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基于表面等离子体共振效应的荧光太阳集光器制备及其性能
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摘要: 金属纳米颗粒的表面等离子体共振效应能够对特定波长入射光的吸收或者散射增强ꎬ正因为其独特

的光学性质ꎬ金属纳米颗粒被尝试应用于荧光太阳集光器ꎮ 本文利用全无机钙钛矿 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点、Ａｕ 纳米

颗粒和硫醇￣烯聚合物制备荧光太阳集光器ꎮ 研究发现ꎬ掺杂适量 Ａｕ 纳米颗粒可以通过表面等离子体共振效

应提高全无机钙钛矿 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点荧光太阳集光器的外量子效率ꎮ 当 Ａｕ 纳米颗粒的掺杂浓度为 ２. ０ ×
１０ － ６时ꎬ荧光太阳集光器的外量子效率为 １２. ３％ ꎬ相比未掺杂 Ａｕ 纳米颗粒的荧光太阳集光器的外量子效率

提升了 ７８. ２％ ꎮ 进一步提高 Ａｕ 纳米颗粒的掺杂浓度ꎬ荧光太阳集光器的外量子效率下降ꎮ 荧光发射谱和荧

光寿命谱测试结果显示ꎬ当 Ａｕ 纳米颗粒的掺杂浓度超过 ２. ０ × １０ － ６时ꎬ过高的 Ａｕ 纳米颗粒掺杂浓度导致

ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点与 Ａｕ 纳米颗粒之间发生非辐射能量转移ꎬ荧光太阳集光器荧光量子产率(ηＰＬꎬＬＳＣ)下降导致

了外量子效率下降ꎮ
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１　 引　 　 言

随着能源危机和环境污染问题日益突出ꎬ全
球光伏产业受到广泛关注ꎮ 在“碳中和”背景下ꎬ
我国光伏产业发展迅猛ꎬ光伏组件安装数量急剧

攀升ꎮ 在光伏发电组件中ꎬ电池材料成本占比高

达 ５５％ ꎮ 如何有效降低光伏组件材料成本是全

球光伏产业面临的技术难题之一[１] ꎮ 为了提高

光伏组件单位发电效率ꎬ基于菲涅尔透镜技术的

传统聚光光伏得到了广泛研究ꎬ但其单位发电成

本高、发热严重、铺设复杂等问题制约着其进一步

发展[２] ꎮ １９７６ 年ꎬ美国福特实验室的 Ｗｅｂｅｒ 和

Ｌａｍｂｅ 提出了一种比传统聚光器件更经济的太阳

光子聚光器件ꎬ即荧光太阳集光器( Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ
ｓｏｌａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒꎬＬＳＣ) [３] ꎮ 荧光太阳集光器主要

由荧光材料和透明基质两部分组成ꎮ 透明基质中

的荧光材料吸收太阳光后ꎬ通过光致发光过程发

出特定波长的光子ꎬ重新发射的光子通过全内反

射(Ｔｏｔａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎꎬＴＩＲ)过程聚集到透明

基质边缘ꎬ被安装在透明基质边缘的光伏电池收

集ꎬ从而实现光电转换ꎮ
荧光太阳集光器中的荧光材料可以分为两

类:有机荧光染料和无机荧光材料ꎮ 其中有机荧

光染料主要包括二氰基亚甲基类荧光染料

(ＤＣＭ) [４] 、香豆素(Ｃｏｕｍａｒｉｎ ６) [５] 等ꎻ无机荧光

材料主要包括稀土离子与过渡金属离子复合

物[６￣７] 和 半 导 体 胶 体 量 子 点 ( Ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓꎬ
ＱＤｓ) [８]等ꎮ 其中ꎬ半导体胶体量子点具有光学

吸收截面大、热稳定性能好和荧光量子产率高等

优点ꎬ是当前国内外研究的热点[９￣１４] ꎮ 由于量子

限制效应ꎬ半导体量子点的能带带隙及发光峰位

可以根据量子点尺寸、掺杂离子种类等参数精确

调控ꎬ从而实现发光峰位大范围可调ꎬ易于匹配不

同种类商用太阳能电池的最佳光谱响应窗口ꎮ

然而ꎬ目前已报道的荧光太阳集光器的集光

效率并不高ꎬ普遍低于 ５％ ꎮ 平板型荧光太阳集

光器中光子输运损耗主要包括以下三个方

面[１５] :(１)自吸收损失ꎬ透明基质中半导体量子

点重新发射的光子被周边量子点重新吸收ꎻ(２)
逃逸锥损失ꎬ由于重新发射光子方向存在随机性ꎬ
一部分光子将在逃逸锥内发射离开基质材料ꎻ
(３)透射损失ꎬ一部分低能量入射光子直接穿过

透明或半透明的基质材料ꎬ不被荧光材料吸收ꎮ
近年来研究发现ꎬ金属纳米颗粒(Ｍｅｔａｌ ｎａｎｏｐａｒｔｉ￣
ｃｌｅꎬＭＮＰ)的表面等离子体共振效应直接或间接

影响作为发光中心材料的量子点的激发速率、辐
射衰减速率和非辐射衰减速率[１６￣１７] ꎮ ２０２１ 年ꎬ
加拿大国家科学研究所 Ｒｏｓｅｉ 课题组利用 Ａｇ 纳

米颗粒的表面等离子体共振效应提高碳量子点的

光吸收和发射ꎬ研究表明通过引入 ４０ ｎｍ Ａｇ４０＠
ＳｉＯ２ 纳米颗粒ꎬ利用金属纳米颗粒的表面等离子

体共振效应ꎬ碳量子点荧光太阳集光器的集光效

率提升了 ２５％ [１８] ꎮ ２０２１ 年ꎬ美国加利福尼亚大

学 Ｇｈｏｓｈ 课题组利用 Ａｕ 纳米颗粒使 １００ ｃｍ２ 面

积的平板型 ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＢｒ３ 量子点荧光太阳集光

器集光效率达到 ２. ８７％ [１９] ꎮ 可见ꎬ可以通过调

控量子点和金属纳米颗粒之间的表面等离子体相

互作用来提高荧光太阳集光器的光吸收与发射ꎬ
从而提高荧光太阳集光器的外量子效率ꎮ 此外ꎬ
金属纳米颗粒的表面等离子体共振效应已广泛应

用于光催化[２０] 、纳米激光器[２１] 、光动力学治

疗[２２] 、光波导[２３] 、光学器件[２４] 、隐形材料[２５] 等

方面ꎬ并且在光电、光热转换等领域具有广泛的实

际应用价值ꎮ
本文选取 Ａｕ 纳米颗粒(Ａｕ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬＡｕ

ＮＰｓ)作为金属纳米颗粒的代表ꎬ通过在基于全无

机钙钛矿 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点的荧光太阳集光器中引

入不同浓度的 Ａｕ 纳米颗粒ꎬ研究了不同 Ａｕ 掺杂
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浓度对荧光太阳集光器外量子效率的影响规律ꎮ
首先ꎬ采用传统的热注入法合成了平均尺寸为

(１２. ４ ± ２. ０) ｎｍ 的全无机钙钛矿 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子

点ꎬ作为荧光太阳集光器的荧光材料ꎮ 随后ꎬ利用

柠檬酸钠还原法合成平均尺寸为(１６. ８ ± １. ８) ｎｍ
的 Ａｕ 纳米颗粒ꎮ 最后ꎬ采用硫醇￣烯聚合物作为透

明基质ꎬ制备了 ５０ ｍｍ ×５０ ｍｍ ×５ ｍｍ 的荧光太阳

集光器ꎮ 通过调节 Ａｕ 纳米颗粒的浓度ꎬ基于全无

机钙钛矿 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点的荧光太阳集光器展现

了不同的外量子效率ꎮ 当 Ａｕ 纳米颗粒掺杂浓度

为 ２. ０ ×１０ －６时ꎬ荧光太阳集光器呈现最大外量子

效率 １２. ３％ꎬ与没有添加 Ａｕ 纳米颗粒的荧光太阳

集光器相比ꎬ外量子效率增强了 ７８. ２％ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 全无机钙钛矿量子点合成

本文通过传统的热注入法制备全无机钙钛矿

ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点ꎮ 首先ꎬ将 ２. ５ ｍＬ 油酸 ( ＯＡꎬ
９０％ )、２０ ｍＬ １￣十八烯(ＯＤＥꎬ９０％ )和 ４４０ ｍｇ 碳

酸铯(Ｃｓ２ＣＯ３ꎬ９９. ９９％ )加入 ５０ ｍＬ 三颈烧瓶中ꎬ
并不断搅拌加热直至固体颗粒物完全溶解ꎮ 其

次ꎬ另取 ５０ ｍＬ 的三颈烧瓶加入 １０ ｍＬ １￣十八烯、
１０ ｍＬ 油酸、３. ０ ｍＬ 油胺(ＯＬＡꎬ８０％ ~ ９０％ )和

１３８ ｍｇ 溴化铅(ＰｂＢｒ２ꎬ９９. ９９％ )ꎬ并搅拌加热至

１１０ ℃ꎻ然后在氮气保护下持续搅拌加热至 ２００
℃ꎻ随后快速加入 １. ０ ｍＬ 前驱液ꎬ反应 ２ ｍｉｎ 后ꎬ
迅速置于冰水浴中冷却至室温ꎮ 最后ꎬ将制备的

混合溶液多次离心清洗处理ꎬ并将最终产物分散

在正己烷溶液中ꎮ
２. ２　 Ａｕ 纳米颗粒溶液合成

采用柠檬酸钠还原法制备 Ａｕ 纳米颗粒溶

液ꎮ 将 ５０ ｍＬ 氯金酸(ＨＡｕＣｌ４ ) 溶液加热至 ９５
℃ꎬ添加 ５０ ｍＬ 柠檬酸钠(Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ )溶液ꎬ继
续加热至 ９５ ℃ꎮ 然后保温 ４０ ｍｉｎꎬ室温下冷却ꎬ
即可得到 Ａｕ 纳米颗粒溶液ꎮ
２. ３　 荧光太阳集光器制备

首先分别称取 ７. ６ ｇ 硫醇单体(季戊四醇四

(３￣巯基丙酸酯)ꎬ９８％ )和 ７. ６ ｇ 丙烯单体(三烯

丙基￣１ꎬ３ꎬ５￣三嗪￣２ꎬ４ꎬ６ (１Ｈꎬ３Ｈꎬ５Ｈ)￣三酮ꎬ >
９０％ )依次加入 ２５ ｍｌ 烧杯ꎬ均匀混合ꎮ 然后将全

无机钙钛矿 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点和不同浓度的 Ａｕ 纳

米颗粒加入上述混合溶液中ꎬ并加入 ０. ０７６ ｇ 光

引发剂(Ｉｒｇａｃｕｒｅ￣１８４)ꎮ 其中光引发剂、硫醇单体

与丙烯单体的质量比控制在 ０. ０１ ∶ １ ∶ １ꎮ 将混合

溶液超声震荡 １５ ｍｉｎꎬ超声后的混合溶液置于真

空干燥箱内进行脱泡处理ꎮ 混合溶液在小于０. ０１
Ｐａ 的真空环境下保持 ６０ ｍｉｎꎬ随后将混合溶液轻

轻注入玻璃模具中ꎬ采用中心波长为 ３６５ ｎｍ 的紫

外灯均匀照 １０ ｍｉｎꎬ进行固化成型处理ꎮ 最后进

行脱模工艺ꎬ将样品切割并进行光学抛光ꎬ尺寸固

定为 ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ × ５ ｍｍꎬ并在器件边缘安装

经过激光切割的标准商用多晶硅太阳能电池ꎮ 实

验流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 荧光太阳集光器制备流程图

Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＬＳＣ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２. ４　 结构表征与性能测试

采用 Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ Ｆ３０ Ｓ￣ＴＷＩＮ 场发射透射电子

显微镜对 Ａｕ 纳米颗粒、ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点进行结构

表征ꎮ 采用 ＵＶ￣３６００ 型紫外￣可见近红外分光光

度计对 Ａｕ 纳米颗粒的吸收谱、ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点在

正己烷溶液和在硫醇￣烯聚合物基质中的吸收谱

进行测试ꎮ 采用 Ｈｏｒｉｂａ Ｊｏｂｉｎ Ｙｖｏｎ 的 Ｆｌｕｏｒｏｌｏ￣３
稳态荧光测试系统测试 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点的荧光发

射谱ꎬ激发光源为 ４５０ Ｗ 氙灯ꎬ探测器为 Ｒ９２８ 光

电倍增管(ＰＭＴ)ꎮ 采用英国爱丁堡公司的 ＦＬＳ￣
１０００ 系统ꎬ利用时间相关单光子计数技术测试了

ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点的荧光衰减曲线ꎮ 采用 Ｑｕａｎｔａｕ￣
ｒｕｓ￣ＱＹ Ｐｌｕｓ 系统测试并计算 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点的荧

光量子产率ꎮ

３　 结果与讨论

图 ２(ａ)为 Ａｕ 纳米颗粒的透射电子显微镜测

试结果ꎮ 采用柠檬酸钠还原法制备的 Ａｕ 纳米颗

粒分布均匀、尺寸均一ꎮ 插图为 Ａｕ 纳米颗粒尺

寸统计分布图ꎬ其平均尺寸为(１６. ８ ± １. ８) ｎｍꎮ
根据图 ２(ｂ)吸收谱测试结果ꎬＡｕ 纳米颗粒的吸

收峰在波长 ５２５ ｎｍ 处ꎮ 金属纳米颗粒的表面等

离子体共振吸收峰会随着尺寸增大而红移ꎮ 根据
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Ｐｒａｓａｄ 等[２６]的研究结果ꎬ当 Ａｕ 纳米颗粒的平均

尺寸为 ９ ｎｍꎬ表面等离子体共振吸收峰在 ５２０
ｎｍꎮ 随着 Ａｕ 纳米颗粒的平均尺寸增加到 ９９
ｎｍꎬ表面等离子体共振吸收峰红移至 ５７５ ｎｍꎮ 本

文中ꎬＡｕ 纳米颗粒的表面等离子体共振吸收峰在

５２５ ｎｍꎬ根据估算ꎬＡｕ 纳米颗粒的尺寸分布在

１２ ~ ２２ ｎｍꎬ这与透射电子显微镜测试结果一致ꎮ
图 ２( ｃ)为采用热注入法制备的全无机钙钛矿

ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点的高分辨透射电子显微镜图片ꎮ
从图中可以看出ꎬ正己烷溶液中 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点

分布均匀、尺寸均一ꎮ 插图为 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点尺

寸统计分布图ꎬ其平均尺寸为(１２. ４ ± ２. ０) ｎｍꎮ
图 ２(ｄ)显示了全无机钙钛矿 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点在

正己烷溶液中的荧光发射谱、吸收谱和 Ａｕ 纳米

颗粒的吸收谱ꎬ荧光发射中心波长在 ５２３ ｎｍꎮ 从

图中看出ꎬＡｕ 纳米颗粒吸收谱与 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点

的吸收谱有明显的重叠ꎮ 在入射光的作用下ꎬＡｕ
纳米颗粒中的电子做集体振荡ꎮ 当电子云偏离原

子核时ꎬ电子云和原子核之间的库伦相互作用使

偏离的电子云向原子核重新靠近ꎬ这种电子云在

原子核附近的振荡称为表面等离子体振荡ꎮ 当入

射光的频率与自由电子的固有振荡频率一致时ꎬ
即形成表面等离子体共振ꎬ这种共振将导致颗粒

周围的局域电场模密度显著提高ꎮ 荧光团的激发

速率与局域电场模密度成正比ꎬ通过表面等离子

体共振效应ꎬＡｕ 纳米颗粒可以增强 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子

点附近的局域电场模密度ꎬ进而增强 ＣｓＰｂＢｒ３ 量

子点的光吸收过程[１６] ꎮ 此外ꎬ当 Ａｕ 纳米颗粒的

表面等离子体共振吸收峰与 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点发光

峰位置一致时ꎬ发光分子偶极子引起 Ａｕ 纳米颗

粒极化ꎬ两者耦合时 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点辐射复合速

率得到提高[１９ꎬ２７] ꎮ
图 ３(ａ)为 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点、Ａｕ 纳米颗粒和

硫醇￣烯聚合物基质构成的荧光太阳集光器实物

图ꎬＣｓＰｂＢｒ３ 量子点和 Ａｕ 纳米颗粒均匀地分布在

硫醇￣烯聚合物基质中ꎮ 由于硫醇￣烯聚合物基质

图 ２　 (ａ)Ａｕ 纳米颗粒透射电子显微镜图ꎬ插图为 Ａｕ 纳米颗粒尺寸统计分布图ꎻ(ｂ)Ａｕ 纳米颗粒吸收谱ꎬ插图为 Ａｕ 纳

米颗粒溶液实物图ꎻ(ｃ)全无机钙钛矿 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点透射电子显微镜图ꎬ插图为全无机钙钛矿 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点尺

寸统计图ꎻ(ｄ)全无机钙钛矿 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点在正己烷溶液中的荧光发射谱、吸收谱和 Ａｕ 纳米颗粒吸收谱ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 (ａ)ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ａｕ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｕ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ. (ｂ)Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ａｕ ｎａｎ￣

ｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ａｕ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. (ｃ)ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａｌｌ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ＣｓＰｂＢｒ３
ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣｓＰｂＢｒ３ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ. (ｄ)Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ａｌｌ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ＣｓＰｂＢｒ３ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｉｎ ｈｅｘａｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ａｕ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ.
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图 ３　 (ａ)荧光太阳集光器实物图ꎻ(ｂ)荧光太阳集光器的总发射、面发射、边缘发射荧光光谱ꎻ(ｃ)放入荧光太阳集光器

前后积分球收集的荧光发射谱ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 (ａ)Ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＬＳＣ. (ｂ)Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ＬＳＣ. (ｃ)Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｈｅｒｅ ｗｉｔｈ / ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ＬＳＣ.

的折射率远远大于空气的折射率ꎬ光子会聚集在

荧光太阳集光器边缘ꎮ 为了定量评价基于 ＣｓＰｂ￣
Ｂｒ３ 量子点和 Ａｕ 纳米颗粒掺杂硫醇￣烯聚合物基

质的荧光太阳集光器的外量子效率ꎬ本文测量了

荧光太阳集光器的边缘发射效率ꎬ根据公式

ηＥｄｇｅ ＝
ＩＥｄｇｅ
ＩＴｏｔａｌ

ꎬ (１)

利用积分球测量整个荧光太阳集光器的总 ＰＬ 积

分强度( ＩＴｏｔａｌ)ꎬ然后用黑色胶带覆盖 ＬＳＣ 边缘测

量由于光子逃逸锥而损失的 ＰＬ 积分强度( ＩＦａｃｅ)ꎻ
两者相减ꎬ得到 ＬＳＣ 边缘 ＰＬ 积分强度( ＩＥｄｇｅ)ꎻ最
后利用边缘 ＰＬ 积分强度( ＩＥｄｇｅ)除以总的 ＰＬ 积

分强度( ＩＴｏｔａｌ)ꎬ即可得到边缘发射效率[２８￣３０] ꎬ如
图３(ｂ)所示ꎮ 其次利用积分球定量测算荧光太

阳集光器的荧光量子产率(ηＰＬꎬＬＳＣ)ꎬ其定义为发

光材料吸收光后发射出的光子总数与发光材料吸

收光子总数之比ꎮ 如图 ３ ( ｃ) 所示ꎬ ＳＰＬ 是基于

ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点、Ａｕ 纳米颗粒掺杂硫醇￣烯聚合物

基质的荧光太阳集光器发射的光子总数ꎬＳａｂｓ是

荧光太阳集光器吸收光子总数ꎮ 根据公式

ηＰＬꎬＬＳＣ ＝
ＳＰＬ
Ｓａｂｓ

ꎬ (２)

可计算出荧光量子产率ꎮ 根据公式

ηｉｎｔ ＝
Ｓｅｄｇｅ
Ｓａｂｓ

＝ ηＰＬꎬＬＳＣ × ηＥｄｇｅꎬ (３)

可计算出内量子效率ꎮ 根据公式

ηａｂｓ ＝ (１ － Ｒ) × (１ － １０ －αｄ)ꎬ (４)
可以测量荧光太阳集光器的吸收效率[３１] ꎮ 其

中ꎬＲ 是表面发射系数ꎬα 是荧光太阳集光器的吸

收系数ꎬｄ 是荧光太阳集光器的平均厚度ꎮ 外量

子效率定义为边缘收集光子数与入射光子数之

比ꎮ 根据公式(５)可计算出荧光太阳集光器的外

量子效率:
ηｅｘｔ ＝ ηａｂｓ × ηｉｎｔ . (５)

在不同 Ａｕ 纳米颗粒掺杂浓度下ꎬ荧光太阳

集光器的外量子效率计算结果如表 １ 所示ꎮ 随着

荧光太阳集光器中 Ａｕ 纳米颗粒掺杂浓度的增

加ꎬ外量子效率呈现先增加后减小的趋势ꎮ Ａｕ 纳

米颗粒掺杂浓度为 ２ × １０ －６的荧光太阳集光器的

外量子效率为 １２. ３％ ꎬ相比于未掺杂 Ａｕ 纳米颗粒

的荧光太阳集光器ꎬ外量子效率提高了 ７８. ２％ꎮ 外

量子效率的提高是由于 Ａｕ 纳米颗粒的引入导致

荧光太阳集光器的荧光量子产率提高和吸收效率

增加ꎮ 荧光量子产率提高是由于 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点

发射峰与 Ａｕ 纳米颗粒的共振吸收峰重合ꎬ位于

Ａｕ 纳米颗粒增强场范围内的 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点辐

射复合速率增加ꎮ 吸收效率的增加是因为 Ａｕ 纳

米颗粒提高了 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点的激发速率ꎬ进而

提高了 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点的光吸收过程ꎮ 随着 Ａｕ 纳

表 １　 不同 Ａｕ 纳米颗粒浓度荧光太阳集光器的边缘发射

效率、荧光量子产率、内量子效率、吸收效率和外量

子效率

Ｔａｂ. １ 　 Ｅｄｇｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕａｎｔｕｍ
ｙｉｅｌｄꎬ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＬＳＣｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｕ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ａｕ ＮＰｓ / １０ －６ ηＥｄｇｅ / ％ ηＰＬꎬＬＳＣ / ％ ηｉｎｔ / ％ ηａｂｓ / ％ ηｅｘｔ / ％

０ ６３. ０ ２５. ０ １５. ７ ４３. ８ ６. ９

１. ０ ６５. １ ３３. １ ２１. ４ ４６. ４ ９. ９

２. ０ ６７. ５ ３７. ３ ２５. ０ ４９. ２ １２. ３

３. ０ ６６. ６ ３２. ２ ２１. ３ ５４. ５ １１. ６

４. ０ ６５. ８ ３０. ３ １９. ７ ５５. ６ １０. ９
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米颗粒浓度的进一步增加ꎬ掺杂 Ａｕ 纳米颗粒的

荧光太阳集光器的外量子效率减小ꎮ 这是由于

Ａｕ 纳米颗粒与 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点之间的距离较小

(小于几个纳米)ꎬＣｓＰｂＢｒ３ 量子点中激发态的电

子和空穴通过非辐射能量转移的方式转移到 Ａｕ
纳米颗粒ꎬ增强 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点非辐射衰减速率ꎬ
从而减小了荧光太阳集光器的外量子效率[３２] ꎮ

为了进一步证明不同 Ａｕ 纳米颗粒掺杂浓度

对 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点荧光太阳集光器外量子效率的

影响规律ꎬ本文测量了荧光太阳集光器的荧光发

射谱和荧光寿命谱ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ荧光太阳集光

图 ４　 不同 Ａｕ 纳米颗粒掺杂浓度的荧光太阳集光器荧光

发射谱

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｔｈｅ ＬＳＣ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｕ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

器的荧光发射强度随 Ａｕ 纳米颗粒浓度的增加呈

现出先增强后减弱的变化趋势ꎮ 当 Ａｕ 纳米颗粒

浓度高于 ２. ０ × １０ －６时ꎬ高浓度的 Ａｕ 纳米颗粒导

致荧光太阳集光器外量子效率减小ꎮ
图 ５ 显示的是不同 Ａｕ 纳米颗粒掺杂浓度的

荧光太阳集光器的荧光寿命谱ꎮ 样品的平均荧光

寿命采用双指数函数拟合ꎬ其平均荧光寿命由

公式

τａｖ ＝
ａ１τ２１ ＋ ａ２τ２２
ａ１τ１ ＋ ａ２τ２

ꎬ (６)

计算得出ꎮ 其中ꎬａｉ 和 τｉ 分别为拟合 ＰＬ 曲线寿

命的权重系数和荧光寿命系数ꎮ 随着硫醇￣烯聚

合物基质中 Ａｕ 纳米颗粒掺杂浓度提高ꎬＣｓＰｂＢｒ３
量子点特征发光平均荧光寿命分别为 ７. ５２ꎬ８.
５７ꎬ１０. ０６ꎬ８. ２９ꎬ７. ６５ ｎｓꎬ呈现先增加再减小的趋

势ꎮ 当 Ａｕ 纳米颗粒浓度高于 ２. ０ × １０ －６时ꎬ荧光

太阳集光器在 ５２３ ｎｍ 处发光峰的荧光寿命减小ꎬ
与荧光发射谱变化趋势一致ꎮ 通过对荧光太阳集

光器荧光发射谱和荧光寿命谱的测量ꎬ进一步证

明高浓度 Ａｕ 纳米颗粒荧光太阳集光器的外量子

效率减小是由于 Ａｕ 纳米颗粒和 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点

之间发生了非辐射能量转移ꎮ 当 Ａｕ 纳米颗粒的

掺杂浓度为 ２. ０ × １０ －６时ꎬ荧光太阳集光器的光

电转换效率最高ꎬ商用多晶硅太阳能电池的开路

电压为 ０. ５７ Ｖꎬ短路电流密度为 ２. ８８ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ
填充因子为 ７２. ２４％ ꎬ光电转换效率为 １. １８％ ꎮ

图 ５　 在 ３７２ ｎｍ 脉冲激光源下测得的荧光寿命谱

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｉｍｅ￣ｒｅｓｏｌｖｅｄ ＰＬ ｃｕｒｖｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ａ ３７２ ｎｍ ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
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４　 结　 　 论

本文研究了不同 Ａｕ 掺杂浓度对基于全无机钙

钛矿 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点的荧光太阳集光器外量子效率

的影响规律ꎮ 当Ａｕ 纳米颗粒掺杂浓度为２. ０ ×１０ －６

时ꎬ荧光太阳集光器的外量子效率为 １２. ３％ꎬ相比未

掺杂 Ａｕ 纳米颗粒的荧光太阳集光器的外量子效率

提升了 ７８. ２％ꎮ 荧光太阳集光器的荧光发射谱和荧

光寿命谱证实低浓度的 Ａｕ 纳米颗粒可通过表面等

离子体共振效应提高荧光太阳集光器的外量子效

率ꎬ高浓度的 Ａｕ 纳米颗粒由于非辐射能量转移过程

导致荧光太阳集光器的外量子效率降低ꎮ
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