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热光伏器件是一种利用光伏效应将热源的热辐射转化为电能的器件. 高效热光伏器件在电网规模的热

能存储、全光谱太阳能转换、分布式联合发电、废热回收等方面有着广阔的应用前景. 然而, 大多数热辐射处

于低能量波长范围, 无法有效激发光伏电池半导体的电子跃迁从而产生电能. 因此, 对热辐射光谱发射的选

择性调控是实现高效热光伏器件的关键. 近年来, 伴随着纳米光子学、材料科学与人工智能赋能科学的发展,

热光伏器件中的光谱调控也取得了极大进展. 本文首先回顾了热光伏器件的发展历史, 继而围绕热光伏器件

中热端和冷端的光谱调控, 详细讨论了超结构选择性发射器、本征选择性发射器、光滤波器以及背表面反射

器的热辐射光谱调控物理机制与调控手段, 并梳理和总结了近场热光伏的相关研究, 最后对热光伏器件的未

来发展进行了展望.
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1   前　言

热光伏 (thermophotovoltaic, TPV)器件通过

光伏作用将热辐射直接转换为电能输出, 是一种极

具潜力的新型清洁能源器件. TPV器件的能量来

源广泛且容易获取, 诸如太阳能、电能、风能、化学

能、核能、高温废热等都能成为 TPV器件的能量

来源. 相对于其他能源器件, TPV器件具有以下诸

多优势. 1) TPV器件通过热辐射的光谱选择性调

控, 可以有效抑制热辐射中的亚带隙能量损耗以

及电子热化损耗, 从而克服光伏器件中的 Shockley-

Queisser极限, 实现极高的能量转换效率; 2) TPV

器件中无机械运动部件, 可实现静音发电; 3) TPV

器件功率密度高, 输出稳定, 且可以实现昼夜连续

发电; 4) TPV器件可以将输出不稳定的光伏与风

力发电转换为高温热能并存储于蓄热介质中按需

使用, 实现长时储能 [1]. 另外, TPV器件还可以发

展为高能量密度的便携式电源设备 [2,3].

TPV器件的主体结构如图 1所示. 根据工作

温度的不同, TPV器件可分为热端和冷端. 热端通

常工作在 1000 K以上的高温下, 主要部件是热发

射器; 冷端通常工作在室温下, 主要部件包括光伏

电池、光滤波器以及背表面反射器. TPV器件和太

阳能电池的工作原理相似, 两者主要的不同之处在

于: 太阳能电池的能量来源是太阳 (表面温度约

6000 K)的黑体辐射, 而 TPV器件的能量来源是

热发射器 (温度范围 1000—3000 K)的热辐射. 值

得注意的是, 热辐射的光谱分布覆盖较宽的波长范

围, 但 TPV器件中光伏电池仅能将高于其带隙能
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ηTPV

量的热辐射光子转化为电能. 因此, 热辐射光谱调

控是提升 TPV器件光电转换效率的关键. TPV器

件的能量转换效率  的计算公式为 

ηTPV = Pout/Qh = ηSEηIQEηVηFFηCE, (1)

ηTPV

其中 Pout 为光伏电池的输出功率, Qh 为热发射器

向外辐射的功率.   由以下几个部分决定, 分别

是与光伏电池相关的性能参数——光伏电池内量

子效率 ηIQE、电压系数 ηV、填充因子 ηFF, 以及与

发射器相关的性能参数, 即光谱效率 ηSE: 

ηSE =

∫ λ(Eg)

0

IBB (λ) ε (λ)
λ

λ (Eg)
ηIQEdλ∫ ∞

0

IBB (λ) ε (λ) dλ
, (2)

其中 ε为热发射器的光谱发射率, IBB 为黑体的辐

射能量密度, λ(Eg)为光伏电池带隙对应的波长.

在系统层面, TPV的能量转换效率还与器件腔体

内发射器与光伏电池的相对位置以及腔体热损耗

相关, 由器件腔体的热辐射损耗 ηCE 描述: 

ηCE =
Qabs

Qh
, (3)

其中 Qabs 为热发射器向外辐射的能量中能够被光

伏电池吸收的部分, 主要受热发射器与光伏电池之

间的辐射视觉因子的影响.

TPV的发展历史节点如图 2 所示. TPV的概

念由 Aigrain在 1956年于美国麻省理工学院的授

课过程中首次提出; 同年, 美国林肯实验室的 Kolm

用白炽光源与 Si光伏电池首次实现了TPV器件 [4,5].

但是由于 Si光伏电池的带隙较大 (1.12 eV), 当热

发射器工作温度较低时, TPV器件的能量转换效

率也较低. 1963年, Wedlock[6] 首次将低带隙的 Ge

光伏电池应用于 TPV器件. 相较于 Si光伏电池,

Ge光伏电池对于热发射器的工作温度要求相对较

低. 1968年, Guazzoni等 [7] 首次提出使用 Er, Sm,

Dy等稀土氧化物作为 TPV热发射器. 稀土氧化

物具有良好的高温稳定性且在红外波段具有高发

射率, 可与 Ge光伏电池的带隙相匹配. 但是稀土

氧化物的亚带隙发射损耗较高, 因此 TPV器件的

能量转换效率并不高. 另外, Ge光伏电池的电子有

效质量高、反向饱和电流大、开路电压小、且难以

开发合适的钝化层 [4]. 随后相当长的一段时间里,

TPV器件的能量转换效率一直偏低, 且研究进展

缓慢. 1978年, Swanson[8,9] 首次提出在 Si光伏电

池底端设置 Ag背反射镜, 将亚带隙的热辐射反射

回热发射器进行回收利用. 采用该设计思路的 TPV

器件在理论上可实现 26%的能量转换效率. 20世

纪 80年代后, III-V族化合物光伏电池的发展再次

掀起了 TPV研究的热潮. 1986年, Woolf等 [10] 首

次将 InGaAs光伏电池应用于 TPV器件. III-V族
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图 1    TPV器件中的能量传输示意图

Fig. 1. Energy  transport  and  schematic  diagram  of  TPV

devices.
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图 2    TPV发展历史中的重要节点 [4–8,10,11,14–19]

Fig. 2. Key milestones in the history of TPV development[4–8,10,11,14–19].
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化合物光伏电池更低的带隙进一步降低了对热发

射器工作温度的要求, 于是 TPV领域的研究重点

再次回到了热端. 1994年, Lowe等 [11] 发现使用 Er,

Yb等稀土掺杂的钇铝石榴石 (yttrium aluminum

garnet, YAG)可有效抑制稀土氧化物的亚带隙高

发射率, 同时具有与 III-V族化合物光伏电池相匹

配的高发射峰. 21世纪后, 光子晶体概念的提出与

纳米光子学 [12,13] 的快速发展, 使得利用一维 [14]、二

维 [15]、三维 [16] 光子晶体结构来调控 TPV热辐射

光谱成为可能. 由于多维结构在热稳定性、加工难

度、规模化制备等方面一直存在诸多问题, 近年来,

科学家将研究重心又转回一维结构, 并借助计算

机、人工智能等手段对微纳结构进行更加深入的研

究与优化. 与此同时, 纳米光子学超结构的快速发

展使得冷端光谱调控研究也取得了较大进展 [17–20].

目前 TPV的最高光电转换效率已达到 41.1%[19],

可以比肩最先进的燃气轮机、内燃机等热机效率.

回顾 TPV发展历史可以发现, TPV器件中的

光谱调控方法主要可分为亚带隙热辐射抑制与光

子循环回收利用两种. 本质上两者均是通过改变

TPV器件中热辐射光谱的能量分布来增加能量利

用的效率. 在本文中, 这两条路径分别被称为热端

光谱调控与冷端光谱调控. 热端光谱调控通过使用

超结构选择性发射器或本征选择性发射器 (如图 3

所示)对热发射器的热辐射选择性进行调控, 使发

射光谱更集中于超过光伏电池带隙能量的部分; 而

冷端光谱调控通过使用光滤波器或背表面反射器

(如图 3所示), 将低于光伏电池带隙能量的光子反

射回热发射器, 实现能量的回收利用. 本文对 TPV

器件热端光谱调控与冷端光谱调控的方法、工作原

理、研究成果进行梳理与总结, 对 TPV器件的发

展现状与面临的主要问题进行分析, 并对 TPV器

件的发展趋势进行展望. 

2   热端调控

热端发射器的光谱调控主要有两种途径. 第

1种途径是基于热光子学的超结构选择性热发射

器. 热光子学超结构利用亚波长尺度下光与物质的

强耦合作用, 通过设计与优化拓扑结构, 实现对特

定波段热辐射发射率的选择性增强与抑制. 第 2种

途径是基于材料能级结构与电子态密度的本征选

择性发射器. 能级结构和能带会影响物质中电子的

能量和分布, 导致对光的吸收和发射的能力发生改

变. 实际物体中存在的带隙也会限制物质对特定能

量辐射的响应. 因此, 可以通过调控物质的微纳结

构与电子能级结构, 来抑制能量低于光伏电池带隙

的光子发射, 增强能量高于光伏电池带隙的光子发

射, 从而实现对发射器光谱发射率的选择性调控. 

2.1    超结构选择性发射器的光谱调控

理想的热发射器应具有类阶跃函数的光谱选

择性, 即在低于光伏电池带隙的波段发射率为零,

在高于光伏电池带隙的波段发射率为 1, 在带隙附

近呈现单截止特性. 早期热辐射调控机理主要基于

光子晶体的概念, 即利用二维或三维金属/介质亚

波长周期结构的微腔谐振效应和光子禁带效应, 实

现对某一波段的热辐射光谱选择性增强或抑制.

Ta, Nb, W[3,21,22] 等难熔金属的熔点高, 具备一定

的光谱发射率选择性, 与常用基底材料 (例如 Si)

兼容性良好, 且在刻蚀加工中化学性质稳定, 是制

备光子晶体发射器的常用材料. Fleming等 [23,24] 首

次将光子晶体的概念应用于高温热辐射调控 [23] 以

及热光伏发射器 [24] 中, 制备了金属W正交叠层光

栅结构, 在光子禁带带隙边缘处观察到了发射率的

增强. 有趣的是, 他们在论文里声称观测到了超普

朗克 (super-Planckian)热辐射, 当时引发了广泛

讨论 [25]. 但不久之后, 他们对该结论进行了更正:

“超普朗克热辐射现象”是由于温度测量精度不足

以及对温差估计不足导致的, 光子晶体在高温下并

不能实现超普朗克热辐射. 尽管三维光子晶体发射

器的研究起步得最早, 但是其设计与制备的难度
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图 3    TPV器件中光谱调控的主要方法

Fig. 3. Main methods of spectral regulation in TPV devices.
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高, 且很难在高温下保持结构稳定, 导致跟进研究

和后续报道较少. Arpin等 [26,27] 采用模板定向电沉

积方法制备了W反蛋白石结构三维光子晶体, 一

定程度上提高了三维光子晶体的规模化制备程度.

但是在长期高温服役过程中, 由于难熔金属材料存

在表面扩散、晶粒生长、氧化等问题, 上述三维光

子晶体的光学性能降低严重且高温稳定性较差. 截

止目前, 三维光子晶体的材料选择、参数设计、光

学优化、加工制备等仍然极具挑战. 二维光子晶体

结构主要通过调整周期性的孔或柱的直径、间距等

参数来调控光学性能, 并利用腔体共振与谐振腔来

实现品质因子匹配 (Q-matching)[28]. 二维光子晶

体结构可通过无掩模干涉光刻法来制备, 麻省理工

学院的士兵纳米技术研究所 (Institute of Soldier

Nanotechnologies)在该领域开展了系列研究工

作 [3,29,30]. 尽管相较于三维光子晶体结构, 二维光子

晶体的加工可拓展性得到了大幅提高, 但其制备工

艺仍然相当复杂 , 严重制约了其在大尺寸 TPV

器件中的规模化应用.

Narayanaswamy和 Chen[14] 利用涨落耗散理

论计算发现一维金属/介电材料叠层结构具有一定

的热辐射光谱调控性能, 这一重要研究成果大幅降

低了超材料的制造难度, 有望实现其规模化制备.

近年来, 一维结构的光谱发射率调控新机制已成

为国内外的前沿研究热点. 其中, 介电常数近零

(epsilon-near-zero, ENZ)、介电常数近极 (epsilon-

near-pole, ENP)及 Tamm等离极化激元 (Tamm

plasmon polariton, TPP)都展现了较好的发展前景.

ENZ相关基础理论由 Nader Engheta等 [31,32]

于 2006年前后发展并建立. 材料在满足 ENZ条件

时, 介质中的光速趋近于无穷大, 光场只在时域振

荡而在介质全空域内呈现强烈共振模式, 展现出特

殊的光学响应. 相较于 ENZ, ENP的损耗增大, 阻

抗失配降低, 可在窄带区域实现高发射率. ENZ

与 ENP可通过金属层与介电层交叠的一维结构实

现. 在平行于金属层/介电层界面的方向上, 有效

介质参数遵循金属的频率色散关系, 产生 ENZ; 而

在垂直于界面的方向上, 自由电子被限制在金属界

面附近, 产生 ENP. Vassant等 [33] 首次将 ENZ应

用于热辐射调控中, 发现沉积在金属基板上的介电

薄膜具有光场强耦合作用, 且与表面等离极化激

元 (surface plasmon polariton, SPP)不同. Vassant

等 [33] 认为该强耦合作用是基于 Berreman模的

ENZ. Molesky等 [34] 进一步探索了 ENZ及 ENP

在热光伏发射器中的应用. 研究发现, 适当增大损

耗可有效改善 ENZ材料和 ENP材料的光谱选择

性吸收. 在 Re(ε)→0的波长附近, 损耗的增大可以

降低 ENZ材料与自由空间的阻抗失配; 而在波长

小于 Re(ε)→0的范围内, 材料的阻抗类似于自由

空间, 损耗的增大可以显著增强材料的吸收率. 在

较高的损耗下, 以上两种效应结合可形成一个高吸

收率光谱区域. 如图 4(a)展示了满足 ENZ条件的

100 nm厚介电材料薄膜在完美反射器上的吸收

率, 其在 0.9—1.1 μm波长范围内展示了明显的吸

收率增强. ENP材料具有极端色散特性, 即在极窄

波段内介电常数由–∞变化为+∞. 得益于该特性,

ENP材料能够实现严格的光谱控制. 除此以外,

适当增大损耗可以有效减少 ENP材料与自由空间

的阻抗失配, 实现窄带区域的吸收增强. 图 4(b)展

示了满足 ENP条件的 100 nm厚介电材料薄膜在

完美反射器上的吸收率, 其在 1.05 μm波长处对于

空间所有角度均具有高吸收率且无偏振灵敏性.

Dyachenko等 [35] 首次制备了基于 ENZ的W/HfO2
一维结构 (如图 4(c)插图所示). Dyachenko等 [35]

基于有效介质理论对结构中各层的介电常数与厚

度进行了设计, 构筑了 ENZ材料, 并实现对红外

光谱发射率的选择性抑制与增强. 图 4(c)展示了

该结构在 1—3 μm波长范围内的吸收特性 , 在

1.0—1.4 μm同时具有 ENZ与阻抗匹配的特性, 实

现了接近完美的吸收特性. 在该波段以外, 由于材

料的色散, ENZ逐渐消失, 材料的发射率逐渐降

低, 使得该材料呈现良好的光谱选择性.

TPP是存在于金属与分布式布拉格反射结构

(distributed Bragg reflector, DBR)之间的表面电

磁模式, 其中的 DBR由具有不同光学常数的介电

材料周期叠加构成 [36]. TPP将 SPP的金属-介质

界面模拓展至金属与 DBR结构中. 与 SPP不同,

TPP平面波矢量为零, 因此可以通过自由空间光

直接激发而产生, 不需要额外的矢量补偿. TPP的

名称源于电子在晶体中传播时周期性终止表面呈

现出的 Tamm特性. Jeon等 [37] 首次提出利用 TPP

设计选择性热辐射材料, 并以难熔金属钨为基底

层, 以 SiO2/TiO2 叠层结构为 DBR层, 构筑了太

阳能吸收涂层. 但由于 TPP的拓扑结构十分复杂,

设计难度大, 在该叠层结构的电场分布中, 并未观

测到显著的 TPP.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 14 (2024)    144402

144402-4

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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


近年来, 人工智能技术快速发展. 借助机器学

习算法可加速拓扑结构的筛选, 并有效提高材料的

光谱选择性. Hu等 [38] 利用蒙特卡罗树搜索算法

(Monte  Carlo  tree  search,  MCTS)对 TPP结构

进行了进一步优化. 机器学习算法将拓扑结构的筛

选范围扩大至 5×106 个, 并将一部分非周期性结构

也纳入了筛选范围. MCTS算法将几何结构抽象

为根和叶的序列, 在有限次模拟中, 选择最大置信

度的结构继续优化, 并通过反向传播更新优化策

略, 最终得到一系列最优解. Hu等 [38] 在最优拓扑

结构的电场分布中成功观测到了 TPP.

以上超结构发射器多基于单截止设计方案, 即

只考虑了亚带隙热辐射的抑制, 并未考虑来源于超

带隙热辐射电子的弛豫导致的光谱效率损失. 采用

双截止方案可进一步提高光谱效率. Wang等 [39]

首次实现了晶圆级可控双截止热发射器的设计与

制备. Wang等 [39] 针对非周期结构多维设计空间,

通过级次贝叶斯优化算法对 4.8×1021 个拓扑结构

进行了快速筛选, 得到了具有双截止发射特性的一

维 W-SiO2/Si七层叠层结构 (图 4(d)). 该非周期

结构由两个 DBR与一个垂直空腔缺陷构成. 两个

DBR的光子带隙与金属基底界面耦合构成 TPP,

分别贡献了 1.45 μm及 1.57 μm处的发射峰; 垂直

空腔缺陷与金属基底耦合构成 SPP, 贡献了 1.66 μm

处的发射峰 (图 4(e), (f)). 另一方面, 两个 DBR的

光学禁带复合, 实现了对 1.7—4.6 μm范围内发射

率的有效抑制. 具有双截止特征的发射率增强带与

亚带隙发射率抑制相结合, 大幅提高了热发射器的

光谱效率, 实验制备的 6英寸超结构热发射器的光

谱效率高达 65.6%. 

2.2    超结构选择性发射器的高温稳定性

超结构选择性发射器在高温工况下, 原子动能

增大, 材料中的扩散现象加剧, 可能会产生以下问

题: 1)材料发生相变导致光学参数发生变化 [40]; 2)材

料晶粒生长使得其晶粒尺寸大于特征结构尺寸, 导致

超结构失效 [41,42]; 3)尖锐结构的边缘变得圆滑 [26,43];

4)发生化学反应, 例如氧化 [41,44,45]、碳化 [30,46]; 5)热

膨胀系数失配导致材料开裂或分层 [26,27,47]. Peykov

等 [43] 对金属 Ta空腔光子晶体在高温下的表面扩
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图 4    一维超结构选择性热发射器的光谱调控　(a), (b) 100 nm厚的 ENZ与 ENP薄膜在完美反射器上的吸收率 [34]; (c) W/HfO2
一维结构的吸收特性及示意图 [35]; (d) W-SiO2/Si一维超结构选择性热发射器的结构示意图及其光谱发射率 [39]; (e) W-SiO2/Si一

维超结构选择性热发射器中两个DBR的透光率 [39]; (f) W-SiO2/Si一维超结构选择性热发射器在 TM和 TE极化下的能带分布图 [39]

Fig. 4. Spectral regulation in one-dimensional metamaterial thermal emitter: (a), (b) Absorptivity of 100 nm-thick ENZ and ENP

films  on  a  perfect  reflector[34];  (c)  the  spectral  absorption  and  the  structure  of  the  one-dimensional  W/HfO2  thermal  emitter[35];

(d) the spectral emissivity and the structure of the one-dimensional W-SiO2/Si thermal emitter [39]; (e) the spectral transmittance of

two DBRs in the one-dimensional W-SiO2/Si thermal emitter [39]; (f) the photonic band diagram of the W-SiO2/Si thermal emitter

under TM and TE polarization[39].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 14 (2024)    144402

144402-5

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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


散进行有限差分仿真计算后发现, 1200 K高温会

导致 Ta原子扩散加剧, 腔体尺寸和孔径宽度发生

显著变化, 最终导致共振峰的偏移与发射率的下

降. 长期高温工况对该结构的影响如图 5(a)—(c)
所示.

在制备选择性发射器时, 需要对材料进行合理

的选择和优化, 以提高其与高温工作环境的适应

性, 并减少因高温引起的性能下降、材料失效等问

题. 采用透明耐火涂层可以阻碍表面反应和抑制原

子扩散, 有效增大微纳结构的稳定性. HfO2 的熔点

超过 2700 ℃, 化学惰性高, 且在可见近红外波段

透明, 因此被广泛研究. Chirumamilla等 [45,48] 研究

了 HfO2 耐火涂层对 W/HfO2 一维超结构热发射

器高温稳定性的影响. 图 5(d), (e)展示了该结构

制备完成时与 1400 ℃ 真空高温退火后的 SEM横

截面图. 1400 ℃ 高温下晶体的生长导致了W层表

面粗糙, 但 HfO2 耐火涂层增加了W层的界面束

缚. 因此, W-HfO2 超结构热发射器表现出优异的高

温热稳定性. 为克服二维 Ta光子晶体在高温下的

表面扩散和晶粒生长的问题, Rinnerbauer等 [22,30]

将原子层沉积的 HfO2 作为表面保护层, 既提高了

光子晶体的高温热稳定性, 也抑制了 Ta碳化物的

形成, 在 1173 K退火 144 h后, 该超结构热发射

器的光谱性能无明显变化. Nagpal等 [46] 制备了一

种 Hf金属涂层并应用于 W光子晶体, 在高真空

1273 K下退火 5 h后, W光子晶体依然保持结构

稳定. 另一方面, 通过改变材料微观结构, 获得更稳

定的微观形貌, 也可以提高材料稳定性. Lee 等 [41]

研究了二维光子晶体腔体曲率对热稳定性的影响,

并以 HfO2 填充W二维光子晶体的腔体得到了几

何平坦的表面, 避免了因为曲率改变而导致的热稳

定性下降. 加速失效试验的结果表明, 填充后的W

光子晶体在 1100 K下的寿命超过 30年. 除此以

外, 使用单晶作为基底可以避免晶粒生长带来的问

题, 或者通过预先退火处理可以增强热稳定性. Sai

等 [42] 使用单晶制备了W二维光子晶体, 在 1400 K

下表现出良好的稳定性, 成功避免了多晶在高温下

由于晶体长大而导致的变形. Cui等 [49] 通过优化

结构设计, 制备的W-CNT二维光子晶体在 1273 K

高温下服役 168 h后光谱性能几乎无变化, 从图 5(f),

(g)可见, W-CNT二维光子晶体在高温退火后结构

保持稳定. McSherry等 [50] 通过密度泛函计算筛选

了界面缺陷生成能极高、晶格常数相似、折射率不

同的两种高熔点材料 (即 BaZr0.5Hf0.5O3 和 MgO),

并通过外延生长法制备了一维叠层超结构. 较高的

界面缺陷生成能有效避免了晶粒生长与层间扩散,

大幅提升了高温热稳定性, 该结构在空气中的热稳

定性达到了 1373 K.
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图 5    选择性热发射器在高温下的热稳定性　(a)—(c) Ta空腔光子晶体在 1200 K高温工况下的结构变化仿真 (a) 2D截面图 [43];

(b) 3D投影图 [43]; (c) 200 h退火后的 3D投影图 [43]; (d), (e) W/HfO2 热发射器制造完成时和 1400 ℃ 真空退火 6 h后的 SEM横截

面图 [45]; (f), (g) W-CNT二维光子晶体热发射器在 1273 K下退火 12 h和 168 h后的 SEM图像 [49]

Fig. 5. Thermal stability of selective thermal emitters at high temperatures: (a)–(c) Simulation results of structural change of the

Ta PhC at 1200 K, (a) 2D cross-section image, (b) 3D projection image after 0 hours, and (c) after 200 h annealing[43]; (d), (e) cross-

sectional SEM images of the W/HfO2 selective thermal emitter (d) before and (e) after annealing at 1400 ℃ for 6 h under vacuum

pressure [45]; (f), (g) SEM images of the W-CNT PhC selective thermal emitter after 12 h and 168 h annealing at 1273 K[49].
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考虑到微纳结构的热稳定性与加工难度, Dias

等 [51] 采用了截然不同的设计思路, 将结构限定为

简单的两层, 仅通过改变材料种类和调整厚度来调

控光谱, 对 2809种结构进行了筛选, 得到了热稳

定性有望超过 1800 ℃ 的系列双层堆叠结构. 筛选

出来的双层结构热发射器与 InGaAsSb, InGaAs,

Ge以及 Si 光伏电池进行匹配, 可实现超过 45%的

能量转换效率 (如图 6(a)—(d)所示). Dias等 [51]
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图 6    双层薄膜结构发射器 [51] 基于双层结构热发射器的 (a) InGaAsSb, (b) InGaAs, (c) Ge, (d) Si TPV性能; (e) 双层结构的热

膨胀系数匹配度的评估标准

Fig. 6. Bi-layer thin film structure emitter[51]: (a) InGaAsSb, (b) InGaAs, (c) Ge, (d) Si TPV performance based on series of bi-layer

thermal emitters; (e) design criteria of thermal expansion mismatch for bi-layer thermal emitters.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 14 (2024)    144402

144402-7

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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


进一步提出了双层薄膜结构热膨胀系数匹配度的

评估标准 (如图 6(e)所示), 为双层结构热发射器

的设计提供了重要参考. 

2.3    本征选择性热发射器的光谱调控与高
温稳定性

本征选择性热发射器的选择性激发是基于材

料本身的特性. 稀土元素是典型的本征发射材料.

稀土元素具有特殊的 4f电子轨道, 其电子能级间

的可能跃迁通道近 20万个, 比其他元素多 1—3个

数量级, 且外层的 5s和 5p电子可有效“屏蔽”晶体

中的周围离子对 4f价态电子的影响, 内层电子能

够被很容易地激发到高能态的 d层或 f层, 然后跃

迁到基态并释放出对应能量的光子. 若其本征跃迁

发射能够与光伏电池的带隙相匹配, 便可实现光谱

的选择性调控. 基于稀土掺杂高温陶瓷的本征选择

性热发射器的制备过程简单, 且具有出色的高温稳

定性, 应用温度范围通常比超结构选择性热发射器

的更加宽广.

Torsello等 [52] 提出一种量子热力学模型, 用

以描述稀土氧化物材料中电子的热泵浦 (thermal

pumping)和辐射跃迁机制 .  Torsello等 [52] 发现 ,

4f价态电子的跃迁效率与稀土原子周围晶体场

(crystal field)的对称性密切相关. 例如, 荧光与阴

极发光实验显示完美石榴石结构的铒掺杂氧化铝

在高温下可完美屏蔽 4f价电子的非辐射跃迁. 在

1770 K下, 具有完美石榴石结构的铒掺杂氧化铝

在 1.3—1.6 μm波长范围的发射率达到了黑体辐

射的 0.7, 而在这一波长范围外的发射率仅为黑体

辐射的 0.3, 具备良好的发射选择性. 这一量子热

力学模型为稀土发射器光谱选择性的提升提供了

理论依据. 在稀土元素中, Er, Yb, Ho的电子从第

一激发态到基态跃迁引起的发射带位于近红外区

域 (800 nm≤ λ ≤3000 nm), 因此被研究得最为

广泛. Lowe等 [11] 研究了 Ho和 Er掺杂的钇铝石榴

石 (YAG)的发射特性, 发现 Ho和 Er分别在 1.8—

2.1 μm与 1.4—1.6 μm波段存在特征激发. Bitnar

等 [53,54] 研究了 Yb2O3 和 Er2O3 两种稀土氧化物选

择性发射器. 如图 7(a), (b)所示, Yb2O3 的选择性

发射带在 1.1—1.5 eV 之间, 而 Er2O3 存在两个选

择性发射带, 分别为 1.4—1.8 μm和 0.9—1.1 μm,
且 Yb的特征激发峰与 Si光伏电池的带隙范围匹

配较好. Bitnar等 [53,54] 制备的Yb2O3 选择性热发射

器在 1735 K下实现了 18%的光谱效率. Nakagawa

等 [55,56] 研究发现, 由于 Er3+的 4f电子轨道激发,

Al2O3/Er3Al5O12(EAG)共晶陶瓷材料在 0.83 eV

附近存在较强的选择性发射峰, 与 GaSb光伏电池

的带隙范围相匹配. 在 1850 K下, 该热发射器的

光谱效率高达 32%.

在过渡族元素中, 同样存在未满的 d或 f亚层

电子轨道. 通过引入其他外场 (例如掺杂)可以使

亚层电子轨道出现分裂而表现出特殊的发射特性.

Shimizu 等 [57] 在W衬底上沉积了多层Y掺杂 ZrO2
薄膜, 实现了具有高效光谱选择性的热发射器. 搭

建的 GaSb TPV器件实现了超过 24%的能量转换

效率. Ferguson和 Dogan [58] 研究表明, 在低红外发

射率材料MgO中, 掺杂 2%的 NiO, 可在 1—2 μm
波段激发较强的发射峰. 在 1677 K高温下, 掺杂

了 NiO的 MgO热发射器与带隙为 0.65 eV的光
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图 7    本征选择性发射器的光学性能　(a) Yb2O3 选择性热发射器与 1735 K黑体的辐射强度对比 [53]; (b) Er2O3 选择性热发射器

与 1735 K黑体的辐射强度对比 [53]

Fig. 7. Optical properties of the intrinsic selective emitters: (a) Comparison of radiation intensity between Yb2O3 selective thermal

emitter and 1735 K blackbody[53]; (b) comparison of radiation intensity between Er2O3 selective thermal emitter and 1735 K black-

body[53].
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伏电池相匹配, 光谱效率达到了 49%. 受限于金属

氧化物陶瓷固有的光学声子以及晶格中离子的机

械振动, 金属氧化物在中红外波段的发射率较高,

因此, 本征选择性热发射器的光谱效率一般低于超

结构选择性热发射器.
 

2.4    热端光谱调控策略总结

本文中出现的超结构选择性热发射器与本征

选择性热发射器的光谱调控策略与性能总结于表 1

中. 需要注意的是, 光谱效率的计算数据会受到测

试波长范围的影响.
 

3   冷端调控

TPV器件中的冷端光谱调控主要通过以下两

种方法实现. 1)在发射器与光伏电池之间设置光

滤波器. 光滤波器对亚带隙热辐射光子具有高反射

性, 可实现光子回收, 而对能量在光伏电池带隙以

上的热辐射光子具有高透过性, 这一部分光子可被

光伏电池转换为电能, 实现高能量转换效率. 2)在

光伏电池的后端设置背反射镜, 利用光伏电池自身

的带隙作为滤波器. 那些不能被光伏电池利用的亚

带隙光子在穿过光伏电池后, 被背反射镜反射回发

射器, 实现光子回收. 相较于热端调控, 冷端调控

的巨大优势在于避免了高温下材料的失效以及材

料光学性能对温度的依赖, 因此, 可以将材料的光

谱调控与热稳定性调控进行有效解耦. 

3.1    光滤波器

在选择性发射器与光伏电池之间添加光滤波

器可以对选择性发射器的发射光谱进行调控, 从而

实现对亚带隙热辐射能量进行回收利用的目的. 高

性能的光滤波器需要同时具备超带隙波段高透光

率、亚带隙波段高反射率以及全波段低吸收率. 不

同于热发射器 (需运行于极高的工作温度下), 光滤

波器的工作温度相对较低, 因此材料选择更为广

泛, 且可以灵活使用更为复杂和精密的超材料结

构, 以实现更加高效的光谱调控. 光滤波器主要分

为两种, 一种是基于金属二维光栅的 Fano干涉增

透膜, 一种是基于一维光子晶体的 DBR滤光器.

Fano干涉增透膜机制最早由 Shanhui Fan[20]

与 Albert Polman[59] 确立. Shemelya 等 [60] 首次将

这一机制应用于热光伏电池, 在 GaSb光伏电池的

上表面沉积 Au亚波长网格结构. Au亚波长网格

结构不仅可以作为 Fano干涉增透膜, 还可作为电

极替代光伏电池的叉指电极. 这一设计同时提升了

超带隙波段透光率与电极的电导率, 大幅提升了光

电流. Zhang等 [61] 通过时域有限差分法讨论了不

同形状的空腔对于光栅性能的影响, 发现六边形蜂

巢形状的光栅具有最高的超带隙透光率以及亚带

 

表 1    TPV热发射器的结构及其光谱性能汇总
Table 1.    Summary of the structures and performance of TPV thermal emitters.

参考文献 材料与结构 测试波长范围/μm 设计温度/K 测试温度 光伏电池带隙/eV 光谱效率/%

[2] 1D Si/SiO2 1.00—8.00 1293 工作温度 0.55 34.5

[39] 1D Si/SiO2/W 0.40—8.00 1473 室温 0.73 65.6

[37] 1D W+SiO2/TiO2+合金 0.80—6.00 1373 工作温度 0.55 46.8

[35] 1D W/HfO2 0.65—10.0 1273 室温 0.55 49.5

[45] 1D W/HfO2 0.50—4.00 1673 室温 0.72 50.2

[48] 1D W/HfO2 0.50—3.50 1673 室温 0.72 48.3

[57] 1D YSZ/W/YSZ 0.30—4.00 1640 室温 0.67 50.1

[38] W+Al2O3+SiO2/TiO2+W–Al2O3 0.50—5.00 1696 模拟 0.73 57.3

[3] 1D多晶Ta 1.00—3.00 1327 室温 0.62 60.0

[22] 2D Ta + HfO2涂覆 0.25—2.50 1000 室温 0.54 71.2

[49] 2D W + CNT 0.50—5.00 1273 室温 0.74 42.1

[27] 3D W反蛋白石结构 0.50—5.00 1673 室温 0.67 33.9

[54] Yb2O3 0.80—45.0 1735 工作温度 0.69 18.9

[55] Al2O3/EAG 1.00—9.00 1850 工作温度 0.72 36.0

[58] NiO掺杂MgO 1.00—5.00 1473 工作温度 0.69 45.9
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隙反射率. 同时, 较高的光栅结构有助于减少入射

光子的散射, 可进一步提升 TPV器件的效率.

一维光子晶体 DBR滤波器利用具有高折射系

数与低折射系数的材料叠层构成的光子禁带来反

射亚带隙的热辐射光子. 一维光子晶体 DBR滤

波器通常由非氧化物介电材料构成, 以避免中红外

波段的声子激元发射损耗. 早期研究中, 高折射系

数材料通常选用 Sb2Se3, 而低折射系数材料通常

选用 YF3. Gratrix等 [62,63] 采用双层串联结构对入

射光谱进行调控 , 即在等离激元滤波器上沉积

Sb2Se3-YF3 干涉滤波器构成串联光滤波器结构 .

Sb2Se3-YF3 干涉滤波器可反射 2—6 μm的光子 ,

而等离激元滤波器可反射更长波段的光子. 但非垂

直入射条件下 Sb2Se3-YF3 一维 DBR滤波器会发

生近红外 0.72—2.5 μm波段显著的吸收, 导致带

内光子密度减少, 输出功率降低.

上述一维光子晶体 DBR滤波器均直接沉积在

光伏电池的表面. Bierman等 [64] 将滤波器与光伏

电池分离, 利用商用梳齿型啁啾滤波器成功抑制

了 80%的带隙能量以下的热辐射光子, 基于此搭

建的 TPV示意图如图 8(a)所示. 由于梳齿型啁啾

滤波器多为复杂的非周期结构, 因此对结构设计提

出了巨大挑战. 随着人工智能技术的发展, 借助算

法对滤波器结构进行优化可以实现更优异的光学

性能. Varner等 [65] 对固定层数与材料的多层结构

进行优化, 并通过传递矩阵方程的解析微分获得目

标函数的梯度. 与数值微分方法相比, 传递矩阵法

能够更加精确地计算出结构的光学性能. Jiang和

Fan [66] 基于 ResNet神经网络, 完成了一维多层结

构的多目标分类全局优化, 如图 8(b)所示. 该算法

中的残差网络引入了跳跃连接, 在层数更少的同

时保证了优化精度, 极大简化了计算复杂度. Jiang

和 Fan [66] 针对可见光滤波器, 对包含 7种介电材

料的一维结构进行了优化. 经优化后的滤波器光学

性能如图 8(c)—(e)所示. Wang等 [67] 采用近似策

略优化, 通过训练深度递归的神经网络输出最优的

光学设计. McSherry等 [50] 利用晶格匹配的 BaZr0.5
Hf0.5O3 (BZHO)钙钛矿结构材料与 NiO-MgO固

溶体材料为构筑单元, 实验制备了 DBR反射器.

由于结构较为简单, 其光谱选择性并不高, 但是该

结构具有优良的高温稳定性, 可以大幅缩短发射器

与光伏电池之间的距离, 提升二者之间的辐射视觉

因子, 实现能量转换效率与输出功率的协同提高.
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图 8    光滤波器的设计、优化与应用　(a) 使用梳齿型啁啾滤波器的 TPV器件结构 [64]; (b)—(e)基于 ResNet生成神经网络的一

维多层结构多目标全局优化 [66], (b) ResNet全局优化示意图 ; (c) 优化所得到的 45层滤波器的光谱反射率 ; (d) 优化所得到的

45层滤波器的光谱反射率随入射角变化的函数; (e) 黑体白炽光源和优化所得到的 45层滤波器后等效光源的发射功率

Fig. 8. Design,  optimization  and  application  of  optical  filter:  (a)  Structure  of  TPV devices  using  chirped  mirror  optical  filter  [64];

(b)–(e) multiobjective global optimization of photonic structures based on ResNet generative neural networks[66];  (b) schematic of

the ResNet Global optimization; (c) reflection spectra of a 45-layer ResNet-optimized optical filter; (d) reflection spectra of the 45-

layer ResNet-optimized optical filter as a function of the incident angle; (e) emissive power of a blackbody incandescent source and

an equivalent source sandwiched by the filter featured in (c).
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3.2    背表面反射器

背表面反射器 (back surface reflector, BSR)

通过光伏电池背面具有全波段高反射率的反射镜,

将未被光伏电池吸收的光子反射回发射器, 从而实

现亚带隙热辐射光子的回收利用. 此外, 金属本身

良好的导电性也可以起到收集电荷的作用. 与前置

光滤波器相比, BSR不会降低入射到光伏电池表

面的带内光子浓度, 但由于光子回收的光程较长,

该途径对于光伏电池的缺陷与厚度控制提出了更

高的要求. 光伏电池对于亚带隙热辐射的吸收主要

包括以下几个方面: 1)光激发自由载流子的吸收;

2)金属电极与光电半导体界面处的极化激元吸收;

3)BSR表面的吸收; 4)表面金属电极的吸收; 5)光

伏半导体自身的吸收. Swanson[9] 首次通过优化光

伏制备工艺, 并以 Ag作为 BSR, 在黑体发射器工

作温度为 2300 K的条件下, 实验实现了能量转换

效率为 29.0%的 Si基 TPV, 该结果长期以来一直

是 TPV的效率记录.

这一记录于 2019年被斯坦福大学的 Eli Yab-

lonovitch研究小组打破. Omair等 [68] 通过在 In0.55

Ga0.45As光伏电池背面沉积 Au BSR, 实现了亚带

隙光子的回收利用, 电池对亚带隙光子的平均反射

率达到了 94.6%. 同时, Au BSR使得 InGaAs光

伏电池的开路电压增大了 0.1 V. 在 1480 K下, 实

现了 29.1%的 TPV能量转换效率 . Burger等 [69]

提出在 Au BSR上沉积MgF2 介电隔层, 将亚带隙

光子反射率提升到 96%, 进一步减少了亚带隙光子

的吸收. Fan等 [18] 提出了在光伏电池与 Au BSR

之间加入空气桥 (air bridge)结构, 可实现高达 99%

亚带隙光子反射率的近乎完美的光子回收. 其结构

如图 9所示. 与 Au BSR相比, 空气桥结构使得寄

生吸收减少了 4倍, 绝对效率提高了超过 6%. 使

用 SiC准黑体热发射器在 1455 K工作温度下, 空

气桥结构 TPV器件实现了 32%的能量转换效率.

理论计算表明, 随着光伏电池亚带隙反射率的提

高, 最佳光谱效率对应的归一化带隙 (Eg/kTh)也

不断增大. 但在反射率接近 1时, 这种依赖关系消

失, 这意味着低成本、宽带隙的热光伏电池有望实

现大规模应用. Lee等 [70] 在带有横向结的 Si光伏

电池中实现了空气桥 BSR结构, 平均亚带隙反射

率为 98%. 相较于 Au BSR, 系统效率提高了 25%.
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图 9    空气桥 TPV中的光子利用 [18]　带 Au BSR的传统薄膜 TPV (a)与带气桥反射器的薄膜 TPV (b)的能量流示意图; (c) 在

1500 K黑体热源下使用 Au BSR的传统 InGaAs薄膜电池的功率分布; (d) 在 1500 K黑体热源下使用 (b)所示空气桥 TPV的功

率分布

Fig. 9. Photon utilization in air-bridge thermophotovoltaics[18]: Schematics of energy flow in a conventional thin-film TPV with Au

BSR (a) versus a thin-film TPV with air-bridge reflector (b); (c) power distribution of a conventional thin-film InGaAs cell with a

Au BSR operated with  a  1500 K blackbody source;  (d)  power  distribution of  the  air-bridge  TPV shown in  (b)  operated using  a

1500 K blackbody emitter.
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LaPotin等 [19] 实现通过 1.4/1.2 eV带隙的多节光

伏电池与 Au BSR, 使用石墨准黑体热发射器在

2673 K工作温度下, TPV器件的能量转换效率达

到了 40%. 多节电池串联的结构既提高了光谱利用

范围, 也减小了热化损失和光生电流大小, 从而减

小了串联电阻的欧姆损失, 提高了光伏电池的填充

因子. 

4   近场热光伏

当物体的体积缩小到微观纳米尺度, 或物体间

的距离小于热辐射光谱峰值对应的波长时, 由于近

场倏逝波的贡献, 物体间的辐射传热将得到显著增

强 [71]. 倏逝波包括受抑模式和表面模式, 其中受抑

模式来自于受抑全内反射, 而表面模式主要来自于

表面等离激元和表面声子极化激元. 近场模式下,

普朗克定律不再适用. 近场热辐射的数学描述基于

更加普适的涨落电动力学与涨落耗散定理, 将热辐

射与电荷的随机波动直接联系起来. DiMatteo等 [72]

首次观察到缩小发射器与 InAs光伏器件之间的距

离可以将光伏器件的短路光电流提升 5倍, 并给出

了完备的物理模型解释 [73].

近年来, 利用近场热辐射提高 TPV器件的输

出功率和转换效率得到了广泛关注. 在热端调控方

面, Narayanaswamy 和 Chen[74] 首次提出利用发

射器表面模构筑近场热光伏器件. 由于表面模具有

良好的光谱选择性, 基于表面模的近场热辐射不仅

可以大幅提高输出功率, 还可以提升热光伏器件的

效率. 通过并矢格林函数与涨落耗散定理分析了六

方氮化硼与 0.13 eV光伏电池间的热辐射传递. 在

20 nm间距时, 六方氮化硼的表面声子极化激元可

将辐射传递功率提升至 1.17 × 106 W/m2. Zhao

等 [75] 利用 ITO发射器表面的热激发表面等离极

化激元效应, 及其与 InAs光伏电池的近场耦合,

设计了近场热光伏系统. 发射器温度在 900 K时,

ITO-InAs近场热光伏系统的预测效率高达 40%,

预测输出功率达 11 W/cm2.

近场 TPV热端调控的实验研究也取得了长足

的进展. Fiorino等 [76] 通过精准的纳米定位器, 直

接观察到近场 TPV光电流与间距的对应关系. 当

发射器与光伏电池的间距从 12 μm减至 60 nm时,

近场 TPV器件的输出功率增加了 40倍. 然而, 由

于发射器光谱和光伏电池带隙不匹配, 发射器温度

较低且光伏电池亚带隙吸收较高, 该近场 TPV器

件的能量转换效率只有 0.02%. Inoue等 [77] 将 Si发

射器通过物理连接固定于光伏电池上, 比较了平均

间隙尺寸分别为 1160 nm(远场)和 140 nm(近场)

的两种器件. 1065 K下, 近场 TPV器件的输出功

率相较于远场 TPV器件增大了 10倍, 功率密度

为 120 W/m2 时, 该近场TPV的预估效率为 0.98%.

考虑到低带隙光伏电池与中低温度下的发射器的

光谱适配度较高, 而典型的低带隙光伏电池 (例如

InSb光伏电池)在室温下暗电流较大, Lucchesi等 [78]

将 InSb光伏电池冷却至 77 K, 通过捕捉扫描热显

微镜探头电阻的变化间接计算了近场传热通量. 若

不考虑光伏电池的冷却成本, 该近场 TPV的转换

效率达到了 14%.

与远场 TPV类似, 近场 TPV也可以采用冷

端光谱调控的策略来提高能量转换效率. BSR不

受近场空间的限制, 可以实现对近场 TPV中亚带

隙光子的回收. Bright 等 [79] 首次评估了 BSR对近

场 TPV性能提升的作用. 在半无限大 InGaAs光

伏电池背面沉积 Au BSR后, 近场发射器的亚带

隙光子得以有效反射回收, 使得近场 TPV的效率

提升幅度高达 35%. Tong等 [80] 提出将半无限大光

伏电池替换为 100 nm厚的超薄光伏电池. 由于光

激载流子的移动距离减小, 光伏电池中的复合损耗

随之减少. 在此基础之上, 通过优化发射器的厚度

并在发射器的背表面加入完美反射器, 可将光子限

制在其与 BSR共同形成的空间中. Tong等 [80] 将

该光子限制空间称为热阱 (thermal well), 通过薄

膜 Ge发射器与超薄 GaSb光伏电池近场耦合, 发

射器在 1000 K的最高温度下, 近场 TPV器件的

预测效率高达 38.7%, 他们提出该策略同样适用于

远场 TPV器件. Mittapally等 [81] 在实验上验证了

近场 TPV与 BSR结合的调控策略. 通过在 III-V

薄膜光伏电池的背面沉积一层金以回收亚带隙光

子, 发射器在 1270 K的最高温度下, 近场 TPV器

件的能量转换效率为 6.8%.

与远场 TPV相比, 近场 TPV仍处于较为不

成熟的阶段, 尽管其在理论上展示出了良好的前

景, 但存在 3个亟待解决的挑战: 1)高温稳定性,

目前只有 Si被证实可以在高达 1300 K的温度下

稳定工作 [81,82], 其他材料与结构的高温稳定性尚未

得到实验证实; 2)纳米间距下材料间巨大的吸引

力, 包括静电力和卡西米尔力 (Casimir forces), 能
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否维持发射器与光伏电池间的稳定间距仍需进一

步论证; 3)难以实现大规模器件, 其主要瓶颈在于

材料的机械刚度无法在晶圆级尺寸的器件上保证

纳米级的近场距离. 

5   总结与展望

近年来, TPV逐渐成为国内外研究的热点之

一. 本文详细探讨了 TPV器件中的光谱调控物理

机制, 并探讨了光谱调控及材料设计与制造的方

法. TPV器件在效率方面已经取得了显著的进展,

最高能量转换效率已经达到 41%[19], 然而其在实际

应用中仍存在很多问题. 1) 41%的高效率是在发

射器温度为 2400 ℃ 时实现的, 而超高温对发射器

材料的性能稳定性的要求非常严苛, 如果在较低温

度下工作, TPV器件的效率将明显下降. 2) TPV器

件的可拓展性也需要进一步提升. 目前 TPV器件

通常采用超结构选择性发射器和薄膜热光伏电池,

这种结构非常精密, 加工难度大, 制备成本高. 更

简单的设计与结构会是一种解决方案, 例如对双层

结构进行材料与厚度的筛选 [51]. 3)超高温运行给

TPV器件带来的一个技术优势在于高功率密度.

然而在实践中, 光伏电池温度升高以及电流密度增

大导致的欧姆损耗抑制了电能的有效转换. 采用串

联模块可以减小单片光伏电池面积而减小电流, 但

会增加器件整体的复杂度, 高功率密度也会让光伏

电池增加额外的热管理需求. TPV器件还处于发

展阶段, 系统效率仍有上升空间, 将热端光谱调控

与冷端光谱调控相结合是进一步提升系统效率的

有效手段.

随着 TPV能量转换效率的提高以及展现出的

成本与效率的双重优势, TPV有望在更广泛的领

域实现大规模应用. 1)热能存储. 高效的 TPV有

望在规模化热能存储中发挥作用. 它们可以利用不

连续的可再生能源发电, 例如风光发电转换成热

能, 以极低的成本存储于固态介质中, 并在需要时

释放热能, 通过 TPV转化为电能, 为能源系统提

供灵活性和可调度性. 2)太阳能全光谱转换. TPV

可将太阳能光谱中的亚带隙辐射与超带隙电子弛

豫热化能通过光谱调控转换为与光伏电池相匹配

的热辐射, 实现太阳能的全光谱高效利用. 3)废热

回收. TPV可用于废热回收, 将工业过程中产生的

废热转化为有用的电能, 提高能源利用效率. 4)太

空与深海应用. 对于深空与深远海探测, 具有较高

能源转换效率与输出功率密度的 TPV器件是一种

有潜力的能源动力解决方案.
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Abstract

Thermophotovoltaic (TPV) device converts thermal radiation into electricity output through photovoltaic

effect. High-efficiency TPV devices have extensive applications in grid-scale thermal storage, full-spectrum solar

utilization,  distributed  thermal-electricity  cogeneration,  and  waste  heat  recovery.  The  key  to  high-efficiency

TPV devices lies in spectral regulation to achieve band-matching between thermal radiation of the emitters and

electron  transition  of  the  photovoltaic  cells.  The  latest  advances  in  nanophotonics,  materials  science,  and

artificial  intelligence  have  made  milestone  progress  in  spectral  regulation  and  recording  power  conversion

efficiency of up to 40% of TPV devices. Here we systematically review spectral regulation in TPV devices at the

emitter  end  as  well  as  the  photovoltaic  cell  end.  At  the  emitter  end,  spectral  regulation  is  realized  through

thermal  metamaterials  and  rare-earth  intrinsic  emitters  to  selectively  enhance  the  in-band  radiation  and

suppress the sub-bandgap radiation. At the photovoltaic cell end, spectral regulation mainly focuses on recycling

the sub-bandgap thermal radiation through optical filters and back surface reflectors located at the front and

back of the photovoltaic cells, respectively. We emphasize the light-matter interaction mechanisms and material

systems of different spectral regulation strategies. We also discuss the spectral regulation strategies in near-field

TPV devices. Finally, we look forward to potential development paths and prospects of spectral regulation to

achieve scalable deployment of future TPV devices.

Keywords: thermophotovoltaic, thermal radiation, spectral regulation, thermal photonics
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