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摘要　提高热光伏（ＴＰＶ）系统的光电转换效率是目前热光伏技术的研究重点，提高热辐射器的辐射效率是提高热光伏系

统效率的重要途径，而光子晶体结构以其特有的选择性辐射性能成为热光伏系统理想的热辐射器。简述了热光伏系统的

工作原理及光子晶体的物理特性，重点介绍了光子晶体热辐射性能及其在热光伏系统中应用研究的进展情况。
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１　引　　言

热光伏（ＴＰＶ）系统是将高温辐射体的红外热辐射通过半导体ｐｎ结直接转换成电能的装置。因其具有

理论效率高、能量输出密度大、可用热源多、可便携、无机械部件、可靠性高、将热能利用与发电相结合等独特

优点［１～３］，在民用发电、废热利用、太阳能光电转换系统、空间探测器能源系统等民用、军用及尖端科研领域

中具有很大的应用潜力。目前，在热光伏技术研究的众多热点中，如何提高热光伏系统的光电转换效率成为

人们关注的重点。研究表明［２，４］，以选择性热辐射器将热源的多波段辐射转化为可被热光伏电池高效利用

的窄波辐射，将是提高热光伏系统效率的主要途径之一，而光子晶体独特的物理特性，使其成为理想的选择

性热辐射器。本文将对ＴＰＶ系统中热辐射器选择性热辐射原理、光子晶体辐射机理等进行简要叙述，并着

重介绍光子晶体热辐射器的研究进展。

２　热光伏系统

２．１　基本原理

典型的热光伏系统包括热源、热辐射器、光学滤波器（光谱控制器）、热光伏电池（光电转换器件）及热回

收器等其他辅助组件。图１为热光伏系统的结构示意图
［５］。

热辐射器吸收热源发出的能量（如太阳能、生物能、化学能等），将其转换成热辐射能后提供给光学滤波
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图１ 热光伏系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＴＰＶｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

器。光学滤波器的主要作用是实

现热辐射器与热光伏电池间的光

学匹配。它可以将热辐射器产生

的能量低于热光伏电池禁带宽度

的光子反射回热辐射器重新利用，

从而既提高了热能源的利用效率，

又降低了热光伏电池的工作温度。

热光伏电池是热光伏系统中实现

热辐射能与电能转换的核心部件。

当热辐射能传递到热光伏电池表

面时，材料吸收大于禁带宽度的光子能量，使内部电子发生跃迁，成为自由电子。新形成的空穴 电子对在半

导体ｐｎ结内部电势垒的作用下，分别流向ｐ区和ｎ区，在ｐｎ结两侧聚集形成电位差，接通电路后就形成

了电流，从而完成了热辐射能向电能的转变。

２．２　热辐射器光谱控制与选择性热辐射器

在热光伏系统中，热辐射器的辐射光谱如图２所示，它可由黑体辐射的普朗克公式计算得到。受热光伏

电池ｐｎ结理论的限制，只有能量高于电池材料禁带宽度的一部分光子可以被吸收进行光电转换，大部分的

长波辐射则无法利用。而禁带宽度较低的半导体材料往往又难以获得或成本较高，这就使得热光伏系统的

实际转换效率远远低于理论效率［６］。

图２ 黑体辐射光谱

Ｆｉｇ．２ Ｂｌａｃｋｂｏｄｙｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

图３ （ａ）１５００Ｋ黑体辐射光谱，（ｂ）理想热辐射光谱

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｂｌａｃｋｂｏｄｙｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ１５００Ｋ，（ｂ）ｉｄｅａｌｔｈｅｒｍａｌ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

以热光伏系统中常用的ＧａＳｂ电池为例。ＧａＳｂ电池的禁带宽度约为０．７２ｅＶ，由图３（ａ）可以看出，在

１５００Ｋ时，ＧａＳｂ电池只能吸收波长小于１．７μｍ的辐射波，而剩余的约７０％的辐射能量则无法利用。对于

ＧａＳｂ电池，如果热辐射器的辐射光谱能够如图３（ｂ）所示，只有单个辐射波段，在辐射波段以外的辐射几乎

为零，那么系统的光电转换效率将显著提高。可见，对热辐射器的辐射光谱进行控制，使其具有理想的选择

辐射特性，是提高热光伏系统转换效率的重要途径。

传统的光谱控制方法依赖于材料的自身属性。实际材料的热辐射特性都具有选择性，材料只强烈地吸

收（发射）频率等于其固有振动频率的热辐射波［７］。因此，选择具有窄波段辐射特性的材料可以制备选择性

热辐射器。目前研究较多的选择性辐射器主要为稀土氧化物，包括镧系元素氧化物、氧化镱、氧化铒、氧化钪

等［２，４］。近年来，研究人员将目光转向了一种新型的、高效的方法———利用光子晶体实现热辐射光谱控制。

３　光子晶体热辐射器的研究进展

光子晶体是一种在微米、亚微米等光波长的量级上折射率呈现周期性变化的介质材料。按照电介质周

期性排列结构的不同，光子晶体一般可分为一维、二维和三维光子晶体３种类型
［８］。光子晶体的最根本特征

是存在类似于半导体中禁带的“光子频率带隙”。根据固体电子能带理论，晶体内部原子呈周期性排列，库仑
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场叠加产生周期性势场，当电子在其中运动时受到周期性势场的布拉格散射而形成能带结构，带与带之间有

带隙称为禁带，能量落在禁带中的电子波不能传播。与此相仿，当电磁波在周期性电介质结构材料中传播

时，由于受到调制而形成能带结构———光子能带结构，其带隙即为光子带隙。

在自由空间中，处于激发态的原子有向基态跃迁的自然倾向，同时以光子的形式释放出能量，这就是原

子的自发辐射，自发辐射的几率与光子所在频率的态的数目成正比。而在光子晶体结构中，由于光子禁带

（ＰＢＧ）的存在，原子的自发辐射表现出独特的性能
［９］。当光子晶体中原子自发辐射的光频率正好落在光子

禁带中时，由于该频率光子的态的数目为零，因此自发辐射几率为零，自发辐射被抑制。同理，通过人为地破

坏光子晶体的周期性结构，如加入杂质等，光子禁带中就会出现品质因子非常高的杂质态，具有很大的态密

度，这样便可以实现自发辐射的增强。

３．１　 一维光子晶体

在光子晶体的３种基本结构中，一维光子晶体的结构最为简单，也易于加工实现。研究表明，选取合适

的介质材料形成的一维光子晶体结构，能够在一个方向上有效地控制热辐射光谱反射、透射特性。刘广平

等［１０］设计了一维 ＷＳｉＯ２ 光子晶体结构，结构采用了（ＬＨ）１０Ｌ的排列形式。其中Ｌ为ＳｉＯ２ 介质层，厚度为

０．２２μｍ，Ｈ为 Ｗ金属层，厚度为０．０１μｍ。采用传输矩阵法计算了一维 ＷＳｉＯ２ 光子晶体结构的光谱特性

如图４（ｂ）所示。吸收特性以１．８μｍ为阈值分界点，１．８～３．５μｍ波段内的吸收小于０．１，大于３．５μｍ后吸

收呈现振荡分布，小于１．８μｍ的波段内，晶体结构对热辐射能量的吸收主要集中在０．９～１．８μｍ。由于这种

结构的辐射能量光子主要集中在小于１．８μｍ的波段内，可很好地与ＧａＳｂ电池匹配使用。

图４ ＷＳｉＯ２ 光子晶体结构示意图 （ａ）及其光谱特性 （ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ｂ）ｏｆＷＳｉＯ２ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

图５ Ｓｉ表面倒棱锥微腔

Ｆｉｇ．５ ＲｅｖｅｒｓｅｐｙｒａｍｉｄｃａｖｉｔｉｅｓｏｎＳｉｓｕｒｆａｃｅ

图６ 刻蚀Ｓｉ与平板Ｓｉ的辐射度

Ｆｉｇ．６ ＥｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｎｄｆｌａｔＳｉ

３．２　二维光子晶体

在光子晶体应用于ＴＰＶ系统热辐射器的研究工作中，研究较早也较成熟的是以表面微结构为代表的

二维光子晶体。ＨｉｔｏｓｈｉＳａｉ等
［１１］利用平版印刷方法及Ｓｉ各向异性刻蚀技术，在Ｓｉ表面制得了结构周期分

别为１．５μｍ和２μｍ的倒棱锥微腔，如图５所示，棱锥底部长１．６μｍ，深１．１μｍ。

由图６可以看出，刻有微腔的Ｓｉ与平板Ｓｉ相比，在短波方向的辐射本领增强，对应于周期Λ为２μｍ与

１．５μｍ的微腔，分别在２．２μｍ与１．７μｍ处出现辐射峰，这说明通过调整周期性结构尺寸可以对辐射峰的
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位置进行调节。由于ＩｎＧａＡｓＳｂ电池的禁带宽度为２．３μｍ，ＧａＳｂ电池的禁带宽度为１．７μｍ，因此，带有周

期为２μｍ和１．５μｍ微腔的Ｓｉ辐射器可分别与ＩｎＧａＡｓＳｂ和ＧａＳｂ配合使用。定义光伏电池可用能量与热

辐射器辐射总能量之比为热辐射器的辐射效率（ＳＥＦ），则与介电常数ε＝０．９的灰体辐射相比，选择性Ｓｉ辐

射器对ＩｎＧａＡｓＳｂ，ＧａＳｂ电池的辐射效率要分别高出１６％～２０％，５％～１４％．

此外，该研究小组又利用原子束刻蚀的方法在 Ｗ 表面得到周期结构为１μｍ的矩形微槽
［１２］，微槽边长

为０．８μｍ，深０．７μｍ，如图７（ａ）所示。与平板 Ｗ 相比，选择性辐射器对 ＧａＳｂ电池可响应波段（０～

１．７μｍ）的反射降低，则对该波段的吸收及辐射将相应增加，如图７（ｂ）所示。

图７ （ａ）Ｗ表面微槽，（ｂ）选择性辐射器与平板 Ｗ的反射光谱

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎＷｓｕｒｆａｃｅ，（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＷｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｍｉｔｔｅｒａｎｄｆｌａｔ

Ｍ．Ｕ．Ｐｒａｌｌｅ等
［１３］等针对现有的红外发生器辐射效率低的状况，在Ｓｉ片表面刻蚀得到周期分别为

２．０，３．０和４．０μｍ，深为５．０μｍ的孔洞，同时在Ｓｉ片表面还覆盖了０．１５μｍ厚的金层。图８分别为３种结

构的辐射光谱。可以看出，与黑体辐射相比，波长在禁带区域内的能量辐射率很大（约为９０％），而波长在禁

带外的能量辐射则大大降低。Ｍ．Ｌａｒｏｃｈｅ等
［１４］计算得出了图９（ａ）所示结构的辐射光谱。无限长的Ｇｅ棒

按 照棋盘形堆叠９层，结构周期犪为０．９５μｍ，填充率为０．５，木条高０．４７５μｍ。计算结果显示，这种Ｇｅ二

图８ ３２５℃黑体与刻蚀Ｓｉ片的辐射光谱

Ｆｉｇ．８ ＲａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙａｎｄｐａｔｔｅｒｎｅｄＳｉｗａｆｅｒｓａｔ３２５℃

图９ （ａ）二维Ｇｅ光子晶体结构，（ｂ）３种不同结构的辐射光谱

Ｆｉｇ．９ （ａ）ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎＧｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ，（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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维结构在１．５５～１．６５μｍ出现带隙，禁带内辐射小于０．０５。图９（ｂ）中实线对应着最上层Ｇｅ条高度降至

０．１６３５μｍ时结构的辐射光谱，结构在垂直方向上的周期性被损坏，导致在１．５５μｍ波长处的辐射显著增强。

３．３　三维光子晶体

最早研究三维光子晶体的热辐射性能，并首次提出其在热光伏系统中作为选择性热辐射器应用的是

Ｓａｎｄｉａ国家实验室的ＳｈａｗｎＹｕＬｉｎ等
［１５，１６］。研究人员以刻有微槽的Ｓｉ片为模板，通过层层叠加的方法得

到 Ｗ 三维堆结构光子晶体，如图１０（ａ）所示。Ｗ条宽０．５μｍ，高０．７５μｍ，条间距为１．５μｍ。经过理论计

算，该结构在大于３μｍ的波段吸收很小，出现完全方向的光子带隙。在光子禁带之外有两个吸收峰，其中

２．５μｍ处吸收约为４０％，１．５～１．９μｍ波段吸收高达８０％。图１０（ｂ）为实测的 Ｗ 堆结构的辐射能量密度

谱，在１１９０～１５３５Ｋ的工作温度下，该结构在ＧａＳｂ电池禁带内波段的辐射接近黑体辐射，在禁带外的辐射

则迅速降低。定义热光伏系统的光电转换效率为输出电能密度与辐射能量密度之比，则与黑体、Ｅｒ２Ｏ３（常

用的选择性辐射材料）及带有表面微结构的 Ｗ 辐射器相比，Ｗ 三维光子晶体具有高的转换效率（２７％～

３３％），且受温度影响不大。经过进一步计算
［１７］，如果与理想滤波器及ＧａＳｂ电池配合使用，在１５３５Ｋ的工

作温度下，热光伏系统的电能输出密度能够达到７．７７Ｗ／ｃｍ２，光电转换效率达到４７．５８％。

图１０ （ａ）Ｗ三维光子晶体，（ｂ）Ｗ光子晶体辐射能量密度

Ｆｉｇ．１０ （ａ）３Ｄｔｕｎｇｓｔｅｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ，（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

此外，ＤａｖｉｄＬ．Ｃ．Ｃｈａｎ等
［１８～２２］分别选择不同材料设计了三维光子晶体结构，并对其热辐射性能进行

了理论计算。三维光子晶体具有与热光伏电池相匹配的辐射性能，且能够形成全向带隙，因此其设计与制备

将成为热光伏系统选择性热辐射器的重要研究方向。

４　展　　望

随着热光伏技术在越来越多的领域中展现了巨大的应用潜力，提高热光伏系统的光电转换效率也成为

了研究的重点。在提高热辐射器的辐射效率方面，光子晶体结构以其特有的辐射性能成为理想的选择。近

年来，人们在光子晶体热辐射性能的研究方面做了大量的工作，取得了显著进展。接下来研究工作的重点将

主要在３个方面：

１）理论计算方法的突破。虽然现有的光子晶体的理论研究方法很多，但是在色散介质及复杂结构计算方

面的能力还很欠缺。研究设计新的理论计算方法对于光子晶体结构的设计及性能计算具有重要的指导意义。

２）新的制备技术的开发。光子晶体结构的复杂性及加工困难的特点制约了它的实际应用，因此现在大部

分的研究还处在理论计算的状态。开发简易、廉价的新的制备技术对于实现光子晶体构件化具有重要意义。

３）可用温度范围的增大。热光伏系统的可用热源种类很多，为了适应不同热源的工作特点及不同的工

作环境，需要增大热辐射器的可用温度范围。这就要求构件材料的可用温度范围广泛，且结构的辐射性能具

有稳定性，受温度变化的影响要小。

目前，光子晶体热辐射性能及其在热光伏系统中的应用研究尚处在基础阶段，随着热光伏技术及光子晶

体结构研究的不断深入，二者的结合运用必将付诸实现，并为热光伏系统效率的提高开辟重要途径。
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１２犎犻狋狅狊犺犻犛犪犻，犎犻狉狅狅犢狌犵犪犿犻，犢犪狊狌犺犻狉狅犃犽犻狔犪犿犪犲狋犪犾．．犛狆犲犮狋狉犪犾犾狔狊犲犾犲犮狋犻狏犲狉犪犱犻犪狋狅狉狊犪狀犱犪犫狊狅狉犫犲狉狊狑犻狋犺狆犲狉犻狅犱犻犮犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱

狊狌狉犳犪犮犲犳狅狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊［犑］．犖犪狀狅狊犮犪犾犲犪狀犱犕犻犮狉狅狊犮犪犾犲犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００３，７（２）：１０１～

１１５

１３犕．犝．犘狉犪犾犾犲，犖．犕狅犲犾犱犲狉，犕．犘．犕犮犖犲犪犾犲狋犪犾．．犘犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犲狀犺犪狀犮犲犱狀犪狉狉狅狑犫犪狀犱犻狀犳狉犪狉犲犱犲犿犻狋狋犲狉狊［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，２００２，８１（２５）：４６８５

１４犕．犔犪狉狅犮犺犲，犚．犆犪狉犿犻狀犪狋犻，犑．犑．犌狉犲犳犳犲狋．犆狅犺犲狉犲狀狋狋犺犲狉犿犪犾犪狀狋犲狀狀犪狌狊犻狀犵犪狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊犾犪犫［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，

２００６，９６（１２）：１２３９０３

１５犑．犌．犉犾犲犿犻狀犵，犛．犢．犔犻狀，犐．犈犾犽犪犱狔犲狋犪犾．．犃犾犾犿犲狋犪犾犾犻犮３犇狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊狑犻狋犺犪犾犪狉犵犲犻狀犳狉犪狉犲犱犫犪狀犱犵犪狆［犑］．犖犪狋狌狉犲，

２００２，４１７（６８８４）：５２～５５

１６犛．犢．犔犻狀，犑．犕狅狉犲狀狅，犑．犌．犉犾犲犿犻狀犵．犃３犇狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犲犿犻狋狋犲狉犳狅狉狋犺犲狉犿犪犾狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，２００３，８３（２）：３８０

１７犜犻犿狅狋犺狔犃．犠犪犾狊犺，犛犺犪狑狀犢狌犔犻狀．犘狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲狉犿狅狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犲狀犲狉犵狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狌狊犻狀犵犪狆犺狅狋狅狀犻犮

犮狉狔狊狋犪犾犲犿犻狋狋犲狉犪狀犱犪２犇犿犲狋犪犾犵狉犻犱犳犻犾狋犲狉［犑］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００８，５５（５）：１１０１～１１０８

１８犇犪狏犻犱犔．犆．犆犺犪狀，犕犪狉犻狀犛狅犾犼犪̌犮犻＇犮，犑．犇．犑狅犪狀狀狅狆狅狌犾狅狊．犇犻狉犲犮狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾犲犿犻狊狊犻狅狀犳狅狉狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犾狔狆犲狉犻狅犱犻犮

狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊犾犪犫狊［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犈，２００６，７４（３）：０３６６１５

１９犞犪狊狊犻犾犻狅狊犢犪狀狀狅狆犪狆犪狊．犜犺犲狉犿犪犾犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪狉狉犪狔狊狅犳犵狅犾犱狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００６，

７３（１１）：１１３１０８

２０犑犲犳犳狉犲狔犆犺犻，犠犪犻犔犲犲，犆．犜．犆犺犪狀．犆犻狉犮狌犾犪狉犾狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱狋犺犲狉犿犪犾狉犪犱犻犪狋犻狅狀犳狉狅犿犾犪狔犲狉犫狔犾犪狔犲狉狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊［犑］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９０（５）：０５１９１２

２１犐．犈犐犓犪犱狔，犌．犅．犉犪狉犳犪狀，犚．犚犪犿犿狅犺犪狀犲狋犪犾．．犘犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犿狌犾狋犻狊狆犲犮狋狉犪犾狋犺犲狉犿犪犾犲犿犻狋狋犲狉狊［犑］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００８，９３（１５）：１５３５０１

２２犎犪狅犡犻狀，犠狌犣犻狉犪狀，犃犫狉犪犿犢狅狌狀犵犲狋犪犾．．犜犎狕狋犺犲狉犿犪犾狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狌狊犻狀犵犪狀犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犮狉狔狊狋犪犾［犑］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊．犃狀狋犲狀狀犪狊牔犘狉狅狆犪犵．，２００８，５６（９）：２９７０～２９８０

０６２５０１６


