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通过聚光波导提高光的转换和收集效率!是提高太阳能电池效率*减少电池用量*降低光伏发电系

统成本的重要途径"利用
KHHF

作为波导基质材料!

[9<C8,(%*1G

$罗丹明
1G

%作为荧光染料!通过涂覆方

法!在表面积为
"#,,-"#,,

*厚度为
",,

的洁净
KHHF

衬底上制备出了荧光层厚度约为
0$

'

,

的平

面波导型聚光器!并研究了荧光染料的掺杂浓度对其聚光比和光伏性能的影响"结果表明!当掺杂浓度为

#2$"#h

时!聚光器的聚光比和器件的光伏性能达到了最优!分别为
#23"h

和
#235h

"
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引
!

言

!!

平面聚光波导的原理是将太阳光耦合到波导中!在波导

内部通过全内反射传输到波导端面输出"如果在波导端面贴

上太阳能电池!可实现平面波导型聚光器的光伏发电'

!

(

"荧

光太阳能聚光波导是一种新颖的聚光器!由于其无需追日系

统*制作成本低*重量轻等优点!成为近年来的研究热点!

其原理是将荧光分子$有机染料*无机荧光物质*量子点等%

掺杂在波导中!入射的太阳光被荧光分子吸收后发射出荧

光"这些发射出来的荧光被束缚在波导中并沿波导传输!最

终被贴在波导端面的太阳能电池吸收"平面波导型荧光聚光

器主要在波导正面入射光*侧面出射光!将荧光传输到了电

池上!有效降低了聚光所导致的热效应'

$

(

!在无追日系统的

情况下!能够接受来自各个方向的太阳光$包括直射太阳光

和漫反射光%"近年来!在平面波导型荧光聚光器的结构设

计方面!人们做了很多工作'

0:!$

(

!例如减少荧光的自吸收!

提高聚光器的聚光效率等"

目前对平面波导型荧光聚光器的研究主要是寻找合适的

荧光材料"荧光物质需要对太阳光中波长小于
5"#%,

的光

具有宽的吸收光谱!而发射波长在
!###%,

左右"这主要是

减小发射光谱和吸收光谱的重叠!从而减小自吸收"在荧光

材料中!有机荧光材料因种类多*价廉*溶解度好*吸收系

数大*荧光量子效率高等特点!受到了广泛的关注"本工作

选用
[9<C8,(%*1G

作为有机荧光材料!利用
KHHF

作为波

导基质材料!将其分别溶解到丙酮溶液中!得到
[9<C8,(%*

1G

和
KHHF

混合的丙酮分散液!将其涂敷到洁净的
KH:

HF

表面!制作出掺杂
[9<C8,(%*1G

的平面波导型
KHHF

聚光器!并研究了聚光器的光学性质"

!

!

实验部分

!!

实验所用
[9<C8,(%*1G

的分子量为
3452#!

!分子式为

U

$.

\

0!

B

$

b

0

U=

!呈红色或黄棕色粉末!对光非常敏感!其吸

收和发射光在
"##

!

1##%,

!是一种具有极高荧光量子效率

$

55h

%的有机荧光染料"

[9<C8,(%*1G

在乙醇或丙酮溶液

中的分散性良好"为了测量
[9<C8,(%*1G

的荧光特性!利

用紫外
:

可见
:

近红外分光光度计$

PFH;ZF5##

%和光谱分析

仪$

H754!#U

%测量了它在丙酮中的吸收和发射光谱"如图
!

所示!

[9<C8,(%*1G

的吸收峰为
"$4%,

!荧光发射峰为
"44

%,

"从两曲线的相对位置可以看出!

[9<C8,(%*1G

有着相

对较大的斯托克斯位移!因而可以有效地减少自吸收"

!!

平面波导型聚光器的主要制作步骤如下&$

!

%称取
52$

W

的
KHHF

$

)

<=

S

,*>9

S

=,*>98+M

S

=8>*

%溶于
!!",P

丙酮中!得



到浓度为
#2#.

W

-

,P

/!的
KHHF

丙酮溶液)$

$

%称取
!3

,

W

的
[9<C8,(%*1G

粉末溶于丙酮中!得到浓度为
#2",

W

-

,P

/!的
[9<C8,(%*1G

丙酮溶液)$

0

%取一定量的
[9<C8:

,(%*1G

和
KHHF

的丙酮溶液!均匀混合后得到
[9<C8,(%*

1G

#

KHHF

丙酮分散液!分散液中
[9<C8,(%*1G

与
KHHF

的质量百分比分别为
#21$"h

!

#2"##h

!

#204"h

!

#2$"#h

!

#2!$"h

和
#2#1$"h

)$

3

%将分散液缓慢均匀地滴到洁净的

KHHF

波导表面!在液体表面张力的作用下!混合液均匀扩

散至整个
KHHF

表面"迅速将该样品放到半封闭的容器中!

等样品干燥后取出!即可得到涂覆荧光层的平面波导型
KH:

HF

聚光器"其尺寸均为
"#,,-"#,,-",,

!荧光层厚

度约为
0$

'

,

"

图
!

!

D6)>$*#5'Wc

在丙酮溶液中的吸收和发射谱

:#

;

<!

!
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!

结果与讨论

1<!

!

聚光器的吸收和发射谱测试

为了研究
[9<C8,(%*1G

浓度对聚光效率的影响!使用

了不同浓度的
[9<C8,(%*1G

#

KHHF

丙酮溶液$浓度依次为

#21$"h

!

#2"##h

!

#204"h

!

#2$"#h

!

#2!$"h

和

#2#1$"h

%制备了聚光器!图
$

是聚光器的吸收光谱"从图
$

可看出!随着浓度的增加!吸收峰没有发生位移!峰位都在

图
1

!

掺杂不同浓度的
D6)>$*#5'Wc

聚光器的吸收光谱

:#

;

<1

!

J%.),

+

-#)5.

+

'C-,$)/-6'

+

&$5$,&=*#5'.C'5-.)&$,C)57

C'5-,$-),@$B'

;

=#>'.>)

+

'>@#-6@#-6>#//','5-C)5C'57

-,$-#)5.)/D6)>$*#5'Wc

"01%,

!但随着荧光染料浓度的增加!对入射光的吸收逐渐

增强"这是由于随着掺杂浓度的提高!荧光层中荧光分子的

数量逐渐增加!入射光子与荧光分子相互作用的几率大大增

加!因而对入射光的吸收出现了增强的趋势"

!!

图
0

为掺杂不同
[9<C8,(%*1G

浓度的聚光器的发射光

谱!激发光波长为
0"#%,

"从图
0

看出!不同掺杂浓度薄膜

的荧光发射峰位置没有明显的移动!均在
".#%,

左右"随

着荧光染料掺杂浓度从
#2#1$"h

增加到
#2$"#h

!对应曲线

的相对荧光强度也逐渐增加!但是当浓度继续增加到

#204"h

和
#2"##h

后!对应曲线的相对荧光强度逐渐下降"

出现以上现象的主要原因是!在一定的掺杂浓度范围内!随

着掺杂浓度的增加!染料涂覆层中荧光分子密度逐渐增加!

从而造成荧光分子对入射光的吸收率增加!因此发射出的荧

光强度增加"但随着染料浓度的继续增加!荧光分子的密度

过大!荧光分子发射出的荧光与其他荧光分子相互作用的几

率也逐渐增加!从而导致重吸收也逐渐增加!最终导致相对

荧光强度降低"

1<1

!

聚光性能测试

!!

为了测试聚光器的聚光特性!将单晶硅太阳能电池片

图
2

!

掺杂不同浓度的
D6)>$*#5'Wc

聚光器的发射谱

:#

;

<2

!

E*#--'>IH#5-'5.#-

?

)/-6'

+

&$5$,&=*#5'.C'5-.)&$,

C)5C'5-,$-),@$B'

;

=#>'.>)

+

'>@#-6@#-6>#//','5-C)57

C'5-,$-#)5.)/D6)>$*#5'Wc

图
0

!

不同掺杂浓度涂覆的平面波导聚光器器件
456

特性曲线

:#

;

<0

!

456C=,B'.)/-6'.)&$,C'&&$--$C6'>-)-6'&=*#5'.C'5-

.)&$,C)5C'5-,$-),@$B'

;

=#>'.@#-6>#//','5-D6)>$*#5'

WcC)5C'5-,$-#)5.
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$功能类似与光探测器!只为表征波导聚光器端面出光!不

关注电池本身特性%用激光切割成为
"#,,-",,

大小尺

寸!并引出电极后紧贴在聚光波导的端面!然后将其安装在

测试夹具中"将整个测试装置放置在太阳能模拟器的光源下

照射!对连接在波导端面的太阳能电池进行测试"图
3

是对

不同
[9<C8,(%*1G

掺杂浓度的平面波导型聚光器测试得到

的
.H7

曲线"

!!

根据测试所得到
.H7

特性曲线!可以获得短路电流
.

&+

*

开路电压
W

<+

*最大输出功率
)

,

*填充因子
AA

等参数!然

后根据各参数的关系计算得到能量装换效率
+

和光学聚光比

;

!各参数见表
!

"表
!

中各参数的表达式为式$

!

%4式$

3

%

;

+

)1

$

!

%

1

+

!

><

)

#

!

*C

W

*

$

$

%

)

+

)

<Q>

#

)

(%

+

+

#

+

#

$

0

%

+

+

$

.

&+

W

<+

AA

%#

)

(%

$

3

%

其中&

;

是波导光学聚光比!

1

是波导表面面积与波导端面

面积与之比$波导聚光器几何聚光比%!

)

是波导端面出射光

能量与耦合到波导内的太阳光能之比!

+

是电池片产生的电

能与耦合到波导内的太阳光能之比!

!

><

)

是接收入射光的波

导面积!

!

*C

W

*

是出射光端的波导面积!

+

#

是电池片直接在太

阳光模拟光源下测得的能量转换效率!

.

&+

是电池片的短路电

流!

W

<+

是电池片的开路电压!

AA

是填充因子!

)

(%

是从波导

上表面耦合到波导内的光能"

表
!

!

实验测得到的聚光特性相关参数

"$%&'!

!

I$,$*'-',.)/-6'.)&$,C'&&$5>-6'&=*#5'.C'5-.)&$,C)5C'5-,$-),

@$B'

;

=#>'.@#-6>#//','5-D6)>$*#5'WcC)5C'5-,$-#)5.

78,

)

=* U<%+*%>M8>(<%

#

h .

&+

#

,F W

<+

#

L AA

+

#

h )

#

h 1 ;

! #21$" 012!5 #235 #213 #23" 32#5 !# #23#

$ #2"## 01215 #235 #213 #231 32!. !# #23$

0 #204" 04205 #235 #210 #231 32!. !# #23$

3 #2$"# 0.2!1 #2"# #213 #235 323" !# #23"

" #2!$" 01201 #235 #213 #23" 32#5 !# #23!

1 #2#1$" 0$2!0 #235 #21! #20. 0235 !# #20"

!!

从表
!

可以看出!随着
[9<C8,(%*1G

与
KHHF

质量比

的增加!波导器件的短路电流
.

&+

先从
0$2!0,F

逐渐增大到

0.2!1,F

!然后又逐渐降到
012!5,F

"相应的光电转换效

率和光学聚光比也呈现出了先增大后减小的趋势"这主要是

因为随着掺杂浓度的增加!染料涂覆层中荧光分子的密度也

在逐渐增加!荧光分子对入射光的吸收和发射都相应地增

加!这导致了波导的光电转换效率和光学聚光比逐渐增加"

但当荧光分子的数量增加到适当数量时!由于染料本身的自

吸收!发射的荧光在波导内部逐渐损耗!将会导致波导端面

出光减少!进而导致光电转换效率和光学聚光比逐渐减少"

由此可见!当
[9<C8,(%*1G

掺杂浓度为
#2$"#h

时!可获得

#23"

倍的最优光学聚光比"

0

!

结
!

论

!!

选用
[9<C8,(%*1G

作为荧光材料!利用
KHHF

作为波

导基质材料!通过荧光染料层涂覆方法制备平面波导型
KH:

HF

聚光器!研究了
[9<C8,(%*1G

掺杂浓度对其聚光比和

光伏性能的影响"结果表明!随着
[9<C8,(%*1G

掺杂浓度

的增加!聚光器对入射光的吸收逐渐增加!但发射的荧光强

度出现了先增加后减小的趋势"在掺杂浓度为
#2$"#h

时!

聚光器的荧光峰最强!其聚光比也达到了最优"器件的光伏

特性表明!随着
[9<C8,(%*1G

与
KHHF

质量比逐渐增加!

器件的短路电流
N&+

和光电转换效率先增大后减小!与聚光

器的聚光比规律相同"
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