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近场热光伏器件是一种能够将热辐射能直接高效转换为电能的新型能量转换技术, 在废热回收、太阳能

利用及微纳能源系统等领域具有广阔的应用前景. 为进一步提升近场热光伏系统的能量转换效率, 本文提出

了一种基于六方氮化硼 (hBN)/黑磷 (BP)/锑化铟 (InSb)异质结构的近场热光伏器件, 其中 hBN和 BP的极

化激元杂化特性为实现高效光谱匹配提供了新的途径. 该系统采用 hBN作为热发射器、InSb作为光伏电池, BP

层引入各向异性表面等离极化激元, 与 hBN中的双曲声子极化激元发生杂化, 从而实现与 InSb带间跃迁的

高效光谱匹配. 本文系统比较了 InSb-hBN, InSb/BP-hBN, InSb-BP/hBN及 InSb/BP-BP/hBN四种构型的光

伏性能, 分析了真空间隙对输出功率密度与能量转换效率的影响. 结果表明, 在真空间隙为 10 nm、发射器温

度为 900 K时, InSb/BP-hBN结构表现出最优性能, 其输出功率密度可达 1.2×106 W/m2, 能量转换效率约为

卡诺极限的 60%, 均较之前研究的 InSb-BP/CaCO3 结构显著提升. 进一步的理论分析表明, BP在系统中的

空间位置是影响近场热辐射的关键因素: 其位于热发射器侧或光伏电池侧的不同配置, 会显著改变光子隧穿

概率, 从而导致系统输出功率与转换效率的差异化表现. 此外, 研究还揭示了 BP自由电子浓度对系统性能的

调控机制. 当自由电子浓度从 5×1012 cm–2 增至 5×1013 cm–2 时, 表面等离极化激元与双曲声子极化激元的杂

化效应发生显著变化, 导致带隙频率上下区域的辐射能量呈现差异化增强: 带隙以上区域的辐射增强提升了

电流密度, 而带隙以下区域的增强则引入寄生损耗, 两者共同影响热光伏系统的性能. 本研究系统揭示了极

化激元杂化增强近场热光伏性能的物理机制, 为高性能近场热光伏器件的设计提供了新的思路与理论依据.
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 1   引　言

随着我国工业的飞速发展, 国内能源消耗也随

之大幅上升. 然而, 在这些消耗的能源中, 大部分

都以高温废水、冷凝水和加热设备表面散热等形式

作为废热损耗 [1,2]. 为了提升能源利用效率和推进

碳中和, 对废热进行有效利用具有重要现实意义.

热光伏 (thermophotovoltaic, TPV)作为一种能源

转换手段, 可以通过辐射光子有效地进行能量转

换 [3–5]. 因此, 其在太阳能利用 [6,7]、废热回收 [8,9] 以

及储能系统 [10] 等领域有着广泛应用前景. TPV系

统由热发射器和光伏电池组成, 当热发射器被太

阳能或废热加热至高温发出热辐射时, 光伏电池
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通过光伏效应将这部分热辐射能量直接转换为电

能 [11,12]. 当光伏电池与热发射器之间的真空间隙小

于维恩位移定理所确定的特征波长时, 由于倏逝波

的隧穿效应, 其输出功率可以突破斯特藩-玻尔兹

曼定律的约束, 功率密度远超远场热光伏系统几个

数量级 [13–18].

在近场热光伏 (near-field thermophotovoltaic,

NFTPV)系统中, 仅当光子能量超过光伏电池带

隙能量时, 才会被吸收并产生光伏效应; 而能量低

于带隙能量的光子则会引起寄生损耗, 导致系统效

率降低 [19]. 因此, 实现光伏电池带隙与热发射器辐

射光谱的高效匹配, 是提升 NFTPV系统性能的关

键途径. 近年来, 研究人员提出通过在热发射器中

激发极化激元来调控近场辐射光谱, 其中包括表面

等离极化激元 (surface plasmon polaritons, SPPs)

和表面声子极化激元 (surface phonon polaritons,

SPhPs). 大量研究 [20–23] 已证实, 这些极化激元能

够显著增强近场热辐射, 并有效提升 NFTPV系统

的输出功率和能量转换效率. 此外, 极化激元之间

的杂化效应进一步拓展了性能优化的空间. 例如,

石墨烯中的 SPPs与三氧化钼 (a-MoO3)的双曲声

子极化激元 (hyperbolic phonon polaritons, HPPs)

发生杂化, 可显著增强光子隧穿概率, 从而提升近

场辐射换热能力 [24]. 当采用双曲材料作为热发射

器时, 可激发出窄带双曲共振模式, 这些模式能

够选择性地增强特定频段的光子态密度, 与光伏

电池的带间跃迁能量形成高效耦合, 从而实现更

优的光谱匹配并提升能量转换效率 [25–28]. 与此同

时, 将双曲材料和二维材料相结合被证明是一种提

升 NFTPV系统性能的有效途径. 例如, Li等 [29]

提出的方解石 (calcite,  CaCO3)/石墨烯/锑化铟

(indium antimonide, InSb)结构表现出良好的性

能: 当热发射器温度为 900 K时, CaCO3/石墨烯/

InSb结构的效率为 41%, 输出功率密度为 9.4×

105 W/m2. 上述研究表明, 通过合理设计发射器——

光伏电池异质结构, 可以显著改善近场耦合与光谱

匹配, 从而有效提升 NFTPV系统的能量利用效

率. 鉴于废热回收的重要性, 进一步探索具备更高

性能和可调特性的 NFTPV系统, 仍然是一项具有

重要研究意义的工作.

六方氮化硼 (hexagonal boron nitride, hBN)

作为一种天然双曲材料, 其介电常数张量的分量具

有相反符号, 形成了双曲特性. 这一特性使其可以

支持高波矢量模式, 在提升 NFTPV系统性能方面

展现出独特优势 [30]. 与零带隙的石墨烯不同, 黑磷

(black phosphorus, BP)作为一种二维层状半导

体, 具有层数依赖的可调直接带隙. 其带隙覆盖范

围从可见光延伸至中红外, 使其能够在这一宽光谱

范围内实现有效的光学响应. 此外, BP在红外波

段展现出独特的面内各向异性, 其介电响应在扶手

椅 (armchair, AC)与锯齿 (zigzag, ZZ)方向显著

不同 [31]. 这种各向异性极化激元在界面处能够诱

导强烈的电场局域与增强效应, 显著提高倏逝波间

的耦合强度, 进而促进光子隧穿并增强近场辐射热

传递效率 [32]. 因此, BP在近场热光伏系统中展现

出重要的应用潜力. 在之前的研究中 [33], hBN作为

热发射器可以与 InSb电池实现良好的光谱匹配,

并且在系统中引入石墨烯之后性能得到显著提升,

可以媲美甚至优于最先进的热电设备. 此外, Shen

等 [34] 的研究表明, 单层 BP薄片的近场热辐射强

度可比优化后的石墨烯片高出约 18.5%. 目前尚不

清楚 BP的各向异性特性在由 InSb和 hBN组成

的 NFTPV系统中是否能够实现比石墨烯更显著

的性能增强, 也缺乏系统研究不同构型下 BP对能

量转换机制的影响规律. 为此, 本文针对 InSb-hBN

体系, 引入 BP片并设计了 4种构型以系统探究其

作用机制: i) InSb-hBN; ii) InSb/BP-hBN, 即 BP

覆盖在热光伏电池上; iii) InSb-BP/hBN, 即 BP

覆盖在热发射器上; iv) InSb/BP-BP/hBN, 即 BP

同时覆盖在热发射器和热光伏电池上. 通过对比不

同构型的输出功率密度和能量转换效率,  揭示

BP各向异性对近场光子传输与能量转换过程的影

响规律. 本研究旨在回答以下科学问题: BP的引

入能否进一步提升由 InSb和 hBN构成的 NFTPV

系统的性能? 以及 BP激发的 SPPs与 hBN激发

的 SPPs发生杂化效应如何影响近场热辐射? 与课

题组此前的研究相比, 本工作不仅拓展了系统构型

的设计维度, 还系统考察了真空间隙与 BP自由电

子浓度对热光伏性能的影响, 为高效近场热光伏系

统的设计与优化提供了新的理论依据.

 2   理论模型与方法

本文提出的 NFTPV系统结构如图 1所示. 热

发射器是厚度为 h 的 hBN, 温度设定为 Temit =

900 K, 其表面覆盖一层 BP薄片; 光伏电池为半
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无限大 InSb p-n结, 温度 Tcell = 300 K, 其表面也

覆盖一层 BP薄片. 发射器与光伏电池之间由厚度

为 d 的真空间隙分隔.
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图 1　NFTPV系统的示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the NFTPV system.
 

由于 hBN属于极性范德瓦耳斯层状晶体, 因

此表现出单轴介电特性. 同时, hBN还是一种具有

两个双曲区域的天然双曲材料, 其介电函数可表

示为
 

εm(ω) = ε∞,m +

(
1 +

ω2
LO,m − ω2

TO,m

ω2
TO,m − ω2 + jωγm

)
, (1)

m = ⊥ m = //其中  和   分别表示面内和面外方向,

w 为角频率, 其他相关参数见参考文献 [35]. 同时,

图 2(b)给出了 hBN介电常数的实部, 图中阴影

区域分别表示两个双曲区域 (频带 I, 1.47—1.56×
1014 rad/s; 频带 II, 2.58—3.03×1014 rad/s).

基于半经典德鲁德模型, 单层 BP薄片的电导

率可表示为
 

σj =
iDj

π (ω + iζ/ℏ)
, Dj = πe2

n

mj
, (2)

ℏ

其中, Dj 为沿 j 轴方向的 Drude权重 (j = AC或

ZZ),    为约化普朗克常数, e 为电子电荷, n 为自

由电子浓度, z = 10 meV. 根据文献 [36], 沿 AC和

ZZ方向的有效质量 mj 由 (3)式给出: 

mAC =
ℏ2

2γ2/∆+ ηc
, mZZ =

ℏ2

2vc
, (3)

ℏ3/(0.4m0)

ℏ2/(1.4m0)

式中, D = 2 eV, g = 4a/p eV·m, hc =   ,

vc =   . 其中, a 为 BP结构的特征长度尺

度, 约为 0.535 nm. BP的介电张量分量可表示为 [37]
 

εj = εb +
iσj

ωε0δ
, (4)

其中, eb 为背景介电函数, e0 为真空介电函数, 单

层 BP薄片厚度 d = 0.535 nm. 图 2(a)给出了自

由电子浓度 n = 5×1013 cm–2 的单层 BP薄片电导

率的虚部, 其决定了等离激元的激发特性.

InSb的相对介电常数可以表示为 [38]
 

ε =

[
n+

icα (ω)

2ω

]2
, (5)

其中取折射率 n = 3.96[39], c 为真空光速. 光子的

吸收由阶跃函数 a(w)表示: 

α (ω, Tcell) =

0.4T − 120, ω ⩽ ωgap (Tcell)

α0

√
ω/ωgap − 1, ω ⩾ ωgap (Tcell)

(6)

α0 = 0.7 μm−1其中  . wgap 表示 InSb的带隙频率 [33]:
 

ωgap (Tcell) =
eEgap (Tcell)

ℏ
, (7)

其中, InSb的带隙能量为 

Egap (Tcell) = 0.24− 6× 10−4 T 2
cell

T 2
cell + 500

eV. (8)
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图 2    (a) BP电导率的虚部, 其中 n = 5×1013 cm–2; (b) hBN介电常数的实部, 阴影区域表示其双曲区域

Fig. 2. (a) Imaginary part of  the conductivity of  BP, where n = 5×1013 cm–2;  (b) real  part of  the permittivity of  hBN, with the

shaded regions indicating its hyperbolic regions.
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在本研究中, 光伏电池的温度为 300 K, 与之对应

的 Egap = 0.17 eV, wgap = 2.62×1014 rad/s.

热发射器和光伏电池之间的近场热辐射由

(9)式给出 [8]:
 

Qabove =

∫ +∞

ωgap

[
Θ (ω, Temit, 0)

−Θ (ω, Tcell, V )
]
Φ (ω) dω,

Qbelow =

∫ ωgap

0

[
Θ (ω, Temit, 0)

−Θ (ω, Tcell, 0)
]
Φ (ω) dω, (9)

其中, Qabove 和 Qbelow 分别表示带隙频率上方与下

方的能量. 普朗克谐振子函数表示为
 

Θ (ω, T, V ) = ℏω/ {exp [(ℏω − eV ) /KBT ]− 1} ,

ω ⩽ ωgap Φ (ω)V 为光伏电池电压, 当   时, V = 0.   

为光谱热通量 (spectral heat flux, SHF), 其表达

式为 [40]
 

Φ (ω) =
1

8π3

∫ 2π

0

∫ ∞

0

ξ (ω, β, ϕ)βdβdϕ, (10)

ξ (ω, β, ϕ)其中,    为光子传输系数 (photonic trans-

mission coefficient, PTC), 表达式为
 

ξ (ω, β, ϕ) =
Tr[(I −R∗

2R2 − T ∗
2 T2)D(I −R∗

1R1 − T ∗
1 T1)D

∗],

β < k0,

Tr[(R∗
2 −R2)D(R1 −R∗

1)D
∗]e−2|kz|d, β > k0,

(11)

k0 = ω/c β =
√
k2x + k2y

kz =
√
k20 − β2

D =
(
I −R1R2e−2ikzd

)−1

其中  为真空中的波矢 ,    为

表面平行波矢, kx 和 ky 是表面平行波矢沿 x 方向

和 y 方向的波矢分量,    为真空中沿

z 轴方向的切波矢量, *代表厄米共轭. I 是一个 2×2

单位矩阵, D 是一个类似法布里-珀罗分母矩阵, 定

义为  . R 为反射系数矩

阵, T 为透射系数矩阵, 分别表示为
 

R1,2 =

[
r1,2ss r1,2sp

r1,2ps r1,2pp

]
, T1,2 =

[
t1,2ss t1,2sp

t1,2ps t1,2pp

]
. (12)

具体计算方法由参考文献 [41]给出.

根据详细平衡分析,  本文计算了所提出的

NFTPV系统的性能. 为简化计算, 仅考虑辐射复

合过程. 电流密度 J 的表达式为 [9,42]
 

J = e

∫ +∞

ωgap

Θ (ω, Temit, 0)−Θ (ω, Tcell, V )

ℏω
Φ (ω) dω,

(13)

其中, e 为电子电荷. 假设所有入射光子均被吸收,

并且当光子能量超过带隙时, 每个光子都会产生一

个电子-空穴对. 该近似方法已在文献 [38,43]中被

广泛采用.

输出电功率密度 P 可由 (14)式计算得出: 

P = JV. (14)

能量转换效率 h 的计算公式为 

η =
P

Qabove +Qbelow
× 100%. (15)

 3   结果与讨论

本研究首先考察了由 hBN与 InSb电池构成

的 NFTPV系统的性能. 当光轴沿 x 方向时, hBN

表现出显著的面内各向异性, 能够激发双曲声子极

化激元, 从而有效增强近场辐射换热. 从图 3(c)可

以看出, 在频带 II内, 光轴沿 x 轴的 InSb-hBN结

构的 SHF峰值明显高于光轴沿 z 轴的情况. 在 d =

20 nm的近场条件下, 倏逝波主导能量传输. 当光

轴沿 x 轴时 ,  hBN的面内与面外介电常数满足

Re(e⊥)·Re(e//) < 0, 形成双曲色散带, 可激发具有

极大平行波矢 b 的双曲声子极化激元模式. 这些高

动量模式显著增强了光子隧穿概率, 使得 SHF在

w = 2.94×1014 rad/s处达到 2.52 nJ/(m2·rad), 较

z 轴取向提高约 2.2倍. 同时, SHF峰值区域位于

InSb带隙频率之上, 因此可提供更多可供吸收的

有效光子,  进而提升 NFTPV系统的整体性能 .

具体而言, InSb的带隙能量为 0.17 eV(对应频率

wgap = 2.62×1014 rad/s), 只有频率高于 wgap 的光

子才能被电池吸收并产生电子-空穴对. 根据 (13)

式, 电流密度 J 的积分下限为 wgap, 说明仅高于带

隙频率的光子才对光电流有贡献. 图 3(c)结果显

示, x 轴取向的 hBN在 w > wgap 的有效频段内具

有显著增强的 SHF峰值, 从而直接提高了电流密

度 J. 相比之下, z 轴取向在该频段内的 SHF区域

虽然存在, 但其峰值明显较低. 从图 3(a), (b)可以

看出, 光轴沿 x 轴时的输出功率和能量转换效率均

高于沿 z 轴的情况. 具体数值上, x 轴取向的输出

功率和最大效率分别达到 2.3×104 W/m2 和 36.1%,

较 z 轴取向提升了 0.5×104 W/m2 和 4%. 此外 ,
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近场条件下的局域态密度增强使发射器-光伏电池

系统之间形成强光子耦合, 而光轴沿 x 轴时提供了

更多耦合通道, 进一步提高了 SHF和能量传输效

率. 因此, 在后续研究中, 本研究将主要关注以光

轴沿 x 轴取向的 hBN作为热发射器的 NFTPV系

统性能. 本文中效率以卡诺效率为单位: 

ηC = 1− Tcell

Temit
. (16)

图 4展示了 4种 NFTPV构型的输出功率密

度和能量转换效率随真空间隙距离 d 的变化关系.

如图 4(a)所示, 所有结构的输出功率密度均随着

间隙距离从 10 nm增至 1000 nm而单调下降. 这

一趋势归因于倏逝波耦合的指数衰减, 而倏逝波耦

合正是近场辐射换热的主导机制. 在小间隙 (d ≤

20 nm)条件下 ,  InSb/BP-hBN结构表现出最高

的输出功率密度, 在 d =10 nm时可达到约 1.2×

106 W/m2. 这种优异性能源于 BP层覆盖 InSb光

伏电池时所促进的光子隧穿增强效应, 从而加强了

发射器与吸收体之间的共振耦合. 相比之下, 原始

的 InSb-hBN结构在整个间隙范围内均表现出最

低的输出功率, 突显了 BP层在增强近场能量传递

中的关键作用. 图 4(b)展示了能量转换效率随间

隙距离变化的关系, 不同构型表现出明显差异. 在

小间隙条件下,  InSb-BP/hBN与 InSb/BP-hBN

结构的效率均高于另外两种结构, 其中 InSb/BP-

hBN在 d = 10 nm时达到约 60%的最大效率. 这

一高效率源于带隙以上光子的辐射换热得到了增

强, 使得高能光子主导了光谱热流, 从而有效减少

了寄生损耗. 值得注意的是, InSb/BP-BP/hBN结

构表现出非单调的效率变化特征. 在 d = 10 nm

时, 其效率最低 (约 10%), 但随着间隙距离增大,

效率先减小后升高, 最终在 d = 1000 nm时超过

其他所有构型. 这一反常现象的原因如下: 在超小

间隙下, 双 BP层间的强倏逝耦合同时显著增强了

带隙以上与带隙以下的热辐射传递, 其中带隙以下

热辐射造成严重的寄生损耗, 导致尽管输出功率较

高, 但能量转换效率反而降低. 综上所述, 合理设

计 BP层的位置能够有效调控 NFTPV器件在不

同间隙距离下的性能.
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图 3    不同光轴取向下 InSb-hBN结构的 (a)输出功率 P, (b)能量转换效率 h, (c) SHF; InSb 的带隙频率 wgap = 2.62×1014 rad/s
用黑色虚线表示, 其中热发射器为体材料, d = 20 nm

Fig. 3. (a) Output power P, (b) energy conversion efficiency h, and (c) SHF of the hBN-InSb structure with different optical axis
orientations; the bandgap frequency of InSb, wgap = 2.62×1014 rad/s, is indicated by the black dashed line, where the thermal emit-
ter is bulk, and d = 20 nm.
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为了探究不同结构性能差异的机制, 图 5展示

了 4种结构的 SHF曲线以及 PTC分布情况. 从

图 5(a)可以看出, InSb-hBN和 InSb/BP-hBN结

构的 SHF主要在双曲区域内得到增强. 相比之下,

InSb-BP/hBN和 InSb/BP-BP/hBN结构的 SHF

则在更宽的频率范围内表现出增强. 图中可以观察

到, 在带隙频率以上的范围内, InSb/BP-hBN结

构的 SHF峰值较其他结构显著增大, 这是由于HPPs

与 SPPs的杂化效应增强了光子的隧穿效应. 从 (9)

式可得, 带隙频率以上区域 SHF增大会导致 Qabove

增强. 再由 (13)式, Qabove 增强会导致电流密度增

加, 从而提升输出电功率密度. 与无法产生电能的

寄生热流相比, 辐射复合相关的热流远占据主导地

位, 这对于设计高转换效率的固态热机至关重要.

此外, 由于 InSb-BP/hBN和 InSb/BP-BP/hBN结

构的 SHF在较宽频率范围内得到增强, 其最大输

出功率分别是 hBN-InSb结构的 2.1倍和 3.7倍 .

值得注意的是, InSb/BP-BP/hBN结构在带隙频

率以下的 SHF也明显增强, 这导致寄生损耗增大,

从而使其能量转换效率下降.

为了阐明 hBN中激发的 HPPs与 BP中激发

的 SPPs之间的杂化效应对不同 NFTPV结构性

能的影响, 图 5(b)—(e)绘制了不同结构的 PTC随

角频率和无量纲波矢的变化. 由于 hBN的双曲特

性, InSb-hBN结构之间的 PTC分布仅在双曲区域,

其中频带 II的 PTC亮带区域最为显著, 如图 5(b)

所示. 当 BP覆盖在光伏电池上时, InSb/BP-hBN

结构在双曲区域内的 PTC亮带区域变得更亮, 这

一现象表明光子隧穿概率的增大, 同时也很好地解

释了图 5(a)中的两个 SHF峰值. 然而, 由于频带

I内的 PTC也得到增强, 带隙频率以下的寄生损失

增大, 这也是输出功率显著提升但效率受限的主要

原因. 在图 5(e)可以看到, 当 BP同时附着在热发

射器和光伏电池上时, InSb/BP-BP/hBN结构在

更大波矢空间范围内的 PTC亮带颜色更亮. 在双

曲区域内, BP中的 SPPs与 hBN中的 HPPs发生

杂化效应形成了一种杂化激元, 双曲表面等离子体-

声子极化激元 (hyperbolic surface plasmon-phonon

polaritons,  HSPPPs).  带隙频率以上的大范围

PTC亮带区域增加主要源于 InSb带间跃迁与

HSPPPs之间的频率耦合, 从而产生了广泛的光子

发射, 提高了 InSb/BP-BP/hBN结构的输出功率.

在双曲带之外, 会出现表面等离子体-声子极化激

元 (surface  plasmon-phonon  polaritons,  SPPPs).

这是一种受限于表面传播的模式, 在 BP/hBN界

面处表现出强烈的场局域化效应. 在带隙频率以下

且位于双曲带之外的区域, PTC亮带的增大主要

源于 SPPPs的贡献. 这些 SPPPs形成两条分支,

其成因可归结为两个相邻 BP薄片之间的倏逝波

耦合, 该耦合效应导致了 SPPPs的色散分裂. 然

而, 这也会引起显著的寄生损失, 从而降低 NFTPV

器件的能量转换效率. 在图 5(d)中, InSb-BP/hBN

结构的 PTC区域主要在高于带隙频率的波矢空

间内得到增强,  这主要归因于 InSb带间跃迁与

HSPPPs之间的频率耦合. 由于光伏电池上未附

着 BP, 带隙频率以下的 PTC区域几乎消失. 从性

能分析上看, PTC的变化通过 (10)式直接影响 SHF,

进而决定了器件的能量传输特性. 当 PTC在带隙

频率以上增强时, 根据 (9)式中 Qabove 的表达式,

更多高能光子传输到光伏电池并激发电子-空穴对,
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Fig. 4. (a) Output power P and (b) energy conversion efficiency h of the four structures as a function of the vacuum gap distance,
where the thermal emitter is bulk.
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通过 (13)式增大电流密度 J, 最终根据 (14)式提

升输出功率 P. 然而, 若 PTC在带隙频率以下同

步增强, 这些低能光子无法产生光电流而只能以热

形式耗散, 导致 (9)式中 Qbelow 增大. 由于效率根

据 (15)式定义为 h = P/(Qabove+Qbelow)×100%,

Qbelow 的增大在不贡献输出功率的同时增大了分

母, 必然降低转换效率 . 通过上述分析 , 可以清

晰地理解这 4种不同结构 BP层位置的不同对

NFTPV器件性能影响的物理机制.

为了研究 BP自由电子浓度 n 对 NFTPV系

统性能的影响, 图 6中绘制了 3种结构在不同自由

电子浓度下的输出功率和效率. 在图 6(a)中, 随着

自由电子浓度从 5×1012 cm–2 增至 5×1013 cm–2, 3种

结构的输出功率均显著提升, 这是因为载流子浓度

的变化对 BP中 SPPs与 hBN中 HPPs杂化产生

了影响, 从而强化了近场热辐射, 提升了 NFTPV

系统输出功率. 其中, InSb/BP-hBN结构的功率

增长最为显著, InSb/BP-BP/hBN结构处于中等

水平, 而 InSb-BP/hBN结构最低. 图 6(b)展示了归

一化效率的不同变化趋势: InSb-BP/hBN结构的
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图 5    (a) 4种结构的 SHF随角频率的变化关系 . (b)—(e)不同结构下 PTC随角频率和无量纲波矢的变化关系　(b) InSb-hBN;

(c) InSb/BP-hBN; (d) InSb-BP/hBN; (e) InSb/BP-BP/hBN. 其中热发射器为体材料, d = 20 nm

Fig. 5. (a) Variation of SHF with angular frequency for the four structures. (b)–(e) The dependence of PTC on angular frequency

and dimensionless wavevector for different structures: (b) InSb-hBN; (c) InSb/BP-hBN; (d) InSb-BP/hBN; (e) InSb/BP-BP/hBN.

Here, the thermal emitter is bulk, and d = 20 nm.
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效率随 n 增加单调上升至约 49%; InSb/BP-hBN

结构呈现先降后升的 U型曲线, 最终达到约 47%;

而 InSb/BP-BP/hBN结构的效率始终维持在较低

水平 (约 5%—8%). 为解释这些性能差异, 本文进

一步分析了不同自由电子浓度下 3种结构在带隙

频率以上和以下的 SHF分布特征.
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图 6    3种结构的 (a)输出功率 P 和 (b)能量转换效率 h 与 BP自由电子浓度 n 的关系 . (c)—(e)当自由电子浓度不同时 , 3种结

构的 SHF随角频率的变化关系 (c) 5×1012 cm–2; (d) 2.5×1013 cm–2; (e) 5×1013 cm–2. 其中热发射器为体材料, d = 20 nm

Fig. 6. (a) Output power P and (b) energy conversion efficiency h of the three structures as functions of the BP free electron con-
centration n. (c)–(e) Variations of SHF with angular frequency for the three structures at free electron concentrations: (c) 5×1012 cm–2;

(d) 2.5×1013 cm–2; (e) 5×1013 cm–2. Here, the thermal emitter is bulk, and d = 20 nm.
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如图 6(c)—(e)所示, 自由电子浓度对带隙频

率上下区域的 SHF分布具有显著影响. 在图 6(c)

中, 当 n = 5×1012 cm–2 时, 3种结构的 SHF主要集

中在带隙频率以下的低频区域, 特别是 InSb/BP-

BP/hBN结构在 w = 0.5×1014 rad/s处表现出强

烈的共振峰, 而在带隙频率以上区域的热流贡献极

小. 这是由于低电子浓度下 BP中的 SPPs主要支

持低频模式, 导致产生的光子能量低于 InSb带隙

能量, 无法通过带间跃迁转化为电能. 因此, 尽管

InSb/BP-BP/hBN结构具有较高的总热流, 但由

于带隙频率以上的有效光子数量少, 导致其输出功

率和效率都处于较低水平. 相比之下, InSb/BP-

hBN和 InSb-BP/hBN结构在带隙频率以下区域

的 SHF 显著低于 InSb/BP-BP/hBN 结构, 归因于

单层 BP结构中 SPPs激发强度较弱. 在带隙频率

以上区域, 3种结构的 SHF则较为接近. 这种光谱

分布差异导致 InSb/BP-BP/hBN结构的输出功率

高于另外两种结构, 但其效率却最低, 如图 6(a)所

示. 随着自由电子浓度提高至 n = 2.5×1013 cm–2,

InSb/BP-hBN结构在带隙频率以上区域呈现最大

的 SHF峰值, 这归因于 SPPs色散向高频移动, 增

强了与频带 II内 HPPs的耦合 .  值得注意的是 ,

InSb/BP-BP/hBN结构虽然 SHF峰值低于 InSb/

BP-hBN结构 ,  但是其峰值区域宽于 InSb/BP-

hBN结构 ,  这就导致其输出功率高于 InSb/BP-

hBN结构 . 在带隙频率以下区域可以明显看到 ,

当 InSb/BP-hBN结构随着自由电子浓度的增大,

其在频带 I区域 SHF峰值明显增大, 这也意味着

损耗增大导致效率低下. 当 n = 5×1013 cm–2 时,

InSb/BP-hBN结构在带隙频率以上频带 II区域实

现了显著的 SHF增强, 表明高自由电子浓度有效

地将辐射能量分配至带隙频率以上的频率范围. 相

比之下, InSb/BP-BP/hBN和 InSb/BP-hBN结构

在带隙频率以上的 SHF在整个自由电子浓度范围

内保持较低水平. 在带隙频率以下区域, InSb-BP/

hBN结构 SHF较其余两种结构明显更小, 这样避

免了寄生损耗, 确保了更高的光电转换效率. 因此,

输出功率的提升主要源于自由电子浓度增大带来

的带隙频率以上有效光子数量的增长, 而效率的差

异则取决于带隙频率以上与带隙频率以下热流的

相对比例:  InSb-BP/hBN和 InSb/BP-hBN结构

由于带隙频率以下的寄生热流较少且带隙频率以

上的有效光子比例高, 因而具有更高的转换效率;

而 InSb/BP-BP/hBN结构虽然总输出功率较高,

但由于相当部分能量分布在带隙频率以下, 导致效

率受限.

在图 7中展示了不同自由电子浓度下 3种

NFTPV结构的 PTC分布 ,  以进一步揭示自由

电子浓度变化对系统近场热光伏性能的影响.

图 7(a)—(c)分别对应自由电子浓度n = 5×1012 cm–2

时的 InSb/BP-hBN, InSb-BP/hBN以及 InSb/BP-

BP/hBN结构. 从图 7(a)可以观察到, InSb/BP-

hBN结构的 PTC分布呈现出典型的双曲拓扑特

征, 亮带沿对角方向延伸, 表明 hBN中的双曲色

散模式被有效激发, 促进了极化激元的耦合与光子

隧穿行为. 而在图 7(b), (c)中, PTC的亮带明显

减弱且范围收缩, 说明光子隧穿通道受到了 BP

层的抑制作用, 导致有效耦合模式数量减少, 系统

的近场辐射热传递显著降低. 这与图 6(b)中所示

两种结构的输出功率较低现象相吻合. 当自由电子

浓度增至 n = 2.5×1013 cm–2 时 (图 7(d)—(f)), 可
以看到 InSb/BP-hBN结构的 PTC亮带区域显著

扩大, 双曲条纹更加明亮且延伸范围更广, 表明更

多高波矢的光子态参与到近场辐射过程中, 从而增

强了系统的 SHF. 对应地, 其带隙频率以上的高频

区域出现明显增强, 代表输出功率的进一步提升.

尽管 InSb/BP-BP/hBN结构的 PTC亮带区域颜

色随着电子浓度增大更加明亮, 但其 PTC分布区

域明显小于 InSb/BP-hBN结构, 导致前者 SHF峰

值较低. 然而, 从图 6(d)可见, InSb/BP-BP/hBN

的 SHF峰值覆盖区域更广, 这表明得益于更宽的

频率范围, 其输出功率优于 InSb/BP-hBN结构.

当自由电子浓度进一步提高至 n = 5×1013 cm–2

时 (图 7(g)—(i)),  InSb/BP-hBN 结构的 PTC亮

带达到最大强度, 沿对角线方向形成了高强度的光

子隧穿通道, 表现出极强的模式耦合效应. 值得注

意的是, 图 7(h)中 InSb-BP/hBN结构的 PTC分

布在高自由电子浓度下反而呈现出收缩趋势, 亮带

区域相对较小. 这一反常特征揭示了自由电子浓度

对等离激元模式的竞争性调控机制: 随着自由电子

浓度升高, BP与 hBN的耦合模式逐渐向高频偏

移, 导致 PTC在 w = 2.85×1014 rad/s处的分布区

域减小, 峰值强度下降. 然而与此同时, SHF的频

谱范围显著展宽, 使得整体辐射传热能力并未减

弱, 反而实现了功率输出的提升. 因此, 自由电子浓

度的提升显著改变了光子隧穿模式的分布与强度,
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其中 InSb/BP-hBN结构在中高自由电子浓度条

件下表现出最强的耦合增强效应, 而 InSb-BP/hBN

结构则体现出 BP层对近场模态的复杂调控特性.

 4   结　论

本文提出了一种基于 hBN/BP/InSb异质结

构的近场热光伏系统, 系统研究了 BP在不同空

间位置对器件性能的调控机制. 通过对比 InSb-

hBN, InSb/BP-hBN, InSb-BP/hBN和 InSb/BP-

BP/hBN四种构型, 得到以下主要结论.

1)最优构型与性能突破: 在仅考虑辐射复合

的假设下, InSb/BP-hBN结构表现出最佳综合性

能. 当真空间隙为 10 nm、热发射器温度为 900 K

时, 该结构输出功率密度高达 1.2×106 W/m2, 能

量转换效率可达卡诺极限的 60%.

2) BP位置的关键作用: BP在系统中的空间

位置对器件性能具有决定性影响. 当 BP覆盖在光

伏电池表面时 (InSb/BP-hBN), 能够在保持高输

出功率的同时维持最高的转换效率; 而 BP覆盖在

热发射器表面时 (InSb-BP/hBN), 虽然能够有效

抑制带隙以下的寄生损耗, 但输出功率相对较低;

双侧 BP配置 (InSb/BP-BP/hBN)虽然输出功率

第二高, 但由于带隙以下辐射显著增强导致效率大

幅下降.

3)杂化效应的物理机制: BP中 SPPs与 hBN

中 HPPs的杂化形成了 HSPPPs和 SPPPs, 显著

增强了光子隧穿概率和近场辐射传热. 在带隙频率

以上区域, 杂化效应增强的辐射能够被有效吸收并

转换为电能, 是性能提升的核心机制; 而在带隙频
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图 7    3种结构在波矢空间中的 PTC分布　(a)—(c) n = 5×1012 cm–2; (d)—(f) n = 2.5×1013 cm–2; (g)—(i) n = 5×1013 cm–2, 分别

对应 InSb/BP-hBN, InSb-BP/hBN和 InSb/BP-BP/hBN结构. 其中 w = 2.85×1014 rad/s, 热发射器为体材料, d = 20 nm

Fig. 7. PTC distributions in wavevector space for the three structures: (a)–(c) n = 5×1012 cm–2, (d)–(f) n = 2.5×1013 cm–2; (g)–(i) n =

5×1013 cm–2, corresponding to the InSb/BP-hBN, InSb-BP/hBN, and InSb/BP-BP/hBN structures, respectively. Here, w = 2.85×
1014 rad/s, the thermal emitter is bulk, and d = 20 nm.
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率以下区域, 辐射增强则引入了寄生损耗, 降低了

能量转换效率.

4)自由电子浓度的调控效应: BP自由电子浓

度是调控系统性能的重要参数. 随着自由电子浓度

从 5×1012 cm–2 增至 5×1013 cm–2, 3种含 BP结构

的输出功率均显著提升, 但效率变化趋势存在明显

差异. InSb-BP/hBN结构效率单调上升至约 49%,

InSb/BP-hBN结构呈现 U型变化最终达到 47%,

而 InSb/BP-BP/hBN结构效率始终维持在 5%—

8%的较低水平. 这些差异源于自由电子浓度对带

隙频率上下区域辐射能量分配的不同影响.

5)真空间隙的影响规律: 所有结构的输出功

率均随真空间隙增大而单调下降, 反映了倏逝波耦

合的指数衰减特性. 在小间隙条件下 (d ≤ 20 nm),

含 BP结构的性能优势最为显著;而在较大间隙时

(d = 1000 nm), InSb/BP-BP/hBN结构的效率反

而超过其他构型, 展现出非单调的间隙依赖特性.

综上所述, 本研究通过引入 BP并优化其空间

配置, 成功实现了 InSb-hBN近场热光伏系统性能

的显著提升. 研究揭示了 SPPs与 HPPs杂化增强

热光伏性能的物理本质, 阐明了 BP位置、自由电

子浓度和真空间隙对能量转换过程的协同调控机

制, 为基于范德瓦耳斯异质结构的高性能热光伏器

件设计提供了可参考方案.
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SPECIAL TOPIC — Heat conduction and its related interdisciplinary areas

Near-field thermophotovoltaic system based on hBN/BP/InSb
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Abstract

Near-field thermophotovoltaic (NFTPV) devices enable direct and efficient conversion of thermal radiation

into electricity, showing great potential applications in waste heat recovery and nanoscale energy systems. To

enhance conversion efficiency, we propose an NFTPV system based on an hBN/BP/InSb heterostructure, where

hexagonal boron nitride (hBN) serves as the emitter, black phosphorus (BP) acts as a tunable interlayer, and

indium antimonide (InSb) functions as the photovoltaic cell. The anisotropic surface plasmon polaritons (SPPs)

in BP strongly couple with the hyperbolic phonon polaritons (HPPs) in hBN, thereby forming hybrid surface

modes.  These  modes  enhance  photon  tunneling  and  achieve  effective  spectral  matching  with  the  interband

transition  of  InSb,  resulting  in  a  substantial  increase  in  near-field  radiative  heat  transfer.  Using  fluctuational

electrodynamics,  and  detailed  balance  analysis  combined  with  the  transfer  matrix  method,  we  systematically

evaluate  four  structural  configurations,  i.e.  InSb-hBN,  InSb/BP-hBN,  InSb-BP/hBN,  and  InSb/BP-BP/hBN,

and examine the influences of vacuum gap distance and BP carrier density on device performance. Among these

configurations, the InSb/BP-hBN configuration exhibits the highest performance, with an output power density

of 1.2×106 W/m2 and a conversion efficiency approaching 60% of the Carnot limit at a 10 nm gap and 900 K

emitter  temperature.  Furthermore,  theoretical  analysis  shows  that  the  spatial  position  of  BP  critically

determines  the  probability  of  photon tunneling,  thereby governing the change in  output  power  and efficiency

among different configurations.  As the free electron concentration increases from 5×1012 cm–2  to 5×1013 cm–2,

the  hybridization  between  SPPs  and  HPPs  changes  markedly,  leading  to  distinct  enhancement  behaviors  of

radiative  energy  above  and  below  the  InSb  bandgap.  These  findings  clarify  the  mechanism  by  which  SPPs-

HPPs  hybridization  enhances  NFTPV performance,  offering  new insights  into  and  design  strategies  for  next-

generation high-efficiency thermophotovoltaic devices.
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