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近场热辐射的最新研究进展
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摘 要:主要从理论数值模拟和近场辐射实验研究的角度介绍了近几年在近场

热辐射传热方面的最新研究成果。理论研究的焦点主要集中在石墨烯复合材

料、人工加工或合成超材料等方面的传热研究。实验研究的焦点是实验室基于

纳米尺度近场热辐射测量的设备制造与方法创新。目前实验上已经实现了最小

距离仅为2nm的极近场热辐射测量。近场热辐射的进一步研究可为热光伏、辐

射制冷以及高效能源收集应用提供理论基础。
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Abstract:Fromtheperspectiveoftheoreticalnumericalsimulationandnear-fieldradiationexperimentalre-
search,thelatestresearchresultsinnear-fieldthermalradiationheattransferareintroduced.Thefocusof
theoreticalresearchismainlyonheattransferstudiesingraphenecomposites,artificialprocessingandsynthet-
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0 引言

从上世纪六七十年代开始,关于近场热辐

射的研究逐渐被报道。受当时科学技术水平的

限制,近场热辐射研究的进展比较缓慢,也没

有得到重视。经过半个多世纪的研究,随着纳

米技术、微加工技术的发展,近场热辐射的研

究变得越来越重要。在已知宏观尺度时,辐射

传热机理常用普朗克黑体辐射理论来解释。当

辐射体间的换热间距跟辐射波长在同一数量级

时,普朗克定律不再适用。此时近场热辐射会

受到许多因素影响,比如表面极化激元的作

用、倏逝波的产生以及光量子隧穿效应等。
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就研究方法而言,斯蒂芬--玻耳兹曼定律

显然已不能准确地描述近场范围内的热辐射。

1958年,RytovSM等人[1]建立了涨落耗散理

论和涨落电动力学。研究表明,基于该理论成

果采用格林函数方法可对处于热平衡状态下物

体的近场热辐射进行有效研究。在研究的材料

方面,自从2004年安德烈·海姆和康斯坦丁·
诺沃肖洛夫发现了二维晶体的碳原子结构即石

墨烯[2],由于石墨烯具有良好的光学和电子特

性,石墨烯迅速成为纳米尺度传热领域的研究

重点。2012年,康斯坦丁·诺沃肖洛夫在

《Nature》上发文指出,石墨烯将被集中并广泛

应用于电子、复合材料、能源再生与存储、传

感器以及生物医药等领域[3]。从材料和结构的

角度看,当前各类极化激元的出现使各种材料

库更加丰富,新材料的发射谱与热辐射谱的重

合有可能使得这些材料能用于近场热辐射增

强,大大促进近场热辐射的研究。近年来,对

近场热辐射传热的研究已经不局限于单一材料

的研究,基于石墨烯的一些复合材料和以六方

氮化硼为主的人工合成材料成为目前研究的主

流。同时,近场热辐射的应用也成为近年来研

究的热点。近场热辐射应用的研究对废热回

收、再生能源发展、辐射制冷等技术起着至关

重要的作用。
本文主要是从近场热辐射理论数值模拟、

近场辐射实验研究和一些基于近场辐射热传导

的应用方面,综述了近场热辐射的最新研究

进展。

1 近场热辐射理论数值模拟

截止到2010年,对近场热辐射的理论数

值模拟主要集中在将模拟模型进行简化方面。
大致分为三类简化模型,一类是纳米粒子之间

的模型,第二类是半无限大介质与纳米粒子之

间的模型,第三类是两半无限大介质之间的模

型[4]。近年来,研究的侧重点有所改变,主要

集中在对已有的一些常规材料的深入研究以及

对组合超材料(如六方氮化硼双曲材料)的研

究。另外,基于石墨烯的表面等离激元耦合对

近场热辐射的影响也成为研究热点。

1.1 几种常规材料的近场辐射研究

华中科技大学的吴昊等人[5]将模拟模型简

化为两个半无限大平板,研究了钨与掺杂硅平

板之间的近场热辐射换热。该团队首先根据麦

克斯韦方程和波动耗散理论求解并矢格林函

数,得到两无限大平板之间的热流辐射密度计

算公式。计算结果显示,当两平板之间的距离

下降到纳米级别时,辐射热流得到极大增强。
在以上计算结果的基础上又分析了薄膜对近场

辐射热流的影响。通过分析半无限大平板和薄

膜之间、钨薄膜与硅薄膜之间以及加了金属基

底的钨薄膜与硅薄膜之间的近场热辐射发现,
可以通过调节薄膜的厚度来调制近场热辐射

热流。
哈尔滨工业大学的宋志鑫等人[6]首先在涨

落耗散定理基础上利用 MATLAB软件分析计

算了二氧化钒的近场态密度,并详细研究了二

氧化钒薄膜在倏逝波模式下近场热辐射的增

强。研究表明,相对于黑体辐射来讲,在共振

频率处表面极化声子的局域辐射态密度会产生

非常明显的增强效应。
哈尔滨工业大学的张宇鹏等人[7]在涨落电

动力学基础上,结合格林函数方法,分析了碳

化硅-真空多层膜的传热系数、态密度。研究

了折射率、探测间距、介质层的厚度等结构参

数在近场下对辐射场吸收功率的变化规律。研

究表明:(1)在表面波激发频率处,减小探测

间距会明显增强辐射场的吸收功率。(2)多层

膜结构中,真空层和碳化硅层的厚度会对传热

系数产生影响。(3)对半无限长的碳化硅结

构,纳米粒子的吸收功率会出现两个极大值,
分别出现在碳化硅表面波激发频率和纳米粒子

强吸收频率处。

1.2 组合超材料以及基于石墨烯的表面等离

子激元耦合的近场辐射研究

研究表明,利用石墨烯表面等离激元相互

耦合以及构建基于石墨烯的复合结构都可以达

到增强近场热辐射的目的。
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众所周知,不同材料的共振频率不同,这

就导致材料间的表面波不能相互耦合,所以不

同材料之间近场辐射的换热强度很低。北京航

空航天大学的吴会海等人[8]利用并矢格林函数

方法和涨落耗散理论,对手性超材料和双曲超

材料(碳化硅纳米线阵列)进行研究,得出可以

通过调节手性参数和填充系数优化材料在近场

热辐射中的性能。同时,该学校的朱克勇等

人[9]也通过建立两半无限大平板双曲材料模

型,研究了碳化硅纳米线阵列的双曲超材料的

填充系数和不同双曲模式对近场热辐射以及穿

透深度的影响。经过计算分析表明,填充系数

越大,穿透深度越小。
哈尔滨工业大学的白阳等人[10]首先在电

磁超材料中引入磁电流元,采用格林函数方法

结合涨落耗散理论,从理论上给出了半无限大

电磁材料在真空中的热辐射局域态密度的解析

表达式。接着研究了金属--电介质--金属渔网状

电磁超材料。研究发现,这种电磁超材料在近

红外波段开辟了新的近场热辐射和热传输增强

频带。该作者提出了一种由金属--介质多层膜构

成的双曲型电磁超材料结构,并通过优化设计

在共振频率处获得了此种结构的传热系数,相

对于SiC体块材料,其值增强了30%。
北京航空航天大学的刘伟等人[11]把石墨

烯覆盖到六方氮化硼双曲材料上,研究六方氮

化硼的表面声子极化激元与石墨烯表面等离激

元的耦合作用,并在此基础上计算了不同参数

对辐射热流的影响。经计算得知,六方氮化硼

的近场辐射热流会因为石墨烯覆盖而大幅度增

强。同时浙江大学的尹格等人[12]也研究了石

墨烯--六方氮化硼等3种复合结构(见图1)的
特性。经分析得知,石墨烯表面的等离激元和

双曲色散型极化晶体的双曲声子激元相耦合会

产生出新激荡模式。作者对单层石墨烯之间的

近场热辐射进行系统研究发现,石墨烯表面等

离激元耦合可使近场热辐射得到增强。以此为

基础,计算了石墨烯--六方氮化硼复合结构间

的近场热辐射。计算表明,其传热特性有明显

的提高。最后作者还证明了石墨烯表面等离激

元对微球与平板之间的近场热辐射的增强效果

明显提高。

图1浙江大学的尹格在计算中采用的石墨烯--
六方氮化硼复合结构的示意图

已知在谐振模式下两个物体之间的近场辐

射热传递会显著增强,南昌大学赵启梅等

人[13]首先利用石墨烯和硅材料堆叠成的双曲

超材料结构,基于石墨烯的表面等离激元和超

材料的表面等离激元耦合,实现了近场热辐射

的增强。然后利用有限元仿真,用两个单层共

面石墨烯纳米带结构的石墨烯等离激元耦合,
理论上实现了一系列光电太赫兹器件,证明了

太赫兹波对近场热辐射的贡献,促进了纳米光

学的发展。
南昌大学周婷等人[14]利用涨落耗散理

论、涨落电动力学、有效介质理论和并矢格林

函数方法,着重研究了基于石墨烯多表面耦合

多层结构的近场热辐射特性。在组合辛普森方

法基础上,经理论计算发现,在石墨烯的化学

势和真空距均比较小时,石墨烯对近场热辐射

的调控有重要影响。例如在对石墨烯-碳化硅

-超材料结构进行分析时,石墨烯的化学势取

0.1eV时,当真空距设为10nm,碳化硅薄膜

的厚度取为10nm,所得的结果约为黑体结果

的103倍,这表明石墨烯对热辐射系数的增强

有显著作用。

2 近场辐射实验研究

根据近场热辐射发生的机理可知,对近场

热辐射的实验研究需两个实验物体间的距离小
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于10 m。间距越小,越能揭示近场热辐射传

热的机理。因此,众多科研工作者设计了不同

方法使两辐射体之间的距离更小。早在十年

前,法国国家科学研究院光学研究所Greffet
教授所在的科研小组就已经通过研制一套系统

使辐射物体之间的间距从2.5 m 减小到

30nm。但在2013年前,大部分实验研究还是

在微米级别。随着微纳米技术的进步,近年来

实验研究的两辐射体之间的距离已经达到纳米

级别。就实验方法的研究而言,大连理工大学

电子科学与技术学院的冯冲等人在2013年发

表的论文中将此类实验的主要方法总结为可变

间隙法[15],此种方法到目前为止还是常用的

实验研究方法。本文中,我们将实验研究材料

分为常规材料与组合材料,对近几年的实验方

法进行了总结。

2.1 常规材料的近场辐射实验研究

近场热辐射传热研究的主要目的之一是为

了提高能源转换和热管理技术的潜在性能,但

能够应用于工程应用的近场热辐射传热设备尚

未实现。
将近场热辐射传热从实验室转化为工程应

用的过程中,最大的挑战是制造独立的、结构

坚固的设备,同时最小化寄生传导对总热效率

的相对贡献。犹他大学机械工程系辐射能量转

移实验室的JohnDesutter团队[16]在能量转换

和热测试方面建立了近场热辐射传热测试在实

验室和工程应用上的桥梁。该团队使用标准的

微/纳米制造技术方法成功地制备并表征了近

场热辐射传热设备。该设备的发射器和接收器

的厚度均为525 m,表面积为5.2×5.2mm2。
其特征是由硅谷微电子提供的表面粗糙度小于

0.2nm并在制造微柱的发射极基体中蚀刻了

直径为215 m、深度为4.5 m的凹坑。该团

队利用微米级深坑来制作直径相对较大的微柱

(此处为20~30 m)。这些凹坑使微柱明显长

于发射端和接收端之间的公称间隙间距,从而

使寄生传导对总热效率的贡献最小。这些微柱

将发射器和接收器分开,在几微米深的凹坑

内,将微柱高度扩展到几微米,同时保持间隙

间距在100~1000nm范围内,从而实现了在

间隙小于110nm的宏观平面上测量掺杂硅的

近场热辐射传热。通过实验该团队测试得到的

最大近场热辐射超过黑体极限约28.5倍。该

实验装置是实现近场热辐射传热在能量转换和

热管理方面潜在应用的关键,同时该实验首次

实现了在横向尺寸均超过1mm的宏观表面进

行纳米级间隙间隔成像的测试。
用深亚波长距离分离的物体之间的辐射传

热可以超过传统的热辐射定律,因此一些理想

的装置需要依赖于深亚波长区域(即距离小于

150nm)的平行结构之间的辐射传热以及它们

之间的高温梯度。而这些装置在此之前都没有

在实验中得到呈现。美国康奈尔大学的Raph-
aelSt-Gelais团队[17]利用高精度微电子机械位

移控制装置,采用数值模拟和实验测量相结合

的方法研究了深亚波长平行纳米结构间的近场

辐射传热。实验中,由于高拉伸应力下高机械

稳定性结构使热屈曲效应最小,实现了在大热

梯度下小距离的分离,并且保证了实验中两个

表面完全平行,最终实现了在冷热表面之间距

离仅为100nm的高温梯度(260K)下对近场辐

射传热的研究。得到的实验结果与前期模拟结

果一致,误差在合理范围内。此实验首次证明

了在深亚波长和高温梯度下平行物体之间的近

场辐射传热。这种纳米尺度的实验方法为近场

热辐射的应用如近场热光伏研究提供了一种新

思路。
美国密歇根大学机械工程系SongB等

人[18]为了对薄膜厚度范围内的近场辐射传热

进行实验研究,开发了一个含有分辨率大约

100pW热流计的实验平台,该平台能够定量

研究从球形热表面(发射器)到接收平面的间隙

大小相关的热流,并且可以将球形发射器与接

收平面之间的间隙尺寸精确控制在20nm~
10 m范围内。发射装置由一个悬浮的硅基区

域组成,在该区域上附着一个直径为53 m的

二氧化硅球体。接收平面由氮化硅制成,平面
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悬浮区域覆盖不同厚度(50nm~3 m)的层,
沉积在100nm厚的金膜上。该团队对发射器

和接收器之间的接触进行光学监测,实验上证

明了当热表面和冷表面间隔的厚度与薄膜介质

材料的厚度(50~100nm)相当时,近场辐射传

热会受到介质薄膜的显著影响,近场辐射会急

剧增加。这些研究对于优化未来纳米尺度器件

的热管理以及实现近场光刻和热光电是至关重

要的。
在过去的一些近场热辐射传热实验中,虽

然实验的进展使人们能够在20~30nm的间隙

中阐明近场辐射传热[15],但是在极近场(小于

10nm)的定量分析受到实验条件的极大限制。
此外,开创性测量的结果与理论预测的数量级

不同。美国密歇根大学KyeongtaeKim团队[19]

创造性地利用具有嵌入金--铬热电偶的高灵敏

度定制探针(装置如图2所示)即扫描热显微镜

探针,在测量这些间隙上微小热流的同时,实

现了稳定地保持这些间隙的存在,从而使在极

近场(小于10nm)的间隙进行辐射传热实验成

为可能。该团队结合能周期性调温的新型微纳

器件,最终实现了间距仅为2nm的辐射传热

测量。实验中,该团队在扫描探针和微纳器件

上沉积了合适的金属或介电层,从而能够直接

研究硅--硅、氮化硅--氮化硅和金--金表面之间

的近场辐射。研究发现,不同材料组合之间的

极近场热辐射有差异,计算结果提供了明确的

证据,波动电动力学准确地描述了极近场热辐

射。该团队的结果建立在极近场热辐射和近场

辐射传热建模中的光动力学的基础上,为电介

质和金属表面之间的近场辐射换热的增强首次

提供了实验证据。

2.2 组合超材料的近场辐射实验研究

石墨烯具有较大的平面导热系数,常被用

作纳米器件的热管理材料。同时,石墨烯具有

较强的将入射光转化为电热的能力,可用于产

生光电流的热电子,在数据通信和光采集等领

域有广泛的应用。因此,理解并最终控制石墨

烯--范德瓦尔斯异质结构中的热场至关重要。

图2密歇根大学KyeongtaeKim团队的实验装置

示意图

石墨烯由层状材料(如六方氮化硼)包裹得到的

材料可能极大地改善电子和光电器件的性能。
巴塞罗那科学与技术研究所的 Klaas-Jan

Tielrooij团队[20]利用随时间变化的光电流测量

方法,发现了一个有效的平面外能量传输通

道。在这个通道中,石墨烯中的载流子与层状

材料中的双曲线极化声子耦合,这种双曲形的

冷却对于六方氮化硼非常有效,冷却时间可达

到皮秒级。这是因为氮化硼中的高动量双曲极

化声子促使近场能量发生了转移。该团队通过

改变载流子密度和晶格温度研究了这种传热机

理,发现在不需要调节任何参数的情况下,这

种传热机理与理论非常吻合。这些研究解决了

六方氮化硼器件体系结构中的平面外传热问

题。此外,该团队预测使用其他分层介质(如
MoS2)也可以显著降低冷却速度。这项研究中

的热石墨烯载流子与声子之间的近场耦合可能

为纳米光子学、超高分辨率光镜和纳米热管理

等领域的新方法铺平道路。
对石墨烯和碳纳米管的显著热传输特性进

行研究有利于解决集成电路的高性能冷却解决

方案。共价键合石墨烯--碳纳米管(G--CNT)复
合结构(见图3)是最近合成的一种结构,人们

发现这种结构可以显著提高导热系数,同时增

大表面接触面,能够更有效地传热。同济大学

的ChenJ团队[21]将G--CNT浸入水中,通过

固液相互作用建立额外的散热路径,从而在最

13
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高可达104 W/cm-2的恒定功率下实现热表面

的持续冷却,数据图如图4所示。

图3同济大学ChenJie团队实验用的石墨烯--
碳纳米管复合结构的示意图

图4同济大学ChenJie团队的实验数据图

经研究可知,在该功率密度下持续加热可

以使晶片的表面温度在1ns内增加60K,而

当水中浸入G--CNT结构时,在同样条件下,
晶片表面的温度能保持不变。这些结果表明,

G--CNT混合浸入水中是一种解决高温高热流

面的超快冷却方案。综上所述,该团队通过瞬

态非平衡分子动力学模型模拟证明了G--CNT
混合材料是一种很有前途的高性能冷却应用。
与单个碳纳米管相比,G--CNT杂化具有独特

的优势,通过碳纳米管阵列将散热能力并行

化,同时提供一个平面接触面积,降低接触热

阻,从而显著加快冷却过程。
法国巴黎大学的 WeiY等人[22]利用复合

输运和噪声测温,证明了在六方氮化硼晶体管

上的双层石墨烯具有显著的热性能,以威德曼--
弗朗兹定律传导和六方氮化硼双曲声子极化子

发射为主。在高偏置条件下,通过降低补偿载

流子的密度和Zener-Klein隧道效应,六方氮化

硼晶体管上具有局部栅的双层石墨烯被驱动到

几乎完美的电流饱和状态。该团队揭示了一种

新的非平衡双曲声子极化子的发射过程,该过

程屈服于在高掺杂下观察到的温度稳定状态。
这种高迁移开辟了许多前景:在应用方面,它

为射频功率放大和纳米器件冷却通路的设计等

方面提供了一个有前途的平台;在基础科学方

面,它开辟了隧道过程中产生的非平衡载流子

的冷却通道研究,促进了石墨烯作为非平衡双

曲声子极化子光学专用光源的发展。

3 基于近场辐射热传导应用的研究

最近几年的研究已经可以证明各种复合材

料对近场热辐射的影响。2016年,朱克勇等

人[9]通过研究证明了在近场热辐射穿透深度方

面双曲材料更有优势,这使双曲材料能够更广

泛更深层次地应用于热光伏和辐射制冷等

领域。
斯坦福大学金兹顿实验室的ZhaoB团

队 [23]分析了一种近场系统,该系统由等离子

发射体(氧化铟锡)和窄带隙光伏电池(InAs)组
成,在深亚波长的范围有较高和较大的余热回

收能量密度。该团队发现,该系统在900K温

度时的发电效率高达40%,功率密度为11W/

cm2。随后,该团队利用薄膜中的热激等离子

体共振,将铂层覆盖到窄带隙光伏电池表面,
又将功率密度提高至31W/cm2。这项工作有

利于深层次理解在小间隙距离(小于10nm)中
表面等离子体极化声子在热传递中的主导作

用,该研究还证明了使用近场热泵在废热回收

应用的巨大潜力。
该团队还基于近场热辐射研究了光子系

统[24],此系统由热源侧的发光二极管(Light-
EmittingDiode,LED)和远离热源侧的光伏电

池组成(见图5)。光伏电池产生的部分电能被
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图5斯坦福大学的ZhaoBo团队设计的光子系统

示意图

用来驱动LED。该研究表明了利用光子方法进

行废热回收的巨大潜力,在近场情况下,该系

统的效率和功率密度显著超过现有的热固相方

法。当间隙间距为10nm时,将热侧温度设置

为600K,将冷侧温度设置为300K,所产生

的电能密度和热电转换效率分别可以达到

9.6%和9.8%。

4 结束语

纳米技术的发展使当前各类电子器件的结

构尺寸越来越小,各类集成电路体积也越来越

小,基于近场热辐射的研究解决传热散热问题

就显得越发重要。本文通过总结近几年关于近

场热辐射传热的研究,展示了最新的关于近场

热辐射的数值模拟和实验测量方法与成果。到

目前为止,更小距离下的近场热辐射传热的数

值模拟和实验测量依旧是该领域的重要研究课

题。随着微机电系统与计算机技术的进步,探

针的制造工艺得到巨大提升,众多科研工作者

逐步实现了更小距离的近场热辐射测量,目前

实验测量极近场距离(小于10nm)的热辐射已

经实现。
虽然近场热辐射的理论研究已被越来越多

的实验证实,但由于实验设备设计制造困难,
此类实验的实验成本较高而且实验条件难实

现,以至于很多理论模拟结果没办法得到验

证。另一方面,实验中测量间距不易控制,实

验产生的信号微弱,不易接收,依旧是阻碍实

验成功实现的重要因素。通过设计实验实现理

论模拟所提出的结构,将实验得到的数据和理

论结果相结合,是下一步要研究的重点。
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