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高效热光伏发电系统新型窄带超材料 

辐射器数值研究 

杨建荣 1，吴浩金 2，庄忠华 1，张  彪 2，袁继禹 1，山石泉 2，周志军 2 
（1.宁夏神耀科技有限责任公司，宁夏  银川  750011；2.浙江大学能源工程学院，浙江  杭州  310027） 

［摘 要］肖克利-奎伊瑟（SQ）极限为常规半导体光伏器件的效率设置了上限。热光伏系统（由热

源、光谱选择性辐射器和低禁带光伏电池组成）可以作为一种替代方案，以突破这一理论

效率的限制。为提高热光伏系统的发电效率，基于超材料设计了一个多层十字架结构的辐

射器，对其几何尺寸优化后，该辐射器展示出良好的窄带发射光谱。这既减少了光伏电池

禁带以下的低能光子损失，又避免了高能光子被吸收后加剧晶格振动而造成热损失。将该

辐射器用于热光伏系统可以实现与禁带能量为 0.6 eV 的 In0.69Ga0.31As 电池完美匹配。通过

对该辐射器与光伏电池联用系统的详细理论计算得到：在 1 117 ℃下可以实现发电效率突

破 SQ 极限（41%）；并且随着辐射器温度升高，发电效率会进一步提高，在 2 000 K 时电

池输出效率高达 46.75%；此外，该窄带辐射器在 0°~60°内具有良好的角度不敏感性以及极

化不敏感性。 

［关 键 词］热光伏；窄带辐射器；超材料；数值模拟；效率分析 
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Numerical simulation of a novel narrow-band metamaterial emitter for  

high-efficiency thermophotovoltaic power generation system 
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SHAN Shiquan2, ZHOU Zhijun2 
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2. College of Energy Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

Abstract: The Shockley-Queisser (SQ) limit sets an upper limit on the efficiency of conventional semiconductor 

photovoltaic devices. A thermophotovoltaic system (consisting of a heat source, a spectrally selective emitter and 

low bandgap photovoltaic cell) can work as an alternative to break this theoretical efficiency limit. To further 

improve the power generation efficiency of thermophotovoltaic (TPV) systems, an emitter with a multilayer cross 

structure based on metamaterials was designed in this work. Through optimization of its geometric size, the emitter 

demonstrates an excellent narrow-band emission spectrum. This effectively reduces the loss of low-energy photons 

below the bandgap of PV cells and avoids the absorption of high-energy photons that exacerbate lattice vibrations 

to cause thermal losses. Its application to TPV systems enables a perfect match with In0.69Ga0.31As cells with a 

bandgap of 0.6 eV. Detailed theoretical calculations of this TPV system show that the power generation efficiency 

can exceed the Shockley-Queisser (SQ) limit (41%) at 1 117 ℃, and will be further improved as the emitter 

temperature increases. When the temperature reaches 2 000 K, the efficiency is as high as 46.75%. Additionally, the 

narrowband emitter shows good angular insensitivity in the range of 0~60 degrees. 
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热光伏（TPV）系统可以将热能直接转换为电能，

是一种可用于余热回收[1]、太阳能收集[2]和太空应用[3]

的有前景且环境友好的发电技术，由于其具有较高的

理论效率而逐渐受到学者关注[4]。该系统由热源、光

谱选择性辐射器和低禁带光伏电池组成。高温辐射器

辐射出的光子被光伏电池接收，在其内部转化为电子

-空穴对，从而输出电能[5]。通过引入低禁带的电池以

及与其外部量子曲线相匹配的辐射器，可以弥补传统

光伏系统中能量损失的问题，效率可以突破肖克利-

奎伊瑟（SQ）极限[6]。SQ 极限由 2 个主要固有损失

机制构成：1）亚带隙辐射损耗，即太阳能电池无法吸

收其带隙能量以下的光子以激发电子；2）能量过高的

光子会引发电池中晶格的不规则热运动，从而导致热

损失。因此，设计不同辐射器以调整其辐射光谱与低

禁带光伏电池匹配成为目前的研究热点[7]。 

目前，广泛用于热光伏系统中的低禁带电池包

括 GaSb（0.72 eV）和 InGaAsSb（0.55 eV）电池。

在绝大部分辐射器的设计中，超材料被广泛应用，其

可被设计成特定形状来满足所需要的辐射特性[8]。这

是因为超材料尺寸在纳米级别，小于入射光的特征

波长，这就会在其表面产生各种等离子体。不同辐射

器设计的结构不同，其内部激发的等离子体种类也

不同，从而具有不同的光谱响应[9]。 

2012 年，Yeng 等人[10]设计出圆柱槽阵列的钨超

材料辐射器与 InGaAsSb 电池相匹配，经计算温度在

1 500 K 下可获得 40.6%的热光伏系统效率。2013 年，

Veronika Rinnerbauer 等[11]利用相同结构设计出了钽

超材料辐射器。根据其辐射器的发射率，计算出在  

1 200 K 下取得 31.7%的系统效率。2014 年，Veronika 

Rinnerbauer 等[12]通过改进辐射器结构并将其成功

制作出来，使得系统效率有所提升，但是发射光谱

仍然需要改善。2016 年，Alok Ghanekar 等[13]利用

Mie 谐振超材料设计了用于热光伏系统热辐射器，

并首次提出将钨纳米球嵌入二氧化硅层中以吸收

特定波长的光子，1 500 K 下所设计的辐射器有效

辐射率为 0.72。2018 年 Chang 等人[14]利用传统三

明治结构设计了一种耐高温的超材料辐射器，其由

顶层钨圆盘、中间氧化铝介电层和底层钨基底组

成；与 InGaAsSb 电池匹配连用时，在 1 380 K 下系

统效率为 35.8%。2019 年，浙江大学 Jiang 等人[15]

设计了多层圆环堆叠结构的辐射器，与 InGaAsSb电

池实现了良好匹配，该辐射器在 0.5~2.4 m 波长内 

取得了 91%的平均发射率，在 1 600 K 下，该辐射器 

的光谱效率为 85.6%。2020 年，Meijie Chen 等[16]设

计出性能更优的基于纳米球嵌入结构的选择性辐

射器，通过改变纳米球的材料、半径、体积分数等，

可以调整辐射光谱以匹配不同光伏电池。2021 年，

张文斌等[17]采用贝叶斯优化方法设计了高效的非

周期性多层膜选择性辐射器，以匹配 GaSb 电池，

利用多靶磁控溅射系统进行了样品加工制备，根据

实测的样品发射率计算了不同温度下热光伏系统

理论效率，得到最高理论效率为 42.92%。然而，这

些辐射器的设计仅考虑了抑制低能量光子的辐射，

对高能光子没有限制，即发出宽带辐射。这也是热

光伏系统效率无法实现较大突破的主要原因。 

近年来有学者注意到进一步提升热光伏系统

效率，必须设计一种窄发射带的辐射器来抑制高能

量光子的发射，从而减少 SQ 极限中的双向热损失。

2016 年，浙江大学 Hu 等人[18]基于有限时域差分算

法设计了一个高效的钽基窄带辐射器，用于热光伏

系统。2018 年，他们对该结构进一步优化，并揭示

了窄带辐射的物理机制[19]。该辐射器利用局域表面

等离子体共振效应实现了对波长为 1.25 m 光子的

强吸收，并展示出较窄的发射光谱。将其与禁带为

0.81 eV 的光伏电池匹配，可以实现效率超过 SQ 极

限。但是这一效率是在较高温度（>1 800 K）下取

得的，在实际中很难达到。这主要是因为电池禁带

较高，与其相匹配的辐射器发射峰值处于较短波

长。根据黑体辐射定律，辐射器需要在较高温度下

工作才能取得较高效率。2022 年 Zhenhui Lin 等[20]

设计了一种由光学塔姆态（OTS）激活的一维光子

晶体结构的光谱选择性辐射器，该结构由在钼衬底

上交替堆叠的二氧化铪和二氧化硅层组成，该辐射

器在 1.9 μm处仅具有 48 nm 的极窄发射光谱。将其

与太阳吸收器以及 0.6 eV 的光伏电池联用时，取得

了 33.7%的系统效率。该效率值低于 41%是因为系

统中引入的太阳吸收器在工作时会产生较多的能

量损失。在热光伏系统中，如果电池禁带较小，虽

然对辐射器的温度要求不高，但是电池本身较低的

光电转化性能会导致系统效率下降，这也是上述辐 

射器与 InGaAsSb（0.55 eV）电池相匹配时系统效率

不高的另一个原因。因此，本文选取禁带为 0.55~ 

0.72 eV 的光伏电池，如 In0.69Ga0.31As（0.6 eV）[21]

电池来保证在较低温度下取得系统效率上的突破。 
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本文提出一种多层十字架结构超材料辐射器，并

通过数值模拟优化了其几何尺寸，所得辐射光谱与所

选光伏电池匹配较好；引入效率分析模型，对该辐射

器与相应电池在热光伏系统中的效率进行了理论计

算；分析了该超材料辐射器结构尺寸对辐射特性的具

体影响；最后，根据该结构的表面电场分布探索了更

深层次的发射机制，并且验证了其发射角度无关性。 

1 辐射器设计 

1.1 理想辐射特性 

在光电转换过程中，电池只能吸收能量大于禁

带的光子，并将其转换为电子-空穴对。同时，能量

远远高于禁带的光子被电池吸收时会显著提高电

池温度，产生热化损失从而降低电池效率。所以，

辐射器的辐射特性直接决定了所辐射的光子能量

分布，同时决定了电池效率。理想辐射器应该为窄

带辐射器，只辐射稍大于光伏电池禁带能量的光子。 

1.2 超材料辐射特性计算方法 

超材料表面的辐射特性计算可以通过求解表

面电磁场的方式来实现。亥姆霍兹方程用来描述电

磁场，并通过有限元的方法来求解[22]： 

 1 2

r 0 r 0E k E               (1) 

式中：E 为电磁场；k0为波数；r 为介电函数；r 为

磁导率。 

热功率密度可以表示为： 

2''

r 0

1

2
Q E                (2) 

式中： 0 为真空介电常数；′′为材料介电函数虚部。

通过对式(2)积分便可计算得到吸收或辐射的能量。并

采用Floquet周期性边界条件对超材料单元进行模拟。 

1.3 辐射器设计 

本文设计提出的辐射器由金属钽（Ta）和二氧

化硅（SiO2）这 2 种材料组成，结构示意如图 1 所

示。Ta 熔点为 3 253 K，SiO2熔点为 2 000 K，2 种

材料的高熔点特性允许该辐射器在高温下稳定工

作。同时，Ta 在长波段下的发射率较低，从而抑制

了低于电池禁带的光子发射。Ta 和 SiO2的介电常数

取自于文献[23]。本文通过对多层十字架各尺寸进行

参数扫描优化，得到接近理想的窄带发射光谱。优化

后辐射器几何参数为：a=320 nm，b=130 nm，d=9 nm，

p=600 nm，h1=h2=100 nm。 

 

图 1 辐射器结构示意 

Fig.1 Schematic diagram of the emitter structure 

2 电池效率计算模型 

为了保证计算结果与传统光伏效率具有可比

性，对该辐射器采用通用光伏系统中效率的 SQ 分

析[6]，忽略光子循环过程带来的影响。在光子循环

过程中，那些没有被光伏电池吸收或者电池自身辐

射出去的光子会被辐射器重新吸收利用，这一过程

会提高电池效率。但在实际过程中，要实现光子循

环有许多条件，在 SQ 极限分析中不包含这一过程，

因此本文分析时也忽略了这一点。 

太阳能电池的效率由辐射器辐射特性所决定，

可定义为电池输出电能与辐射器辐射能量之比，计

算公式为[24-25]： 

     SC eff g eff g op, , imU T E v T E V        (3) 

式中：T 为辐射器温度；Eg为电池禁带能量，eV；

Vop 为电池开路电压。 

式(3)展示了电池效率包含的 3 个部分：Ueff(T, Eg)

为理想最终效率，等于被激发的电子-空穴对中包含

的能量与辐射器辐射的能量之比；Ueff(T, Eg)的大小 

取决于入射到光伏电池上的光谱特性，计算公式见 

式(4)。如果辐射器的辐射光谱低于带隙能量，则最终

效率会降低；如果电池吸收的光谱刚好位于禁带之

上，则最终效率会达到最大值。在计算时，假设能量

高于电池禁带的光子仅激发出 1 对电子-空穴对。 

       

     

g

π
2π g2

eff g emit BB
0 0

π
2π

2
emit BB

0 0 0

, d sin 2 d , , , d

                      d sin 2 d , , , d

E

E
U T E E I E T E

E

E I E T E





     

     

   

  

／

                (4)

式中：E 为辐射器发出光子的能量，eV；为偏振 角；为入射角；emit 为辐射器的发射率；IBB(E, T)
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为温度 T 的黑体辐射光谱。 

实际电池的效率还会被式(3)中第 2项和第 3 项

削减。第 2 项代表开路电压 Vop与带隙电压 Vg的比

值，由于 Vop<Vg，从而产生了系数 veff(T, Eg)： 

 
 
 

e gop C

ff g

g g c c g

,
, ln

,
e

Q T EV V
v T E f

V V Q T E

 
  
 
 

      (5) 

式中：VC=KBTC/q 为电池电压；kB为玻尔兹曼常数；

TC 为电池温度；Vg=Eg/q 为电池禁带电压；q 为电子

电荷；f=fcte/2tc为非理想因素因子，其包括了非辐射

重组因素 fc、电池对辐射器辐射的光子的非完全吸

收概率 te 以及环境温度的影响 tc，本文假设 1 个理

想的太阳能电池具有平面几何的辐射器和电池，f取

0.5[24]；QC(TC, Eg)表示当电池被温度为 TC的黑体环

绕时照射到电池表面的光子数通量；Qe(T, Eg)为从

辐射器发射到电池上的光子数通量。 

     
g

π

2 2

e g emit3 2

0

B

2π d
, sin 2 d ,

exp 1E

E E
Q T E E

h c E

k T

   



 

  

 

(6) 

 
g

2

c c g 3 2

B c

2π d
,

exp 1E

E E
Q T E

h c E

k T




 
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         (7) 

式中：h 为普朗克常数；c 为真空中的光速。式(3)中

第 3 项为阻抗匹配因子： 

 
    m

2

m

op

m m m

im
1 e ln 1

z

z
V

z z z



   

   (8) 

 op

m m

c

ln 1
V

z z
V

               (9) 

3 结果与分析 

3.1 超材料辐射特性算法验证 

为验证超材料辐射特性计算方法的合理性，对

Yeng 等人[26]设计的钨纳米光子超材料结构进行了

辐射特性计算，并与其具体实验数据进行对比，结

果如图 2 所示。由图 2 可以看出，文献[26]模拟数

据和实验数据变化趋势一致，共振峰在波长和幅度

上均一致，对应辐射率差别不大，符合实验和模拟

数据之间的正常误差。由于对材料刻蚀产生的腔体

壁面上的轻微不均匀性和刻蚀技术等原因，实验测

试结果相对于模拟值会出现轻微变宽和衰减。 

 

 

r=0.45 m、a=1.1 m、d=1.5 m 

图 2 文献[26]钨纳米光子超材料辐射器结构数值模拟结果

与实验结果对比 

Fig. 2 Comparison of numerical simulation results and 

experimental results for the structure of tungsten nano- 

photonic metamaterial emitter designed by reference [26] 

3.2 辐射器辐射特性 

图 3 为辐射器辐射特性曲线。从图 3 可见：该辐

射器在 1 690 nm 处有 1 个明显的发射峰；在大于电

池禁带能量（0.6 eV）的光谱范围内实现了很好的

窄带发射，窄带带宽约为 0.4 eV，而在小于电池禁

带能量的光谱范围内几乎不向外辐射光子；该辐射

器在 410 nm 和 770 nm 处也存在 2 个次级发射峰，

这是由于 Ta 和 SiO2 本身的辐射特性导致的。 
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图 3 辐射器辐射特性曲线 

Fig.3 Radiation characteristic curves of this designed emitter 

但由于中低温的黑体辐射在该波段附近辐射

功率很小，与发射率相乘后得到的辐射能量很少，

避免了短波段的辐射导致电池温度升高使电池效

率下降的问题。该辐射器在 1 700 K 下实现了非常

好的窄带辐射，在短波段和波长大于电池禁带的波

段处几乎不向外辐射能量。 

3.3 电池效率计算 

利用电池效率计算模型，计算 In0.69Ga0.31As 电

池在不同温度辐射器照射下的发电效率以及式(3)

中的每一项，结果如图 4 所示。 

 

图 4 In0.69Ga0.31As 电池在不同辐射器温度下的发电效率 

Fig.4 Efficiency of In0.69Ga0.31As cells at different  

emitter temperatures 

由图 4 可见，该电池在辐射器的照射下展现出

较高的效率。在辐射器温度为 1 390 K 即 1 117 ℃时

电池的效率便可以突破 SQ 极限（41%）。当辐射器

温度达到 2 000 K 时，电池效率高达 46.75%。已有

学者计算了禁带为 0.6 eV 的热光伏电池在黑体辐射

下的发电效率：在 1 323 K 的黑体辐射下，电池效率

仅为 19.1%[27]；在相同温度下本文设计的超材料辐

射器的照射下，该电池效率可以提高到 39.5%，效率

提高了 2 倍之多。由此可见，设计的窄带辐射器有

效减少了热光伏系统的能量损失，大大提高了效率。 

3.4 超材料辐射器结构尺寸对辐射率影响 

为了解超材料结构对辐射器辐射率的具体影响，

对十字架结构尺寸以及单元周期和基底厚度进行了

参数化扫描。图 5 展示了十字架长边尺寸、短边尺寸

以及单层十字架厚度对辐射器辐射特性的影响。 

 

 

 

图 5 十字架尺寸对辐射器辐射率的影响 

Fig.5 The effect of cross size on the emissivity of emitter. 

由图 5 可见，十字架长边长度主要影响了辐射

器辐射峰的位置，随着十字架长边长度的增加，辐

射峰向长波段移动，且辐射强度基本保持不变。因
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此，可以通过改变十字架长边的长度来设计匹配不

同禁带热光伏电池的窄带辐射器。十字架短边长度

主要影响辐射器辐射峰的强度，随着短边长度的增

加，辐射强度先增大后减小，当短边长度为 130 nm

时，最大辐射率接近于 1。而十字架结构中的单层 

十字架厚度影响辐射峰的位置，同时也影响辐射峰

的强度。随着单层十字架厚度的增大，辐射峰的位

置向短波段移动；且辐射强度随着单层十字架厚度

的增大先增大后减小，当单层十字架厚度为 9 nm

时，最大辐射率接近 1。 

图 6 展示了超材料辐射器单元周期 p 和基底介

质厚度 h1 对辐射器辐射特性的影响。最底层 Ta 金

属的作用是防止光透过辐射器，当 h2大于最小不透

光厚度时，改变 h2对辐射器的辐射特性没有影响，

本文 h2设为 100 nm。 

 

 

图 6 超材料辐射器 p 和 h1 对辐射器辐射特性的影响 

Fig. 6 The effect of the unit period p and h1 on the  

emissivity of emitter 

由图 6 可见：随周期 p 的增加，辐射器最大辐

射率先增大后减小，当单元周期 p 为 600 nm 时，

最大辐射率接近 1；随周期 p 的增大，辐射峰逐渐

向短波端移动。而介质厚度 h1则主要影响辐射率的

大小。由图 6 可见，随着 h1 从 60 nm 增至 140 nm，

最大辐射峰先增大后减小，当 h1 为 100 nm 时，最

大辐射率接近 1。这也说明了超材料微纳结构的尺

寸对于其辐射率影响较大。 

3.5 窄带发射物理机制 

为了进一步探究窄带辐射器的发射峰形成原

因，计算了特征峰波长下的辐射器表面电场分布，

结果如图 7 所示。由图 7 可见，在前 2 个特征峰对

应波长的光照射下，辐射器表面未产生明显强电

场。这是因为前 2 个峰是由材料本征激发造成的，

并没有引起辐射器的局部表面等离子体共振。而在

第 3 个特征峰时，可以在十字架的金属交替处观察

到明显的电热点。这是由于当入射光的频率和十字

架结构的共振频率相匹配时，电磁能量通过电子振

荡被收集并增强。同时，在该处会产生局部表面等

离子体共振，光被紧紧地限制在这个结构的表面，

由于强烈的光电耦合效应，光可以被完全吸收，产

生 100%辐射[19,28]。通过对辐射峰处的电场分析可

知：辐射器的窄带发射形成的原因并不相同，前者

是由 Ta 和 SiO2的本征激发引起的，而后者则是由辐

射器结构所激发的局部表面等离子体共振引起的。 

 

图 7 辐射器表面电场分布 

Fig.7 Electric field distributions on the surface  

of the emitter 

3.6 发射角度不敏感性 

在热光伏系统中，辐射器会向各个方向辐射出

光子。如果在一定角度范围内不能保持选择性窄带

辐射，那么电池接收的能量就会被削减，系统效率

也不会达到较高水平。因此，在设计辐射器时应考

虑其对不同偏振下入射角和极化角的依赖性。图 8

为辐射器角度不敏感性。从图 8a)可以看出，在极化

角从 0°变化到 90°的过程中，辐射器辐射特性保持

不变。这是由于辐射器结构中心对称，改变极化角

不会对光的发射产生影响。由图 8b)、图 8c)可以看

到，在不同入射角下，辐射器依旧保持良好的窄带辐
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射特性，辐射峰位置始终保持在 1 690 nm 处，且辐

射率变化较小。因此，该设计在 0°~60°内具有良好

的角度不敏感性。 

 

 

 

图 8 辐射器角度不敏感性 

Fig.8 Angle insensitivity of this emitter 

4 结  论 

本文面向热光伏发电技术，设计了能够与低禁

带热光伏电池（In0.69Ga0.31As，0.6 eV）匹配的超材

料辐射器，并建立了相应的系统效率模型。通过详

尽的数值模拟和效率分析，可得到以下结论。 

1）该超材料辐射器由耐高温材料组成，具有一

定的稳定性，并且为对称结构，可以在较宽的角度

变化范围内保持良好的辐射特性。 

2）辐射器的层数、长度差等参数对其发射特性

影响显著。通过对该超材料辐射器几何参数的调

整，可获得与 In0.69Ga0.31As 电池具有良好匹配度的

发射光谱，发射器的最优几何参数为：a=320 nm，

b=130 nm，d=9 nm，p=600 nm，h1=h2=100 nm。 

3）该超材料辐射器上表面为多层十字架结构，

能够在特定波长有效激发表面等离子体共振，进而

形成发射峰，其提供了一个良好的窄带辐射光谱，

减少了热光伏系统中的能量损失。 

4）该超材料辐射器在辐射器温度为 1 390 K 时

电池效率便可突破 SQ 极限（41%），并且随着辐射

器温度升高而升高，当温度为 2 000 K 时，热光伏

电池效率高达 46.75%。 
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