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摘要：热辐射是一种基本的物理过程，指温度高于绝对零度的物体由于粒子的热运动自发地发射电磁能量。大多数热

辐射体缺乏方向性，导致能量在不必要的方向上损失，从而降低热器件和应用的效率。在实际应用中，通常需要热辐

射器在不同方向上表现出不同的热辐射能力，因此，在高效热传输中，控制热发射的方向性至关重要。定向热辐射的

研究对于热成像和传感、辐射冷却、红外加密和能源利用等领域具有重要意义。本文首先阐述了传统热辐射与定向热

辐射的区别，以及后者在科学前沿的潜在价值。随后，基于热辐射的特性，从窄带定向热辐射和宽带定向热辐射两个

方面系统整理了国内外学者在定向热辐射方面的研究进展。最后，展望了该领域未来的研究趋势，剖析了其面临的重

大挑战，旨在为定向热辐射技术的进一步发展提供理论指导与实践启示。
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Progress in the research of directed thermal
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Abstract: Thermal  radiation  is  a  fundamental  physical  process  that  refers  to  the  spontaneous  emission  of
electromagnetic energy from objects with temperatures above absolute zero due to the thermal motion of particles.
Most  thermal  radiators  lack  directionality,  resulting  in  energy  loss  in  unnecessary  directions,  which  reduces  the
efficiency of many thermal devices and applications. In practical applications, thermal radiators are usually required
to exhibit different thermal radiation capabilities in different directions, therefore, controlling the directionality of the
thermal  emission  is  crucial  in  efficient  heat  transfer.  The  study  of  directional  thermal  radiation  is  of  great
significance  in  thermal  imaging  and  sensing,  radiative  cooling,  infrared  encryption,  and  energy  utilization.  The
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review first  describes the difference between traditional  and directional  thermal  radiation,  as well  as the potential
value  of  the  latter  at  the  frontiers  of  science.  Subsequently,  based  on  the  characteristics  of  thermal  radiation,  it
systematically organizes the research progress of domestic and foreign scholars in directional thermal radiation in
terms of both narrowband directional thermal radiation and broadband directional thermal radiation. Finally, future
research  trends  in  this  field  are  envisioned,  and  major  challenges  are  analyzed,  aiming  to  provide  theoretical
guidance and practical insights for the further development of directional thermal radiation technology.
Keywords: directed thermal radiation; photothermal conversion; thermal radiation modulation; thermal radiator

  
1   引　言

辐射是通过电磁波传播能量，而热辐射则是物体

由于其热能产生的电磁波辐射。当物体的温度高于绝

对零度 (0 K) 时，其分子和原子的热运动会导致物体

不断将热能转化为辐射能，并向外发射电磁波[1-3]。同

时，物体也会吸收来自周围环境的热辐射，并将吸收

的辐射能重新转化为热能。热能传递的基本方式包括

热传导、热对流和热辐射。然而，与热传导和热对流

不同的是，热辐射是通过电磁波传递能量，因此不需

要介质的存在，并且在真空中其辐射效率最高[4-6]。这

也使得热辐射在能源利用、隐身技术、生物医学应用

以及红外成像等民用和军用领域中被广泛应用[7-10]。

目前，人们已经对热辐射进行了广泛研究。随着

微纳光学的迅速发展，研究人员在法布里-珀罗腔、

光栅、光子晶体和超表面等微纳结构的研究方面取得

了显著成果[10-13]。这些微纳结构在热辐射领域得到了

成功应用，不仅提高了器件的集成度，还为热辐射的

光谱和空间调控提供了更多自由度和灵活性。精确设

计和利用这些结构，对控制和操纵热辐射开辟了更广

阔的前景。

传统的热辐射通常是全向的，在不需要的方向上，

过剩的热辐射会导致能量浪费，并降低热辐射器件的

效率。此外，由于实际环境温度的不均匀性，需要使

用具有角度选择性的热辐射材料来匹配这种不均匀

性[14]。例如，由于太阳热量增加，夏季的地面温度显

著上升，因而，为提高能源效率，建筑墙体需要具有

定向红外发射率的材料，能够同时向冷源辐射 (如向

天空具有高发射率)，并反射来自热环境的热量 (如向

地面具有低发射率)。综上所述，研究热辐射的方向

性调控对于提高能源利用效率、改善热成像和传感器

性能具有重要意义。本文分类总结了定向热辐射的最

新研究进展，并对其未来可能的发展方向和主要挑战

提出了见解。 

2   窄带定向热辐射控制

研究表明，某些平面光源在平面内的光谱相干长

度可能远远超过波长，甚至在近场可以表现出准单色

性[15-16]，这为构建具有窄角波瓣内辐射光的热源提供

了可能。光栅结构能够在表面波与传播波之间产生耦

合，从而提高热源的发射率和方向性。通过在极性材

料上精心设计周期性微结构，可以构建红外天线，这

些天线在加热时能够以较窄的立体角辐射红外光。 

2.1  基于光栅微纳米结构的互易性定向热辐射控制

基于 Wolf 等人 [17-18] 以及 Le Gall 等人 [19] 的理论

研究，Greffet 等人 [20] 通过在 SiC 衬底上构建一维

(1D) 波长尺度光栅 (6.25 μm 间距)，首次报道了在 p

偏振下单一热波长 (11.36 μm) 的窄角发射 (图 1(a))。

他们通过干预光栅与传播表面波的耦合，使局部空间

的光源具有相干性，从而产生小角宽度的热辐射

(图 1(b))。他们验证了通过调整光栅的周期可以调控

定向辐射的波长。Greffet 等人的研究成果引发了该领

域的持续关注与研究[21-23]。Park 等人[21] 制备了由金属

表面上等间距同心圆形槽组成的热辐射器件 (图 1(c))。

研究发现，这些槽可以作为表面等离激元的衍射光栅，

在高达 900 ℃ 的高温下产生高度定向的单色辐射源。

他们还利用 HfO2 层防止金属结构的变形和氧化，从

而提高了热稳定性。

另一方面，随着对不同超表面的研究，MIM (金

属/绝缘体/金属) 或 MIS (金属-绝缘体-半导体) 等三明

治结构因其出色的灵活性、高效性以及紧凑性等优点，

被广泛运用于各种光学设计中。Costantini 等人[14] 制

备了由 Au/SiN/Au 组成的超表面 (图 1(d))。该等离激

元超表面可以在 600 ℃ 下可靠工作，并且在较窄的

频带和较窄的立体角内的发射率高于 0.85。这些研究

为开发紧凑、高效、廉价的红外光源和气体检测系统

铺平了道路。Zhang 等人[22] 在硅片上制备的 Ag/SiO2/

陈志营, 等. 光电工程, 2024, 51(9): 240128 https://doi.org/10.12086/oee.2024.240128
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Al(MIM) 磁性超材料，通过超表面的磁共振模式控制

声子的热发射角度 (图 1(e))。此外，他们还设计制备

了基于 Al/SiN/Si(MIS) 的三明治结构[23]，通过调节结

构参数实现了定向热辐射 (图 1(f))。他们利用超表面

上的暗共振模式、明共振模式和表面晶格模式相互耦

合，同时引入了 Fano 共振，从而实现了在不同结构

参数下的定向热辐射。Costantini 等人和 Zhang 等人

的研究为各种热管理应用提供了一种新的热发射

结构。 

2.2  基于薄膜结构的互易性定向热辐射控制

尽管微纳米结构可以通过等离激元激发灵活地调

控发射率，但以往的定向热辐射设计大多仅限于对 p
极化光的定向控制，而直接调控非极化光源相对困难。

此外，等离激元超材料的制备通常需要高成本的高精

度纳米加工技术。相比之下，多层薄膜结构也能通过

膜层设计实现光谱调控。例如，光子晶体因其出色的

光子操纵能力，显示出良好的辐射调控潜力。具有独

特光-物质相互作用特性的二维材料，如石墨烯和过

渡金属二卤化物，在实现角度调控方面也表现出巨大

潜力。

在早期的研究中，De Zoysa 等人[24] 提出了将多

量子阱 (MQW) 中的电子子带间跃迁与光子晶体共振

效应相结合的方法，实现了热辐射的窄带调控

(图 2(a))。他们获得了峰值发射率为 80% 的窄带热辐

射，并且主峰可以保持在±10°左右，减少了对其他角

度的散射。结果表明，在相同输入功率和热管理条件

下，器件的发射峰值强度比黑体样品高出 4 倍以上。

与之相比，Liu 等人[25] 提出了更优化的设计方案，利

用一维光子晶体、介质层和金属薄膜组成的结构，实

现了光谱选择性、高定向性和易制备性等优点

(图 2(b))。他们设计的器件在特定波长处实现了窄带

热辐射峰，并且将热发射的能量引导到特定的角度范
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图 1　基于微纳结构的互易性定向热辐射设计。(a) 基于 SiC 光栅的首个定向热辐射结构；(b) SiC 光栅在 p 偏振下不同波

长和入射角度的发射率
[20]
；(c) 由 W 或 Mo 金属表面上等间距同心圆形槽组成的定向热辐射器件

[21]
；(d) 利用 Au/SiN/Au 超

表面结构实现定向和频率选择性热发射
[14]
；(e) 基于 Ag/SiO2/Al 的超表面，通过磁共振模式控制声子的热发射

[22]
；(f) 由

Al/SiN/Al 纳米三明治光吸收体的超表面，利用对奇偶对称 Fano 共振的调控实现热发射的控制
[23]

Fig. 1　Reciprocal directional thermal radiation design based on micro- and nano-structures. (a) First directional thermal radiation structure
based on SiC grating; (b) Emissivity of SiC grating at p-polarization for different wavelengths and angles of incidence [20]; (c) Directional heat

radiation devices consisting of equally spaced concentric circular grooves on a W or Mo metal surface [21]; (d) Directional and frequency-
selective thermal emission using Au-SiN-Au metasurface [14]; (e) Thermal emission of phonons controlled by magnetic resonance modes based

on Ag/SiO2/Al-based metasurface [22]; (f) Control of thermal emission via a metasurface of Al/SiN/Al nanosandwich photoabsorber using
modulation of parity-symmetric Fano resonance [23]
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围内。此外，该结构在 s 和 p 偏振下均可实现良好的

定向热辐射。另外，Qu 等人[26] 通过在垂直空腔增强

型谐振热发射器上引入角度选择器，实现了定向窄带

热辐射器，只有角度选择器透明窗口内的热发射才能

向外辐射能量，其他角度的热发射会被反射和抑制。

谐振热发射器由 7 层硫化锌薄膜 (低折射率) 和硅薄

膜 (高折射率) 组成，并覆盖在金薄膜上，如图 2(d)

所示。通过设计不同堆层数的角度选择器，可以实现

不同性能的方向选择性热辐射，如图 2(e)。

除了使用光子晶体外，二维材料也具有通过外加

电场、机械应变或其他方式灵活调控其光学性质的潜

力，在辐射调控中前景广阔。Zhu 等人[27] 成功将石墨

烯与特定光子结构相结合，实现了角度选择性的完美

光吸收 (图 2(c))。他们将石墨烯转移到以 Au 层作为

镜面支撑的 Ge23Sb7S70 硫系化合物间隔层上，在波长

约为 13 μm 的波段实现了 77.6% 的总吸收率。 

2.3  非互易性定向窄带热辐射控制

已知黑体的定向行为遵循朗伯余弦定律，即黑体

的发射通量与极角呈余弦关系。类似地，金属和掺杂

半导体等体热发射体也在大范围的角度上辐射。这限

制了依赖辐射热传递的装置 (如热光电和红外光谱) 或

光源 (如 LED 和白炽光源) 的设计。其角度选择性取
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图 2　基于多层膜结构的互易性定向热辐射设计。(a) 由 MQW 层和晶格常数为 6.5 mm 的二维光子晶体 (2D PC) 实现小角

度的定向热辐射调控
[24]
；(b) 由一维光子晶体 (1D PC) 薄膜、介质间隔层和连续金属薄膜组成的定向热发射器

[25]
；(c) 由介

质间隔层分离 Au 层与二维材料石墨烯，实现窄带辐射定向调控
[27]
；(d) 通过光子晶体分别设计的热发射器和角度选择器，

实现定向热辐射调控；(e) 由分别具有 20 层和 70 层的角度选择器与热发射器组合，展示定向窄带热发射器的发射率
[26]

Fig. 2　Reciprocal directional thermal radiation design based on multilayer membrane structure. (a) Small-angle directional thermal radiation
modulation achieved by a MQW layer and a two-dimensional photonic crystal (2D PC) with a lattice constant of 6.5 mm [24]; (b) A directional

thermal emitter consisting of a one-dimensional photonic crystal (1D PC) film, a dielectric spacer layer and a continuous metal film [25];
(c) Narrowband radiation directional modulation by separating an Au layer from a 2D material graphene by a dielectric spacer layer [27];

(d) Directional thermal radiation modulation by photonic crystals designed with thermal emitters and angle selectors, respectively;
(e) Demonstration of the emissivity of a directional narrow-band thermal emitter by the combination of an angle selector with 20 and

70 layers, respectively, and a thermal emitter [26]
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决于具体设计和材料。为了提高这些装置的效率和寿

命，需要对热辐射方向进行优化。传统热辐射通常表

现为双向性，即在表面法线两侧的角度范围内对称分

布。如果打破互易性，可以单独控制吸收率和发射率，

从而提高热光伏系统、中红外光源和红外光谱等领域

的效率[28-32]。非互易热发射器在能量收集[33-34] 和热管

理方面具有重大前景。

为了满足这一要求，许多研究致力于设计具有高

度不对称定向性的热源。例如，等离子体带隙结构、

耦合共振空穴和多量子阱光子晶体热发射体等技术。

其中，通过浅光栅上非定域表面模产生的高方向性远

场热发射是一种很有前途的方法，因为只需改变表面

上的空间周期，就可以调整空间角度依赖性。然而，

这些发射在法向上是对称的。在中红外范围内，先前

研究报道了利用置于 SiC 上方空气中的双槽 Si 光栅

的倏逝耦合实现的非对称热发射。

Inampudi 等人设计了 SiC 超薄超表面[35]，该超表

面依靠两个反向传播的表面光学声子 (SPhP) 耦合到

单一发射方向，如图 3(b) 所示。通过严格的耦合波分

析优化，他们在设计波长为 11.36 μm、发射角度为

−45°处实现了一个窄的发射峰，其他波长下的热则散

射到较宽的角度范围内 (图 3(a))。Zhao 等人设计了基

于 Weyl 半金属的宽角度、宽频带非互易热发射

器[36]，具有多个衍射通道的超表面来扩大非互易效应

的角度范围，并打破吸收率和发射率之间的对称性

(图 3(d))。通过耦合多个衍射通道，发射器的吸收率

和发射率之间的对称关系被打破，并且非互易效应较

强的角度范围也被显著拓宽。Yu 等人制备了基于

Au/Ge/ZnS/Au 的超表面 [37]，提出了一种在互易系统

中实现角度非对称控制热辐射的通用策略 (图 3(e))。
通过周期性扰动超表面并打破镜面对称性，他们实现

了不同入射角下的吸收率不对称性。该结构利用金属-
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图 3　基于微纳结构的非互易定向热辐射设计。(a) 单通道和多通道非互易发射器示意图；(b) SiC 光栅单向非互易热发射示

意图；(c) 设计优化 SiC 光栅在 SPhP 区域中波长和发射角和发射率的关系
[35]
；(d) 非互易多端口发射器示意图以及对应的

发射率和吸收率的角分布
[36]
；(e) 由 Au/Ge/ZnS/Au 制备的变栅结构实现非对称定向热发射结构示意图

[37]

Fig. 3　Design of non-reciprocal directional thermal radiation based on micro-nanostructures. (a) Schematic of single- and multi-channel non-
reciprocal emitters; (b) Schematic of unidirectional nonreciprocal thermal emission from SiC grating; (c) Design optimization of SiC grating in the

SPhP region with respect to wavelength and emission angle and emissivity [35]; (d) Schematic of a nonreciprocal multiport emitter and the
corresponding angular distributions of emissivity and absorptivity [36]; (e) Schematic of a variable gate structure prepared from Au/Ge/ZnS/Au to

realize an asymmetric directional thermal emission structure [37]
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绝缘体-金属组成，周期性扰动导致导模的形成，从

而使得各导模在对称输出角方向的辐射衰减率不同，

实现了角度不对称的定向热辐射。 

3   宽带定向热辐射控制

尽管过去的研究已经证明了在狭窄频带内实现热

辐射的反常角度控制，但这些方法通常局限于有限的

波长范围，且辐射方向会随波长变化。然而，热辐射

本质上是宽带的。如果能将宽光谱热辐射限制在一组

固定、狭窄的方向上，将显著增强其应用能力，这不

仅可以在带宽方面提高高效辐射和热传导，还能将热

传导限制在特定角度范围内。这种能力对于一系列传

感和能源应用至关重要，包括热成像[38]、热光电[39-40]

和辐射冷却[41-43]。在这些应用中，避免方向性噪声和

寄生热增益或损失可以大幅提高设备效率。因此，需

要将研究重点转向宽带定向热辐射调控技术，以满足

在不同波长范围内的热辐射传输需求，这是迈向更广

泛领域的必然选择。通过深入研究宽带调控技术，探

索更加灵活和高效的热辐射控制手段，将为能源利用、

热管理和光学应用等领域带来深远影响。 

3.1  基于 ENZ 材料的互易性宽带定向热辐射控制

吸收和发射角度控制的另一种方法是使用具有

epsilon(ε)-near-zero (ENZ) 特性的材料亚波长薄膜。这

些材料在材料共振极附近支持一种泄漏的 p 极化电磁

模式，即 Berreman 模式。该模式可以在一定波矢范

围内与传播的自由空间模式耦合，从而形成一定的入

射角。如图 4(a) 所示，Johns 等人尝试利用 ENZ 介质

中的超薄膜干涉效应调控红外吸收和热发射[44]。他们

以 Au 薄膜衬底上掺杂氧化镉 (CdO) 和 SiO2 的超薄

ENZ 层为模型系统，在 1.8~1.9 μm 波长范围内对发

射率实现了角度控制。通过控制 ENZ 材料的掺杂浓

度和膜厚，可以裁剪模式色散，从而实现对光谱范

围 (宽度 0.1~1 μm) 的精确定向控制和宽调谐。尽管

这种角度响应引人注目，但其本质上仍是窄带的。

为了实现宽带定向热发射，Xu 等人首次将梯度

ENZ 材料的概念引入定向宽带辐射调控设计中[45]。这

种材料的介电常数在一定频率范围内过零，而这些频

率在空间梯度上各不相同。研究表明，梯度 ENZ 薄

膜沿深度维度可支持宽谱泄漏模式，这些漏模以几乎

相同的入射角度在该带宽上与自由空间传播模耦合，

从而起到宽带定向热发射器的作用，其热光束的角度

范围可由薄膜总厚度控制。Xu 等人基于以上理论设

计并制备了两个深亚波长光子结构，作为梯度 ENZ
薄膜概念的实验实现，每种结构都由三种极性氧化物

材料组成 (图 4(b))。第一种结构在 70°~85°的角度范

围内，在 7.7~11.5 μm 的 p 偏振范围内显示了宽带热

光束；第二种结构在 60°~75°的角度范围内，在

10~14.3 μm 的范围内显示了宽带热光束。

在 Xu 等人的工作的启发下，许多基于梯度 ENZ
材料的宽带定向热辐射调控的工作被提出。Ying 等

人指出尽管宽带定向热发射器可以通过利用沉积在金

属上的梯度 ENZ 材料实现的，但其工作波长范围未

能覆盖整个 8~14 μm 大气窗口。于是在 Xu 等人的工

作基础上，Ying 等人设计并制备了一种包含整个长

波红外 (LWIR) 的定向热辐射结构[46]。如图 4(c) 所示，

其结构由金属表面的上 ENZ 薄膜 (SiO2/SiO/Al2O3)、
介电间隙 (Ge) 和下 ENZ 薄膜 (TiO2/Ta2O5) 组成，其

中介质间隙 (Ge) 用于形成连接多层 ENZ 薄膜的法布

里-珀罗 (FP) 腔。通过优化 Ge 膜层，他们实现了在

整个 LWIR 波段内的高发射率定向控制 (ε > 0.9)。此

外，McSherry 等人提出了一种由难熔氧化物 (MgO、

BZHO 和 NiO) 制成的温度不敏感的宽带定向辐

射调控的工作[47]。他们的耐火 ENZ 超材料由五层

Mg1-xNixO 层组成 (图 4(d))。图 4(e) 展示了他们所制

备的结构分别在常温下 (25 ℃) 以及 1000 ℃ 下的发射

率，可以看到定向发射的光谱带宽在高温下仍然保持

良好的定向宽带调节性能。

Hwang 等人设计并实验验证了一种利用掺杂

III–V 半导体同时调整红外发射率的光谱峰值、带宽

和方向性的方法[48]，如图 5(a) 所示。其通过在 GaAs
基底上生长具有不同掺杂浓度分布和厚度的基于

InAs 表征出梯度 ENZ。研究表明，通过控制梯度

ENZ 结构的总厚度，可以独立调节其角度响应。此

外，基于半导体梯度 ENZ 光子结构的光学响应是由

自由载流子浓度驱动的，因此这些特性可以在宽带工

作波长范围内动态控制，实现宽带非互易热发射控制。

与之前的工作相比，Bae 等人制备了一种透明的梯度

ENZ 材料宽带定向热辐射结构 [49]，如图 5(b) 所示，

旨在应用于安装在垂直表面上的散热器。该透明材料

在可见光波段的透射率超过 84%。其结构由 ITO 涂

层玻璃上含有 Si3N4 和 Al2O3 的双层 ENZ 材料组成。

这种创新设计可以有效地将城市区域内的滞留热量耗

散到外部散热器，从而降低冷却能耗。 

3.2  基于其他结构的互易性定向宽带热辐射控制

除了使用 ENZ 材料进行宽带互易性定向辐射调
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控外，其他结构也被广泛研究。Qu 等人提出了一种

基于经典热发射器和角度选择热发射器的设计方法，

实现了定向宽带热发射，实现了定向宽带热发射器[26]，

如图 6(a) 所示。他们利用 Au/SiO2/Si3N4 薄膜组成经

典的宽带热发射器，并通过结合各向异性材料和各向

同性材料的光子晶体，实现了宽带调控。这种方法不

同于仅使用两种各向同性光子晶体 (如 BaF2 和 ZnS)

的单一角度调控，扩展了其应用范围。为了减少上述

设计原理中的膜层数量和厚度，Chamoli 等人提出了

一种新的设计，如图 6(b) 所示[50]。他们在选择性热发

射器 (Si3N4) 上覆盖了角度依赖透射滤光片的薄膜堆

栈，该结构包括 Si3N4 吸收层，以及由 BaF2 和 LiF 组

成的高折射率镜面，用于实现角度依赖透射滤光。这

一设计的总厚度约为 16 μm，比先前的角度选择性薄

膜薄了两个数量级，且层数减少了三个数量级。此外，

该结构在 s 和 p 偏振光下均能工作，并能实现对小于

50°的角度具有高辐射率，而对大于 50°的角度具有显

著低的辐射率。该设计在提供广泛的角度和光谱带宽

控制的同时，简化了结构，降低了制造难度和成本。

Ying 等人提出了一种更加简单的多层膜结构，实现

了覆盖两个大气窗口的定向热辐射调控，如图 6(c) 所

示[51]。他们通过辐射基板实现超宽带定向热发射匹配
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图 4　基于 ENZ 材料实现宽带定向热辐射调控。(a) 由掺杂 CdO 和 SiO2 构成的 ENZ 材料与 Au 基底结构，实现了窄带定

向热辐射调控
[44]
；(b) 分别设计的梯度 ENZ 材料在 7~12 μm 和 10~14 μm 波段内实现了宽带定向热辐射调控

[45]
；(c) 通过

介质间隙 (Ge) 来连接组合两个不同波段实现宽带调控的梯度 ENZ 材料，覆盖全长波红外 (LWIR) 范围，实现宽带定向热发

射
[46]
；(d) 由耐高温氧化物 MgO、BZHO 和 NiO 制成的梯度 ENZ 超材料，展示了宽带定向热辐射调控的温度不敏感性

[47]
；

(e) 不同温度下 (25 ℃ 和 1000 ℃) 该梯度 ENZ 超材料的发射率对比图
[47]

Fig. 4　Realization of broadband directional thermal radiation modulation based on ENZ material. (a) ENZ material consisting of doped CdO
and SiO2 with Au substrate realizes narrowband directional thermal radiation modulation [44]; (b) Broadband directional thermal radiation

modulation was achieved in the 7-12 μm and 10-14 μm wavelengths by separately designed gradient ENZ materials [45]; (c) A dielectric gap (Ge)
is used to connect and combine two gradient ENZ materials with different wavelengths to realize broadband directional thermal emission

modulation covering the full long-wave infrared (LWIR) range [46]; (d) Gradient ENZ metamaterials made of high-temperature-resistant oxides
MgO, BZHO, and NiO, demonstrating the temperature insensitivity of broadband directional thermal emission modulation [47]; (e) Comparative

emissivity plots of this gradient ENZ metamaterials at different temperatures (25 ℃ and 1000 ℃) [47]
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大气传输窗口，四分之一波长电介质膜形成允许特定

波长选择性反射或透射的 FP 谐振腔。此外，布鲁斯

特效应产生特定角度的 p 偏振光的无反射透射窗口。

通过对不同材料的研究，Ying 等人最终将结构定为

在柔性 PEI 基底上沉积 750 nm 的 Ge 膜层，实现了

在特定方向 (76°~84°) 具有高 p 极化发射率 (> 0.9)，

如图 6(d) 所示。

不同于上述常用的多层膜结构对热辐射进行调控，

Wang 等人基于有效介质理论建立了一种不受材料限

制实现超宽带定向热发射器的普适方法[52]，基于该方

法分别设计了多个交替式三相超宽带定向热发射器的

结构用于实现超宽带定向热辐射调控 (图 6(e))。他们

使用 ITO、PMMA、空气以及作为完美电导体 Ag 分

别设计了椭球形核壳结构阵列和亚波长介质柱阵列。

这两种结构都是以 PMMA 为芯，外面覆盖一层 ITO

保形涂层，而其余部分由空气填充。全波仿真结果表

明，这些结构在 5~30 μm 光谱范围和 76°~89°方向上

具有高发射率 (> 0.8)。另外，在最新的研究中，Fan

等学者[53] 创新性地开发了一种 PDME 结构，该结构

融合了 SU-8 光刻胶基底、聚合物组件与银质反射层，

实现了在 5~20 μm 宽广波段内对定向热辐射的精确调

控，展现出高指向性和显著的发射率动态范围。具体

而言，如图 6(f) 所呈现，当角度在 0~15°区间时，该

结构展现出平均 0.8 的高发射率；而当角度超过

15°后，其平均发射率骤降至 0.2 以下，彰显出卓越的

角度依赖性能。 

3.3  非互易性定向宽带热辐射控制

实现非互易发射和吸收是改进一系列能源技术的

基本途径，如太阳能收集[54-56]、热光伏[57]、外层辐射

能量收集以及同时收集太阳能和外层空间能量[58]。为

了在这些应用中达到最终的热力学极限，非互易发射

和吸收需要在宽带上进行定向调控。磁化纳米结构中
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图 5　基于 ENZ 材料实现宽带定向热辐射调控。(a) 通过生长不同掺杂浓度的 InAs 表征出梯度 ENZ，实现定向宽带热辐射

的动态调控
[48]
；(b) 基于 Al2O3/Si3N4/ITO 材料设计了用于垂直表面辐射冷却的透明定向宽带热辐射结构

[49]

Fig. 5　Realization of broadband directional thermal radiation modulation based on ENZ materials. (a) Gradient ENZ was characterized by
growing InAs with different doping concentrations to achieve dynamic modulation of directional broadband thermal radiation [48]; (b) Transparent

directional broadband thermal radiation structure based on Al2O3/Si3N4/ITO material designed for
vertical surface radiative cooling [49]
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的非互易吸收在非互易热光学领域获得了越来越多的

关注[59-63]，有望在热辐射调控中实现若干革命性技术，

如非互易能量收集装置[64]、非互易热光伏电池[65] 和非

互易辐射热管理和通信。然而，由于热辐射的宽带特

性，如何在这些磁光 (MO) 器件中实现宽带非互易也

非常重要。

为了实现非互易的定向宽带热辐射调控，Liu 等

人设计并制备了一种磁化梯度 ENZ 材料[66]。如图 7(a)
所示，该结构由梯度掺杂的 InAs 薄膜组成，掺杂浓

度从底部到顶部逐渐降低，确保在宽波段范围内实现

梯度 ENZ 特性。在适度的外部磁场作用下，该结构

实现了宽带非互易吸收。通过设计具有不同掺杂浓度

的磁化 InAs 薄膜，可以灵活控制工作频率和非互易

带宽。Liu 等人所提出的概念和机制在其他材料和结

构中的潜在应用，如 III-V 族半导体、磁化金属和拓

扑 Wely 半金属。Zhang 等人介绍了一种梯度 ε近零

(ENZ) 磁光超材料，实现了宽带非互易热发射[67]。他

们首先分析了基于 ε-近零磁光材料薄层在不同外部磁

场中的非互易热吸收率 (图 7(b))。为了突破磁场对这

种磁性材料实现非互易热辐射调控的限制，他们尝试

使用梯度掺杂半导体多层和磁性 Weyl 半金属直接实

现非互易热辐射定向调控 (图 7(c))。他们证明了磁性

Weyl 半金属在不使用任何磁场的情况下具有支持宽

带非互易发射的潜力。此外，Shi 等人提出了一种无

 

60

80

40

E
m

is
s
io

n
 a

n
g

le
/(

°)

20

1.0

Absorber

BaF2

LiF

Si3N4

ZnS

Z

X

Y

Emissivity

0.5

T
ra

n
s
m

is
s
io

n
 f

ilt
e
r

θ

00
5 10 15 20

Wavelength/μm
W

av
el

en
gt

h/
μm

W
av

el
en

gt
h/

μm

Radiative substrate

Ge 750 nm

Radiative substrate

ns+iks=1.4+0.1i

ndhd= 4

θB

θB

s-pol

λ0

λA

λA
λNA

Dielectric film

p-pol

Emissivity

Emissivity
ITO

Air

PMMA

d=2 μm
PEC

PEC

60

80

40

In
c
id

e
n
t 
a
n
g
le

/(
°)

20

1.0
ε (λ, θ)

0.5

00
3 6 9 12 15

Wavelength/μm

30

20

Incident angle/(°)

10

1.0

0.5

05
0 30 60 90

Wavelength/μm

Emissivity

60

40

A
n
g
le

/(
°)

20

1.0

0.4

0.8

0.6

0.2

00
5 10 15 20

25

20

30

15

10

1.0

0.4

0.8

0.6

0.2

0
5

200 40 60 80
Angle/(°)

a

c e

d

f

b

1st mode

2nd mode

图 6　(a) 通过设计光子晶体分别作为热发射器和角度选择器，实现定向宽带热辐射调控
[26]
；(b) 由 Si3N4 热发射器和由

BaF2 及 LiF 组成的顶部透射滤光器构成的结构，实现定向宽带热辐射
[50]
；(c) 与大气窗口匹配的超宽带定向热辐射结构示意

图，系统由辐射基底上的薄介质膜组成；(d) 由柔性 PEI 基底和 Ge 膜层组成的结构，实现特定方向的宽带热辐射调控
[51]
；

(e) 由交替的三相超材料组成的结构，包括椭球形核壳结构阵列和由 PMMA 覆盖 ITO 共形涂层的圆柱体阵列，用于实现超

宽带定向热辐射
[52]
；(f) 基于 SU-8 光刻胶基底、聚合物结构和银反射层组成的 PDME 结构，实现高指向性和

宽带特性的热辐射调控
[53]

Fig. 6　(a) Directional broadband thermal radiation modulation by designing photonic crystals as thermal emitter and angle selector,
respectively [26]; (b) Structure consisting of a Si3N4 thermal emitter and a top transmission filter composed of BaF2 and LiF for directional

broadband thermal radiation [50]; (c) Schematic of an ultra-broadband directional thermal radiation structure matched to an atmospheric window,
with the system consisting of a thin dielectric film on a radiating substrate; (d) Structure consisting of a flexible PEI substrate and a Ge film layer
for direction-specific broadband thermal radiation modulation [51]; (e) Structure consisting of alternating three-phase metamaterials, including an
array of ellipsoidal core-shell structures and a cylindrical array of PMMA covered with an ITO conformal coating, for realizing ultra-broadband
directional thermal radiation [52]; (f) Thermal radiation modulation for high directivity and broadband characteristics based on a PDME structure

consisting of SU-8 photoresist substrate, polymer structure, and silver reflective layer [53]
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需外加磁场的基于多层 Weyl 半金属的超宽带宽角非

互易热发射器[68]。这种多层结构由交替排列的 Weyl
半金属 (WSM) 和电介质膜组成，其中 WSM1 和 WSM2

是两个具有不同费米能级的 WSM 层 (图 7(d))。他们

通过 ENZ 诱导的布鲁斯特模和两种不同费米能级的

WSM 的本征非互易性，解释了所构建的鲁棒的超宽

带非对称辐射系统。 

4   总结与展望

当前研究定向热辐射主要集中在宽带定向调控方

面。由于热辐射的宽带性质，这种技术在辐射冷却、

红外伪装、热成像和传感等领域具有更高的效率应用

前景。特别是实现非互易性的宽带热发射调控，可以

提高热光伏系统、中红外光源和红外光谱等领域的性

能和效率。尽管已经提出了许多解决方案，但在定向

宽带热辐射调控的广泛应用方面，还有很多问题亟待

解决：

1) 发射率定向调控的性能提升。当前很多研究的

平均发射率集中在 0.6~0.8 之间，且对角度的调控尚

不够精细。更高的发射率意味着更好的性能，能够更

高效地实现辐射散热、红外伪装等功能。高品质因子

的定向热发射器对于红外传感器和探测应用至关重

要，因此提高热发射器的 Q 因子可以更好地满足商

业需求。

2) 材料和结构的大规模制备。很多定向热辐射调

控结构依赖于微纳加工技术，这限制了其大规模、低

成本应用。因此，需要寻找更加简单有效的制备方法，

以降低成本并实现大规模生产。此外，多层膜结构在

提高性能方面可能会增加制备的复杂性，因此需要在

性能和成本之间寻找平衡。

3) 材料和结构的应用性。热辐射调控的应用环境

复杂多样，因此还需考虑材料的耐腐蚀、耐高温、导

热性、柔性等应用性问题。此外，电控制是实现高热

辐射调制速度的关键方法。未来，结合超快激光技术

的定向热辐射器件设计可能会将角度可调热发射的调

制速度提升到新的水平，推动各种动态热开关器件的

发展。

4) 实现动态调控。实际应用中，环境条件的变化
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图 7　定向宽带非互易热辐射调控。(a) 利用不同掺杂浓度的 InAs 薄膜组成梯度磁化 ENZ 多层膜，实现非互易热辐射调

控
[66]
；(b) 单层磁光材料非互易发射器在不同外部磁场作用下的发射率和吸收率的变化；(c) 由 Au 上方化学势梯度的磁性

Wely 金属 (MWS) 层构成的结构，在无外部磁场的作用下可实现定向宽带非互易性热发射
[67]
；(d) 由两个具有不同费米能级

的 WSM 层和交替放置在 Au 反射镜上的介质薄膜组成，可在无外部磁场的作用下实现定向宽带非互易性热发射
[68]

Fig. 7　Directed broadband non-reciprocal thermal radiation modulation. (a) Gradient magnetized ENZ multilayers composed of InAs films with
different doping concentrations are utilized for non-reciprocal thermal radiation modulation [66]; (b) Variation of emissivity and absorptivity of

nonreciprocal emitters of single-layer magneto-optical materials in the presence of different external magnetic fields; (c) A structure consisting
of a magnetic Wely metal (MWS) layer with a chemical potential gradient above Au enables directional broadband non-reciprocal thermal

emission in the absence of an external magnetic field [67]; (d) A structure consisting of two WSM layers with different Fermi energy levels and a
dielectric film placed alternately on the Au reflector, which enables directional broadband nonreciprocal thermal emission in the

absence of an external magnetic field [68]
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可能影响热辐射调控的效率。为了提高结构的适应性，

需要实现定向热辐射材料的动态调控，使其可以在不

同的波段、角度下实现热辐射调控。可以开发基于石

墨烯、碳纳米管等电致变发射率材料或者氧化钒等热

致变发射率材料，实现动态可调结构的发射率和角度

调节，以适应不同的应用场景。

总而言之，随着定向热辐射技术的研究深入和实

验技术的成熟，在能源利用、热成像、红外探测和辐

射冷却等领域将会有更广泛的应用和发展。因此，未

来的研究方向应重点解决上述问题，推动定向热辐射

技术在实际应用中的广泛应用和进一步发展。
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Progress in the research of directed thermal
radiation

Chen Zhiying1,2, Liu Haotuo3, Wu Xiaohu4*, Zhang Kaihua1,2*

Overview: Thermal  radiation  is  a  fundamental  physical  process  that  refers  to  the  spontaneous  emission  of
electromagnetic energy from objects with temperatures above absolute zero due to the thermal motion of particles. Most
thermal radiators lack directionality, resulting in energy loss in unnecessary directions, which reduces the efficiency of
many  thermal  devices  and  applications.  In  practical  applications,  thermal  radiators  are  usually  required  to  exhibit
different  thermal  radiation  capabilities  in  different  directions,  therefore,  controlling  the  directionality  of  the  thermal
emission is crucial in efficient heat transfer. The study of directional thermal radiation is of great significance in thermal
imaging  and  sensing,  radiative  cooling,  infrared  encryption,  and  energy  utilization.  In  this  context,  we  classify
directional thermal radiation modulation into two categories, broadband and narrowband, and summarize the relevant
studies  in  recent  years.  The  earliest  proposed  directional  modulation  was  based  on  grating  structures,  which  realized
narrowband modulation.  Based on this  research,  non-reciprocal  narrowband directional  modulation based on grating
structure and narrowband directional modulation based on multilayer film structure were further developed. Due to the
theoretical  broadband  nature  of  thermal  radiation,  it  is  of  great  significance  to  realize  broadband  directional  thermal
radiation. Broadband directional thermal radiation was first designed through gradient ENZ materials, based on which
some  researchers  have  proposed  to  realize  non-reciprocal  broadband  directional  thermal  radiation  using  magnetic
gradient  ENZ  materials.  In  addition,  there  are  studies  on  broadband  directional  thermal  radiation  based  on  other
materials. Finally, we summarize and analyze the possible future directions and main challenges.

Chen Z Y,  Liu  H T,  Wu X H,  et  al.  Progress in  the research of  directed thermal  radiation[J]. Opto-Electron Eng,  2024,
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