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摘  要：在温度高于 0 K 时任何物质均具备发射电磁波的基本属性，然而物体的热辐射特性并不是一成不变的，可以通过多

种手段来进行静态或者动态的调控。本文在简要回顾红外辐射的基本物理原理的基础上，围绕无机选择性红外辐射材料方面

代表性的研究工作重点讨论了近年出现的基于各种微纳光子结构，对红外辐射光谱进行静态和动态调控的前沿技术和热点问

题进行了总结，并对相关材料和技术在光子学、能源等领域的前沿应用作了简要介绍。最后，本文对基于无机材料的红外调

控的现存问题作了总结、并对潜在研究方向作了展望。 
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Abstract: The emission of electromagnetic wave is a fundamental property of any substance at a temperature higher than 0 K. 
However, the capability of thermal radiation is not an immutable property of materials, and the static and dynamic modulations of 
thermal emission are realized by different methods in recent years. This review represented the general principles of thermal emission, 
and recent work on the static and dynamic modulation of infrared thermal emission by using nanophotonic structures. Besides, the 
emerging applications of spectrally modulated selective infrared emitters in fields such as energy were highlighted. In addition, this 
review also summarizedthe current problems and outlined the potential future direction in the modulation of infrared emission of 
inorganic materials. 
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基本的物理原理决定了任何温度高于 0 K 的

物体都会不断发射红外辐射，并且物体的温度越

高，发射的红外辐射就越强。对于理想黑体，即对

任何外来辐射都能吸收并没有反射现象的物体，德

国物理学者 Planck 在 1900 年导出了黑体辐射理论
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式中： B ,( )M Tλ 为黑体在温度为 T、波长为λ 时的 
单位面积的单色光谱辐射功率，单位为 W/(m2·μm)；
C1 为第一辐射常数，C1=3.740 2×10–12 W·cm2；C2

为第二辐射常数，C2=1.438 48 cm·K。根据 Planck 公 
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式可以得到不同温度下的黑体辐射的光谱(图 1)，并
且还可以进一步导出辐射峰值波长和以及总辐射

能量和温度的关系。然而实际物体并非理想黑体，

不可能在所有波段都具有 100%的吸收率。结合

Kirchhoff 定律，可导出实际物体表面热辐射光谱

的表达式： 
B( , ) ( , ) ( ),M T T M Tλ ε λ λ= ⋅               (2) 

其中： ( , )Tε λ 是物体在温度为 T、波长为 λ 的光谱

辐射率。对于实际物体，ε 的取值在 0 和 1 之间，意

味着实际物体的热辐射能量密度要小于理想黑体。 
对于确定组成的材料体系，其对不同波段电磁

波的吸收能力取决于不同的物理机制。对于常见的

绝缘体或半导体材料，例如 Si，其紫外到近红外    
1 100 nm 处的吸收主要由带间跃迁引起的，在

1.1~6.5 μm 的波段几乎没有吸收，在大于 6.5 μm 波

段的吸收则主要由晶格振动引起。而金属材料除了

由带间跃迁以及声子导致的吸收外，自由电子也会

导致对光的吸收。对于真实的材料体系，其对电磁

波的吸收不但取决于这些本征机制，还和物理的微

结构有关。例如，光滑和粗糙的金属表面对光的反

射(和吸收)能力有很大差别，纳米尺度的金颗粒粉

末甚至是黑色的(吸收率接近 1)。而自然界广泛存在

的各种结构色(例如蛋白石、珍珠母)则和光波长尺

度的微纳结构有关，微纳结构可以使得物理表面的

吸收或者反射具有波长和方向选择性。因此，通过

表面微纳结构可以对确定化学组成的物质的吸收率

(或者光谱辐射率)进行调控。也就是说，物体的红

外热辐射性能并不是一成不变的本征特性，是可以

通过人工设计结构对其方向性、辐射波段等多种参

数进行设计和调控的。 

 
图 1   不同温度黑体在不同波段的单色光谱辐射功率 

Fig. 1  Monochromatic radiation power of blackbody at 
different temperatures in different wavelength bands 

近 20 年来，出现了各类基于电介质或金属材料

的人工微纳结构的光子晶体、超材料和超表面，可

以实现自然界中的材料所不存在的、以及一些传统

材料无法达到的光学性质，相关材料的原理、制备以

及应用已经在大量综述和专著中有深入介绍[1–10]。本

文所关注的是近年来关于选择性红外辐射材料的光

谱参数的静态和动态调控技术及其衍生的前沿应用

方面的最新进展。在简要回顾传统无机红外辐射材料

的基础上，本文围绕近年的代表性研究进展，主要介

绍了基于各种无机微结构材料体系，对红外辐射的波

段选择性、方向性等参数的静态调控手段，以及基于

材料本身光学参数对外场的响应来实现的对红外辐

射的动态调控手段。最后对基于微纳结构的红外辐射

光子材料的设计及应用作了总结和展望。 

1  传统无机红外辐射材料 
传统的无机红外辐射材料大都是一些耐高温的

金属氧化物，这些材料的高红外辐射率是源于红外

波在中红外波段占主导的晶格振动吸收。对常见的

氧化物无机材料来说，其最大声子能量一般不大于

1 500 cm−1，对应的吸收波长一般大于 6 μm。例如

石英(SiO2)和刚玉(Al2O3)在可见到近红外波段都是

高度透明的，但是在大于 6 μm 时吸收率就显著增

强。不同于这些主族金属氧化物，过渡金属(包括稀

土元素)氧化物中，由于 d–d，f–f 以及 d–f 跃迁，会

在可见及红外波长产生很多复杂的吸收峰，从而极

大增强红外波段的吸收率。 
传统红外辐射材料多用于窑炉保温以及红外加

热等领域。图 2 为目前商用的中波红外加热管，通

过石英管包裹电阻加热棒制成。石英材料具有很好

的耐高温性能，然而我们从其光谱辐射率图可以看

到，石英在短波(小于 4 μm)以及中波红外(8~10 μm)
存在较大的“缺口”，不能有效发射红外光。为了实

现更高效的红外加热，在保证材料具有良好抗腐蚀

性、耐高温和机械强度等理化性能的同时，还需要

具有较高的红外光谱辐射率。常见的其他绝缘金属

氧化物在红外波段也存在和石英材料类似的“窗
口”，为了填补这些窗口，常可通过掺杂红外活性离

子[11–12]或者通过和其他红外高辐射率材料的复合

来实现[13]。除金属氧化物外，一些耐高温的非氧化

物材料也常被作为红外发射材料(表 1)，例如碳化物

(SiC)[14]、硼化物(LaB6)[15]。这些非氧化物往往具有

很高的红外辐射率，但是一般只能在真空或者惰性

气氛中使用。 
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图 2  中波红外加热管的实物图以及管体材料石英玻璃的光谱辐射率曲线 
Fig. 2  Figure of mid-wavelength infrared heating tube and spectral emissivity graph of quartz glass tube material 

表 1  代表性传统红外辐射材料性能对比 
Table 1  Comparison of representative traditional infrared radiation material’s property 

Material system Emissivity Working environment 

Oxide system (SiO2) 0.68–0.93 Air 

Oxide system (Al2O3 (powder)) 0.80 Air 

Oxide system (LaAlO3) >0.90 Air 

Non-oxide system (SiC) 0.83–0.96 Inert atmosphere/vacuum 

Non-oxide system (LaB6) 0.90 Inert atmosphere/vacuum 

 

2  红外辐射静态调控及应用 
红外热辐射通常是没有相干性和角度选择性的，

并且热辐射的光谱也取决于材料本身的吸收特性。静

态红外光谱的调控是指对红外辐射光谱形状和方向

性进行调控，而这些光谱特性不随时间变化。红外辐

射的光谱选择性和方向性对于其在光伏等领域的应

用十分重要。本节主要介绍最近关于等离激元超材料

以及介电常数近零点材料在用于设计和调控红外辐

射的波段和方向性方面的代表性研究进展。 
2.1  基于纳米尺度光子结构对红外辐射波段的调控 

基于超表面或超材料构筑的红外辐射材料能够

人为调控材料的光学特性，从而达到对辐射光谱进

行调控的目的，可以实现对热辐射的相干性、波段

和角度选择性的红外辐射[16–18]。这些超材料或者超

表面通常基于常见的半导体(或绝缘体)和金属材料

制备的复合的一维、二维和三维微纳结构[19]，来实

现这些金属和绝缘体材料所不具备的红外辐射特

性。基于金属材料的各种等离激元纳米结构是用来

调控热辐射的常用方法，目前设计的各类等离激元

微腔以及微纳结构，已经可以方便地将共振吸收峰

在可见到中红外波段之间进行调控[20]。而在最近的

一项研究中，He 等[16]制备了基于塔姆等离激元的多

层膜，提出通过逆向设计的思路在同时实现任意的

红外多个波段的共振吸收(见图 3)，他们可以根据任

意红外辐射光谱，通过作者开发的算法来设计和优

化出多层膜的结构参数。在实验中，基于具有不同

等离子体频率的导电氧化物 CdO 以及不同的绝缘

体材料，制备了非周期结构的 Bragg 反射镜，实现

了具有任意红外吸收波形的多层膜的制备，其辐射

波长覆盖中红外波段。如图 3b 和图 3c 中的光谱辐

射率曲线所见，作者设计并制备了具有 5 层和 7 层

结构的多层膜，使之具有和目标气体混合物具有几

乎完全匹配的共振吸收峰。 
由于热辐射的总能量(W)正比于温度(T)的 4 次

方，即 W∝T4，为了实现更高能量密度以及短波长

的红外辐射，需要将物体加热到更高的温度，从而

对材料的选择提出了较高的要求。目前很多金属材

料以及电介质材料在高温下很难保持室温下具有的

光学性质，一方面是因为材料本身的变化(如融化、

相变、表面氧化等)，另一方面是由于不同材料与基

板以及多层材料中难以避免的相互扩散。Dyachenko
等基于耐高温金属 W 和绝缘体 HfO2 制备了多层膜

超材料[21]，通过设计薄膜的结构，实现了对这一超
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材料共振吸收波长以及拓扑光学跃迁的调控，实现

了中心波长在 1 μm 附近的不依赖于方向的热辐射，

并且在加热到 1 000 ℃时，该多层膜超材料性能仍

能保持稳定。 

 
图 3  基于 Tamm 等离激元的逆向设计选择性红外发射体：(a)逆向设计流程示意图；(b，c)通过该方法设计和制备的 5 层和 7

层膜结构实现的模拟 SO2/CO2混合气(b)和 CO/甲醛混合气(c)的辐射光谱[16] 
Fig. 3  Inverse design of selective infrared emitter based on Tamm plasmons: (a) Flow chart of the inverse design process. (b, c) 

Designed and measured spectral of five-layered and seven-layered films with the resonance peaks that match, respectively, 
the peak of gas mixtures of SO2/CO2 (b) and CO/formaldehyde (c) in the spectral emissivity curve[16] 

 

2.2  基于 ENZ 材料的定向红外辐射材料 
ENZ，即 epsilon-near-zero，材料在 ENZ 波段会

表现出诸多奇异的线性和非线性光学性质，近年已有

多篇综述作了详细阐述[22–26]。一般认为介电常数满足

−1≤ε≤1(或−1≤n≤1)就可以认为是 ENZ 波段。在这 
一波段，根据 Fresnel 公式： 1 1 2 2sin sinn nθ θ= ，当

1n →0 而 2n ≠0，则 2θ →0。即从物体表面的出射光 
在 ENZ 波段总是近乎垂直于表面，因此这一特性可

以被用来调控表面的热辐射的方向性[25]。此外，对于

亚波长厚度的 ENZ 薄膜材料，在共振波长附近支持

一种漏 p 极化电磁模式，称为 Berreman 模式[27]。这

种模式可以在一定的波矢范围内耦合到传播的自由

空间模式，从而使发射光有很强的角度选择性。 

然而 ENZ 材料的上述线性和非线性光学效应

都是窄带的，只有在 ENZ 波段才会发生[22,25]。为了

实现宽波段的定向热辐射，需要使材料的介电常数

在很长的一个波段都在零点附近。然而对于自然界

存在的各类材料，其介电常数都可以用 Lorentz 模

型(或者 Drude 模型)来描述，由于色散的存在其介

电常数穿越零点后不能维持在零点附近。为了实现

宽带的定向热辐射，美国 California 大学 Xu 等[17]

引入了梯度 ENZ 的概念，即材料的 ENZ 波段在 Z
方向(厚度方向)是按设定的梯度分布的，在实验中，

设计并制备了由 3种不同ENZ波长的氧化物组成的

(SiO2–SiO–Al2O3 和 MgO–Ta2O5–TiO2)多层膜(见图

4a)，这 3 种材料的 ENZ 波长呈现梯度变化，从而
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使得该超材料在很宽的中红外波段的介电常数很小

(小于 1)，测试发现制备的 2 组(SiO2–SiO–Al2O3 和

MgO–Ta2O5–TiO2) 梯 度 超 材 料 在 ENZ 波 段

10.0~14.3 μm (和 7.7~11.5 μm)的光谱辐射率具有很

好的方向性，辐射能量集中于 60°~75°(和 70°~85°) 
(图 4c~图 4d)，并且角度依赖的光谱辐射率的测试

也证实在这些角度辐射率达到最大，和理论模拟的

结果吻合度很高，也就是说该材料可以实现近似定

向的热辐射。 
上述梯度 ENZ 材料仅有 3 种材料构成，ENZ

波段还相对较窄，不能覆盖整个长波红外大气窗口

波段(8~14 μm)。为了进一步增加 ENZ 波段的宽度，

浙江大学的 Ying 等构筑了分别由 2 个 ENZ 材料和

1 个电介质材料组成的三明治结构超材料[28]，其中

上层和底层 ENZ 材料分别为 SiO2/SiO/Al2O3多层膜

和 TiO2/Ta2O5 双层薄膜，中间的介电层为 Ge，这样

就形成了 1 个 FP 腔，整个厚度仅有 1.91 μm。此装

置可以在整个长波红外波段(8~14 μm)实现定向辐

射，辐射角在 72°~82°，并且在这一波段的辐射率

大于 0.9，而在 0°方向上的发射率小于 0.18，通过

调整 ENZ 层的种类还可以调整装置的辐射角度以

及工作波段。 

 
图 4  (a) 2 种梯度 ENZ 超材料截面的 SEM 照片；(b)光谱辐射率的角分布；(c, d) 2 种结构在不同角度下的光谱辐射率曲线[17] 
Fig. 4  (a) SEM picture of the 2 gradient ENZ materials’ cross section. (b) Angular distribution of spectral emissivity and (c, d) 

spectral radiant emissivity in different angles of 2 ENZ structure[17] 
 

2.3  基于静态红外辐射调控的前沿应用 
目前的大量研究表明，现在已经可以实现根据

实际需求来对材料的红外辐射进行设计和调控，这

将大大推动相关材料和器件在工业以及日常生活等

领域的应用。本节主要介绍光谱选择性红外辐射材

料在热光伏以及辐射制冷领域的前沿应用。 
2.3.1  热光伏技术    热光伏技术是指利用光伏电

池将热辐射转换为电能的技术，其基本原理与太阳

能电池是一致的，不同的是，热光伏系统是通过加

热辐射体放出辐射被半导体电池吸收，热光伏系统

的太阳能综合利用效率能够达到 70%[29–36](见图 5a)。
早在 1956 年，美国的科学家 Kolm[37]就构筑了 1 个

系统输出功率为 1 W 的硅电池热光伏系统，但直到

20 世纪 90 年代初，研制出的低禁带的 GaSb 电池热

光伏系统才将热光伏技术的优点表现出来。热光伏

系统具有能量输出密度和理论效率高、便携性好、

污染小、噪音低以及在生成电能的同时也可以生成

热能等优点，研究前景很好。 
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图 5  (a)热光伏器件的结构；(b)基于 MgO/BZHO 多层膜的耐高温超材料；(c)MgO/BZHO 超材料的透过光谱以及热辐射谱曲

线；(d)该超材料用于热光伏器件时的品质因子(FOM) 
Fig. 5  (a)Structure of HPV device. (b)Heat resisting metamaterial based on MgO/BZHO multilayer. (c)Transmission spectrum , 

thermal radiation spectrum and (d)FOM of MgO/BZHO metamaterial 

目前，受限于材料的稳定性，热光伏系统的工

作温度一般在 1 000~1 500 K 之间，根据维恩位移

定律，峰值发射波长在 1.9~2.9 μm 之间，属于近红

外波段范围，所以在寻找低带隙半导体的同时，还

需要开发光谱选择性的热辐射材料，来匹配光伏半

导体的吸收[34–35]。此外，为了提高热光伏系统的效

率，需要使热辐射体在一定空间角内发射窄波段的

辐射且辐射的能量要比半导体电池的带隙稍大一

些，这就要求热辐射体有较好的空间选择性和单色

性。近年来，为了实现更加高效、更加稳定的热光

伏器件，人们开发了不同形式的红外辐射材料。为

了使热光伏器件能在高温下稳定工作，McSherry[38]

等制备了基于耐高温材料 MgO/BaZr0.5Hf0.5O3 

(BZHO)的光子晶体(见图 5b)，其红外辐射能量集

中在 1~2 μm 区间，并且能够承受 1 100 ℃的高温

工作环境，将其作为热光伏系统的热辐射器时效率

能有 10%的提升(见图 5c~图 5d)。近年来人们设计

了大量不同结构的超材料和超表面，用来实现匹配

光伏器件的窄带红外发射。例如，最近南京大学的

Lin[39]等开发了 1 种塔姆等离激元超材料，1.9 μm
薄膜的发射带宽仅 48 nm，光谱辐射率高达 0.97，
计算表明可以实现 33.7%的热光伏转换效率。而
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Papadakis 等[36]则认为适当扩展热辐射体的发射光

谱能够提高热光伏系统的效率，在近场 ITO/InAs
热光伏系统中堆叠多层等离激元薄膜层来展宽辐

射光谱，由于有大量非辐射结合的存在，短路电流

和开路电压都会增加，从而增大了热光伏系统的电

流密度和效率。 
2.3.2  辐射冷却技术    辐射制冷技术的原理是将

物体表面的热量以辐射的形式发射出去，一般是从

地球发射到外太空，一般用于建筑表面降温、服装

降温、冷冻冷藏等领域[40–48]。考虑到大气透明窗口

以及常温下的热辐射光谱，辐射制冷材料一般应选

择在 8~13 μm 的中/远红外波段内具有高发射率的

材料。相比于传统制冷方式，辐射制冷具有无噪音、

不额外消耗能量、绿色环保以及舒适感强的优点，

而随着全球变暖趋势加重，辐射制冷技术近年来逐

渐受到了人们的广泛关注。 
为了实现强太阳光照下的辐射制冷，首先需要

材料对阳光的吸收最小。考虑到太阳光的主要能量

集中在可见到近红外波段，辐射制冷材料在这一波

段不能有吸收，而在太阳光较弱的中远红外波段，

尤其是大气窗口波段，需要有极高的光谱辐射率(吸
收率)。基于这一思路，Stanford 大学的 Fan 课题组

报道了 1 种基于 SiO2/HfO2 多层膜的超材料[41] (图
6a~图 6d)，在 0.3~2.5 μm 波段几乎没有吸收，而

在 8~13 μm 的大气窗口波段吸收则达到最大，他们

通过模型实验，验证了和环境气温相比该材料可以

实现 4.9 ℃的降温。随后，人们对建筑的辐射降温

进行了大量的研究，Yuan 等[49]制备了聚合物光谱选

择超材料并将其覆盖在房屋表面，发现能够使房屋外

表面降低2~9 ℃，而房屋内部则可降低2~14 ℃。Zhou
等基于仿生学原理制备了柔性辐射降温薄膜，可以

实现 5.1 ℃的降温。辐射冷却技术同样也可以用来

在阳光照射下给人体皮肤降温。基于类似的辐射冷

却原理，美国 Colorado 大学的 Yin 以及华中科技大

学的 Tao 等[45–46]研制了可用于制成衣物面料的柔性

超材料，在可见–近红外波段没有吸收，而在大气窗

口波段的光谱辐射率大于 0.93，在直接太阳照射下

具有明显的降温效果。 

 
图 6  (a)用于测试辐射冷却的模型装置；(b)基于 SiO2/HfO2 多层膜的超材料的截面的 SEM 照片；(c)该超材料的光谱辐射率

曲线；(d)该超材料用于辐射制冷时的温度曲线 
Fig. 6  (a) Model device for testing radiation cooling. (b) Section’s SEM image and (c) spectral emissivity graph of SiO2/HfO2 

multilayer metamaterial. (d) Temperature curve of metamaterial’s radiation cooling experiment 
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3  红外辐射动态调控及应用 
本文中，动态红外光谱的调控是指红外辐射特

性随时间变化。基于组成超材料(或超表面)的物质

本身光学性质在一定外界刺激下的响应或变化，可

以实现对超材料红外辐射特性的动态调控[50]。近年

来，有多篇报道基于材料的光学参数(例如吸收和折

射率)对外场(温度场、湿度场、电场等)的响应来实

现对红外辐射波段选择性的调控。 
3.1  基于温度场的红外辐射动态调控 

温度对红外辐射的调控主要是基于温度变化诱

导材料的相变，利用高温相和低温相光学性质(如反

射率和折射率)的差异来实现红外辐射的动态调控。

例如，浙江大学的仇旻课题组近年开发了一系列可

实现红外光谱辐射率进行动态调控的超材料[51–52]，

巧妙地应用了温控相变材料 GST(Ge2Sb2Te5)晶态

和非晶态之间的可逆转变实现了红外光学性质的

调控[50]。在实验中，通过低温磁控溅射法制备了

非晶态的 GST 薄膜，该薄膜在加热到 180 ℃以上

会转变为晶态。借助 GST 晶态和非晶态之间光学

性质(吸收和折射率)的差异，便可实现对所制备薄

膜以及超表面红外辐射的调控[50–51]。图 7a~图 7b
为基于 GST 的等离基元超材料，分别由 Au 圆盘

层，GST 层以及 Au 层组成，通过模拟和实验编

码，当 GST 处于晶态和非晶态时，该超材料展现

完全不同的光谱辐射率(见图 7c~图 7d)。并且，还

可以通过加热来控制晶态 GST 的含量，实现对该

超材料红外辐射率进行连续调控。此外，这类相

变材料还可以和表面声子极化激元耦合，实现对

红外辐射率的调控。在另一项研究中，Ma 等[53]

在 SiC 薄膜上制备了一层 80 nm 厚的带状 GST 和

IST(In3SbTe2)，也是通过这一材料在晶态和非晶态

之间的切换，实现了对该超材料在 10 μm 附近辐

射峰位和强度的动态调控。 

 
图 7   (a) 相变材料超表面的结构示意图，下方插图为晶态和非晶态 GST 的结构示意图；(b)该超表面的 SEM 照片；该超表

面红外光谱辐射率的实测(c)和模拟曲线(d) 
Fig. 7  (a) Structural diagram, below which are crystalline and amorphous structure and (b)SEM image of the phase-change 

metasurface. (c)Measured and (d) simulate curve of the infrared emissivity of the metasurface 
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以上所介绍的 GST 类相变材料的相变温度一

般大于 150 ℃，如果能在环境温度附近实现相变，

则可以通过环境温度的变化来触发材料红外辐射性

质的变化，这样在红外光子学以及建筑节能等领域

有巨大的应用前景。能在环境温度附近发现相变的

无机材料较少，其中一个重要的材料是 VO2，在低

于 100 ℃就会发生金属–绝缘体转换，从而导致光

学性质极大的变化。并且大量研究还表明该材料还

可以通过掺杂等手段来改变其相变温度，在传感、

信息、能源等领域有广阔应用前景[54–57]。基于 VO2

材料在低温下的可逆金属–绝缘体相变，最近新加

坡 Nanyang 理工大学以及美国 University of 
California Berkeley (UCB)的 2 个课题组分别开发

了可对热辐射进行调控的建筑用薄膜超材料[48,58]。

在实验中，通过掺杂 W 将 VO2 材料的相变温度调

控到室温附近，当温度较高时，VO2 为金属相，该

薄膜超材料具有高辐射率；而温度较低时，VO2

为绝缘体，辐射率大为降低，从而实现高温时散热，

低温时隔热的目的(见图 8a)。如图 8b所见，Nanyang
理工的 Wang 等将 VO2 颗粒涂覆在 Low-E 玻璃表

面，在低温下和高温下的辐射率分别为 0.21 和

0.61，变化幅度为 0.4，从而实现低温时隔热，高 

 
图 8   (a) 温度适应型辐射涂层的工作机制示意图；(b) 具有温度适应性的玻璃涂层结构示意图，(c) 基于 VO2的相变来实现

辐射率的调控；(d) 具有温度适应性红外辐射特性的基于 VO2 的超表面；(e) 在不同温度下由红外相机拍摄的该超表

面的照片；(f) 该超表面在 15 ℃和 30 ℃的吸收和光谱辐射率曲线 
Fig. 8  (a) Working mechanisms for the coating with temperature-adaptive infrared emission; (b) Multi-layer structure of the coating; 

(c) Modulation of infrared emission by the VO2-based coating; (d) Structure of the VO2 based metasurface with temperature 
adaptive infrared emission; (e) Images of the metasurface at different temperatures taken with a infrared camera; (f) 
Absorptance and emittance curves of the metasurface recorded at 15 ℃ and 30 ℃ 
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温时散热的目的。和所采用的结构不同，UCB 大学

的 Tang 等所制备的温度调控型 VO2 基超表面，可

以更大幅度的调控辐射率。如图 8d 所示，将周期型

的 VO2 阵列分散与 BaF2基体中。如图 8e 可见，在

−40 ℃到 40 ℃温度范围内，该超表面的辐射率可在

0.10 到 0.95 之间调控，从而更加高效的对建筑进行

热管理。不同于 2.3.2 中介绍的只能进行辐射降温的

材料体现，这种可动态调控热辐射的材料可根据环

境的温度来自动调控热辐射特性，该技术的使用有

望大大降低建筑用于温度调控的能源消耗。 
3.2  基于湿度场的红外辐射动态调控 

材料的红外辐射还可以通过环境的湿度来实

现调控。美国 Maryland 大学的 Zhang 等开发了 1 种

可通过环境湿度对红外辐射进行动态调控的织   
物[47]，其原理是织物在吸水后体积会发生膨胀，

从而导致该织物红外波段透过率以及共振吸收波

长和强度的改变。在模型实验中，首先研究了一

系列不同周期的等离激元阵列，发现其红外波段

的辐射率和阵列单元(镀金的纳米柱)的周期有关。

根据这一原理，进一步制备了表面包裹了多孔导

电层(碳纳米管)的纤维，并利用该纤维制备了织

物。如图 9 所见，在干燥情况下，纤维较为松散，

纤维之间间隙大，织物的透过率低，红外辐射率

也低(对应于图 9 中 close 的状态)；而在湿度较大

(如人体出汗)的情况下，纤维间距变小，红外辐射

率增高，透过率也变高(对应于图 9 中 open 的状

态)，从而实现对红外辐射的动态控制，其红外透

过率的调控范围最大可达 35%。Zhang 认为这一

功能可被用于开发可穿戴的、可实现个人热管理

的智能衣物。 

 
图 9  具有动态调控红外辐射的织物 

Fig. 9  Fabric with dynamic gating of infrared emission 
 

3.3  基于电场的红外辐射动态调控 
通过相变来调控热辐射要依赖于少数几种非氧

化物材料，再加上相变本身的速率较慢，这些因素一

定程度上限制了其实际应用。而基于外场(如电场)对
材料的光学性质的调控则具有较快的速率，目前已广

泛应用于电光调制、电致变色等领域[59–62]。对于半

导体或者电介质绝缘体，外加电场导致电荷空间分布

的变化，使得电极附近的电荷发生聚集，从而影响界

面的光学响应；而对于导电材料，考虑到电磁波的穿

透深度极小(几十纳米)，电场对光学性质的影响难以

观察到，而对于极薄的材料(如石墨烯)，电场对材料

中电荷空间分布会有很大影响，从而可以实现对其光

学性质的调控。近年来，电场也被应用于和石墨烯耦

合的超表面的红外光学性质的调控。例如，Harvard
大学的Capasso课题组最近报道了1种可实现电场对

红外辐射动态调控的超表面[63]。该超表面由金属薄
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膜、电介质层以及石墨烯负载的金属超表面组成(图
10a)，其中外电场的正负极分别连接石墨烯和背面的

金属层，由于石墨烯在偏压下光学性质的变化，该超

表面的红外辐射峰值可在 5~7 μm 间调控(见图 10b)，
并且由于石墨烯材料极高的载流子迁移率，调控速率

可达 20 GHz。California 理工大学的 Atwater 课题组

则展示了另一种基于场效应的调控技术[64]。制备的

超表面由金属超表面/电介质层/ITO/金属电极层构

成。在电场作用下，ITO 中的自由电子会在连接正极

的上表面聚集，从而引起其表面光学性质的改变。在

2.5 V 的偏压下，该可以实现对近红外波段反射率(吸
收率)以及相位的动态调控。 

 

图 10  电场实现对超表面红外光学性质的动态调控：(a) 超表面的结构示意图，下图为超表面的 SEM 照片；(b) 不同偏压下

得到的超表面的反射光谱曲线 
Fig. 10  (a) Structural diagram and SEM image of electric modulation metasurface. (b) Reflection spectrum of the metasurface in 

different bias voltage 
表 2  无机选择性红外辐射材料 

Table 2  Inorganic materials with selective infrared emission characteristics 
Modulation of infrared thermal emission Selective infrared emission material Application domain 

Static 
modulation 

Nanoscale adjustment of 
photon structure W–HfO2 multilayer metamaterial Thermophotovoltaic and radiative 

cooling ENZ material SiO2–SiO–Al2O3 and MgO–Ta2O5–TiO2 multilayer film 

Dynamic 
modulation 

Temperature field GST(Ge2Sb2Te5)、VO2 Building heat management 

Humidity Field Fabric with graphene coating Smart temperature control clothing 

Electric field Graphene/dielectric/metal metasurface electro-optical modulation and 
electrochromism 

 

4  总结与展望 
通过本文的总结与分析，基于对材料结构的设

计，红外辐射选择性调控也成为可能，无机材料的

红外辐射选择性调控可分为不随时间变化的静态调

控以及对外场响应的动态调控(表 2)。目前，红外辐

射的静态调控主要分为基于微纳结构的超材料、超

表面和 ENZ 材料。通过设计等离激元微结构/微腔

的排列、结构等，可以方便地调控超材料和超表面

的红外辐射波段；利用材料在 ENZ 波段内出射光总

是近似垂直于表面的特性，可以很好地调控红外辐

射的方向性。红外辐射的动态调控主要是通过材料

对于外场(如温度场、湿度场、电场等)的迅速响应

从而导致的光学性质的改变来达到的，如利用温控

相变材料 GST 和 VO2 可以通过温度连续调控红外

辐射率；包裹了多孔导电层(碳纳米管)的纤维织物

在不同湿度下的结构变化可以造成红外辐射率的

变化；利用石墨烯在偏压下光学性质的变化制备的

金属超表面可以实现红外辐射率以及相位的动态

调控。 
目前，各种红外辐射材料已经越来越受到人们

的关注，在工业制造、医疗保健、建筑、服装、食

品以及军事上都有很好的发展前景，世界各国都在

对红外辐射材料进行研究。本文首先对红外辐射的

基本原理作了简要回顾，然后针对无机材料的红外

辐射调控技术，从静态调控和动态调控两个方面，

通过列举介绍了该领域的发展动态及前沿热点，并

探讨了红外调控相关材料和技术在能源等相关领域
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的应用。红外辐射的静态调控目前能够做到对红外

辐射方向、波段的调控，通过设计等离激元微纳结

构的膜层构建能够制备具有任意红外辐射波形的材

料；ENZ–电介质–ENZ 的 3 层 FP 腔结构能够在整

个长波红外波段实现定向辐射，在辐射角在 72°~82°
之间的辐射率大于 0.9，调整 ENZ 层的种类还可以

调整辐射角度以及工作波段。红外辐射的动态调控

主要是材料随外场的变化而发生光学性质的变化，

这种外场可以是温度场、湿度场、电场等。对于红

外辐射的方向性以及辐射波段更精细的调控，可以

极大提高红外辐射材料的工作效率；在进行动态调

控时，如何使材料更灵敏地响应外场的变化以及在

更大范围内对红外辐射的辐射率、辐射角度以及辐

射波段发生变化是目前仍需要解决的问题。随着人

们对红外辐射技术研究的不断投入，人们对红外辐

射的材料体系，机理以及调控技术等方面仍有巨大

的研究空间。光谱可调的红外辐射材料将对能源、

信息等诸多领域产生深远的影响。 
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