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Abstract 
Collecting carrier information is much more difficult than collecting other information in solar 
cells. Compared with other methods, terahertz technology owns a unique advantage on the cap-
ture of carrier information. This paper summarizes the research progress of terahertz technology 
applied to obtain the carrier dynamics information in different solar cells. Detecting the informa-
tion of carrier dynamics in solar cells will guide the preparation of solar cells. It is believed that 
the THz technology will greatly promote the development of solar cells. 
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摘  要 

太阳能电池的载流子信息采集一直是其研究领域的短板。相比较于其他检测方法，太赫兹技术对载流子

信息的捕捉拥有独特的优势，本文从太赫兹技术的角度出发，综述了太赫兹技术应用于不同太阳能电池

获得载流子动力学信息的研究现状及进展。通过对载流子动力学信息的检测，能够对太阳能电池的制备

加以指导，相信太赫兹技术的发展将极大推动太阳能电池的发展。 
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1. 太阳能电池概述 

随着现代社会经济的高速发展，人们对能源和环境问题越来越关注，解决日益突出的能源短缺和环

境污染问题是实现可持续发展、提高人民生活质量和保障国家安全的迫切需要。因此，可再生能源的开

发和大规模应用已经上升到了国家发展战略的高度。太阳能是一种取之不尽、用之不竭的可再生能源，

具有清洁、无污染、储量大、分布广等优点，其开发和利用对于缓解能源与环境问题有重要的科学意义

和显著的实践效果[1]。 
目前太阳能利用的主要形式有太阳能光热转换、光电转换和光化学转换三种，太阳能光电利用又分

为太阳能热发电和太阳能光伏发电两种。其中，太阳能电池光伏发电可以同时解决能源短缺和环境污染

这两个重要的问题，因而，太阳能电池的研究与开发引起了世界各国的高度重视。目前，太阳能电池已

经广泛应用于农业、气象、交通、通讯、电器、军事国防和医疗卫生等各个领域[2]。 
要将太阳能转换为电能，需要低成本、高效率的太阳能电池，其实现光电转换的两个必要步骤是：

吸收太阳光产生电子空穴对和光生电子空穴对的分离，在这两个必要步骤中，几乎所有电子空穴对的产

生和传输都与太阳电池的吸收层有关，也就是说太阳能电池的吸收层材料是整个电池器件的关键部件，

在很大程度上决定了太阳能电池的光伏性能，以此为依据进行分类，太阳能电池的吸收层材料目前已研

发到了第三代，第一代以高纯单晶硅材料为代表，单晶硅太阳能电池的实验室转换效率已高达 24.7%，

接近其理论极限效率，虽然硅原料丰富，但高纯单晶硅的生产能耗巨大，硅片处理与 p-n 结制备需要用

到危险化学品，成本高，因此，减少材料用量、降低原材料成本是第二代太阳能电池吸收层材料的出发

点，采用多晶硅、非晶硅、碲化镉、铜铟镓硒等薄膜作为吸收层，原材料消耗大为减少，成本更低。目

前以硫化镉、铜铟镓硒为代表的薄膜太阳能电池的实验室转换效率已经分别达到了 18.7%和 20.4% [3]，
但是商用薄膜太阳能电池的转换效率只有 6%~13%，低于商用单晶硅太阳能电池的 18%。为了进一步提

高光电转换效率，人们研究了太阳能电池的效率极限和能量损失机制，据此提出了第三代太阳能电池的

概念，如利用多带隙(前后叠层结构、中间能带结构等)、提高单光子效率(热载流子和冲击离子化等效应

的利用)、光子能量重新分布(光谱的上、下转换等)等措施来提高转换效率[4]。目前，以 CZTS 为吸收层

的薄膜太阳能电池的最高效率已达到 12.7% [5]。铜锌锡硫有类似于铜铟镓硒的体结构，保留了铜铟镓硒

的优异性能：禁带宽度约为 1.5 eV [6]。根据相关理论推算其光电转换效率为 32.2%，所以铜锌锡硫材料

是薄膜太阳能电池吸收层的最理想候选材料之一[7] [8] [9] [10]，而在 2014 年之后 CZTS 电池发展又陷入

了停滞，这虽然与四元半导体材料生长合成和其性质的复杂性使得相关研究具有颇大难度有关，同时也

与人们对其微观结构及其相关的基本物理化学性质的认识仍有欠缺有一定的关系[11]。 
根据不同材料可以对太阳能电池进行分类，可分为：硅基太阳能电池、化合物半导体薄膜太阳能电

池、染料敏化太阳能电池、有机太阳能电池、钙钛矿太阳能电池等，到目前为止，基于这些材料的太阳

能电池设计都面临光管理和载流子复合的问题。 
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半导体中的超快载流子动力学因其在高速光电器件中的应用而备受关注。以前许多光学技术被用来

研究半导体中的载流子输运。相对于传统的实验技术，有时间分辨的光传输技术、光泵浦探测光谱和光

泵浦太赫兹探测技术有许多优势，其中最显著的是具备解决载流子运动瞬态时间尺度问题的能力。光泵

浦太赫兹探测技术是一种能够检测光诱导样品的载流子变化以及对由此产生的太赫兹传输变化进行测量

的技术。光泵浦太赫兹探测技术的明显优势是能够直接测量光电导的光致变化，其中包含载流子浓度信

息和迁移率的信息，时间分辨率为亚皮秒，甚至飞秒、纳秒。最近，时间分辨太赫兹光谱的实用性已经

大大提高，并已广泛用于光生载流子的动力学信息的检测，包括载流子弛豫过程和机制，半导体中的载

流子-声子散射。 
当半导体材料在没有外部激发的情况下，其内部载流子是处于动态平衡的，并没有宏观电荷，如果

半导体受到激光脉冲的激发，内部载流子就不再是平衡的，其电导率就会发生变化，对太赫兹电磁波的

透过率就会发生改变，通过检测激发前后透过半导体的太赫兹强度的变化，就可以探测半导体内部载流

子的运动情况。光泵浦太赫兹探测技术(OPTP)的原理如图 1 所示，在泵浦探测系统中，激光器出射激光

由分束镜分为两束，一束为泵浦光，一束为探测光，两束光之间通过一个时间延迟系统，可以调节泵浦

光和探测光之间的延迟时间。对于不同的光学非线性机制，有着不同的形成时间和恢复时间，可以利用

这一特点研究和区分材料的光学非线性响应机制。泵浦光与探测光作用在材料上相同的区域，泵浦光的

光强较强，它的作用是激发材料的光学非线性响应。当强泵浦光入射到待测样品上时，样品在强光照射

下产生非线性光学响应，材料的性质发生改变，因此能够对经过其中的探测光形成调制。通过调节泵浦

光和探测光的光程差(延迟时间差)，在不同延迟时间下测量样品的透过率，即可研究该材料的非线性动力

学过程，由此观之，将其应用在太阳能电池的检测上是非常适合的，并且能够对太阳能电池结构加以指

导，揭示其内在作用机理。本文就太赫兹在太阳能电池领域的应用进行综述。 

2. 太赫兹在硅基太阳能电池领域的应用 

硅基太阳能电池是第一代太阳能电池，目前仍在光伏发电产业占据重要地位，其主要包括单晶硅、

多晶硅和非晶硅太阳能电池。 
单晶硅太阳能电池是以高纯的单晶硅为原料的太阳能电池，是目前技术最成熟的电池，其效率已达

25.1%，而其理论光电转换效率极限值为 33.3% [12]。多晶硅的材料质量比单晶硅差，有许多晶界存在，

效率低于单晶硅太阳能电池，但其材料制造简单，制造能耗相对较低，总的生产成本较低，自 1998 年以

来得到快速发展。此外，多晶硅太阳能电池的使用寿命也要比单晶硅太阳能电池短。因此，性价比方面

单晶硅太阳能电池还是略高于多晶硅太阳能电池。2011 年，FaridehMeghdadi 等[13]人通过对太赫兹时间

信号的分析，检测出在正向偏置下多晶硅太阳能电池中的缺陷。研究结果显示，在反射模式下，太阳能

电池表面不同位置的太赫兹响应不同，在 Si 表面的两个不同区域得到的检测信号显示出太赫兹波谱负峰

的偏移，表明其中一个区域正是由于有缺陷的存在，所以导致信号的偏移。之后，在 2014 年，H. Nakanishi
等人[14]利用激光太赫兹发射显微镜(LTEM)，通过飞秒激光脉冲检测了多晶硅太阳能电池中产生的太赫 
 

 
Figure 1. The schematic diagram of OPTP 
图 1. 光泵浦太赫兹探测技术原理示意图 
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兹辐射，并拍摄出了太阳能电池的太赫兹辐射成像的照片，如图 2 所示。随后，H. Nakanishi 等人在 LTEM
上应用泵浦探测技术研究了光激发载流子在太阳能电池中的动态响应。在这项研究中，H. Nakanishi 等人

观察到反映不同载流子寿命的不同 DTEM(指将泵浦探测技术应用于 LTEM，即动态太赫兹发射显微镜)
数据。成功地使用带有电流计的 DTEM 获得了多晶硅太阳能电池中载流子寿命的变化图像。此外，可以

看到多晶硅太阳能电池的 THz 图像和 EL/PL 图像之间的区别。2016 年，V. Skoromets 等[15]人应用光学

泵浦太赫兹探测技术对经多种技术处理的多晶硅太阳能电池进行检测，发现超快载流子动力学与宏观参

数(如开路电压)有紧密联系，表明这个电池是处于一种稳态运行的状态。研究显示，处理后的样品对快速

衰减时间没有任何影响，这是因为快速弛豫通道是在太阳能电池的层与层之间捕捉光生载流子，而不是

在电池内晶界处捕捉，所以外界条件对其影响并不显著。从上述研究结果可以看出，太赫兹技术不止在

太阳能电池的表面缺陷及性能检测方面有所应用，而且能够对太阳能电池的工作机理加以解释，太赫兹

在多晶硅太阳能电池中的应用大有可为[16]。 
非晶硅具有较高的光吸收系数，因而所需厚度仅为数千埃，并且带隙在 1.5~2.0 eV 范围内可调，制

备工艺简单、能耗少、成本低，易于制备柔性电池，易于与建筑集成一体。但其转换效率较低，实验室 
 

 
Figure 2. (a) Optical image of the polycrystalline silicon solar cell. (b) Pump-probe delay 
time dependence of THz peak amplitude of polycrystalline silicon solar cell. (c) Pump-probe 
delay time dependence of the different kinds of solar cell samples 
图 2. (a) 多晶硅太阳电池的光学图像，(b) 硅太阳能电池的太赫兹峰值振幅与泵浦光延

迟时间的关系，(c) 不同类型太阳能电池样品的泵浦-探测延迟时间依赖性 
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中最高稳定转换效率为 12.7%。就目前来说，非晶硅在太赫兹领域内的研究尚处于空白，还需要研究者

的继续努力。 

3. 太赫兹在化合物半导体薄膜太阳能电池领域的应用 

化合物半导体薄膜太阳能电池是国内外研究比较成熟的新一代太阳能电池，指由两种或两种以上元

素组成的具有直接带隙的化合物半导体材料制成的太阳能电池。这些材料一般禁带宽度在 1.0~1.60 eV 之

间，具有较高的光吸收系数(高达 104~105 cm−1)，将它们作为太阳能电池吸收层时使用量大大减少，只需

1~2 μm 厚就能吸收大部分的有效太阳辐射，能实现高的光电转换效率并降低制造成本。目前研究比较多

的化合物半导体材料有 III-V 族化合物(砷化镓)、II-VI 族化合物(CdTe、CdS)、I-III-VI 族化合物(CuInSe2, 
CuInGaSe2, Cu2ZnSnSe4)等。 

在 2008 年，首都师范大学的张存林教授课题组就通过太赫兹技术检测了电场偏置下砷化镓的超快载

流子动力学信息[17]，这是一次对太赫兹应用的重要尝试，张存林教授等人不只是通过实验检测到了化合

物半导体中的载流子信息，也通过检测验证了理论计算的正确性，为科研人员利用太赫兹检测载流子提

供了重要参考。到了 2013 年，新加坡国立大学的一个课题组[18]又通过 OPTP 技术研究了掺硒硫化镉纳

米带的光电导性质，如图 3 所示，研究者们主要探究了硒掺杂的作用，随着掺杂量的变化，纳米带表现

出的性质也各不相同，文章中既涉及到掺杂的影响，又有纳米结构的制备，十分全面。2014 年，日本的

课题组[19]用飞秒级别的时间分辨光谱学研究了铜锌锡硫晶体内的超快载流子动力学，研究结果显示了铜 
 

 
Figure 3. (a) SEM and HRTEM images of a representative CdSxSe1-x sample, (b) XRD patterns, 
(c) EDX spectra, and (d) PL spectra of five different CdSxSe1-x samples with x = 0, 0.29, 0.65, 
0.87, and 1, respectively 
图 3. (a) 掺硒硫化镉的扫描电镜与高分辨透射电镜图，(b) X 射线衍射分析，(c) 能谱分

析，和(d)x = 0，0.29，0.65，0.87 和 1 时，五种样品的光致发光光谱图 

https://doi.org/10.12677/app.2018.85024


李继强 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2018.85024 198 应用物理 
 

锌锡硫单晶中自由载流子的能量弛豫和复合过程的全局特征。研究者们通过将光泵浦的瞬态反射(TR)检
测和太赫兹的瞬态吸收(THz-TA)测量相结合的方法研究了铜锌锡硫单晶中自由载流子的动力学。在光泵

浦的瞬态反射(TR)和太赫兹的瞬态吸收(THz-TA)衰减动力学中一致观察到，在尾状态中局部化的光载流

子的热激发导致自由载流子寿命的延长。铜锌锡硫中热载流子的亚皮秒能量弛豫可能由带边缘附近的静

电势波动引起。在高能光激发下，表面区域附近的非辐射复合影响铜锌锡硫的光电特性。他们的发现为

基于铜锌锡硫的太阳能电池的光伏操作提供了物理上的重要参考。无独有偶，还是同样一个课题组使用

同样的技术在 2015 年研究了铜锌锡硫中钠元素掺杂与未掺杂时晶体内的载流子动力学，研究发现了 Na
掺杂对 CZTS 单晶带边缘附近的光生载流子的动力学响应能够产生影响。发现 Na 掺杂剂作为非辐射复合

位点的抑制剂，导致光生载流子的寿命更长。结果表明，Na 掺杂剂的独特效应可能会改善 CZTS 太阳能

电池的性能。2016 年，H. Hempel 等人[20]通过时间分辨太赫兹光谱学(TRTS)和时间分辨微波电导率

(TRMC)测量了在铜锌锡硫薄膜中跟踪电荷从飞秒到纳秒变化的载流子动力学。这包括将光生载流子捕获，

使其呈现带尾状态，然后以 9.1ns 的时间常数进行复合。其光生载流子相对较长的寿命可能是长时间的缺

陷状态所导致的，而不是低浓度的复合中心造成的。2017 年，Woo-Jung Lee 等人[21]使用光泵浦太赫兹

探测光谱研究了 CIGS 太阳能电池的超快载流子动力学，并且证明了太阳能电池性能与光激发载流子动

力学行为之间的相关性。 

4. 太赫兹在染料敏化太阳能电池领域的应用 

染料敏化太阳能电池（DSSC）是太阳能电池中较新的技术产品，由透明导电基板、二氧化钛(TiO2)
纳米微粒薄膜、染料(光敏化剂)、电解质和 ITO 电极所组成，其工作原理涉及电化学发电过程，实际上

是一种光电化学电池。具有原材料丰富无毒、部分材料可以被充分回收、工艺技术相对简单、易于实现

大面积工业化生产的优势。瑞士洛桑联邦理工学院 MichaelGratzel 的研究小组采用钙钛矿结构的无机与

有机混合型材料作为染料敏化材料，开发出由玻璃、FTO、TiO2、CH3NH3PbI3、HTM、Au 构成的转换

效率达 15%的固体染料敏化太阳能电池。 
2009 年，PritiTiwana 等人[22]利用光学泵浦太赫兹探测技术研究了以介孔二氧化钛为基底的染料敏

化电池的光致电导率动力学，针对于具有和不具有染料敏化作用的介孔 TiO2 膜，PritiTiwana 等人测量了

其在亚纳秒时间范围内的瞬态光致电导率。这些测量可直接评估电荷注入速率、迁移率和在这个时间尺

度上的缺陷复合。还探讨了 TiCl4 处理过程对电荷注入和捕获速率的影响，如图 4 所示，目的在于确定

DSSC 中的光电流和效率增加的机制。通过研究光电导动力学获得的信息对于回答有关不同染料敏化剂

和各种表面处理在改善 DSSC 中电荷注入和电子扩散长度方面的问题非常关键，这为优化电子传输和样

品性能起到了积极作用。2010 年，H. Nemec 等人[23]使用同样的方法探究了在染料敏化太阳能电池中纳

米结构半导体中的电荷传输和复合过程。结果表明，由于注入电子和半导体纳米粒子表面上的染料阳离

子之间强静电的相互作用，活性太阳能电池材料中的电荷传输可能与非敏化半导体中的电荷传输有很大

差别。对于 ZnO，染料的作用使其形成了电子-阳离子对，这种现象能够使电荷快速复合并且在复合物解

离后也能显著降低电子迁移率。然而致敏 TiO2 由于拥有高介电常数，能够有效地筛选电荷而不会受到这

个问题的困扰。2016 年，William Ghann 等人[24]采用太赫兹光谱技术研究不同有机染料和无机染料钌(II)
多吡啶配合物与 TiO2 纳米粒子的相互作用。发现天然染料敏化 TiO2 薄膜的太赫兹光谱与无机染料的太

赫兹光谱明显不同，但二者对太赫兹的突出吸收都处于大致相同的波长。与无机染料相比，天然染料能

够更加均匀的渗透入多孔 TiO2 层。同时通过太赫兹 3D 成像很容易识别 TiO2 薄膜上的缺陷。不仅如此，

2015 年，Jan C.等人[25]又通过时间分辨的太赫兹光谱学研究了染料敏化太阳能电池中界面电荷转移状态

和载流子分离的动力学。由上述发现可以看出，太赫兹技术为染料敏化太阳能电池的表征提供了新的方 
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Figure 4. (a) Early-time and (b) later-time photoconductivity dynamics in mesoporous TiO2 upon 
photoexcitation at 400 nm and 550 nm. (c) Steady-state absorption spectra of TiO2 samples with 
and without TiCl4 treatment, both before and after dye sensitization 
图 4. 用 400 nm 光和 500 nm 光激发前(a)和激发后(b)的介孔二氧化钛的光电导动力学的

对比，(c) 染料敏化处理前后的 TiO2和 TiCl4样品稳态吸收光谱 
 
法，太赫兹技术不仅能够最简单、最直观地检测出电池中的载流子动力学信息，并且能够表征染料的作

用过程，为染料敏化太阳能的研发起到了指导作用。 

5. 太赫兹在钙钛矿太阳能电池领域的应用 

钙钛矿(perovskite, PVK)太阳能电池是近年出现的新型光伏技术，2013 年被《科学》杂志评选为“年

度十大突破”之一，2016 年被达沃斯世界经济论坛列入“十大新兴技术”。经过 5 年多的发展，转换效

率经从 2009 年的 3.8%迅速攀升到 19.3%。钙钛矿太阳能电池由有机分子和无机元素混合制成，比硅更容

易制造于柔性基板上。钙钛矿材料不仅具有优异的光电转化率，且原料丰富，成本低廉，其制造成本有

望达到目前晶硅太阳能电池的 1/3 到 1/5，具有巨大的商业化前景[26]。 
近期，杭州纤纳光电科技有限公司采用自主知识产权的核心技术，生产出面积超过 16 cm2、光电转

化效率达到 15.24%的大面积钙钛矿太阳能电池组件，已具备大规模产业化前景。该成果已获得位于美国

蒙大拿州的国际测试中心 Newport 公司的权威认证，刷新了大面积钙钛矿太阳能电池组件的世界纪录，

但是导致钙钛矿太阳能电池高效率的基本光物理机制仍然处于模糊状态，因此钙钛矿太阳能电池的快速

发展和巨大前景对于表征方法的要求更为强烈。在 2014 年，Carlito S. Ponseca，Jr 等人[27]应用光致发光、

瞬态吸收、时间分辨太赫兹光谱和微波电导率等检测来确定载流子的产生和其复合的时间，以及载流子

在 CH3NH3PbI3 钙钛矿材料中的传输性质。研究表明，纯钙钛矿和钙钛矿/Al2O3 具有几种近乎理想的太阳

能电池特性：在几微秒内可形成高速移动的电子和空穴，并且两者的迁移率几乎均衡并且保持在微秒级
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别。其微秒级时间尺度的复合可确保非常有效的电荷收集，从而可提高太阳能电池的效率。结果还表明，

由于电子从钙钛矿注入到电子迁移率非常低的二氧化钛，导致整体迁移率降低。研究者还注意到，较低

费米能级的 TiO2 降低了开路电压，从而导致整体效率降低。由上观之，可以得到的一个结论是太阳能电

池性能的一个可能的改进方法是设计活性材料，使得电子和空穴的迁移率都处于钙钛矿中电子迁移率的

水平。在 2016 年，Carlito S. Ponseca，Jr 等人[28]又通过时间分辨太赫兹光谱检测了有机金属卤化物钙钛

矿太阳能电池材料中的超快载流子动力学信息，对太赫兹光谱的分析结果表明不同组别的 MAPbI3 钙钛

矿薄膜中的迁移率有相似结果，观察到的细微差异很大程度上与样品制备方法中的差异有关。单晶钙钛

矿之所以能够获得较高的迁移率，是因为其较低的缺陷浓度。而钙钛矿的 p 型掺杂之所以能够影响其重

组，也是受到缺陷浓度的影响。所有这些结果都指出了控制这些材料中载流子动力学的一个非常重要的

参数：缺陷。为了得到性能更好的太阳能电池，应首先关注由不同制备路线和方案引起的缺陷状态和浓

度。一种方式是通过使用时间分辨太赫兹光谱，获得钙钛矿太阳能电池材料的这些早期过程。还有其他

两种可能的方式可以通过时间分辨太赫兹光谱来理解这些材料中的载流子动力学。其一是研究纳米级钙

钛矿的光物理特性，即将 THz 脉冲聚焦到扫描隧道显微镜(STM)的尖端，在使用该方案时，能够获得 2 nm
的空间分辨率，所以可以对缺陷位点进行研究。另一种方法是使用时间分辨太赫兹光谱扫描大规模的商

业尺寸的太阳能电池板，例如，大约 1 平方米的钙钛矿太阳能电池板。这可以帮助绘制面板内的缺陷区

域并识别制造商业规模太阳能电池时可能出现的故障。无论是微观还是宏观的检测上，太赫兹技术都证

明是有价值的，不仅可以揭示其基本过程，而且可以为太阳能电池行业可能的工艺优化提供见解。 
2016 年，上海大学金钻明等人[29]通过光泵浦太赫兹探测器(OPTP)实验，研究了室温下光激励滴铸

法制备的 CH3NH3PbI3 钙钛矿薄膜的载流子动力学，如图 5 所示。与在 1.55eV 的泵浦光子能量激发相比，

在 3.1eV 激发之后测得的 OPTP 信号显示光电导率拥有额外的快速衰减通道。实验结果表明有效的载流

子寿命可以通过表面复合进行调节。此外，通过 Drude-Smith 模型分析瞬态太赫兹光电导谱图表明光生

载流子在处理过的钙钛矿薄膜的晶界处会发生背散射。研究表明，利用光泵浦太赫兹探测 CH3NH3PbI3

钙钛矿薄膜的光电导性质可以涵盖从亚皮秒到数百皮秒的时间量级，研究者发现电子空穴的复合非常缓

慢，载流子迁移率范围为 15~35 cm2/V∙s，无色散的太赫兹电导率实部和太赫兹电导率的小的负虚部表明

光生载流子在样品中经历了晶界的背散射。这些结果为解释钙钛矿材料的内在光物理性质提供了支持，

对未来的理论工作以及光电和光电应用具有直接影响。 

6. 太赫兹在有机太阳能电池领域的应用 

有机太阳能电池是用有机半导体聚合物作为吸收层制备的太阳能电池，具有原料易得，成本低廉，

质量轻，可通过调整分子结构改变材料的吸光范围，电池十分透明等优点。有机半导体在低成本太阳能

电池和柔性太阳能电池中有很大的应用价值。目前，有机太阳能电池的光电转换率在 7.3%。 
2012 年，Sybren ten Cate 等人[30]使用超快瞬态吸收和时域太赫兹光谱来确定量子点上的电荷定位使

其在有机半导体中电荷的库仑吸引力得以增强。如图 6 所示，研究表明，块状异质结中硫化铅(PbS)量子

点与 PCBM 或 P3HT 作用时的电荷转移使电荷局域化，将电荷储存在量子点内，并且在有机材料中产生

反电荷。量子点中的局部电荷以库仑力的方式吸引有机材料中的反电荷，这大大降低了其迁移率，并提

高了其电荷复合的能力。CdSe 量子点和 P3HT 组成的块状异质结光伏器件的较低的效率是由于量子点缺

陷处的快速电子俘获作用。根据目前研究的结果[31]，即使在量子点缺陷处出现没有电荷俘获的情况，器

件效率也将受到 CdSe 量子点上的电子与 P3HT 的孔之间库仑力相互作用的限制，此时需要外部电场来分

离通过库仑力结合的成对电荷对，进而提高器件效率。其中一个有趣的观察结果是，基于铅硫族化合物

量子点和有机电荷受体块状异质结的光伏器件的近红外功率转换效率比基于有机块状异质结或量子点薄
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膜器件的低 8 个数量级。量子点薄膜的高效操作由此有迹可循。因为量子点之间的强耦合作用允许电荷

离域化，电荷离域化通过降低库伦吸引力对电荷有效分离起到重要作用，从而能够提高有机太阳能电池

的效率。其研究结果为有机太阳能电池的光学架构提供了合理化的支持。 

7. 结论 

本文从不同种类的太阳能电池与太赫兹技术的结合入手，综述了太赫兹技术近年来在不同种类太阳 
 

 
Figure 5. (a) Photodynamics of CH3NH3PbI3 measured by optical pump-terahertz probe 
(OPTP) spectroscopy. The CH3NH3PbI3 thin film was photoexcited at representative pump 
fluences ranging from 51 to 255 μJ/cm2. (b) Normalized the transient terahertz photoconductivity to 
show the carrier relaxation at varying pump fluences. (c) The pump fluence dependence of the peak 
of terahertz conductivity. The dashed line is the linear fit to the data 
图 5. (a) 使用光泵浦 -太赫兹系统检测的泵浦激发能量从 51~255 μJ/cm2 变化的

CH3NH3PbI3光动力学，(b) 归一化暂态太赫兹光在不同的泵浦能量的载流子弛豫，(c) 泵
流量密度与太赫兹电导率峰值的关系,虚线是对数据的线性拟合 

 

 
Figure 6. (a) Transient change of optical absorption per absorbed excitation photon. (b) 
Time-resolved terahertz conductivity per absorbed excitation photon 
图 6. (a) 吸收激发光子光吸收的瞬态变化，(b) 每吸收一次激发光子的时间分辨太赫兹

电导率 
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能电池研究中的应用，主要是应用于获取载流子信息。太赫兹技术能够精准检测太阳能电池内部的载流

子信息。对电池内部工作信息的了解有利于解释太阳能电池的工作机理，从而对太阳能电池效率的提高

起到积极作用。相信不断发展的太赫兹技术，能够进一步推动太阳能电池的发展。 
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