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光学与太阳能
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（燕山大学信息科学与工程学院，河北 秦皇岛０６６００４）

摘要　开发资源丰富、可再生、清洁的新能源是全球一项紧迫的战略任务。在概述现有能源技术的基础上，从光学

和光学技术角度重点对太阳能的直接利用、太阳能电池以及太阳能分解水制氢进行了分析。指出了利用简单有效

的太阳能跟踪聚焦系统，以及耐热、低损耗、低成本和宽光谱传输的空芯塑料光纤，可以加大对太阳能的直接利用

和普及推广；在太阳能电池方面，应重点研究和发展各种薄膜太阳能电池，采用对可见、紫外和红外光谱吸收的、具

有不同带隙的复合材料和采用多结器件，以进一步提高电池的转换效率和降低成本；在太阳能分解水制氢方面，应

该把直射到地球表面的、从紫外 可见 红外的宽太阳光谱，利用空腔辐射器作一个变换，转换成绝大部分位于水分

子有强烈吸收带的红外区。同时利用催化剂（敏化剂），对水进行红外光催化分解反应，或者利用红外多光子离解

这有可能取得工业化规模制氢的突破。
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Ｅｍａｉｌ：ｒ．ｊ．ｙｕ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

光学是研究光的传播以及它和物质相互作用的

学科。光学在经历长期的发展中，特别是上个世纪

６０年代激光出现之后，为人们认识世界和改造世界

发挥了重要作用。各种光学器件、光学仪器和光学

系统随处可见，光学、激光、光电子学及相关技术的

影响遍及工业、国防、医疗、信息、物理、化学、生物、

材料、测控、天文和空间科学等几乎所有部门。

全球能源消耗受人们生活水平的不断提高、工

业化发展以及人口增长的驱动，正在不可抗拒地增

长，满足能源全球增长的需求，是未来社会最重要的

挑战 之 一。现 在，全 世 界 总 能 耗 约 １３ ＴＷ
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（ＴＷ＝１０１２ Ｗ），预测２０５０年，将需要约３０ＴＷ。

以美国为例，能源的８５％ 来自化石燃料（ｆｏｓｓｉｌ

ｆｕｅｌｓ），这些燃料正在逐步减少；同时，化石燃料产

生的温室气体，促使全球变暖。因此就有紧迫发展

新能源的要求，而这些新能源应该资源是丰富的，经

济上是合理的，更重要的是环境友好的。能源和环

境的挑战，引起了全世界的重视。我国政府更高度

关注这一问题，最近几年，一直把“节能、减排”作为

年度经济发展的硬指标。２００８年１月１０日《科学

时报》第一版报导“国际纯粹应用物理联合会

（ＩＵＰＡＰ）副主席陈佳洱院士最近从巴西带回了一

封ＩＵＰＡＰ主席关于能源问题的公开信，其中提出

物理学要注意两件世界大事：能源短缺和气候变暖，

认为物理学如果不参加进来，将很可能被边缘化。

……北京大学甘子钊院士建议：物理学已经为ＩＴ

（信息产业）服务了５０年，但是现在要从ＩＴ转到

ＥＴ，即服务能源（Ｅｎｅｒｇｙ）和环境（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）科

技。……１９９８年诺贝尔化学奖得主、美国凝聚态物

理学家沃尔特·科恩最近几十年来一直关注能源问

题，其自费制作的纪录片《太阳的能量》将在世界范

围内发行。”光学作为物理学的一部分，应该、也可以

在能源开发方面作出应有的贡献。

２　现有能源技术和太阳能

当今世界，能源主要来自化石燃料，即煤、石油

和天然气。此外，还有水（力发）电、风（力发）电、核

电、太阳能、地热能、生物质能和海洋能等补充能源。

人们还在探索其它能源技术，如激光核聚变、氢能

等。水电、风电、核电、地热能的利用，技术上都比较

成熟，开发这些能源主要是加大投入，并且风电现在

已成为世界上最便宜的能源。激光核聚变研究是从

上个世纪就开始的光学和激光技术在开发能源方面

的先导和典范。光学在新能源开发中重点应该放在

太阳能方面。

组成太阳的物质中７５％是氢，氢在持续地变为

氦的聚变反应中，释放出巨大的能量（其中９９％的

能量集中在０．２７６～４．９６μｍ波段之间），扩散到太

阳的表面，并辐射到星际空间。其中向地球投射的

太阳能为１７３，０００ＴＷ（约为太阳辐射总能量的２０

亿分之一），其中约有３０％（５２，０００ＴＷ）的太阳辐

射功率被大气分子和灰尘反射回宇宙空间，其余的

１２１，０００ＴＷ中又有４０，０００ＴＷ 被大气所吸收，所

以穿过大气层到达地球表面的太阳辐射功率为

８１，０００ＴＷ。它是目前全球能源总消耗量（１３ＴＷ）

的６２３０倍。因此太阳可为人类提供一种丰富的、可

再生的和清洁（无污染）的能源。太阳能的作用是巨

大的。地球上的自然生态系统得以正常运转所需要

的能量全部来自太阳；化石燃料也是一种过去储存

下来的太阳能，在经漫长的地质年代形成的；

１９７３～１９８３年间，太阳能热水器和太阳能电池等产

品开始实现商品化；１９７２ 年日本 Ｆｕｊｉｓｈｉｍａ和

Ｈｏｎｄａ对光照ＴｉＯ２ 电极导致水分解从而产生氢气

这一现象的发现［１］，揭示了利用太阳能分解水制氢

的可能性，引起在国际上持续至今对利用太阳能由

水制氢的探索研究。到目前为止，对太阳能的利用

尽管进行了不少探索和研究，但离人们充分利用太

阳能的目标还很远。围绕降低成本、提高能量转换

效率和生产效率、以及寻找太阳能利用新途径等方

面，还有许多技术障碍需要克服，一些重大问题需要

组织不同专业的人员进行攻关。

３　太阳能的直接利用

用光学领域发展起来的光导纤维、光电跟踪、聚

焦元件和系统，结合实际需要，进行改进和设计之

后，可以为扩大太阳能的直接利用发挥重要作用。

太阳光是直线传播的，不能转弯，因此在各种建筑物

内、地下设施和地铁等太阳直射不到的地方，就不能

加以利用。如果利用耐热、低损耗、低成本和宽光谱

传输的空芯塑料光纤［２］以及简单有效的太阳能跟踪

聚光系统，不仅可以有效地解决太阳光的传送，还有

可能大幅度降低此系统的成本，从而在我国民用方

面普及推广。这套跟踪采光和空芯塑料光纤系统，

不仅能用于照明，还可将太阳光聚焦后，通过光纤送

入室内进行炊事、取暖和获得生活用热水。甚至可

将室外的太阳光经聚焦后通过光纤传送进入室内层

层叠起的太阳能电池板，用有限的厂房，把经受风雨

灰尘侵袭的室外太阳能电池板搬进车间，实现规模

化太阳能发电。经聚焦后的太阳光，由于增加了光

子密度，可以减少ｐｎ结的接触电压损失，还可把晶

体硅太阳能电池板的输出增大，减少晶体硅材料的

用量，从而降低成本、提高性价比。

４　太阳能电池

太阳能电池是太阳能利用很重要的一个方面。

自１９５４年实用的第一块太阳能电池在美国问世以

来，２００４年底全球的装机容量已达４３３０ＭＷ 左右。

到本 世 纪 中 叶，将 达 到 占 世 界 总 发 电 量 的

２５７１
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１０％～２０％。现在太阳能电池以晶体硅（单晶、多晶

和条状硅）占优势，常称之为第一代器件。在降低制

造成本方面，需要材料较少、能在薄的和低成本的衬

底上，用高生产效率制作的薄膜技术是积极研究和

发展的第二代器件，它们是以光吸收材料为基础，例

如无定形硅（非晶硅）、多晶／无定形硅组合、硫系基

薄膜（ＣｕＩｎＳｅ２ 或ＣＩＳ，ＣｕＩｎ１狓Ｇａ狓Ｓｅ２ 或ＣＩＧＳ）以及

ⅡⅥ族半导体（ＣｄＴｅ，ＣｄＳｅ和ＣｄＳ配合），还有量

子点和有机聚合物太阳能电池等。今后，提高太阳

能电池的光电转换效率和降低成本是各种新型太阳

能电池的两大共同目标。采用新材料、新结构或新

工艺制造新型太阳能电池，除了继续发展硅高效太

阳能电池外，主要集中在各类薄膜太阳能电池的研

发上。

太阳能电池类似于光电探测器，是一种光电转

换器件。太阳能电池和光电探测器的不同之处（也

是难点）是，前者覆盖从紫外、可见到红外的比较宽

的波长范围，而后者往往是某一波长或某一波段。

这就决定了单一的太阳能电池材料不可能将如此宽

波长范围的光全部加以吸收和有效利用；而应该采

用对可见、紫外和红外光吸收的、具有不同带隙的复

合材料和采用多结器件，以提高电池的转换效率。

就太阳能电池中最好的硅太阳能电池来说，它也只

能吸收波长约 ０．３５～１．１５μｍ 的光，对小于

０．３５μｍ和大于１．１５μｍ的光没有反应。因此单晶

硅太阳能电池实验室的最高光电转换效率才接近

２５％，商品化电池的转换效率还要低。太阳能电池

材料的带隙如果大于太阳光谱中某一波长的光子

能，则这一波长就不能被吸收利用；但如果采用窄带

隙材料，尽管大于（以及等于）该带隙的太阳光谱都

可以被吸收并产生光生载流子，但激发出电子—空

穴对后剩余的能量转变为热能，不仅降低了光子能

量的利用率，还给电池产生升温，而电池的光电转换

效率随温度增加而下降。为了提高光电转换效率，

在减少太阳能电池光照面的反射、解决电池在光子

吸收前的光传导损失、以及光吸收后产生的光生载

流子在内部复合和表面复合的损失，现在已有多种

技术途径。从事光学薄膜、光电器件、集成光学器件

的专业人员，对太阳能电池的材料、结构和制作工艺

等改进和创新方面，可以贡献自己的智慧。值得一提

的是美国斯坦福大学，该校的光子研究中心协同电气

工程、材料科学、应用物理和化学工程等几个系的研

究人员，在美国能源部、国家科学基金以及斯坦福全

球气候和能源项目等支持下，正在研究开发有机聚合

物薄膜太阳能电池，包括小分子多层器件、混合聚合

物器件和有机／无机半导体纳米结构混合物器

件［３～５］。２００８年６月２４～２５日还在斯坦福大学召开

了“太阳能：高效新材料和纳米结构器件”方面的学术

会议。

５　利用太阳能分解水制氢

氢能是除核能以外发热值最高的，是汽油发热

值的３倍，是焦炭发热值的４．５倍；氢燃烧反应又生

成水，资源可循环利用；氢本身无毒，是一种清洁能

源；氢燃烧性能好，点燃快，与空气混合时有广泛的

可燃范围，而且燃点高，燃烧速度快；用途广泛，可直

接用作发动机燃料、化工原料、燃料电池，用氢替代

煤和石油，无需对现有技术装备做重大改造，现有的

内燃机稍加改装即可使用［６］。因此氢能有希望在未

来替代化石能源。２００３年１１月，包括美国、澳大利

亚、巴西、加拿大、中国、意大利、英国、冰岛、挪威、德

国、法国、俄罗斯、日本、韩国、印度和欧盟委员会的

代表 共 同签 署了 “氢 经济国 际合 作伙伴计 划

（ＩＰＨＥ）”参考条款，目的是建立一种合作机制，有效

地组织、评估和协调各成员国，为氢能技术研究开

发、示范和商业化活动提供一个能推动和制定有关

国际技术标准与规范的工作平台。当前，为实现氢

能利用还面临着几个重要问题。首先是要解决能大

量、廉价的方式制取氢。在制氢方面，利用太阳能分

解水制氢是值得进一步开发的重要技术途径，它符

合资源丰富、可循环利用、清洁等新能源的各项要

求。自１９７２年至今的３０多年中，人们围绕利用太

阳能分解水这一主题开展了各种研究，其中包括太

阳能热化学裂解水制氢、太阳能光电化学过程制氢、

太阳能光生物化学制氢、以及太阳能光伏发电电解

水制氢等，取得了一定进展，但目前离有效、便宜和

大量应用太阳能分解水还有很大差距。

水（Ｈ２Ｏ）在１００℃时，从具有分子间作用力的

液体，克服了分子间的范德华引力，变成气体；但要

打开 Ｈ２Ｏ分子的化学键，变成 Ｈ２ 和Ｏ２，在标准状

态下，１ｍｏｌ水（１８ｇ）分解成氢气和氧气需要约

２３７ＫＪ的能量。热解水需要２５００Ｋ以上的高温热

源，尽管聚焦型太阳能集热器的聚光比已达到３００

～１００００，太阳炉的温度可达到１２００℃，抛物面反射

镜集热器可达４０００℃的高温，但在这样的高温下，

装置材料、分离氢气和氧气用的膜材料都无法工作。

所以太阳能热化学裂解水制氢需要由吸热和放热几

步循环反应所组成，从而降低水分解所需要的温度，
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文献报导的各种热化学循环反应，反应温度为几百

摄氏度。

在光作用下进行反应的光化反应是由于反应物

分子吸收光量子，使分子处于电子激发态甚至电离、

分解而导致的化学反应。光化反应所需的活化能来

自于吸收光辐射，而进行热反应所需的活化能，来自

于反应物分子在频繁碰撞、交换能量过程中所获得

的。光化反应的速率其温度系数要比热反应低得

多，有的光化反应速率几乎与温度无关。由于光化

反应的选择性、反应速度快、能量利用率高等一系列

优点，因此在利用太阳能分解水的研究中，太阳能光

电化学过程制氢获得了进一步发展，其中光电催化

剂材料是关键。与太阳能电池类似，解决太阳能光

谱中大部分波长光的吸收是难点。经过３０多年的

研发，光电催化剂已由最初只能吸收紫外线的半导

体ＴｉＯ２，发展到可吸收可见光的复合层状物等多种

类型催化剂。

图１ 在平均地—日距离上，标准海平面太阳

光谱辐照度犈λ 与波长λ的函数关系

Ｆｉｇ．１ Ｏｎ ｍｅａｎｅａｒｔｈｔｏｓｕｎｄｉｓｔａｎｃｅ，ｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ 犈λ ａｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｖｅｒｓｕｓ

　　　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ

在直射到地球表面的太阳光谱中，紫外波段

（λ＜０．４μｍ）约占 ８．７％，可见光波段 （波长为

０．４～０．７５μｍ 之 间 ）约 占 ４３％，红 外 波 段

（λ＞０．７５μｍ）约占４８．３％，而能量分布最大值所对

应的波长是０．４７５μｍ。水对于紫外线和可见光是

透明的；而水分子对红外辐射有强烈的选择性吸收

作用，如水蒸气在０．９４μｍ、１．１４μｍ、１．３８μｍ、

１．８７μｍ、２．７μｍ和３．２μｍ波长等都有吸收带，可

是太阳辐射光谱在穿过大气层时这些红外辐射恰好

又被吸收掉了，见图１
［７］。因此地面上接收到的太

阳辐射光谱直接用来光解水是困难的。在这里提出

一种构想：把太阳光谱作一个变换，即把太阳光变换

成适合水吸收的波长范围。由于绝对黑体在任何温

度下都可把照射在其上任何频率的辐射能完全吸

收，而用空腔辐射器可以制造出非常理想的“绝对黑

体”。 因 此，可 以 用 强 辐 射 耐 火 砖 （温 度

５００～１０００℃，发射率０．８０～０．９０）构建一个空腔

辐射器，采用聚焦太阳能把它加热到所需温度。再

注意到ＯＨ的特征频率为３７３０～３５００ｃｍ
－１，其相

应的波长为２．６８１～２．８５７μｍ。由维恩位移定律

知：温度犜和峰值波长λＭ 的关系为λＭ犜＝犫，其中犫

是维恩常数（犫＝２８９８μｍ·Ｋ）。从维恩位移定律

计算可知：对应峰值波长２．６８１～２．８５７μｍ范围的

绝 对 温 度 犜 范 围 为 １０８１～１０１４Ｋ （即

８０８～７４１℃）。在绝对温度１０８１Ｋ和１０１４Ｋ时，黑

体的光谱亮度犔λ 与波长λ的关系，可用普朗克方程

计算，结果如图２所示。这样就可把原来直射地面

的太阳光谱中能量分布最大值所对应的波长

（０．４７５μｍ）转变成光谱亮度最大值所对应的波长

（２．６８１～２．８５７μｍ）。并且在这个最大值范围两

边，布满了水分子的吸收带，因此这一转换非常有利

于水对能量的直接吸收。由于催化剂能降低反应的

活化能，加快化学反应的速率，因此在空腔辐射器中

加入催化剂（敏化剂）更有利于水的光解，或者利用

红外多光子离解，先用强红外激光辐照，吸收少数几

个光子，进入一个振动态越来越密集的准连续态处

于准连续态的分子迅速地、连串地吸收许多个光子；

当吸收的光子能超过分子的离解阈值后，发生离解

反应。

图２ 在温度１０８１Ｋ和１０１４Ｋ时，黑体光

谱亮度犔λ 与λ的函数关系

Ｆｉｇ．２ Ｂｌａｃｋｂｏｄｙｓｐｅｃｔｒａｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｔ１０８１Ｋ

ａｎｄ１０１４Ｋｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ

地球上有丰富的水，全世界的总水量约有

１４×１０８ｋｍ３之多，但海洋面积占全球面积的７１％，

含盐的海水占全部水资源的９７．３％，淡水只占

２．７％（其中有６８．７％是以冰川和冰帽的形式存在

于南北极和高山地区）。我国有很长的海岸线和海
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岛，可以利用太阳能来分解海水，一旦技术得以突

破，从北到南在沿海可建立一批太阳能分解水制氢

的企业，工艺流程如图３。海水蒸发以后，残留的盐

等固体物可以综合利用。

早在１８７０年凡尔纳在他的科幻小说《神秘岛》

中曾写道：“我相信总有一天可以用水来作燃料，组

成水的氢和氧可以单独地或者合在一起使用。这将

为热和光提供无限的来源，所提供的光和热的强度

是煤炭所无法达到的。所以我相信，一旦煤矿枯竭

了，我们将会使用水来供热和取暖。水将是未来的

煤炭。”尽管现在实现这一科学幻想还有许多障碍，

但是相信人类总有一天会把它变成现实，通过太阳

能分解水，用水来做燃料。

图３ 工艺流程图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

６　结　　论

初步分析研究表明：光学和光学技术在太阳能

的进一步利用中，通过耐热、低损耗和廉价的塑料空

芯光纤，以及简单便宜的太阳跟踪聚焦系统，可以把

太阳能引入室内照明、炊事和取暖等，扩大对太阳能

的直接利用；在太阳能电池方面，除改进晶体硅太阳

能电池效率和降低成本外，重点应研究和发展各种

薄膜太阳能电池；在太阳能分解水制氢方面，重点应

加强光催化分解水的研究；利用空腔辐射器把太阳

辐射光谱转换成光谱亮度最大值在红外区的办法，

有利于水对大部分光谱的直接吸收，可能是值得探

索的一条技术新途径。
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