
第３６卷　第１２期 光　学　学　报 Vol．３６,No．１２
２０１６年１２月 ACTAOPTICASINICA December,２０１６

用于多结太阳电池的均匀聚光菲涅耳透镜的设计与分析
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摘要　设计了一种适用于GaInP/GaInAs/Ge多结太阳电池,可在３００~１８００nm宽光谱范围内实现均匀聚光的菲

涅耳透镜.通过实际测试,得到GaInP/GaInAs/Ge多结太阳电池的量子效率图谱和透镜主体材料硅胶的折射率

色散曲线,在此基础之上采用多焦点与多设计波长相结合的方法,对菲涅耳透镜进行优化设计.基于该方法建立

了几何聚光比为６２５倍,环距为０．３mm的透镜模型以及聚光效率、均匀性等聚光性能参数的计算模型,并利用蒙

特卡罗光线追迹及实验测试的方法对其聚光性能进行分析.研究结果表明,所设计的透镜在３００~１８００nm宽光

谱范围内以及三个子电池的光谱响应波段内都能较好地实现均匀会聚,同时具有较高的聚光效率,聚光分布均匀

度高于７５％,聚光效率超过８０％.
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Abstract　ThispaperpresentsthedesignofanewFresnellensforGaInP GaInAs GemultiＧjunctionsolarcells with
whichuniformityirradiancedistributioncanberealizedwithinthebroadbandsolarspectrumfrom３００nmto
１８００nm敭Byactualtests thequantumefficiencyspectrumofGaInP GaInAs GemultiＧjunctionsolarcellsand
refractiveindexdispersioncurveofsilicone thebodymaterialofthelensareobtained敭Onthisbasis thenew
FresnellensisoptimizedbycombiningthemultiＧwavelengthandmultiＧfocusmethod敭Basedonthisoptimization
method thelensmodelissetupwithgeometricalconcentratorratio６２５×andringwidth０敭３mm andcalculation
modelsforconcentratingperformanceparametersincludingopticalefficiencyanduniformityareestablished敭The
concentratingperformanceofthenewFresnellensisanalyzedbyMonteＧCarlorayＧtracingsimulationapproachand
experimentaltesting敭Resultsindicatethatinthebroadbandsolarspectrumfrom３００nmto１８００nmandwithinthe
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higherthan７５％ andtheopticalefficiencyismorethan８０％敭
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１　引　　言
聚光光伏系统通过菲涅耳透镜等光学元件将太阳辐射会聚到小面积的高效多结太阳电池上并转换为电

能,其主要由三部分构成:高效多结太阳电池,聚光光学系统和太阳跟踪运动系统.目前GaInP/GaInAs/Ge
聚光多结太阳电池的产业化光电转换效率已达到４０％以上,然而聚光光伏模组的光电转换效率却只有２５％
左右,其主要的能量损失在于聚光元件的光学损失.此外,由于聚光光伏电站多采用基于单波长设计的点聚

焦式菲涅耳透镜,普遍存在聚焦光斑空间和光谱不均匀等技术问题,在电池表面容易形成热斑,一方面会降

低电池的转换效率,另一方面会损伤电池,缩短其使用寿命.因此,设计具有较高聚光效率同时又能实现均

匀聚光的菲涅耳透镜已成为聚光光伏产业的重要研究方向之一.
目前,实现菲涅耳透镜均匀聚光有两种方法:１)在聚光系统中增加二次聚光元件,通过二次聚光获得较

为均匀的光强分布;２)对菲涅耳透镜进行优化设计,获得新型透镜结构,例如多焦点设计、复合型设计等.
西班牙康普顿斯大学VázquezＧMoliníD等[１]设计了一种多焦点的复合菲涅耳透镜,从中心向外沿径向划分

为三个区域,分别基于近轴公式、折射原理和全反射原理设计,三个区域聚焦在焦平面上不同的位置,从而改

善辐照度分布均匀性.荆雷等[２]根据科勒照明原理和反射定律,设计了一种均匀化结构紧凑的太阳聚光镜,
由一个投射面和两个反射面组成.西班牙CvetkovicA等[３]设计了一种菲涅耳Ｇ科勒聚光系统,采用菲涅耳

透镜作为主聚光元件,科勒积分器作为二次聚光元件,获得了十分均匀的辐照度分布,同时具有较高的聚光

效率和跟踪误差容忍度.增加二次聚光元件可获得均匀性良好的辐照度分布,但增加了线路损失、系统成本

和系统装调的难度.复合型设计的菲涅耳透镜,由于全反射区的存在,齿深较大,容易变形,实际加工困难且

稳定性较差.于春岩等[４]设计了一种透射式双面菲涅耳透镜,在３８０~７６０nm波段内提高了聚光效率.

PanJW等[５]同样设计了一种多焦点菲涅耳透镜,所有环带聚焦在不同位置,在不使用二次聚光元件的情况

下获得了高倍聚光比和均匀辐照度分布.但是在光学设计过程中,只关注于焦斑的空间均匀性分布,没有考

虑光谱分布的均匀性.本文针对GaInP/GaInAs/Ge三结聚光电池,综合考虑其每个子电池的光谱响应特

性及透镜材料的折射率色散曲线,采用多焦点与多设计波长相结合的方法,对菲涅耳透镜进行优化设计.在

３００~１８００nm宽光谱范围内,实现了聚焦光斑空间及光谱的均匀性分布,同时具有较高的聚光效率.

２　菲涅耳透镜聚光性能参数的计算模型
２．１　光学损失机制及聚光效率

如图１和图２所示,菲涅耳透镜的光学损失大致可分为:１)入射界面和出射界面的反射损失;２)体材料

的吸收损失;３)工艺性损失,工艺性损失是由于透镜成型对理想透镜轮廓进行修改而导致部分光线发散引

起的光学损失,例如脱模角、圆角等;４)结构损失,结构损失是由于采用棱镜元组成的不连续曲面取代一般

透镜的连续球面而导致部分光线发散引起的光学损失,例如全反射、遮挡等;５)截断损失,宽光谱的太阳光

在透镜出射界面处发生色散现象,太阳电池实际接收到的只有λsnＧλln波段内的太阳辐射能量,太阳电池未接

收到的那部分太阳辐射能量称为截断损失.

图１　光学损失机制示意图.(a)反射损失、结构损失和工艺性损失;(b)圆角;(c)圆角和脱模角导致的面积损失

Fig敭１　Schemeofopticalloss敭 a Reflectionloss structurallossandprocessloss  b cornersrounding 

 c surfacelossduetocornersroundinganddraftangle
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图２　截断损失示意图

Fig敭２　Diagrammaticrepresentationoftruncationloss

入射界面和出射界面上的反射损失是最主要的光学损失.透镜材料的折射率和吸收系数随波长而变

化,将第m 波段的光在透镜第n 环小棱镜入射界面和出射界面上的反射率分别表示为Rnm１和Rnm２.根据菲

涅耳反射公式[６],其反射率为

Rnm１＝
１
２×

sin２(αn －βn)
sin２(αn ＋βn)

＋
tan２(αn －βn)
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ù

û
úú , (１)
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＋
tan２(α′n－β′n)
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ë
êê

ù

û
úú , (２)

式中,αn 和βn 分别表示第n 环小棱镜入射界面的入射角和折射角,α′n和β′n分别表示出射界面上的入射角和

折射角.综合考虑透镜的吸收损失、结构和工艺性损失,第m 波段的光在透镜n 环小棱镜的透射率Tnm为

Tnm ＝(１－Rnm１)×(１－Rnm２)×Tb－Ts－Rsl, (３)

Ts＝
(h＋Dh)

ΔR
, (４)

式中,Tb 为透镜体材料的透射因子,Ts 为圆角和脱模角导致的发散损失,Rsl为结构损失,ΔR 为环距.
考虑截断损失后,菲涅耳透镜总的聚光效率η表示为各棱镜元不同波长太阳光透射到太阳电池上的辐

射光功率总和与入射到透镜表面辐射光功率之比:

η＝
pf

pin
＝
∑
I

n＝１
∑
λl

λ＝λs
Ein(λ)×Tn(λ)×Sn

∑
I

n＝１
∑
１８００

λ＝３００
Ein(λ)×Sn

, (５)

式中,pin和pf 分别表示透镜入射面和焦平面的辐射光功率,λs 和λl分别为太阳电池对太阳光截断光谱的

上下限,Ein为太阳光入射辐照度,Sn为第n 环小棱镜的面积.

２．２　环面聚焦光斑宽度及分布均匀性的计算模型

太阳光经菲涅耳透镜入射后存在色散现象,尤其是入射角度较大的透镜边缘区域,每环小棱镜的焦斑宽

度都不同,如图３所示[７].环内侧考虑最短波长光的折射,环内圈最大焦斑宽度为S′１n;环外侧考虑最长波

长光的折射,环外圈最大焦斑宽度为S′２n;通过下式计算就可得到每环小棱镜的最大焦斑宽度S′n:

sinβ′１n＝N１×sinα′n, (６)

sinβ′２n＝N２×sinα′n, (７)

S′１n＝(f－kn)×tan(β′１n－α′n)－ Ln －
１
２ΔR

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

S′２n＝ Ln ＋
１
２ΔR

æ

è
ç

ö

ø
÷－f×tan(β′２n－α′n), (９)

S′n＝S′１n＋S′２n, (１０)
式中,N１ 和N２ 分别表示最短波长λ１n和最长波长λ２n下的材料折射率,β′１n和β′２n分别表示最短和最长波长的
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图３　每环焦斑的宽度

Fig敭３　Widthofeveryfocalspot

折射角,f 为焦距,kn 为棱高,Ln 表示第n 环小棱镜的入射光线与其光轴的距离.
将焦平面分成若干个相等的区域,第j个区域内的光照强度为Ej,光照强度的最大值和平均值分别用

Emax和Emean表示,把Emax和Emean代入

Emean＝
１
J∑

J

j＝１
Ej, (１１)

ΔE＝ １－
Emax－Emean

Emax＋Emean

æ

è
ç

ö

ø
÷×１００％, (１２)

便可计算出焦平面的聚光分布均匀度.

３　新型菲涅耳透镜的优化设计
３．１　优化设计考虑的因素

新型菲涅耳透镜优化设计的原则是综合考虑AM１．５D太阳光谱特性、GaInP/GaInAs/Ge多结太阳电

池的光谱响应特性以及透镜主体材料硅胶的折射率色散特性,使三结子电池都能获得均匀的辐照度分布,同
时获得较大的有效辐射能量.实际测得常温下硅胶的折射率色散曲线和GaInP/GaInAs/Ge多结太阳电池

的量子效率(EQE)图谱,如图４和图５所示.从图５可以看出,顶电池GaInP、中电池GaInAs以及底电池

Ge的主要光谱响应波段分别为３５０~６７０nm、６５０~９１５nm和８６０~１７５０nm.

图４　常温下硅胶折射率随波长色散曲线

Fig敭４　DispersioncurveofrefractiveindexVersus
wavelengthforsiliconeatnormaltemperature

图５　GaInP/GaInAs/Ge三结电池量子效率图谱

Fig敭５　EQEofGaInP GaInAs Ge
tripleＧjunctionsolarcell
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　　传统环面焦斑菲涅耳透镜的每环小棱镜均采用同一波长设计,一般为５５０nm.以入射面积１２５mm×
１２５mm、环距０．３mm的透镜为例,利用蒙特卡罗光线追迹方法对其进行仿真,分析其５mm×５mm焦平面

上的辐照度分布情况,具体见表１和图６.当５５０nm波长的光正入射的时候,焦平面辐照分布比较均匀.
考虑到太阳光具有一定的发散角,且不是单色光,对光源进行重新设置,以模拟太阳的发散角和光谱.用

３００~１８００nm之间等距离的７０个波长来近似模拟AM１．５D太阳光谱,建立了发散半角为０．２７mrad的离

散光源模型.当３００~１８００nm宽光谱太阳光入射的时候,色散严重,长波部分的截断损失较大,中电池和

底电池响应波段的聚光效率较低,顶电池焦平面辐照度分布不均匀.根据２．２节所述的焦斑宽度计算模型,
将中电池和底电池光谱响应短波限６５０nm和８６０nm 对应的折射率分别代入(７)式,然后通过(９)式计算得

出:６５０nm的光经透镜第１９０环小棱镜折射后刚好落在焦平面的右边界,１９０环之后的均被截断;８６０nm的

光经透镜第１３５环小棱镜折射后刚好落在焦平面的右边界,１３５环之后的均被截断;这就意味着１９０环之外

的透镜面积对中电池,１３５环之外的透镜面积对底电池,是没有任何贡献的.
表１　单波长设计环面焦斑菲涅耳透镜不同波段下的聚光效率和均匀度

Table１　OpticalefficiencyanduniformityofringＧshapedＧfocusFresnellens
withdifferentspectralbandsforsinglewavelengthdesign

Spectrum/nm
Irradiation

intensity/(Wm－２)
Inputoptical

power/W
Outputoptical

power/W
Optical

efficiency/％
Uniformity/％

５５０ ８７９．６９ １３．７４ １０．９１ ７９．４ ８０
３００~１８００(AM１．５D) ８７９．６９ １３．７４ ９．６４ ７０．１６ ５２．５２
３５０~６７０(topcell) ３８４．９３ ６．０１ ５．５２ ９１．８５ ４０．６６
６５０~９１５(middlecell) ２６２．７１ ４．１ ２．８８ ７０．２８ ７９．１３
８６０~１７５０(bottomcell) ２８４．８８ ４．４５ １．９７ ４４．１６ ８１．５２

图６　不同波段在焦平面的辐照度分布曲线(横坐标表示焦平面沿径向被划分的１２８个格点)

Fig敭６　Irradiancedistributioncurvesonfocalplanewithdifferentspectralbands focalplaneisdivided
into１２８gridsalongradiusinabscissa 

３．２　新型菲涅耳透镜的设计方法及结构模型

基于单波长设计环面焦斑菲涅耳透镜所存在的不足,提出新型菲涅耳透镜结构,具体如图７所示.所设

计的菲涅耳透镜由I环小棱镜组成,每环小棱镜聚焦在焦平面的不同位置形成一个环面焦斑.该透镜从中

心向外沿径向划分为三个区域(I１、I２、I３),其中I１ 环小棱镜的设计波长为λ１,聚焦在焦平面上的D１ 区域,
相邻小棱镜的聚焦间隔为d１;I２ 环小棱镜的设计波长为λ２,聚焦在D２ 区域,相邻小棱镜的聚焦间隔为d２;

I３ 环小棱镜的设计波长为λ３,聚焦在D３ 区域,相邻小棱镜的聚焦间隔为d３.其设计要点在于以下两个方

面:１)多波长设计,λ１、λ２ 和λ３ 分别取自各子电池光谱响应的中心波段４００~６１５nm、６７０~８８０nm 和

９３０~１５００nm,可有效减小透镜外环长波色散导致的截断损失,提高中电池和底电池响应波段的聚光效率,
有利于提高焦平面的光谱均匀性;２)分区域优化的环面焦斑设计,透镜的三个区域分别聚焦在焦平面的三

个区域,对每个区域分别进行优化,可更有效地提高焦平面光强空间分布的均匀性.新型菲涅耳透镜优化设

计的目标为:透镜在３００~１８００nm及各子电池光谱响应波段下的聚光效率均大于８０％,均匀度大于７５％,
聚光比大于５００倍.
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图７　新型菲涅耳透镜结构示意图

Fig敭７　DiagrammaticrepresentationofnewFresnellens

根据图７有

Nλsinα′n＝sinβ′n, (１３)

β′n＝α′n＋un, (１４)
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þ
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, (２０)

kn ＝ΔR×tanα′n, (２１)
式中,Nλ 为透镜材料的折射率,un 表示第n 环小棱镜的折射光线与其光轴的偏向角,Rn 表示第n 环小棱镜

的入射光线和透镜中心轴之间的距离,rn 为第n 环小棱镜光轴与透镜中心轴的距离.根据(１３)~(２１)式,
可计算出透镜每环小棱镜的高度角α′n和棱高kn.

４　新型菲涅耳透镜的设计实例及性能分析
４．１　设计实例及光学仿真

为证实上述设计方法,设计了一个材质为钢化玻璃键合硅胶 (SOG)的方形菲涅耳透镜.该透镜采用等

齿宽设计,环距为０．３mm,具体设计参数如表２所示.
表２　新型菲涅耳透镜设计参数

Table２　DesignparametersofnewFresnellens

SideLength/mm Focallength/mm λ１/nm λ２/nm λ３/nm D１/mm D２/mm D３/mm d１/mm d２/mm d３/mm
１２５ ２００ ５５０ ７５０ １２５０ １．２ ０．５ ０．６５ ０．０３ ０．００５ ０．００４
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　　利用蒙特卡罗光线追迹方法,在３００~１８００nm、３５０~６７０nm、６５０~９１５nm和８６０~１７５０nm 的光入

射条件下,对所设计的菲涅耳透镜进行仿真,分析其在５mm×５mm焦平面上的辐照度分布情况.如图８
所示,该透镜在全光谱和各子电池光谱响应波段内都能较好地实现均匀会聚,通过计算,其焦斑均匀度都大

于７５％,聚光效率都在８０％之上,几何聚光比为６２５倍,完全符合设定的优化目标,具体结果见表３.
表３　新型菲涅耳透镜不同波段下的聚光效率和均匀度

Table３　OpticalefficiencyanduniformityofnewFresnelconcentratorwithdifferentspectralbands

Spectrum/nm
Irradiation

intensity/(Wm－２)
Inputoptical

power/W
Outputoptical

power/W
Optical

efficiency/％
Uniformity/％

３００~１８００(AM１．５D) ８７９．６９ １３．７４ １１．４４ ８３．２２ ７５．０６
３５０~６７０(topcell) ３８４．９３ ６．０１ ４．９ ８１．５３ ７５．５２
６５０~９１５(middlecell) ２６２．７１ ４．１ ３．５３ ８６．１ ８１．２２
８６０~１７５０(bottomcell) ２８４．８８ ４．４５ ３．７５ ８４．２７ ８０．６

图８　新型菲涅耳透镜不同波段下的聚光分布情况.(a)３５０~６７０nm;(b)６５０~９１５nm;
(c)８６０~１７５０nm;(d)不同波段在焦平面的辐照度分布曲线

Fig敭８　IrradiancedistributionofnewFresnellensonfocalplanewithdifferentspectralbands敭 a ３５０~６７０nm 

 b ６５０~９１５nm  c ８６０~１７５０nm  d irradiancedistributioncurvesonfocalplanewithdifferentspectralbands

４．２　实验测试

图９　太阳光下对所设计的菲涅耳透镜进行测试

Fig敭９　TestofdesignedFresnellensesundersunlight

委托厂家对所设计的新型菲涅耳透镜进行加工,在户外自然光下对其进行了测试.从下图９可看出,太
阳光经透镜折射后在焦平面上形成一均匀的方形光斑.使用太阳直接辐射表测得太阳直接辐照度G,光功

率计测得５mm×５mm焦平面上的光功率值Pf,代入
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η＝
pf

pin
＝

pf

G×S
, (２２)

计算求得透镜的聚光效率为８０．１％,略低于仿真结果,考虑到实际加工不可避免存在一定的误差.根据下式

求得透镜的平均聚光比Ca 为５０２倍:

Ca＝
pf

G×Sf
. (２３)

５　结　　论
设计了一种适用于GaInP/GaInAs/Ge多结太阳电池的新型菲涅耳透镜,并利用蒙特卡罗光线追迹及

实验测试的方法对其聚光性能进行了研究.不同于传统环面焦斑菲涅耳透镜的单波长设计,该透镜在充分

考虑AM１．５D太阳光谱和GaInP/GaInAs/Ge多结太阳电池光谱响应特性的基础上,采用多波长设计,有效

降低了透镜外环长波色散导致的截断损失,提高了中电池和底电池响应波段的聚光效率,有效提高了焦平面

的光谱均匀性.此外,在传统环面焦斑菲涅耳透镜的基础上,进行分区域优化设计,更有效地提高了焦平面

光强空间分布的均匀性.仿真和实验结果表明,所设计的透镜在３００~１８００nm宽光谱范围内以及三个子

电池的光谱响应波段内都能较好地实现均匀会聚,同时具有较高的聚光效率,聚光分布均匀度高于７５％,聚
光效率超过８０％,平均聚光比为５０２倍.

该新型透镜结构较为简单,在不使用二次聚光元件的情况下获得了较高的聚光效率和均匀辐照度分布,
可有效提高太阳电池的光电转换效率,减小光学损失,进而提高聚光光伏模组的光电转换效率.
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