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ABSTRACT 
 

Over the last few decades, the objective of focussing massive amounts of research efforts to 

enhance the efficiency limit of single-junction Silicon- solar cells (Si-solar cells) is to push forward 

the use of renewable energy based on solar technology. The most widely implemented Si-solar 

cells suffer from a significant drawback of limited capability to utilize the solar spectrum, 

restricting their energy conversion efficiency. For this, many options, including the use of multi-

junction solar cells, layers of spectral converters, solar concentration systems, and others, have 

been proposed. Solar concentration systems work on the principle of sunlight collection over large 

areas by concentrating mostly direct sunlight and focusing it onto a compact receiver to increase 

photon flux density. Traditionally, concentrators worked by tracking the Sun’s movement to 

produce high optical intensities, often employing large mobile lenses and mirrors (Parabolic 

Lenses, Fresnel Reflectors, etc.) and then concentrating it to a common point. Though the 

efficiency of solar cells or photovoltaic cells (PV-cells) did increase by these choices, they still 

suffered from some disadvantages such as enormous costs of deployment, substantial space 

requirements, and frequent high maintenance for regular running of the devices.  

 

In the decade of 1970s, a luminescent solar concentrator (LSC) was projected as a cost-effective 

alternative to conventional solar concentration systems. Typical first-generation LSC consisted of 

a transparent glass or plastic slab dispersed with some luminescent dye molecules, which absorbed 

high energy incident photons and emitted lower energy photons via Stoke’s shift phenomenon. A 

significant portion of these emitted photons then travels towards the edges of the transparent slab 

through total internal reflection (TIR) within the LSC, where the coupled PV-cells then collect 

these photons. Various losses limited the performance of such an LSC, the majority being the self-

absorption losses (incurred by the luminophore itself), also called reabsorption losses due to 
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overlapping absorption (visible regime only) and emission spectral bands. Thus, earlier LSCs were 

useful in collecting and concentrating the sunlight, but the conversion was minuscule.  

 

Regardless of such a vast system, the PV-cells still couldn’t utilize a considerable portion of the 

full solar spectrum as Si- solar cells have their spectral responsivity maxima limited to the visible 

region only. Hereon, a more lucrative choice to beat this limit came along by optical conversion of 

the incoming solar spectrum before it enters the solar cells, which surmounts the losses incurred in 

the solar cells – thermalization losses and transmission losses. The losses due to thermalization 

could be reduced by using downconversion (DC) of the incident spectrum, whereby high energy 

photons are converted or shifted into lower-energy photons. The reduction of transmission losses 

would require upconversion (UC), whereby a higher energy photon is created by a combination of 

two or more lower energy photons. Henceforth, the scientific community nowadays is looking 

forward to new avenues being offered by luminescent nanomaterials that can be used for the 

collection and trapping of light at near-Infrared (NIR) and ultraviolet (UV) wavelengths also, which 

constitute a significant fraction of usable solar radiation. 

 

Since the inception of LSC, the predominant area of research in LSC gathering peak attention has 

been the fluorophore or dye compound utilized for the conversion of light. Primarily this is because 

of the role that a fluorophore plays in determining the power conversion efficiency and light 

concentration factor of an LSC. Organic dyes are most famously used to improve LSC 

performance, but they suffer from very poor photostability, overlapping excitation-emission 

regions, and narrow absorption band. Some of these disadvantages can be alleviated by engineered 

quantum dots (QDs), which provide significant quantum efficiency and no emission reabsorption; 

but suffer from the huge cost of preparation and extremely high toxicity along with low stability. 

On the other hand, non-heavy metal QDs steer clear of these shortcomings and are non-toxic but 

offer only Stoke’s shift from UV to visible, which still renders the NIR region non-utilized. 
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Nonetheless, all these luminescent materials degrade under prolonged light exposure and in 

ambience very soon.  

 

Hence, the performance of an LSC is again falling short that can be overcome by the introduction 

of new fluorophores, which are photostable, non-toxic, and downconverts, as well as upconverts 

incoming radiation with coincidental emission band and solar cell’s spectral response. The present 

work outlines the development of lanthanide (Ln3+) or rare-earth (RE) based efficient phosphor 

materials for spectral modification of UV and NIR regions via DC and UC, respectively, and 

emission lying in regions overlapping with spectral responsivity maxima of solar cells. Such 

phosphor materials are non-toxic, highly photostable, don’t degrade in ambient conditions, and 

have high emission intensities while bypassing all the disadvantages mentioned above for organic 

dyes and QDs.   

 

In the present thesis, the Y2O3: Eu3+ nanophosphors have been synthesized as downconverters, 

which offered large Stokes shift of UV (255 nm, 385 nm) and Blue (450 nm, 467 nm) excitation 

wavelengths emitting a hypersensitive scarlet red emission peak characteristic to Eu3+- ions. The 

Gd2O2S: Er3+, Yb3+ nanophosphor offered multispectral excitation profile ranging from UV (285 

nm, 380 nm), Blue (450 nm) and NIR (808nm, 980 nm, and 1064 nm) with emission lines in diverse 

spectral regions (UV, visible and NIR) indicating concurrent Stoke’s and anti-Stoke’s 

photoluminescence. Various optical transactions taking place between the dopant ions (Er3+, Yb3+) 

leading to such multiplexed emissions for UC and DC; and transitions occurring in Eu3+- levels for 

DC are discussed in detail. The parametric optimization of both nanophosphors across various 

synthesis factors and an exhaustive experimental study on various structural, morphological, and 

optical properties of these compounds have been carried.  
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The synthesized nanophosphors offering DC and UC are then used as a dye in the fabrication of 

PolyMethyl Meth Acrylate (PMMA) based transparent LSCs via a novel method of Solvation-

Gelation-Solidification. Complete optimization encircling many synthesis parameters has been 

achieved, and LSC slabs with varying nanophosphor dispersion ratios or varying edge width have 

been fabricated. The calculated electrical parameters (ISC, VOC, PMP) and efficiency parameters 

(ηPCE, ηOE, and τO) of an edge coupled mini solar panel with respect to its bare counterpart of the 

same size demonstrated high-performance enhancement due to LSC. The impact of edge-veil 

effect, solvent, and prolonged irradiation on PL behavior is investigated and analyzed for best 

performance conditions.  
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सार 
 

iपछलe कuछ दशकo मe, एकल-ज/0न iसiलकॉन- सौर कोiशकाo (Si- सौर कोiशकाo) क; द<ता स>मा को बढ़ानe 

कe iलए बड़e पBमानe पर अनuस/धान Eयासo को Gान मe रखतe Iए सौर EौJोiगक; पर आधाiरत नव>करण>य ऊजाR कe 

उपयोग को आगe बढ़ानe का उTeU हB। सबसe Xापक Yप सe कायाRi[त स>-सोलर सeल सौर ऊजाR \e]म का उपयोग 

करनe कe iलए स>iमत <मता कe एक मह^प_णR दोष सe ab हc, उनक; ऊजाR Yपा/तरण द<ता को स>iमत करतe हc। इसकe 

iलए, बI-ज/0न सौर कोiशकाo कe उपयोग, \e]ल क[टRसR क; परतo, सौर एकाaता Eणाiलयo और अg सiहत 

कई iवकj Ebाiवत iकए गए हc। सौर सा/kता Eणाल> स_यR कe Eकाश कe स/aह कe iसlा/त पर काम करत> हB, जो 

mादातर En< स_यR कe Eकाश को कeikत करकe और फोटॉन pq घन^ को बढ़ानe कe iलए एक कॉsBt iरस>वर 

पर Gान कeikत करत> हB। पर/परागत Yप सe, सा/kक नe उu ऑixकल त>yता का उzादन करनe कe iलए स_यR कe 

आंदोलन को |Bक करकe काम iकया, अqर बड़e मोबाइल लeस और दपRण (पBराबोiलक लeस, }eसeल iरpetर, आiद) 

को रोजगार iदया और iफर इसe एक सामाg iब~� पर कeikत iकया। यJiप इन iवकjo सe सौर कोiशकाo या 

फोटोवोi�क कोiशकाo (PV-cells) क; द<ता मe व�il Iई, iफर भ> उ�e कuछ नuकसानo सe सामना करना पड़ा, जBसe 

iक तBनात> क; भार� लागत, पयाR� �ान क; आवUकताएं और उपकरणo कe iनयiमत Yप सe चलनe कe iलए लगातार 

उu रखरखाव। 

 

1970 कe दशक मe, एक luminescent सौर स/कekक (LSC) को पार/पiरक सौर एकाaता Eणाiलयo कe iलए एक लागत 

Eभाव> iवकj कe Yप मe पeश iकया गया था। iवiश� Eथम-प>ढ़> एलएसस> मe एक पारदश� �ास या �ाi�क �Bब 

शाiमल होता हB, जो कuछ �_iमनeसeट डाई अणuo कe साथ फBला होता हB, जो उu ऊजाR घटना फोटॉनo को अवशोiषत 

करता हB और �ोक क; iश� घटना कe माGम सe कम ऊजाR फोटॉन उ�iज�त करता हB। इन उ�iज�त फोटॉनo का 

एक मह^प_णR iह�ा तब एलएसस> कe भ>तर कuल आंतiरक Eiतiब~ब (ट�आईआर) कe माGम सe पारदश� �Bब कe 
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iकनारo क; ओर जाता हB, जहा/ यui�त प>व>-कोiशकाएं iफर इन फोटॉनo को इक�ा करत> हc। iवiभ� नuकसानo नe इस 

तरह कe एलएसस> कe EदशRन को स>iमत कर iदया, बIस/�क �य/-अवशोषण हाiन (�य/ �_iमनोफोर �ारा क; गई), 

iजसe अiतXाप> अवशोषण (कeवल �Uमान शासन) और उ�जRन वणR म>य बcड कe कारण पuन: अवशोषण नuकसान 

कहा जाता हB। इस Eकार, पहलe एलएसस> स_रज क; रोशन> को इक�ा करनe और Gान कeikत करनe मe उपयोग> थe, 

लeiकन Yपा/तरण बIत कम था। 

 

इस तरह क; एक iवशाल Eणाल> कe बावज_द, PV- कोiशकाएं अभ> भ> प_णR सौर \e]म कe एक बड़e iह�e का उपयोग 

नह¡ कर सकत> हc ¢oiक Si- सौर कोiशकाo मe उनक; वणR म>य Eiतi याश>लता अiधकतम �U <e£ तक ह> 

स>iमत हB। इसकe अलावा, इस स>मा को हरा दeनe कe iलए एक अiधक आकषRक iवकj आनe वालe सौर \e]म कe 

ऑixकल Yपा/तरण कe साथ आया, इससe पहलe iक यह सौर कोiशकाo मe Eवeश करता हB, जो सौर कोiशकाo मe Iए 

नuकसानo का आकलन करता हB - थमRलकरण नuकसान और स/चरण नuकसान। घटना \e]म कe डाउनकॉनवसRन 

(ड>स>) का उपयोग करकe थमRलकरण कe कारण होनe वालe नuकसान को कम iकया जा सकता हB, iजससe उu ऊजाR 

फोटॉन को पiरवiत�त iकया जाता हB या iन¤-ऊजाR फोटॉन मe �ाना/तiरत iकया जाता हB। |ा/सiमशन लॉस मe कम> कe 

iलए अपस/वधRन (य_स>) क; आवUकता होत> हB, iजससe एक या अiधक iन¤ ऊजाR वालe फोटॉन कe स/योजन सe उu 

ऊजाR फोटॉन का iनमाRण होता हB। इसकe बाद, वB¥ाiनक समuदाय आजकल �uiमनसeट नBनोमei|q �ारा पeश iकए जा 

रहe नए राbo का इंतजार कर रहe हc, iजनका उपयोग iनकट-इ¦ारeड (एनआईआर) और पराबcगन> (य_व>) तर/ग दBGR 

मe Eकाश कe स/aह और जाल कe iलए भ> iकया जा सकता हB, जो Eयोग करनe यो§ का एक मह^प_णR iह�ा हB सौर 

iवiकरण। 
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एलएसस> क; �ापना कe बाद सe, एलएसस> कe iशखर कe Gान मe अनuस/धान कe Eमuख <e£ Eकाश कe Yपा/तरण कe iलए 

उपयोग iकए जानe वालe pोरोफोर या डाई क/पाउंड रहe हc। मu� Yप सe यह उस भ_iमका कe कारण हB जो एक एलएसस> 

कe iबजल> Yपा/तरण द<ता और Eकाश एकाaता कारक को iनधाRiरत करनe मe एक pोरोफोर iनभाता हB। काबRiनक 

र/गo को सबसe Eiसl एलएसस> EदशRन मe सuधार करनe कe iलए उपयोग iकया जाता हB, लeiकन वe बIत खराब 

फोटो�Biबiलट�, अiतXाप> उ�जRन-उ�जRन <e£o और स/क;णR अवशोषण बcड सe प>iड़त होतe हc। इनमe सe कuछ 

नuकसान को इंज>iनयर ¨ा/टम डॉट©स (QDs) �ारा कम iकया जा सकता हB, जो मह^प_णR ¨ा/टम द<ता और कोई 

उ�जRन पuनसªयोजन Eदान नह¡ करता हB; लeiकन कम i�रता कe साथ तBयार� क; अniधक लागत और अniधक 

iवषा¬ता सe ab हc। ­सर� ओर, गBर-भार� धातu QDs इन कiमयo को \� करतe हc और गBर iवषBलe होतe हc, लeiकन 

य_व> सe कeवल �ोक कe �Uमान होनe क; पeशकश करतe हc, जो अभ> भ> iनकट-अवर¬ (NIR) <e£ को गBर-उपयोग 

करता हB। बहरहाल, यe सभ> �_iमनeसeट सामa> बIत ल/बe समय तक Eकाश कe स/पकR मe रहत> हc और बIत ज® पiरवeश 

मe आ जात> हc। 

 

इसiलए, एलएसस> का EदशRन iफर सe कम हो रहा हB iजसe नए ¯लोरोफ़ोसR क; शuYआत सe ­र iकया जा सकता हB, जो 

iक फोटो�eटeबल, गBर-iवषBलe और डाउनक/वर हc, साथ ह> साथ स/योग उ�जRन बcड और सौर सeल क; वणR म>य 

Eiतi या कe साथ आनe वालe iवiकरण को अपकeikत करता हB। वतRमान काम  मशः लcथeनाइड (Ln3+) या �लRभ-प�²> 

(आरई) आधाiरत कuशल फा³ोर सामa> कe iवकास कe iलए य_व> और एनआईआर <e£o कe ड>स> और य_स> कe माGम 

सe वणR म>य स/शोधन कe आधार पर  मशः, और उ�जRन उ�जRन <e£o मe झ_ठ बोल रह> हB जो सौर कोiशकाo क; 

वणR म>य Eiतi याश>लता सe अiधक हB । इस तरह कe फॉ³ोर पदाथR गBर iवषBलe, अniधक फोटो�eबल होतe हc, जो 

पiरवeश क; i�iतयo मe iगरावट नह¡ करतe हc, और काबRiनक र/गo और ¢_ड> कe iलए ऊपर उi·iखत सभ> नuकसानo 

को दरiकनार करतe Iए उu उ�जRन त>yता हB। 
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वतRमान थ>iसस मe, Y2O3: Eu3+ नBनोफॉ³ोरस को डाउनकोवटRर कe Yप मe स/¹eiषत iकया गया हB, iजसनe य_व> (255 

एनएम, 385 एनएम) और º_ (450 एनएम, 4 एनएम) कe बड़e �ोक क; उ»eजना क; पeशकश क;, जो हाइपरसeiसiटव 

¼ालeट लाल उ�जRन चोट� क; iवशeषता हB। Eu3+ - आयन। Gd2O2S: Er3+, Yb3+ नBनोफॉ³ोर नe म��\e]ल 

उ»eजना Eोफ़ाइल य_व> (285 एनएम, 380 एनएम), º_ (450 एनएम) और NIR (808nm, 980 एनएम, और 1064 

एनएम) सe लeकर iवiभ� वणR म>य <e£o (य_व>, �Uमान) मe उ�जRन लाइनo कe साथ पeश क;। और एनआईआर) 

समवत� �ोक और एंट�-�ोक क; फोटोलuiमनeसeस का स/कeत दeता हB। डोपeट आयनo (Er3+, Yb3+) कe ब>च होनe वालe 

iवiभ� ऑixकल लeन-दeन, ऐसe म���eq उ�जRन और Eu3+ मe होनe वालe स/ मणo कe iलए अaण> होतe हc - bरo 

पर iवbार सe चचाR क; जात> हB। iवiभ� स/¹eषण कारकo और iवiभ� स/रचना¿क, आकाiरक;, और इन यौiगकo 

कe ऑixकल गuणo पर एक स/प_णR Eयोगा¿क अGयन दोनo नBनोफॉ³ोरस कe पBराम>i|क अनuक_लन iकया गया हB। 

 

ड>स> और य_स> क; पeशकश करनe वालe स/¹eiषत नBनोफॉ³ोरस को तब पॉल>मeथाइल मeथ एi लeट (प>एमएमए) 

आधाiरत पारदश� एलएसस> कe iनमाRण मe डाई कe Yप मe एक उपgास iवiध - सॉÀBशन-जeलeशन-सॉiलiडiफकeशन 

कe माGम सe उपयोग iकया जाता हB। कई स/¹eषण मापद/डo को घeरनe वाला प_णR अनuक_लन हाiसल iकया गया हB, और 

अलग-अलग नBनोफॉ³र फBलाव अनuपात या अलग-अलग iकनारe क; चौड़ाई कe साथ एलएसस> �Bब गढ़e गए हc। 

गणना क; गई iबजल> कe मापद/डo (ISC, VOC, PMP) और द<ता मापद/डo (ηPCE, ηOE और τO) कe साथ एक यui�त 

सौर सeल कe न/गe सौर सeल कe स/ब/ध मe एलएसस> कe कारण उu EदशRन व�il का EदशRन iकया। । प>एल Xवहार पर 

बढ़त-घ_/घट Eभाव, iवलायक और ल/बe समय तक iवiकरण कe Eभाव क; जा/च क; जात> हB और सवo»म EदशRन i�iतयo 

कe iलए इसका iव¹eषण iकया जाता हB। 
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