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Abstract—In the study, we design a light-concentrating panel that 
can collect the sunlight to illuminate the indoor spaces. In 
addition, we improve the light-concentrating efficiency of the 
light-concentrating panels by coating the anti-reflection layer 
over the panels. The simulation results show that the light-
concentrating efficiency of the light-concentrating panels is about 
31.35%, and it can be increased to 38.77% by coating the anti-
reflection layer over the panels. 
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I. 簡介 

溫室效應、全球暖化的問題日益嚴重，各國環保意識
也隨之高漲。因此，尋找新的替代能源為每個國家都在積
極研究的重要議題。太陽能除了可以利用其熱能，其光能
目前主要還應用於兩種系統上，分別是日光照明系統
（Daylighting system）[1]與太陽能電池（Solar cell）[2]。
日光照明系統則是直接將陽光傳導至室內做為照明上的用
途。但卻有一個共同的問題，就是只有在太陽光直射時才
會產生最大效率。尤其是日光照明系統，對入射角度改變
十分的敏感，只要一偏離正午時段，效率便會急速下降。 

 將太陽光能作為室內照明的想法，現今已經有許多相
關的光學設計元件，但對於如何提升導光效率來提供室內
照明仍有改善的空間。本論文利用被動式集光板[3]收集陽
光，將太陽光經由光纖導入室內以提供照明。但光的效率
會隨著在導光管內傳遞的反射次數而下降，因此我們利用
一楔型結構來改善其中傳輸效率較低的光線。此外，我們
在被動式集光板上鍍上一層降低反射率的薄膜，使得光的
穿透率也隨著鍍膜而提升。最後利用Filmstar光學薄膜軟

體及Fred光學設計軟體，來驗證鍍膜層提升被動式集光板
的集光效率。 

II. 被動式集光板 

本論文將於一被動式集光板鍍上一光學薄膜，希望藉
由光學鍍膜提升此被動式集光板的集光效率[4-6]。其原理
為接收到太陽照射之光線，經由多層稜鏡與反射鏡等元件
特性，將其光源轉換變為一聚集的光線傳導至建築物內
部。此元件不只提供一種導光建材，更可將室外的光線，
收集並且導入至室內做為照明使用，節省因採光不足而白
天仍須開燈所消耗的電力。 

當陽光照射於此被動式集光板上時，此被動式集光板
會接收此平面光源，集光板上數個小線性集光器完成光線
的傳導工作。傳遞至集光器之平行光源，會將其匯聚集成
一點狀的光源再將其射出。 

前面提到之集光器是經由多個相同設計的稜鏡來傳導
光線。集光器在水平與垂直面各有兩組三個稜鏡(如圖一
所示)，其稜鏡的排列方式都皆將光線導至同一個出口，
每個稜鏡都呈現一個 90 度角，當光線照射到其斜面會將
光線全反射至相鄰的稜鏡，依循同樣的原理，經過多次的
反射與折射便可將光源集中。 

除了收集太陽照射之平行光之外，還可以將來自不同
方向的光線轉換成以點光源方式射出。也可以反向操作將
點光源轉換成以平面光源方式射出光線，不論是運用在光
的壓縮或光的發散方面都有很好的效果。 

此集光板可貼設於建築物之屋頂、地板以及屋外牆面
等地方。用以收集室外光線，並導入室內照明。因其與建



築為相互貼合，故可作為建築物外牆的建材，兼具美觀又
不佔空間，且避免因風力太大而破壞其結構，無安全性顧
慮。 

 

 
圖一、被動式集光板結構 

III. 被動式集光板之鍍膜設計 

本論文藉由在被動式集光板鍍上一光學抗反射薄膜，
提升此被動式集光板的集光效率，並作為一種導光建材。 

抗反射薄膜結構如圖二所示，其中第一層為二氧化鈦
(TiO2)，第二層為二氧化矽(SiO2)，最下層基板為壓克力材
質(PMMA )。 

  

圖二、抗反射薄膜結構 

本論文利用 FilmStar 軟體來設計集光元件之鍍膜層與
基板，並將太陽光之光譜波長範圍限定在 400~700 nm 之
間。將各膜層厚度及折射率等數值代入，並經過優化處
理，可以得到如圖三所示之鍍膜與無鍍膜基板結構之波長
與反射率之關係。 

 

圖三、鍍膜與無鍍膜基板結構在太陽光譜波長範圍之光反
射率 

 

從圖三可以發現無鍍膜基板結構的光反射率呈現一穩
定值，而鍍膜優化後之光反射率變化較大。經由對整個可
見光範圍波長，做整體平均計算顯示，無鍍膜基板結構的
平均光反射率為3.87％，經鍍膜優化後基板結構的平均光
反射率則為2.17％；無鍍膜基板結構的平均光穿透率為
96.13％，經鍍膜優化後基板結構的平均光穿透率則為
97.83％，鍍膜優化後對於太陽光的穿透率提升1.7％。 

對於圖三之鍍膜優化後的圖形，我們取樣其峰谷極低
與極高值加以分析，分別為437nm、498 nm以及611nm。
由於波長550nm於太陽光光譜中為太陽光強度的波段，故
將其也納入分析的波段。 

將四種波長分別做角度對反射率的影響，經由FilmStar

軟體的模擬，並將曲線做平均值的計算得到如圖四所示之
四種波長於不同角度之光反射率。由於0到90度與90到180

度為對稱波形，故我們只考慮0到90度之關係。對各波長
做反射率平均值的運算。分析結果可以看出當波長為
550nm時，角度在0到90度間的反射率是所有波段中最低
的，這也表示此波段有最佳的效率。 

 



圖四、四種波長於不同角度之光反射率 

經 FilmStar 軟體模擬，對於無鍍膜及鍍膜機板結構於
550 nm 波長在不同角度下之光反射率關係如圖五所示。依
據圖五所得到之 0 到 90 度之無鍍膜與鍍膜優化後光反射
率數據來設計被動式集光板，可以使系統更具有效率 

 

圖五、無鍍膜及鍍膜機板結構於 550 nm 波長在不同角度
下之光反射率關係 

IV. 被動式集光板之轉換效率 

如上述使用 FilmStar 來模擬被動式集光元件之數據顯
示，光穿透率確實有效的提升。但由於該軟體僅限於模擬
光源照射到 2D 平面被動式集光元件的結構設計。故希望
藉由 3D 軟體 FRED 來模擬整個立體光學系統於光源導入
時，所呈現的所有反射、折射現象，並得到更精準之設計
結構。 

當建立如圖一之被動式集光板後，首先要建立光源。
光源發射後通過入光面經過多次反射、折射後，將太陽光
集中到出光面，由偵測面偵測出集光效率。其中需設定光
源的形式，並且要調整光源與被動式集光板的位置，經過
模擬得到實驗所要的正確數據。 

圖六為使用 FRED 軟體，並模擬太陽光，設定輸入一
萬一千條光束同時照射至被動式集光板時的情況。 

 
圖六、給定光源數照入被動式集光板 

 

由圖七、圖八可以看出偵測面(即光源集中輸出點)所偵
測之照度。由圖七可得到無鍍膜被動式集光板在垂直照射
下其集光效率為 31.35％。由圖八可得到鍍雙層膜被動式
集光板在垂直照射下其集光效率為率為 38.77％，其集光
效率比無鍍膜狀態下的被動式集光板提高 7.42％。由此可
知雙層抗反射膜結構對於被動式集光板之集光效率有著顯
著的提升。 

 

圖七、無鍍膜被動式集光板之集光效率 
 

 
 



圖八、鍍雙層膜被動式集光板集光效率 
 

 

V. 結論 

本論文藉由在被動式集光板上鍍上一層降低反射率的
薄膜，提高被動式集光板的集光效率。使用 FilmStar 光學
薄膜分析軟體來設計抗反射鍍膜結構。結果顯示鍍膜後的
被動式集光板之集光效率比無鍍膜被動式集光系統來的
高。 本論文並使用 FRED 光學設計軟體去繪製被動式集
光板的 3D 架構，模擬太陽光在不同時段(照射角度)下，
測量出鍍雙層膜被動式集光板在不同時段下其集光效率明
顯比無鍍膜被動式集光板集光效率提高 7.42％。 
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