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Abstract: In this paper, tetraisopropyl titanate and tetra-n-butyl titanate were used as titaniume source to prepare 
the TiO2 nano-material by the hydrothermal method. The effect of heat treatment temperature on the crystal struc-
ture, surface morphology and spectral characteristics of the prepared TiO2 electrode has been studied. The best ti-
taniume source and synthesis conditions are obtained. The results indicated that the crystal structure and particle 
size of TiO2 have an obvious effect on the performance of DSSC, such as open circuit voltage, short circuit current, 
fill factor and conversion efficiency. After 450˚Сheat-treatment, photoelectric conversion efficiency is 4.36% and 
tetraisopropyl titanate is more suitable for the preparation of TiO2 electrode for dye-sensitized solar cells. 

Keywords: hydrothermal method; TiO2 film electrode; tetraisopropyl titanate; tetra-n-butyl titanate 

 
不同钛源制备 TiO2薄膜电极及光谱特性 

 

李 丽 1,2，陈人杰 1,2，吴 锋 1,2，张贵友 1，陈 实 1,2 
1北京理工大学化工与环境学院 北京市（环境科学工程）重点实验室，北京 中国 100081 

2国家高技术绿色材料发展中心，北京 中国 100081 
Email: lily863@bit.edu.cn 

 

摘  要：本文分别以钛酸四异丙酯和钛酸四正丁酯为钛源，采用水热法合成制备了TiO2纳米材料。考察了

热处理温度对不同钛源制备的TiO2材料晶体结构、表面形貌及电极的光谱特性的影响，得出制备TiO2纳米

晶膜电极的最佳钛源及合成条件。结果表明，TiO2材料的晶型结构与颗粒粒径对DSSC的开路电压、短路电

流、填充因子以及光电转换效率有较大影响。经过450˚С热处理后，光电转换效率可达4.36%，钛酸四异丙

酯更适合作为制备染料敏化太阳能电池电极的钛源。 
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1 引言 

染料敏化太阳能电池是利用具有高比表面积多孔

特性的薄膜吸附染料敏化剂，吸收未被半导体吸收的

光而产生电动势，对半导体电极的光电动势显示敏化

作用，因其具有较高的比表面积和较高的光电转换率，

且工艺简单、稳定性好和寿命长等特点，成为国际各

个研究机构开发和研究的热点[1-3]。纳米 TiO2 电极是

染料敏化纳米晶太阳能电池（DSSC）的关键材料，其

性能直接影响到电池的光电转换效率，包括薄膜的制

备方法、孔径、晶体类型、表面形态以及组成等。制

备 TiO2胶体的钛源的种类很多，相应制备的电池光电

化学性能也各不相同[4-5]。 

本文以两种不同钛源为原料，通过水热法制备

TiO2 胶体，系统地研究了钛源对 TiO2 材料的性能影

响，将制备的 TiO2制作成电极后进行高温热处理，并

组装电池进行光电性能测试。 

2 实验部分 

2.1 药品和仪器 

异丙醇，硝酸(68%)，聚乙二醇，KOH，Triton-X100

（OP 乳化剂），乙腈，乙二醇，无水乙醇，I2，KI，
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丙酮，氯化镍，硝酸钕溶液，购自北京韦斯实验用品

有限公司；钛酸四异丙酯，钛酸四正丁酯，购自北京

恒业中远；FTO 玻璃(掺 F 的 SnO2涂层)，购自武汉格

奥科教仪器有限公司。CHF-XM-500W 氙灯；电化学

工作站 CHI604a；Philips APD-10 X 射线衍射仪。 

2.2 TiO2胶体及纳米晶膜电极的制备 

将 10mL 钛酸四异丙脂与 4mL 异丙醇混合，逐滴

滴加到 pH 为 1~2 的 60mL 去离子水中，生成白色沉

淀。在 80℃下搅拌约 7h 形成乳白色胶体。在 230˚С

条件下水热处理后搅拌至 TiO2胶体胶溶，然后超声分

散 30min。加入约为二氧化钛质量 40%的聚乙二醇，

搅拌使其均匀溶解，最后加入大约 1%的 OP 乳化剂并

搅拌 10min。 

取适量涂料滴在导电玻璃一端，将玻璃棒平放在

胶带上滑动，使涂料在导电玻璃表面均匀地铺展。待

其室温下自然干燥后，揭去胶带并于 70℃下烘干，放

入马弗炉中，在 450˚С的温度条件下烧结 30 分钟之后

降至室温，制得 TiO2膜电极。 

2.3 电池光电性能的测试 

用无水乙醇冲洗电极表面并吹干，将阳极与铂对

电极夹紧，于两电极之间滴入电解质溶液，其成分为

溶质：0.5mol/L 碘化钾+0.05mol/L 碘；溶剂：乙腈（体

积分数 80%）+ 乙二醇（体积分数 20%）。将吸附染

料的电极接到工作站的参比电极和对电极上，镀 Pt 的

电极连接到工作站的工作电极，在氙灯 100mW/cm2

光强的模拟太阳光照射下，进行 LSV（0～1V）扫描，

得到光电流—光电压特性曲线，即 I-V 曲线。 

3 结果与讨论 

3.1 TiO2电极的 XRD 表征 

图 1、图 2 为分别以钛酸四异丙酯和钛酸四正丁

酯为钛源制备的电极经过高温热处理后电极的 XRD

图。通过比较可以看出，400℃烧结后所得的纳米 TiO2

粒子主要为锐钛矿型，但晶化程度较低，且各个特征

峰值都不高，表明 TiO2晶型不够成熟，材料中仍存在

部分无定形成分。经过 450˚С 高温处理后制得电极的

XRD 中各衍射峰与标准 PDF 卡片锐钛矿型 TiO2衍射

峰相符，衍射图谱中与纯 TiO2的衍射图相一致，所制

备的晶型为典型锐钛矿型；经过 500℃焙烧处理后，

则出现锐钛矿型和金红石型的混晶，衍射峰高度增加，

而且出现了金红石的峰。因此，经过 450˚С 高温处理

后制得 TiO2 是锐钛矿，各衍射峰与标准 PDF 卡片锐

钛矿型 TiO2 衍射峰相符，是热处理制备 TiO2 电极的

最佳温度[6]。 
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图 1  钛酸四异丙酯为钛源的电极 XRD 表征 

Fig. 1 XRD of electrodes by C12H28O4Ti as titanium source 
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图 2  钛酸四正丁酯为钛源的电极 XRD 表征 

Fig.2 XRD of electrodes by C16H36O4Ti as titanium source 
 

   
T1=400˚С      T2= 450˚С      T3=500˚С 

图 3 钛酸四异丙酯为钛源的电极表面形貌 

Fig. 3 SEM of the electrodes by C12H28O4Ti as titanium source 

3.2 TiO2电极形貌表征 

图 3 为以钛酸四异丙酯为钛源，经水热法制备纳

米晶 TiO2电极表面形貌的扫描电镜图。由图可知，在

400˚С、450˚С 和 500˚С 的温度条件下烧结 30 分钟之

后所得的电极表面形貌基本没有变化，均为多孔的粗

糙结构，结晶状态和聚合程度较好[7-8]。 

图 4 为以钛酸四正丁酯为钛源，经水热法制备纳

米晶 TiO2 电极表面形貌的扫描电镜。由图可知，在
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400˚С、450˚С 和 500˚С 的温度条件下烧结 30 分钟之

后所得的电极表面都成粗糙多孔形态。经过 500˚С 热

处理后，表面态的粗糙多孔性能明显下降。由此可见，

以钛酸四正丁酯为钛源所制备的二氧化钛电极，表面

形貌受温度影响较大。因此，钛酸四异丙酯更适合制

备出表面粗糙多孔、团聚粒径均匀的 TiO2电极。 

3.3 TiO2电极的光谱特性 

图 5 是分别以两种钛源制备的二氧化钛膜电极的

吸收与透射光谱曲线。以钛酸四正丁酯为钛源制备的

二氧化钛膜电极对光具有较高的吸收，因此透射也就

相对较低。由于具有较低的光透射度，在吸附染料之

后就相对较少的光子达到染料上使电子受激发。而以

钛酸四异丙酯为钛源制备的二氧化钛膜电极具有更高

的光透光性，可以使染料分子得到更多的光子而使更

多的电子受激发，因此电池的各个性能相对较好[9-10]。 

 

   
T1=400˚С       T2= 450˚С        T3=500˚С 

图 4  钛酸四正丁酯为钛源的电极表面形貌 

Fig. 4  SEM of the electrodes by C16H36O4Ti as titanium source 
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(b) 
图 5  二氧化钛膜电极的吸收与透射光谱曲线 

Fig.5  Optical properties of differet electrodes before 

dye-absorbed(a, Absorption spectra;b, Transmission spectra) 

3.4 不同热处理温度对材料性能的影响 

分别以钛酸四异丙酯、钛酸四正丁酯为钛源制备

的 TiO2电极，经过 400˚С、 450˚С和 500˚С热处理后，

分别组装成电池进行 LSV 测试得到的数据并作图，可

以得出各性能如图 6、图 7 所示。由此可见，经过 450˚С

热处理后的 TiO2 膜电极组装成电池的各个性能参数

较好。 

经过 450˚С 热处理后，以两种钛源制备的 TiO2

电极均呈现标准的锐钛矿晶型，比 400˚С 和 500˚С 热

处理的效果好。以钛酸四异丙酯作为钛源制备的二氧

化钛膜电极，光电转换效率达到了 4.36%。无论从表

面态还是从锐钛矿的结晶程度来看，都比以钛酸四正

丁酯作为钛源制备的二氧化钛膜电极优越。因此，钛

酸四异丙酯更适合作为钛源制备的二氧化钛膜电极。 
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图 6 钛酸四异丙酯为钛源的 DSCs 的 I-V 曲线 

Fig.6 I-V curves of DSCs for C12H28O4Ti as the titanium source 
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图 7  钛酸四正丁酯为钛源的 DSCs 的 I-V 曲线 

Fig.7 I-V curves of DSCs for C16H36O4Ti as the titanium source 
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4 结论 

通过研究以不同钛源制备出 TiO2膜电极，分别经

过 400˚С、 450˚С 和 500˚С 热处理后，对材料的结构

与性能进行测试。结果表明，以钛酸四异丙酯为钛源

制备的电极表面粗糙多孔、团聚粒径均匀。经 450˚С

高温处理后，制得 TiO2 具有完整的锐钛矿型晶型结

构，且所制备的 TiO2电极表面形貌均匀，呈粗糙多孔

结构。而以钛酸正丁酯为钛源制备的电极表面形貌受

热处理温度影响较大，透光性较差，在吸附染料之后

只有相对较少的光子达到染料上使电子受激发。通过

水热法制备的 TiO2电极经过 450˚С热处理后，光电转

换效率可达 4.36%。钛酸四异丙酯更适合作为钛源制

备的二氧化钛膜电极。 
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