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表面微结构辐射器几何结构对发射性能的影响
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摘要: 放射性同位素热光伏系统(RTPV)中表面微结构辐射器几何尺寸是决定其发射性能和系统效率的关

键因素之一。 本文通过对单个钨微腔宽度、高度以及壁厚对辐射器发射性能影响的探讨,初步得出了其红外

辐射出射特点的产生原因,并利用时域有限差分算法(FDTD)对不同几何尺寸微腔的发射性能进行了对比。
最后结合 GaSb 量子效率曲线,发现当微腔高度、宽度与壁厚分别为 0. 8,1. 8,0. 1 滋m 时,其发射性能与 GaSb
匹配程度较好。
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Abstract: The physical dimension of mircostructural surface emitters is one of the key factors which
determines the emission performance and system efficiency in radioisotope thermophotovoltaic (RT鄄
PV) systems. This paper preliminarily concluded the reasons for the emitters蒺 characteristics of infra鄄
red radiation through the exploration of the effects that the width, height and walls蒺 thickness of a
single tungsten mircocavity played on the radiator蒺s emission performance. Then the finite鄄different鄄
time鄄domain (FDTD) method was utilized to compare the emission performance of microcavities with
different sizes. It is found that the emission performance matches well in the GaSb case taking into
account of the efficiency curve of GaSb which the width, height and walls蒺 thickness of a single mir鄄
cocavity are set as 0. 8, 1. 8, 0. 1 滋m, respectively.
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1摇 引摇 摇 言

放射性同位素热光伏(RTPV)系统是红外辐

射器利用放射性同位素热源高温而产生的红外辐

射与光伏元件作用产生电能的一套装置。 在整套

系统中,辐射器效果是决定整套装置性能的关键

之一。 如何提高辐射器产生的红外辐射与光伏元

件量子曲线的匹配程度以及对应波段的发射率是

辐射器性能研究的重点。 传统的黑体和掺杂镱或

铒的稀土辐射器的发射性能主要受热源温度及材
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料的影响。 在相同的热源温度下,辐射器的发射

性能很难再得到提高[1鄄2]。 近年来,国内外研究

机构提出了一种具有表面微结构的辐射器,并对

其光谱性能做了大量的实验研究与现象分析,发
现由于该型辐射器独特的表面几何结构导致其发

射的红外辐射波段与多种光伏元件匹配程度较

好[3鄄6],且相比于稀土辐射器,对应波段的红外辐

射发射率有了很大程度的提高[7]。
国内对于微腔发射性能的研究主要集中在光

谱分析和算法的讨论上[8鄄10],对于光线在微腔中

的作用过程以及几何尺寸的影响则研究较少。 本

文以表面微结构单个微腔作为研究对象,着重探

讨了钨材料微腔几何尺寸对辐射器产生的红外辐

射波段的调控作用以及发射率的影响。 最后,根
据 GaSb 光伏元件的量子效率曲线,初步设计了

一种在 GaSb 高量子效率波段具有较高发射率的

表面微结构辐射器几何结构。

2摇 表面微结构辐射器

表面微结构辐射器是在平板表面设置若干具

有周期性排列的网格或圆孔(柱),如图 1 所示。
在直角坐标系中,整个辐射器表面沿着 X 和 Y 方

向延伸;在 Z 方向,辐射器高度呈关于 L 与 d 的周

期性分布。 若以表面微腔尺寸(L,d)表示微腔的

形态特征,则整个微结构可以表示为 Z 关于 L 与

d 的周期性函数:Z = Z(L,d,n);其中,n 为表面

周期数。

d
LHL Z

X

Y

图 1摇 辐射器表面(网格)示意图

Fig. 1摇 The schematic diagram of emitter surface (grid)

红外辐射属于电磁波。 在微结构辐射器中,
当一束红外辐射从 Z 轴负向入射时,辐射器表面

的网格结构可视为一系列的谐振腔。 对于导体腔

壁,单个腔内电磁波的电场与磁场任一直角分量

满足亥姆霍兹方程,可得出截止波长与微腔尺寸

的近似关系[4]:

姿 = 2
l
L( )
x

2
+ m

L( )
y

2
+ 2n + 1

L( )
z

2
, (1)

其中,Lx、Ly、Lz 分别为微腔的长、宽、高,单位为

滋m;l、m、n 为腔面所含的半波数目( l、m、n 取 0,
1,2,3……;l、m、n 中,只有一个可取 0)。 红外辐

射的产生及其在微腔中的行为均受到微腔材料部

分光学参数的影响,所以辐射器材料也影响其红

外辐射发射性能。
整个辐射器在高温条件下工作,辐射器材料

必须有较高的熔点和良好的热稳定性。 其次,光
线在出射前会在腔内经过多次反射,所以所选材

料应在光伏元件匹配波段内具有较高的反射率以

降低光线在微腔内的损耗。
目前,主要用两种材料来提高腔壁对应波段

的反射:一种是利用多层折射率不同的半导体材

料交替生长,形成布拉格反射腔壁;另一种是利用

金属的高反射率,镀膜或者直接采用金属形成金

属反射腔壁[11]。 然而,布拉格反射腔壁的制作条

件要求高,工艺复杂,反射波长范围有限,不适合

作为表面微结构腔壁。 实际情况下,红外辐射是

由高温下辐射器自身材料产生,根据基尔霍夫定

律,辐射器材料应有适当的吸收率和较大的反射

率。 因此,常选用高熔点且高温下稳定性稍好的

单晶钨来作为辐射器材料[12]。 图 2 给出了不同

波长的光由真空入射金属钨界面的反射光谱。
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图 2摇 金属钨的反射光谱

Fig. 2摇 The reflecting spectrum of tungsten

在图 2 中,金属钨的反射率从 0. 83 滋m 处开

始升高,在 1. 27 ~ 1. 49 滋m 波段变化较小,1. 49
滋m 以后突然升高。 可知在 0. 83 滋m 以后,钨的

反射率比吸收率和透射率高。 而在 1. 49 滋m 后,
钨的反射曲线突然升高,可以推断出小于该波长
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的光子将透入腔壁再次被界面反射或进入相邻微

腔被二次利用。

3摇 几何因素的影响

在辐射器材料确定的情况下,辐射器的光子

发射性能主要受辐射器几何结构的影响。 图 3 给

出了相同环境条件下的平板钨与表面微结构辐射

器的发射率曲线。 在图中波段内,表面微结构辐

射器的发射率较平板钨辐射器均有一定程度的提

高,而在 1. 17 ~ 1. 54 滋m 范围内,表面微结构辐

射器的发射率提高幅度很大,1. 54 滋m 后骤减。
可知两种辐射器发射性能的差异主要由几何结构

引起。
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图 3摇 平板与表面微结构钨辐射器的发射率差别

Fig. 3摇 The emissivity difference between flat and microstruc鄄
tural tungsten surface emitter

3. 1摇 微腔宽度的影响

考虑光在两个平行腔壁间的往返情况。 光波

在两个腔壁间不断进行发射和反射,发射波和反

射波将在腔内形成多光束干涉。 若要增加特定波

长光子的出射强度,则需要调节微腔宽度使对应

波长的光子在腔内形成相长干涉。 发生相长干涉

的条件是[13]:

驻渍 = 2仔
姿 ·2n0L忆, (2)

其中,驻渍 表示光波在腔内往返一周时的相位滞

后;姿 对应光的波长,单位是 滋m;n0为腔内介质折

射率;L忆为微腔的光学宽度,单位是 滋m。 由公式

(2)可以得出,只有当微腔宽度与波长匹配时,微
腔才可以提供反馈,使之谐振。 微腔宽度的取值

决定了辐射器能否增加对应波长出射光子的出射

强度。
3. 2摇 微腔厚度的影响

光射入腔壁时,将产生吸收、反射和透射。 其

中,反射部分可以被微腔利用,放大光的强度;透
射部分可以进入相邻微腔,在相邻的微腔中被再

次利用。 腔壁厚度对腔内光线的影响主要为对不

同波长光的吸收而引起反射波长的损耗。
理论与实验均表明,光在材料中的传播遵从

指数衰减规律[14]。 当光在物质的中的传播距离

为 d 时,光强的变化描述为:
I = I0e -ad忆, (3)

其中 a 为材料对光的吸收系数,a = 4仔资 / 姿0,因此

可将式(3)转换为:

I = I0e -4仔资·d忆
姿0, (4)

式中 资 为材料的消光系数,姿0 为光在真空中的

波长。
图 4 给出了钨的消光系数与波长的变换情

况,由此可以得出钨对不同波长光子的吸收系数

a。 由式(4)可知,吸收系数与腔壁厚度无关,适
当地减小腔壁厚度可以降低光线在微腔中由腔壁

吸收而造成的损耗。
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图 4摇 对应波长钨的消光系数与吸收系数

Fig. 4摇 The extinction and absorption coefficient of tungsten
corresponding to the wavelength

3. 3摇 微腔高度的影响

光线在微腔中的路径近似如图 5 所示,光波

在微腔中由于不断的反射与透射、在腔壁中反射

不完全、材料的非激活吸收等原因形成损耗。 因

此,在反射角为 兹 时,往返了 m 次以后的光强为:
Im = I0 (e -2啄)m = I0e -2啄m, (5)

根据图 5,可得出往返次数与微腔长度及高度的

关系:

m = H - H忆
2L忆·tan兹, (6)

联立式(5)、(6)即为:

Im = I0e -啄 H-H忆
L忆·tan兹, (7)

引入增益[13],最终可得出射光强为:
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图 5摇 光线在微腔中反射示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of the light reflecting in mircovavity

Im(H) = I0e(g-啄) H-H忆
L忆·tan兹, (8)

式中 I0 为原始光强,g 为增益项;啄 为损耗项,H、
H忆、L忆分别为微腔高度、腔壁光线出射点距腔底距

离以及微腔宽度,兹 为反射角。 微腔的增益和损

耗与微腔的材料及外界温度环境有关,与微腔的

几何尺寸无关。 由公式(8)可知,在 g 和 兹 确定

的情况下,微腔的高度与宽度一样影响着微腔的

出射光线强度。 然而,光在微腔中传输并不断增

强时,增益系数却不断下降。 当增益与损耗相等

时,光强便不再增加。

4摇 数值计算

为了研究微腔尺寸对发射性能的影响,我们

采用了文献 [8] 中修正后的时域有限差分法

(FDTD),仿真计算了不同的微腔宽度、壁厚与高

度对微腔发射率的影响,计算温度条件为常温。
在仿真中采用 0. 5 ~ 3 滋m 平面波作为光源,计算

步长 驻x = 驻y = 250 nm,时间取 驻t = 驻x
2c ,在 X 与 Y

方向采用周期边界,计算了 3 伊 3 的表面微结构网

格,得到了如图 6 所示结果。
图 6(a)中,微腔宽度的增加引起了腔内谐振

波长变大。 而通过平板钨的发射率曲线,很容易

理解谐振波长的变化导致峰值衰减的原因。 图

6(b)反映了在微腔高度与宽度相同时,微腔壁厚

对微腔发射率的影响。 可见,由于厚度增加,材料

对光线损耗的影响逐渐增加,导致微腔的峰值逐

渐降低;另外,厚度增加同样引起了发射率曲线峰

值波长增大。 这种现象可以解释为光入射腔壁、
透过第一个界面、再穿过腔壁透过第二个界面进

入相邻微腔的过程中,光在腔壁中的振幅会发生

衰减,导致相位变化而引起微腔的发射率峰值波

长增加。 图 6(c)给出了微腔宽度与腔壁厚度确

定时,不同微腔高度对其发射率的影响曲线。 在
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图 6摇 不同几何参数微腔的发射率对比。 (a)微腔宽度对

发射率的影响,d = 0. 2,H = 0. 8;(b)腔壁厚度对发

射率的影响,L = 0. 8,H = 0. 8;(c)微腔高度对发射

率的影响,L = 0. 8,d = 0. 2。
Fig. 6 摇 The comparison of the mircocavity蒺s emissivity with

respect of different parameters. ( a) The impact of
different width on emissivity, d = 0. 2, H = 0. 8.
(b)The impact of different walls蒺 thickness on emis鄄
sivity, L = 0. 8, H = 0. 8. ( c)The impact of differ鄄
ent height on emissivity, L = 0. 8, d = 0. 2.

微腔高度大于宽度时,微腔高度增加,发现波长为

L + 2d 的光子发射峰值愈发明显。 由于微腔对出

射光强的增益作用,高度为 0. 8 滋m 的微腔发射

率峰值较高度为 1. 8 滋m 时明显较小;而在微腔

高度为 2. 0 滋m 时的发射峰与高度为 1. 8 滋m 时

的差别微小。 可以近似认为,当高度为 1. 8 滋m
时,微腔出射光线强度近乎饱和,即增益项与损耗

项几乎相等。 图 6 分别反映了微腔的宽度、壁厚
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以及高度对微腔发射性能的影响,可见在外环境

条件与微腔材料确定情况下,表面微结构的发射

性能受几何尺寸影响较大。
根据微腔宽、高以及壁厚对其性能的影响分

析以及图 6 所示数据,可根据系统拟采用的光伏

元件对微腔几何结构进行设计。 针对 GaSb 光伏

元件,取微腔的宽度、壁厚、高度分别为 0. 8,0. 1,
1. 8 滋m,计算得出发射率曲线如图 7 所示,微腔

发射率峰值波段出现在 1. 02 ~ 1. 64 滋m 处。
GaSb 光伏元件的测试结果表明,其量子曲线主要

集中在 0. 5 ~ 1. 8 滋m 处,在 0. 95 ~ 1. 5 滋m 波段

效率较高[15]。 可见该结构与 GaSb 的量子效率曲

线匹配较好。 图 7 中最大发射率出现在 1. 37 滋m
处,约为 0. 93;在 1. 02 ~ 1. 64 滋m 波段内,平均发
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图 7摇 设计结果给出的发射率曲线

Fig. 7摇 The emissivity curve of the design result

射率为 0. 86。

5摇 结摇 摇 论

以钨材料的表面微结构辐射器单个微腔为研

究对象,讨论了微腔高度 H、宽度 L 以及壁厚 d 对

其发射性能的影响,并借助时域有限差分法进行

了计算与验证。 结果表明:
(1)根据微腔反射率曲线调整微腔宽度和壁

厚可以调节微腔发射光子的峰值波长;
(2)当微腔高度大于宽度时,波长为 L + 2d

处的首个峰值将逐渐明显;继续增加微腔高度,波
长为 L + 2d ~ 2L 范围的发射率将增加至定值;

(3)微腔出射光线的强度与微腔高度有关,
受微腔材料与腔壁厚度影响,为了获得较好光线

出射强度,应调节腔高使光强的增益项与损耗项

相等以获得微腔对光线增益的饱和。
本文对微腔发射率的仿真计算未涉及高温条

件下温度对微腔材料钨产生的影响。 但是由文献

[16]可知,在温度升高时,钨的折射率以及消光

系数的变化将导致钨的反射率与常温条件下相比

存在小范围波动,导致材料发射率改变。 另外,材
料不同波长的折射率与温度有关,在获知材料的

折射率温度系数后,应对微腔尺寸进行小范围

调整。
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