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摘  要 

光子增强热电子发射(PETE)能量转换器是将光伏发电和热电子发射发电结合到一个单一的物理过程的

能量转换器，PETE太阳能电池理论上具有较高的光电转换效率。本文简要介绍了PETE太阳能电池的结

构、工作原理及研究现状，并对未来PETE太阳能电池的发展前景进行了展望，以期为发展PETE太阳能

电池提供参考。 
 
关键词 

光子增强热电子发射，太阳能电池，光电转换 
 

 

Research Status of Photon-Enhanced 
Thermionic Emission Solar Cells 
Shenghao Luo, Yuchen Liu, Jin Chen, Jiale Wei, Yinghao Liu, Yichao Yang 
Hubei Aerospace Liyuan Technology Co., Ltd., Xiangyang Hubei 
 
Received: April 25, 2026; accepted: May 19, 2026; published: May 29, 2026 

 
 

 
Abstract 
Photon-enhanced thermionic emission (PETE) energy converter is an energy converter that combines 
photovoltaic power generation and thermionic emission power generation into a single physical pro-
cess. Theoretically, PETE solar cells have high photoelectric conversion efficiency. This paper briefly 
introduces the structure, working principle and research status of PETE solar cells, and prospects 
the future development of PETE solar cells, so as to provide reference for the development of PETE 
solar cells. 
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1. 引言 

随着全球工业的迅速发展和全球人口的急剧增加，人类对煤、石油、天然气等传统化石能源的需求

正在不断攀升。然而，这种过度依赖传统能源的模式已经引发了严重的环境问题和能源危机，太阳能因

其无污染、可再生、可存储等多重优势备受瞩目。近年来，太阳能发电技术取得了显著进展，虽然仍存

在一些挑战，如光电转换效率不足，但通过持续的研究和创新，新型太阳能发电技术不断涌现。相信随

着技术的不断进步，太阳能发电将成为更为可靠和高效的能源之一。因此，对太阳能高效的开发利用成

为了解决当前能源问题和环境问题的关键措施[1]，所以，提高太阳能光电转换效率和开发新的太阳能发

电技术仍然是我们重要的研究方向，为构建可持续发展的未来奠定坚实基础。本文主要介绍了 PETE 太

阳能电池的由来、原理及研究现状。 

2. 太阳能发电技术 

太阳能发电技术是利用光能转化成电能的发电技术，是太阳能的主要利用方式，太阳能发电技术主

要包括光伏发电、光热发电以及光伏/光热复合等发电技术[2]。 

2.1. 光伏发电技术 

 
Figure 1. Schematic diagram of a P-N junction photovoltaic cell 
图 1. P-N 结光伏电池示意图 

 
光伏发电是一种利用半导体材料中的光生伏特效应，直接将太阳光能转化为电能的技术[3]。P-N 结

太阳能电池是最常见的光伏电池，结构示意图如图 1 所示，光伏发电的核心在于光生伏特效应，传统太

阳能电池只能吸收能量大于带隙的光子，并将其转化为电能，但是这部分能量并不会全部被利用，会以

热损失的形式损耗，对于能量低于带隙的光子吸收率为 0，进而造成非常大的损失，这些是导致传统光伏
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电池光电转换效率低的主要原因[4]-[6]。单结 Si 太阳能电池由于 Shockley-Queisser 极限，其理论光电转

换效率约为 31% [7]，而实际中其光电转换效率远远低于理论值[8]。 

2.2. 光热发电技术 

光热发电是一种利用太阳能将光能转化为热能，再将热能转化为电能的发电技术。其基本原理是通

过聚光器将太阳光聚焦到一个点或一条线上，提高这一区域的温度来加热某种流体，将其加热至高温状

态，随后，高温流体被导入至热交换器中，与水蒸汽进行热交换，使水蒸汽被加热并产生高温高压的蒸

汽，通过高温高压蒸汽来驱动涡轮机或发电机，最终产生电能[9]。太阳能光热发电技术根据转换方式分

为热机发电技术、温差发电技术和热电子发电技术。 
热机发电技术主要是光热间接发电，主要通过塔式、碟式、槽式和线性菲涅尔式聚光形式，其中塔

式光热发电在大型光热发电领域效率最高、成本最低，具有极好的发展前景[10]。目前热机发电系统每年

可实现转换效率约为 10%~20%，转换效率相对较低[11]。 
温差发电主要是利用材料的热电效应来进行光热发电。图 2 是温差发电示意图，由两种不同类型的

热电材料连接在一起，通过太阳光照射一端，使这一端处于高温，另一端处于低温，这样两端就产生温

度差，由于塞贝克效应材料内部电子因温度差使电荷分布不均，在温差作用下，半导体材料中的载流子

(主要是 p 型半导体中的空穴和 n 型半导体中的电子)从热端向冷端漂移，导致在材料间产生电压差，从而

形成电势差[12]。尽管研究者们对温差发电技术研究很多，但是温差发电技术光电转换效率依旧低于 10% 
[13]。 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of power generation with temperature difference 
图 2. 温差发电示意图 

 
热电子发电是利用材料的热电子发射效应来进行光热发电的，图 3 是热电子发射结构示意图。主要

由发射极(金属阴极)和接收极(阳极)组成，不同于其他光热发电转换器是两极之间为真空环境[14]。通过

聚光系统，将太阳光聚焦于发射极，使其温度升高，当阴极温度达到一定值以后，阴极材料内部的热运

动使得电子获得足够动能以克服势垒，从而从材料表面逸出到达真空中，从而被阳极接收[14]。目前研究

表明，热电子发电想要得到更高的转换效率，对材料和制备工艺要求极高，并且其转换效率较低大约为

10% [15]。 
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Figure 3. Schematic diagram of thermionic power generation 
图 3. 热电子发电示意图 

2.3. 太阳能光伏/光热复合发电技术 

当光子能量接近太阳能电池带隙能量时，几个太阳能电池的光谱响应通常更有效，因此，能量小于

或大于太阳能电池带隙能量的光子只能被部分利用。为了解决这一问题，人们开发了分光太阳能光伏/光
热复合发电技术(Photovoltaic-Thermoelectric, PV-TE)系统，因为它可以在非常宽的太阳光谱波长范围内利

用全部太阳能。PV-TE 结合了光电发电和光热发电两种技术，其核心是利用利用光伏发电的同时将产生

的热能进行二次利用，旨在更全面、高效地利用太阳能能量。太阳能光/热复合发电结构一般由太阳能聚

光器、分光装置、光伏组件、TE 组件和冷却系统组成，太阳能光/热复合发电技术可以充分利用光伏和光

热的不同发电原理。近年来，PV-TE 技术越来越受到研究人员的关注，并不断得到改进。PV-TE 系统成

本的降低和转换效率的提高使其有可能在全球节能和减少污染物的努力中发挥重要作用。并对今后的研

究方向进行了展望。采用高质量加工技术的新系统设计也将提高 PV-TE 的成本效益，这将使其在现有材

料的基础上获得广泛的应用。此外，纳米流体作为一种替代冷却介质，与水相比具有更好的性能，因此

可以考虑取代传统的冷却方式[16] [17]。但是，实际中复合系统无法实现理想的结果，温度对混合系统的

效率有明显的相反影响，温差大会导致热电子发电效率高，但也会导致光伏发电系统温度升高，从而降

低其效率，无法实现高的转换效率[17]。 
综上，光伏发电依赖光电效应直接转换但高温易损耗效率，光热发电通过热能转化却难以利用高能

光子，近些年来研究表明 PETE 可同时捕获光能与热能，在高温下协同激发电子逸出，既弥补了光伏高

温衰减的短板，又突破了传统光热的转换效率限制，实现光电耦合的高效能量利用。 

3. 光子增强热电子发射能量转换器 

光子增强热电子发射太阳能电池代表着一种先进的太阳能转换技术，它是将光伏发电和热电子发电

结合到单一的物理过程的能量转换器，并通过引入光子增强结构来提高光电转换效率。 

3.1. 光子增强热电子发射能量转换器原理 

光子增强热电子发射能量转换器的原理具体包括三个关键步骤，如图 4 所示，主要包括激发、运输

和逸出三个过程[18]-[20]： 
(1) 当太阳光照射到光子增强热电子发射太阳能电池表面时，光子与材料内的电子发生相互作用。大

于带隙的电子会被激发电子到导带底部，由于太阳光的照射导致发射电子的材料温度升高，小于带隙的

电子被热化迅速到导带底部。 
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(2) 随着电子被不断激发到导带底部，导带底部电子浓度迅速增大，此时导带中出现电子浓度梯度，

在电子浓度的驱使下电子向发射极表面扩散。 
(3) 当扩散到阴极表面的电子能量可以克服材料的电子亲和势时，就可以发射到真空，从而被阳极收

集，在阴阳极之间形成电势差。 
PETE 太阳能电池在原理上具有双重机制增强效率、光谱响应更广泛、热稳定性好以及抗光热降解等

优势，使得其在太阳能转换领域具有较大的潜力和应用前景。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of photon-enhanced thermionic emission energy converter [18] 
图 4. 光子增强热电子发射能量转换器原理图[18] 

3.2. 光子增强热电子发射器件类型 

光子增强热电子发射太阳能电池可以分为透射式光子增强热电子发射太阳能电池和反射式光子增强

热电子发射太阳能电池，如图 5 所示。 
图 5(a)是透射式光子增强热电子发射太阳能电池结构示意图，透射式光子增强热电子发射太阳能电

池的关键在于光子增强效应，当太阳光照射到阴极(光吸收层)时，大于带隙的电子会被光子激发到真空中，

部分光子被吸收并转化为热能，从而增加了局部温度，这使得热电子能够通过热电子发射效应逸出材料

表面到达真空中，随后被阳极吸收形成电流[21]。 
图 5(b)是反射式光子增强热电子发射太阳能电池结构示意图，反射式光子增强热电子发射太阳能电

池通常选择透明或半透明阳极材料，反射式光子增强热电子发射太阳能电池的关键在于利用高反射率的

材料来增加入射太阳光的光强度和局部温度，从而提高热电子发射效应，太阳光通过阳极照射到阴极表

面，大于带隙的电子被光子反向激发到真空中，部分光子被吸收并转化为热能，从而增加了局部温度，

这使得热电子能够通过热电子发射效应逸出材料表面到达真空中，随后被阳极吸收形成电流[22]。 
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Figure 5. (a) Transmission photon-enhanced thermionic emission solar cells; (b) Reflective photon-enhanced thermionic emis-
sion solar cells 
图 5. (a) 透射式光子增强热电子发射太阳能电池；(b) 反射式光子增强热电子发射太阳能电池 

3.3. 光子增强热电子发射能量转换器国内外研究现状 

2010 年，Schwede 等人[18]提出了一种新的太阳能发电概念，光子增强热电子发射太阳能电池，它将

量子机制和热机制结合为一个单一的物理过程。并通过氮化镓光电发射产率测量证明了光子增强热电子

发射效应，并且理想化器件的计算效率可以超过单结光伏电池的理论极限。 
2012 年，Ito 等人[23]通过粒子在电池中的模拟证明了克服空间电荷的一种可能的解决方案是添加铯

填充并通过连续激光激发铯共振能级产生空间电荷中和等离子体，来提高其转换效率；同年，Segev 等人

[24]分析了之前对 PETE 转换效率的处理中遗漏的两个主要方面：阴极导带载流子浓度随电流的变化和热

平衡时阴极温度，结果表明，转换效率是温度的单调递增函数，转换效率是阴极电子亲和力的单调递减

函数。 
2013 年，Schwede 等人[25]研究 PETE，提出了以 GaAs/AlGaAs 异质结作为 PETE 的阴极材料，GaAs

作为吸收层，AlGaAs 作为发射层，研究异质结如何对 PETE 性能的提升，结果表明异质结可以降低发射

层表面的复合，优化阴极结构以提升 PETE 特性。 
2014 年，唐伟东等人[26]利用有机金属化学气相沉积法生长的高质量 p 型 GaAs 薄膜在改进的电场

发射系统中，使用波长为 650 nm 的红光 LED 阵列和加热电阻分别模拟太阳光电和热电子效应，并施加

电场代替 Cs/Cs-O 涂层来降低表面势垒。证明 Cs/Cs-O 涂层有望调节作为 PETE 太阳能器件阴极的 GaAs
薄膜的表面电子亲和力，但其温度依赖稳定性必须进一步研究和改进。几何场增强是一种很有前途的表

面涂层的替代方法。 
2015 年，Segev 等人[27]分析了等温和双带隙的理想 PETE 太阳能电池的效率上限，并与理想光伏电

池和理想太阳能热转换器进行了比较。等温 PETE 转换器显示被限制在小于 SQ 限制，但非等温装置可以

超过这个限制。效率的极限随着通量浓度的增加而增加。在 1000 个太阳浓度下，二次热循环的增加提高

了所有 PETE 配置的效率极限，等温 PETE 和双带隙 PETE 系统的效率极限分别为 69.8%和 70.4%。Varpula
等人[28]模拟研究了硅、砷化镓和磷化铟作为阴极材料在 PETE 太阳能电池中的应用。模拟了光子吸收系

数的温度依赖性和电子迁移率的温度和掺杂依赖性，给出了模拟器件的特性，并讨论了影响器件效率的

因素，研究结果表明，Si、GaAs 和 InP 都是很有前途的 PETE 太阳能电池材料，如果这些材料的表面复

合、有效电子亲和力和热稳定性可以得到优化。尽管 GaAs 和 InP 具有强烈的辐射复合，但由于它们的强
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吸收，它们的效率(20%~25%)高于 Si (10%~15%)，特别是 InP，由于其更强的光子吸收特性，它比 GaAs
具有更高的效率，是 PETE 阴极有希望的候选者。 

2016 年，Sandovsky 等人[29]研究了硅阴极上的两种前后电触点配置，以及器件效率与接触面积的关

系，使用了二维详细模拟。在中高温下，接触面积对效率的影响是不同的，这是由于接触处从电子复合

到电子注入的变化。当接触足够小时，局部电位梯度就会形成一个有效的电子复合屏障。与前触点相比，

后触点在所有温度下都具有更高的效率，并且允许更大的接触面积，这可能有助于减少欧姆损耗和吸收

红外辐射。 
2017 年，Girolami 等人[30]通过飞秒激光处理制备了石墨柱阵列作为 PETE 阴极材料，使用多次激光

扫描可以最大限度地提高 sp2 含量，降低电阻率，这避免了可能影响金刚石基 PETE 太阳能电池转换效

率的电流瓶颈的形成。 
2018 年，Zhuravlev 等人[31]利用光反射率和光发射量子产率光谱对不同 Cs 覆盖的 Cs/GaAs 表面的

直接光发射、光子增强热电子发射(PETE)、表面能带弯曲和光电压、有效电子亲和、电子逃逸到真空中

的概率等弛豫现象进行了实验研究。解释了 Cs 的作用，并且说明了 Cs 覆盖区域对 PETE 性能的影响。

浙江大学肖刚等人[32]提出了太阳能 PETE 转化系统热力学分析的理论框架。建立了包含能量平衡、作用

平衡和熵平衡的太阳能 PETE 转换热力学模型。介绍了系统参数，即电极的浓度比、功函数和温度对 PETE
性能的影响。此外，还讨论了常规热电子转换和光子增强热电子转换的电子传输路线和理论效率比较。

当聚光通量为 500 kW/m2、阴极带隙为 1.2 eV、电子亲和势为 1.2 eV 时，PETE 器件与卡诺发动机相结

合，总的太阳能发电效率和㶲效率分别为 54.32%和 58.42%。光激发和热化的结合使得电子发射㶲比达到

62.36%，比普通的热电子转换高出 10.92%。 
2019 年，Wang 等人[33]提出了一种新的具有微尺度电极间空间的 PETE 太阳能电池模型，该模型与

热辐射的特征波长相当。载流子浓度和阴极温度都由平衡方程决定。揭示了间隙对热电子发射和热损失

机理的影响。通过近场辐射和空间电荷效应的相互作用，优化电极间空间，揭示 PETE 太阳能电池的最

佳性能。 
2021 年，Elahi 等人[34]报道了一种用于聚光太阳能发电(CSP)的光子增强热电子发射(PETE)装置的

能量守恒分析模型，由掺硼的硅为阴极和掺磷金刚石为阳极组成。并考虑了在太阳照射下装置中发生的

所有主要能量损失机制。为了找到一个最佳的设计点，以提供最佳的 PETE 功率输出和能量转换效率，

研究了 Si 发射极厚度、电极间真空间隙、聚光倍数和阳极温度对转换效率的影响。所得的结果可以更好

地用于理解光子增强热电子能量转换过程，更好地推进 PETE 技术的发展。 
2022 年，Yang 等人[35]将由 ZnO 纳米线阵列组成的光电阴极作为光子增强热电子发射(PETE)太阳

能转换器的阴极，并且将具有声子瓶颈效应的 InN 应用于 PETE 转换器中，通过一维连续方程和边界条

件的基础上，建立了该复合光电阴极 PETE 转换的理论模型。他们模拟并分析了转换效率与工作温度、

太阳能浓度、表面电子亲和力和工作电压的关系，通过不同温度下 InN 光电阴极的电流–电压特性实验

验证了所提出阴极的可行性。模拟和实验结果表明，InN 是一种很有前途的光电阴极材料，可以实现高性

能的 PETE 太阳能电池。同年，Guo 等人[36]采用水热还原氧化石墨烯制备了多孔三维石墨烯气凝胶作为

阴极材料，用自制装置测试了样品的 PETE 性能，结果表明石墨烯气凝胶具有显著和稳定的热电子发射

特性，石墨烯气凝胶是一种很有前途的 PETE 太阳能变换器阴极材料。 
2023 年，Qiu 等人[37]提出了光子增强热电子发射转换器和光伏(PET-PV)太阳能电池的概念，并明确

了三种类型的 PET-PV 太阳能电池的工作原理，此外，开发了 PETE 原型转换器，光线通过透明阳极，即

硼硅酸盐玻璃上的铟锡氧化物(ITO)膜照射到阴极(P 型硅片)表面。实验结果表明，在光照下阴极饱和电

流比纯热电子发射模式大 300 倍，阴极功函数降低 0.6 eV。这个研究为 PET-PV 太阳能电池的进一步开
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发和应用奠定了坚实的基础。 
2025 年，Qiu 等人[38]总结，在结构上，PETE 与热电子发射转换器并联，包括阴极、阳极和真空间

隙。但 PETE 的 p 型阴极具有独特的特性。该技术适用于大型电厂建设和分布式能源系统。此外，它还

能与热能储存结合运行，有望成为突破光伏波动瓶颈、为高效稳定太阳能发电提供有力支持的关键技术。 

4. 结论 

传统光伏发电光谱利用率低、高温易衰减，光热及复合发电转换效率受限，而 PETE 技术通过光电

协同耦合，可同时利用光能与热能，兼具宽光谱响应、高温稳定性好、理论效率突破单结光伏极限等突

出优势，为高效太阳能转换提供了新方向。未来可通过优化阴极材料(使用 p 型半导体)、调控表面电子亲

和势、设计真空间隙结构等具体措施，进一步提升器件性能，推动其在聚光发电与分布式能源系统中的

实际应用。 
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