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Солнечные батареи, сенсибилизированные красителями, – это перспективные фотовольтаические
системы для преобразования видимого света в электрическую мощность (постоянный ток). До на-
стоящего времени было затрачено много усилий для того, чтобы оптимизировать компоненты
ячейки и достичь максимальной эффективности преобразования мощности; в литературе описано
много экспериментальных исследований в этой области. Однако, не всегда ясно, какие условия
освещения благоприятны для повышения эффективности преобразования и какие факторы лими-
тируют общую кинетику солнечных батарей, сенсибилизированных красителями. В настоящей ра-
боте были использованы три различных светоизлучающих диода для того, чтобы охарактеризовать
функционирование модельной солнечной батареи, сенсибилизированной красителем, в различных
условиях освещения. С использованием методов спектроскопии электрохимического импеданса и
спектроскопии фотонапряжения с модуляцией интенсивности светового потока получена подроб-
ная характеристика динамики микроскопических процессов, протекающих при функционирова-
нии солнечной батареи, сенсибилизированной красителем. Микроскопические параметры скоро-
сти, связанные с рекомбинацией и переносом зарядов, определены по отдельности при различных
плотностях мощности света. Полученные результаты показывают, что динамика рекомбинации и
переноса заряда в солнечной батарее, сенсибилизированной красителями, зависит от мощности
света, но не зависит от энергии фотонов, эмитируемых светоизлучающим диодом. Проанализиро-
вано соотношение между зависящей от длины волны эффективностью конверсии падающих фото-
нов в ток и плотностью мощности фотонами с длиной волны 594 нм, эмитированными светоизлу-
чающим диодом, являющейся определяющим фактором, способствующим повышению тока ко-
роткого замыкания и, следовательно, повышению эффективности. Обсуждаются наилучшие
условия освещения, требующиеся для получения максимальной мощности от солнечной батареи,
сенсибилизированной красителями.

Ключевые слова: фотоэлектрохимия, солнечные батареи, сенсибилизированные красителями, фото-
электрод, спектроскопия фотоэлектрохимического импеданса, спектроскопия фотонапряжения с
модуляцией интенсивности светового потока
DOI: 10.31857/S0424857020100023

ВВЕДЕНИЕ

Солнечные батареи, сенсибилизированные
красителями, возникли, как подлинно практиче-
ская альтернатива для фотовольтаического гене-
рирования электроэнергии. Уже в ближайшее

время они могут внести свой вклад в диверсифи-
кацию мировой энергетической матрицы. Ряд
компаний, например, Solaronix [1], GreatCell So-
lar [2] (бывш. Dyesol) и EXEGER [3] направляют
свои усилия на расширение рынка фотовольтаи-
ческих применений и установок с солнечными
батареями, сенсибилизированными красителя-
ми. Например, они встроили технологию солнеч-
ных батарей в современные строения с учетом де-

1 Статья посвящена памяти выдающегося электрохимика
Владимира Сергеевича Багоцкого, 100-летний юбилей ко-
торого отмечается в 2020 г.
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коративных целей. Ожидается, что продукция
этих инновационных приборов вырастет до мас-
штаба 1000000 м2/год [4]. Бóльшая часть солнеч-
ных батарей, сенсибилизированных красителя-
ми, содержит рабочий фотоанод, обыкновенно
изготовленный из мезопористого полупроводни-
кового материала (в типичном случае, TiO2) с ча-
стицами нанометрового размера. Этот слой фото-
сенсибилизирован в результате адсорбции моно-
слоя красителя, который поглощает свет в видимой
области спектра. Будучи возбужден видимым све-
том, краситель способен инжектировать заряд в зо-
ну проводимости полупроводника, затем электро-
ны диффундируют в нем, пока не достигнут кол-
лектора, и далее переносятся по внешней цепи и
достигают катода (называемого также контактом
к тыльной поверхности солнечной батареи). На ка-
тоде эти электроны восстанавливают окисленную
форму электролита (в типичном случае – это
окислительно-восстановительная система I3|I–),
затем восстановленная форма электролита диф-
фундирует к рабочему фотоаноду, где реагирует,
регенерируя краситель. Принцип работы солнеч-
ной батареи, сенсибилизированной красителем,
схематически изображен на рис. 1.

С точки зрения исследователя в области фун-
даментальной электрохимии, огромное количе-
ство результатов, направленных на повышение
эффективности и срока службы солнечных бата-
рей, сенсибилизированных красителями (т.е., на
химическую оптимизацию компонентов солнеч-
ной батареи), уже опубликовано в научной литера-
туре [5–16]. В сущности говоря, солнечные батареи,
сенсибилизированные красителями, предназначе-
ны для использования не только на открытом воз-
духе для преобразования прямого солнечного све-
та в электричество, но они также весьма полезны
и в помещении, где могут использовать рассеян-
ный искусственный свет, чтобы питать небольшие
устройства, такие как мобильные телефоны или
планшеты. Соответственно, необходимо опреде-
лить, какой тип искусственного освещения наибо-
лее благоприятен для улучшения эффективности
преобразования мощности в этих устройствах. К
сожалению, насколько нам известно, не существу-
ет ясных рекомендаций, касающихся влияния со-
става света на работу солнечной батареи; неизвест-
но, какой эффект это может оказать на механизм
реакции. Поэтому в настоящей работе мы поста-
вили перед собой задачу определить, каковы наи-
лучшие эксплуатационные условия для солнеч-
ной батареи при искусственном освещении и по-
чему. Мы решали эту задачу, изучая работу
модельной солнечной батареи и анализируя ее
эксплуатационные характеристики методами им-
педанса и фотоэлектрохимическими методами с
модулированной интенсивностью освещения. Мы
сфокусировали внимание на модельной солнечной

батарее, изготовленной из коммерчески доступных
и убедительно охарактеризованных материалов
(TiO2 и краситель N719) с тем, чтобы сконцентри-
ровать усилия на анализе ее работы, а не на разра-
ботке и оптимизации устройства. Преимущество
использования такой известной системы заклю-
чается в том, что имеется большое количество
экспериментальных данных [17, 18], делающих
эту батарею стандартизированным объектом. Для
этого исследования мы использовали три различ-
ных светоизлучающих диода (в дальнейшем –
светодиод). Все они имели различные световые
мощности и распределения энергии фотонов.
Интуитивно можно было бы предположить, что
чем ярче светодиод, тем больше он подходит для
того, чтобы максимизировать производство элек-
тричества. Наш подробный кинетический анализ
показал, что это не так; он позволил нам объяс-
нить, почему хорошее соответствие между энер-
гией падающих фотонов и поглощением света
красителем является определяющим фактором
при максимизации выходной мощности солнеч-
ной батареи при ее работе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Солнечная батарея, 
сенсибилизированная красителем

Фотоанод нашей солнечной батареи был при-
готовлен путем осаждения прозрачной пленки
нанодисперсного n-TiO2 толщиной 10 мкм (сред-
ний размер частиц приблизительно 17 нм [19]) на
“проводящее” стекло – допированный фтором
оксид олова (FTO) на поверхности стеклянной
пластинки. Затем этот слой диоксида титана сен-
сибилизировали, адсорбируя на его поверхности
цис-диизотиоцианато-бис(2,2'-бипиридил-4,4'-
дикарбоксилато) рутений(II) бис(тетрабутилам-
моний) – коммерческий краситель, называемый

Рис. 1. Схематическое изображение солнечной бата-
реи, сенсибилизированной красителем, во время ее
работы; показаны различные уровни энергии.
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N719 [20]. Противоэлектродом служил цилиндр
из платинированного стеклоуглерода. Электро-
лит–ионная жидкость, смесь иодистого 1-этил-
3-метилимидозолия, йодистого 1,3-диметилими-
дозолия и 1-этил-3-метилимидозолия тетрациан-
обората, с добавкой алкилбензимидазола и окис-
лительно-восстановительной системы иодид–
трииодид (~160 мМ) [21]. Батарея была запечата-
на с помощью периферийного витонового уплот-
нительного кольца и закрыта черной оболочкой,
в которой была оставлена активная (освещаемая)
поверхность площадью 8 мм2. В этих эксперимен-
тах не использовался электрод сравнения.

Фотоэлектрохимия

Фотоэлектрохимические характеристики сол-
нечной батареи исследовали в двухэлектродной
конфигурации (без электрода сравнения), исполь-
зуя потенциостат Modulab Solartron Analytical, мо-
дель 2100A. Эксперименты проводили, используя
предметно-ориентированный оптический испы-
тательный стенд (Thorlabs Inc., DC2100). В каче-
стве источника света применяли три различных
светодиода (характеристики которых будут дета-
лизированы в разделе “Результаты и обсужде-
ние”) [22]: (1) янтарно-желтый (шифр M590L3;
номинальная длина волны 590 нм; выходная
мощность 160–170 мВт); (2) холодный белый
(MCWHL5; выходная мощность 800–840 мВт);
(3) теплый белый (MWWHL4; выходная мощ-
ность 570–640 мВт). Эмиссионный спектр каж-
дого светодиода вначале был измерен на оптово-
локонном спектрометре Avantes Starline, модель
Avaspec-204L-USB2-BB-50; он сравнивался с но-
минальным эмиссионным спектром, предостав-
ленным производителем светодиодов (Thorlabs,
см. рис. S1–S3), для того чтобы убедиться в адек-
ватной работе испытательного стенда и светодио-
дов и для повышения точности измерений. Во
время этих экспериментов плотность световой
мощности (мВт/cм2) каждого светодиода подби-
ралась между нулем и максимальной плотностью
световой мощности. Это делалось на основе элек-
трических измерений, а именно подгонкой источ-
ника мощности, используемого для запуска эмис-
сии светодиода (а не изменением расстояния меж-
ду светодиодом и солнечной батареи); таким
образом устанавливался процент от максимальной
плотности мощности. Плотность световой мощ-
ности (в мВт/cм2) измеряли калиброванным крем-
ниевым детектором, сопряженным с оптическим
испытательным стендoм (Thorlabs Inc). Детектор
размещали на том же расстоянии, что и солнечную
батарею, поэтому плотность световой мощности,
получаемая солнечной батареей, была измерена
точно, как функция длины волны излучения. Ана-
лиз по методу спектроскопии фотоэлектрохими-
ческого импеданса проводили в условиях разо-

мкнутой цепи, при различных условиях освеще-
ния. Фитинг экспериментальных спектров
фотоэлектрохимического импеданса выполняли с
использованием известных моделей [23], вопло-
щенных в программе Matlab R2014b с собствен-
ным кодом. Анализ по методу спектроскопии с
модулированной интенсивностью света проводи-
ли в условиях разомкнутой цепи при частотах мо-
дуляции от 1 кГц до 0.0502 Гц при различных
уровнях освещенности (детали будут даны ниже).
Амплитуда колебаний силы света всегда поддер-
живалась на уровне 10%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Основные фотовольтаические характеристики 
при различных условиях освещения

На рис. 2a сравниваются нормированные
спектры эмитированного света для трех исполь-
зованных в настоящей работе светодиодов. Эти
спектры нормированы на максимальную плот-
ность мощности каждого светодиода для того,
чтобы облегчить сравнение (значения интеграль-
ной мощности даны в экспериментальном разде-
ле). Их индивидуальные характеристики заметно
различаются. У янтарно-желтого светодиода уз-
кая эмиссионная полоса, простирающаяся при-
близительно от 560 до 620 нм, с центром при
594 нм. С другой стороны, у холодного белого и
теплого белого светодиодов состав света более не-
однородный. У холодного белого светодиода две
главных полосы, одна узкая, расположенная при
439 нм, другая шире, асимметричная, при 549 нм.
У теплого белого светодиода узкая эмиссионная
полоса при 448 нм и широкая асимметричная,
при 630 нм, простирающаяся от 460 до 760 нм. В
табл. 1 сведены характеристики всех трех свето-
диодов.

Спектр поглощения красителя, адсорбирован-
ного на наночастицах TiO2, не измерялся (такие
измерения отнюдь не тривиальны, так как коли-
чество красителя, используемого в солнечной ба-
тарее, весьма ограничено), но нормированный
спектр поглощения красителя N719 [24] также
приведен на рис. 2a для сравнения. Этот краси-
тель поглощает свет в УФ-области, но это не дает
вклада в ток солнечной батареи, потому что ни
один светодиод, использованный в настоящей
работе, не эмитирует УФ-света (поэтому TiO2 не
дает вклада в ток солнечной батареи). Очевидно,
что этот краситель может поглощать лишь часть
света, испускаемого каждым светодиодом, при-
чем из этого графика трудно предугадать, какой
из светодиодов даст наибольшую эффективность
преобразования. Следует ожидать, что для полу-
чения максимальных тока и эффективности пре-
образования фотонов в электроны необходимо
добиться правильного сочетания ненормирован-
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ного эмиссионного спектра светодиода и ненор-
мированного спектра поглощения красителя.

Несмотря на различия в максимальной мощ-
ности наших трех светодиодов, все же можно
привести их плотность мощности к некоторому
близкому значению (в области 20–70 мВт см–2),
регулируя мощность питающего их источника

постоянного тока. На рис. 2б и 2в показаны ти-
пичные кривые, соответственно, ток–напряже-
ние и мощность–напряжение, измеренные на
солнечной батарее с использованием всех трех
светодиодов. Эти опыты проводили при близких
плотностях мощности освещения. Самые боль-
шие плотности тока и электрическая выходная
мощность солнечной батареи получены с янтар-

Рис. 2. (a) Нормированные спектры излучения светодиодов, использованных в настоящей работе; кривые (б) плот-
ность тока–напряжение и (в) плотность мощности–напряжение при различных условиях освещения; (г) зависимость
плотности тока короткого замыкания от световой мощности для различных светодиодов.
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но-желтым светодиодом – тем самым, у которого
минимальная оптическая плотность мощности
на входе (см. рис. 2в и табл. 1). С этим светодио-
дом наблюдается наибольшая эффективность
преобразования фотонов в ток. На рис. 2г пред-
ставлен график плотности тока короткого замы-
кания jsc как функция плотности мощности пада-
ющего света. Для каждого светодиода экспери-
ментально измеренная величина jsc изменяется по
линейному закону с логарифмом плотности мощ-
ности падающего света, но наклоны прямых раз-
личаются. В используемом диапазоне мощностей
именно янтарно-желтый светодиод дает наиболь-
ший ток (при более высоких плотностях мощно-
сти ситуация может измениться). Эти результаты
можно объяснить по-разному: (1) возможно, ди-
намика рекомбинации и переноса зарядов в сол-
нечной батарее различаются из-за различий в со-
ставе падающего света, или (2) характеристики
поглощения видимого света рабочим электродом
TiO2/N719 могут быть определяющим фактором,
который объясняет рост тока короткого замыка-
ния солнечной батареи при освещении янтарно-
желтым светодиодом. Поэтому цель настоящей
работы – проанализировать механизм переноса
заряда, определяющий эксплуатационные харак-
теристики солнечной батареи, сенсибилизиро-
ванной красителем, как функцию источника све-
та, и установить, может ли спектр эмитированно-
го света светодиода влиять на механизм реакции
и, если да, то каким образом. С целью выяснить
роль источника света на кинетику солнечной ба-
тареи, сенсибилизированной красителем, мы
предприняли тщательное исследование динами-
ки рекомбинации и переноса зарядов в такой ба-
тарее, используя методы спектроскопии фото-
электрохимического импеданса и спектроскопии
с модулированной интенсивностью освещения.
Результаты этих исследований представлены в
двух следующих разделах.

Исследование характеристик солнечной батареи, 
сенсибилизированной красителем, 

методом спектроскопии 
фотоэлектрохимического импеданса

В методе спектроскопии фотоэлектрохимиче-
ского импеданса батарея освещается светом по-
стоянной интенсивности, и на нее накладывается

синусоидальное возмущение напряжения малой
амплитуды с варьируемой частотой. Измеряется
соответствующий синусоидальный сигнал тока.
Импеданс анализируют с помощью передаточной
функции Z по уравнению:

(1)

где  – синусоидальное напряжение на батарее, а
 – синусоидальный сигнал тока.

На рис. 3a и 3б представлены типичные экспе-
риментальные спектры фотоэлектрохимического
импеданса, измеренные на нашей солнечной ба-
тарее. В координатах Найквиста при высоких,
средних и низких частотах наблюдаются три от-
дельных полуокружности, расположенные в ряд
вдоль оси действительных сопротивлений [23].
Полуокружность, наблюдаемую при высоких ча-
стотах, следует отнести за счет быстрого переноса
заряда на платинированном тыльном контакте
(противоэлектроде); ее моделируют, используя
простую эквивалентную электрическую анало-
гию RPtCPt, где RPt и CPt соединены параллельно
друг другу. Вторая полуокружность, наблюдаемая
при средних частотах, относится к рекомбинации
носителей заряда. В некоторых случаях можно
наблюдать диффузию электронов сквозь нанопо-
ристый TiO2 (в этих случаях в координатах Найк-
виста наблюдается прямая линия, и эту часть
спектра моделируют трансмиссионной линией
[25, 26]). В исследуемой в настоящей работе обла-
сти потенциалов этого не наблюдалось, поэтому
рекомбинационная полуокружность опять-таки
моделируется простой RRecCμ-цепью, где RRec –
сопротивление рекомбинации, а Cμ – химическая
емкость рабочего электрода. Последняя (низко-
частотная) полуокружность отвечает замедлен-
ной диффузии окислительно-восстановительной
пары в растворе электролита, которую моделиру-
ют согласно следующему уравнению [27, 28]:

(2)

где i – мнимая единица, Rd – сопротивление, свя-
занное со скоростью диффузии в электролите ча-
стиц, переносящих дырки, а ωd – характеристи-
ческая частота диффузии.
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Таблица 1. Фотовольтаические характеристики модельной использованной в настоящей работе солнечной бата-
реи, сенсибилизированной красителем, при различных условиях освещения

Светодиод Мощность света, мВт/cм2 jsc, мA/cм2 Voc, В Pmax, мВт/cм2 FF η, %

Янтарно-желтый 30.69 3.29 0.61 1.44 0.72 4.69
Холодный белый 42.73 0.82 0.56 0.35 0.77 0.83
Теплый белый 30.95 0.47 0.54 0.19 0.77 0.63
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Рис. 3. (a) График Найквиста и (б) график Боде для спектров импеданса, записанных с различными светодиодами
(символы – экспериментальные данные; сплошные линии – наилучший фитинг); (в) эквивалентная схема, исполь-
зованная в анализе экспериментальных данных по импедансу, наложенная на схематическое изображение солнечной
батареи для того, чтобы ярче проиллюстрировать вклад каждого компонента солнечной батареи в спектры фотоэлек-
трохимического импеданса; (г) рекомбинационное сопротивление, полученное из данных спектроскопии фотоэлек-
трохимического импеданса, (д) химическая емкость и плотность состояний внутри запрещенной зоны, полученные
из данных спектроскопии фотоэлектрохимического импеданса.
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На рис. 3в показана эквивалентная электриче-
ская схема, использованная для фитинга экспери-
ментальных данных спектроскопии фотоэлектро-
химического импеданса, отнесенных к попереч-
ному сечению солнечной батареи. В дополнение к
сказанному выше, в высокочастотном пределе
экспериментальных спектров фотоэлектрохими-
ческого импеданса наблюдалось небольшое со-
противление (RS = 3.3 Ом см2), включенное по-
следовательно. Диодная форма кривых плот-
ность тока–напряжение (рис. 2б) указывает на
то, что резистивные (омические) потери не яв-
ляются определяющими в нашей солнечной ба-
тарее. Рисунки S4 и S5 показывают, что диффу-
зия в электролите и процесс переноса заряда на
противоэлектроде существенно не зависимы от
типа светодиода, использованного в эксперимен-
те. Конечно, в этом нет ничего удивительного,
поскольку ни одно из этих явлений не имеет ме-
ста в фотоактивной части устройства. Анализ ре-
комбинационного сопротивления и химической
емкости оказался более информативным, он дает
ясное представление о процессах, протекающих в
рабочем электроде, чувствительном к видимому
свету, в ходе его функционирования. Поведение
сопротивления RRec (его значения, полученные
наилучшим фитингом, как функция напряжения
разомкнутой цепи) показано на рис. 3г. Согласно
уравнению (3) [23], это рекомбинационное со-
противление RRec есть функция нескольких фак-
торов:

(3)

где kB – постоянная Больцмана, T – абсолютная
температура, q – элементарный заряд, j0 – плот-
ность темнового тока диода; VF = Vapp – jRS, где
Vapp – разность потенциалов между обоими элек-
тродами солнечной батареи, jRS – омическое паде-
ние напряжения в батарее, а β – порядок реакции
рекомбинации. Омическое падение в батарее
можно оценить, взяв наивысшее значение плот-
ности тока короткого замыкания из таблицы; та-
ким образом, jRS = 3.29 × 10–3 A см–2 × 3.3 Ом см2 ≈
≈ 0.01 В. Скорость рекомбинации моделируется в
соответствии с эмпирической моделью, описыва-
емой следующим уравнением [23, 29]:

(4)

где vRec – скорость рекомбинации, а n – концен-
трация электронов в слое TiO2/краситель. Следу-
ет отметить, что определение β из наклона графи-
ка зависимости lnRRec от Vapp не затруднено оми-
ческим падением напряжения. Найденные
значения β равняются 0.71, 0.73 и 0.82 для, соот-
ветственно, янтарно-желтого, холодного белого и
теплого белого светодиодов. Этот параметр не-
сколько выше для теплого белого светодиода, чем

( )= − β
β
B

Rec F B
0

exp ,k TR q V k T
q j

β=Rec Rec ,k nv

для двух остальных. Таким образом, как для ян-
тарно-желтого, так и для холодного белого свето-
диодов порядок реакции рекомбинации одинаков,
что важно. Динамика рекомбинации не отличает-
ся сколько-нибудь существенно, что может объяс-
нить заметный рост эффективности при исполь-
зовании янтарно-желтого светодиода.

На рис. 3д мы приводим значения химической
емкости Cμ (которую называют также емкостью
поверхностных состояний [30] или емкостью за-
хвата [31]). Эта величина непосредственно связа-
на с плотностью состояний внутри запрещенной
зоны (g(EF)), присутствующих на полупроводни-
ковых границах раздела, в соответствии со следу-
ющим уравнением [23, 30, 31]:

(5)
Как пример для сравнения, упомянем, что ко-

личество состояний внутри запрещенной зоны,
найденное в настоящей работе для TiO2, близко к
значению, приведенному [30] для чистой поверх-
ности BiVO4, и приблизительно в шесть раз выше,
чем значение, определенное для гематита [31]. На
рис. 3д показано хорошо выраженное Гауссово
распределение химической емкости, следова-
тельно, и плотности состояний внутри запрещен-
ной зоны. Перекрывание Cμ (следовательно, и
g(EF)) для трех различных светодиодов показыва-
ет, что количество поверхностных состояний
привязано к характеристикам границы раздела
TiO2/краситель. Поэтому использование все воз-
растающей мощности освещения лишь сканиру-
ет дополнительные срезы уже ранее существовав-
ших поверхностных состояний внутри запрещен-
ной зоны.

Исследование характеристик солнечной батареи 
методом спектроскопии с модулированной 

интенсивностью освещения
Еще глубже проникнуть в суть динамики изуча-

емой системы удалось с помощью анализа по мето-
ду спектроскопии с модулированной интенсивно-
стью освещения. В этих экспериментах солнечную
батарею поддерживали в условиях разомкнутой
цепи и освещали светом постоянной интенсив-
ности, на которую наложены небольшие колеба-
ния. Это генерирует колебания фотонапряжения,
которые анализируют с помощью передаточной
функции H (определяемой по нижеследующему
уравнению):

(6)

где  и  – это, соответственно, колебания фо-
тонапряжения и колебания интенсивности света.
На рис. 4a и 4б показаны типичные эксперимен-
тальные спектры, полученные с модулированной

( )μ = F .C qg E

=
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интенсивностью освещения и построенные, со-
ответственно, в координатах Найквиста и Боде.
Тщательная теоретическая обработка данных
спектроскопии с модулированной интенсивно-
стью освещения была описана более двадцати лет
тому назад [32]. В настоящее время анализ спек-
тров с модулированной интенсивностью освеще-
ния – это рутинная операция; минимум мнимого
компонента ведет прямо к времени жизни элек-
трона в солнечной батарее, согласно нижеследу-
ющему уравнению [33]:

(7)

где ωmin(IMVS) и fmin(IMVS) – это, соответствен-
но, круговая частота и частота модуляции света,

( )( ) ( )( )− −τ = ω = π1 1
min minIMVS 2 IMVS ,n f

при которой находится минимум мнимой состав-
ляющей.

На рис. 4в показана зависимость времени жиз-
ни от потенциала разомкнутой цепи. Результаты,
полученные со всеми тремя светодиодами, совпа-
дают. Это согласуется с данными анализа методом
спектроскопии фотоэлектрохимического импе-
данса. Так что поведение времени жизни не раз-
личается: оно не зависит от использованного све-
тодиода. Можно заключить, что различия в пове-
дении солнечной батареи, сенсибилизированной
красителем, не связаны с процессами транспорта
или рекомбинации носителей заряда в солнечной
батарее при различных условиях освещения све-
тодиодами.

Рис. 4. (a) График Найквиста и (б) график Боде для типичных спектров с модулированной интенсивностью освеще-
ния, записанных с различными светодиодами; (в) время жизни электрона, по данным спектроскопии с модулирован-
ной интенсивностью освещения.
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Далее, мы исследовали корреляцию между
эмиссионными спектрами светодиодов, исполь-
зованных в настоящей работе (рис. 2a), и литера-
турными данными по спектрам поглощения и
эффективности преобразования света в электри-
чество для рабочего электрода TiO2/N719. Плот-
ность тока короткого замыкания связана с этими
величинами следующим уравнением [9]:

(8)

где ΦLED – поток фотонов от светодиода, ηIPCE –
эффективность преобразования падающего света
в электричество, λmin и λmax – минимальная и мак-
симальная длины волны, между которыми эф-
фективность преобразования отличается от нуля.
Опубликованные данные говорят о том, что
спектр поглощения композита TiO2/N719 распо-
ложен вблизи 531 нм [34, 35] (рис. 2a), и что эф-
фективность преобразования падающего света в
электричество для TiO2/N719 отличается от нуля в
области 300–800 нм, с хорошо выраженным мак-
симумом около 600 нм, где она достигает при-
близительно 65–75% [17, 18, 23]. Согласно урав-
нению (8), наибольший ток короткого замыка-
ния достигается при наилучшем сочетании двух
функций: ηIPCE (отличного от спектра поглоще-
ния красителя) и ΦLED. Анализ рис. 2б и табл. 1
показывает, что при использовании янтарно-
желтого светодиода плотность тока jsc заметно
больше; причина этому – хорошее перекрывание
спектров света, излучаемого этим светодиодом
(рис. 2a), и ηIPCE нашего фотоанода. Следователь-
но, несмотря на тот факт, что холодный белый и
теплый белый светодиоды ярче и могут достичь
интенсивности излучения солнечного света свы-
ше 1 Солнца (рис. 2г), большое число фотонов
пропадает втуне и не дает вклада в получаемую
электрическую мощность. Поэтому солнечная
батарея выдает бóльшую электрическую мощ-
ность при освещении янтарно-желтым светом,
так как все эмитированные фотоны имеют подхо-
дящую длину волны, близкую к той, при которой
величина ηIPCE максимальна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе проанализировано влия-

ние характера освещения на работу модельной
солнечной батареи, сенсибилизированной кра-
сителем. Для этой цели использовали три свето-
диода с различными характеристиками эмитиро-
ванного света. Вначале была изучена кинетика
рекомбинации зарядов методом спектроскопии
фотоэлектрохимического импеданса: не было об-
наружено какого-либо различия между источни-
ками различного света. Затем была исследована
динамика электронного транспорта методом

( ) ( )
λ

λ

= η λ Φ λ λ
max

min

sc IPCE LED ,j q d

спектроскопии с модулированной интенсивно-
стью освещения; здесь также поведение времени
жизни электрона оказалось одним и тем же, неза-
висимо от типа использованного в эксперименте
светодиода. В общем и целом, оказалось, что ди-
намика электронного транспорта и рекомбина-
ции в солнечной батарее, сенсибилизированной
красителем, не зависит от источника света (т.е.,
характеристик эмитированного светодиодом све-
та). Кинетика явлений, имеющих место в солнеч-
ной батарее, сенсибилизированной красителем,
определяется самóй этой батареей (т.е., химией
границы раздела TiO2/краситель, электролитом,
тыльным контактом и т.д.), а не типом светового
возбуждения. Наивысшие ток короткого замыка-
ния и эффективность преобразования падающего
света в электричество были получены при ис-
пользовании светодиода, спектр эмиссии которо-
го совпадал наилучшим образом со спектром эф-
фективности преобразования для света, падаю-
щего на рабочий электрод TiO2/краситель.
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