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摘 要: 硅基太阳能电池占据着光伏发电的最大份额, 但是在阳光下其工作温度过高会降低电池效率和功率输出, 

因此降低硅基太阳能电池在阳光下的工作温度具有重要意义。本研究以氯化亚锡和三氯化锑为原料, 通过简单的溶

胶凝胶法制备锑掺杂氧化锡(ATO)薄膜, 将其作为硅电池盖板, 研究了锑(Sb)掺杂量和薄膜厚度对薄膜红外阻隔

性能和硅电池降温性能的影响。研究表明, ATO 薄膜的红外遮蔽性能随薄膜厚度增加而提高, 但可见光透过率随之

降低。用 AM1.5 太阳光持续照射 30 min 后, 使用旋涂 1~4 层 ATO 薄膜盖板的硅电池温度比使用普通玻璃盖板的

电池最大降低 2.7 ℃, 晶硅电池效率可以保持在 10.79%以上。此外, 使用 10mol%锑掺杂的 3 层 ATO 薄膜盖板的硅

电池在连续光照 30 min 后, 温度比使用普通玻璃盖板最大降低 1.5 ℃, 效率提高了 0.43%。 
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Abstract: Silicon-based solar cells occupy the largest share of photovoltaic industry, but their efficiency decreases 

due to the high operating temperatures under sunlight, which reduces their power output. Thus, cooling the silicon 

based solar cells under irradiation is very important. In this study, Sb-doped tin oxide ATO thin films, working as the 

cover plate of silicon-based solar cells, were deposited on glass substrates by Sol-Gel spin-coating method, with 

SnCl2·H2O and SbCl3 as raw materials. Influence of Sb doping and film thickness on the heat shielding property and 

the performance of solar cells were investigated. As a result, the shielding performance of the ATO films was improved 

with the increase of the thickness, while its transmittance reduces with the increase of the thickness. Compared with 
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ordinary glass cells, temperature of solar cells with spin-coated ATO thin films of 1 to 4 layers decreases by 2.7 ℃, 

and their efficiency keeps over 10.79% after being irradiated by AM1.5 solar simulator for 30 min. What’s more, the 

ATO doped with 10mol% Sb performs the best thermal insulation. Efficiency of silicon solar cell covered with 

10mol% Sb-doped ATO film increases by 0.43% as compared with blank after being irradiated by solar simulator for 

30 min. 

Key words: Sb-doped tin oxide; infrared shielding films; cooling; silicon solar cell 

目前, 硅基太阳能电池在光伏行业中已得到大

量应用[1], 但是在太阳光的不断照射下, 硅太阳能

电池的表面温度会急剧升高, 工作温度每升高 1 ℃
就会导致电池的转换效率降低约 0.45%[2]。因此, 降
低太阳能电池的表面温度对于保持高的电池转换效

率至关重要[3]。 
现阶段用来冷却太阳能电池的方法大多是通过

热交换进行散热, 包括热管冷却[4-5]、主动冷却(通过

喷洒水)[6-7]和液体浸没冷却[8-9]等, 但它们的冷却效

果取决于传热面积和风速, 或者抽水所用的水量和

附加功率等, 且冷却工艺复杂。 
为了更有效地降低器件温度, 研究人员利用光

子晶体结构辐射冷却来给太阳能电池降温, 即通过

电子束光刻技术等在超薄石英玻璃上蚀刻出周期性

的锥形或圆柱型等光子晶体结构, 并使用该透明覆盖

层对电池进行冷却[10-11]。但是该方法制备成本过高, 
规模化制备困难, 限制了其在太阳能电池中的应用。 

锑掺杂氧化锡(ATO)以其可见光区透光性高以

及红外遮蔽性强等特性 [12-14], 常被用于节能领域, 
并且 ATO 的化学稳定性好, 制备成本低, 尤其适用

于大面积盖板玻璃。本工作通过溶胶凝胶法和旋涂 
技术制备 ATO 膜, 研究了厚度和 Sb 掺杂量对 ATO
薄膜的红外屏蔽性能和硅基太阳能电池冷却效果的

影响。 

1  实验方法 

1.1  ATO 薄膜制备 
将 11.28 g(0.05 mol) SnCl2·2H2O 溶解在 200 mL

乙醇中, 倒入三口烧瓶内, 在 80 ℃下回流并充分搅

拌 4 h。然后将不同量的 SbCl3 作为掺杂剂加入到溶

液中, 在 80 ℃下继续搅拌回流 4 h 后, 再将所得溶

液在空气中蒸发至 80 mL, 得到 ATO透明胶体,最后

在 30 ℃下陈化 48 h。 
将载玻片切割成 2.5 cm2.5 cm大小, 分别使用

表面活性剂、去离子水、乙醇和丙酮进行超声洗涤。

采用旋涂技术以 3000 r/min 的转速将 ATO胶体沉积

在干净的玻璃基底上 , 随后将薄膜置于烘箱中 , 

150 ℃干燥 15 min。重复上述步骤以增加膜厚度(重
复 1 次为 1 层)。最后, 将样品放入 500 ℃马弗炉中 
加热 30 min。 
1.2  样品表征及性能测试 

利用透射电子显微镜(TEM) (型号 JEM-2100F 
JEOL, Tokyo, Japan)表征 ATO 胶体中的一次粒子的

形貌。通过 X 射线衍射(XRD, Model D/Max-2550, 
Rigaku, Tokyo, Japan)测定 ATO前体溶胶(在 60 ℃下

干燥并磨成粉末)和 ATO 薄膜的晶体结构。利用场

发射扫描电子显微镜(FESEM, S-4800, Tokyo, Japan)
观察 ATO 薄膜的形貌结构。通过紫外可见近红外光

谱仪(Shimadzu UV-3600, Tokyo, Japan)表征薄膜在

300~2500 nm 内的透过率。使用红外测温仪(Optris 
LSLT)表征硅基太阳能电池在光照 30 min 内的温度

变化。使用装有 300 W 氙灯的太阳能模拟器(型号

96160 Newport Co., USA)作为光源, 利用美国 NREL
的标准硅太阳能电池校准光强度。硅基太阳能电池

的光电流密度电压(J-V)曲线使用 Keithley 2400 数

字源表来测量, 从 J-V 特性曲线计算出光电转换效

率(ŋ=(Jsc×Voc×FF/Pin×100%)。多晶硅太阳能电池片

(20 mm×20 mm)由上海太阳能研究中心提供。 

2  结果与讨论 

2.1  旋涂次数的影响 
如图 1(a)所示, ATO 吸收了太阳光中的红外光, 

因此它可作为有效的红外隔热涂层来防止硅太阳能

电池的温升。图 1(b)给出了制备 ATO 薄膜的流程图, 
通过溶胶-凝胶法和旋涂技术来制备 ATO 膜。图 1(c)
为溶胶的透射电子显微镜(TEM)照片, 从图中可知

其一次粒子大小约为 10 nm。由 XRD (图 1(d))可知, 
干溶胶未出现衍射峰, 说明一次粒子的结晶度差或

者为非晶结构。 
为了研究不同层数 ATO (10mol%)薄膜烧结后

的晶相, 使用 XRD 对其进行了表征。如图 1(d)所示, 
薄膜的衍射强度随着旋涂次数的增加而增大。薄膜层

数增加, 意味着玻璃上沉积的ATO增多, 从而使XRD 
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图 1  (a)ATO 薄膜的隔热原理, (b)ATO 薄膜的制备示意图, (c)溶胶的 TEM 照片以及(d)ATO 薄膜的 XRD 图谱 
Fig. 1  (a) Heat insulation principles of ATO thin films, (b) deposition schematic of ATO thin films,  

(c) TEM image of ATO sol, and (d) XRD patterns of sol and ATO thin films with different layers 
 
中(110)、(101)和(211)的衍射峰也逐渐尖锐化。对照

标准卡片, XRD只检测出四方金红石型SnO2的衍射

峰, 没有发现其他杂质相。 
为了研究不同旋涂次数 ATO 薄膜的形貌, 使用

场发射扫描电子显微镜对其进行观察。从图 2 可看

出, 载玻片被超细 ATO 纳米颗粒完全涂覆, 薄膜 
表面平整均匀, 这与 ATO 薄膜截面 FESEM 照片  
的观察结果一致。根据截面图可知, 旋涂 2、3、     
5 和 7 次 ATO 膜厚分别为 280.5、420.1、659.5 和

952.2 nm, 如图 2(a~d)所示, 说明单次薄膜的厚度

约为 140 nm。 
旋涂不同层数 ATO薄膜的光学性能如图 3所示, 

当薄膜厚度增加时, 薄膜可见光区透过率有所降低, 
这是由 ATO 粒子的光散射效应造成的, 膜层越厚, 
散射粒子也越多, 散射作用就更强。ATO 的特征蓝

色也会影响到可见光区域的透过率[12,15], 但所有的

ATO 薄膜均具有较高的可见光透过率, 旋涂 3 次薄

膜的可见光平均透过率仍可达 90%。另一方面, 薄
膜在近红外范围内的透射率也随着旋涂次数的增加

而减小, 旋涂 7 次的近红外透光率仅为 25%左右。

这是由于 ATO 晶格内存在自由载流子, 在近红外范

围内, 自由载流子的吸收作用导致其红外光区透射

率降低[12]。根据 Drude 理论, 自由电子数会影响到

ATO 的红外吸收强度[16]。式(1)中, N 为电荷载流子

密度, α为 n型半导体中自由电子吸收系数, e为电子 

 
 

图 2  10mol% Sb 的 ATO 溶胶的旋涂(a)2 次、(b)3 次、(c)5
次和(d)7 次 ATO 薄膜的 FESEM 照片 
Fig. 2  FESEM images of 10mol% ATO thin film with (a) 2 
layers, (b) 3 layers, (c) 5 layers, and (d) 7 layer 

 

 
 

图 3  旋涂不同次数所得 ATO 薄膜透过光谱图 
Fig. 3  Optical transmission spectra of ATO films with different layers 
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电荷, me是电子的有效质量, 0是真空介电常数, τ是
自由电子的弛豫时间, n 是未掺杂半导体的折射率, 
c 是光速, ω是频率。随着旋涂次数增多, Sb 含量增

加造成 ATO 电荷载流子密度的增加, 从而对近红外

的吸收增加, 因此, 随着薄膜厚度的增加, 薄膜的

近红外吸收增强。 

 
2

2
e 0

= Ne
m nc


 

 (1) 

为了表征 ATO 薄膜的红外屏蔽能力以及硅太

阳能电池的冷却效果及光伏性能的影响, 实验使用

太阳光模拟器作为光源, 将红外测温仪与硅基太阳

能电池的背面相连以动态记录温度变化, 在室温条

件下, 连续照射 30 min 测量太阳能电池的温度和光

电转换效率变化。 
图 4(a)为太阳能电池在光照 30 min 内的温度

时间曲线, 从图可知, ATO 可以有效地降低太阳能

电池的温升, 而且薄膜的厚度对降低太阳能电池的

温度起着关键作用。与使用普通玻璃的电池相比, 
旋涂 ATO 可使太阳能电池的温度最高降低 2.7 ℃, 
平均降低 1.9 ℃, 这结果与 ATO 膜在 300~2500 nm
处的透射光谱图相对应(见图3), 红外透过率降低意

味着到达太阳能电池表面的红外线减少, 从而减少

电池的温升。 
 

 
 

图 4  不同 ATO 涂层硅基太阳能电池在光照 30 min 内的(a)
温度时间曲线和(b)效率时间曲线 
Fig. 4  (a) Temperature-time curves and (b) efficiency-time 
curves of the silicon solar cell with different ATO layers irradi-
ated by solar simulator within 30 min  

图 4(b)为涂敷不同层数 ATO的硅太阳能电池在

光照 30 min 内的效率时间曲线。在太阳光模拟器

连续照射 30 min 后, 使用普通玻璃的电池效率值为

10.59%, 采用旋涂 1、2、3、4 次 ATO 薄膜的盖板

玻璃时 , 太阳能电池在光照 30 min 后效率仍在

10.79%以上。另外, 由效率时间曲线可知, 太阳能

电池的初始效率随着膜厚的增加而降低, 这是由于

ATO在可见光及近红外范围内的透射率有所下降所

致。综合分析可知, ATO 薄膜的透光性和红外遮蔽

性会同时影响硅基太阳能电池的性能, 平衡两者的

作用显得尤为重要。 
2.2  Sb 掺杂量的影响 

为了研究 Sb 掺杂浓度对 ATO 薄膜晶体结构的

影响, 通过旋涂制备了 Sb 掺杂量分别为 5mol%、

10mol%和 15mol%的 3层ATO薄膜。如图 5所示, 所
有 ATO 薄膜均显示四方金红石 SnO2 结构特征, 随
着 Sb 含量的增加, ATO 并没有发生结构变化, 这意

味着 Sb 离子是通过取代 Sn 离子进入 SnO2 晶格的。

除此之外, 衍射峰半高宽(FWHM)随着 Sb 掺杂量的

增加而增大, 说明随着 Sb 掺杂量的增加, ATO 的晶

体尺寸有所减小。 
图 6(a)为不同 Sb 掺杂量 ATO 薄膜的透过率谱

图, 从图中可知, 10mol% Sb 掺杂 ATO 薄膜的光学性

能最好, 与其他 Sb 掺杂的 ATO 相比, 10mol% Sb 掺

杂的 ATO 显示出更好的红外屏蔽效果。文献[17-19]
研究也证实10% Sb掺杂ATO的红外屏蔽性能最佳。

ATO 结构中 Sb 存在有+3 和+5 两种价态, 其中 Sb3+

会捕获电子, 减少 Sb5+贡献的电荷载流子数量, 从
而减弱红外屏蔽效果。图 7 为不同 Sb 掺杂量 ATO 薄

膜中 Sb 3d 的 XPS 图谱, Sb 3d5/2 峰可由两个分别在

531.90 eV (Sb5+)和 530.28 eV (Sb3+)附近的对称高斯

曲线拟合而成[17]。当 Sb 掺杂量为 5mol%时, Sb5+和

Sb3+峰的面积比为 0.65 : 1; 当 Sb 掺杂量为 10mol% 
 

 
 

图 5  不同 Sb 掺杂量 ATO 薄膜的 XRD 图谱 
Fig. 5  XRD patterns of ATO films doped with different nom-
inal Sb 
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图 6  不同 Sb 掺杂量 ATO 薄膜的透过率图谱(a)和 Tauc 关系曲线(b) 
Fig. 6  (a) Optical transmission spectra and (b) Tauc plots of the (αhν)2 versus hν curves of ATO films doped with different Sb contents 
 

 
 

图 7   不同 Sb 掺杂量 ATO 薄膜中 Sb 3d 高分辨 XPS 图谱 
Fig. 7  XPS spectra of ATO films doped with different Sb 
contents 
 
时, Sb5+和 Sb3+峰的面积比为 1.37 : 1, Sb5+离子占比

更高; 而当 Sb 掺杂量为 15mol%时, Sb5+和 Sb3+峰的

面积比又降低至 0.68 : 1, Sb3+数量增多。由此可见, 
正是由于 Sb5+占比增加导致 10mol% Sb掺杂量 ATO

薄膜红外屏蔽性能提高。 
薄膜的光学带隙(Eg)可由透射光谱估算, 如下

所示[20]:  

 g( )nhv A hv E    (2) 

式(2)中 A 是常数, hν是光子能量, α是吸收系数, 由
于 ATO 为直接带隙半导体, n 为常数(n=1/2)。通过

将图的线性区域外推到零吸收来估算直接带隙, 如
图 6(b)所示, 随着 Sb 掺杂量的增加, ATO 薄膜表现

出更宽的带隙(3.88~3.98 eV)。 
图 8(a)显示了硅基太阳能电池在光照 30 min 内 

 

 
 

图 8  不同 Sb 掺杂量的 3 层 ATO 涂层硅基太阳能电池在光

照 30 min 内的温度时间曲线(a)和效率时间曲线(b) 
Fig. 8  (a) Temperature-time curves and (b) efficiency-time 
curves of the silicon solar cell with three ATO layers doped 
with different Sb contents and irradiated by solar simulator 
within 30 min  
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的温度时间曲线, 结果显示, 使用 3 层 10mol% Sb
掺杂 ATO 薄膜的太阳能电池温度要比使用普通玻

璃最大降低 1.5 ℃。图 8(b)为硅基太阳能电池在光

照 30 min内的效率时间曲线, 结果显示, 使用 3层
10mol% Sb掺杂ATO薄膜的硅基太阳能电池性能最

佳, 光照 30 min 后电池的效率比普通玻璃提高了

0.43%, 这与 ATO的透过率(图 6(a))和太阳能电池温

度时间曲线(图 8(a))结果相符。 

3  结论 

以金属盐 SnCl2H2O 和 SbCl3 为前驱体, 80 ℃回

流得到透明性好的非晶 ATO 胶体, 采用简单的溶胶

凝胶旋涂法制备了 ATO 薄膜, 经过 500 ℃烧结得

到四方晶相的 ATO 薄膜。研究表明, 薄膜厚度和 Sb
掺杂浓度对 ATO 薄膜红外屏蔽性能, 以及对硅太阳

电池冷却效果和效率有明显影响。随着 ATO 薄膜厚

度增加, ATO的红外屏蔽效果增强, 对硅基太阳能电

池降温效果提高, 但同时可见和红外光的透射率降

低又降低了电池的初始效率。AM1.5 太阳光连续照

射 30 min 后, 3 层 10mol%锑掺杂 ATO 薄膜具有最优

的红外屏蔽与降温效果, 最大降温可达 1.5 ℃, 效率

比普通玻璃盖板的太阳能电池提高了 0.43%。具有优

良的光学和红外屏蔽性能的 ATO 薄膜为实现硅太阳

能电池冷却和保持效率提供了一种新的方法。 
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