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用于热光伏系统的近场辐射光谱控制表面结构∗

于海童1) 刘东2) 杨震1) 段远源1)†

1)(清华大学, 热科学与动力工程教育部重点实验室, 二氧化碳资源化利用与减排技术北京市重点实验室, 北京 100084)

2)(南京理工大学能源与动力工程学院, 南京 210094)

( 2017年 7月 3日收到; 2017年 9月 7日收到修改稿 )

为提升近场热光伏发电系统的能源转换效率和发电功率, 设计了 III-V族半导体表面的矩形光栅结构, 以
实现从热发射器到热光伏电池的近场辐射热流选择性调制. 使用在近红外波段具有表面等离子体激元特性
的掺杂氧化锌作为热发射器, 在GaSb热光伏电池表面添加亚微米二维光栅结构, 在近场间距下形成与表面
波耦合的陷光效应, 由此有选择性地增强了电池能带内的光谱辐射热流. 有别于以往类似研究中常用的等
效近似方法, 开展了时域有限差分方法模拟, 能够严格考虑周期性结构细节, 结合以涨落耗散理论为基础的
Langevin方法, 直接计算了复杂结构参与的近场辐射传热问题, 以此揭示表面结构影响近场辐射传热的物理
机理. 结果显示使用带表面结构的薄膜GaSb电池, 可使辐射热流的光谱峰值达到同温度远场黑体辐射源情
况下的 2.84倍, 且热流增益区集中在波长略短于电池能带的窄波段区间, 适应高效率、高功率热光伏系统对辐
射传热设计的要求.

关键词: 近场辐射, 光谱控制, 热光伏系统, 时域有限差分法
PACS: 42.68.Ay, 42.79.Dj, 72.80.Ey, 78.20.Bh DOI: 10.7498/aps.67.20171531

1 引 言

热光伏 (TPV)发电系统是一种新型能源转换
系统, 核心部分为热发射器和热光伏电池两部分,
工作时, 半导体电池通过光伏效应将高温发射器的
辐射电磁波转化为电子空穴对, 完成热能到电能的
转换过程 [1,2]. 热光伏系统能量来源多样, 无运动
部件, 运行安静稳定; 与直接光伏转换相比, 热光伏
的工作时间不受昼间阳光照射时段所限, 且由于热
源的辐射光谱可进行人为调控, 因此可以设计窄带
热辐射源代替宽谱带太阳能辐射, 使能量转换效率
打破单能带太阳能光伏的肖克利 -奎伊瑟极限 (S-Q
极限) [3]. 热光伏系统的输出功率受热发射器辐射
功率制约, 而发射器温度受材料耐热性限制不能无
限升高, 因此为提升输出功率, 提出了近场热光伏
系统的思路, 热发射器与电池仅由亚微米量级真空

间隙隔开, 此时辐射电磁波的倏逝分量可通过隧穿
效应通过间隙, 承载由发射器到电池的能量传递,
即近场辐射效应 [4]. 通过利用倏逝波, 近场辐射热
流能够远远超过远场辐射的黑体上限, 实验也证明
了将发射器与吸收器的真空间隙缩减到 2 µm以下
时, 热光伏系统的电流出现跃升 [5], 验证了近场热
光伏系统的可行性.

为实现高效率的热光伏能量转化, 需要有效操
控系统中的辐射热流光谱分布, 这是由于被电池吸
收的辐射电磁波中能量低于电池能带的长波辐射

无法转化为光生电流, 而能量过高的短波部分在激
发电子 -空穴对后还有剩余能量, 两种情况都直接
导致能量转换效率下降, 并会产生热量使电池性能
恶化, 因此热光伏系统的设计与常规光伏系统一
样, 都希望尽可能增强波长略短于电池能带的热
流, 而抑制其他波段的辐射传热. 远场光伏系统常
在半导体电池表面添加减反射薄膜或陷光微结构
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以增加吸收率 [6], 但现有设计难以直接应用于近场
热光伏系统, 原因如下: 1)添加的表面结构或涂层
可能与近场间距尺度接近, 显著改变发射器与吸收
器间的等效间距和辐射传递机理; 2)近场辐射传热
多由倏逝波主导, 而远场减反射设计中未考虑倏逝
分量, 直接应用于近场会产生新的问题. 实验和理
论均已揭示远场增益辐射传热结构在近场间距下

可能失去增强效果甚至削弱近场辐射传热, 反之亦
然 [7,8]. 此外, 热光伏系统常用的 III-V族半导体电
池在能带附近折射率高, 吸收辐射电磁波能力差,
增加了热光伏系统提升功率和效率的难度 [9].

寻找和设计适用于近场热光伏应用的材料和

结构, 需要高效、严谨的近场辐射传热计算方法, 不
能简单套用远场的辐射和光学设计流程, 一是因为
基于黑体辐射定义的热发射率在近场辐射传热中

失去了意义, 二是因为近场热辐射可以激发平面内
任意波数切向分量的行波或倏逝波模式, 而基于远
场光学响应的计算方法只能考虑行波部分 [10]. 近
场辐射传热的直接计算需要以涨落耗散理论为基

础给出热辐射的源项分布规律, 再由系统的格林函
数给出辐射电磁波的分布 [11]. 对于一维多层结构,
格林函数的形式可以被简化, 得到近场辐射热流的
解析解 [12]. 对于更复杂结构参与的情况, 目前研究
多使用等效介质理论 (EMT) [13−15]将非均匀结构

通过等效法则近似为具有等效介电常数的均匀层,
再使用一维结构解析解. Vongsoasup等 [16]设计用

钨的矩形光栅作为热发射器, 利用EMT计算发现
发射器具有双曲超颖材料特性, 相比无结构钨发射
器获得了更高的热流, 但该设计使不能被利用的长
波热流被同时增强, 能源转换效率未能有效提高.
Chang等 [17]采用EMT计算了钨纳米线到 InGaSb
电池的近场传热, 并使用薄膜电池, 由电池的全内
反射控制了无用的长波热流, 同时显著提升了系统
的热流峰值与能源转化效率. 但事实上EMT对近
场辐射的应用范围并没有定论 [18], 原因在于近场
辐射中倏逝波的参与, 且传热路径尺度与结构尺度
可能处于同一量级. 此外也有研究证明对于金属
性组元, 即使结构特征尺度远小于特征波长, 使用
EMT仍可能与精确解偏差较大 [19].

目前能够严格表征复杂结构参与的近场辐

射热流的计算方法, 一般是将涨落耗散理论与
Maxwell方程的解相结合, 改写已有的电磁学计算
方法以适用于近场辐射计算, 使用的方法包括时域

有限差分 (FDTD)法 [10,20]、傅里叶模态法 (FMM,
又称严格耦合波分析) [21]、有限元法 (FEM)等 [22].
其中, FDTD方法通过模拟系统对电磁波的时间域
响应, 通过傅里叶变换得到频域响应规律, 一次模
拟即可获得全光谱特性, 编程简单, 适用于任何形
状的系统, 且时域模拟易于表征近场辐射中常涉及
的表面波传递等物理现象, 是一种效率高、普适性
强的近场辐射传热计算方法.

本文借助基于涨落耗散理论的FDTD近场辐
射模拟方法, 设计并验证了一种用于近场热光伏系
统的辐射传热光谱控制表面结构, 即 III-V族电池
表面的二维光栅结构. 计算结果显示带表面光栅
的GaSb电池与支持近红外表面波传播的发射器结
合, 可获得电池能带波长以下窄波段的选择性高近
场辐射热流, 峰值可达使用同温度远场黑体发射器
时的 2—3倍. 使用FDTD方法模拟了系统的频域
和时域响应特性, 揭示了一种新的近场辐射光谱控
制机理, 即表面栅格结构与发射器表面波的近场耦
合, 由此满足高效率、高功率热光伏系统的辐射传
热设计要求.

2 模 型

2.1 物质与结构

热光伏系统的辐射换热组件包括电池与热发

射器两部分. 受热发射器耐高温能力限制, 一般
设计辐射热流峰值和电池能带在近红外波段匹配

以实现高功率与高转换效率. 电池通常选择低能
带 III-V族半导体, 以最常用的GaSb为例, 其能带
为 0.726 eV, 对应电磁波波长λ = 1.7 µm、频率
ω = 1.1 × 1015 rad/s. 热发射器方面, 为激发窄波
段内的高近场辐射热流, 可以使用支持表面等离
子体激元 (SPP)、表面声子激元 (SPhP)等表面波
传播的材料, 但自然界中不存在支持近红外表面
波的材料, 而能调制表面波频率的纳米结构难以
满足热发射器的高温热稳定性需求. 因此本文设
计采用人工合成半导体——掺杂氧化锌作为热发
射器, 其SPP频率位于近红外区间, 不需要附加表
面结构即可激发SPP, 且可通过掺杂组分类型与
质量分数调制SPP频率. 考虑采用GaSb电池, 故
选择掺杂比例为 6% 的ZnO:Ga (GZO), 其SPP频
率 (ωSPP = 1.39 × 1015 rad/s)恰好略高于电池能
带, 以有选择性地增加电池能带之上的近场辐射
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热流. 图 1对比了几种材料的近场辐射光谱热流,
使用GZO作为发射器获得的辐射热流比传统耐
高温金属 (W,Mo,Ta等)更高, 但与GZO同种材料
间的辐射换热相比, GZO到GaSb的辐射热流峰值
明显较低, 原因是GaSb在红外波段的折射系数高
(n ≈ 4), 导致其菲涅耳反射系数高, 不能吸收GZO
发射器的SPP窄带辐射, 光谱选择性潜力没有得到
充分利用.
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图 1 平行平面材料间的辐射光谱热流 qλ解析解 (近场间
距 d = 200 nm, 两侧材料温度为 1800和 300 K)
Fig. 1. Analytical solution of spectral radiative flux
between bulk materials (1800 K to 300 K) separated
by a gap of 200 nm.
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图 2 计算模型示意图 (a) 物质、结构及尺寸参数定义;
(b) 数值计算域示意图
Fig. 2. Illustration of the computation model:
(a) Materials, surface structures, and definition of
parameters; (b) numerical calculation domain.

为此, 进一步设计对GaSb端进行改性以提升
其近场辐射吸收能力. 比拟远场光伏系统中的减
反射表面, 在GaSb表面添加二维正方形栅格结构
(图 2 (a)), 形状由周期长度Λ、柱面边长a与柱面高

度h三个尺寸参数完全确定, 相应地有光栅填充比
例 f = (a/Λ)2, 槽宽w = Λ − a. 已证明具有高尺
寸比例的光栅、纳米线等表面结构在远场辐射问题

中能有效增加 III-V族半导体的吸收率 [23], 但对近
场辐射传热的作用尚不清楚. 此外, 辐射传热计算
中一般不需要针对异质结独立建模, 因为其光学特
性与GaSb基体基本一致, 对辐射传热计算的影响
可以忽略 [24]. 本文计算中除非另加说明, 否则均
假定近场间距d = 200 nm, 发射器温度为 1800 K,
GaSb电池温度为300 K.

2.2 模拟方法

使用FDTD方法计算GZO与带表面结构
GaSb间的辐射传热, 模拟域如图 2 (b)所示. 普
通FDTD方法计算发射率和吸收率时, 一般使用远
场入射平面波作为源项研究系统的响应特性, 该方
法显然无法直接模拟近场辐射传热. 根据涨落耗散
定律给出的热辐射能量源项形式, 在物体内部填充
电流源项J , 其分布规律服从 [20,25,26]:⟨

Ji(r
′, ω)J∗

j (r
′′, ω)

⟩
=

ωε0
π

Im {ε(ω)}Θ(ω, T )δijδ(r
′ − r′′), (1)

式中 ⟨ ⟩代表取统计平均值, ∗为取共轭, Im{ }为
取虚部; r为空间坐标矢量, i, j = x, y, z代表各
坐标分量; δ为Kronecker符号, 反映任意不同位置
以及任意不同坐标分量电流源项的不相干性; ω为
电磁波角频率, ε(ω)为物质介电常数, ε0为真空介
电常数; Θ = ~ω/{exp[~ω/(kBT )]− 1}为普朗克谐
振子能量, ~为约化普朗克常数, kB为玻尔兹曼常

数, T为热力学温度. Θ与 Im{ε}的乘积揭示了电
流源项的光谱强度受温度和材料物性的影响规律.
为避免电流源项的光谱相关性在FDTD算法中需
要作额外傅里叶变换, 本文使用Luo等 [20]提出的

Langevin法, 以随机白噪声 J̄作为计算中采用的实

际源项形式, 其特点是电流源光谱强度归一化, 彼
此非相干,⟨

J̄i(r
′, ω)J̄∗

j (r
′′, ω)

⟩
= δijδ(r

′ − r′′). (2)

在计算结束的后处理中, 根据 (1)式和 (2)式的
系数之比对热流结果进行反归一化, 即得到正确结

024209-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 2 (2018) 024209

果. 实际在离散网格时间域模拟中, 在发射体内部
填充的电流源项是单位振幅、相位随机的高斯脉冲

形式, 使其在数值意义上逼近 (2)式所要求的非相
干性; 计算时每个算例都运行多次模拟取平均, 消
除单次模拟中随机噪声的影响, 如图 3 (a)所示, 本
文算例在 30—40次模拟后收敛. 除源项处理部分
外, 本文FDTD方法架构与常规方法一致, 计算随
机电流源激发的真空间隙中的电磁场强度, 叉乘得
到坡印廷矢量, 即得到通过近场空隙的辐射热流.
物质的色散特性用Drude-Lorentz模型描述, 并使
用分段线性递归卷积 (PLRC)方法完成频域到时间
域的变换处理. 物质介电常数的Drude-Lorentz模
型表达式为

ε(ω) = ε∞ −
ω2

p
ω(ω + iΓp)

+
flω

2
l

ω2
l − ω2 − iωΓl

, (3)
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图 3 近场FDTD算法验证 (a) Langevin法过程与收
敛速率展示; (b) FDTD与解析解对比计算GZO平板间
的近场辐射热流

Fig. 3. Validation of the near-field FDTD calculation:
(a) Illustration of Langevin approach and numerical
convergence; (b) comparison of FDTD and analytical
results for radiative transfer between GZO plates.

式中ωp为等离子振荡频率, ωl为Lorentz谐振频
率, Γp和Γl为阻尼系数. 计算中使用的拟合参数如
表 1所示.

表 1 计算中使用的物质Drude-Lorentz模型参数
Table 1. Drude-Lorentz parameters for all materials
used in calculation.

物质 ε∞ ωp/eV Γp/eV fl ωl/eV Γl/eV

GZO(6%) [27] 2.475 1.927 0.117 0.866 4.850 0.029

GaSb [28] 8.0 0.804 49.69 6.912 2.420 0.617

Au [29] 1 9.030 0.0482

此外, 虽然是周期性结构模拟, 但由于电流源
项具有不同波数分量, 因此不能直接使用x, y 方向
的Bloch周期边界条件; 模拟域中包含数个结构周
期, 边界均使用完美匹配层 (PML)条件 [30]吸收向

外传递的电磁波. 模拟域尺寸为x = y = 2.5 µm,
z = 1.2 µm, 经检验三个维度上尺寸分别加倍不会
导致结果显著变化. 网格边长为 10 nm, 计算结果
取 48次模拟平均值, 单次模拟在 Intel E5-2630 v3
CPU 上单核运行时间48—60 h. 图 3 (b)中以GZO
平板间近场辐射传热为算例, 与解析解进行对比,
验证了近场FDTD结果的准确性.

3 计算结果与物理机理分析

3.1 半无限大GaSb电池

借助近场FDTD方法阐明添加表面光栅结构
对GaSb吸收能力的影响. 为使电池表面的光栅结
构与发射体表面波激发的交替正负电荷聚集区域

充分耦合, 光栅周期Λ应设计为SPP的半波长. 由
SPP的色散关系得到其波长为 [11]

λSPP =
ωSPP
2πc

√
ε0 + εGZO
ε0εGZO

, (4)

式中SPP频率ωSPP = 1.39 × 1015 rad/s, c为真

空光速, ε0 = 1为真空相对介电常数. 由此

可得λSPP = 829 nm, 为方便网格离散近似取
Λ = 400 nm. 考虑结构加工的可行性, 光栅高
度不宜过大, 计算中取h = 200 nm, 检验发现当h

进一步增加时对结果影响不显著.
在固定结构参数Λ, h的取值后, 重点研究顶

端边长a的取值影响. 对于有结构GaSb, 不能用平
行平板间的解析解验证FDTD数值解的准确性, 使
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用文献 [31]中的FMM半解析解作为对比. 图 4所
示为两种典型参数条件下光栅结构对近场辐射

热流的影响, 其中 a = 320 nm代表高填充比例
(f = 0.64)、光栅沟槽高宽比大 (h/w = 2.5)的情况,
a = 200 nm代表低填充比例 (f = 0.25)、光栅沟
槽高宽比小 (h/w = 1.0)的情况. 从图 4 (a)可以看
出, GaSb表面添加光栅结构有效提高了热流的峰
值和波长的选择性, 且FDTD结果与FMM符合良
好, 长波区FDTD热流结果略偏低是因为模拟区域
尺寸受内存限制, 长波区计算精度降低.
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图 4 表面光栅结构对GZO与GaSb间的辐射热流影响
(Λ = 400 nm, h = 200 nm) (a) 光谱热流结果; (b) 相
对使用远场黑体发射器的热流比值

Fig. 4. Radiative heat transfer between GZO and
GaSb with and without surface structure (Λ =

400 nm, h = 200 nm): (a) Spectral radiative heat flux;
(b) ratio over the condition using far-field blackbody
emitter.

为突出参数影响, 图 4 (b)展示了近场热流与
同温度远场黑体发射器到无结构GaSb热流的比
值. 可见GZO到无结构GaSb的近场热流已经在
电池能带内超过了黑体辐射情况, 而添加GaSb表
面结构又显著增加了热流峰值. 其中, 高填充比例
的光栅参数对应较高的峰值热流, a = 320 nm时峰

值热流达到远场黑体的 2倍以上, 是算例中峰值热
流最高的情况, 但热流增益光谱较宽, 也增加了能
带以外的长波区的辐射传热, 影响了能量转化效率
的提升. 低填充比例 (a = 200 nm)时热流峰值略
低, 但光谱选择性更好, 相比无结构情况的热流增
益全部位于电池能带内, 能够实现更高的能量转化
效率.

3.2 表面减反射物理机理

相比其他计算方法, FDTD作为时域模拟方法
能够清晰展示电磁场的时间演化规律, 适于解释
与表面波传播相关的物理现象, 这也是使用FDTD
法的重要原因. 为揭示GaSb表面光栅操控近场
辐射热流的物理机理, 在FDTD的发射器表面中
央添加单一电偶极子源项, 设定其频率为GZO的
SPP频率, 观察一个时间周期内的电场强度变化
(图 5 (a)). 单点源项在GZO表面激发了正负电荷
交替的聚集区, 随时间推移沿表面方向传播, 体现
了GZO在近红外波段的SPP特性, 正负电荷的周
期长度即为表面波波长. 而在与GZO间隔 200 nm
的GaSb侧, 表面周期栅格结构的沟槽中同样形成

(a)
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n
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/
a
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(b)

图 5 单偶极子源项情形的时间域结果 (a) 一个时间周期内
的电场强度演化; (b) 电荷分布简化示意图
Fig. 5. FDTD simulation with a single dipole source:
(a) Evolution of electric field intensity within one time
period; (b) simplified illustration of charge distribution.

024209-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 2 (2018) 024209

了电荷聚集, 这是介电常数周期变化结构的陷光效
应. 除了正对偶极子的沟槽直接受点源影响外, 两
侧沟槽中电荷的符号与正对的GZO恰好相反, 这
是与GZO表面波跨越近场间隙耦合作用的结果,
且间隙两侧电荷分布的空间周期一致, 因此可随
时间演化保持稳定的近场间隙两侧电荷异号关系,
辅助电磁波从发射器到吸收器的传输, 由此增加
SPP频率附近的辐射热流. 物理机理简化过程如
图 5 (b)所示.

时域模拟结果说明了GaSb表面光栅调制近场
辐射热流的物理机理, 即周期结构与发射器SPP耦
合的陷光效应. 为验证光谱调制是发射器、吸收器
两端在近场间距耦合的结果, 图 6给出了不同近场
间距下的光谱热流计算结果. GZO与GaSb距离很
近 (d = 100—200 nm)时, 辐射热流在GZO的SPP
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图 6 不同近场间距下GZO与GaSb间的辐射热流
(Λ = 400 nm, a = 320 nm, h = 200 nm)
Fig. 6. Radiative heat flux between GZO and GaSb
with various d (Λ = 400 nm, a = 320 nm, h =

200 nm).

位置附近有很高的峰值, 而随着间距增大, 辐射热
流绝对值和光谱选择性均迅速减弱, 在d = 1 µm
时热流峰值已经完全消失. 这证明了本文的光谱调
控策略是一种特别适用于近场辐射传热的有效方

法, 只有发射器和吸收器间隔在近场尺度耦合才会
诱发这种物理现象.

3.3 有限厚度GaSb电池

在添加GaSb表面结构的基础上, 可进一步将
电池薄膜化, 在高反射率的金属基底上制备超薄膜
III-V族半导体电池 (图 7 (a)), 通过内全反射实现
光谱选择性吸收, 提升光谱操控幅度 [32]. 图 7 (b)
对比了无限厚与有限厚GaSb电池的近场辐射热
流, 共同参数为Λ = 400 nm, a = 320 nm; 对无限
厚GaSb电池取h = 200 nm, 而对有限厚GaSb 电
池经优化计算取h1 = 100 nm, h2 = 250 nm. 结果
显示使用超薄膜GaSb电池配合高反射率金属底板
进一步提升了辐射热流的峰值和光谱选择性, 与远
场黑体热流比值达到 2.84, 且增益区域全部位于电
池能带内, 同时实现了高辐射功率与高转化效率.

为说明基于严格结构的计算方法对揭示物

理机理的意义, 图 7 (b)对比了两种近场辐射传
热的常用近似计算方法——EMT与Derjaguin近
似 [29]. 其中, EMT将非均匀介质层近似为具有等
效介电常数的均匀介质, 再应用一维结构解析解计
算辐射热流; 对比采用各向异性的Maxwell等效法
则, 这是一种精度较高、适用范围广的EMT法则.
Derjaguin理论则分别计算近场间距为 d和 d+h1

的一维解,再根据光栅填充比例取加权平均.对比可
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图 7 使用有限厚度GaSb作为吸收器的辐射热流计算 (a) 尺寸参数示意图; (b) 辐射热流计算结果与近
似方法的比较

Fig. 7. Radiative heat flux computation using GaSb absorber with finite thickness: (a) Illustration
of size parameters; (b) radiative flux results compared with estimation methods.
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见两种近似方法均效果不佳, Derjaguin近似低估
了全波段热流, 而EMT热流结果过高且峰值位置
有偏差, 原因在于光栅层被等效为均匀的理想低
折射率减反射层. 这一结论与文献 [29]中金属表面
结构对近场辐射热流的影响相似, 也再次证明了
GaSb表面光栅对近场辐射热流的操控是由x, y方
向介电常数的非均匀性引起的, 使用近似方法不能
描述电磁波与非均匀结构的作用机理, 会对计算结
果精度造成严重影响.

4 结 论

设计了表面光栅结构用于增加GaSb对近场
辐射传热的吸收能力, 与具有近红外SPP特性的
GZO发射器搭配, 作为提升近场热光伏系统输出
功率和能源转化效率的方案. 使用结合涨落耗散定
律的随机FDTD方法, 直接对有复杂结构参与的近
场辐射传热进行严格计算, 时域和频域模拟结果揭
示了一种新的近场辐射光谱调控机理, 即与表面波
耦合的陷光效应. 将表面光栅结构与超薄膜电池
结合, 增强了辐射热流光谱的调控幅度, 使近场热
流峰值达到使用同温度远场黑体辐射源情况下的

2.84倍, 且热流增益区域全部位于波长略短于电池
能带的窄波段, 由此可有效提升近场热光伏系统的
输出效率和转换功率.
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Abstract
To improve the efficiency and output power of the nano-gap thermophotovoltaic (TPV) power generation system,

surface rectangular grating structures are added to the top surface of the group III-V semiconductor cell to control the
spectrum of near-field radiative transfer. Doped zinc oxide that supports surface waves at near-infrared wavelengths is
selected as the TPV emitter. When paired with GaSb grating structures, the surface plasmon polariton excited by the
emitter and the light trapping effect by the grating tunnels will be coupled, which results in a significantly and selectively
enhanced near-field radiative heat flux within a narrow spectral region above the cell bandgap, thereby fulfilling the design
purpose. This physical mechanism is explained by a direct finite-difference time-domain (FDTD) simulation based on the
Langevin approach. The material volume meshgrids filled with random dipole sources can act as the thermal emission
source and the radiative heat flux is calculated by solving the Maxwell equations numerically. The spectral results show
that adding rectangular grating structures to GaSb not only increases radiative transfer in the expected wavelength
region over the unstructured case, resulting in a heat flux surpassing that of a far-field blackbody source at the same
temperature, but also suppresses the unwanted long-wavelength heat flux that causes radiative loss and cell heating.
With a vacuum gap of 200 nm between the emitter and the cell, using a bulk GaSb cell with rectangular gratings can
double the spectral flux of the blackbody emitter case, and using an ultrathin GaSb cell with surface structures and
back reflectors further increases this ratio to 2.84 due to the total internal reflection controlled by the cell thickness. The
amplitude and wavelength of the spectral peak are controlled by the grating size parameters. Low filling ratio gratings
with lower-aspect-ratio grating channels generally have sharper enhancement peaks but lower total radiative heat flux,
while high filling ratio structures with higher-aspect-ratio channels have better heat flux improvement but might also
result in lower conversion efficiency due to the broader spectrum. The rigorous approach reveals the detailed physical
mechanism that is otherwise unseen with effective medium approaches for inhomogeneous structures or the Derjaguin
proximity approximation. Overall the results of this study enable an enhancement of near-field radiative heat flux limited
within a narrow wavelength range shorter than the cell bandgap, offering practical benefit to the application of TPV
power generation with higher feasible power and conversion efficiency.
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