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基于 CaF2/W 多层膜人工双曲介质的
近场热光伏器件*

杜玮    尹格    马云贵†

(浙江大学光电科学与工程学院，现代光学仪器国家重点实验室，杭州　310012)

(2020 年 6 月 11日收到; 2020 年 6 月 30日收到修改稿)

基于近场热辐射的热光伏器件是一种极具应用前景的热电转换器件. 近场下由于倏逝波的隧穿作用, 可

以获得远超黑体辐射的热流及热电功率, 此时辐射表面光子态密度是个关键因素. 本文提出了一种具有高表

面态密度的 CaF2/W多层膜人工双曲介质作为辐射器, 可以针对有限温度热源获得高效热电转化效果. 采用

禁带宽度为 0.17 eV的锑化铟 p-n结作为接收端, 在 200 K温度差和 50 nm近场间隙下, 理论上计算获得了超

过 1 kW/m的高发电功率, 热电转化效率在 11%以上, 显著高于热电材料的能量转换效率. 与纯钨热源情形

相比, 双曲介质具有更高的倏逝波态密度, 有助于显著增强辐射热流与能量利用率. 进一步研究发现, 当多层

膜双曲介质厚度超过 140 nm时, 基底的影响已经可以忽略, 这对器件的实际制作非常有益. 相对于纳米线阵

列或自然双曲介质, 本文提出的多层膜结构在制作和带宽上具有明显优势, 研究结果为近场热光伏的发展起

到了促进作用.
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1   引　言

自工业革命后, 世界上的总能量消耗呈几何级

数增长, 然而, 这其中只有不到 1%是清洁和可再

生能源, 到 2050年, 预计世界总能量消耗为 25—

30 TW[1]. 能源的大量消耗也产生了大量的废热,

如果能用便携式设备将其加以回收利用产生电能,

将有极大的意义. 按照热源温度, 废热可以分为高

温废热 (>  900 K)、中温废热 (约  500—900 K)

和低温废热 (< 500 K)[2]. 目前, 技术上中高温废热

资源回收利用相对比较成熟, 但由于低温废热的温

度较低, 回收利用相对困难, 在工业和生活废热中

低温废热能量远大于高温和中温废热, 所以低温废

热的回收利用对经济和环境都具有深远意义 [2]. 热

电技术是固态回收低温废热利用技术的主要途径

之一, 在换热的同时可以通过热电材料 Seebeck效

应进行全固态的热电转换, 但传统热电器件由于材

料热电优值 (thermoelectric figure of merit, ZT)

难以取得显著突破, 导致其在回收低温废热时能量

转化效率有限 [3,4]. 另一种固态回收技术是利用热

光伏器件 (thermophotovoltaic devices), 热光伏器

件通常由热发射体 (源)和光伏二极管 (接收体)组

成, 可将物体辐射出来的热能通过光子作为载体和

光伏效应转化为电能, 优点是功率密度大、安静、

便携性好且一般无需维护, 适用于远程控制和作为

便携性电源, 然而该技术仍存在热电转换效率低且

低温下输出功率低的缺点, 对于该器件的设计, 使

源发射的电磁波波长与接收体的最高效转化波长

相匹配十分重要, 因为不能转换为载流子的那一
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部分电磁能量的损失对热光伏器件的效率影响

较大 [5,6].

为了有效提高热光伏器件转换功率和效率,

Whale和 Cravalho[7] 提出了近场热光伏器件概念,

利用倏逝波来增强辐射功率. 当物体的间距与辐射

主波长相当或者远小于辐射主波长时, 利用表面等

离子激元或表面声子谐振激元模式可以极大增强

倏逝波热光子的近场隧穿效率与空间波谱范围, 获

得远超普朗克极限的热辐射能量传输功率. 石墨

烯、氮化硼等自然材料可以实现高表面态密度, 但

是它们存在着难于制备或者窄带等不利因素 [8−11].

与之对照, 人工超材料具有灵活设计的优势, 尤其

是双曲各向异性介质也具有很高的界面光子态密

度, 它的双曲色散特性支持自由空间中的倏逝波光

子在其内部的自由传播, 其在近场热传递上具有很

大的应用发展潜力 [12−14].

领域内对近场热光伏技术从基础理论与效率

提高上已有一定的研究. 理论上, Park等 [15] 提出

的 p-n结的热光伏器件模型将少数载流子的流动

考虑在内, 为热光伏效率和功率计算作了更严谨的

分析. 于海童等 [16] 结合涨落耗散定律的随机 FDTD

方法, 对 GaSb表面光栅复杂结构参与的近场辐射

传热进行严格计算. 在较低温热光伏器件的设计和

实验测量方面, Zhao等 [17] 提出使用基于近场等离

耦合的 AlxGa1–xAs半导体热光子系统, 在 600 K

热源、300 K冷端以及 10 nm间隙等条件下, 热电

转化效率为 9.8%, 输出功率为 9.6 W/cm2, 但是该

器件制作较困难且近场间隙过小. Fiorino等 [18] 在

近场热光伏的实验上首次获得突破 , 测量得到

655 K热源、60 nm间隙条件下微米面积大小的热

光伏器件输出功率, 比远场情况提高了 40倍, 为

间隙几十纳米范围的近场热光伏实验测量奠定了

基础. 此外, 针对中高温热源 (1000 K, 1300 K)的

近场热光伏器件也被进一步改进 [19,20]. 这些设计大

都基于自然材料辐射器, 利用人工结构性能参数上

还有显著提升空间, 特别是针对近场应用, 探索一

种易于制作的高效率人工热辐射体仍具有很大研

究意义.

本文设计了一种基于 CaF2/W多层膜人工双

曲介质结构的近场热光伏器件, 利用 GaF2 的红外

低损耗特性可以在远红外波段获得损耗可控的等

效介电系数 [21], 这对增强近场耦合效率有重要帮

助, 钨可保持器件高温稳定性 [15], 该结构也具有很

大的可制作性. CaF2/W多层膜双曲型人工介质结

构在较宽的频率范围内呈现双曲色散特性, 具有高

表面态密度, 支持自由空间中的倏逝波光子在其内

部的传播, 高密度的倏逝波光子在近场间隙下的隧

穿可以大幅提升辐射热流 [22,23], 增强辐射功率. 同

时, 通过调节双曲介质的结构参数使辐射光子频率

与 InSb半导体带隙宽度相匹配, 可以进一步优化

提高热电转换效率. 本文设计采用了三种辐射器结

构, 分别为 GaF2/W多层膜双曲型人工介质材料

(hyperbolic metamaterial, HMM)、钨 (W)以及以

钨作为基底的 HMM结构 (WHMM), 并以禁带宽

度为 0.17 eV的半导体锑化铟 (indium antimon-

ide, InSb)作为接收体 [24]. 为了探究 HMM结构对

辐射热流、器件功率和效率的提升作用以及实际应

用中基底的存在对器件性能的影响, 分别将其与

以W和WHMM为源的器件进行对比. 源和接收

端的温度分别为 500和 300 K, 近场间隙为 50 nm,

HMM结构参数由等效介质理论计算 [25−27], 基于

波动电动力学理论和格林函数方法计算了近场热

辐射热流大小 [28,29], 利用半导体扩散方程推导了热

光伏器件的光电流谱 [30], 进一步计算得到该器件

的功率和转换效率. 研究发现 HMM结构能够大幅

提升器件性能, 且当 HMM结构超过 140 nm时,

基底对器件的性能影响可以忽略. 本文设计的基

于 CaF2/W多层膜人工双曲介质的近场热光伏器

件在低温热源情况下具有较高热电功率和转换效

率, 为近场热光伏器件的发展提供了一个思路. 

2   p-n结型热光伏器件理论

本文提出的热光伏器件如图 1所示. 源的温度

为 T1, 接收体为 p-n结型半导体. 半导体分为 p区

与 n区, 两个区域中间有耗尽层. 为简化模型, 假

定整个接收体的温度均衡为 T2. 热光伏器件的源

是由厚度为 tw = 5 nm的钨与厚度为 tCF = 30 nm

的 CaF2 交替放置所组成, 其中钨可保持器件高温

稳定性, CaF2 材料的低折射率和对辐射电磁波的

低吸收率特性可有效降低能量损耗. 它们的相对厚

度决定了复合材料的综合电磁学特性, 针对既定工

作温度 (T1 = 500 K), 当前比值对应最大计算热

流. 在一维 (1D)多层结构中, 满足间隙距离不小

于超材料周期的条件时, 可不考虑局域效应, 使用

准静态等效介质理论预测近场热辐射, 这种多层结
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构的有效介电系数具体可计算为 [25−27]: 

ε⊥ = (tWεW + tCFεCF) / (tW + tCF) , (1a)
 

ε// = (tW + tCF) εWεCF/ (tWεCF + tCFεW) , (1b)

ε⊥ ε//

εCF

εW

其中,    是面内方向的介电系数,    是垂直于面

内方向的介电系数,   是 CaF2 的介电系数, 这里

取 2[21],    是钨的介电系数 [15]. 图 2(a)给出了这

种人工介电材料的介电系数谱. 对于 HMM结构的

介电常数张量, 在 HMM中的色散关系满足 

β2

ε⊥
+

k2z
ε//

=
ω2

c20
. (2)

ε⊥ × ε// < 0 β >

ω/c0

对于 p极化波 ,    , 即当波矢  

 时仍可以传播, 此时波矢空间呈双曲面形. 在

ε⊥ × ε// < 0 ε// < 0

频率取 1000—5000 cm–1 波数范围时, 满足双曲条

件  且  , 此时 CaF2/W多层膜结

构处于第二类双曲区间 [31]. 工作源温度设为 500 K,

由维恩位移定律可知此时辐射光子分布主频率为

1735.3 cm–1 波数, 与双曲区间带频率可以较好匹

配. 在此基础上, 减小 (增加)多层膜周期会造成色

散关系曲线蓝 (红)移, 它会降低工作频率处热光

子的近场隧穿效率, 因为双曲介质的表面态密度在

附近具有最大值.

接收体采用窄禁带半导体 InSb的介质模型,

其禁带宽度 Eg 为 0.17 eV, 可在相对较低的温度下

工作, 在室温下的介电系数表示为 [24]
 

ε2 (ω) =

(
n+ i

α (ω)

2k0

)2

, (3)

α (ω) = 0.7× 106m−1

×
√
(ω − ωg) /ωg α (ω)

ωg = 2.583×
1014 rad · s−1

其中, k0 = w/c 是真空中的波数, n = 3.4是介质

折射率 . 当频率 w > wg 时 ,   

 ; 当 w < wg 时,    = 0, 表明半

导体对此频段的光子没有吸收作用,   

 是禁带宽度 Eg 对应的频率 . 图 2(b)

给出了 InSb的介电系数谱. 在计算中假定半导体

的 p区、n区与中间的耗尽层的介电系数都由

(3)式来决定 [32]. 

2.1    近场热辐射传输模型

针对近场辐射热流的计算, 本文采用经典的基

于电动力学理论以及格林函数方法. 热源与接收体

温度分别为 T1 和 T2, 间距为 d, 此时两无限大平

板间的近场热辐射流 h (即单位面积上的坡印廷能

流, 单位W/m2), 表示从辐射器辐射到接收端的总

热流大小, 由下式给出 [28,29]: 

h (T1, T2, d) =

∫ ∞

0

dω
4π2

[Θ (ω, T1)−Θ (ω, T2)]

×
∫ ∞

0

dkk [τs (ω, k) + τp (ω, k)]

=

∫ ∞

0

dω
4π2

[Θ (ω, T1)−Θ (ω, T2)]Hω (ω, d)

=

∫ ∞

0

dωhω (ω, d) , (4)

Θ (ω, T ) = ℏω/[exp (ℏω/ (kBT ))− 1]其中  是光子能量

分布谱, tp 和 ts 是 p极化波和 s极化波的透射几

率. Hw(w, d)为热传输谱 (单位W/(m2·rads–1)), 即

不同频率透射光子的 tp 和 ts 对于波数 k 的积分叠加

 

n
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Depletion region

T2 InSb

d

W
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…… … …… … … … … … …
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图 1    p-n结型热光伏器件示意图

Fig. 1. Schematic  of  the  near-field  TPV system with a  p-n

junction. 
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Fig. 2. (a) Effective dielectric function of the HMM emitter;

(b) permittivity of InSb. 
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Θ (ω, T )

结果, hw (w, d)为热能传输谱 (单位W/(m2·rads–1))

表示单位频率单位面积上的辐射热流, 数学上是

Hw (w, d)和光子能量分布谱  的乘积. 人工

结构的作用是调控热光子的近场透射几率 , 即

tp 和 ts 的大小. 相对于石墨烯等具有红外表面等

离激元响应的自然材料 [8,11], 双曲材料的优势是在

空间波谱上具有超宽带响应能力, 且其频率波段可

以通过结构设计进行调解, 以适应不同的实际工作

温度需求. 

2.2    热光伏器件功率和效率模型

由 InSb接收的辐射热能在 InSb中有损耗时

会随着传播距离而衰减, InSb内的热能传输分布

谱 hz(z, w)(单位W/(m2·rads–1))是指在接收端中

热能传输谱随位置 z 的变化, 由下式表示 [24]: 

hz(z, ω) = [Θ(ω, T1)−Θ(ω, T2)]

∫ ∞

0

dkk
4π2

× [τs (ω, k) + τP (ω, k)] exp [−2Im (kz2z)] , (5)

exp [−2Im (kz2z)]其中  表示接收的光子在 InSb内部

的衰减因子 [33]. 当 z = 0时, (5)式表示 p-n结表

面的热传输, 即热能传输谱, 是由 p-n结吸收的总

热能谱. 由于热流在接收体内的分布梯度, 使得少

数载流子分布产生浓度梯度从而发生迁移运动产

生光电流. 在半导体 InSb内, 只有频率大于 wg 的

光子可以在 p-n结内产生电子-空穴对, 并向着相

反方向移动, 假设大于 wg 的光子均可以产生电子-

空穴对, 即内量子效率按 100%计算. p区和 n区

的少数载流子的运动由下面的扩散方程来描述 [30]: 

De
d2

(
ne (z, ω)− n0

e
)

dz2
− ne (z, ω)− n0

e
τe

+gz (z, ω) = 0,

(6a)
 

Dh
d2

(
nh (z, ω)− n0

h
)

dz2
−nh (z, ω)− n0

h
τh

+gz (z, ω) = 0,

(6b)

n0
e(h)

其中 De(h) 是电子 (空穴)扩散系数, ne(h) 是少数载

流子浓度,   是稳衡态载流子浓度, te(h) 是电子

(空穴)的弛豫时间. gz(z, w)是接收辐射热流后电

子-空穴对的产生率, 可以表示为 

gz(z, w) = −dhz (z, ω)
dz

· 1

ℏω
. (7)

结合 p区和 n区的边界方程, 采用有限差分

法求解扩散和边界方程得到 p区和 n区的载流子

分布, 从而得到 p区、n区和耗尽层的电流密度,

p区和 n区的电流密度可由少数载流子的浓度梯

度表示: 

je (ω) = eDe
dne(z, ω)

dz

∣∣∣
z=a

, (8a)
 

jh (ω) = −eDh
dnh (z, ω)

dz

∣∣∣
z=b

. (8b)

在耗尽层中的电流密度可以认为是这一部分

所吸收的热流全部转化为光电流: 

jdp (ω) = e
hz (a, ω)− hz(b, ω)

ℏω
. (9)

Jdt (ω) |Jdt (ω)| =
|je (ω)|+ |jh (ω)|+ |jdp (ω)|

|Jt| =∫ ∞

ωg
|Jdt (ω)| dω

由于 je(w), jh(w)和 jdp(w)的方向均为 n区指

向 p区, 总光电流谱  是这三者之和 

 , 光伏器件产生的总光电

流是在禁带频率以上的光电流谱积分 , 即  

 .

热光伏器件的暗电流 J0 可表示为 [34]
 

J0 = e
(

n2
i Dh

ND
√
τh

+
n2
i De

NA
√
τe

)
, (10)

开路电压 Voc 可以表示为 [35]
 

Voc = (kBT/e) ln (Jt/J0 + 1) , (11)

其中 ni 是 p-n结的本征载流子浓度, NA 是受主浓

度, ND 是施主浓度, InSb的相关参数如表 1所列.

热光伏器件的最大输出功率由下式给出 [34]: 

PE = FFJtVOC, (12)

其中 FF是填充因子: 

FF =

[
1−1

/
ln
(
Jt
J0

)]
×

[
1−ln

(
ln
(
Jt
J0

))/
ln
(
Jt
J0

)]
. (13)

最后得到热光伏器件的转换效率为 

η = PE/h. (14)

该热光伏模型中 p-n结所使用的 InSb半导体材料

参数在表 1中列出. 

 

表 1    InSb半导体的参数 [24]

Table 1.    Electric parameters of InSb[24].

参数 p 区 n 区

载流子浓度/cm–3 NA = 1019 ND = 1019

扩散系数/cm2·s–1 De = 186 Dh = 5.21

弛豫时间/ns te = 1.45 th = 1.81

复合速率/m·s–1 up =104 un = 0

区域长度/µm Lp = 0.4 Ln = 10
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3   仿真结果与讨论

本文采用 HMM, W, WHMM三种源 , 将以

HMM与W为源的器件进行对比, 探究 HMM结

构对热光伏器件性能的提升作用, WHMM作为实

际应用中的源与 HMM理想源进行对比, 分析实际

应用中基底的存在对 HMM器件的影响. 双曲型人

工介质结构的周期小于源与接收体的间距 50 nm,

故其介电常数可以使用等效介质理论计算. 辐射器

温度取值 500 K, 研究低温时该器件的性能.

图 3(a)—图 3(c)依次表示源为 W, WHMM,

HMM结构的热光伏器件的 p极化波透射几率 tp
分布. 当使用钨作为源时, 低频下钨发射率较低, tp
值小; 频率高到一定程度, 钨变成一个良好发射体, tp
值变大, 然而对于源的温度较低 (T1 ＝ 500 K)的

情形, 光子分布谱高频部分的贡献已经非常小. 对

于以钨作基底的 WHMM结构, CaF2/W多层膜

结构厚度取值 140 nm, 透射几率 tp 分布由图 3(b)

给出, 由于该结构在较宽的频率范围内呈现双曲色

散特性, 支持自由空间中的倏逝波传播, 图 3(b)中

真空色散关系的光锥线 (白色虚线)下有一条离散

高阶模式延伸到较宽的频率范围. HMM结构中

tp 分布如图 3(c)所示, 由于 HMM结构厚度使电

Hω

磁波无法穿透, 所有阶双曲波导模式连续且合并出

现一条宽度明显增加的亮线. 图 3(d)是这三种结

构在间隙 d = 50 nm时的热传输谱   , 与 tp 的

分布图相符合, 以 HMM与W为源相对比, 热传

输谱有较大提升 , HMM与实际模型 WHMM相

比, 在低频时差别不大, 高频时有提升作用, 主要

是由于高频波段时色散关系由双曲型逐渐变为椭

圆型, 此时电磁波在介质中有更深的穿透深度, 基

底的屏蔽效应表现更为明显.

Θ (ω, T ) hω

Hω hω

hω

hz(ω, z)

ωg ω < ωg

hz

ωg

将源的温度设置为 500 K, 受光子能量分布谱

 的影响, 热能传输谱  与图 3(d)中热传输

谱  的分布有了较大的差别,   高频部分的幅值

大幅降低, 三种热光伏器件的热能传输谱   分布

如图 4(a)所示. 图 4(b)—图 4(d)是三种不同源下

的热流传输谱在 p区的分布  , 图中虚线表

示 InSb禁带宽度的对应频率   . 当   时 ,

InSb的介电系数虚部为 0, 对这个频率范围内的光

子没有吸收作用, 所以  不会衰减, 然而实际情况

中一部分光子会在接收端被消耗转化为热能影响

器件性能, 故可在接收端使用金属背板反射这部分

光子 [36]. 当频率大于   时, hz 会随着在接收端深

度 z 的增加而衰减, 由 (6a)式和 (7)式可知, 此时

会产生光生载流子.
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图  3    距离为 50 nm时的透射几率 tp 的分布　 (a), (b), (c) 对应的源的结构分别是 W, WHMM, HMM时的情形 ; (d) 间距为

50 nm时的热传输谱

Fig. 3. p-polarization  transmission  possibility  tp(w,  kx)  with  the  emitter  (a)  W,  (b)  WHMM,  (c)  HMM;  (d)  thermal  radiation

spectrum. 
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ω<ωg当  时, 接收端中的热传输分布谱 hz(z, w)

不会随其深度 z 变化, 没有光生载流子的产生, 光

生电流值为 0. p区、n区和耗尽层三个区的厚度分

别为 400 nm, 10 µm和 100 nm. 图 5(a)—图 5(c)

ωg

je

分别给出了 p区、n区和耗尽层内的电流谱, 在所

设定的源温度 500 K下,    附近有最大的光生电

流密度, p区的光生电流   最大, 这是因为电子的

迁移率远大于空穴 [24]. 图 5(d)是光生电流随间隙
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Fig. 4. (a) Heat flux density spectrum with the emitter of W, WHMM and HMM; and heat flux density in the p-region with the

emitter of (b) W, (c) WHMM, and (d) HMM. 
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的变化

Fig. 5. Current density spectrum in the (a) p-region, (b) n-region, and (c) depletion region; (d) total current with respect to the va-

cuum gap width. 
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d 的变化, 可以看到, HMM结构与W结构相比在

50 nm间隙下可以使器件光生电流值有 5倍的提高.

这三种源结构下的总辐射热流与间隙的关系

如图 6(a)所示. 可以看到, HMM结构相比 W结

构, 器件的辐射热流有大幅度的提高. 对比图 6(a)

和图 5(d), 光生电流近似与热辐射功率呈正比关

系, 这表明光生电流大小主要由热辐射传输功率决

定. 由 (12)式和 (14)式可以得到这三种热光伏器

件的热电功率 PE 和转换效率 h 随间隙 d 的变化分

别如图 6(b)中的实线和虚线所示, PE 和 h 随 d 的增

加而减小, 在 50 nm时, 使用纯钨热源的器件功率

为 141.4 W/m2, 转换效率为 6.36%, 使用HMM结构

分别提高了 8倍和 0.78倍, 功率可达 1.2768 kW/m2,

效率可达 11.35%, 与纯钨热源情形相比, 双曲介质

具有更高的倏逝波态密度, 有助于显著增强辐射热

流与能量利用率; 实际源 WHMM模型与理想源

HMM模型器件性能差别不大, 这表明当多层膜双

曲介质厚度超过 140 nm时, 基底的影响已经可以

忽略, 这对器件的实际制作非常有益. 

4   结　论

本文提出了一种能够大幅提升输出功率和热

电转换效率, 且适用于低温热源的热光伏器件, 利

用 GaF2/W多层膜人工双曲介质结构作为源, 窄

禁带半导体 InSb作为接收体, 探究了其在热源 500 K

且接收端室温 300 K时的辐射热流、输出功率和

转换效率, 与以钨作为源的器件相比, 发现该结构

大幅提高了近场热光伏器件的输出功率和热电效

率, 并且在实际情况下即有基底时的模型中仍有良

好性能表现, 为近场热光伏器件的应用起到了促进

作用.

hω

根据当前设计, 提高热源温度 T1, 光子能量分

布中高频光子比重增加,    的峰值将向高频方向

移动, 将会进一步提升热光伏器件的热电功率和转

换效率. 研究中假设了 InSb半导体具有 100%内

量子效率, 后续研究为了接近实际情形, 需要将光

子在半导体的损耗和复合过程考虑进来. 此外, 低

于接收端禁带宽度对应频率 wg 的光子不能被接收

端吸收, 而大于频率 wg 的光子在激发电子-空穴对

后有能量剩余, 所以如何进一步改善辐射源结构,

有效操控系统中的辐射热流光谱分布有待进一步

研究.
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Abstract

Thermophotovoltaic (TPV) device is a thermoelectric conversion method with great application prospects.

In the far-field regime, the thermoelectric power is usually small due to the Planck blackbody radiation limit,

but can be substantially enhanced in the near-field regime where evanescent waves will participate in the heat

transfer by tunneling. In this aspect, the surface optical density of state is a key factor that will determine the

transfer conversion of thermal photons. Plasmonic or phononic resonance materials have been discussed in the

literature to acquire large heat flux. Besides, metamaterial is another way to pursue the design freedoms for the

same purpose. In this work, we propose a [CaF2/W]n multilayer based infrared hyperbolic metamaterial (HMM)

with high surface density of states as an emitter of a high-performance TPV cell made of an InSb p-n junction

(energy  bandgap = 0.17  eV).  The  effective  medium theory  (EMT) is  utilized  to  describe  the  electromagnetic

behavior of the HMM. The near-field heat flux is calculated based on electrodynamic wave theory and Green's

function  method,  and  the  photocurrent  of  thermophotovoltaic  device  is  derived  using  diffusion  equation  for

semiconductor.  For  comparison,  we  design  three  different  radiators,  i.e.  tungsten  film  (W),  [GaF2/W]n
multilayer hyperbolic metamaterial (HMM), and tungsten-grounded HMM (WHMM). Compared with the pure

tungsten radiator,  the  artificial  structure  exhibits  the  hyperbolic  dispersion characteristic  in  a  wide frequency

range,  which  gives  rise  to  a  higher  local  density  of  states,  in  particular  in  the  hyperbolic-to-elliptic  spectral

transition region.  As a  result,  the  radiation power  and the  energy conversion efficiency are  greatly  enhanced,

which are more easily realized by a matched emission band achieved by the structural design. We find that the

thermophotovoltaic device with WHMM radiator has a similar power and conversion efficiency to that with the

HMM radiator. The influence of the substrate can be ignored when the hyperbolic metamaterial is thicker than

140  nm,  very  beneficial  to  the  actual  fabrication  of  the  device.  By  our  system,  with  multilayer  hyperbolic

metamaterial (HMM) radiator, a high electric power >1 W/m2 and a conversion efficiency about 11% can be

obtained at a bias temperature of 200 K and a 100 nm vacuum gap. Compared with nanowire arrays or natural

hyperbolic material, the multilayer structure proposed in this paper has obvious advantages in bandwidth and

manufacturing and may find important applications in near-field thermophotovoltaic device and other relevant

areas.
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PACS: 42.68.Ay, 72.80.Ey, 78.67.Pt                          DOI: 10.7498/aps.69.20200892

 

*  Project  supported  by  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  No.  61775195)  and  the  Natural  Science

Foundation of Zhejiang Province, China (Grant Nos. LR15F050001, LZ17A040001).

†  Corresponding author. E-mail:  yungui@zju.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 20 (2020)    204203

204203-9

http://doi.org/10.7498/aps.69.20200892
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200892
mailto:yungui@zju.edu.cn
mailto:yungui@zju.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

