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催化剂对制备ＳｉＯ２减反膜的影响
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摘　要：以正硅酸乙酯（ＴＥＯＳ）为有机硅源，乙醇为溶剂，ＮＨ３·Ｈ２０和 ＨＣｌ为催化剂，采用溶胶

凝胶技术，通过调节催化剂控制ＳｉＯ２ 纳米颗粒尺度，然后在玻璃上用旋涂法镀膜并对其进行热处

理，制备低折射率ＳｉＯ２ 减反膜．分别采用椭偏仪和扫描电镜对所制备减反膜的结构、物性进行研

究，研究不同性质和剂量的催化剂对薄膜结构、折射率的影响．结果表明：通过控制适量的碱酸催化

剂可以制备出低折射率多孔结构的ＳｉＯ２ 太阳电池减反膜．
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０　引言

太阳能电池作为一种清洁能源正越来越受到人

们的重视．太阳能电池分为单晶硅、多晶硅和薄膜太

阳能电池等．目前，主流的太阳能电池是晶硅电池，

没有封装成组件的单片太阳电池因为易碎不具备实

用性，太阳能电池组件是由太阳电池装玻璃挡板作

为保护层组合而成，太阳能电池转换效率的损失原

因之一在于表面玻璃挡板对入射太阳光存在１０％

左右的反射损失，因此减少表面阳光反射是提高太

阳能电池转换效率的有效途径之一．采用溶胶凝胶

法（Ｓｏｌｇｅｌ法）制备光学薄膜是一种新兴的镀膜工

艺，用溶胶凝胶法制备的折射率可调ＳｉＯ２ 增透薄

膜具有高损伤阈值和优良的光学特性，多孔Ｓｉ０２ 薄

膜具有密度低、折射率可调、介电常数低、热稳定性

高等特性，可应用于光学镀膜、传感器、过滤器以及

集成电路和超声探测器等领域［１］．多孔Ｓｉ０２ 薄膜因

具有强的透光率和高的热阻而成为理想的太阳能器

件的首选材料［２］．由于应用前景广阔，孔径分布介于

５～５０ｎｍ的多孔Ｓｉ０２ 薄膜的制备及性能表征的研

究已成为材料界研究得热点之一［３１０］．溶胶凝胶法

以其独特的优势成为薄膜制备中的热点．醇盐水解

过程可通过改变反应物组成ＰＨ值、催化剂、温度、

湿度以及凝胶时间等反应参数来控制．本文通过调

节催化剂，研究对ＳｉＯ２ 溶胶折射率和薄膜表面结构

的影响．

１　实验方法

以正硅酸乙酯（ＴＥＯＳ）为有机硅源，同一定量

的水、乙醇混合，选用乙醇为溶剂，其溶胶总的摩尔

比为ＴＥＯＳ：去离子水：乙醇＝１：２：８．实验１：滴入

０．５摩尔的盐酸，在酸性条件下ｐＨ＝３，充分搅拌．

实验２：滴入０．０６摩尔氢氧化钠，在碱性催化条件

下充分搅拌．溶液存放一定时间后形成可以用于镀

膜的溶胶．实验３：第一步，滴入０．０６摩尔氢氧化钠

溶液，在碱性催化条件下充分搅拌．第二步，２０分钟

后加０．５摩尔盐酸溶液，存放一定时间后形成可以

用于镀膜的溶胶．玻璃使用安彩高科股份有限公司

生产的太阳电池玻璃原片，采用旋涂法镀制ＳｉＯ２ 薄

膜，低速３００转／分，时间１８秒，高速１３５０转／分，时

间３０秒；然后进行热处理，升温速度１℃／分，从室

温升温１２０℃保温１小时，到４００℃保温１小时，自

然降到室温．

采用扫描电镜（ＳＥＭ）（ＱＵＡＮＴＡ２０００）和椭

偏仪（ＡＬＰＨＡ＿ＳＥ）分别测量ＳｉＯ２ 薄膜的颗粒微结

构及大小、表面形貌和折射率．

２　实验结果及分析

图１所示为酸性催化薄膜的ＳＥＭ 表面形貌，

酸性催化条件下薄膜颗粒度小，表面十分平整，结构

相对比较紧致．图２为碱性催化条件下薄膜表面，可

见碱性条件下粗糙度高，颗粒度较大，并存在的微裂

纹．图３给出了碱酸两步法催化法薄膜的ＳＥＭ 照

片．对比图可见：相对碱性催化薄膜而言，经过两步
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催化薄膜的表面既有碱性催化薄膜颗粒大的特点，

又有大团簇之间的联系的特点．说明碱酸二步法配

得的溶胶附着性好，前驱物稳定，经过热处理以后得

到的薄膜也不容易开裂．椭偏仪测试结果显示：酸性

催化条件下、碱性催化条件下和酸碱两步催化条件

下薄膜折射率分别为１．４５５、１．２７３和１．３９５．

图１　酸性条件下ＳｉＯ２ 薄膜表面微观形貌

Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍ

ｏｆａｌｋａｌｉａｃｉｄｉｃｃａｔａｌｙｔｉｃａｇｅｎｔ

图２　碱性条件下ＳｉＯ２ 薄膜表面微观形貌

Ｆｉｇ．２　ＳｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍ

ｏｆａｌｋａｌｉｃａｔａｌｙｔｉｃａｇｅｎｔ

图３　碱酸性条件下ＳｉＯ２ 薄膜表面微观形貌

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍ

ｏｆａｌｋａｌｉａｎｄａｃｉｄｉｃｃａｔａｌｙｔｉｃａｇｅｎｔ

在酸性催化条件下，前驱体水解速度快于缩聚

速度，溶胶中形成聚合物形式的ＳｉＯＳｉ链状结构网

络；在碱性催化条件下，前驱体缩聚速度快于水解速

度，溶胶中主要以无定型的ＳｉＯ２，颗粒组成的团簇

为主；对两步催化溶胶而言，碱性催化剂得到的颗粒

溶胶在加入酸性溶液后，在酸性介质中的水解、缩聚

反应使胶体颗粒带有大量的ＯＨ基团，它与碱性溶

胶中的ＳｉＯ２ 颗粒网络中的ＯＨ 基团结合成氢键，

进一步脱水形成一定的硅氧键将颗粒紧紧连接在一

起，可见酸性溶液在溶胶中起到了粘结剂的作用，使

在碱性催化条件下形成的ＳｉＯ２ 颗粒能结合在一起

形成一个更加紧密完整的凝胶网络结构．

３　结论

从催化的方面来看，酸性催化条件下薄膜颗粒

度小，表面十分平整，结构相对比较紧致．碱性催化

条件下薄膜表面，可见碱性条件下粗糙度高，颗粒度

较大，并存在微裂纹．经过两步催化薄膜的表面既有

碱性催化薄膜颗粒大的特点，又有大团簇之间的联

系的特点．
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