
第
39

卷!第
2

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
>:<(39

!

V:(2

!

__

!49"Y!498

"'!9

年
2

月
!!!!!!!!!!! !

,

_

)H;E:FH:

_S

*+],

_

)H;E*<?+*<

S

FJF OA+)

!

"'!9

!

高光谱吸收微纳结构表面提高太阳能温差发电性能的研究

伏泊霖!宋
!

琳!李
!

旭!陶海岩"

!宋晓伟"

!林景全

长春理工大学理学院!吉林 长春
!

!3''""

摘
!

要
!

采用飞秒激光等离子体丝%飞秒光丝&在金属铝箔表面以不同飞秒光丝扫描速度%

#

!

!#

!

"#

!

3#

和

5#BB

2

F

e!

&制备了微纳结构表面!并在太阳光能量主要覆盖的光谱范围%

33'

!

49'+B

&内对其进行了反射

率测量!发现飞秒光丝制备的微纳结构表面具有显著的高光谱吸收特性!并且飞秒光丝扫描速度越慢!光谱

吸收率越强!

#BB

2

F

e!条件下微纳结构表面光谱吸收率达
98d

以上$将制备的高光谱吸收微纳结构表面

作为温差发电片%

-7/

&光吸收体!以此为基础构建了考虑太阳光辐照及温差发电模块%即
-7/

模块*结合

微纳结构表面的
-7/

&散热情况的仿真实验环境并进行发电功率测量$研究结果表明!具有微纳结构的铝表

面%

#BB

2

F

e!制备条件下&与抛光铝箔或裸发电片相比!光电转化效率%发电效率&可分别提高
53(3

和
!'(8

倍$进一步研究了
-7/

模块的温差发电的过程与机理!将
-7/

模块的温差发电过程分为光热%光能转化为

热能&与热电%热能转化为电能&两个转化过程分析*首先在光热转化过程中!微纳结构表面增强了太阳光吸

收效率!为光热转化提供更多的光子能量!实现了其在表面更多的热量沉积!进而在之后的热电转化过程

中!更多的热能沉积使得
-7/

模块的载流子迁移率得到了很大提升!这样在同样的温差%发电片冷热端的

温度差值&条件下!微纳结构表面与普通表面相比可以获得更高的热电转化效率$因此!微纳结构表面的高

光谱吸收性能使得
-7/

模块经光热转化后得到的高热能沉积使载流子迁移率得到了提高!进而显著提升了

-7/

模块发电性能!这是微纳结构表面增强
-7/

温差发电效率的主要原因$这一机理的揭示!为
-7/

模

块发电性能的进一步优化和提升提供了理论依据!对
-7/

模块的实际应用具有重要的意义$
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太阳能是取之不尽用之不竭的绿色能源!利用其进行发

电获取清洁能源有望有效解决环境污染(能源危机等问题$

在太阳能发电领域!除光伏发电外!还有一项十分具有吸引

力的工作就是太阳能光热电技术"

!Y5

#

$理论研究已经表明!

热电装置的效率可以达到
3'd

"

#

#

!并且用于制造更有效的热

电装置的高性能材料也正在不断发展"

2Y!3

#

!在未来很快会实

现高效率热电装置的成功研发$目前!虽然太阳能热电技术

的光电转化效率较低"

"

#

!但是具有低成本(免维护(寿命长

%

!#

!

"'

年&和极高可靠性等独特优势"

3

#

$其装置及维护费用

仅为光伏太阳能发电的十分之一$热电装置较低的成本及维

护费用可以弥补其低转换效率的不足!这类太阳能电站可以

建在乡村和偏远地区的闲置土地"

4

#

!具有广泛的应用价值$

目前对太阳能温差发电的研究已经逐渐开展起来"

!5Y!9

#

!

有学者提出一种用于屋顶的太阳能温差发电装置"

!5

#

!在屋

顶设置了热电转换器件!利用附有透明有机材质保护层的金

属板来吸收太阳能的辐射热!产生的电力可以达到基本的家

庭用电的要求$当金属材料作为热电装置光吸收体时!尽管

金属是热的良导体保证了热量传输的低损耗!但是对太阳光

反射率却很高!这使很多光能量因高反射而被浪费$幸运的

是!研究人员近年来已经发展了一种飞秒激光直接制备高光

吸收微纳结构表面的技术"

"'

#

$并通过优化实验参数可以进

一步同步实现金属表面的高光吸收特性与超疏水自清洁功能

的有效结合"

"!

#

$这样有望同时解决金属表面存在的光吸收



率低下与表面清洁维护的问题$目前!利用自然光%不考虑

不同辐照度对发电效率的影响&及不考虑冷端散热的情况下!

研究人员初步演示了飞秒激光制备微纳结构表面作为光吸收

体增强温差发电功率的效果"

""

#

$然而!据我们所知!激光制

备微纳结构表面提高太阳能驱动温差发电功率的研究还没有

深入展开!尤其在辐射照度与热沉的环境仿真方面尚未进

行$飞秒光丝表面处理技术可以实现远程(快速的"

"3

#

(任意

曲面的"

"5

#功能微纳结构制备$因此!发展飞秒光丝制备表面

微纳结构在温差发电应用探究具有重要的应用意义!而这一

工作目前还未见报道$

本文建立了基于太阳光辐照及温差发电片%

;Q)EB:)<)HY

;EJH

R

)+)E*;:E

!

-7/

&模块散热仿真环境的温差发电功率测量

装置$利用飞秒光丝在金属铝箔表面制备了多种尺寸微纳结

构!并在仿真环境下对太阳能驱动温差发电功率进行了测

量!结合光吸收率和表面温度变化从光热转化与热电转化两

个主要物理过程分析了发电功率增强机理$

!

!

实验部分

?'?

!

样品制备与表征

如图
!

所示!在大气环境下!使用中心波长
4''+B

!重

复频率
!WKZ

!脉冲宽度
#'CF

的飞秒激光%美国
%:Q)E)+;

公

司飞秒激光系统&!激光单脉冲能量最大可达
5BO

$利用焦

距
+

f!B

聚焦透镜聚焦!飞秒激光经透镜形成了长约
!'

HB

的飞秒光丝!如图
!

%

`

&所示!垂直入射样品表面$实验样

品为铝箔%

3'BBh3'BBh'("BB

&!固定于二维平移台
2Q

3

面上%德国
0N

平移台!

2

轴型号
$Y#"!..

!

3

轴型号
$Y

5!'%/

&!样品表面距聚焦透镜
9'HB

$采用飞秒光丝光栅扫

描方法"

"5

#对样品表面进行微纳米结构制备$通过控制
2

方

向平移台的移动调节光丝扫描的速度
5

!利用能量衰减器调

节入射飞秒激光的脉冲能量
R

_

$样品表面形貌利用扫描电

子显微镜%

,H*++J+

R

7<)H;E:+$JHE:FH:

_

)

!

,7$

!日本电子公

司&观测$使用配备积分球的光栅光度计%岛津
X>32''

&测量

样品表面反射率$

图
?

!

飞秒光丝制备金属微纳结构表面示意图

%

*

&*光路图'%

`

&*飞秒光丝图像
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仿真环境建立与数据测量

采用与样品同样表面尺寸的温差发电片%尺寸
3'BBh

3'BBh3BB

&!利用导热硅脂将吸收体样品%吸收体分为未

处理金属表面与飞秒光丝制备的微纳结构表面&放置并粘附

于
-7/

热端组成测试用的太阳能
-7/

模块$为了得到更接

近于实际的可靠实验结果!如图
"

所示!建立了基于考虑太

阳光辐照环境模拟与
-7/

模块本身散热的仿真环境实验装

置$利用氙汞灯光源%

%KGYI$Y#''1

!辐射照度
'

!

"'''''

<a

可调!出光距离为
"5

英寸!光斑直径为
3

英寸&来模拟可

量化的太阳光辐照!并利用照度计测量辐射照度$利用风冷

系统和铝制塔形散热片作为
-7/

模块散热装置!风冷系统

由无级可变速风机(风道(黑箱%遮光箱&以及风速计组成

%风速设置为自然一级风速
!(#B

2

F

e!

&!本实验装置加入散

热装置首先促进了热流在热电材料中的轴向传输!其次风冷

的引用更接近于实际应用环境!能做到类环境仿真的效果$

风道对风机产生的风进行约束!避免冷风带走
-7/

热端的

热量$黑箱用来隔绝太阳能模拟器发出的模拟太阳光!以免

光照的热效应对冷端空气加热而导致实验误差增大$通过红

外热像仪%品牌
V7%

!型号为
-K9!''

!热灵敏度小于
'('2

m

&测量光吸收体表面温度!利用植入热沉内的贴片式热电

偶探测器测量冷端温度$

!!

对
-7/

模块发电功率的测量!将
-7/

模块作为发电源

接入电路中产生的稳定最大输出功率作为模块发电功率
S

$

我们将
-7/

模块接入含有负载电阻%负载电阻阻值近似等于

电路与模块本身内阻以保证
-7/

输出功率最大&的电路!采

用模数转换的方式!利用微程序控制器%

BJHE:

_

E:

R

E*BB)]

H:+;E:<A+J;

!

$%X

&时钟程序配合
!"

位
?

,

.

芯片%

!B>

精

确分辨度&实时记录
-7/

模块正负极电位
D

以及电路中电

流
N

的数据!通过测量数据计算模块最大输出功率
S

:A;

f

JD

!

S

:A;

随时间稳定后%

"''F

辐照后&取平均值为模块发电功

率
S

$

-7/

模块电功率
0

与其吸收到的仿真太阳光辐射通

量
"

F

的比值作为发电效率$

"

F

fR9

!其中
R

与
9

分别表示

太阳能辐射照度与辐射在铝箔上的有效面积$

图
=

!

仿真装置示意图

$%

&

'=

!

F.I*5"/%.7%"

&

+"501,%5<4"/%027*)%.*

"

!

结果与讨论

!!

飞秒光丝固定激光能量
R

_

f3BO

在不同扫描速度制备

了铝微纳结构表面!表面微观形貌如图
3

所示!铝箔样品表
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面经飞秒光丝扫描后形成了柱形微纳复合结构!

5f#BB

2

F

e!扫描制备的表面微结构高度和宽度达到最大!随着扫描

速度的增大激光诱导表面形成的微纳米结构随之减小"如图

3

%

*

&-%

)

&所示#!当
5f3#BB

2

F

e!和
5f5#BB

2

F

e!时!

表面结构尺寸变化不是十分明显$

图
>

!

飞秒激光光丝扫描制备微纳米结构的

铝箔样品
F[;

形貌图
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!
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*
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&高倍率图像
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应用以上飞秒光丝制备的微纳结构表面!将其%附加抛

光铝箔进行对比&与
-7/

粘接做成太阳能
-7/

模块!进一

步研究这种模块的发电功率$首先研究了模拟太阳光辐照度

对微纳结构表面
-7/

模块发电功率的影响$选取表面微结

构尺度最小的样品"如图
3

%

)

&!制备扫描参数为
R

_

f3BO

!

5

f5#BB

2

F

e!

&为例构造
-7/

模块!进行不同模拟辐照度下

的
-7/

模块发电功率测量$实验结果如图
5

%

*

&所示!对于

单一辐照度条件!随着测量时间的增加
-7/

模块在辐照初

期输出功率会快速提升%

'

!

"''F

&!之后趋于平稳%

"''

!

!

"''F

&$这种辐照初期的变化趋势是由
-7/

模块光热电转化

存在的驰豫导致的!我们将
"''F

后的输出功率平均值作为

测量所得的发电功率
S

$对比不同辐照度输出功率曲线发

现!随着辐照度的升高发电功率也随之升高!这是因为越高

的辐照度意味着微纳结构表面吸收体单位面积吸收到光能量

越大!会导致光能转化的热能在
-7/

热端的沉积增多!进

而提高了热(冷端温差而增加了发电功率$然而在通常条件

下!太阳光的辐照度一般为
!'''''<a

%夏天阳光直射地面&!

有效提高在
!'''''<a

下的发电功率更为重要$因此以

!'''''<a

作为仿真辐照条件!进行了太阳能吸收体表面形

貌对发电功率影响的研究$研究结果如图
5

%

`

&所示!随着扫

描速度的降低%对应图
3

中随着微纳结构尺寸增加&发电功率

逐渐提高!最高可达到
!4("2B1

$飞秒光丝处理得到的微

纳结构表面发电功率为未处理金属铝和原表面的
53(3

%抛光

铝箔
-7/

模块&和
!'(8

%裸
-7/

模块&倍$从不同光丝扫描

速度制备的微纳结构表面发电功率变化趋势可以发现微结构

尺寸越大越有利于
-7/

模块的发电功率提升$

图
!

!

输出功率随时间的变化曲线

%
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R

_
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!
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F
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!不同模拟辐射照度%
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8#'''

!
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`
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R
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f3BO

!不同扫描速

度%

5f#

!

!#

!

"#

!
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2

F
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&!
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$%

&
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-
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%
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!
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!
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_

f3BO

!

F*B
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!
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!!

从理论上分析!

-7/

热端上加入微纳结构样品组成

-7/

模块可以提高
-7/

的温差发电性能$忽略汤普森效

应!假设
-7/

模块的热电敏性稳定!不考虑接触效应!太阳

能发电片效率的数值可以用式%

!

&表示"

""

#

$

>

4Q

"

F

4Q

?

4H

4Q

>

4Q

?

4H

"

F

>

1

%

'

T

&

"

%

!

&

式%

!

&中!

4Q

与
4H

分别表示在热层与冷层处通过的净热流!

4Q

,

"

F

是
-7/

模块的光吸收项!%

4Q

e

4H

&,

4Q

可以理解为模

块的热利用项$式%

!

&中引入的
1

是热电因子!不同条件%固

定
-7/

模块和辐照度&下的热电因子可以表现裸
-7/

或

-7/

模块热电过程的热电敏性$热电敏性可以体现固定温

差下的发电性能$因此!基于以上理论分析!

-7/

模块发电

简单地可以分为光热与热电转化两个阶段$首先从光热转化

过程分析$对于金属材料吸收体!金属有良好的导热性能!

因此光热转化主要由吸收体表面光吸收特性所决定$金属材

料的吸光特性与自由电子(带间跃迁以及表面效应有关$金

属的高反射率特性便是由自由电子与带间跃迁主导的!导致

了很高的自然光波段的反射率$忽略自由电子与带间跃迁的

影响!吸收体表面结构尺度的变化即表面效应的改变可以有

效改善金属表面吸光性能$我们对实验用样品表面进行了

X>?

波段至近红外波段%和太阳能模拟光的波段一致&的反

射率测量$测量结果如图
#

所示!可以看到在
3"'

!

49'+B

波段内!抛光铝的反射率最高!裸
-7/

次之!而光丝制备铝

箔表面普遍具有较低的反射率!并且随着光丝扫描速度的减

小"随着微纳结构尺度的增大!如图
3

%

*

&-%

)

&所示#!吸收

光会在结构内部发生多重反射与等离子体共振吸收增强!反

射率也随着逐渐减小!因此光吸收特性随之增强"

"5

#

$显然微

纳结构表面为光热转化过程提供更多的光能输入!这使得发

电功率能够得到相应的提升$更大尺度的微结构表面
-7/

模块相比较小尺度微结构表面
-7/

模块或裸
-7/

更有利于

吸光!吸收的更多光子数意味着光热转换量会增加!结合图

5

%

`

&的发电结果!可以看出微结构尺度越大!其表面
-7/

模块产生的发电功率越高$

图
K

!

裸
@[Q

&抛光铝箔和光丝制备的铝箔表面的

反射率曲线!波长区间
>>X

$

SYX25

"

$%

&

'K

!

@I*+*14*./"2.*,01"#"+*@[Q

!

<2/+*"/*7(410%4,<+6

1".*

!

"27/I*4",*+6/+*"/*7(4,<+1".*%2/I*8")*4*2

&

/I

+"2

&

*01>>X

$

SYX25

!!

在光热分析的基础上进一步对
-7/

模块的热电转化物

理过程进行分析$表
!

包含了裸
-7/

与
-7/

模块的温度和

发电性能数据!可以看到!不同辐照度下裸
-7/

与
-7/

模

块%

R

_

f3BO

!

5f5#BB

2

F

e!

&!以及固定辐照度%

!'''''

<a

&不同表面微纳结构形貌条件
-7/

模块!随着温差的变大

发电功率逐渐得到提升$然而!我们发现微纳结构表面
-7/

模块发电功率与效率均远高于裸
-7/

!并且小的温差变化

%同辐照度条件下裸
-7/

与微纳结构表面
-7/

模块相比&可

以导致高的发电效率$热电因子
1

可表征裸
-7/

与
-7/

模块各自的热电敏性%即*温差与发电功率关系&$对于裸

-7/

模块!

1

正比于贝塞克系数"

""

#

'对于
-7/

模块可将微

纳结构吸收体与
-7/

组合看做一个整体$可以看到
-7/

模

块的热电因子有着显著提升!

1

值均在
"h!'

e#

m

e"以上!

相比较裸发电片提高了
!'

倍以上$较高的热电因子
1

意味

着较小的温差便可带来更高的发电效率!进而在热电过程中

高
1

值对应
-7/

模块发电效率的提升$这也是微纳结构表

面
-7/

模块较小的温差可以产生更高发电效率的原因$

!!

从理论上进一步分析热电转换过程!微纳结构表面

-7/

模块吸收模拟太阳光辐照后!热电过程中的热能转化

包括两部分*一部分热能提供热端积累以便形成冷热端温差

梯度产生电势差!另一部分热能用于提高载流子迁移率进而

提升电荷积累速率$在低热能沉积情况下!热能转化被直接

用于产生电势差!但是由于温差的提升是有限的!电势差带

来的电荷转移量较少!这时发电效率较低$当模块内有高热

能沉积时!保证产生较高电势差的情况下!模块半导体内部

高热流密度使得载流子迁移率显著提升!电荷快速且大量的

积累导致发电效率提升$在我们的实验中!可以看到微纳结

构表面
-7/

模块热能沉积导致部分热能可以传导至
-7/

模

块的冷端!实验测得的冷端温度高于裸
-7/

%如表
!

所示!

随着辐照度的增加裸
-7/

冷端温度基本维持在
3'm

左右!

而微纳结构表面
-7/

模块冷端温度逐渐升高且均高于裸

-7/

冷端&!这说明微纳结构表面
-7/

模块相对于裸
-7/

具有高热能沉积的特点$微纳结构表面
-7/

模块强的光吸

收机理会使得模块存在高的热能沉积!很大一部分热能提高

了半导体内部载流子的迁移率!因而较裸
-7/

产生了发电

效率的显著提升$表
!

中
!'''''<a

辐照度下不同微纳结构

表面%不同光丝扫描速度&

-7/

模块同裸
-7/

的温差发电结

果相比同样印证了理论分析的高热能沉积带来的发电性能提

升的特点$微纳结构主要靠迁移率提升提供温差发电效率!

对比裸
-7/

!微纳结构表面
-7/

模块更有利于产生高的热

能积累!更易提高内部半导体载流子的迁移率!更有效的提

升发电性能$表
!

中热电因子
1

的数值可以表征微纳结构表

面
-7/

模块高热能沉积带来的热电转化程度!微纳结构表

面
-7/

模块热电因子数值普遍高于裸
-7/

!热电转化程度

越高!可以产生更高的发电效率$这与理论分析光丝制备微

纳结构表面高热能沉积带来发电功率提升的结果相符$这同

样意味着!在低辐照度下如果
-7/

模块具有更高的
&

值!

有望获得可观的发电性能提升$
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表
?

!

不同
@[Q

模块的发电与温度数据!包含裸
@[Q

"

@"#4*?

!

L08*+

&

*2*+"/%02"27/*5

-

*+"/<+*7"/"017%11*+*2/M%27,01@[Q507<4*

%

902/"%2,/I*#"+*@[Q

&

-7/

模块

样品
5

,%

BB

2

F

e!

&

辐射照度

,

<a

温度,
m

发电性能 热电因子

热端 冷端
'

T S

,

B1

$

,

d

1

,

!'

e#

m

e"

裸
-7/

#'''' 32(! "8(" 4(9 '(33 '('5 '(#"

8#''' 55(! "9(' !#(! '(82 '('2 '("4

!''''' 59(3 "9(4 !9(# !(24 '(!! '("4

!"#''' #3(9 3!(! ""(4 "(4! '(!5 '("8

!#'''' #3(4 3'(! "3(8 3(55 '(!5 '("2

光丝扫描
5#

#'''' 33(2 "8(# 2(! !(85 '(""

8#''' 38(! "9(# 8(2 3(29 '(3! #(3#

!''''' 5"(# 3"(3 !'(" 4(2! '(#5 #("'

!"#''' #'(! 33(" !2(9 !2("# '(4" "(42

!#'''' #2(9 35(3 ""(2 "#(95 !('9 "(!3

光丝扫描

5# 5"(# 3"(3 !'(" 4(2! '(#5

3# 52(8 3#(# !!(" 9('# '(#8 5(#3

"# !''''' #!(# 32(9 !5(2 !"(5' '(84 3(22

!# ##(2 38(' !4(2 !#(5# '(98 "(4!

# #9(# 38(# ""(' !4("2 !(!# "(38

3

!

结
!

论

!!

首先构建出了一种结合太阳光辐照模拟与
-7/

模块散

热的环境仿真装置!其中风冷与铝制塔形散热片的引入提高

了模块的冷端散热效率与内部热能流动!装置同时引入辐照

度(风速(电流(电压(温度的数据监测与采集系统!这为研

究
-7/

模块的发电性能提供了实验基础$我们利用飞秒光

丝制备出不同结构尺度的多尺寸%微米及纳米尺寸&复合结构

表面铝箔!随着激光辐照量的增加%减小光丝扫描速度&微结

构尺度逐渐增加$实验得到光丝制备微纳结构表面
-7/

模

块发电功率及效率显著提升的结果!发电功率提高
!'(8

!

53(3

倍%比较抛光铝箔
-7/

模块与裸
-7/

&$从
-7/

模块

发电过程出发分析了其发电性能提升的原因$在光热转化

中!形成多尺寸复合结构更有利于电磁波的吸收!为模块提

供更多的热能沉积$在进一步的热电转化过程中!不同于裸

-7/

!微纳结构表面
-7/

模块光热转化的部分热能会为微

纳结构表面
-7/

模块内部半导体提供高的载流子迁移率!

进而导致
-7/

模块发电功率提升$相对于裸
-7/

而言!具

有强吸光机理的光丝制备微纳结构表面
-7/

模块克服了低

光能吸收的限制!提升了
-7/

模块的光热转化量!并且能

更显著的提高载流子迁移率!促进了发电性能的提升!因此

在未来热电器件应用方面具有更广泛的适用性$
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