Fabergéoptik för icke-avbildande kollimering och koncentration av strålning
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Att tillämpa fysik är alltid givande - och vad kan vara roligare 

än att tillämpa optik på verkligheten? Det finns ett fascinerande slags optik som kallas "icke avbildande" - som  regel handlar det om att koncentrera en viss ljusmängd utan att bry sig om att försöka forma någon slags bild ur det infallande ljuset. Nu använder vi sådan optik först tvärtom: vi kollimerar ljuset på bekostnad av de-koncentration för att göra ett interferensfilter "skarpare" - men sedan koncentrerar vi ljuset igen. Hela kollimatorn-koncentratorn är ett ihåligt gyllene ägg, som vi döpt till fabergéoptik, och den används för att göra en termofotovoltaisk generator som omvandlar värmestrålning till elektricitet effektivare.

Fotovoltaisk generering av elektricitet är en välkänd teknik för omvandling av energi i solljus till elektrisk energi. En annan användning av PV-teknik, som börjat röna stort intresse de senaste åren, är för omvandling av värmestrålning från en emitter till elektricitet; detta kallas TPV där T:et står för termo (Coutts of Fitzgerald, 1998). Även om emittertemperaturen är hög, säg 1500 K, så har en mycket liten del av de emitterade fotonerna högre energi än bandgapet för vanliga solceller - kristallinskt kisel har bandgapet Eg = 1,1 eV. 

Om man bygger TPV-celler av andra halvledare med lägre bandgap, t ex Ge med Eg = 0,7 eV, så består ändå en stor del av spektrum från en svartkroppsstrålande emitter av fotoner med för långa våglängder för att de ska kunna lyfta någon elektron från valensbandet till ledningsbandet. En metod för att komma tillrätta med detta (och att därmed väsentligt höja TPV-generatorns elverkningsgrad) är att mellan emitter och TPV-celler placera ett kantfilter med skarp övergång från att släppa igenom fotoner med tillräcklig energi till att reflektera tillbaka dem med för låg energi. 

Ett sådant filter kan göras som ett interferensfilter med många interferensskikt, men gränsvåglängden mellan transmittans och reflektans varierar med infallsvinkeln på det infallande ljuset. Eftersom en svartkroppstrålande yta strålar ut helt diffust (eller lambertskt) kommer energin i strålningen från emittern att ha ett maximum vid 45( och variera med sin2 där  = vinkeln för emitterat ljus. (Förväxla inte utstrålad energi med intensiteten i strålningen; den är högst för  = 0(.) Resultatet blir att filtret får en föga skarp övergång från transmittans till emittans, dvs ett inte så effektivt filter.

Det vore därför en stor fördel om man kunde kollimera strålningen före passagen av kantfiltret - och sedan gärna koncentrera den igen innan den når TPV-cellerna (som än så länge är dyra att tillverka och köpa). På Centrum för solenergiforskning SERC har vi därför utvecklat en slags icke-avbildande optik som först kollimerar strålningen från en emitter och sedan koncentrerar ljuset till en yta lika stor som emittern utan att förlora mer än en bråkdel av strålarna på vägen. Optiken, som invändigt har ett speglande guldskikt (med  = 98 % för infrarött ljus), ser ut som ett ihåligt ägg. Därför har vi döpt den till fabergéoptik, efter den ryske guldsmeden Carl Fabergé (1846-1920), vars äggformade juveler tillverkade för den ryske tsaren 1885 är berömda.

I icke-avbildande optik ska allt (eller så mycket som möjligt av) ljuset som passerar ingångsöppningen A inom ett visst vinkelintervall ±  passera utgångsöppningen B inom vinkelintervallet ± β. Teoretiskt maximala koncentrationen (A/B)max = sin2/sin2 för en 3D-koncentrator och sin /sin  för en 2D (cylindrisk) koncentrator (något som bl a följer av termodynamikens andra huvudsats). Genom att konstruera ett invändigt speglande ägg på följande vis har vi skapat en ideal icke-avbildande optik i 2D och - vilket vi visat med hjälp av ray-tracing - en mycket nära ideal optik i 3D (under förutsättning att reflektansen = 1):
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Figur. Fabregéoptikens konstruktion.

Ena sidan av ellips vars storaxel sammanfaller med (-axeln skärs av från -c till +c; (‑koordinaterna för dess ändpunkter blir = b2/a (a, b och c = halva storaxeln, lillaxeln och brännpunktsavståndet, respektive). Eftersom en stråle från den ena brännpunkten speglas av ellipsbågen till den andra brännpunkten inses att en stråle som utgår från en punkt mellan brännpunkten och ellipsbågens ände speglas till en punkt mellan den andra brännpunkten och den andra änden (eventuellt efter flera speglingar).

En ideal icke-avbildande 2D-optik erhålls om den kvarvarande ellipssidan speglas i linjen  = b2/2a. En nästa ideal 3D-optik erhålls om sidan roteras runt linjen  = b2/2a. Det går naturligtvis att göra en fabergéoptik som kollimerar strålarna till optikens centralplan ( = 0 hur mycket man vill. För vårt ändamål är en optik där äggets största diameter är dubbla öppningarnas en bra kompromiss mellan kostnad (mängden speglande material, arean filter) och grad av kollimering. Med en lambertskt strålande emitteryta i ena öppningen (som alltså strålar 45(±45() går strålarna genom centralplanet (där filtret sitter) med infallsvinklarna 20(±20(, för att så träffa TPV-cellerna i den andra öppningen med 45(±45(. Notera att ytterligare koncentration, dvs att TPV-modulen skulle vara mindre än emittern inte är möjlig!

Fabergéoptiken och dess tänkbara användning i en TPV-generator har beskrivits av Lindberg (2002) och av Lindberg och Broman (2003); vår konstruktion har också beskrivits i NewScientist (Graham-Rowe 2002). Mer om TPV-forskningen på SERC finns på www.du.se/tpv, som också innehåller en manipulerbar animator. Här kan man gå in och pröva hur olika emittertemperaturer, bandgap och filterkvalitéer påverkar TPV-generatorns effektivitet.
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