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撒哈拉银蚁仿生结构在光伏组件冷却中的应用 
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摘要: 对当前晶硅太阳电池的太阳吸收特性进行了太阳光谱分析, 并在此基础上提出一种基于

撒哈拉银蚁仿生结构的热管理方法, 该仿生结构由氧化物-金属-氧化物 Oxide-metal-oxide(OMO)

和表面具有微纳结构的聚二甲基硅氧烷 Polydimethylsiloxane(PDMS)薄膜共同组成, 可通过热辐

射进行表面散热, 同时也能显著地反射近红外波段的太阳光, 进一步降低表面温度. 理论计算结

果表明, 将该冷却器应用于光伏组件可使电池温度降低约 7.2 K. 研究结果为光伏组件的热管理

提供了一种新方法. 
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目前光伏组件中晶硅太阳电池在世界上占有

的市场份额最大, 而近年来太阳电池在工作中温

度过高的问题引起了业界的广泛关注. 在室外条

件下, 太阳电池的典型工作温度为 323~328 K[1-2]. 

对于晶硅太阳电池, 温度每升高 1 K效率就会下降

约 0.45％[3], 除了造成转换效率衰减还会导致光伏

材料的损坏. 这类问题在空间光伏中更为突出[4], 

当电池片工作温度升高到 473 K 时晶硅电池效率

下降约 75％[5]. 据有关文献报道[6], 太阳光能量中

约有 67.6％会转变为晶硅电池的热量, 这是因为在

半导体中只有等于或大于带隙的光子能量(晶体 Si

为 1.12 eV)才能激发载流子, 低能光子则会使电池

发热. 因此, 研究一种可降低太阳电池工作温度的

方法很有必要. 

为了减少光伏组件的发热, 需要对其进行热

管理. 太阳电池热管理的方法主要有主动式和被

动式两类. 主动式包括水冷、蒸气压缩[7-8]等形式. 

被动式有 2种实现方式: 一种是控制太阳光吸收[9]; 

另一种是热辐射调控, 就是利用 8~13 μm波长范围

的地球大气透明窗口, 将热量辐射至寒冷的深空

宇宙空间, 从而降低物体表面温度, 即被动辐射制

冷[10-13]. 与主动式传统制冷方法相比, 被动辐射制

冷不需要额外的能量输入, 对节省能源具有重要

意义, 因而引起了科研人员的高度重视[14-15]. 但是

据文献[11,16-18]报道, 在晶硅光伏组件中仅通过

被动辐射制冷所获得的降温效果有限, 如何进一

步降低吸收寄生热成了进一步研究的重点之一. 

Zhao等[19]设计了 30层由一维多层结构和二维光子

晶体组成的光子结构, 输出功率和辐射冷却功率

相对于裸电池分别提高了 6.9％和 30.5％. Li 等[20]

发明了由 45层非周期性叠加多层膜的光子冷却器, 

应用于封装电池的表面可使电池温度降低 5.7 K.  

事实上, 大自然中许多生物经过漫长的进化

和自然选择拥有了特殊的本领. 在气候极其恶劣

的撒哈拉沙漠中生活着一种名为银蚁(Cataglyphis 

bombycina)的生物[21], 在阳光直射下显示出银色的

外观, 银蚁觅食高峰通常在一天中沙漠温度最高

的中午时分, 此时沙漠表面温度可达 333~343 K, 

而银蚁的体温却能始终保持在 321~324 K之间, 不

超过 326.6 K. 银蚁具备这种保持低温特性与覆盖

在其体表的独特毛发有关. 银蚁身体头部和腹部

覆盖有截面为三角形的毛发, 横向尺寸约为 2 μm, 

毛发上部有纳米级的褶皱, 毛发和角质层之间有

空气层, 其厚度在 300~1 000 nm之间, 在一定入射
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角度下, 阳光在毛发和空气层的界面处发生全内

反射, 从而有效地反射太阳光, 同时这种微结构还

能增强其在中红外的热辐射. 因而, 这些特殊的毛

发不仅可减少来自环境的热吸收, 而且还能有效

地消散多余的热量, 从而降低其体温. 

本文提出了一种同时实现被动辐射制冷和抑

制寄生热吸收的全新方法, 即在聚二甲基硅氧烷

Polydimethylsiloxane(PDMS)表面模仿银蚁毛发的

三角形截面结构, 并引入具有特定色散特性的氧

化物-金属-氧化物 Oxide-metal-oxide(OMO)多层膜

介质层. 设计并制备的这种复合结构在小于 1.2 μm

波长处具有较高的透射性, 可为太阳电池提供所

需的光学窗口. 同时, 在 1.2~4.0 μm 处呈现较高的

反射性, 有利于降低寄生吸收. 此外, 三角形截面

结构能有效地提高表面中红外发射率. 最后通过

实验所获得的光学表征数据, 结合热学理论, 计算

分析了该结构对于晶硅光伏组件降温的具体作用. 

1 实验部分 

1.1 表面具有类银蚁毛发结构 PDMS的制备 

为了获得类似银蚁的毛发结构的特征尺寸, 

选择了纳米压印方法, 选用的制绒硅片具有多尺

度微纳结构, 由上海晶澳太阳能光伏科技有限公

司提供. 根据文献[12]的 SEM图显示, 该绒面具有

2.76 μm金字塔结构, 有约为 220 nm的刻蚀凹坑分

布在金字塔斜面上. 由于该结构与银蚁的毛发结

构的微观形貌具有诸多共同处, 因此将其用作仿

生结构的压印模板. 将硅片分别在丙酮、异丙醇、

乙醇和去离子水中超声清洗 10 min 后烘干, 再将

硅片浸入含有20 μL三氯(1H, 1H, 2H, 2H-十三氟正

辛基 )硅烷 (上海迈瑞尔化学技术有限公司 )和

20 mL 正己烷溶液的混合物的氟代辛基三氯硅烷

Fluoro-octyltrichlorosilane(FOTS)溶液中进行 20 min

疏水处理, 然后清洁和干燥, 以便后期转印过程中

分离硅片和薄膜. 通过将基础硅氧烷原液和固化

剂(美国道康宁公司)以 10:1质量比混合制备 PDMS, 

将硅氧烷原液和固化剂的混合溶液置于真空干燥

箱中, 在室温下去除气泡 10 min. 将溶液旋涂在制

绒硅片模板上, 待其分布均匀, 在真空 353 K 下固

化 4 h, 凝固后将 PDMS薄膜轻轻地从模板上剥离, 

形成柔性薄膜, 即完成了硅片负型结构在 PDMS

薄膜上的转印. 

1.2 氧化物-金属-氧化物层的制备 

实验采用 JCP-350M2 高真空多靶磁控溅射仪

来沉积薄膜, 银靶购于中诺新材(北京)科技有限公

司, 直径为7.6 cm, 纯度为99.999％. ZnO靶为直径

7.6 cm 的陶瓷靶(宁波森利电子材料有限公司). 溅

射室本底真空为5×10-4 Pa, 在溅射过程中将纯度为

99.999％的Ar(40 sccm)引入腔内, 整个溅射过程在

室温下进行, 压力保持在 0.7 Pa. 溅射银膜采用直

流电源, 功率为 40 W, 溅射速率约为 0.333 nmꞏs-1, 

溅射 ZnO层采用射频电源功率为 110 W, 溅射速率

约为 0.053 nmꞏs-1. 薄膜厚度通过改变溅射时间来

控制. 为保证薄膜均匀, 溅射相邻两层薄膜时需间

断 15 min, 溅射时基台转速为 20 rꞏmin-1. 

1.3 表征 

通过配有积分球的紫外-可见-近红外分光光

度计(Lambda 950, PerkinElmer)以 1 nm的光谱分

辨率测量玻璃和薄膜贴附在玻璃上的总光学透

过率谱; 利用傅里叶变换红外光谱(FTIR, Thermo 

Scientific)测定吸收率; 根据基尔霍夫辐射定律确

定发射率; 用扫描电子显微镜(SEM, S-4800, 日立)

研究所制备的微纳结构的表面形貌; 用光谱型椭

偏仪(M-2000DI)测试 OMO 各层膜厚, 并拟合材料

折射率和消光系数. 

2 数值模拟 

为了更好地理解所提出策略对于光伏组件降

温特性的影响, 基于光伏组件和仿生复合结构的

太阳吸收, 计算吸收的太阳功率和净冷却功率[20], 

计算公式分别为: 

     sun AM1.5 cooler0
, , d ,P I t      


   (1) 

式中: sunP 是吸收的太阳功率;  AM1.5I  是AM1.5的

太阳光谱;  ,   是组件的太阳吸收;  cooler ,t  
是复合结构的太阳光透过率; 是太阳辐射角; 
是波长. 

   cooling rad top atm amb ,P P T P T   (2)  

式中: coolingP 是净冷却功率; radP 是辐射功率; atmP

是吸收的大气辐射功率, 计算公式为: 

 
π

2
rad b cooler cooler0 0

2π ,P I T 


    
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 , cos sin d d ,       (3) 

   
π

2
atm b amb cooler0 0

2π , ,P I T   


    

 atm , cos sin d d ,        (4) 

式中:  cooler ,   和  atm ,   分别是复合结构和
大气的发射率; ambT 和 coolerT 分别是环境和复合结

构温度; bI 是黑体的辐射强度, 计算公式为: 

   
 B

2 5

b cooler /( )

2
, ,

e 1


 

hc k T

hc
I T  (5) 

式中: h, c, λ, kB和T分别是普朗克常数、真空中的

光速、波长、玻尔兹曼常数和温度. 

   1 cos

atm , 1 ,t
      (6) 

式中:  t  为天顶方向的大气透过率. 

基于上述定义的冷却功率, 利用基于有限元

方法的COMSOL Multiphysics将由OMO和结构化

PDMS 构成的复合结构应用于封装太阳电池表面,

进行热传输分析. 假设各向同性材料的温度变化

较小, 采用一维热传输模型在垂直方向上分析光

伏组件中的温度分布情况, 通过求解稳态热扩散

方程来确定: 

     dd
0,

d d

 
  

 

T z
k z q z

z z
 (7) 

式中:  T z 是温度分布;  k z 是导热系数; 这里

玻璃、硅太阳电池、胶黏剂、背板的导热系数分别

为 0.98、0.24、148、0.36 W ꞏ ( m ꞏ K ) - 1 [22]; ( )q z 是

与空间相关的发热率. 

在光伏组件上表面添加热边界条件为: 

     cooling top 1 top amb

top

d
,

d

T z
k P T h T T

z
     (8) 

同时考虑辐射冷却效应和由于传导和对流导致的

非辐射热, 在下表面添加边界条件为: 

   2 bottom amb

bottom

d
,

d

T z
k h T T

z
   (9) 

式 中 非 辐 射 热 系 数 h1=10 Wꞏ(m2ꞏK)-1, 2 5h   

Wꞏ(m2ꞏK)-1, 用以模拟典型的室外环境[23]. 

3 结果与讨论 

典型的光伏组件能够将入射太阳光约 20％的

能量转换为电能, 因此近 80％太阳光在光伏模型

中可转化为热量, 导致发电功率下降. 在AM1.5的

太阳光谱中(AM1.5 是描述太阳光入射于地面的平

均照度, 其太阳总辐照度为 1 000 Wꞏm-2), 根据晶

硅太阳电池实际的太阳吸收曲线[20]和外量子效率

(External Quantum Efficiency, EQE)[24](图 1(a))可看

出, 只有 0.3~1.2 μm波长范围内的阳光可被太阳电

池利用并发生光电转换, 而处于 1.2~4.0 μm波长范

围内的太阳光被电池吸收后作为寄生热会增加电

池的温度, 因此需要反射这部分阳光, 同时提高红

外热辐射实现对电池的光热协同管理, 以降低电

池的表面温度, 这就需要对从紫外到中红外的超

宽带光波具有特定的波长响应特性. 图 1(b)为作用

于晶硅太阳电池的复合结构从紫外到中红外理想

光学反射和红外发射的光谱曲线. 

银蚁对阳光具有较强的反射能力, 对中红外

电磁波有强的热辐射, 这使得银蚁可在酷热的沙

漠中生存. 银蚁这种特殊功能得益于毛发结构(图

1(c)左图), 银蚁体表覆盖有截面为三角形的毛发, 

其横向尺寸为 2.4~3.5 μm, 带有纳米级褶皱. 毛发

和表皮之间有空气间隙层, 在毛发和空气层界面

处由于 2种介质的折射率不同, 入射光从毛发入射

到空气介质时属于从光密介质入射到光疏介质, 

在入射角满足的情况下, 入射光可以发生全内反

射, 所以空气间隙层是实现太阳光反射的关键. 而

对晶硅太阳电池仅需要反射 1.2~4.0 μm 波长的太

阳光, 因而需要一个具有特定色散特性的间隙层

(图 1(c)右图), 即在截面为三角形的毛发结构下, 

采用 1.2~4.0 μm 波长范围内折射率接近于空气的

材料, 即可获得在 1.2~4.0 μm波长范围内的反射特

性. 在此可以采用折射率可调、具有高度色散特性

的 OMO多层结构作为间隙层, 将其用于晶硅太阳

电池的表面(图 1(d)).  

 
     (a) 晶硅电池 EQE和实际吸收特性 
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(b) 复合结构从紫外到中红外理想的光学反射和红外发射光谱 

 
(c) 银蚁仿生结构设计示意图 

 
(d) 仿生结构用于光伏组件冷却的原理示意图 

图 1  根据银蚁毛发结构设计太阳电池冷却器的相关图例 

为确定 OMO多层膜的色散特性, 首先对玻璃

基底上的 OMO 结构进行光学模拟(图 2(a)); 再经

优化后确定 ZnO层和超薄 Ag层的厚度分别为 40、

9 nm. 从图 2(a)可看出, 在 0.3~1.2 μm 波长范围透

过率较高, 而在更长的波长区域呈现出高反特性. 

图 2(b)给出了计算中使用的相对应厚度 9 nm Ag和

40 nm ZnO 材料的折射率 n 和消光系数 k, 由光谱

型椭偏仪(M-2000DI)测试各层膜厚并经拟合得到. 

2 种材料均拟合到 1.7 μm, 1.7~2.5 μm 是利用软件

线性外推获得.  

图 3(a)和(b)展示了在超白玻璃基底上实验制

备的 OMO, 并贴附具有微纳结构 PDMS所构成仿

生复合结构的视觉效果. 因 PDMS 上存在微纳结构, 

薄膜有光散射现象, 可通过图 3(c)的激光点散射图

案得以佐证. 图 3(d)是 PDMS表面的 SEM图, 其微

结构尺寸约 2.7 μm, 纳米结构在 150~200 nm之间. 

图 4(a)是实验制备的仿生复合结构的光学透 

 
(a) OMO多层膜在可见-近红外波长的透射和反射谱 

 
(b) 拟合得到相应膜厚 Ag和 ZnO的折射率和消光系数 

图 2  OMO在可见-近红外光谱区特性 

 
(a) 制备的玻璃基底镀 OMO并贴敷 

PDMS的样品贴近图案的视觉效果 

 
(b) 制备的玻璃基底镀 OMO并贴敷 PDMS 

的样品距图案 5 cm的视觉效果 

 
 (c) 激光垂直照射样品照片 
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(d) 微纳结构样品表面 SEM图 

图 3  实验制备的 OMO和 PDMS样品及视觉效果 

过率谱. 从图 4可看出, 结构化 PDMS的存在可进

一步提高光学透过率, 这是由于微纳结构使入射

光方向发生多次改变, 抑制了表面反射[25]. 当把复

合结构应用于电池, 在太阳光谱区太阳吸收功率

由 845.1Wꞏm-2降低到 727.8 Wꞏm-2. 图 4(b)为测量

的超白玻璃和复合结构薄膜的红外发射特性, 这 

 
(a) 测试样品透过率 

 
(b) 玻璃和 PDMS薄膜的中红外发射率 

 
(c) 不同温度下计算的玻璃和 PDMS薄膜的冷却功率 

图 4  制备样品的光学特性表征及其冷却性能模拟 

里 PDMS 薄膜在 8~13 μm 的大气窗口内平均发射

率约为 0.96, 相对于玻璃在这个波长的红外发射率

提升了11％, 同时弥补了玻璃在9 μm处由于声子-

极化共振导致的低发射率, 从而增强了辐射制冷

效应. 在环境温度为 298 K 时, 不同温度下的玻璃

和 PDMS薄膜的冷却功率如图 4(c)所示, 在此基础

上可进一步计算光伏组件中的温度分布.  

理想情况下, 将具有高度波长选择性的冷却

器应用于光伏表面可降温 8.6 K[20]. 将 OMO 结合

PDMS 复合结构作为冷却器应用于典型晶硅太阳

电池组件, 结构如图 5(a)所示[23], 其中 h1和 h2分别

是顶部和底部表面的非辐射传热系数. 计算结果

发现, 将复合结构放置在晶硅太阳电池表面可以

显著降低其温度. 采用复合结构设计可以使电池

工作温度平均降低 7.2 K(图 5(b)). 在计算中非辐射

传热系数取 h1=10 Wꞏ(m2ꞏK)-1, h2=5 Wꞏ(m2ꞏK)-1. 顶

部和底部的环境温度均为 298 K. 

为进一步了解在不同传热系数时的冷却效果, 

 
(a) 热传输计算电池结构示意图 

 
(b) 光伏组件温度分布 

图 5  模拟仿生复合结构作为冷却器应用在 

晶硅太阳电池表面的降温效果 
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通过改变上表面或下表面的传热系数研究其温度

的变化, 结果如图 6 所示. 从图 6 可以看出, 即使

在较大传热系数情况下, 这种复合结构仍然具有

较为明显的冷却作用, 如当电池板背面传热系数

h2=30 Wꞏ(m2ꞏK)-1, 即对应 9 mꞏs1风速时, 其温降仍

有3.35 K[26], 表明该复合结构具有较好的实际应用

潜力.  

 
      (a) h2=5 Wꞏ(m2ꞏK)-1 

 
       (b) h1=10 Wꞏ(m2ꞏK)-1 

图 6  上下表面传热系数对制冷效果的影响 

4 结论 

(1)提出了一种由 OMO 和微纳 PDMS 共同构

成的撒哈拉银蚁仿生复合结构.  

(2)将这种复合结构应用于光伏组件发现, 在

可见光波段具有较高的透过率, 在近红外波段具

有较高的反射率, 而在中红外波段具有较高的发

射率.  

(3)光学和热学计算结果表明, 该复合结构可

以使晶硅太阳电池降温约 7.2 K, 并具有一定的抗

环境影响能力. 
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Applications of Saharan silver ants-inspired structures in 
photovoltaic modules cooling 

WU Wanchun1, HUANG Jinhua2, WEI Mingming1, LI Dong1, XU Hua1, LU Yuehui2 
( 1.School of Physical Science and Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Ningbo Institute of Material Technology and Engineering, Chinese Academy of Sciences, Ningbo 315201, China ) 

Abstract: Heating in solar cells has significantly negative effects on the conversion efficiency and reliability, 
resulting in a shortened lifetime. According to the analysis on the solar spectra in which silicon solar cells work, 
this paper proposes a thermal management strategy inspired by Saharan silver ants. The biomimetic structure is 
composed of an oxide-metal-oxide (OMO) and a micro/nano-structured polydimethylsiloxane (PDMS) film. It 
can radiate heat through thermal radiation while reflecting the near-infrared sunlight to cool the surface 
temperature. Theoretical calculations reveal that the temperature of solar cells can be reduced by about 7.2 K 
when applying the biomimetic structure to photovoltaic modules, which provides a new method for thermal 
management of photovoltaic modules. 
Key words: solar cells; radiative cooling; thermal radiation; radiative heat transfer; thermal management 
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