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P3HT 与 CdTe 纳米枝晶 p-n 异质结敏化 ZnO 纳米管阵列 
的光电化学研究 

郝彦忠*    范龙雪    孙宝    孙硕    裴娟 
(河北科技大学理学院  石家庄 050018) 

摘要  采用电化学方法首先在 ITO 导电玻璃上制备了一维有序 ZnO 纳米管阵列, 然后在 ZnO 纳米管阵列上采用电化

学方法沉积纳米枝状 CdTe, 形成了纳米枝状 CdTe 包覆 ZnO 纳米管的 CdTe@ZnO 壳核式复合结构, 最后在上述复合结

构中旋涂一层 P3HT 薄膜形成 P3HT 包覆的 P3HT@CdTe@ZnO 复合薄膜. 以此复合薄膜为光活性层组装成半导体敏化

太阳电池, 研究了该类电池的光电转换性能, 对该电池的工作原理进行初步研究, 所得太阳电池能量转换效率最高达

到 1.38%. 
关键词  ZnO 纳米管; 纳米枝状 CdTe; P3HT; 半导体敏化太阳电池 

 

A Photoelectrochemical Study of p-n Heterojunction between P3HT and 
Nanodendrite CdTe Sensitized ZnO Nanotube Array 

Hao, Yanzhong*    Fan, Longxue    Sun, Bao    Sun, Shuo    Pei, Juan 
(College of Sciences, Hebei University of Science and Technology, Shijiazhuang 050018, China) 

Abstract  In this paper, we fabricated a semiconductor-sensitized solar cell using the photoelectrode based on 
poly(3-hexylthiophene) (P3HT) modified nanodendrite CdTe coated ZnO nanotube array (P3HT@CdTe@ZnO) composite 
film. One-dimensional vertically ordered ZnO nanotube arrays were prepared on ITO conductive glass substrate by electro-
chemical etching of the electrodeposited ZnO nanorod arrays in alkaline solution. Nanodendrite CdTe was electrodeposited 
on ZnO nanotube array, and a CdTe nanodendrite coated ZnO nanotube array shell-core structure was obtained. Different 
CdTe nanodendrite length could be obtained by adjusting the total charge quantity applied during deposition. Then a thin 
P3HT layer was spin-coated onto the above nanostructure, and a P3HT@CdTe@ZnO composite film was obtained. Scanning 
electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), X-ray diffraction (XRD), and energy dispersive-ray 
spectroscopy (EDS) were used to characterize the samples. The photoelectrochemical properties of the above samples were 
studied, and the results showed that CdTe and P3HT were excellent n-type and p-type materials. A suitable length of CdTe 
nanodendrite could improve the photovoltaic properties of the solar cell, which was attributed to the enhanced light absorp-
tion in the visible region and the decrease in the recombination of photogenerated electrons and holes due to the multiple 
channels provided by nanodendrites. It has been demonstrated that the favourable hole transportation material P3HT coated 
on the surface of the CdTe@ZnO shell-core nanotube array largely improved the photoelectrochemical performance. A het-
erojunction was formed in the interface between n-type CdTe and p-type P3HT, and played an important role in the efficient 
charge separation and fast charge transportation. A semiconductor-sensitized solar cell with the P3HT@CdTe@ZnO film as 
photoactive layer was fabricated. The photovoltaic properties of the semiconductor-sensitized solar cell was studied, and the 
mechanism of the solar cell was investigated. An energy conversion efficiency up to 1.38% with short circuit current density 
(Jsc) 8.980 mA/cm2, open circuit voltage (Voc) 0.599 V, fill factor (FF) 0.26 respectively was obtained with the designed 
semiconductor-sensitized solar cell. 
Keywords  ZnO nanotube; nanodendrite CdTe; P3HT; semiconductor-sensitized solar cell 

   
1  引言 

窄禁带无机半导体纳米晶 (如 CdS[1 ～ 3], PbS[4,5], 
CdSe[6,7], CdTe[8], InAs[9]等)具有优异的光学特性和制备

可控性等优点, 因此, 以窄禁带无机半导体纳米晶作为

光敏剂的半导体敏化太阳电池引起了人们的广泛研  
究[10～12]. 然而半导体敏化太阳电池仍然面临着严重光
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腐蚀的问题, 光生电荷在太阳电池光活性层中的有效分

离和快速传输对此起着至关重要的作用 [13]. 研究表  

明[14～18], 在窄禁带无机半导体纳米晶表面包覆一层 p 型

空穴传输材料形成 p-n 结, 可以提高光生电荷的分离与

传输速率, 有效抑制光生电荷的复合, 缓解电解液对窄

禁带半导体纳米晶的腐蚀作用, 从而有效抑制窄禁带半

导体光腐蚀现象的发生.  
太阳电池光活性层材料的结构与形貌对电池性能

也有重要影响[19,20], 通过调控窄禁带无机半导体结构与

形貌[21,22], 可以增加光生电荷传输界面面积, 改变光生

电荷传输路径, 提高电池性能. 最近本课题组制备了

P3MT 修饰 CdTe 纳米颗粒包覆 ZnO 纳米管壳核式结构

复合薄膜[23], 以此复合薄膜为光活性层组装成半导体

敏化太阳电池, 所得太阳电池效率为 1.20%. 本文仍选

择 ZnO 纳米管阵列为光生电子的快速传输通道, 通过

调控 CdTe 的电沉积条件获得新颖的纳米枝状 CdTe 包

覆 ZnO 纳米管的壳核结构, 并在上述结构中旋涂一层

空穴传输能力更强的 P3HT 形成最终的复合薄膜电极, 
以此复合薄膜为光活性层组装成半导体敏化太阳电池, 
其能量转换效率提高到 1.38%.  

2  结果与讨论 

图 1a 为 ZnO 纳米管阵列的 SEM 图, 由图可知, 经
过电化学方法制备所得的 ZnO 纳米管阵列生长整齐, 
管径均匀; 由其插图中的单根纳米管可以看到, ZnO 纳

米管截面呈现典型六方结构, 表面光洁, 壁厚约为 50 
nm, 内径约为 200 nm. 图 1b～1e 分别是沉积电量为 
0.5 C, 1.0 C, 1.5 C 和 2.0 C 所得 CdTe@ZnO 一维壳核式

纳米管阵列的SEM图, 由图可知, 利用电化学方法可以

成功实现 CdTe 在 ZnO 纳米管上的沉积. 当 CdTe 的沉

积电量为 0.5 C 时, 由图 1b 可以看到, 沉积到 ZnO 纳米

管上的 CdTe 为球形颗粒; 当 CdTe 的沉积电量达到 1.0 
C 时, 图 1c 中沉积到 ZnO 纳米管上的 CdTe 由球形颗粒

生长为纳米枝状形貌, 但是由于沉积电量较小, CdTe 纳

米枝对 ZnO 纳米管没有形成完全包覆的效果; 将 CdTe
的沉积电量提高到 1.5 C, 如图 1d, CdTe 纳米枝长度显

著增长, CdTe 纳米枝壳层厚度明显增加, 最终形成纳米

枝状 CdTe 对 ZnO 纳米管完全包覆的壳核式结构, 且阵

列有序度保持良好. 如图 1e, 当 CdTe 纳米枝沉积电量

继续增加至 2.0 C 时, CdTe 纳米枝长度继续增长, 相互

交叉, 导致阵列有序度下降. 图 1f 是 CdTe 纳米枝沉积

电量为 1.5 C 时所得 CdTe@ZnO 壳核式纳米结构的

HRTEM 图, 图中 0.52 nm 与 0.37 nm的晶格间距分别属

于 ZnO 和 CdTe, 说明该阵列膜是由结晶良好的 ZnO 和

CdTe 组成. 
为了进一步证实壳核式纳米结构中 ZnO和CdTe的

晶型, 对 CdTe(1.5 C)@ZnO 壳核式复合膜进行了 XRD
及 EDS 测试. 由图 2a 的 XRD 图谱可知, 31.7°, 34.4°, 
36.2°, 47.5°, 56.5°, 62.8°, 67.9°等处出现的特征峰分别对

应着六方纤锌矿型 ZnO 的(100), (002), (101), (102), 

 

图 1  ZnO纳米管阵列(a)和CdTe(0.5 C)@ZnO (b), CdTe(1.0 C)@ZnO (c), CdTe(1.5 C)@ZnO (d), CdTe(2.0 C)@ZnO (e)壳核式纳米结构阵列的SEM
图及 CdTe(1.5 C)@ZnO 壳核式纳米结构的 HRTEM 图(f) 
Figure 1  SEM images of ZnO nanotube array (a), CdTe(0.5 C)@ZnO (b), CdTe(1.0 C)@ZnO (c), CdTe(1.5 C)@ZnO (d), CdTe(2.0 C)@ZnO (e) 
shell-core nanostructure arrays and HRTEM image of CdTe(1.5 C)@ZnO shell-core nanostructure (f) 
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(110), (103), (112)晶面, 23.7°, 39.2°, 46.3°出现的特征峰

分别对应着闪锌矿型CdTe的(111), (220), (311)晶面, 由
此可以进一步证实经过两步电化学沉积所得的壳核式

纳米结构是由闪锌矿CdTe与六方纤锌矿型ZnO组成的, 
图谱中尖锐的衍射峰表示 CdTe 与 ZnO 均结晶良好, 这
对电池制备中形成性能优异的异质结界面奠定了基础. 
图 2b 为CdTe(1.5 C)@ZnO壳核式纳米阵列膜的 EDS图

谱, 通过分析可以证实该阵列膜包括 Zn, O, Cd 和 Te 四

种元素, Zn 和 O 的原子数量比及 Cd 和 Te 的原子数

量比均近似为 1∶1, 说明实验所得CdTe, ZnO均符合其

化学计量数比.  

 

图 2  CdTe(1.5 C)@ZnO壳核式纳米阵列膜的XRD (a)及EDS (b)图谱 
Figure 2  X-ray diffraction (XRD) patterns (a) and energy dispersive- 
ray (EDS) spectrum (b) of the CdTe(1.5 C)@ZnO shell-core nanoarray 
film 

图 3 给出了 ZnO 纳米管阵列膜电极以及 CdTe 纳米

枝晶不同沉积电量所得 CdTe@ZnO 壳核式纳米阵列膜

电极在不同波长下的紫外-可见漫反射光谱图. 吸收曲

线(a)表明, ZnO 纳米管阵列膜电极仅在紫外区有明显

的光吸收, 由吸收曲线(b～e)可以发现, CdTe 纳米枝晶

的沉积使得 CdTe@ZnO 壳核式纳米阵列膜电极的光吸

收有效拓展至可见光区. 对比吸收曲线(b～e)可以发现, 
当 CdTe 纳米晶的沉积电量为 0.5 C 时, 由于 CdTe 沉积

量较少, 因此CdTe(0.5 C)@ZnO膜电极在可见光区的吸

收强度相对较弱; 随着 CdTe 纳米枝晶的沉积量增多, 

当 CdTe 纳米枝晶的沉积电量为 1.5 C 时, CdTe(1.5 
C)@ZnO 膜电极在可见光区的吸收强度明显加强; 但是

当 CdTe 纳米枝晶沉积电量继续增加至 2.0 C 时 , 
CdTe(2.0 C)@ZnO 膜电极在可见光区的吸收强度反而

出现大幅下降, 这可能是由于 CdTe 纳米枝层较厚造成

的.  

 

图 3  不同电极的紫外可见漫反射光谱图 
Figure 3  UV-vis diffuse reflection spectra of different electrodes 
(a) ZnO nanotube array, (b) CdTe(0.5 C)@ZnO nanoarray, (c) CdTe(1.0 
C)@ZnO nanoarray, (d) CdTe(1.5 C)@ZnO nanoarray, (e) CdTe(2.0 C)@ZnO 
nanoarray  

图 4 是 ZnO 纳米管阵列膜电极和不同沉积电量

CdTe(0.5 C, 1.0 C, 1.5 C, 2.0 C)@ZnO 纳米阵列膜电极

的瞬态光电流图谱, 光电测试在0.1 mol•L－1 KSCN水溶

液中进行, 对电极和参比电极分别为 Pt 电极和饱和甘

汞电极(SCE). 由图 4a 可知, 单纯 ZnO 纳米管阵列膜电

极在较正的电极电势 0.2 V 下可以产生阳极光电流, 其
光响应范围从 340 到 430 nm, 在 370 nm 处产生最大响

应光电流. 对比图 4b～4e 与图(a)可以发现, 经过 CdTe
壳层的敏化, 所得 CdTe@ZnO 阵列膜电极在较正的电

极电势 0.2 V 下亦可产生明显的阳极光电流, 光响应范

围扩展到 840 nm, 且光电流强度均比单纯的 ZnO 纳米

管阵列膜电极所产生的阳极光电流要大, 这说明 ZnO
纳米管阵列中电化学沉积的 CdTe 纳米枝晶应为性能优

异的 n-型半导体材料, 且 CdTe 可以在电极中起到良好

的光敏作用. 对比四种 CdTe@ZnO 阵列膜电极可以看

到, 随着 CdTe 沉积电量的提高, CdTe@ZnO 阵列膜电

极在 0.2 V 下产生的阳极瞬态光电流强度呈先增大后减

小的变化趋势, 这与图 3 中四个电极的光吸收性能对比

结果是一致的, 随着 CdTe 纳米枝沉积量的增加, 电极

的光吸收能力提高, 因此可以获得更高的瞬态光电流, 
当CdTe纳米枝沉积过多时, 过厚的CdTe层会增加光生

电子空穴对的复合机率, 因此会导致瞬态光电流的下

降. 由图 3b～3e 和图 4b～4e 可知, 不同电极在 400～
750 nm 吸光范围内光吸收强度变化不大, 但对应的瞬

态光电流在 400～750 nm 范围内变化比较大, 原因可能
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是电极材料的吸光机制与其光电流产生机制不同造成

的. 
图 5为旋涂P3HT后所得P3HT@CdTe(1.5 C)@ZnO

复合薄膜的 SEM 图, 与图 1d 对比可以看出, P3HT 已成

功包覆到CdTe(1.5 C)@ZnO壳核式纳米阵列上, 形成三

组分壳核式复合薄膜, 且 P3HT 薄膜覆盖于 CdTe@ZnO

壳核式纳米管表面形成一个连续整体, 有利于空穴在

P3HT 膜中的快速传输. 
图 6 给出了 ZnO 纳米管阵列膜电极、P3HT 膜电极、

P3HT@ZnO 纳米结构膜电极、CdTe(1.5 C)@ZnO 壳核

式纳米阵列膜电极、P3HT@CdTe(1.5 C)@ZnO 纳米结

构复合薄膜电极在不同波长下的紫外-可见漫反射光谱

 

图 4  不同电极的瞬态光电流图 
光照波长: 340～430 nm (中间间隔 10 nm) (a), 光照波长: 380～840 nm (中间间隔 20 nm) (b～e) 
Figure 4  The transient photocurrent plots of different electrodes 
ZnO nanotube array (a), Illuminated from 340 nm to 430 nm (10 nm interval length); CdTe (0.5 C)@ZnO nanoarray (b), CdTe(1.0 C)@ZnO nanoarray (c), CdTe(1.5 
C)@ZnO nanoarray (d), CdTe(2.0 C)@ZnO nanoarray (e), Illuminated from 380 nm to 840 nm (20 nm interval length). Electrode potential: 0.2 V (vs. SCE), elec-
trolyte: 0.1 mol•L－1 KSCN aqueous solution  
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图 5  P3HT@CdTe(1.5 C)@ZnO 复合薄膜的 SEM 图 
Figure 5  SEM image of P3HT@CdTe(1.5 C)@ZnO composite film 

 

图 6  不同电极的紫外可见漫反射光谱图 
Figure 6  UV-vis diffuse reflection spectra of different electrodes 
ZnO nanotube array (a), P3HT film (b), P3HT@ZnO nanostructure (c), 
CdTe(1.5 C)@ZnO nanoarray (d), P3HT@CdTe(1.5 C)@ZnO nanostructure 
(e) 

图. 吸收曲线(a)表明, ZnO 纳米管阵列膜电极仅在紫外

区有明显的光吸收, 吸收曲线(b)表明 P3HT在 400～700 
nm 可见光部分有明显的光吸收, ZnO 旋涂 P3HT 后

P3HT@ZnO 纳米管阵列膜电极吸收曲线(c)由紫外区扩

展到了可见光区 , 沉积 CdTe 纳米枝后 CdTe(1.5 
C)@ZnO 壳核式纳米管膜电极的吸收曲线(d)使得光吸

收 扩 展 到 840 nm, 包 覆 一 层 P3HT 薄 膜 后

P3HT@CdTe(1.5 C)@ ZnO 纳米结构电极的吸收曲线(e)
在可见光区的吸收进一步加强.  

图 7 为 P3HT@CdTe(1.5 C)@ZnO 纳米结构电极的

瞬态光电流图谱, 光电测试在 0.1 mol/L KSCN 乙醇溶

液中进行, 对电极和参比电极分别为 Pt 电极和饱和甘

汞电极 (SCE). 由图 7a～7b 可知 , P3HT@CdTe(1.5 
C)@ZnO 纳米结构电极在较正的电极电势 0.2 V 下可以

产生明显的阳极光电流, 但其光电流强度与图 4d 中

CdTe(1.5 C)@ZnO 纳米阵列膜电极相比有所下降, 且
P3HT@CdTe(1.5 C)@ZnO 纳米结构电极在较负电极电

势－0.2 V 下可以产生阴极光电流 , 由此可以证明

CdTe@ZnO纳米阵列膜上包覆的P3HT为p-型半导体材

料. 我们以前的研究表明[23～25]在 p-型 P3HT 与 n-型

CdTe的界面处形成了 p-n异质结, 有利于电极中光生电

荷的有效分离. 

 

图 7  P3HT@CdTe(1.5 C)@ZnO 纳米结构电极瞬态光电流图  
光照波长: (a) 350～840 nm, (b) 350～650 nm (中间间隔 10 nm) 
Figure 7  The transient photocurrent plots of P3HT@CdTe(1.5 
C)@ZnO nanostructure 
(a) Illuminated from 350 nm to 840 nm (10 nm interval length), electrode 
potential: 0.2 V (vs. SCE), (b) illuminated from 350 nm to 650 nm (10 nm 
interval length), electrode potential: －0.2 V (vs. SCE), electrolyte: 0.1 mol•  
L－1 KSCN ethanol solution 

    图 8 为不同光电极的半导体敏化太阳电池的 J～V
曲线, 其对应的特征参数列于表 1 中. 由图表数据可知, 
基于单纯 ZnO 光电极的电池(Device A)效率很低, 用
CdTe 或 P3HT 修饰后的电池效率均得到改善, 其中以

CdTe@ZnO 为光电极的电池的改善尤为明显 .  以
P3HT@ZnO 为光电极的电池效率虽然有所提高, 但由

于 P3HT 的最低未占据分子轨道(LUMO)能级与 ZnO 的

导带能级不匹配, 光生电荷分离效率过低导致了电池光

电转换效率未能大幅度提高[26], 而以 CdTe@ZnO 为光

电极的电池效率大幅度提高, 其原因可以归纳为三个方

面: 一是沉积 CdTe 之后, CdTe 可以增强和拓宽电池的

光吸收强度和范围(图 6 可知), 从而增加光生载流子的

产生; 二是 CdTe 的能级位置与 ZnO 能级位置匹配, 有
利于光生电荷的分离与传输; 三可能是纳米枝 CdTe 增

大了吸光面积与光生电荷传输界面面积, 同时纳米枝 
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表 1  基于不同光电极的半导体敏化太阳电池的特征参数 
Table 1  Photovoltaic properties of semiconductor-sensitized solar cells based on different photoelectrodes 

Sample Photoelectrode Jsc/(mA•cm－2) Voc/V FF PCE/% 

Device A ZnO 0.035 0.227 0.26 0.002 

Device B P3HT@ZnO 1.030 0.396 0.26 0.11 

Device C CdTe(0.5 C)@ZnO 6.503 0.425 0.27 0.69 

Device D CdTe(1.0 C)@ZnO 6.634 0.453 0.26 0.76 

Device E CdTe(2.0 C)@ZnO 7.043 0.472 0.25 0.82 

Device F CdTe(1.5 C)@ZnO 8.152 0.523 0.26 1.00 

Device G P3HT@CdTe(1.5 C)@ZnO 8.980 0.599 0.26 1.38 

 

 

图 8  基于不同光电极的半导体敏化太阳电池的 J-V 曲线 
Figure 8  J-V curves for semiconductor-sensitized solar cells based on 
different photoelectrodes 
Device A fabricated with ZnO electrode (a), Device B fabricated with 
P3HT@ZnO electrode (b), Device C fabricated with CdTe(0.5 C)@ZnO elec-
trode (c), Device D fabricated with CdTe(1.0 C)@ZnO electrode (d), Device E 
fabricated with CdTe(2.0 C)@ZnO electrode (e), Device F fabricated with 
CdTe(1.5 C)@ZnO electrode (f), Device G fabricated with P3HT@CdTe(1.5 
C)@ZnO electrode (g) 

CdTe 有利于光生电荷的分离与传输. 对比 Device C～F
可以发现 , 电池的短路电流 (Jsc)和转换效率 (η)随着

CdTe 沉积电量的增加先增大后减小, 这一现象可能与

光生电荷的分离与复合之间的竞争关系有关. 起初纳米

颗粒 CdTe 对光的吸收较弱, 在光照下产生的光生载流

子数量相对较少, 所以此类电池的短路电流和转换效率

均比较低; 随着 CdTe 沉积电量的增加, 生成的 CdTe 纳
米枝状长度逐渐增长, 电极对光的吸收也逐渐增强, 光
生载流子数量同时增加, 另外枝状结构 CdTe 可为电子

传输和收集提供多个通道, 降低电子和空穴的复合程

度, 因此电池的光伏性能逐渐提高; 但是随着纳米枝状

长度进一步增长, 光生电荷的复合几率增加导致电池性

能降低, 因此CdTe(2.0 C)@ZnO纳米管阵列膜电极所组

装的电池 Device E 的短路电流和转换效率均有明显下

降, 通过对比可知, 基于 CdTe(1.5 C)@ZnO 膜电极的电

池呈现出了最佳的光伏性能: Voc＝0.523 V, Jsc＝8.125 
mA•cm－2, FF＝0.26, η＝1.00% (Device F). 在 CdTe(1.5 
C)@ZnO 纳米阵列中旋涂 P3HT 薄膜后 , 基于 
P3HT@CdTe(1.5 C)@ZnO 复合薄膜光电极的电池

Device G 的各项电池特性参数均得到不同程度的提高, 
与没有旋涂 P3HT 薄膜的 Device F 对比, 其能量转换效

率提高了 38%, 达到 1.38%. Device G 电池性能的提高

可以归结为以下几个原因: 一是 P3HT 可进一步增强电

极在可见光的吸收(图 6), 从而光生载流子数量增加; 
二是 P3HT 作为一种很好的空穴传输材料可以有效提高

光生电荷分离与传输速率; 三是 P3HT 与 CdTe 之间形

成 p-n 异质结, 分离后的空穴快速传递给 P3HT, 避免

CdTe 被空穴氧化发生光腐蚀; 同时分离后的电子经

CdTe 快速传递给 ZnO, 可以有效提高光生电荷的分离

与传输效率.  
图 9 为光生电荷在 P3HT@CdTe@ZnO 电极中的传

输过程, 由图可知, 光照电极时, CdTe 纳米枝吸收光子

产生电子空穴对, P3HT 产生激子; 光生载流子扩散到 n
型 CdTe 与 p 型 P3HT 界面处, 在 p-n 结作用下光生电子

空穴对进行有效的分离; 在能级结构的有利驱动下, 分
离的电子迅速由 CdTe 传输给 ZnO, 并沿垂直的 ZnO 纳

米管快速传输到 ITO 基底进行电荷收集, 同时分离后的

空穴从 CdTe 经由 P3HT 快速传输到电解液被还原. 存
在于 CdTe 和 P3HT 界面的 p-n 结确保了电荷有效分离

并有效降低电荷的复合效率, 进而提高电池转换效率.  

 
图 9  电荷在 P3HT@CdTe@ZnO 电极中的传输过程图 
Figure 9  Charge transfer process among ZnO, CdTe and P3HT 

3  结论 

在 ITO 导电玻璃基底上电化学制备了纳米枝状

CdTe 包覆 ZnO 纳米管壳核式结构, 采用旋涂方法制备

了 P3HT@CdTe@ZnO 复合薄膜, 以此复合薄膜组装成

的半导体敏化太阳电池效率达到1.38%, 研究表明CdTe
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纳米枝有利于光生电荷的分离与传输 , 同时存在于

CdTe纳米枝晶与 P3HT之间的 p-n结有利于光生电荷的

分离. 

4  实验部分 

4.1  纳米枝状 CdTe 包覆 ZnO 纳米管(CdTe@ZnO)壳
核结构的制备 

参照文献[23]制备 ZnO 纳米管阵列. 将 ITO 导电玻

璃依次用丙酮、乙醇和去离子水超声清洗. 以 ITO 导电

玻璃(1.2 cm×4.0 cm)为工作电极, Pt 电极为对电极, 饱
和甘汞电极为参比电极, 70 ℃控制电极电势－1.1 V, 
于 0.0125 mol•L－1 Zn(NO3)2溶液中电沉积 1.5 h, 得到有

序 ZnO 纳米棒阵列. 在 0.13 mol•L－1 乙二胺(EDA)溶液

中－0.66 V 下电化学腐蚀上述 ZnO 纳米棒阵列 45 min, 
得到 ZnO 纳米管阵列, 用二次去离子水冲洗数次, 室温

下晾干, 得到有序的 ZnO 纳米管阵列.  
以 ZnO 纳米管阵列为工作电极, Pt 电极为对电极, 

饱和甘汞电极为参比电极 , 在含有 0.005 mol•L － 1 
K2TeO3, 0.05 mol•L－ 1 C6H6NO6Na3 和 0.02 mol•L－ 1 
C4H6CdO4•2H2O 溶液中, 室温下控制电极电势为－1.13 
V, 沉积不同电量(0.5 C, 1.0 C, 1.5 C, 2.0 C), 即可制得

CdTe@ZnO 电极, 所得样品用去离子水冲洗, 然后在

340 ℃煅烧 1 h. 按照电沉积 CdTe 不同电量, 将得到的

样品分别命名为 CdTe(0.5 C)@ZnO, CdTe(1.0 C)@ZnO, 
CdTe(1.5 C)@ZnO 和 CdTe(2.0 C)@ZnO 电极.  

4.2  P3HT@CdTe@ZnO 复合薄膜的制备 

在CdTe@ZnO纳米管阵列上旋涂 P3HT薄膜. 制备

20 mg•mL－1 的 P3HT(Alfa Aesar)氯苯溶液, 在 1.0 cm×

1.0 cm大小的 CdTe@ZnO 电极上滴一滴 P3HT 溶液, 每
次用量 15 μL, 之后迅速在空气中于低速 550 r/min 下旋

转 10 s, 随后在高速 3500 r/min 旋转 50 s, 所得样品在

80 ℃下干燥 40 min, 氮气保护下 150 ℃退火 30 min, 
得到 P3HT@CdTe@ZnO 复合薄膜.  

4.3  样品表征和光电性能测试 

采用 D/MAX-2500X 射线衍射仪(日本 Rigaku 公司)
检测样品的晶型结构, 采用 S-4800-I 场发射扫描电子显

微镜(日本Hitachi公司)和 JEM-2100透射电子显微镜(日
本 Jeol 公司)观察样品形貌和尺寸. 采用 U-4100 紫外-

可见漫反射光谱仪(日本 Hitachi 公司)测定不同电极的

光谱吸收范围. 将不同条件下制备的 P3HT@CdTe@ 
ZnO, CdTe@ZnO, ZnO 电极作为光电极 , 光源为

CHF-XQ 500W 的氙灯 (北京畅拓科技有限公司 ), 
WDG30 光 栅 单 色 仪 ( 北 京 光 学 仪 器 厂 ), 采 用

Galvanostat Model 263 A 光电化学测试仪(美国 Elmer 
Perkin 公司)对电极进行光电化学研究, 所用电解液为

0.1 mol•L－1 硫氰酸钾的乙醇溶液和 0.1 mol•L－1硫氰酸

钾水溶液. 将不同条件下制备的 P3HT@CdTe@ZnO, 

CdTe@ZnO, ZnO 电极作为光电极, 镀有 Pt 薄层的 FTO
导电玻璃为对电极, 中间注入电解液组成半导体敏化太

阳电池, 电解液为 0.05 mol•L－1 LiI, 0.05 mol•L－1 I2, 0.6 
mol•L－1 1-丙基-3 甲基咪唑碘盐(PMII)离子液体, 0.5 
mol•L－1 4-叔丁基吡啶的 3-甲氧基丙腈溶液的混合溶液. 
采用的 SOLAR CELL I-V STATION 2000AAA (美国颐

光公司 Crowntech, Inc.)对电池进行光伏性能测试.  
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