外$发现所制备的薄膜中存在

硫单质'这可能是由于在空气中烘干加热$使得

DEGF

分解时产生了硫单质'而通过硫化处理之

后$所制备薄膜的
b_?

衍射峰比较尖锐$说明具

有较好的结晶性$且薄膜中仅有
DEGF

相衍射峰$

不存在其他相衍射峰#除了衬底
S(

的衍射峰%'

对比
'DM?F$AC%#"#

卡片$图中位于
$

!

a&O=&O

$

$O=!!

$

B$=\$

$

!"=B$

$

#A=&A

$

"A=!Oc

的衍射峰对应

于锌黄锡矿结构
DEGF

的#

&%&

%$#

&&$

%$#

$%%

%$

#

$$%

%$#

B&$

%$#

BB$

%特征峰'

图
"

!

硫化前后所制备薄膜的
b_?

图谱

N1

2

="

!

b_?

U

,775*+6(..1-H6V5.(*5,+R,.75*6)-.)*1T,

C

71(+

P?F

测试结果表明$所制备的预制薄膜中存

在较多的氧元素$通过硫化处理之后$薄膜中的氧

元素明显降低'图
O

为硫化前后所制备薄膜的

FPS

照片'硫化前$所得到的薄膜表面明显有许

多小晶粒$而且所制备薄膜存在一些小孔洞$致密

性较差'在
A%%`

下硫化处理所得的
DEGF

薄膜

晶粒明显长大$且薄膜的均匀性也相对较好$致密

性也有所提高'图
\

为所制备具有
9E>

"

E+>

"

DRF

"

DEGF

"

S(

结构的
DEGF

太阳电池断面
FPS

照片'从断面图上可以看出$所制备的
DEGF

薄膜

明显存在两层$顶层为大晶粒层$而底层为富碳的

小晶粒层'顶层大晶粒层厚度约为
AA%+H

$底层

的小晶粒层厚度约为
&#%+H

'

图
&%

为所制备
DEGF

"

DRF

异质结太阳电池

的
345

图$可得电池的开路电压
5

(:

为
!&#H<

$短

路电流密度
0

6:

为
&&=%$H9

"

:H

$

$填充因子
77

为

!#=\J

$其转化效率
"

为
$=&J

'电池的开路电压

5

(:

与短路电流密度
0

6:

还是相对较低$主要由于

D)

$

E+F+F

!

薄膜的电学质量较差或界面不够优化'

同时$还发现电池的并联电阻较低$串联电池较高'

串联电阻较高可能是由于所制备的
DEGF

薄膜存

在富碳的小晶粒层$极大提高了所制备薄膜的电

\AA

第
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期
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图
O

!

所制备薄膜的
FPS

照片

N1

2

=O

!

FPS1H,

2

56(.,6

C

U

*5

U

,*5R.1-H6V5.(*5,+R

,.75*6)-.)*,71(+

图
\

!

DEGF

"

DRF

异质结太阳电池的断面
FPS

照片

N1

2

=\

!

D*(66

C

65:71(+FPS1H,

2

5(.DEGF

"

DRFQ575*(

C

0

)+:71(+6(-,*:5--

阻'同时$小晶粒层的缺陷态浓度较高$增加了光

生载流子的复合$从而降低了电池的
0

6:

'图
&&

#

,

%为所制备
DEGF

太阳电池的外量子效率#

Pe

C

75*+,-

f

),+7)H5..1:15+:

8

$

PKP

%曲线'所制备的

电池在紫外和近可见光区的量子效率较低$且在短

波段明显存在两个吸收边$分别对应
9E>

和
DRF

的光学带隙'电池在
#%%

"

"%%+H

的波长范围内

具有较好的
PKP

$最高可达到
##J

'在近红外部

分$

PKP

出现明显下降$这对应于
DEGF

的光学带

隙'根据
PKP

的结果$计算出了(

(8

+

-+

#

&[

PKP

%)

$ 的结果$并作出该结果与
(8

的关系图$如

图
&&

#

V

%所示$通过外推法得到其光学带隙约为

&=#O5<

'

图
&%

!

DEGF

"

DRF

异质结太阳电池标准光照下的
345

曲线

N1

2

=&%

!

345 :Q,*,:75*1T,71(+(.DEGFQ575*(

C

0

)+:71(+

6(-,*:5--)+R5*9S&=#1--)H1+,71(+

图
&&

!

DEGF

"

DRF

异质结太阳电池的外量子效率曲线

和
DEGF

的光学带隙

N1

2

=&&

!

PKP(.DEGF

"

DRFQ575*(

C

0

)+:71(+6(-,*:5--

,+R(

U

71:,-V,+R

2

,

U

:)*45(.DEGF

C

!

结束语

本文采用微波液相合成法成功制备出了

DEGF

纳米颗粒$通过改变硫源$得到了不同尺寸

以及不同形状的
DEGF

纳米颗粒'采用硫脲*

IC

半

胱氨酸和硫代乙酰胺分别作为硫源$得到了平均尺

寸为
#%%

$

#%

$

B+H

的
DEGF

纳米颗粒'当采用尺

寸较大的纳米颗粒制作墨水$并将墨水旋涂制膜$

薄膜的致密性与均匀性随着纳米颗粒尺寸减小而

提高'当采用硫代乙酰胺所制备的小尺寸纳米颗
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粒配制成纳米墨水$并通过旋涂法制备出均匀性相

对最好的
DEGF

薄膜'通过硫化处理$薄膜的致密

性与结晶性都有较大的提高'最终$得到了具有

$=&J

转化效率的
DEGF

"

DRF

异质结太阳电池'
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