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摘要：非互易热辐射是一种突破传统基尔霍夫定律对称互易性的辐射传热新方式，它打破了物体光谱定向发射率与光

谱定向吸收率必须相等的限制，实现了辐射器光谱、角度发射率和吸收率在时间和空间上的独立控制。本文综述了非

互易热辐射在理论计算、实验验证和应用方面的研究进展，从基尔霍夫定律与洛伦兹互易性之间的内在联系出发，阐

述了非互易热辐射产生的必要条件，以磁光材料 InAs 和外尔半金属两种典型材料为例探讨了如何构建非对称结构和

利用外部场调控，产生多波段、多角度的非互易热辐射，并应用于太阳能电池、热光伏系统等领域，成功突破了热辐

射的黑体极限并在理论上达到朗斯堡极限，提升了能源的转换效率。未来非互易热辐射有望为能源有效利用和节能减

排提供有力的支持，推动前沿材料研究和技术创新，为可持续发展注入新的动力和活力。
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Abstract: Nonreciprocal  thermal  radiation  is  a  novel  approach  to  radiative  heat  transfer  that  breaks  through  the
symmetric reciprocity of traditional Kirchhoff's law. It overcomes the restriction that the spectrally oriented emissivity
and  spectrally  oriented  absorptivity  of  an  object  must  be  equal,  allowing  independent  control  of  the  spectral  and
angular  emissivity  and  absorptivity  of  a  radiator  in  both  time  and  space.  This  paper  reviews  the  progress  of
research on nonreciprocal thermal radiation in theoretical calculations, experimental verifications, and applications.
Starting  from  the  intrinsic  connection  between  Kirchhoff's  law  and  Lorentz  reciprocity,  it  elaborates  on  the
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necessary conditions for  the generation of  nonreciprocal  thermal  radiation.  Using two typical  materials,  magneto-
optical  materialsof  InAs  and  Weyl  semimetal,  as  examples,  the  paper  explores  how  to  construct  asymmetric
structures and utilize external field modulation to generate multi-wavelength and multi-angle nonreciprocal thermal
radiation.  These  advancements  have  been  applied  in  many  fields,  such  as  solar  cells  and  thermophotovoltaic
systems, successfully surpassing the blackbody limit of thermal radiation and theoretically reaching the Landsberg
limit,  thereby improving energy conversion efficiency. In the future,  nonreciprocal  thermal radiation is expected to
provide  strong  support  for  efficient  energy  utilization  and  emission  reduction,  promote  cutting-edge  materials
research and technological innovation, and inject new impetus and vitality into sustainable development.
Keywords: nonreciprocal thermal radiation; magneto-optical materials InAs; Weyl semimetal; solar cell

  
1   引　言

热辐射是能量传递的三种基本方式之一，由粒子

热运动产生并以电磁波形式传播，发生于一切温度高

于绝对零度的物体上，且光谱理论上连续，但主要集

中在可见光和红外频段 [1-4]。在热辐射理论中，基尔

霍夫定律 (Kirchhoff's law) 占据核心地位，基尔霍夫

关于热辐射的定律可以表述为：“任何物体，其热平

衡时的发射能力与吸收率之比是一个普适的、只依赖

于温度的函数，该函数是完美黑体的特征”，即物体

在向外辐射能量的同时也会吸收来自其他物体的辐射

能量，其辐射或吸收的能量只与物体的温度、表面积、

黑度等因素相关[5-9]。因此，依据基尔霍夫定律，物体

在所有波长下的发射率和吸收率都应当相等，这一定

律不仅揭示了热辐射的基本规律，也为研究热辐射过

程提供了重要的理论基础。

然而，随着辐射研究的深入，科学家们发现了一种

特殊的现象——非互易热辐射 (nonreciprocal thermal
radiation, NTR)。这一现象打破了传统热辐射过程中

基尔霍夫定律的束缚，表现为物体在不同方向上的辐

射特性存在差异，即在某些波长下，物体的发射率不

再等于吸收率。传统的基尔霍夫定律指出，物体的光

谱定向发射率和光谱定向吸收率在热平衡状态下必须

相等。这一对称性限制了辐射的控制和优化。而非互

易热辐射通过引入非对称结构和外部场调控，实现了

对光谱和角度的独立控制，从而大大拓展了热辐射的

应用潜力。非互易热辐射的实现依赖于材料的独特电

子结构和光学性质。例如，磁光材料 (如 InAs) 在外

部磁场作用下可以打破系统的时间反演对称性从而表

现出非互易性，实现选择性的辐射。此外，外尔半金

属 (Weyl semimetal) 由于其特殊的电子拓扑性质和边

界态，使得热辐射在不同方向上的传播特性不同，从

而引发非互易热辐射。这些材料在特定条件下的非对

称辐射机制为非互易热辐射提供了理论基础。

非互易热辐射的实现为传统热辐射研究中关于能

量转换系统的理论效率、光谱选择能力 [10-15] 和热辐射

系统能量损耗等问题[5,16] 带来了新的解决思路。随着

全球能源需求的不断增长和化石燃料储量的逐渐减少，

能源危机和环境问题日益严重，寻找高效、清洁的可

再生能源成为当务之急。传统的热辐射技术在能源转

换效率方面存在一定的局限性，无法充分满足当前对

高效能源利用的需求。因此，开发新的热辐射控制技

术具有重要的现实意义和紧迫性。非互易热辐射作为

一种突破传统基尔霍夫定律对称互易性的辐射传热新

方式，不仅在理论上拓展了热辐射研究的边界，更为

提高能源转换效率、减少能源损耗提供了新的视角与

路径。

非互易热辐射打破了物体光谱定向发射率与光谱

定向吸收率必须相等的限制，实现了辐射器光谱、角

度发射率和吸收率在时间和空间上的独立控制。通过

引入非互易介质，可以精确调控热辐射的方向性，优

化能源转换过程，从而在太阳能电池、热光伏系统以

及辐射冷却等领域展现出巨大的应用潜力[17-21]。例如，

在热光伏系统和太阳能电池中，非互易材料可以优化

光的吸收和发射特性，更高效的进行能量转换，减少

对传统能源的依赖，降低碳排放和环境污染。而在辐

射冷却应用中，非互易材料能够实现定向热辐射，从

而显著提升冷却效果，延长设备寿命，减少能源消耗，

促进绿色技术的发展。这些创新应用对能源转换效率

和资源利用方面带来了巨大的进步，同时也为环境保

护和全球气候变化应对等全球性问题提供了有效的解

决方案，推动着人类社会朝着更加可持续、清洁和绿

色的能源未来迈进。此外，利用非互易热辐射技术，

还可以实现对红外辐射的选择性吸收和传输，应用于
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环境监测、医疗诊断和安全检测等领域。

本文首先探讨了基尔霍夫定律的普遍适用性，并

深入解析了其与洛伦兹互易性的直接关联，进而阐明

了非互易热辐射的产生原理。紧接着，文中详细阐述

了如何借助磁光材料和外尔半金属等多种结构，成功

实现窄带、宽带、多波段、多角度的非互易辐射，包

括极小角度入射、外加极小磁场、多波段切换等多种

复杂情境。这些先进结构不仅具备主动调谐非互易辐

射的能力，还展现出了出色的鲁棒性，为实验制造和

实际应用提供了便利。最后，本文介绍了非互易热辐

射在太阳能电池和热光伏系统中的创新应用，这些应

用不仅在理论上突破了朗斯堡 (Landsberg) 极限，还

为更高效、灵活的热辐射应用开辟了新的道路，预示

着未来在能源转换和辐射控制领域将展现出巨大的潜

力和广阔的前景。 

2   非互易热辐射及广义基尔霍夫定律

1859 年，古斯塔夫·基尔霍夫 (Gustav Kirchhoff)
首次引入了黑体的概念[22]，这一理想化的物理模型描

述了一种能够完美吸收所有辐射能量的物体。黑体不

仅具备完全吸收辐射的能力，更以极高的效率重新发

射所有吸收的能量。在此之前，Balfour Steward 曾利

用不同材料和厚度的板进行了一系列热辐射的实验。

根据实验结果，他半经验地提出了一个观点：板的吸

收能力等于它的辐射能力。基于这些实验和黑体辐射

的深入研究，基尔霍夫成功地推导出了热力学中的一

项重要定律，即在热力学平衡状态下，物体的发射功

率与其吸收率之比与材料的性质无关 [23-26]。

黑体辐射是热辐射传热领域中的一个基本概念，

它的研究对于理解热力学和量子力学的发展具有重要

意义。特别是在 Ludwig Boltzmann 和 Wilhem Wien
等科学家的工作基础上，黑体辐射的能量密度与频率

和温度之间的关系得到了深入探讨[27]。随后，Max
Planck 在 1900 年提出了黑体辐射定律[28]，引入了能

量量子的概念，这为 20 世纪初量子力学的发展奠定

了基础。在热辐射传热领域，黑体辐射发挥着重要的

角色。它不仅适用于太阳能、大气科学、空间探索和

天文学等领域，甚至在近场条件下，普朗克振子的平

均能量对于计算小分离距离下的辐射传热也是必要

的[29-30]。通过深入探究黑体的物理特性与辐射性质，

我们可以运用基尔霍夫定律精确地阐述物体表面发射

率与表面吸收率之间的等价关系[31]。随着材料科学和

热辐射领域的飞速进步，对基尔霍夫定律的理解已经

日益深入，研究者们不断提出新的解释、修改和扩

展[32-33]，以期能够更精确地描述和预测物体的热辐射

行为。 

2.1  非互易热辐射的首次实现

2014 年， Zhu 等人通过使用磁光材料 InAs，首

次成功实现了非互易热辐射。这一创新性的研究为热

辐射领域带来了全新的视角和可能性。他们总结了打

破热辐射详细平衡的一般原则，并通过直接计算，在

磁光光子晶体构成的热辐射体上成功预测了非互易热

辐射 [34]。研究回顾一般热力学平衡，从吸收率发射率

的角度分析，如图 1(a) 所示，考虑一个辐射体与两个

分别标记为 A 和 B 的独立黑体进行辐射交换。黑体

A 或黑体 B 向发射器发射的部分辐射被吸收，分别用

吸收率 αA 和 αB 表示。同样，发射率用 eA 和 eB 表示。

我们假设黑体 A 发射的未被发射器吸收的部分被反

射到黑体 B，反射率为 rA→B，而黑体 B 的部分被反射

到黑体 A 的反射率为 rB→A。在热平衡状态下，考虑

物体A 和B 的能量平衡，有 eA −αA ＝ rA→B −rB→A = αB−eB。

当 rA→B ≠ rB→A 时，eA,B ≠ αA,B，即黑体 A 向黑体 B 传递

的热量与反向传递的热量不相等，产生非互易热辐射。

因此，实现非互易热辐射的必要条件是系统必须打破

洛伦兹互易。紧接着，他们采用一支由均匀金属反射

镜上的 n-InAs 光栅组成光子晶体结构，并考虑了在 x-
y平面上具有电场的 TM 偏振，同时沿 z方向施加 B =
3 T 的外部磁场来打破互易性。图 1(b) 分别显示了 B =
0 T 和 B = 3 T 情况下 PEC 反射镜顶部结构在入射角

θ = 61.28°处的发射和吸收光谱。当 B = 0 T 时，吸收

光谱和发射光谱完全重叠，符合热力学一般平衡原则。

然而，在 B = 3 T 时，磁光光子晶体结构显著破坏了

热平衡，吸收率和发射率不再重叠。在 15.92  μm
波长处，光谱发射率和吸收率的比达到 12.7 dB。B =
3 T 不变，使用铝代替 PEC，  在 15.96 μm 波长处，

发射率与吸收率之比为 10.2 dB，仍然大程度地违反

热平衡。Zhu 和 Fan 等人的研究通过精心设计的结构，

直接进行理论计算并成功预测了非互易热辐射，为未

来该领域的研究奠定了坚实的基础。 

2.2  基尔霍夫定律的适用性

在热平衡状态下各向同性材料满足基尔霍夫定律，

如图 1(c) 所示，物体表面温度 Ts 与环境温度 Tw 相等，

能量平衡原则成立。当考虑方向性特性时，发射与反
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射在同一方向上的叠加效应仍满足能量平衡条件，即

方向性吸收率与反射率之和为 1。而在镜面反射情况

下，由于入射角等于反射角，其反射率实际上等同于

方向半球面反射率。因此依旧满足基尔霍夫定律，确

保能量平衡的稳定性。

然而，值得注意的是，具有各向异性介电函数张

量的材料可能会使基尔霍夫定律的有效性受到影响。

因此，在应用于这些特殊材料系统时，我们需要进一

步研究基尔霍夫定律的适用性和准确性。具体而言，

针对具有各向异性介电张量的均匀半无限材料或半透

明薄膜，我们假设所有表面与界面均呈现镜面特性，

仅考虑镜面反射与透射。对于具有光学各向异性的非

磁性材料，其介电函数用介电张量表示:

ε̄ =
{
ε̃i j
}
=

 ε̃xx ε̃xy ε̃xz

ε̃yx ε̃yy ε̃yz

ε̃zx ε̃zy ε̃zz

 , (1)

ε̃i j

ε̄ = diag [ε̃O ε̃O ε̃E] ε̃O ε̃E

其中： 是张量分量，表示与波长相关的复介电函数。

对于光轴与 z方向平行的单轴介质材料，可以写成

， 和 分别是普通波 (垂直于光

轴的电场) 和特殊波 (平行于光轴的电场) 的复介电函

数。当光轴倾斜或旋转时，其他分量变为非零[36-37]。

对于具有光滑界面的不透明各向异性介质，考虑共极

化和交叉极化，各偏振在入射角 (θi, φi) 处的反射率 ρj
可表示为[37-39]

ρp (θi,φi) =ρpp+ρps ,

ρs (θi,φi) =ρsp+ρss , (2)

其中：p 和 s 分别表示 p 偏振和 s 偏振入射波双下标
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图 1　(a) 满足互易定理的能量流图
[34]
；(b) 光子晶体结构由均匀金属层上的 n-InAs 光栅组成，参数 (μm): p = 7.24, w =

3.2, t1 = 1.981, t2 = 0.485。射镜顶部结构在 θ = 61.28°，B = 0 T 或 B = 3 T 处的吸收率和发射率光谱，以及铝反射镜顶部

结构在 θ = 61.28°和 B = 3 T 处的吸收率和发射率光谱光子晶体结构由均匀金属层上的 n-InAs 光栅组成，参数 (μm): p = 7.24,
w = 3.2, t1 = 1.981, t2 = 0.485。射镜顶部结构在 θ = 61.28°，B = 0 T 或 B = 3 T 处的吸收率和发射率光谱，以及铝反射镜

顶部结构在 θ = 61.28°和 B = 3 T 处的吸收率和发射率光谱
[34]
；(c) 各向同性半球形特性和定向特性的黑体外壳示意图

[35]
；

(d) 各向异性外壳内的半透明薄膜示意图，入射波既有 p 分量，也有 s 分量时，输出波为 p 极化或 s 极化；入射波是 p 偏振

或 s 偏振，而反射波和透射波包含 p 和 s 两种偏振成分
[35]
；(e) 单 hBN 膜反射率随方位角 的变化规律

[35]

Fig. 1　(a) Energy flow graphs satisfying the reciprocity theorem[34]
；(b) The photonic crystal structure consists of an n-InAs grating on a

homogeneous metal layer with parameters (μm): p = 7.24, w = 3.2, t1 = 1.981, t2 = 0.485. Absorption and emissivity spectra of the top structure
of the mirror at θ = 61.28°, B = 0 T or B = 3 T, and absorption and emissivity spectra of the top structure of the aluminum mirror at θ = 61.28°

and B = 3 T[34]
；(c) Schematic representation of a blackbody shell with isotropic hemispherical and directional characteristics[35]

；(d) Schematic
diagram of a translucent film in an anisotropic shell where the incident wave has both p and s components and the output wave is p-polarized or

s-polarized; Incident waves are either p or s polarized, while reflected and transmitted waves contain both p and s polarized components[35]
；

(e) Variation of reflectance of single hBN film with azimuth angle[35]
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表示入射偏振和反射偏振。根据能量平衡原理，吸收

率和反射率之和为 1，因此吸收率ɑj 可表示为

αp (θi,φi) =1−ρp (θi,φi) = 1−ρpp (θi,φi)−ρps (θi,φi) ,
αs (θi,φi) =1−ρs (θi,φi) = 1−ρsp (θi,φi)−ρss (θi,φi) . (3)

假设在图 1(c) 中，当表面表现为各向异性时，在

热力学平衡下，每一个偏振态的发射和反射都必须趋

于统一。因此，可得到关于发射率ɛj 的表达式：

εp (θr,φr)+ρpp (θi,φi)+ρsp (θi,φi) =1,
εs (θr,φr)+ρps (θi,φi)+ρss (θi,φi) =1. (4)

对于非极化辐射，可以根据两个极化的平均值来

计算吸收和发射，因此得到发射率和吸收率关系为

ε (θr,φr) =
εs (θr,φr)+εp (θr,φr)

2

=
αs (θi,φi)+αp (θi,φi)

2
=ε (θi,φi) . (5)

如果满足洛伦兹互易性，则反向入射和正向入射

的反射率关系为[5]

ρlm(θr,φr) = ρml(θi,φi) , (6)

其中：m = s 或 p，l = s 或 p。因此 ρps (θr, φr) = ρsp (θi,
φi)，将其代入式 (4)，最终各向异性材料符合传统的

基尔霍夫定律的表达式为

εp (θr,φr) =αp (θr,φr) ,
εs (θr,φr) =αs (θr,φr) . (7)

对于如图 1(d) 所示的半透明多层结构，情况更为

复杂，因为辐射能可以从背面传输。输出波除发射部

分外，还包括两个反射部分和两个透射部分。能量平

衡公式表现为

εp (θr,φr)+ρpp (θi,φi)+ρsp (θi,φi)

+τpp (θb,φb)+τsp (θb,φb) = 1,
εs (θr,φr)+ρps (θi,φi)+ρss (θi,φi)

+τps (θb,φb)+τss (θb,φb) = 1, (8)

其中：τij 代表透射率 (ij为 pp，sp，ps 或 ss)，另一方

面，吸收率可以表示为

αp (θi,φi) =1−ρpp (θi,φi)−ρps (θi,φi)

−τpp (θi,φi)−τps (θi,φi) ,
αs (θi,φi) =1−ρsp (θi,φi)−ρss (θi,φi)

−τsp (θi,φi)−τss (θi,φi) . (9)

同样根据洛伦兹互易性，则反向入射和正向入射

的透射率关系为

τlm(θr,φr) = τml(θb,φb) , (10)

其中：(θr, φr) 和 (θb, φb) 为前向和后向的一对入射角。

根据式 (6)，式 (9) 中下标 i可替换为下标 r。因此，

根据式 (6) 和式 (10)，推断出在出现正反入射的复杂

情况时，式 (7) 仍然成立。

因此，即使对于半透明的各向异性薄膜，只要满

足洛伦兹互易条件，基于能量平衡、黑体封闭概念和

互易原理，传统的基尔霍夫定律也可以得到证明。此

外，正如前文所述，即使物体处于与环境不一致的温

度下，只要介电函数与辐射无关，光谱、定向吸收和

发射度的关系仍然成立。已经有研究证明，只要介电

张量和磁导率张量相对于对角线对称，各向异性材料

可能是互易的[40-42]，即对于非磁性材料，张量分量 ij
与式 (1) 中的分量 ji相同。同时，Li 证明了即使是多

层和周期光栅结构，反射和透射的衍射顺序也遵循洛

伦兹互易原理[43]。此外，如图 1(e) 所示，Wu 通过理

论计算出单层各向异性材料 hBN 共极化和交极化透

射率和反射率的一些计算结果[35]。可以看到，ρpp 和

ρss 是方位角 φ的周期函数，周期为 180°。因此，ρll
(φ+180°)  = ρll (φ)，  l =  p 或 s，表明当方位角旋转

180°时，在镜面方向上，ρll (θr, φr) = ρll (θi, φi)。在交

叉极化的情况下，可以看到图 1(c) 图之间虚线曲线翻

转，即 ρsp (φ+180°) = ρps (φ)，ρps (φ+180°) = ρsp (φ)。进

一步说明了式 (6) 的互易关系，为基尔霍夫定律的适

用性提供了更加有力的说明。

通过以上的研究，科学家们总结出在热平衡状态

下，各向同性材料满足基尔霍夫定律，但对于各向异

性材料，在满足洛伦兹互易条件的前提下，基尔霍夫

定律依然成立。因此，实现非互易性的关键和必要条

件仍然是打破洛伦兹互易性。 打破了洛伦兹互易性

后，基尔霍夫定律将不再成立，物体特定波长、方向

的发射率与吸收率不再相等。非互易热辐射为独立调

控发射率和吸收率提供了可能，有望克服传统上由于

吸收和发射相等带来的固有能量损失，使能量收集或

转换效率接近热力学极限 (Landsberg 极限)。因此，

研究非互易热辐射具有重要意义，为能源收集、热管

理以及太阳能电池等领域带来了新的可能性。 

3   磁光材料

根据上文的描述，实现非互易辐射必须打破洛伦

兹互易性。因此磁光材料独特的物理属性成为了实现

非互易热辐射的关键[44]。它的介电常数可以被描述为

各向异性张量。当外部 (或材料本征) 磁场 B 施加到
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磁光材料上时，其介电常数张量出现非零非对角元素，

这是由于外加静磁场导致载流子回旋运动的不对称性

造成的[45]。此时最常使用的磁光材料 (InAs) 介电常数

张量如下：

ε =

 εxx 0 εxz

0 εyy 0
εzx 0 εzz

 , (11)

其中：

εxx = εzz = ε∞−
ω2

p(ω+ iΓ)

ω[(ω+ iΓ)2−ω2
c]
, (12)

εxz = −εzx = i
ω2

pωc

ω[(ω+ iΓ)2−ω2
c]
, (13)

εyy = ε∞−
ω2

p

ω(ω+ iΓ)
. (14)

式 (11)～(14) 的明确定义和参数值可参考文献 [34]。
回旋频率与磁场的关系用 ωc = eB/m*表示，其中，m*

为有效电子质量。因此，磁场可以通过影响回旋频

率 ωc 来影响介电常数张量。这种不对称的介电常数

张量将打破散射矩阵的对称性，进而使得传统的基尔

霍夫定律不再适用。例如，如上文提到的 Fan 等人的

研究，他们通过在 Al 衬底上的一维 n-InAs 光栅中引

入 B = 3 T 的磁场，成功使得介电张量中存在不对称

的对角元素，从而打破了原有的对称性，为非互易性

光学和热辐射的研究提供了新的可能性和方向。 

3.1  单波长 NTR
2020 年，Fan 等人探索了两个平面物体之间在破

坏互易性条件下的近场辐射传热现象[46]。如图 2(a) 所
示, 利用各向同性介质使平面 1→平面 2 和平面 2→平

面 1 的热流密度是相同的。然而，在采用各向异性材

料并在平面 2 施加磁场后，两平面之间的热流密度出

现了显著的不对称性。尽管磁光材料用于打破互易性

的理论计算已有明确结果，但在实验验证非互易材料

的广义基尔霍夫定律方面，目前仍缺乏相关报道。这

主要是因为所提出的结构主要在波长大于 10 μm 的范

围内实现强非互易辐射，而目前现有的测量技术难以

精确地测量这一波段的发射率。为了克服这一挑战，

Wu 等人在 2021 年提出了一种新的平面结构，在室

温条件下，当外加磁场为 3 T 时，该结构在 10 μm 波

长附近实现了强非互易辐射[47]。如图 2(b) 所示，当引

入沿 y轴方向的外磁场 B = 3 T 时，InAs 的介电常数

分量展现出明显的变化，进一步导致了发射率和吸收

率之间的显著差异。这种强非互易辐射源于磁光材料

内部的导模与棱镜通过衰减全反射提供的倏逝波之间

的耦合效应。采用现有的吸收率与发射率测量技术，

对该结构中非互易材料基尔霍夫定律的验证已成为可

能且具有实际意义。这一重要进展不仅为非互易热辐

射的研究提供了新的视角，而且为未来的技术应用开

辟了新的道路。

此后，研究者们进一步将光子晶体引入非互易热

辐射领域，通过激发 Tamm 等离激子实现了强非互易

辐射[48-49]。如图 2(c) 所示，两种平面结构展示了不同

的实现方法。左侧结构利用 Thue-Morse 非周期磁光

子晶体与金属镜面之间的界面来激发 Tamm 等离子激

元，在 3 T 磁场和 60°入射角下，于 16 μm 处非互易辐射

得到了显著增强。右侧结构则将磁光材料引入 Fibonacci
光子晶体，借助磁光材料的非互易性和 Tamm 等离激

子的激发，在 60°入射角下，16 μm 的吸收率和发射

率差异高达 0.9。这两者都证明了使用光子晶体激发

Tamm 效应是实现非互易辐射的有效途径。

除了多层平面结构外，研究者们还惊喜地发现，

光栅结构为实现非互易热辐射提供了更为灵活和有力

的工具。与多层非周期光子结构相比，光栅结构因其

周期和高度的可调性，为实现可调谐的非互易热辐射

带来了显著优势。在 2022 年的研究中，Wu 等人通

过在顶部金属光栅和底部带有金属反射镜的磁光薄膜

之间巧妙地夹入石墨烯单层，成功实现了可调谐的非

互易辐射效应[50]。结构如图 2(d) 所示，当石墨烯在初

始状态下，入射角度为 30°、外加磁场为 3 T 时，结

构在 14.845 μm 左右的波长处产生了强烈的非互易辐

射，突破了以往固定的 60°入射角的限制。这一成果

为非互易热辐射领域的研究注入了新的活力。

随后，基于图 2(d) 的结构，研究者们进一步简化

了设计，去除了石墨烯层，使结构更为简洁且易于制

作。在入射角仅为 12°、外加磁场为 2 T 的条件下，

该结构在 15.5 μm 左右的波长处依然展现出了强烈的

非互易辐射。这一结果的产生归因于金属光栅与磁光

膜中激发的导模共振 (GMRs) 之间的临界耦合。图 2(e)
的归一化磁场分布解释了该波长下非互易辐射背后的

物理机制。当 θ = 12°时，由于 GMRs 的激发与临界

耦合状态的达成，器件内实现了完美的吸收效果，磁

场 Hy 得到了显著的增强与高度集中。反之，θ =
−12°时，中间 InAs 间隔层的磁场强度明显减弱，进

而导致吸收现象变得极小。因此，吸收率和发射率之
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存在显著差异。研究者们还探讨了不同几何参数对吸

收光谱和发射光谱的影响。通过计算周期、条带宽度、

光栅厚度以及 InAs 厚度等参数，发现在较大的几何

尺寸范围内，几乎完全的非互易辐射性能以及优异的

吸收率和发射率仍然得以保持。这一研究不仅简化了

结构，还进一步证明了光栅结构在实现非互易热辐射

方面的巨大潜力[51]。除了将光栅表露在外的结构外，

研究者们还探索了将光栅夹在中间的设计。如图 2(f)

所示，当外加磁场为 2 T 时，在波长 15.835 μm 处可

获得较强的非互易辐射，这一非互易性的增强归因

于 InAs 薄膜的本征损耗与介质光栅的外漏之间的临

界耦合。这种多样化的光栅结构设计为非互易热辐射
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图 2　(a) 各向同性等离子体介质和具有不对称介电常数张量的各向异性材料在两平面体间的热流密度
[46]
；(b) 外磁场沿着

y 轴的磁光材料 InAs 表面衰减全反射的几何结构示意图、B=3 T 时 InAs 的介电常数分量及吸收率和发射率
[47]
；(c) 基于

Tamm 激发的 Thue-morse 非周期结构和 Fibonacci 光子晶体结构示意图
[48-49]

；(d) 加入石墨烯层的光栅结构示意图
[50]
；

(e) 去除石墨烯层后，光栅结构在强非互易波长处的磁场分布和各几何参数对发射率和吸收率的影响
[51]
；

(f) 光栅层在中间的强非互易辐射的结构示意图
[52]

Fig. 2　(a) Heat flux between two planes of isotropic plasma media and anisotropic materials with asymmetric permittivity tensor[46];
(b) Schematic diagram of the geometric structure of the total reflection attenuated by the external magnetic field along the y-axis of the magneto-
optical material InAs surface. Right pannels indicate the dielectric constant component of the InAs and the absorption and emissivity when B=
3 T[47]; (c) Schematic diagram of the Thue-morse aperiodic structure and Fibonacci photonic crystal structure based on Tamm excitation[48-49];

(d) Schematic diagram of grating structures with a graphene layer[50]; (e) Magnetic field distribution and the effects of geometric parameters on
emissivity and absorptivity of the grating structure at strongly non-reciprocal wavelengths after the graphene layer is removed[51];

(f) Schematic diagram of the structure of the strong non-reciprocal radiation in the middle of the grating layer[52]

王雅婷, 等. 光电工程, 2024, 51(9): 240154 https://doi.org/10.12086/oee.2024.240154

240154-7

https://doi.org/10.12086/oee.2024.240154


的研究和应用提供了全新的视角和方法，展现了其巨

大的潜力和价值[52]。 

3.2  多波段多角度 NTR
通过引入磁场来打破 InAs 材料介电常数张量的

对称性，研究者们成功地在特定波长下实现了非互易

热辐射。然而，这种非互易热辐射仅限于单一波长，

这在实际应用中存在一定的局限性。为了克服这一挑

战，研究者们进行了深入的探索，并成功构建了一种

能够在多波长和多角度下实现非互易热辐射的结构。

2022 年，Wu 等人取得了显著的进展。他们将磁光材

料引入到由两个一维磁光子晶体和一个金属层组成的

级联一维磁光子晶体异质结构中，这一创新设计如

图 3(a) 所示。通过利用磁光材料的非互易性以及两个

光学塔姆态 (OTSs) 的耦合效应，他们成功实现了双

波段非互易无光刻热发射器[53]。在 3 T 的外加磁场和

56°的入射角条件下，结构体在 15.337 μm 和 15.731 μm
的波长处展现出了近乎完全的双通道非互易热辐射。

此外，在先前利用光栅结构实现非互易热辐射的基础

上，研究者们对结构进行了精细优化。他们将辐射体

的顶部设计改为了四部分周期金属光栅，而其余部分

则维持原样[54]，如图 3(b) 所示。通过深入的数值分析，

研究人员惊奇地发现，在 3 T 的磁场和 25°的入射角条

件下，这种经过优化的辐射体在 13.25 µm 和 15.858 µm
的波长处呈现出极为显著的吸收率和发射率差异，成

功实现了强烈的双波段非互易辐射。通过精心设计的

光子晶体和光栅结构成功实现多波段非互易热辐射，

这一突破性的发现不仅凸显了材料结构和磁场在热辐

射控制领域的巨大潜力和重要性，而且为热管理、热

成像以及热隐身等前沿领域的发展提供了强有力的理

论指导和实验基础，预示着广阔的应用前景和深远的

科研价值。

在突破单一波长实现非互易热辐射的局限后，研

究者们转而致力于打破角度的约束。由于以往设计的

结构主要局限于大角度下产生强非互易辐射，不仅导

致了显著的能量损耗，也增加了实验操作的复杂性。

因此，如何在小角度下实现强非互易辐射成为了研究

的焦点[55-56]。2022 年，Wu 等人研发的多层磁光子晶

体 (MPCs) 结构，成功在小角度下实现了强烈的非互

易辐射，如图 3(c) 所示。通过数值计算发现，当入射

角仅为 30°时，就能获得较强的非互易辐射，这一角

度远低于典型的 60°入射角[57]。随后，在 2024 年 Hu
等人提出了在磁光薄膜上设计金属 SiC 光栅的新结构，

θ = 1

该设计几乎实现了在接近法向入射角下的强非互易辐

射[58]。该设计不仅能够实现 θ = 1°时对基尔霍夫定律

的违反，与现有研究相比，该设计所需的磁场强度极

低 (B= 0.3 T)，极大地提高了对外部磁场变化的灵敏

度。此外，通过对入射角对非互易谱的影响的研究，

发现这种设计不仅在超小角度下实现非互易，而且

在 65°入射角下也表现出实质性的违反基尔霍夫定律。

如图 3(d)，当入射角 θ = −1°时， SiC 区域内的磁场

振幅明显增强，并沿 x方向呈现出稳定的波形，这是

典型的导模共振现象。此时，由于磁场振幅的增强，

导致该结构此时的吸收率很高，这对应于 °时的

发射率非常高。相比之下，可以看出当 θ =1°时，磁

场振幅较弱，导致吸收率较低。因此，吸收率和发射

率的巨大差异凸显出了结构在 θ = 1°下的强烈非互易

性。同时，图 3(d) 也展示了 θ =65°情况下，磁场分布

的明显差异，进一步证实了结构体大角度下同样可以

产生强非互易热辐射。此外，这种非互易性在该结构

尺寸参数的显著波动范围内保持稳定，为降低生产成

本提供了可能。通过简单地调整 SiC 的厚度，不仅能

实现原有的非互易效应，还能实现定向非互易热辐射。

这项研究不仅突破了传统非互易热辐射对大磁场和大

入射角的依赖，而且极大地推动了非互易热辐射器件

的实际应用和发展。紧接着，深入探讨并实现兼具广

角覆盖与窄带特性的非互易热辐射技术，是一项基础

而充满挑战的研究课题。如图 3(e)，Wang 等人巧妙

地设计了一种创新的非互易热辐射器，该装置巧妙地

融合了磁光材料与周期性结构，成功地在热辐射领域

实现了广角覆盖与窄带特性的完美结合[59]。具体而言，

在外部强磁场 (B= 3 T 或 1 T) 的调控下，该辐射器在

特定波长 (6.52 μm 或 7.18 μm) 处激发出了显著的磁

光局部共振模式，展现出高度的非互易性，同时在 0°
至 89°的极广角度范围内，结构体的发射率与吸收率

之间也展现出了清晰的差异，这标志着在热辐射调控

领域取得了重要进展。此项研究成果不仅拓宽了热辐

射调控的技术边界，也为未来在热管理、红外隐身、

能量转换等多个领域的应用开辟了新的可能性，展示

了磁光材料与周期性结构设计在热辐射控制中的巨大

潜力。

通过利用磁光材料违反基尔霍夫辐射定律，研究

者们打破了传统光谱吸收率和发射率相等的限制，为

工程热辐射领域开启了全新的可能性。先前的研究多

数仅限于在有限的波段和角度范围内展示不等的光谱
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图 3　(a) 双频非互易热发射器原理图
[53]
；(b) 强双频非互反辐射结构的原理图和几何参数，外磁场沿 y 轴；B= 0 T 和 B= 3

T 时 θ = 25°处的吸收 (α) 和发射 (e) 光谱
[54]
；(c) 利用 MPCs 实现强非互反辐射结构示意图；(d) B=0.3 T 实现非互易热辐射

的光栅结构示意图；θ =±1°和 θ =±65°的磁场分布
[58]
；(e) 广角窄带非互易结构体示意图，6.52 μm 和 7.18 μm 处结构在

0°～89°的广角范围内的非互易性
[59]
；(f) 基于机器学习的多波段非互反热辐射原理图；B= 5 T 和 B=3 T 时吸收率与发射率

之差；吸收和发射差值分别随波长、InAs 层和 SiO2 层厚度的变化情况
[60]; (g) 缺陷位置对多波段非互易热辐射的影响

[61]

Fig. 3　(a) Schematic diagram of a dual-frequency non-reciprocal heat emitter[53]; (b) Schematic diagram and geometric parameters of the
strong dual-frequency non-reciprocal radiation structure, with the external magnetic field along the y-axis; Absorption (α) and emission (e)

spectra at θ = 25° for B= 0 T and B= 3 T[54]; (c) Schematic diagram of strong non-reciprocal radiation using MPCs; (d) Schematic diagram of
grating structures with B=0.3 T to achieve non-reciprocal thermal radiation; Magnetic field distribution of θ =±1° and θ =±65°[58]; (e) Schematic
representation of wide-angle narrow-band non-reciprocal structural bodies, non-reciprocity of the structures at 6.52 and 7.18 μm over a wide
angle range from 0° to 89°[59]; (f) Left: schematic diagram of multi-band non-reciprocal thermal radiation based on machine learning. Middle:

difference between absorptivity and emissivity when B= 5 T and B=3 T. Right: difference of absorption and emission with wavelength, InAs layer
and SiO2 layer thickness, respectively[60]; (g) Nonreciprocities under different defect locations[61]
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特性，极大地制约了非互易热光伏等实际应用的发展。

为了克服这一限制，Hu 等人提出了一种基于通用机

器学习-核算法框架的非周期多层结构设计，如图 3(f)。
在 MDTS (material design using tree search)Python 库的

支持下，他们结合了蒙特卡罗树搜索 (MCTS) 算法与

贝叶斯优化算法，成功实现了在广泛的入射角度范

围 (15°~85°) 内，于 B = 5 T 的磁场条件下，对四波

段 Kirchhoff 辐射定律的显著违反。这种多波段广角

非互易热辐射的实现，主要归功于磁光效应和不同阶

空腔模的有效激发[60]。从图 3(f) 也可以看出，即使

在 B = 3 T 的磁场条件下，该结构依然能够展现出四

波段非互易热辐射的优异性能。值得一提的是，通过

简单地调整结构层数、磁场强度以及材料厚度，研究

人员还能够轻松地实现单波段、双波段乃至多波段的

非互易热辐射。这一成果的取得，不仅拓宽了非互易

热辐射的研究领域，也为未来的工程热辐射应用提供

了更加灵活和高效的设计策略。此外，2024 年 Chen
等人还研究了在光子晶体中引入磁光材料以实现超越

基尔霍夫辐射定律的非互易热辐射。研究通过在一

维 (1D) 磁光子晶体和金属层组成的结构中引入缺陷

层，实现了在 3 T 磁场和 60°入射角条件下的双频带

非互易热辐射。研究通过调整缺陷层的厚度，成功实

现了三频带非互易热辐射[61]。如图 3(g)，展示了通过

控制缺陷层参数来增加非互易频带数量的潜力，讨论

了缺陷层位置对非互易性能的影响，该研究为设计更

复杂的多频带或宽带非互易热辐射体提供了新思路。 

3.3  双极化 NTR
在探讨非互易辐射的实现时，TM 极化波因其磁

场矢量垂直于波传播方向，与磁光材料的磁光性质发

生更强的相互作用，从而更易产生非互易辐射。因此，

先前的研究主要集中在 TM 极化波下的非互易辐射。

然而，TE 极化波由于其电场矢量垂直于波传播方向，

与磁光材料的相互作用较弱，难以直接实现非互易辐

射。因此，当前研究的重点转向了如何在 TE 极化波

下实现非互易辐射，这一挑战对于拓展非互易辐射的

应用领域具有重要意义。2024 年，Fang 等人提出了

一种创新方法，他们通过设计硅基纳米孔阵列叠加金

属层 (Al) 和磁光层 (InAs) 的结构，系统地研究了双

极化下的强非互易热辐射[62]。如图 4(a) 所示，这种结

构在 TM 和 TE 极化波下均展现出显著的强非互易辐

射。同时，将纳米孔阵列改为圆柱阵列、方柱阵列、

方孔阵列和圆孔阵列都可以在不同的特定角度下产生

非互易热辐射。与传统的光子晶体和一维 (1D) 周期

光栅结构相比，这种二维 (2D) 结构不仅有效实现了

TE 和 TM 极化的非互易性，而且对热辐射控制和能

量收集领域具有重大价值。

由于大入射角近红外波段的单偏振问题长期困扰

着非互易热辐射技术的发展，Sun 等人在之前研究的

 

a b

z

Air

Wavelength/μm

In
te

n
s
it
y

13.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

13.2 13.4

TE

Absorptivity
Emissivity
Nonreciprocity

13.6 13.8
Wavelength/μm

In
te

n
s
it
y

13.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

13.2 13.4

TM

Absorptivity
Emissivity
Nonreciprocity

13.6 13.8 Wavelength/μm

Wavelength/μm

α 
a
n
d

 e

α
e

α
e

R
ef

le
ct

iv
ity

 c
om

po
ne

nt
s

1684

1.0

0.5

0
1685

TE

1686

RTE-TE,θ

RTE-TM,θ

RTE-TE,−θ

RTM-TE,−θ

RTM-TM,θ

RTM-TE,θ

RTM-TM,−θ

RTE-TM,−θ

1687

1684 1685 1686

TE

Q=5299

Q=7738

Q=4919

Q=4825

TM

1687

Wavelength/μm

R
ef

le
ct

iv
ity

 c
om

po
ne

nt
s

1684

1.0

0.5

0

1.0

n1

h1

h2
d

h3

w2

w1 z

x
y

Si

Ce:YIG

Ag φ
θ

B

TE&TM

0.5

0

Wavelength/μm

α 
a
n
d

 e

1684 1685 1686 1687

1.0

0.5

0

1685

TM

1686 1687

h1
d w

InAs

Si

Al

Si

B

θ
θ

B

TE/TM

TE/EM

h2

h3

Si
InAs
Al

y

x

z

y x

图 4　(a) 硅基纳米孔阵列双极化非互易辐射的三维视图和 xz 面视图以及在 TE 极化波和 TM 极化波下结构的吸收、发射和

非互易性随波长的变化
[62]
；(b) 近红外双偏振窄带非互易辐射器原理图；TE 极化波和 TM 极化波在 0.8°入射角下的吸收光

谱和发射光谱以及 TE 极化电场|Ey|在共振波长 1684.90 nm 处和 TM 极化磁场|Hy|共振波长在 1669.74 nm 的场分布
[63]

Fig. 4　(a) Three-dimensional view and xz plane view of dual-polarized nonreciprocal radiation of silicon-based nanopore arrays, showing the
changes of absorption, emission and nonreciprocity of structures with wavelength under TE and TM polarized waves[62]; (b) Schematic diagram
of a near-infrared dual-polarization narrow-band nonreciprocal radiator, showing the absorption and emission spectra of TE polarized wave and
TM polarized wave at 0.8° incidence angle, and the field distribution of TE polarized electric field |Ey| at the resonance wavelength of 1684.90

nm and TM polarized magnetic field |Hy| at the resonance wavelength of 1669.74 nm[63]
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基础上又巧妙地提出了一种创新的解决方案：极小入

射角的近红外双偏振窄带非互易热辐射器。该辐射体

由周期环形阵列、磁光介质和金属反射层精心设计而

成[63]。结构和研究结果如图 4(b) 所示，可以看出在

0.8°的极小入射角下，该辐射体在两个偏振态下的非

互易性均高达 0.85 以上，并展现出极高的 Q 因子。

这种卓越的近红外窄带非互易辐射性能源于腔共振和

导模共振的精确激发。Sun 等人的这一创新设计为热

光伏系统和能量转换领域提供了在小入射角下实现双

极化工作的新途径，在热光伏系统和能量转换中具有

良好的应用前景。 

3.4  实验验证

磁光材料 InAs 在理论上已被深入研究以实现各

种条件下的非互易辐射，然而，其实际实验验证尚有

很大欠缺。Liu 等人使用定制的红外磁光克尔效应测

量装置，在掺杂 InAs 多层膜的样品上施加适度的外

部磁场直接观察到了高度不对称的吸收光谱[64]。测量

装置如图 5(a)，模拟并测量了单层介质光栅结构在 θ

= ±60°下样品的反射光谱。通过测量反射光谱的变化，

可以计算样品在不同磁场和角度下的吸收光谱。图 5(a)

将实验结果与理论模拟数据进行对比，实验证明了非

互易热辐射。之后，如图 5(b) 对不同掺杂浓度和厚度

的 InAs 薄膜进行实验，观察吸收光谱的非互易性。

InAs 薄膜的掺杂浓度设计为从底部至顶部逐渐递减，

构成梯度掺杂层结构。这种结构确保了在宽频带内具

有 ENZ(近零介电常数) 特性。所采用的高掺杂 InAs

晶片衬底只能在小于~11.2×1013 rad s–1 的频率范围内

确保高反射，因此在实验中制造了一个 14 个 ENZ 层

的非互易吸收体，其中介电常数 ne 的范围从 ne1≈1.8×

1018 cm−3(底部) 到 ne14≈0.5×1018 cm−3(顶部)，间隔 Δne=

0.1×1018 cm−3。实验中使用 SEM 和 TEM 对薄膜的表

面和横截面进行表征，确保薄膜质量和掺杂浓度分布

的均匀性。实验验证表明，在特定磁场和角度条件下，

吸收光谱展现出显著的非对称特性。之后，利用两个
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图 5　(a) 定制红外 MO Kerr 效应表征装置，单层结构上的介质光栅示意图及 θ= ±60°和 B= 1.5 T 下模拟和实验的非互易光

谱
[64]
；(b) 具有梯度 ne 的磁化 ENZ 多层的示意图、不同掺杂浓度的 InAs 薄膜的介电常数实部图和 θ= 60°时 14 层样品和三

层样品测量和模拟的不对称吸收光谱
[64]; (c) 测量方案示意图以及 TM 极化波的吸收率最大值随磁场和入射角的函数

[65]

Fig. 5　(a) Customized infrared MO Kerr effect characterization device, dielectric grating diagram on a single layer structure, and nonreciprocal
spectra of simulation and experiment at θ= ± 60° and B= 1.5 T[64]; (b) Schematic diagram of magnetized ENZ multilayers with gradient ne, real
part diagram of permittivity of InAs films with different doping concentrations, and measured and simulated asymmetric absorption spectra for
14 and three-layer samples at θ= 60°[64]; (c) Customized schematic diagram of the measurement scheme and the maximum absorptivity of the

TM polarized wave as a function of the magnetic field and the incidence angle[65]
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三层样品在 B= 1.5 T 磁场下进行实验， InAs 薄膜同

样在 ENZ 频率附近能够实现强非互易吸收，同时材

料损耗、掺杂浓度和薄膜厚度对非互易吸收的形状和

位置有显著影响。这一研究通过一系列精确控制的实

验，成功验证了非互易热辐射的存在，并揭示了影响

非互易热辐射的关键因素。研究的实验方法为未来在

中红外波段实现宽带非互易热辐射提供了新思路和技

术支持。此外，Fan 等人巧妙地将碳化硅用作傅里叶

变换红外光谱仪 (FTIR) 的热源，并通过安装样品于

旋转平台，精准调控光源至样品的入射角。此外，探

测器被稳固地安装在旋转臂上，用于收集镜面反射光。

此外，偏振器被设置于光源输出和探测器输入端，确

保了偏振相关的测量得以进行。如图 5(c) 所示，通过

在一个静态磁场中的实验，Fan 等人成功打破了 n 型

掺杂磁光 InAs 材料的时间反转对称性和互易性 [65]。

此过程中，光耦合由导模谐振器结构产生，其谐振频

率与掺杂砷化铟的 epsilon 近零共振状态相匹配。利

用这一独特结构，他们观察到了非互易吸收与磁场和

红外散射角之间的密切关联。这一创新设计为直接探

索具有不等吸收率和发射率的设备提供了实验基础，

为非互易辐射领域的研究与应用开辟了新的道路。 

4   Weyl 半金属

外尔半金属 (Weyl semimetal)，作为一类新兴的

三维无间隙拓扑材料[66-67]，其独特的能带结构中的偶

然简并点被称为外尔 (Weyl) 节点。这些节点处，手

性费米子以相反的手性成对出现，展现了材料内部的

独特对称性。为实现这一特性，外尔半金属需要打破

时间反转对称性，使得原本的双简并狄拉克点分裂为

两个手性相反的外尔节点，并在动量空间 (以波矢 k
表示) 中分离。这种外尔节点的存在对电磁响应产生

了深远的影响，为外尔半金属的位移电场赋予了独特

的表现形式[68]。

D = εdE+
ie2

4π2h̄ω
(−2b0B+2b×E) . (15)

其中：ɛd 为对应的双简并带 (b0=b= 0) 狄拉克半金属

的介电常数，可用具有自旋简并的双带模型应用

KuboGreenwood 形式在随机相位近似内进行计算[69]。

假设ɛd 是各向同性的。括号中的第一项和第二项分别

描述了手性磁效应和反常霍尔效应。其中，外尔节点

的动量分离 2b被视为一个类似于内部磁场的轴向矢

量。考虑材料具有相同外尔节点能量，并且每对外尔

节点在动量空间中沿 y轴方向分离。基于这些条件，

外尔半金属的介电常数张量可以表示为

ε =

 εd 0 −jεa

0 εd 0
jεa 0 εd

 , (16)

其中：

εa =
be2

2π2h̄ω
. (17)

当 b≠ 0 时，ɛa 变为非零，外尔半金属的介电常数

张量将表现出非对称性，从而破坏了洛伦兹互易性。由

于外尔半金属无需外部磁场即可展现出这种本征的非

互易性，它们成为了实现非互易热辐射极具前景的材料。

在 2020 年，Zhao 等人的一项开创性研究揭示了

拓扑磁性外尔半金属中的轴子电动力学为构建非互易

热辐射体提供了一种新颖且高效的机制。他们提出了

一种基于外尔半金属的光子晶体设计，如图 6(a) 所示，

展示了其结构示意图以及外尔半金属的介电常数张量

分量。这一辐射体能在无需任何外部磁场的情况下，

几乎完全打破基尔霍夫定律[69]。更值得一提的是，这

种对基尔霍夫定律的违反不仅限于特定条件，而是在

广泛的角度和频率范围内持续存在。此外，这种非互

易辐射特性对温度的变化高度敏感，展现了其在实际

应用中的广泛潜力。这项研究突破性地证实了外尔半

金属实现非互易热辐射的可行性，同时为拓扑量子材

料在材料科学领域的应用开辟了新的视野。此外，它

为长期以来在构建具有实际应用价值的非互易热辐射

体上遇到的挑战提供了创新的解决方案，为传热领域

带来了激动人心的新机遇。

在成功证明外尔半金属是实现非互易材料并打破

基尔霍夫定律的理想选择后，研究者们面临了一个挑

战：现有的基于外尔半金属的设计无法在 10 μm 波长

附近实现完美的非互易辐射。为了克服这一难题，

Wu 等人设计了一种创新的结构，该结构能够在较短

的波长下实现近乎完美的非互易辐射。他们利用棱镜

作为核心组件 (如图 6(b) 所示)，通过精妙的衰减全反

射机制，在波长为 10 μm、角度为 30°的条件下，成

功实现了近乎完美的非互易辐射。这一设计的显著特

点是其定向发射率与吸收率之差高达 0.99，几乎达到

了完全非互易的效果[70]。这一突破性的设计为在短波

长下产生非互易热辐射提供了新的可能性，并有望在

实验中进一步验证非互易材料的基尔霍夫定律。随后，

Wu 认识到先前研究中提出的多种非互易发射体设计
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普遍面临材料厚度较大 (常超过波长的十分之一) 及结

构复杂的问题，这极大地增加了实验制造的难度，从

而限制了非互易材料基尔霍夫定律的验证。为了克服

这一障碍，Wu 提出了一种极具创新性的简化结构。

如图 6(c)，直接在金属衬底上添加磁性外尔半金属

(MWSM) 薄膜。当 MWSM 薄膜厚度为 100 nm 时，

通过法布里-珀罗共振效应，该结构能在 9.15 µm 波

长处产生强烈的非互易辐射[71]。这一设计不仅结构简

单，而且易于实验制造，为验证非互易材料基尔霍夫

定律带来了巨大的突破。
 

4.1  单波长 NTR

通过外尔半金属的研究，我们找到了一种实现非
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图 6　(a) 外尔半金属的介电常数张量分量 (ɛd 和ɛa 分别为对角分量和非对角分量) 和非互易热发射的外尔半金属光子晶体示

意图
[69]
；(b) 外尔半金属表面衰减全反射的几何形状。入射平面为 x-z 平面

[70]
；(c) 非互易热辐射器示意图。厚度为 d1 的

MWSM 薄膜位于金属基板的顶部
[71]
；(d) 外尔半金属与介质光子晶体多层结构示意图，及第三种多层结构的内部磁场强度

分布图
[72-74]

；(e) 由 ZCG、WSM 层和 Ag 衬底组成的非互易热发射器的原理图和 θ =±1°时，波长为 10.39 µm 处 Hy 的振幅

分布
[75]
；(f) 极广角非互易热辐射效应的方案设计图

[76]

εd εaFig. 6　(a) Schematic diagram of Weyl semi-metallic photonic crystals with dielectric constant tensor components ( and diagonal and non-
diagonal components, respectively) and non-reciprocal thermal emission[69]; (b) Geometry of the attenuated total reflection of the Weyl semi-

metal surface. The plane of incidence is the x-z plane[70]; (c) Schematic diagram of a non-reciprocal heat radiator. The MWSM film of thickness
d1 is located on top of the metal substrate[71]; (d) Schematic diagram of the multilayer structure of Weyl semi-metallic and dielectric photonic
crystals, and diagram of the internal magnetic field intensity distribution of the third multilayer structure[72-74]; (e) Schematic diagram of a non-

reciprocal heat emitter consisting of a ZCG, WSM layer, and Ag substrate; the amplitude distribution of Hy at a wavelength of 10.39 µm at
θ =±1°[75]; (f) Schematic design of extremely wide-angle non-reciprocal thermal radiation effects[76]
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互易性的创新途径。与 InAs 磁光材料类似，外尔多

层晶体结构同样展现出了显著的非互易性。如图 6(d)
所示，当外尔半金属与全介电光子晶体 (PCs) 相结合

时，非互易热辐射得到了极大的增强。在图 6(d) 的第

一种结构中，通过激发 WS 薄膜与全介质 PC 之间的

光学 Tamm 态，在 10 µm 波长处，吸收与发射之间

的差异高达 0.94，显示出强烈的非互易性[72]。第二种

结构则展示了在入射角仅为 30°、波长 10 µm 时，非

互易辐射得到了显著的强化[73]。第三种结构则引入了

一种独特的复合多层结构，由外尔半金属薄膜和带有

缺陷层的光子晶体 (PC) 组成。这种结构实现了高质

量因子的非互易热辐射，这得益于 Tamm 等离子体激

元 (TP) 与缺陷模 (DM) 之间的强烈耦合作用 [74]。在

9.736  µm 波长处，非互易热辐射的质量因子高达

221.27。图 6(d) 中光子晶体的磁场强度为我们揭示了

这些结构的物理机理。当入射角为 32°时，在 0.22 µm
至 0.42 µm 的间隔层中，出现了一个显著的磁场强度

峰值，这符合 Tamm 等离激元的激发条件，且能量主

要在此间隔层中占据主导地位。而在缺陷层 (位于

13.49 µm 至 20.92 µm 之间) 中，磁场分布显著增强，

这证实了缺陷模式的激发确实发生在缺陷层内。综上

所述，外尔半金属与全介电光子晶体的结合为我们实

现高效、强烈的非互易热辐射提供了新的可能性和

思路。

此外，Zheng 等人深入探索并提出了一种在银衬

底上结合零对比度光栅与外尔半金属 (WSM) 中间层

的新颖方案[75]。该方案在波长为 10.39 µm、入射角度

为 1°的条件下，实现了高达 0.943 的显著非互易性热

辐射。如图 6(e) 所示，通过优化结构参数得到的场分

布图揭示了其物理机制。当 θ = 1°时，磁场在 Ge 层

显著增强，并沿 x轴呈现出典型的驻波型分布，这正

是引导模式共振 (GMR) 的明显特征。随着光的传播，

进入的能量被周期性延长并有效捕获在 Ge 层中，导

致近乎完美的吸收。与此相反，当 θ = −1°时，场振

幅的增强远小于 θ = 1°的情况，这导致了吸收光谱的

显著下降。在 WSM 的协助下，θ =±1°两种共振模式

的场分布呈现出显著差异。特别是当 θ = −1°时，不

满足漏模有效激发的条件，导致入射波几乎完全反射，

仅伴有微小的吸收。同时，研究还证实了即使在较宽

泛的几何参数范围内设计的辐射体，依然能够支持显

著的非互易性。虽然人们提出了各种各样的非互易热

辐射体来打破吸收和发射之间的平衡，但大多数热辐

射体只能在某一角度达到非互易效应，而且这些结构

表现出非互易效应的角度范围受到很大限制。为解决

这一问题，Wu 等人提出了一种实现极广角非互易热

辐射效应的方案，如图 6(f) 所示。该方案是通过在带

有金属层的外尔半金属薄膜上放置一个介电光栅来实

现的。研究结果显示，除了当入射角度为 30°时，发

射体在 15.98 μm 波长处表现出较强的非互易辐射外，

这一方案在较宽的角度范围内也可以实现强烈的非互

易辐射[76]。这一创新工作为非互易热辐射体的设计及

应用开辟了新的道路，并为实际制造提供了更广阔的

可能性。 

4.2  多波段多角度 NTR
在深入的科研探索中，科学家们巧妙地运用外尔

半金属，成功设计出了多层光子晶体、光栅、棱镜等

一系列结构，并成功实现了非互易热辐射。然而，现

有的成果主要集中在单一波长下的应用，为了打破这

一局限，多波段非互易辐射的实现已成为当前研究的

焦点。

Qing 等人提出了一种前沿的杂化结构，巧妙地

将石墨烯与外尔半金属融合，如图 7(a) 所示。这一创

新结构通过导模共振技术，实现了可调谐双通道非互

易辐射，展现了令人瞩目的成果[77]。在入射角为

40°时，其峰值吸收率 (在 19.01 µm 处达到 0.85) 与峰

值发射率 (在 21.08 µm 处高达 0.94) 之间的重叠极小，

在这两个波长下，非互易值分别达到 0.8 和 0.9。这

一突破不仅打破了传统单通道系统的局限，提升了辐

射效率，而且显著增强了系统的灵活性，为未来的多

样化应用奠定了坚实基础。随后，Gu 等人将天然范

德华材料纳入研究范畴，为非互易热辐射领域注入了

新的活力。他们精心设计的 KRS5/ air/α-MoO3/WSM/Ag
异质结构，成功在 13.83 µm 和 15.34 µm 两个波长处

实现了近乎完美的非互易热辐射，如图 7(b) 所示。为

了深入探究 α-MoO3 层在结构中的关键作用，科研人

员对没有 α-MoO3 层的结构进行了性能对比。在其他

参数保持不变的情况下，他们发现没有 α-MoO3 层的

结构在 11.982 µm 和 13.78 µm 两个波长下的非互易

值分别为 0.49 和 0.88，这一对比凸显了 α-MoO3 层在

增强非互易辐射方面的关键作用[78]。这一发现为非互

易热辐射的管理和应用开辟了新的道路。此外，Wu
等人设计并研究了一种多通道非互易辐射的新方案。

如图 7(c)，结构由光子晶体异质结构夹在两个对称的

介电间隔层之间，以及金属薄膜背面的外尔半金属薄
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膜组成。在 10.014 µm 和 10.396 µm 两个不同的波长

可以同时获得接近完美的非互易辐射。并且通过简单

地增加光子晶体异质结构的序列顺序并适当调整几何

尺寸，该方案可以很容易地扩展到通道数大于 2 的多

波段非互易辐射，具有很高的可扩展性[79]。如图 7(d)，

当 Wu 等人将光子晶体序列顺序更改为斐波那契多层

时，结构实现了四对接近完美的吸收和发射，它们彼

此不重叠，从而产生了强的四通道非互易辐射[80]。所

设计的结构将极大地推动具有更高性能和先进功能的

多通道非互易热辐射体的发展，为其在多个领域的应

用提供了坚实的基础。

违反基尔霍夫定律对于提高能量收集效率具有决

定性的意义。然而，在复杂设计中实现发射率和吸收

率的非平衡状态并进行实验验证是一项艰巨的任务，

先前的理论建议多限于窄带非互易辐射。Cui 等人提

出了一种无需光刻的结构，该结构在不依赖外部磁场

的情况下展现了显著的非互易性。这种方案的核心是

一个介电间隔器，它将外尔半金属 (WSM) 薄膜与背
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图 7　(a) 杂化石墨烯- 外尔结构及效果示意图
[77]
；(b) KRS5/Air/α-MoO3/WSM/Ag 结构；有无 α-MoO3 时的非互易值

[78];
(c) 实现多波段非互易的多层光子晶体结构示意图

[79]
；(d) 优化光子晶体序列为斐波那契多层实现四通道非互易辐射

[80]
；

(e) 由 WSM 薄膜、介电间隔器和后反射器组成的非互易热发射器的原理图和波长为 8~20 µm 处非互易值
[81]
；

(f) 宽带极广角非互易热辐射效应的方案设计图
[82]

Fig. 7　(a) Structure and effect diagram of hybridized graphene-Weyl[77]; (b) KRS5/Air/ α-MoO3 /WSM/Ag structure; non-reciprocal value with or
without α-MoO3

[78]; (c) Schematic diagram of multi-layer photonic crystal structures that achieve multi-band nonreciprocity[79]; (d) Optimizing
photonic crystal sequences for Fibonacci multilayers to achieve four-channel nonreciprocal radiation[80]; (e) Schematic diagram of a non-

reciprocal heat emitter consisting of a WSM film, a dielectric spacer and a rear reflector and non-reciprocal values at wavelengths 8-20 µm[81];
(f) Schematic design of wideband extremely wide-angle non-reciprocal thermal radiation effects[82]
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反射器分离。通过为反射场施加可调谐相位，该介电

层为优化非互易热发射器引入了额外的设计自由度。

如图 7(e)，在 8~20 µm 较宽的波长范围内，结构都可

以产生非互易辐射 [81]。随后， Shi 等人提出了一个中

红外的非互易热发射器，如图 7(f)， 改发射器在 12 μm
至 20 μm 的波长范围，从 16°到 88°的宽角范围均内

实现了显著的非互易热辐射[82]。该结构利用了 WSM
具有不同费米能级和 epsilon-近零诱导布鲁斯特模式

的强非互易性。与以前的尝试相比，结果提供了更宽

的中红外波段角范围。同时讨论了以纳米结构作为介

电层的替代材料，证明了设计方案的灵活性和非互易

发射极的可靠性能。这项工作具有重要的实际意义，

为辐射冷却、能量转换和热管理等多个领域带来了广

阔的应用前景。通过实现宽发射角宽带非互易器件，

可以更有效地控制和利用热能，为可持续发展和能源

利用提供新的解决方案。 

4.3  双极化 NTR
非互易热辐射为实现热力学极限下的光子能量转

换和控制纳米尺度上的辐射传热提供了重要的机会，

目前已经提出了许多方法来实现多波段，宽带、广角

等非互易热辐射。然而，与 InAs 材料的研究路径相

似，早期利用外尔半金属实现非互易的研究主要聚焦

于 TM 极化波下。因此，利用外尔半金属在 TE 极化

波下实现非互易热辐射，具有深远的科研价值和广泛

的应用前景。

2023 年，Wu 等人设计了一种非互易发射体，成

功实现了 TE 极化波下的非互易热辐射。如图 8(a)，
发射体由外尔半金属薄膜和 Ag 衬底组成，在 10.02 µm
波长处表现出了很强的非互易性。同时通过调整入射

面相对于 WS 的外尔节点的角度，可以有效地增强非

互易性。这项工作将为非互易热辐射的应用提供了新

的途径[83]。紧接着，Sun 提出了一种由零对比度光栅

和银 (Ag) 衬底上的外尔半金属 (WSM) 中间层组成的

发射体。TE 入射波中在 10.32 µm 处以极小的 1°角度

实现了大于 0.8 的非互易性。电场振幅分布如图 8(b)
所示，由于光栅支持的导模共振 (GMR) 和 WSM 耦

合产生了显著非互易热辐射[84]。如图 8(c)，Wu 同样

利用光栅结构通过 GMR 激发，实现了 TE 极化波入

射下近完全的非互易热辐射[85]。此外，这一方案具有

广泛的扩展性，不仅能够增强 TM 极化和 TE 极化波

在不同共振波长下的非互易辐射，还预示着极化依赖

和极化无关多功能非互易发射体的未来发展趋势。

偏振无关的非互易辐射是调控光与物质相互作用

的关键技术。Wu 的研究将焦点放在了实现双极化波

下的非互易热辐射上，取得了显著的成果。随后，Li
设计了一种由极性电介质、外尔半金属 (WSMs) 和
银 (Ag) 衬底构成的异质结构，成功地在双极化波下

实现了对基尔霍夫定律的显著违背和强烈的非互易

性 (η)。如图 8(d)，在 8.7 μm 谐振波长处，TM 和 TE
极化的峰值 η分别为 0.53 和 0.37[86]。通过改变入射

方位角，可以有效地控制 η光谱。该设计的角度依赖

性能也为设计非互易热辐射体提供了一种创新的可行

的方法，并可能导致高效率非互易热辐射的发展。随

后，Fang 设计了一种由十字形硅纳米孔、外尔半金

属和 Ag 反射层组成的辐射体。如图 8(e)，该辐射体

可同时提供 TE 极化和 TM 极化强不可逆辐射，当入

射角为 1.6°时， TE 极化在 11.988 µm 处的吸收率高

达 0.988，而 TM 极化波在 12.4 µm 处的发射率则达

到了 0.976。双极化非互易性超过 0.8。TE 极化和

TM 极化非互易的 Q 因子分别为 267 和 220。图 8(e)
进一步揭示了共振波长处两种极化的电场分量分布，

电场能量主要集中在平坦的硅层上，吸收峰和辐射峰

则是由导模共振引发的[87]。这项研究提出的实现双极

化小角度不可逆辐射的方案，对于推动双极化多波段

不可逆辐射技术的发展以及热管理领域具有重大的推

动作用。 

4.4  动态非互易热辐射调控

尽管通过之前对非互易辐射的大量研究，精心设

计和优化材料结构可以在某些特定条件下实现了非互

易性，但长期以来，这种非互易性一直缺乏主动控制

的手段，限制了其在实际应用中的灵活性和多功能性。

但随着材料科学的不断进步和新型智能材料的涌现，

为主动控制非互易性提供了新的可能。

图 2(d) 中，通过在顶部金属光栅与底部配备金属

反射镜的磁光薄膜之间巧妙地插入石墨烯单层，实现

了可调谐的非互易辐射效应。这种设计使得通过调整

石墨烯的栅极电压，能够灵活地调谐并显著增强非互

易辐射的强度。值得注意的是，费米能级的微调会使

光谱朝同一方向偏移，而其对非互易辐射的增强效果

并不显著。然而调整磁场，特别是当磁场强度变化达

到 1 T 量级时，虽能实现光谱向不同方向的显著移动

并增强非互易辐射，但在实际应用中这样的磁场变化

往往难以实现。相比之下，调整石墨烯的费米能级则

更为便捷且可行。因此，这种通过调整石墨烯栅极电
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图 8　(a) 由 WS 膜和 Ag 层组成实现 TE 波下非互易的热发射器原理图及其吸收率、发射率和非互易值
[83]
；(b) ZCG、

WSM 层和 Ag 衬底组成结构示意图及 10.32 µm 处电场分布图
[84]; (c) 由硅光栅和由 SiO2 衬底支撑的银夹层和 WS 薄膜组成

的结构示意图及其吸收率、发射率和非互易值
[85]; (d) 双极化非互易热发射器原理图

[86]
；(e) 外尔半金属双偏振辐射体的原理

图；TE 和 TM 偏振吸收率、发射率和角度为 1.6°的非互易性和对应的电场分布图
[87]
；(f) 由 VO2、Ge、WSM 层和 Mo 衬底

组成的结构示意图；VO2 表现非金属性和金属性时的吸收率、发射率和非互易值
[88]

Fig. 8　(a) Schematic diagram of the thermal emitter composed of a WS film and a Ag layer to achieve non-reciprocity under TE wave, showing
the absorption rate, emissivity, and non-reciprocity values[83]; (b) ZCG, WSM layer, and Ag substrate composition structure diagram and electric
field distribution diagram at 10.32 µm[84]; (c) Schematic diagram of the structure composed of silicon gratings, a silver interlayer supported by a
SiO2 substrate and a WS film, showing the absorptivity, emissivity, and non-reciprocal values[85]; (d) Schematic diagram of a dual-polarization

non-reciprocal heat emitter[86]; (e) Schematic diagram of Weyl semimetallic dual-polarized radiator, showing the TE and TM polarization
absorptivity, emissivity, and angle non-reciprocity of 1.6° and corresponding electric field distribution diagram[87]; (f) Structural diagram
consisting of VO2, Ge, WSM layers, and a Mo substrate, showing the absorption rate, emissivity, and non-reciprocal value of VO2 for

nonmetallic and metallic properties[88]
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压来实现动态可调谐非互易辐射的方案，为实际应用

提供了一种极具吸引力的选择。它不仅简化了操作过

程，还提高了系统的灵活性和实用性。

此外，最近一项突破性的研究为我们控制非互易

辐射打开了新的视野。研究人员巧妙地将二氧化钒

(VO2) 薄膜引入到了多层堆叠结构中，结合锗 (Ge) 间
隔层和外尔半金属 (WSM) 层，成功实现了一种热可

调谐的非互易发射器[88]。这一创新设计不仅继承了传

统非互易发射器的优势，更通过 VO2 的热敏特性实

现了非互易性的主动切换控制，极大增强了其实用性

和应用灵活性。通过微调入射角、方位角及各层材料

的厚度，该结构能够精准地调控非互易性的优势峰和

低谷，并在温度变化时展现出显著的开关效应。当温

度从 20 ℃ 逐渐升高至 68 ℃ 时，该结构能够在近一

非互易 (“ON”) 状态和零非互易 (“OFF”) 状态之间

自如切换。如图 8(f) 所示，当 VO2 处于金属状态 (m-
VO2) 时，其广泛的吸收特性得以展现；而在非金属

状态 (i-VO2) 下，非互易性则表现得更为显著。这种

独特的设计使得该结构不仅能够灵活调控非互易性的

大小和符号，还能在不同极化方向下保持稳定的性能。

此外，该非互易发射器采用了无光刻的制备方法，使

其在 8~12 µm 的中红外区域实现了近一的非互易性，

并且在广泛的参数范围内 (包括方位角和入射角) 均能

保持稳定的性能。这一成果不仅为光学领域带来了新

的发展动力，也为未来的光电器件设计提供了新的思

路和可能性。 

5   非互易热辐射的应用

随着全球对可再生能源需求的不断增长，寻找更

高效、更稳定的能源收集技术成为了科研和工业界的

共同目标。非互易热辐射作为一种新兴的物理现象，

其在能源收集领域的应用展现出了巨大的潜力和

前景。

太阳能热光伏 (STPV) 技术，作为可再生能源领

域的关键组成部分，长期以来依赖于中间层 (也被称

为辐射体或吸收体) 的优化设计来调控阳光照射，从

而增强能量转换效率[89-91]。中间层位于太阳和热光伏

电池之间进行太阳光的高效吸收，经过对中间层的材

料和结构化，能够吸收大部分入射的太阳辐射，将其

转化为热能。通过吸收大量太阳光，中间层可以实现

温度提升和热能积累，此时，中间层会以热辐射的形

式重新发射光子。根据普朗克辐射定律，高温物体会

发射出覆盖宽广频谱的电磁辐射。因此，设计中间层

背面进行仅发射能量高于 STPV 电池带隙的光子，从

而使得 STPV 系统能够收集整个太阳光谱的能量，热

力学极限效率达到黑体极限 (85.4%)。而热光伏电池

(thermophotovoltaic cell) 位于中间层的背面，它吸收

来自中间层的高能光子，将光能转化为电能，产生光

电效应。由于热光伏电池的带隙与中间层的选择性发

射光谱匹配，电池可以高效地将入射光子转化为电能。

然而，尽管 STPV 技术在不断进步，其热力学效率极

限—黑体极限 (85.4%) 始终未能接近太阳能收集的最

终效率极限，即 Landsberg 极限 (93.3%)[12]。这一差距

一直是科研人员努力攻克的难题。经过深入的研究，

科学家们发现 STPV 系统的效率赤字问题主要源于系

统互易性导致的中间层向太阳的反向发射。即在传

统 STPV 系统中，中间层是一个互易光学元件，遵循

基尔霍夫辐射定律。因此，发射率和吸收率在给定方

向、偏振和频率下都相等。这种互易性导致在中间层

接收阳光的同时，不可避免地会有部分热辐射从中间

层的前面发射回太阳，这种回辐射造成了系统内部大

量的能量损失。

为了打破这一瓶颈，Zhao 带领研究团队提出了

一个大胆且创新的解决方案：利用具有非互易辐射特

性的中间层来构建非互易太阳能热光伏 (NSTPV) 系
统[92]。传统的热光伏装置由于吸收和发射的对称性，

能量转换效率受到限制，而非互易热辐射可以实现更

有效的热能向电能转换，从而提高系统的整体效率。

NSTPV 系统设计的中间层是非互易的，这意味着它

能够从前面吸收，但仅向背面发射光子。这消除了中

间层向太阳方向的回辐射，使得所有的发射光子都被

定向到热光伏电池，提高了光子通量和电能产生量。

具体而言，非互易热光伏系统能够将转换效率从传统

系统的 30%~40% 提升到 50% 以上，显著改善了能源

利用效果。通过消除回辐射，NSTPV 系统的终极效

率理论上可达到 Landsberg 极限，这显著高于传统

STPV 系统的黑体极限效率。NSTPV 系统仅通过一个

非互易中间层就能显著提升效率，这在理论和实践上

都有显著的优势。

传统 STPV 的吸收器有对太阳的反向辐射 [93-95]。

而在研究的 NSTPV 系统中，如图 9(a)，非互易中间

层的正面可以很好地吸收入射能量 (吸收率 α = 1)，
但发射率为零；发射被重新定向到背面，导致结构背

面的发射率是统一的 (ε = 1)[92]。因此，反向发射被抑
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制，结构完全从正面吸收而只向背面发射，导致更高

的光子通量到热光伏电池和产生更多的电力。这种特

殊设计的中间层能够有效地抑制其向太阳的反向发射，

从而确保更多的光子通量能够顺利地被漏斗到光伏电

池中。这一改进不仅解决了长期困扰 STPV 系统的效

率问题，更为太阳能热光伏技术的发展开辟了新的

道路。

为了进一步逼近甚至达到 Landsberg 这一极限，

研究者们引入了非互易多结太阳能电池的概念 [5,96]，

并发现这种电池在理论上也可以实现 Landsberg 极限。

通过之前的研究，非互易热伏系统可以抑制向太阳的

反向发射，同时最大化的增加光伏电池的光子通量。

因此，通过详细的理论分析和模拟实验，研究者们引

入了非互易多结太阳能电池的概念。传统的多结太阳

能电池利用多个不同带隙的半导体材料层，每一层吸

收不同波长的光，从而提高总的能量转换效率。而非

互易多结太阳能电池则通过引入非互易性，可以实现

吸收太阳光但在反向方向上不发射光的效果。如

图 9(b) 所示， 在这种结构中，类似于标准的多结太

阳能电池，这些层是具有不同带隙的半导体，带隙较

大的半导体放置在靠近电池正面朝向太阳的地方。然

而，与标准的多结太阳能电池不同，这里的每一层都

具有上文讨论的非互易半透明吸收/发射特性。这种

设计打破了基尔霍夫定律，使得电池能够有效地吸收

并利用更多的太阳能，同时减少热辐射损失。结果证

明在理想情况下，当使用无限层数时，这种非互易多

结太阳能电池可以完美达到 Landsberg 极限。更重要

的是，即使在有限层数的情况下，非互易多结电池也

表现出了优于标准互易多结电池的性能[6,97]。这意味

着在实际应用中，可以使用更少的材料和更简单的配

置来接近或达到 Landsberg 极限，从而大大降低了制

造成本和系统复杂度。如图 9(c) 左上，利用辐射冷却

收集太阳能的非互易，电池与周围环境隔热，其温度

取决于辐射热交换。理论分析表明，当电池温度为

185 K 时，最大效率 η = 95.9%，略高于传统的单个

Landsberg 太阳能收集系统。同样如图 9(c) 右上，将

该系统与太阳能加热相结合。此时，散热器与周围环

境隔热，其温度 Tc 仅由其辐射换热决定。最后，将

两者相结合，但电池与周围环境隔热，其温度 Tc 仅

由其热交换决定。在此条件下，体系的最大效率为

η = 97.2%，该效率显著高于 Landsberg 极限 93.3%。

这些结果表明，利用非互易设计在 Landsberg 装置中
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图 9　(a) 传统 STPV 和非互易 STPV 系统
[92]
；(b) 非互易多结太阳能电池及效率极限

[97];
(c) 结合辐射冷却和太阳能加热的 Landsberg 极限系统示意图

[98]

Fig. 9　(a) Traditional STPV and non-reciprocal STPV systems[92]; (b) Nonreciprocal multijunction solar cells and efficiency limits[97];
(c) Schematic diagram of the Landsberg limit system combining radiant cooling and solar heating[98]
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进行能量收集的巨大潜力[98]。

此外，在辐射冷却应用中，非互易材料能够实现

定向热辐射，从而显著提升冷却效果。相比于传统辐

射冷却系统，非互易系统能够在相同环境条件下达到

更低的温度，这对于需要高效散热的电子设备和建筑

物降温具有重要意义。例如，传统辐射冷却技术在晴

朗夜间的冷却效率约为 100 W/m2，而非互易辐射冷

却技术则可以提升至 150 W/m2 以上，显著增强了冷

却效果。

除了性能上的提升，非互易热辐射技术在成本效

益方面也具有显著优势。传统太阳能电池和热光伏系

统由于效率限制，往往需要大面积的材料和复杂的系

统设计，增加了成本。相比之下，非互易材料通过提

高效率，可减少所需材料和系统复杂度，从而降低整

体成本。例如，非互易太阳能电池在制造成本上可降

低 20%~30%，使其在大规模应用中更加经济可行。

这些创新应用不仅提高了能源利用效率，减少了

能源浪费，在能源转换效率和资源利用上带来了巨大

的进步，还对环境保护、气候变化应对等全球性问题

产生了积极影响。提高能源利用效率意味着减少对化

石燃料的依赖，减少温室气体排放，从而有助于缓解

全球变暖和环境污染问题。同时，非互易热辐射技术

在提高能源转换效率的同时，降低了能源消耗和生产

成本，使得清洁能源技术更加普及，推动了可持续能

源的发展。 

6   总结与展望

本文深入回顾了非互易热辐射的研究背景，并探

讨了基尔霍夫定律与洛伦兹互易性之间的内在联系，

揭示了基尔霍夫定律在特定情况下的适用性以及非互

易热辐射出现的根本原因。文章重点综述了利用磁光

材料 InAs 和外尔半金属等前沿材料实现非互易热辐

射的前沿技术路径。这些材料凭借其独特的电子结构

和光学性质，通过构建非对称结构并结合外部场调控，

成功实现了对特定波长和方向辐射的差异化吸收和发

射特性，从而在多个波长和角度上展现了非互易热辐

射。此外，文章介绍了非互易热辐射技术在太阳能应

用方面展现的巨大潜力和价值。通过该技术，可以实

现对太阳能的高效吸收和转换，进而提升太阳能电池

和热光伏系统的性能。这一突破不仅打破了传统太阳

能技术的局限，也为更高效、更灵活的能源转换提供

了新的可能性。

非互易热辐射作为一个前沿研究领域，已经在科

研领域展现出显著的潜力和广泛的应用价值。然而，

目前非互易热辐射在技术实现和实际应用方面仍面临

诸多挑战。首先，实验已经验证了使用磁光材料

InAs 实现非互易热辐射的可行性，通过在 InAs 上施

加静态外部磁场，在多个入射角范围内验证了红外吸

收体中强非互易的存在。然而如何在实验中控制

InAs 薄膜生长过程中的应力和缺陷，确保磁场在整

个实验过程中的稳定性成为了一个关键技术难点。这

些缺陷不仅可能影响材料的磁光性能，还可能干扰实

验结果的准确性。为解决这一问题，我们需要进一步

优化薄膜生长工艺，如调整生长温度、气体流量等参

数，同时采用先进的表征技术实时监测薄膜质量。此

外，确保实验过程中外部磁场的稳定性也至关重要，

这要求我们对磁场发生装置进行精密设计与校准，以

减少磁场波动对实验结果的影响。此外，外尔半金属

的实验验证目前尚未得到很好的进展，未来应针对外

尔半金属非互易结构体展开实验研究。外尔半金属通

常需要高质量的单晶材料来保证其独特的电子结构，

但制备大尺寸、高纯度和缺陷少的外尔半金属单晶非

常困难，同时外尔半金属中电子-光子相互作用的机

制复杂，涉及到电子的拓扑性质和光子的相互作用，

精确控制这些相互作用需要先进的理论模型和高精度

的实验技术。因此研究的重点聚焦于改进单晶生长设

备和技术，如微重力环境、脉冲激光沉积 (PLD) 等方

法，可以减少缺陷和杂质来制造样品。此外，在外尔

半金属的实验验证中，电子-光子相互作用的复杂性

增加了实验的难度。这些相互作用不仅涉及电子的拓

扑性质，还与光子的行为紧密相关。为了精确控制这

些相互作用，我们需要建立先进的理论模型，发展高

精度的实验技术，如超快光谱学、电子显微学等，以

实现对电子和光子行为的实时观测与分析，从而提高

实验操作的准确性。

在目前非互易热辐射的理论设计层面，当前的研

究主要聚焦于窄带、多波段以及多角度条件下的非互

易热辐射特性。为了拓展其应用范围，需要积极研发

新型材料和设计创新结构，以实现宽带范围内的非互

易热辐射。二维材料如硫化钼 (MoS2) 和硫化钨 (WS2)
等拓扑绝缘体，以及石墨烯或自旋电子材料等，具有

独特的电子和光学性质，为实现宽带非互易热辐射提

供了可能。这些材料可以与光子晶体、超材料等自旋

电子材料系统结合，进一步扩展非互易热辐射领域的
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应用潜力。最后，在应用方面，在太阳能热光伏系统

中，引入非互易热辐射可以消除中间层向太阳的反向

发射，从而提高能量转换效率。因为非互易热辐射的

吸收和发射特性不完全相同，允许能量按照波段进行

管理，这为辐射技术带来了许多新的应用可能性。利

用非互易热辐射，可以实现对不同波长的红外辐射的

选择性吸收和传输，从而实现对中红外激光器的波长

控制和调节，可以对不同物质进行检测和识别，在环

境监测、食品安全、医疗诊断等领域具有重要的应用

价值。此外，结合辐射冷却技术，非互易热辐射可以

实现更高效的制冷效果。通过精确控制发射光谱，可

以优化辐射制冷系统的性能，减少能源消耗。例如，

在建筑中，可以设计非互易热辐射涂层，用于提高保

温性能或实现节能型辐射冷却。总之，非互易热辐射

以其独特优势和应用潜力，在未来将推动各种领域的

技术进步和产业发展。
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Review of research on nonreciprocal
thermal radiation

Wang Yating1, Wang Mingjun1,2*, Wu Xiaohu3*, Liu Haotuo4, Wu Biyuan3

Overview: Thermal radiation is a natural phenomenon in which an object emits electromagnetic waves as a result of its
temperature, and any object with a non-zero temperature has the ability to emit and absorb such radiation. Kirchhoff's
law, an important cornerstone of thermal radiation theory, details the intrinsic correlation between the energy emitted
and absorbed by an object. However, in certain application scenarios, the limitation inherent in Kirchhoff's law, such as
the  upper  limit  of  energy  conversion  efficiency  and  the  limitation  of  spectral  selectivity,  becomes  a  bottleneck  for
technological advancement. In order to deeply understand and overcome these limitations, this paper first provides an
in-depth analysis of the fundamentals of Kirchhoff's law and explores its close connection with Lorentz reciprocity. By
analyzing  the  relationship  between  Kirchhoff's  law  and  Lorentz  reciprocity,  we  reveal  the  physical  mechanism  of  the
phenomenon  of  non-reciprocal  thermal  radiation,  that  is,  an  object  can  exhibit  different  absorption  and  emission
properties  for  thermal  radiation of  specific  wavelengths  or  directions  under  specific  conditions.  In  order  to  overcome
the  limitations  of  Kirchhoff's  law,  this  paper  reviews  the  progress  of  research  on  realizing  non-reciprocal  thermal
radiation  using  advanced  material  structures,  such  as  magneto-optical  materials  InAs  and  Weyl  semimetals.  These
material structures have successfully realized the phenomenon of non-reciprocal radiation in narrowband, broadband,
multi-band, and multi-angle, which not only exhibit excellent performance but also have the ability to actively tune the
non-reciprocal  radiation,  providing  a  wide  scope  for  experimental  fabrication  and  practical  applications.  In  addition,
this paper further explores the application potential of non-reciprocal thermal radiation in the field of energy conversion
and radiation control. In solar cells and thermophotovoltaic systems, the application of nonreciprocal thermal radiation
not only breaks through the traditional Landsberg limit and significantly improves the energy conversion efficiency, but
also provides greater flexibility and freedom for system design and optimization. These innovative applications not only
highlight  the  great  potential  of  non-reciprocal  thermal  radiation  technology,  but  also  open  up  a  completely  new
direction for future research in the field of energy conversion and radiation control.
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