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摘要　荧光集光太阳能光伏器件在平面光波导效应的作用下实现等效聚光，可以减少太阳能电池的用量，有效降

低光伏发电的成本。将胶体化学法制备的吸收和发射在近红外波段的单分散球状ＰｂＳ量子点荧光材料封装于两

片光伏超白玻璃间的正己烷溶液中，构成溶液夹层封装的平面光波导，并和效率为１７％的单晶硅太阳能电池耦合，

制作出了吸收在７００～１０００ｎｍ，效率约为１．３１％的近红外荧光集光太阳能光伏器件。
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１　引　　言

荧光集光太阳能光伏器件（ＬＳＣ）
［１，２］原理是将

荧光材料掺入透明介质中制成荧光平面光波导，利

用荧光材料吸收入射的太阳光，荧光材料在光波导

中发射出波长红移的荧光向侧面传输，最终聚集到

侧面粘贴的太阳能电池上，转化为电能输出。与传

统反射或折射聚光相比，荧光集光太阳能光伏器件

具有无需跟踪、性价比高、电池热效应小等优

势［３，４］。目前研究人员选择的荧光材料主要是有机

荧光染料［３～７］和量子点（ＱＤ）荧光材料
［８～１１］。有机

荧光染料在工业生产上比较常见，最先被应用在荧

光集光太阳能光伏器件上，但有机荧光染料自身的

缺点限制了其在荧光集光太阳能光伏器件上的应

用［９］。量子点荧光材料的物化性能比较特殊，利用

０１２３００３１
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量子点荧光材料制作荧光集光太阳能光伏器件具有

很多优点［１１］，但受到材料的限制，近年来研究人员

只是在可见光波段探索量子点在荧光集光太阳能光

伏器件上的应用［８，９，１２，１３］，而在近红外波段的应用却

鲜有报道。目前市场上规模化应用的硅太阳能电池

的最强光谱响应位于１０００ｎｍ左右，可见光波段的

量子点不能充分利用太阳光谱，导致荧光集光太阳

能光伏器件的效率难以提高。本文根据近红外波段

ＰｂＳ量子点
［１４］的特点，针对性地构造了溶液夹层封

装结构的荧光集光太阳能光伏器件，其效率最高可

达到１．３８％。

２　实　　验

由于实验过程中所使用的化学试剂三辛基膦

（ＴＯＰ）和六甲基二硅硫烷（ＴＭＳ）在空气中易发生

水解，实验在氮气保护的手套箱中完成。称取

０．０９ｇ氧化铅（ＰｂＯ，纯度９９．９％，０．４ｍｍｏｌ）放入

１００ｍＬ的三口烧瓶中，加入０．２５ｍＬ油酸（ＯＡ，纯

度９９．５％，０．８ｍｍｏｌ）、２ｍＬ三辛基膦（纯度９０％）

和２０ｍＬ十八烯（ＯＤＥ，纯度９０％），在１２０℃下加

热并搅拌至黄色的ＰｂＯ粉末完全溶解。然后用微

量注射器量取２１μＬ（０．１ｍｍｏｌ）的六甲基二硅硫烷

（纯度９５％），迅速注入到反应烧瓶中，并不断搅拌，

混合溶液的颜色瞬间由淡黄色变为黑色。降低反应

温度，让纳米晶体在８０℃～１００℃的温度下生长

１２ｍｉｎ后停止加热，向烧瓶中加入１００ｍＬ的无水

乙醇终止反应并冷却至室温。待溶液分层后，去除

上层清液，在底层反应产物中加入无水乙醇，离心分

离三次，最后得到黑色的ＰｂＳ量子点颗粒（物质的

量比犖ＯＡ∶犖Ｐｂ∶犖ｓ＝８∶４∶１）。在氩气保护下将量子

点颗粒烘干后，加入正己烷，使ＰｂＳ量子点悬浮分

散在正己烷溶液中存放。通过Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）

来表征所得样品的物相结构，样品的形貌和尺寸通

过高分辨透射电镜（ＨＲＴＥＭ）来观察，利用紫外／

可见／近红外分光光度计和稳态荧光光谱仪分别测

定样品的吸收和荧光发射光谱。实验用荧光集光太

阳能光伏器件的结构如图１所示：用玻璃胶将浓度

为１５０μｍｏｌ／Ｌ的上述量子点溶液封装在两片光伏

超白玻璃（折射率狀＝１．５３２，透光率达到９１％以上）

之间，制成量子点荧光光波导，夹层厚度１ｍｍ；然

后在光伏超白玻璃的４个侧面用紫外固化胶粘贴效

率为１７％的商品单晶硅太阳能电池，用电路板将电

极引出，４个电池串联输出，完成近红外荧光集光太

阳能光伏器件的制作。

图１ 量子点荧光集光太阳能光伏器件的夹层结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＱＤＬＳＣ

３　结果与讨论

图２是ＰｂＳ量子点的ＸＲＤ图，从图中可以看出

实验制得的样品为ＰｂＳ立方晶体，没有其他杂相。

图３是油酸包覆ＰｂＳ量子点的 ＨＲＴＥＭ照片，从照

片上可以看出ＰｂＳ量子点呈球状，分散均匀，统计分

析得出量子点的粒径为（２．４０±０．０４）ｎｍ。

图２ ＰｂＳ量子点的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＰｂＳＱＤｓ

图３ ＰｂＳ量子点的高分辨透射电镜照片

Ｆｉｇ．３ ＨＲＴＥＭｉｍａｇｅｏｆＰｂＳＱＤｓ

０１２３００３２



张　俊等：　ＰｂＳ量子点在荧光集光太阳能光伏器件上的应用

图４是ＰｂＳ量子点在正己烷溶液中的吸收和

荧光发射光谱，其最大吸收峰在８２６ｎｍ，最强荧光

发射峰在８８０ｎｍ，斯托克斯位移为５４ｎｍ，吸收峰

和发射峰之间有重叠，自吸收现象较为明显。ＰｂＳ

量子点的荧光发射范围为７５０～１１００ｎｍ，正好对应

于晶体硅太阳能电池光谱响应最佳部分，适合用来

制作近红外荧光集光太阳能光伏器件。

图４ 常温下ＰｂＳ量子点在正己烷溶液中的吸收和

荧光发射光谱

Ｆｉｇ．４ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＰｂＳＱＤｓ

ｉｎｈｅｘａｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５是近红外量子点荧光集光太阳能光伏器件

在室外晴天阳光下测得的犐犞 曲线，得出的开路电

压为２．０１Ｖ、短路电流为３２．７ｍＡ、最大输出功率

为４７．１ｍＷ、填充因子为７１．６％。通过与同时测量

的效率为１７．０％的单晶硅太阳能电池的比较（表观

效率１０％），最后得出其总的光电转换效率约为

１．３１％。图６给出了器件光电转换效率与量子点浓

度之间的关系，从图中可以看出，随着量子点浓度的

增加，器件的光电转换效率逐步增加，但当浓度增加

到３００μｍｏｌ／Ｌ时，器件的转换效率趋于饱和，维持

图５ 室外晴天太阳光下量子点荧光集光太阳能

光伏器件的犐犞 曲线

Ｆｉｇ．５犐犞ｃｕｒｖｅｏｆＱＤＬＳＣｕｎｄｅｒｏｕｔｄｏｏｒｓｕｎｎｙ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

在１．３８％不再增加，表明吸收波段内的阳光已基本

被量子点吸收，进一步增加量子点的浓度已无意义。

图６ 量子点荧光集光太阳能光伏器件光电转换效率

随量子点浓度的变化

Ｆｉｇ．６ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＬＳＣｏｎＰｂＳＱＤ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

４　结　　论

利用金属有机合成法，制备了尺寸均匀、单分

散、量子效率较高的油酸配体包覆的ＰｂＳ荧光量子

点。此ＰｂＳ量子点为立方结构，无其他杂相，形貌

近似球形，粒径为（２．４０±０．０４）ｎｍ，其吸收峰位于

８２６ｎｍ，最强荧光发射峰在８８０ｎｍ。以上述ＰｂＳ

量子点悬浮的正己烷溶液，制作了夹层封装结构的

近红外量子点荧光集光太阳能光伏器件，其效率最

高可达１．３８％。ＰｂＳ量子点近红外荧光集光太阳

能光伏器件提高了光伏发电的性价比，对降低光伏

发电的成本具有重要意义。
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