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基于量子点的荧光型太阳能聚光器

李红博，尹　坤
（北京理工大学 材料学院，北京 １０００８１）

摘要：近年来，量子点在结构可控、光谱调节和光学稳定方面的研究进展，表明基于量子点的聚光器件表现出优于基于传

统有机染料分子的光输出性能。量子点聚光器成为目前量子点研究领域的新方向。量子点在宏量制备和绿色制备方面

的深入研究，使得量子点的制造成本逐步降低，基于量子点的聚光器具有光电转换效率和成本上的优势。本文综述了量

子点聚光器的研究进展，主要包括荧光型聚光器的优点、聚光器对量子点光学性质的要求、器件制备的工艺和器件的性

能表征方法。重点阐述了量子点的太阳光吸收能力、荧光量子产率和重吸收等关键因素对聚光器件性能的影响，同时介

绍了该领域目前最新的研究方向，展望了廉价太阳能窗户在未来城镇建筑上的潜在应用。
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１　引　言

　　随着工业化和信息化的长期发展以及人类生
活品质的不断提高，全球能源的需求量逐年递增。

传统石化能源的使用一方面排放大量的二氧化碳

引起全球变暖的温室效应，另一方面使得环境污

染日益突出。如何利用新材料和新技术解决日益

紧张的能源危机同时缓解环境压力，就成为材料

和化学领域的热点。

太阳能是最充足、最清洁的绿色能源，如何能

够高效率低成本地直接将太阳能辐射变成可以直

接利用的电力能源和化学能源是材料和化学领域

的难题［１］。作为吸收太阳能的光伏材料的价格

是决定光伏发电成本的关键。基于硅材料的传统

太阳能光伏技术，以及基于染料敏化剂、导电聚合

物、半导体纳米晶、钙钛矿材料等新型光伏技术使

得光伏电池的光电转换效率和稳定性逐年提

高［２］。太阳能在利用中的一个重要问题是太阳

光的辐射强度偏低（ｃａ．１００ｍＷ／ｃｍ２），为了实现
高的能量输出，就需要使用到大量的光伏材料，同

时占据大量的太阳辐照丰富的地面空间。光聚技

术利用几何光学原理，借助反射镜或者透镜将太

阳光汇聚得到一个小区域范围，从而获得高的辐

射强度（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ光聚系数 Ｃ
大于 １００倍）［３］。通过减少光伏材料的使用面
积，降低光伏发电的成本。基于光聚技术构建的

光伏发电站（Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ）已经
运转２０年以上［４５］。然而传统聚光技术的问题在

于由于聚光后的光线辐照强度高，在实际操作中

对聚光器上空的野生生物和其周边的从业人员具

有潜在的危险性。另外由于太阳辐射中能量大于

光伏吸收材料能带的光子被光伏材料吸收后跃迁

到高能级的电子将以热的方式驰豫到导带底，大

于光伏材料的禁带宽度的能量将以热的形式释

放，导致光伏材料的温度过高。同时由于几何聚

光对于入射角度的依赖性，在实际使用过程中，

需要安装复杂且昂贵的太阳光入射角跟踪系统

（Ｓｏｌａｒｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ），以确保太阳光汇聚。荧
光光聚技术的概念是在此背景下，提出的一种降

低太阳能发电成本的新型光聚技术［６１１］。

有机荧光分子由于其极高的荧光量子产率和

与聚合物材料良好的兼容性等优点，在早期荧光

聚光器的研究中被作为光吸收剂［１２１４］。然而由

于有机荧光分子的吸收和发射光谱的重叠严重，

在实际性能上由于自吸收（Ｓｅｌｆｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ）导致
的再发射荧光不能进入高效的聚光通道［１５］。半

导体纳米晶在其物理尺寸接近并小于波尔激子半

径的时候，表现出明显的量子尺寸限域效应，又被

称为量子点［１６］。量子点的尺寸一般在２～２０ｎｍ
之间。作为一种新颖的半导体纳米材料，量子点

具有许多独特的光学性质，诸如荧光量子产率高、

光稳定性高、吸收和发射光谱可调等［１７２４］，在包

括显示技术［２５３１］、光检测技术［２４，３２３４］、激光器

件［３５３６］、和光伏技术［３７４０］等诸多领域都有重要的

应用前景。与传统染料分子相比，量子点具有优

越的光稳定性和较高的荧光量子产率，尤其是高

的摩尔消光系数（１０４～１０５Ｍ－１ｃｍ－１）、和其可分
别调节的荧光发射和吸收特征谱，使得基于量子

点的太阳能聚光器在性能得到很大提高。近年来

Ａｌｉｖｉｓａｔｏｓ、Ｎｕｚｚｏ［４１４３］、Ｋｌｉｍｏｖ［４４４６］、Ｂａｗｅｎｄｉ［４７４８］和
Ｇａｍｅｌｉｎ［４９５２］等研究组利用量子点作为光吸收剂，
通过吸收和发射光谱的调节，制备了一系列新型

的量子点聚光器［５３５８］。

本文主要从以下两个方面对量子点聚光器的

进展进行了概述，并结合作者对量子点材料和光

伏技术的认识提出了荧光光聚技术发展中存在的

问题和挑战以及未来可能的发展方向。

（１）概述量子点聚光器的基本原理、制备工
艺和性能表征的基本要素。介绍目前几类有重要

应用前景的量子点材料及其在聚光器中应用的发

展现状。

（２）详细介绍了量子点在聚光器中应用的几
个重要研究方向，包括适应建筑需求的半透明聚

光器设计，可以折叠的、节省空间的柔性光聚器，

追求理论上荧光聚光器的极限的光学设计，以及
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量子点物理结构、光谱结构等因素对于光聚性能

的影响。

２　量子点聚光器的工作原理

　　聚光器是一种通过控制光传输过程实现对太
阳光汇聚的光学器件［５９］。荧光型聚光器在光聚

过程中存在对入射光的吸收和荧光的再发射。作

为一种新型的光聚技术，荧光型聚光器一方面可

以实现高功率的输出，另一方面可以改变太阳能

的利用方式，例如在未来建筑的墙体或者窗户上

实现对于太阳能的利用［１５］。面对日益严峻的能

源和环境危机，欧盟的能源部门对未来的建筑的

能量消耗量做出了明确规定。根据该能源规划纲

要，２０２０年以后，新规划的建筑需要满足零能量
消耗（Ｎｅａｒｌｙｚｅｒｏｅｎｅｒｇｙｂｕｉｌｄｉｎｇ）的要求。基于此

要求，在高层建筑体系中，有限的楼顶面积所吸收

的太阳能辐照将难以提供充足的能量。荧光光聚

技术的出现为解决建筑中的能源问题提供了一种

新思路。在中国未来城市化进程中，光聚技术在

新建楼房中的利用，为解决中国的能源问题也提

供了一种潜在的可能性。

荧光型聚光器具有不同于传统聚光器的优

点［６０］。首先荧光型聚光器可以吸收散射光。基

于该特点在光线弱的阴天，或者非太阳光直射的

环境中，依然有功率输出。另外由于吸收和再发

射的过程，发射荧光的峰位可以更好地和光伏电

池最高输出功率波段相匹配，从而避免光伏材料

过热的问题，延长光伏电池的使用寿命。

图１展示了聚光器的模型、实际工作效果和
在光汇聚过程中决定输出功率的各种光传输模

式。聚光器基本结构是荧光物质，例如：有机染料

图１　（ａ）由聚合物和嵌在其中的量子点组成的太阳能聚光器，量子点在聚合物显示出良好的分散状态［６１］；（ｂ）由
核壳量子点和聚合物构成的聚光器聚光器，在紫外灯照射下工作的照片，重点突出了荧光在边缘聚光的效

果，其物理尺寸为６０ｍｍ×４０ｍｍ×４５ｍｍ［６０］；（ｃ）聚光器的二维示意图。太阳光从器件上方入射。部分光
被量子点吸收，假定荧光是在其周围空间均匀发射的。其中一部分荧光可以通过全反射模式进入光导模式，

照射到边缘的光伏电池上（路径１）。一部分荧光可以被自身吸收，再发射荧光进入下一轮传输（路径２）。还
有一部分荧光直接进入逃逸区域，从聚光器表面损失（路径３）。图中没有考虑界面反射损失和未被量子点吸
收的投射光损失

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＬＳＣｄｅｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ（ＱＤｓ）．Ｔｈｅ

ＱＤｓａｒｅｗｅｌｌｄｉｓｐｅｒｓｅｄａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎｐｏｌｙｍｅｒ［６１］．（ｂ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆａｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌＱＤｓｐｏｌｙｍｅｒｂａｓｅｄＬＳＣ（Ｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎｓ：６０ｍｍ×４０ｍｍ×４５ｍｍ）ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙａｎｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｎｔｌａｍｐ．Ｅｄｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｓｈｉｇｈｌｉｇｈｔ

ｅｄ［６０］．（ｃ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ２ＤｖｉｅｗｏｆａＬＳＣ．ＡＭ１．５ｐｈｏｔｏｎｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐ．ＴｈｅｌｉｇｈｔｉｓａｂｓｏｒｂｅｄｂｙＱＤｓ．Ｉｔｓ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｓｒａｎｄｏｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｓｐａｃｅ．Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｓｇｕｉｄｅｄｔｏｔｈｅｓｏｌａｒｃｅｌｌａｔｔｈｅｅｄｇｅｂｙｔｏｔａｌｉｎ
ｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓｐａｔｈｗａｙ１）．ＰａｒｔｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｎｂｅｒｅａｂｓｏｒｂｅｄｂｙＱＤｓｉｔｓｅｌｆ（ｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓｐａｔｈ
ｗａｙ２）．Ｔｈｅｒｅｅｍｉｔｔｅｄｐｈｏｔｏｎｗｉｌｌｓｔａｒｔａｎｅｗｒｏｕｎｄｏｆｐｒｏｒｏｇａｔｉｏｎ．Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｌｌｓｉｎｔｏｔｈｅｅｓｃａｐｅｃｏｎｅ
（ｄａｒｋｃｏｌｏｒ）ａｎｄｉｓｌｏｓｔｆｏｒｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＬＳＣ（ｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓｐａｔｈｗａｙ３）．Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｒｅ
ｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅ
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或者量子点，均匀分散在透明的载体里面。在太

阳光辐照下，荧光物质首先吸收入射光。假定荧

光物质发射光的方向是球形均匀分布，其再发射

荧光在满足一定入射角的条件下，可以借助全反

射的原理，在透明载体里面进入光导模式，从而实

现在载体边缘的汇聚。

常用的透明载体材料可以是玻璃或者有机聚

合物。当载体的折射率等于１５，在空气中全反
射的临界角度等于４１８°。在假定均匀发射和理
想传输条件下，荧光物质发射光子中的７４５％光
能够进入光导模式，在边缘汇聚。这是聚光器的

最高理想光聚效率（Ｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）。例如：边
长４０ｃｍ，厚度为０５ｃｍ的透明载体，其光吸收面
积（上表面积）是光输出面积（侧边面积）的 ２０
倍。在理想光导条件下，可以实现５～１０倍以上
的光聚系数，然而所使用的光伏材料的面积仅为

原有面积的５％，从而节省了昂贵的光伏材料的
使用面积，降低光伏发电的成本。图１（ｂ）展示的
是基于红色荧光量子点的聚光器的工作照片，可

以很明显地看到，量子点发射的红色荧光在器件

边缘汇聚的效果。

在实际的荧光聚光器工作中，光聚的效率取

决于很多因素，诸如量子点的吸收光谱、荧光量子

产率、量子点的吸收和发射光谱的重叠度（Ｓｔｏｋｅｓ
ｓｈｉｆｔ）、载体的折射率和透明度［６２］。如图１（ｃ）所
示，吸收再发射的过程中，荧光量子产率的大小决

定了以光辐射的方式进入光导模式的概率（Ｎｏｎ
ｒａｄｉａｔｉｖｅｄｅｃａｙｌｏｓｓ）。当发射光在不满足全反射
的条件下，再发射的荧光将会直接从表面逃逸

（Ｅｓｃａｐｅｃｏｎｅｌｏｓｓ）。通过增加选择性透过薄膜，
可以将再发射荧光完全限制在透明载体里面，当

然昂贵的薄膜加工工艺也会提高聚光器的制造成

本。使用具有各向异性结构的半导体纳米晶作为

吸光剂，例如一维结构的纳米棒和二维结构的纳

米片，也可以减少表面逃逸损失。然而如何实现

各向异性结构的纳米晶在聚合物中的取向排列，

构建高效率的聚光器还没有相关的报道。

在吸收和发射光谱重叠的情况下，再发射荧

光可能被其它量子点吸收 （Ｓｅｌｆｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｌｏｓｓ）。由于自吸收导致的光传输损失是限制大

面积聚光器的获取高效率的主要因素。另外量子

点在载体中的分散状态也会影响光聚效率的。在

量子点聚集的条件下，会导致再发射荧光的散射。

通过提高量子点的吸收、提高荧光量子产率、调控

吸收发射光谱、优化制备工艺，从而避免上述的光

损失机制，就成为高效率聚光器的关键。

３　量子点聚光器的制备

　　量子点聚光器可以通过原位本体聚合法制备
得到。图２展示了聚光器的制备过程。简单地讲
是将量子点分散在单体中，加入引发剂（光敏型

ＩＲＧＡＣＵＲＥ６５１／Ｄａｒｏｃｕｒ１１７３或者热敏性的偶氮
二异丁腈），在适宜的条件下引发单体在固定尺

寸和厚度的模具中聚合成型。聚合反应结束后，

量子点被均匀镶嵌在聚合物材料中。经过对边缘

的抛光处理就得到基于量子点的聚光器。量子点

图２　模板法制备量子点聚光器的示意图和量子点

质量含量为０．３％的聚光器在自然光下的照

片［４５］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅ

ｄｕｒｅｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＱＤＬＳＣａｎｄａｐｈｏｔｏ

ｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＬＳＣｄｅｖｉｃｅｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇｏｆ０．３％

（ｍａｓｓｒａｔｉｏ）ＱＤｓｕｎｄｅｒａｍｂｉｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａ

ｔｉｏｎ［４５］
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分散在透明载体中得到的聚光器是目前文献中报

道最常见结构。量子点聚光器的另外一种结构是

在透明载体的表面构建高质量的量子点薄膜。此

类结构聚光器中，由于再发射荧光光子在透明载

体里面传输过程中和量子点接触几率减少，可以

减少由于自吸收导致的光损失，从而获得较高的

光输出功率。作者发展了基于类似涂布技术的量

子点薄膜制备工艺，可以在玻璃基地上制备大面

积高质量量子点薄膜，该技术可以直接拓展到建

筑的窗户玻璃上［４６］。

由于量子点的尺寸远大于有机分子，量子点

的长链烷烃配体和常用的光导材料聚甲基丙烯酸

甲酯（ＰＭＭＡ）的极性差别较大等原因，导致量子
点和光导材料之间较差的兼容性，从而引起极性

相近的量子点之间的聚集，另一方面，引发剂产生

的自由基也会导致量子点表面配体的流失，从而

引起量子点的聚集。当量子点聚集体的尺寸接近

或者大于可见光的波长，量子点再发射荧光被散

射的几率增大，从而导致器件性能变差。如何得

到量子点在载体里面的均匀分散是制备高性能聚

光器的挑战和关键。可以通过引入低极性的单体

改进量子点和聚合物的兼容性，例如使用甲基丙

烯酸甲酯（ｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ／ＭＭＡ）和甲基丙烯
酸十二烷基酯（ｌａｕｒｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ／ＬＭＡ）单体共
聚，由于ＬＭＡ单体中直链十二碳烷烃的极性和量
子点表面的配体接近，从而提高了量子点和聚合

物的兼容性［４５］。ＭＩＴ的 Ｂａｗｅｎｄｉ研究组报道了
ＬＭＡ和交联剂乙二醇二甲基丙烯酸酯（ｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｇｌｙｃｏｌｄｉｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ／ＥＧＤＭＡ）共聚的方法，得到
了的小尺寸（２ｃｍ×２ｃｍ×０２ｃｍ）聚光器，实现
在可见光区域趋近于零的光散射［４７］。

在实际制备中量子点的荧光量子产率会由于

在聚合过程中与引发剂或者单体的作用而导致量

子点本身的荧光灭。如何维持量子点的高荧光

量子产率也成为制备高性能聚光器的关键。一方

面可以通过提高量子点的稳定性，例如使用厚壳

层的量子点，从而避免降低量子产率［４７］。另一

方面可以通过优化聚合工艺。例如采用对单体预

聚合的工艺，减少量子点和引发剂的相互作用，使

用光引发剂在较低的温度下聚合也可以减少对量

子点的灭作用［４１，４５，６１］。

量子点的光学性质成为决定高效率聚光器的

关键。可以通过量子点的物理结构的调控实现对

其光学性质的调节。文献中报道的用于聚光器制

备的量子点包括核壳异质结结构、掺杂结构和多

元素结构。需要考虑的因素包括，太阳光吸收能

力（Ｓｏｌａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ）、荧光量子产率、吸
收发射谱重叠程度（Ｓｔｏｋｅｓｓｈｉｆｔ）、稳定性、毒性、
价格等因素。这里将详细讨论常见的几种量子点

的Ｓｔｏｋｅｓｓｈｉｆｔ和对太阳光吸收能力对于聚光器性
能的影响。

Ｓｔｏｋｅｓｓｈｉｆｔ的大小成为决定自吸收损失的关
键。图３给出了几种常见的控制Ｓｔｏｋｅｓｓｈｉｆｔ的发
光机理。ＬＡＮＬ的 Ｋｌｉｍｏｖ研究组和 ＭＩＴ的 Ｂａ
ｗｅｎｄｉ研究组，分别报道了基于厚壳层的 ＣｄＳｅ／
ＣｄＳ核壳结构量子点可以减少自吸收损失的，提
高光输出性能的聚光器。该结构量子点的吸收主

要来自于占体积比率高的 ＣｄＳ壳层。由于 ＣｄＳｅ
和ＣｄＳ的导带价带结构的特点，电子空穴的复合
发光取决于能级相对较小的 ＣｄＳｅ核。整体上的
Ｓｔｏｋｅｓｓｈｉｆｔ大于４００ｍｅＶ，远远大于 ＣｄＳｅ量子点
（７０ｍｅＶ）。ＣｄＳｅ／ＣｄＳ核壳结构纳米棒在调节吸

图３　３种用于聚光器的量子点，通过结构调控实现

了较大的Ｓｔｏｋｅｓ位移

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＱＤｓａｐｐｌｉｅｄｉｎＬＳＣｗｉｔｈｌａｒｇｅ

Ｓｔｏｋｅｓｓｈｉｆｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｖｉａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

收和荧光发射重叠上的原理是相同的［４１］。最近
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的关于此类量子点的荧光量子产率的报道已经接

近１００％［６３６４］。第二类Ｓｔｏｋｅｓｓｈｉｆｔ的调节是通过
离子掺杂实现。掺杂的离子作为发光中心，其能

级位于导带和价带之间，并参与电子空穴的复合

发光过程。常见的量子点包括铜或者锰离子掺杂

的Ⅱ～Ⅵ族化合物、铜铟硒硫化合物和银铟硫化
合物［４５，４９５１，６５６８］。其中铜铟硒硫量子点的 Ｓｔｏｋｅｓ
ｓｈｉｆｔ可以大于５００ｍｅＶ。锰离子掺杂 ＺｎＳｅ量子
点的Ｓｔｏｋｅｓｓｈｉｆｔ接近１０００ｍｅＶ，成为近乎零自吸
收量子点［６９］。第三类 Ｓｔｏｋｅｓｓｈｉｆｔ的调节是通过

异质结结构实现［１５，７０７１］。例如 ＣｄＴｅ／ＣｄＳｅ核壳
量子点，其 Ｓｔｏｋｅｓｓｈｉｆｔ可以大于６００ｍｅＶ。ＩＩ型
的能带结构导致电子和空穴分别分离到壳层和

核，然后在核壳界面复合发光。

量子点对太阳光的吸收能力也是很重要的考

虑因素。不同吸收特征的量子点聚光器在建筑外

观上不仅可以实现多种色彩的建筑风格，同时基

于不同的吸收特征可以构建满足特殊的聚光器，

例如只吸收紫外线的全透明的窗户。掺杂型的量

子点的吸收仅仅覆盖紫外近紫外区域，外观表现

为无色，基于厚壳层 ＣｄＳ的量子点的吸收可以覆
盖部分可见光区域，外观表现出黄色，铜铟硫量子

点的吸收可以覆盖整个可见光区域，外观表现出

棕灰色。掺杂型的量子点的自吸收近乎于零，比

较适于大面积器件的构建。然而其吸收光谱只能

覆盖紫外和近紫外区域。该区域的能量只占整个

太阳能波谱的很少一部分。铜铟硫量子点由于吸

收太阳光能力强，可以实现高功率输出。作为窗

户需要一定的透光度，实验上可以调节量子点在

器件中的含量，从而控制对太阳光吸收程度，实现

半透明的聚光器。

４　量子点的聚光器的表征

　　文献中对于聚光器性能的报道主要关于外量
子光聚效率（Ｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）、有效光
聚系数和光电转换效率（Ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎ
ｃｙ）。由于聚光器的性能取决于多重因素，基于不
同荧光物质和不同光伏电池构建的器件所报道的

外量子光聚效率差别较大。另外光聚效率和尺寸

相关，不同尺寸下测量的效率也无法作为对比器

件性能优劣的参数。在没有考虑对太阳光吸收能

力的条件下，更不适于比较器件的综合性能的优

劣。目前该领域尚缺少一个统一的标准，用于指

导研究者对比的器件性能进步的依据。本节主要

讲述在进行聚光器的表征是不同参数之间的定量

关系。

常见的光伏电池的光电转化效率定义为输出

电能量和太阳能辐照的能量的比率。

ＰＣＥＰＶ ＝
ＶｏｃＪＳＣＦ
Ｗｓ

， （１）

式中，Ｖｏｃ是光伏电池工作条件下的开路电压

（Ｖ），ＪＳＣ是短路电流（ｍＡ／ｃｍ
２），Ｆ是填充因子

（％），Ｗｓ是太阳的辐照强度（ｍＷ／ｃｍ
２），在

ＡＭ１５条件下Ｗｓ＝１００ｍＷ／ｃｍ
２。对于聚光器的

光电转化效率同样可以定义为：

ＰＣＥＰＶＬＳＣ ＝
ＶｏｃＪＳＣＬＳＣＦＡＰＶ
ＷｓＡＬＳＣ

＝

ＶｏｃＪＳＣＬＳＣＦ
ＷｓＧ

， （２）

式中，Ｖｏｃ是偶联在聚光器边缘的光伏电池的开路
电压，ＪＳＣＬＳＣ是该电池的短路电流，Ｆ是填充因子，
Ｗｓ是太阳的辐照强度，ＡＰＶ是聚光器的边缘面积，
ＡＬＳＣ是聚光器正面的面积，Ｇ是几何光聚系数，由
正面吸收光的面积和侧面聚光处的面积之比。实

验上，通过测量在偶联光伏电池的输出功率，然后

结合正面吸收太阳能的能量密度，得到聚光器的

光电转化效率可以。光电转化效率是实际聚光器

的最重要衡量标准。

对于已知的光伏材料，可以测量其吸收光谱

特征和光电转换外部量子转化效率。然后通过如

下公式计算出短路电流ＪＳＣＬＳＣ，

ＪＳＣ ＝ｅ∫
∞

０
Φｓ（ν）Ｑ（ν）ｄν＝ｅｎｓ〈Ｑｓ〉，（３）

ＰＣＥＰＶ ＝
ｅＶｏｃＦ
ｈνｓ

×
∫
∞

０
Ｑ（ν）Φｓ（ν）ｄν

∫
∞

０
Φｓ（ν）ｄν

＝

ｅＶｏｃＦ
ｈνｓ
〈Ｑｓ〉， （４）

式中，νｓ是光的频率，ｓ（ν）是光子通量密度，与
太 阳 光 谱 能 密 度 Ｗｓ 关 联， Ｗｓ ＝
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∫
∞

０
（ｈν）Φｓ（ν）ｄν，其中 ｈ是 Ｐｌａｎｃｋ常数。上式

中右边简化后的公式是分别引入总光子通量密度

ｎｓ＝∫
∞

０
Φｓ（ν）ｄν和平均光子通量密度 〈Ｑｓ〉＝

ｎ－１ｓ∫
∞

０
Ｑ（ν）Φｓ（ν）ｄν。聚光器原理上也可以通过

如下公式计算：

ＪＳＣＬＳＣ ＝ｅ∫
∞

０
ΦＰＬ（ν）Ｑ（ν）ｄν＝ｅｎＰＬ〈ＱＰＬ〉，

（５）
式中，ｎＰＬ是经过汇聚后从边缘发出的量子点的荧
光通量，ＱＰＬ是偶联的光电池在量子点荧光峰位出
的平均化电转换外量子转化效率。

ｎＰＬ ＝Ｇηｓ，ｅｘｔηｓ　． （６）

　　基于以上公式可以看出，聚光器的光电转化
效率一方面取决于聚光器的外量子光聚效率

（Ｅｘｔｅｒｎａｌｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／ＥＯＥ）和量子点对太阳
光的光吸收能力（Ｓｏｌａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ），另
一方面也和所偶联的光伏电池的光电转换效率

（ＥＱＥ）有关。理论上根据聚光器的吸收和光聚
效率，结合光伏电池的光电量子转换效率，可以计

算出聚光器的光电转化效率。

在实验上通常可以单色光源激发聚光器，测

量其内量子光聚效率（Ｉｎｔｅｒｎａｌｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／
ＩＯＥ），并结合其吸收光谱，地外推到整个量子点
吸收光谱。

ηｓ，ｅｘｔ＝ηｓ，ａｂｓηｉｎｔ＝

ｎ－１ｓ∫
∞

０
［１－Ｒ（ν）］［１－ｅ－ａ（ν）ｄ］Φｓｄν． （７）

　　该公式考虑了入射光在界面出的发射损失和
在不同入射光波长的吸收大小。基于以上公式得

出聚光器的光伏电池的短路电流。

ＪＳＣＬＳＣ ＝ｅＧηｓ，ａｂｓηｉｎｔ〈ＱＰＬ〉ｎｓ． （８）
　　对比测量和计算的聚光器的短路电路，可以
评估器件和外接光伏电池的偶联效率（Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）有关。

５　最新的研究进展

５．１　大尺寸聚光器制备
上述制备方法中提到的本体原位聚合工艺是

目前最常用的聚光器的制备方法。虽然有各种方

法可以提高聚合物和量子点的兼容性，实际操作

上量子点之间的团聚仍然难以避免，限制了大尺

寸的光导性能。该合成方法制备的聚光器的尺寸

通常都在１０ｃｍ以下。另外该方法制备的聚光器
难以在房屋建筑上直接利用。基于以上问题，作

者开发了一种在透明基底上制备高质量荧光型薄

膜的工艺，可以用于制备大面积聚光器［４６］。薄膜

制备是基于一种类似于涂布的技术（ＤｏｃｔｏｒＢｌａｄｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）。合金结构厚壳层的 ＣｄＳｅ／Ｃｄ１－ｘＺｎｘＳ
量子点作为光吸收剂。再经过氧化硅保护层包覆

后可以和聚乙烯吡咯烷酮（Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｉｏｎｅ／
ＰＶＰ）的溶液形成量子点均匀分散的具有一定粘
度的浆液。该液体适用于薄膜制备工艺。

图４　涂布工艺在基地上制备薄膜的原理和基于该

方法制备的大面积聚光器，其尺寸为９１．４ｃｍ

×３０．５ｃｍ［４６］

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｄｏｃｔｏｒｂｌａｄｅｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ

ｌａｒｇｅａｒｅａＬＳＣｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ９１．４ｃｍ×

３０．５ｃｍ［４６］

图５展示该工艺的工作原理和制备的大尺寸
（９１４ｃｍ×３０５ｃｍ）的聚光器。在玻璃基底上方
水平移动刀片，并推动量子点聚合物浆液在基地

上移动，就可以得到厚度均匀的量子点薄膜。通

过调节刀片（Ｂｌａｄｅ）和基底之间的距离可以控制
薄膜的厚度，从而实现对于吸光度的控制。该方

法可以实现接近实际窗户尺寸大小的聚光器。由

于该方法制备的高质量薄膜，实现了高达１０％的
光聚量子效率（Ｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）。通过
测量不同尺寸的器件的光聚效率结果显示，对于

此结构的聚光器，光的损失机制和光散射没关系，
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而是来自于量子点的自吸收。作者首次模拟测试

了量子点聚光器工作条件下的使用寿命。结果显

示在氧化硅保护层条件下量子点可以实现长达十

年的使用寿命。

研究中使用的量子点的荧光量子产率为

７０％，对于尺寸为１００ｃｍ×１００ｃｍ的聚光器，外
荧光光聚效率只有３％，对应有效光聚系数为５。
大面积聚光器的性能的提高主要受制于低于

１００％的量子点的荧光量子产率。对于大面积聚
光器的理论计算结果显示，使用荧光量子产率至

９０％的量子点，可以实现同样尺寸５８％的光聚
效率，使用荧光量子产率至１００％的量子点，可以
实现８％的光聚效率。
５．２　高聚光系数的器件设计

根据热力学原理，对于已知吸收峰（Ｅ１）和发
射光峰位（Ｅ２）的荧光物质制备的聚光器，其理论
有效光聚系数通过如下公式计算：

Ｃ≤
Ｅ３２
Ｅ３１
ｅｘｐ（

Ｅ１－Ｅ２
ｋｂＴ

）． （９）

　　例如 Ｓｔｏｋｅｓ位移在３００ｍｅＶ的荧光分子，其
理论光聚系数可以高达４６２００。然而实际中由于
各种光损失，实际的聚光系数一般在１０以下。单
纯的通过提高聚光器尺寸和几何聚光系数，难以

实现高的有效光聚系数。各种损失中基于逃逸区

域的损失（Ｅｓｃａｐｅｃｏｎｅｌｏｓｓ）是限制大尺寸高聚光
系数的主要原因。虽然可以通过提高 Ｓｔｏｋｅｓ位
移，降低自吸收的概率。然而每次的荧光再发射

或者散射的过程中，２５％的光将通过聚光器的表
面损失。

波长选择性透过薄膜可以将再发射荧光限制

在器件中，提高有效光聚系数。具体原理是在器

件的上表面构建一层选择性透过薄膜，该薄膜不

影响荧光物质对太阳光的吸收，然而对再发射的

不同波长的荧光是选择性的镜面反射。为了提高

光聚系数，美国的 Ｎｕｚｚｏ研究组致力于在聚光器
表面构建光学限域型结构包括分布式 Ｂｒａｇｇ反射
镜面 （ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇＲｅｆｌｅｃｔｏｒｓ），散射式背面
反射层（ＢａｃｋｓｉｄｅＲｅｆｌｅｃｔｏｒｓ）和光学镜面（Ｐｈｏｔｏｎｉｃ
Ｍｉｒｒｏｒ）的研究［４２４３］。最近的研究结果在基于

ＣｄＳｅ／ＣｄＳ核壳量子点的聚光器表面构建波长选

择性介电镜面，实现了高达 ３０３的聚光系数和
８２％的光导效率（Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）。该研究
表明构建波长选择性薄膜可以大大提高聚光器性

能。

５．３　柔性聚光器
将量子点分散在具有一定柔韧性的透明聚合

物基底中，例如：聚硅烷，就能得到柔性的聚光器。

具有一定曲率的聚光器的研究可以满足一些特定

的需求［７２７３］。基于该技术可以制备折叠的、节省

空间的移动光电转换装置。拱形和圆顶是建筑中

常用的一种元素，弯曲的聚光器可以更好地在不

同风格的建筑中广泛使用。

最近，来自美国和意大利研究小组的 Ｕｗｅ和
Ｂｒｏｖｅｌｌｉ等人报道了基于硅量子点的柔性聚光器，
实现了尺寸为 １２ｃｍ×１２ｃｍ的聚光器高达
２８５％的光电转换效率，对应光量子效率高达
３０％［５６］。硅量子点具有很多优点，一种绿色的量

子点，同时由于硅是地壳中最丰富的元素。体硅

材料是一种间接带隙的半导体，原子光吸收系数

（ｐｅｒａｔｏｍｂａｎｄｅｄｇｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ）偏
低，不是理想的光吸收材料。并且硅的导带和禁

带之间的电子空穴跃迁机制依赖于声子振动，所

以其复合发光概率很低，相应的荧光量子产率也

极低。然而在制备成为量子点以后，由于量子限

域效应，其原子吸光系数增加了一个数量级。最

近的合成研究进展使得其荧光量子产率有了很大

的提高（５０％）。硅量子点的发光峰位在近红外
区域（８００～１０００ｎｍ），该区域和商业化的光伏电
池非常匹配。硅量子点在未来聚光器领域展现出

了的巨大应用潜力。

图 ５展示了基于 ＬＭＡ和 ＥＧＤＭ共聚的
（１０ｗ％ ＥＧＤＭ）的聚合物为光导介质，硅量子为
荧光物质的聚光器。研究者对比了在水平和弯曲

条件下的光导性能。实际测量结果和 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ光传输模拟结果都表明光导物质的曲率不
影响光导性能。该研究结果对于利用廉价制备低

成本聚光器以及构建新型的结构具有重要研究意

义。
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图５　（ａ）基于硅量子点的柔性聚光器，其尺寸为 ４５ｃｍ×２０ｃｍ×０２６ｃｍ。柔性聚光器在弯曲前水平状态和弯曲

后拱形状态的光输出对比。照片显示的分别是在紫外灯下的聚光器，分别采用紫外光过滤的可见光相机和

红外相机拍摄。两组状态下对比的直接视觉显示效果是弯曲不影响光导效果。（ｂ）研究光输出和弯曲后曲

率的定量关系。测量点和激发光的距离为２０ｃｍ。（ｃ）测量水平（θ＝０°）和弯曲（θ＝１８０°）的器件对比示意

图。（ｄ）ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ光传输模拟结果。对比在水平和弯曲条件下，聚光器在入射光自上方垂直入射条件下的

聚光效果。模拟结果显示弯曲曲率对光导输出效率几乎没有影响

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＦｌｅｘｉｂｌｅＱＤＬＳＣｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎＳｉＱＤｓ．ＬＳＣｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｓ４５ｃｍ×２０ｃｍ×０２６ｃｍ．ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｗｅｒｅ

ｔａｋｅｎｗｉｔｈｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｆｉｌｔｅｒｅｄｖｉｓｉｂｌｅｃａｍｅｒａ（ｌｅｆｔ）ａｎｄａｎｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｆｉｌｔｅｒｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｅｒａ．（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆｃｅｎｔｒａｌａｎｇｅｌ（ｔｈｅｔａ）ｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２０ｃｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｏｔ

ａｎｄｔｈｅｓｌａｂｅｄｇｅｆｒｏｍｗｈｅｒｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．（ｃ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｆｌａｔ（θ＝０°）ａｎｄｃｕｒｖｅｄ（θ＝

１８０°）ＬＳＣ．（ｄ）ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｒａｙｔｒａｃｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｒａｆｌａｔ（ｔｏｐ）ａｎｄａｃｕｒｖｅｄＬＳＣ（ｂｏｔｔｏｍ）

ｄｅｖｉｃｅ．ＴｈｅＬＳＣｓａｒｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐ，ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｓｌａｂｓｕｒｆａｃｅ（ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｇｒａｙａｒ

ｒｏｗｓ）．Ｐｈｏｔｏｎｓｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅｏｕｔｐｕｔｄｅｖｉｃｅａｒｅｓｈｏｗｎｂｙｒｅｄａｒｒｏｗｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｏｎｆｉｒｍｔｈａｔｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｕｎａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ

６　结束语

　　本文的目的是向读者提供一个相对全面的关
于量子点在荧光聚光器方向的研究进展，主要侧

重最近五年的研究进展。

量子点的应用研究覆盖生物、光学、物理、能

源领域。基于量子点的显示器件已经有商业化的

产品上市。这些成果受益于近３０年来研究者围
绕量子点的化学合成、发光机理研究、和稳定性提

高等方面的长期努力。基于量子点的荧光型聚光

器成为能源领域的研究热点。太阳能聚光器只是

量子点众多应用当中的一个方面，相关的研究才

刚刚起步，然而进展飞快。作者认为基于量子点

的聚光器将成为量子点研究领域下一个重要突

破。

未来几年该领域需要解决的问题依然很多，

例如：如何提高量子点的荧光量子产率，并在器件

制备中维持其最初的高荧光量子产率。如何提高

聚合物材料的和量子点兼容性问题，聚合物材料
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光稳定性亟待解决。基于低毒性、高吸收量子点

的聚光器成为未来能够产品化的重要研究方向，

其中铜铟硒硫量子点和硅量子点将成为未来重要

的研究方向。面向建筑的设计理念为聚光器的发

展提供了广阔的市场。随着相关研究的深入，光

聚技术必将融入到人们的生活当中。
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