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摘要：热学超材料是超材料家族的新成员，从一开始就备受瞩目，尤其近年来得到迅猛发展。本文以热学超材料关键

技术为主线，着眼于坐标变换的基本理论和先进超材料的新奇性质，综述了近年来热学超材料的研究进展，重点关注

其在热隐身、热防护、热管理和热信息等方面的应用前景。基于热学超材料的研究现状和发展趋势，进行了系统性的

分类梳理，分析和归纳了近年来相关研究的内容与特色，给出了未来热学超材料在隐身、热管理、信息等领域的研究

展望。 
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1  引  言 

对新材料、新器件的探索一直是人类的奋斗目标

和进步手段，同时会带动相关产业和技术的迅速发展，

催生出新的产业和技术领域，也是转化为新型战斗、

防御技术的重要突破口。纵观人类社会发展历史，科

学技术的每一次重大突破都源于新材料、新器件的诞

生。如 19 世纪电气和钢铁时代的到来标志着现代工业

化的兴起；20 世纪对半导体材料的研究导致了一场轰

轰烈烈的电子工业革命，并使我们进入了以计算机和

信息高速公路为标志的信息时代；进入 21 世纪以来，

超材料作为一种新型人工材料引起了世界科学界的广

泛关注。这种具有非常规等效物理参数的人工结构或

材料，不仅呈现出天然材料所难以实现的超常物理性

质，而且其特性可根据需要进行调节，在力、热、光、

声、电磁等各个领域表现出重要的潜在应用[1-2]。2010
年美国《Science》杂志将超材料评价为“过去 10 年世

界十大科学突破之一”。超材料的提出给我们在世界观收稿日期：2016‒10‒07； 收到修改稿日期：2016‒12‒24 

*E-mail: xazhang@nudt.edu.cn, zhangsen@nudt.edu.cn 
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和方法论上带来了革命性的变化，颠覆了人们对传统

材料知识的认识，突破了经典理论的一些重要概念，

其深入研究成果必将在通信、雷达、微电子、超分辨

率成像、声纳乃至热管理等领域获得广泛应用。 
近年来，随着我国综合国力不断增强、国际地位

不断提升，维护国家安全成为国防建设的重要战略任

务。在未来高科技、多样化的复杂战场条件下，在基

础科学、应用技术和交叉学科领域最新研究突破的基

础上，着力发展将以超材料为代表的新型功能材料与

器件作为基础的特种防御技术，具有战略性、前沿性、

前瞻性，从而提升未来高技术条件下作战与防御能力。

此外，其潜在利用价值和广阔应用前景在军民融合方

面也将影响深远、意义重大。 
作为超材料家族的新成员，热学超材料从一开始

就备受瞩目。本文将对热学超材料的最新进展进行综

合论述。首先，简要介绍超材料的基本情况；然后，

讨论热学超材料在热隐身、热防护、热管理和热信息

等方面的研究进展；最后，在综合分析热学超材料研

究现状的基础上，给出热学超材料在隐身、热管理和

信息等领域的研究展望。 

2  超材料概述 

超材料(Metamaterial)指的是一类具有人工设计的

结构而且体现出天然材料所没有的超常物理性质的材

料或结构。其主要特点表现为具有人工结构和超常物

理性质，其性质通常不主要由构成材料的本征性质决

定，而是取决于其人工结构的设计组成，如图 1。 

2.1 历史发展 

超材料最初被称为左手材料或负折射材料，由前

苏联物理学家 Veselago 于 1968 年最先提出[4]。近年来

发展迅猛，在电磁、微波、通信、半导体等诸多领域

崭露头角，超材料的特殊性质可应用于纳米波导、表

面等离子体光子芯片、滤波器、耦合器等功能性器件

的研发。由于超材料具有特殊的电磁性能，在雷达、

电子对抗等领域有着巨大的应用潜力和发展空间，尤

其在隐身这一方面的探索成为了近年来的研究热点，

如图 2 所示。 

图 1  一些主要超材料结构示意图
[3]. 

图 2  《Science》杂志报道的超材料在光学领域的代表性工作. 

人工负折射率 

Science 292,77(2001) 

光学超镜成像 

Science 308,534(2008)

人工旋光起偏器 

Science 325,1513(2009)  
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当前，超材料研究主要集中在以下几个方面：1)
新型特殊功能的超材料结构设计、性能优化及模拟仿

真；2) 超材料结构与器件的制备，由于亚波长特征尺

寸的限制，在光频波段进行器件制作需要高精度的微

纳加工技术；3) 电磁场与物质相互作用的研究。超材

料的很多性质都和表面/界面波有关，如果想要深入洞

悉这种近场波和自由空间电磁波的耦合，以及其材料

内部的传播性质，那么相关理论概念、分析方法和实

验测量技术等都需要不断探索和突破。结合传统的凝

聚态物质材料科学与各种新型微纳米加工工艺，面向

下一代信息与新能源技术，超材料正成为当今微结构

材料科学中新学科的发展前沿。 

2.2 超材料与坐标变换 

2006 年，D. R. Smith 教授和 John Pendry 等人[5]

提出了隐形斗篷的构想，并展示了隐形斗篷的雏形

——对于自由空间中以 R2 为半径的实心球体，变换为

内外半径分别为 R1、R2 的球壳，通过坐标变换，最终

将“隐身区域 R1”的介质压缩到“斗篷区域 R1~R2”之间，

如图 3。这种基于坐标变换达到隐身效果的核心就是

利用特殊的坐标变换介质使光路绕开物体进行传播，

达到隐身的目的。利用坐标变换使物体隐身的结构被

形象地称为隐身衣。 

物理学量在坐标变换中遵循规律不变性；以机械

运动为例——物理学中的功、动能、动量、动量矩等

都是相对量，对不同的惯性系它具有不同的值，但是

反映这些量之间关系的动量守恒、动量矩守恒、机械

能守恒等并不随不同的惯性系而变；同样的电磁学、

光学，乃至热学也是如此。因此，基于坐标变换的超

材料可广泛用于力、热、光、电、磁各个领域，如图

4 所示。 

2.3 重要进展 

超材料的概念最先于 1968 年由前苏联理论物理

学家 Veselago 提出，当时被称为左手材料或负折射材

料[4]。从此以后，随着相关研究的不断深入，众多突

破性成果不断涌现。1999 年，英国帝国理工大学的

John Pendry 等人采用由两个开口的薄铜环内外相套

而成的微结构胞元，设计出一种具有磁响应的周期结

构——开口谐振环结构[7]。2001 年，美国加州大学的

Shelby 等人将铜线与开口铜环两种微结构单元进行组

合，并通过结构尺寸上的设计保证介电常数和磁导率

二者出现负值的频段相同，从而首次将介电常数和磁

导率同时表现出负值的材料展现在人们面前[8]。2003
年，美国波音公司“幻影工作室”的 C. Parazzoli 等人与

加拿大多伦多大学的两组研究人员在实验中直接观测

到了负折射现象[9]。 
在隐身方面，2006 年，John Pendry 教授和美国杜

克大学的 D. R. Smith 教授等人共同提出了超材料薄层

能够让光线绕过物体从而使物体隐形的理论，并展示

了隐形斗篷的雏形[5]，如图 5 所示。2009 年，我国东

南大学崔铁军与美国杜克大学刘若鹏等人合作，实现

了微波段地面目标的二维宽频带隐身衣[10]。在 2010
年，三维隐身衣原型相继被报道[11-12]。2011 年，英国

伯明翰大学及加州大学伯克利分校的张翔课题组分别

实现了在可见光波段的隐身[13-14]。同年，美国哥伦比

亚大学机械工程系王琪薇等人研制出了一种新的光纳

米结构，构建出零折射率“超材料”[15]。 

图 4  坐标变换与超材料在力、热、光、电、磁

各领域的应用
[6]. 

力

热  

光  电  

磁 
坐标

变换  

图 3  坐标变换原理和隐身斗篷示意图
[5].

r=R1+r(R2‒R1)/R2， =，= 

(a) (b) 

R1 
R2 
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3  热学超材料 

自然界中的传统材料，其热导系数在空间均匀分

布，热量从温度高的一端直线流向温度低的一端，这

是人们所熟知的热传导模式。然而，如果能实现空间

热导系数的非均匀分布，通过对宏观热扩散方程的空

间变化，则可以实现对热流方向的调控作用。这种通

过人工设计而实现热导系数非均匀分布的材料或结构

被称为热学超材料。 
光学和声学都遵循波动方程，利用某种基于坐标

变换的方法人们可以研究和操控波动方程，进而设计

出具有隐身功能的光学和声学超材料。与声、光的波

动行为不同，热传导满足的是扩散方程， 扩散方程和

波动方程的物理机制迥异，因此，以扩散方程为主导

的热学超材料的研究发展较晚。 
2004 年，新加坡国立大学李保文和仇成伟小组基

于共振和非相性系统的声子频率随温度改变的原理，

提出热二极管的理论模型[17]。2008 年，复旦大学黄吉

平教授将坐标变换用于热学领域，通过对不同区域热

导率的变换，提出了“热隐身”的概念[18]，如图 6 所示。

2012 年法国科学家 Guenneau 等人[19]在数学上把变换

光学/声学的理论应用到热传导方程上后，德国科学家

Wegner 小组[20]和浙江大学何赛灵小组[21]用变换光学

的方式，在实验上实现了热隐身。 
热是无处不在的。热学超材料可感知外部热源并

主动响应，根据其功能一般可分为两大类：热流控制

和热能利用；信息传输和处理。热学超材料通过调控

热能的传输与转换，控制热流，可以实现多种功能，

在很多领域表现出巨大的应用前景，具备战略性重大

突破的可能，主要体现在以下方面：1)热隐身；2)热
防护；3)热管理；4)热信息。 

 

3.1 热流控制 

通过采用变换热学的方法，使用特殊的热学超材

料结构，可以对热传输产生影响，从而实现对热流的

控制。假想有一束热流在均匀铜片中流动，按照日常

经验，铜片内的热流会沿直线传播。这时，假设热流

和铜片都突然被“冻结”，然后，扭曲或挤压铜片，热

流在铜片里也会相应地被扭曲或挤压，不再沿直线传

播，如图 7 所示。 

图 6  电阻（热阻）方格及实现隐身效果的坐标

变换示意图
[20]. 

图 5  电磁/光学隐身斗篷原理图和电磁场分布
[16]. 
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此时，热流的非直线传播现象并不影响继续使用

描述宏观传热的热传导方程，只是此时铜片不再均匀，

其材料特性发生了变化。更进一步，如果下次直接让

同样的一束热流以同样的角度流进这个被扭曲或挤压

之后的铜片，这束热流的路径必然与先前的非直线路

径一致。这正是变换热学理论的核心，也就是“热传导

方程的形式不变性”，即：热传导方程既适用于扭曲或

挤压之前的均匀空间，也适用于扭曲或挤压之后的非

均匀空间。对于后者，热导率可以非均匀且各向异性。

这里的非均匀且各向异性的热导率的本质源于空间几

何结构。 
目前热流控制已经在实验中实现[22]。在使用胶乳

橡胶和有机硅弹性体这两种材料交替的同心圆筒外壳

斗篷中，斗篷内部保持恒温，且外部热流基本不受到

影响，表现出热隐身的特性。另一方面，当人为地设

计斗篷的元材料沿着轴向排列时，该热学超材料斗篷

则会表现出热收集器的特性，斗篷内部的温度会明显

地升高。而当斗篷外壳中的原材料呈螺旋状排列时，

热流也会在外壳中呈现出螺旋状的流动，从而在斗篷

内部形成一个负热导率的区域。通过热学超材料实现

热流控制也为将来的热能管理和调控提供了一种新的

途径。采用 RO4350B 和 FR-4 的弹性体材料也可得到

类似的结果[23]。新加坡国立大学的李保文和仇成伟小

组[24]使用 Cu 和 PDMS 构成的扇形单元热学超材料获

得了对热流的位置精确控制，可以实现热流聚焦、均

匀加热、热收集等功能，如图 8、9 所示。 

图 8  热隐身斗篷、热收集器、热反转器示意图和温度分布
[22]. 
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图 9  扇形单元实现热聚焦，均匀加热，热收集示意图和温度分布图
[24].

(b)

(c) (d)

Without SSTM 

310

Te
m

pe
ra

tu
re

/K
 

13 cm 

2.4 cm

12 cm

1.2 cm 

6 
cm

 5  

333 K 

273 K 

(a) 
13 cm

5  

With SSTM 

330

325

320

315

x

y
z



OEE | Focus 2017 年，第 44 卷，第 1 期
 

54 

除了通过热学超材料结构设计实现单一功能的热

流控制，通过傅里叶变换对热学超材料斗篷的特殊设

计，还可以实现在热隐身和热收集器功能间的智能转

化[25]。根据外界温度升高或降低，热学超材料斗篷会

自动在热隐身和热收集器的功能间转化，实现多种功

能，如图 10 所示。 
热流控制的另一个重要方法是构造热学晶体，与

控制声波类似，使用周期性结构的纳米颗粒合金构成

的热学晶体也可以实现对热流的控制。热学晶体的基

本原理是通过操控热频谱使得低频声子携带大部分热

量，这些声子在界面处发生相干反射和透射，这样便

可以通过调控声子的方法来控制热流。在热学晶体中，

高频声子由合金原子和直径约 1 nm 的颗粒屏蔽，因

此携带热量的低频声子比例大幅增加。为了将声子集

中在一个特定频率区间内，通过具有粗糙表面的膜将

一些极低频率的声子过滤。在获得了这些携带热量的、

频率在一个窄带区间的声子后，便可以设计对应的声

子带隙晶体结构来实现对热流的调控。Maldovan[26]的

理论模拟中，通过 SiGe 合金和 Ge 纳米颗粒将 40%的

热量限制在了 100300 GHz 频率的带隙中，而通过对

应声子晶体结构的设计，实现了对 23%的热流调控。

关于热学晶体的研究工作，目前主要集中在理论模拟

阶段[27]，还没有相关的实验报导。 

3.2 热隐身 

热隐身的概念是通过外部的热学超材料屏蔽器件

内部物体对外部温度场的干扰，其核心设计理念是将

要隐形区域(R1)的热量“压缩”到隐身斗篷区(R1~R2 之

间)。热隐身相关的概念和理论早已有工作研究，但相

关实验工作近几年刚刚兴起。2013 年德国卡尔斯鲁尔

工业大学的 Wegner 小组[20]率先报道了热隐身斗篷的

实验工作，随后大量的相关研究报道，将热隐身斗篷

推向多样化，如图 11 所示。 

图 10  外界温度变化条件下斗篷热隐身与热收集的相互转化
[25]. 
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图 11  热隐身斗篷结构和温度分布图(理论模拟和实验结果)[20]. 
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3.2.1 圆柱形斗篷向三维、复杂形状发展 
在实际应用中，需要隐蔽的目标往往是三维的复

杂形状，对超材料隐形斗篷提出了更高要求。如果继

续沿用二维圆柱体结构斗篷的设计进行扩展，理论上

目标还是会被探测到，因此，需要设计特殊的热学超

材料结构。南洋理工大学的张伯乐小组[29]在实验上实

现了三维球形的热隐身斗篷，其中斗篷厚度为 100 
μm，而内部的空气泡直径达 1 cm，比例高达 2 个数量

级，如图 12 所示。目前，也有很多其他复杂结构的理

论模拟工作，例如八面体甚至是不规则形状，如图 13
所示，但这些热学超结构要在实验上实现还面临着较

大的困难[30-32]，需要高精度的微纳加工技术。 
3.2.2 热隐身披风 

相比于热隐身斗篷，热隐身披风指的是用一极薄

层包裹隐形区域。M. Farhat 等人[33]基于散射抵消原理

设计出了一种热隐形披风，如图 14 所示。通过热学超

表面结构的设计，抑制隐身区域的散射，实现隐身效

果。这一设计相比传统的热隐身斗篷，不需要利用复

杂的各向异性的不均匀材质，实现起来较为简便。 
3.2.3 热幻象隐身斗篷 

在热隐身斗篷的基础上，新加坡国立大学的李保

文和仇成伟小组[34]进一步实现了具有热幻象或热伪装

功能的隐身斗篷，如图 15 所示。其核心思想就是把中

心部分(蓝色小人)先隐形，再利用热流控制在边缘做

一个虚拟的幻象(两个并不存在的红色小人)；当热流

穿过这个幻像斗篷时的效果与通过两个实际红色小人

的效果相同。 
 

图 12  平面、多层、二维双层、三维双层结构热隐身斗篷和温度分布图
[28]. 
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3.2.4 活性热隐身斗篷 
传统的热隐身斗篷通过热学超材料对热流的调控

实现热隐身，器件均处于被动状态，无法实现主动的

开启和关闭以及几何形貌的变化。南洋理工大学的张

伯乐小组[35]设计了一种新型的热隐身斗篷，在外加电

压的作用下，将热主动地由一端“抽”到另一端。利用

这一原理，他们实验上实现了圆形和矩形结构的活性

热隐身斗篷，通过电压开关便可以实现斗篷的开启和

关闭，如图 16 所示。 

3.2.5 时间依存热隐身斗篷 
传统的热隐身斗篷的隐身功能都针对静止的空间

热分布，如果热隐身性能可以随时间调控，将会极大

地扩展热隐身斗篷的应用范围，实现例如空时映射等

复杂功能。C. Garcia-Meca 等人[36]最近提出了一种空间

-时间转化的热动力学理论，可以实现随时间的功能转

化。根据这一理论，他们设计了一个热隐身区域半径

随时间变化的热隐身斗篷。理论模拟表明隐身半径随

时间可以在 0~2 cm 空间范围变化，如图 17 所示。 

3.2.6 复合场隐身斗篷 
随着多种探测手段的出现，在实际的军事应用中，

一个目标仅仅具有一种功能的隐身效果已经不能满足

要求，往往需要同时具有光学、电磁、热学等多种隐

图 16  活性热隐身斗篷结构示意图
[35] . 
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图 17  热隐身斗篷的温度分布曲线随时间变化的模拟计

算结果
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身能力才能发挥作用。因此，复合场隐身斗篷的研究

就显得十分重要。目前复合场隐身斗篷的研究主要是

结合热隐身和电流隐身。复旦大学的黄吉平小组[37]在

2010 年理论研究了复合场隐身斗篷，通过超材料结构

中非球形纳米颗粒在确定尺寸、体积和电导率的排列

下，满足了同时对热场和电场的隐身效果。2014 年，

M. Moccia 等人[38]提出了对应一个双功能材料的坐标

变换方法，由此设计的超材料结构可以同时独立调控

多个物理场，并展示了一个可以同时实现电流隐身和

热收集效果的超材料设计结果，如图 18 所示。 

首次在实验上实现复合场隐身斗篷的工作是由浙

江大学的何赛灵小组于 2014 年完成的[39]。他们利用在

规则小孔结构中注入 PDMA 的人工超材料结构实现

了对空气腔的电流隐身和热隐身。清华大学的周济研

究组[40]则通过铝和 ABS 的扇形结构斗篷实现了对热场

和电场的收集器。新加坡国立大学的李保文和仇成伟

小组[41]使用自然材料不锈钢和钨的结构制备了具有电

场和热场隐身效果的隐形探测器，在实现对外隐身效

果的同时探测外界的电学和热学信号，如图 19 所示。 
从 2008 年热隐身概念提出，到 2013 年热隐身在

实验上得以验证。关于热隐身的研究工作可以说是热

学超材料中最引人注目的部分，多种结构和功能的热

隐身斗篷被报导，美国物理学会的《Physics》还专门

请人撰文“热隐身很热” (Thermal Cloaks Get Hot)介绍

这方面的工作[42]。 

3. 3 热防护 

保持恒定温度范围是人们生活与设备正常工作的

必要条件，利用热学隐身斗篷的特点，可以将外部温

度场与内部隐身区域隔离，实现对外部的热防护。例

如，在德国卡尔斯鲁尔工业大学的 Wegner 小组[20]报

道的热隐身斗篷工作中，隐身区域的温度就处于恒温

状态，并不受外部温度的影响，如图 20 所示。 
在热隐身斗篷理论的基础上，复旦大学的黄吉平

小组[43]提出了“温度陷阱”理论，通过对恒温区两端非

线性导热材料的设计，可以在两端环境温度变化的情

况下，无损耗地实现中央恒温区温度的相对稳定。他

们在实验中实现了环境温度变化 30 ℃的情况下，中

央恒温区仅变化不到 2 ℃，做到了对外部温度变化的

热防护。 

3. 4 热管理 

随着信息技术和电子工业的发展，集成电路中元

件的密度越来越大，运算速度也越来越快。任何电子

器件及电路在工作中都不可避免地会产生大量的热，

要提高电子产品的性能及可靠性，就必须使产生的热

量降低至最小；另一方面，在大功率电子器件中，如

何有效地解决废热问题成为制约大功率电子器件性

图 18  复合场热隐身斗篷的结构示意图和理论模拟结

果
[37- 38].
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能、可靠性的关键因素。目前提高散热效率的一般方

法是通过在器件和散热器之间加入导热胶质来实现。

导热胶质通常是在基质中加入导热率比较高的成分，

比如银粉、硼化铝来提高材料的整体导热率，但是这

种方法已经遇到了瓶颈，不能满足高性能处理器的散

热需求，微电子工业界正在期盼一种新的高导热介质

的出现。而碳纳米管和石墨烯的优秀热学性能，有望

成为这种高导热介质的合适材质。 
国防科学技术大学低维物理与纳米器件研究团队

经过多年积累并协同北京大学、南昌大学、中科院纳

米所、中电集团等多家单位联合攻关，摸索出一套在

Si、Cu、Fe 等多种衬底上制备高质量、超顺排碳纳米

管和大面积石墨烯的生长技术。 

采用化学气相沉积方法，通过改善金属铜表面的

结构，优化工艺，实现了金属表面上高定向碳纳米管

阵列的生长。从图 21 可以看出，已经成功在铜基底上

制备出大面积的碳纳米管阵列样品，阵列致密，高度

达到毫米量级(~1.3 mm)，利于后续加工。采用透射电

子显微镜(TEM)对其进一步表征，TEM 具有极高的分

辨率，可以直接观察碳纳米管的晶格像。制备的碳纳

米管缺陷少，管径约为 10 nm，管壁数为 71。 
此外，也开展了石墨烯的化学气相沉积制备研究，

提出一种通过调节气体混合比例、流速及流量场的分

布控制石墨烯成核密度的方法，在铜箔上生长出大尺

寸的石墨烯单晶，横向尺寸达到毫米量级(图 22)。结

合选区电子衍射与拉曼光谱分析，有力地证明了该方

图 20  不同外界温度下的热防护实验结果
[43]. 
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法生长的样品是高质量的石墨烯单晶[44]。通过在石墨

烯表面引入金纳米粒子，发现其拉曼光谱整体发生红

移[45]。在对石墨烯输运测量的过程中还发现了一些有

趣的物理现象，如电流导致的掺杂效应[46]、电流自增

益现象[47]、空间电荷限制效应[48]和等离基元的共振增

强[49]。最近，还提出了一种制备全碳基石墨烯器件的

方法，突破了传统金属电极的束缚，为改进石墨烯器

件的性能提供了一条全新的途径[50]。 
利用石墨烯和碳纳米管高热导率、导热通道各向

异性的特点(石墨烯沿平面方向导热、碳纳米管沿轴向

导热)，创造性地构造出石墨烯/碳纳米管杂化超结构

热界面材料和高效热管理方案，并成功应用于某高功

率固体激光器上，有效地减小了界面热阻、封装应力，

大大提高了系统的散热能力。与传统的铟热界面材料

相比，采用石墨烯/碳纳米管超结构热界面材料的激光

器的端面温度更低，出光效率增加，实现了激光器综

合性能的大幅度提升(如图 23 所示)。 

3. 5 热信息 

在半导体材料里，热主要是靠声子来传输的。因

此，如果能像微电子器件控制电子一样来控制声子，

我们就能够自如地控制半导体材料中的热流。在过去

的二十多年时间内，科学家们提出了多种热信息器件

模型，如热二极管、热三极管、热逻辑门和热存储器

等。随着这些元器件理论模型的提出和实验上的实现，

基于热学超材料的热信息器件也得到了极大的发展。 
3.5.1 热二极管 

2004 年，新加坡国立大学李保文和仇成伟小组提

出热二极管的理论模型[17]，如图 24 所示。2 年后，美

图 23  石墨烯-碳纳米管超结构热界面材料(G 表示石墨烯). 

石墨烯层

面内热导率>4000 W/(mK) 
平均板条晶体面内温度分布 

CNT 阵列
垂直方向热导率>400 W/(mK) 
实现晶体与热沉之间的高效散热 
图案化导热通道优化与设计 

CNT-Cu 热沉

提高 Cu 的热导率>600 W/(mK) 
满足晶体与热沉的热膨胀匹配 

1000 1200
Input power/W
1400 1600 1800 2000 

O
u

tp
ut

 p
o

w
er

/W
 

30

60

90

120
In
CNT 
CNT+G

(c)(b) 

CNT-Cu 热沉

CNT 阵列

CNT 阵列

CNT-Cu 热沉

石墨烯层 

(a) 

图 24  热二极管原理示意图和温度分布图
[54]. 

Thermal diode 

355.0 K 354.4 K

282.0 K 285.1 K



OEE | Focus 2017 年，第 44 卷，第 1 期
 

60 

国加州大学伯克利分校的 Chang 等人[51]用碳纳米管和

氮化硼纳米管实现了首个固体热整流器，但效率只有

3%~7%。之后，Sawaki 等人[52]用氧化物材料做出了效

率高达 100%的热二极管。张刚小组[53]在还原的氧化石

墨烯纸片中，也观察到了热整流效应。复旦大学的黄

吉平小组[40]通过引入热学坐标变换，使用铜和聚苯乙

烯材料制备得到了热二极管。 
3.5.2 热三极管 

由于非线性特征，热二极管在适当的温度范围内

还表现出一个有趣的现象——负微分热阻。也就是说，

当二极管两端的温差愈大时，流过的热流愈小。利用

这一特征，新加坡国立大学的李保文小组[55]实现了功

能更强大的热三极管，如图 25。K. Joulain 等人[56]理论

上证实了热三极管可以推广到量子领域。 
3.5.3 热信息器件 

热二极管和热三极管让人们能够自如地控制热流

的流动，为利用和管理热能开启了崭新的空间。李保

文小组[57]从理论上证明，将热三极管按照不同方式组

合，可以得到处理信息所需的各种逻辑门，包括“与”

门、“或”门和“非”门。利用热三极管模型，李保文小组

构造了热存储器模型[58]，如图 26，相应的热存储器也

陆续在实验室制备出来[59-61]。 

3.6 热学超材料研究现状分析 

热学超材料在热流控制的理论基础上，在热隐身，

热防护，热管理和热信息等几个方面有着重要的应用

前景。特别是最近几年随着理论和实验条件的成熟，

相关工作被不断报导，表 1 总结了一些主要工作。 
相比于国外，国内有关热学超材料的研究还稍显

落后。在理论研究方面，复旦大学、云南大学、北京

航空航天大学、哈尔滨工业大学、中空动力研究所等

多家单位进行了仿真研究。在实验研究方面，国内研

究较少，与国际上哈佛大学、德国卡尔斯鲁尔工业大

学、新加坡国立大学等单位的工作还存在一定的差距。

究其原因，由于以 COMSOL 为代表的各种超材料仿

真软件和技术比较容易掌握；而超材料的实验相对较

难，需要高精度的微纳制造能力以及相应的实验测试

平台，所以实验工作落后于理论研究，还需要进一步

的发展。 

图 25  热三极管结构示意图和热流随控制温度变化曲线
[55]. 
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图 26  热存储器结构示意图和热读写曲线
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表 1  热学超材料研究主要进展 

功能 工作内容/细节 单位 文献 

热流控制 

热隐身，热收集，热反转效果 

胶乳橡胶和有机硅弹性体结构 

哈佛大学 

Sato 小组 
[22] 

热隐身，热收集，热反转效果 

RO4350B 和 FR-4 的弹性体结构 

美国丰田研究中心 

E. M. Dede 等 
[23] 

热聚焦，均匀加热，收集功能 

Cu 和 PDMS 的扇形单元结构 

新加坡国立大学 

李保文、仇成伟小组 
[24] 

热隐身和热收集功能的智能转化 

均匀各向同性材料及记忆合金结构 

复旦大学 

黄吉平小组 
[25] 

SiGe 和 Ge 纳米颗粒的“热学晶体”实现 23%热流调控（理论模拟）
麻省理工学院 

Martin Maldovan 
[26] 

热隐身 

实验上实现热隐身斗篷 

隐身区半径 2.5 cm，斗篷厚 2.5 cm 

卡尔斯鲁尔工业大学 

Wegner 小组 
[20] 

三维球体隐身斗篷 

隐身区半径 0.5 cm，斗篷厚 100 μm 

南洋理工大学 

张伯乐小组 
[29] 

八面体结构隐身斗篷（理论模拟） 
云南大学 

黄铭小组 
[30] 

不规则结构隐身斗篷设计 

（理论模拟） 

哈尔滨工业大学 

王友善小组 
[31] 

超薄热隐身披风，通过抑制隐身区域的散射实现热隐身效果 
阿卜杜拉国王科技大学 

M. Farhat 
[33] 

热幻象、热伪装功能 

热隐身同时控制热流制造虚拟幻象 

新加坡国立大学 

李保文、仇成伟小组 
[34] 

活性热隐身斗篷 

可通过外加电压实现斗篷开启关闭 

南洋理工大学 

张伯乐小组 
[35] 

时间依存热隐身斗篷（理论模拟） 

斗篷功能随时间转化 

瓦伦西亚理工大学 

C. Garcia-Meca 
[36] 

复合场（电、热）隐身斗篷 

（理论模拟） 

复旦大学 

黄吉平小组 
[37] 

双功能材料坐标变换法 

电场隐身，热收集斗篷（理论模拟） 

萨莫奈大学、哈佛大学 

Sato 小组 
[38] 

实验上实现复合场（电、热）隐身 

规则小孔中注入 PDMA 的硅片结构 

浙江大学 

何赛灵小组 
[39] 

复合场（电、热）收集器 

铝和 ABS 的扇形结构 

清华大学 

J. Zhou 小组 
[40] 

复合场（电、热）隐身探测器 

不锈钢和钨的复合结构 

新加坡国立大学 

李保文、仇成伟小组 
[41] 

热防护 
无耗能实现恒温区温度相对稳定 

环境温度变化 30℃下，恒温区仅变化不到 2℃ 

复旦大学 

黄吉平小组 
[43] 

热管理 

Cu 基底超顺排碳纳米管阵列制备 

大尺寸（mm 级）石墨烯单晶制备 

碳纳米管/石墨烯超结构材料热导率>400 W/(m•K) 

系统封装结构界面热阻<7 mm2•K/W 

国防科技大学 

张学骜小组 

南昌大学 

王立小组 

[44-50] 

热信息 

首个固体热整流器（效率 3%~7%） 

碳纳米管和氮化硼纳米管 

加州大学伯克利分校 

Zettl 小组 
[51] 

氧化物材料热二极管（效率 100%） 
早稻田大学、筑波大学  

D. Sawaki 等 
[52] 

热学坐标变换实现热二极管 

铜和聚苯乙烯材料 

复旦大学 

黄吉平小组 
[54] 

实验上实现热三极管 

利用负微分热阻效应 

新加坡国立大学 

李保文小组 
[55] 

将热三极管推广到量子领域 

（理论模拟） 

普瓦捷大学（法国） 

K. Joulain 等 
[56] 

热学逻辑门器件（理论模拟） 

热三极管按照不同的方式组合 

新加坡国立大学 

李保文小组 
[57] 

提出热存储器模型（理论模拟） 

实验上实现单晶 VO2 的固态存储器 

新加坡国立大学 

李保文小组 
[58, 59] 

纳米热机械存储器 

温度信号实现存储、读取、恢复 

内布拉斯加大学林肯分校 

S.Ndao 等 
[60] 
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4  热学超材料研究展望 

热学超材料的本质是如何利用人工微结构来控制

热流和利用热能。按照“理论设计”—“材料制备”—“效

能测试”的研究思路，可以把功能材料引入到超材料

中，实现两者的融合。功能材料本身具有各种优于传

统材料的性质，以功能材料本身为基材，采用超材料

的加工方式制备新兴的“超功能材料”，有望突破原功

能材料所固有的技术瓶颈，提高效能。同时，可以将

超材料与纳米尺度声子晶体结合，或者与其他物理场

耦合，最大程度展示热学超材料本身的独创新颖性。

预计热学超材料将在以下几个方面获得重要应用。 
1) 超材料热隐身方面：利用热学斗篷，可对不发

热的物体进行“隐身”；通过热流控制亦可对发热的物

体通过热学超材料“蒙皮”改变形态。 
2) 超材料热防护方面：根据热学坐标变换的原

理，通过热斗篷结果能有效防止热的侵入；这对极端

温度条件下(高速运动的飞行器——极热、太空环境—

—极冷)核心器件的热保护具有重要意义。 
3)超材料热管理方面：利用碳基纳米材料的高热

导以及热学超材料对热流的高效操控技术，可满足大

功率器件“高效散热”或“图形化散热”的需求。 
4) 超材料热信息方面：利用热学超材料对热流的

操控，制备出热晶体管、热逻辑门和热存储器等信息

器件，实现热信息计算和存储。 

5  结束语 

综上所述，本文简要介绍了热学超材料的研究现

状与趋势，进行了系统性的分类和科学评述，并给出

了热学超材料未来在隐身、热管理、信息等领域的应

用前景和发展思路。 
目前，热学超材料已有很好的研究优势和基础，

研究意义和应用价值极大，机遇稍纵即逝。一旦该技

术获得突破，必将在隐身、热管理、信息等领域大有

作为。因此，积极开展热学超材料研究，不但有利于

我国在前期的基础上实现前沿科学和新技术领域的跨

越式发展，促进我国在热学超材料等新概念技术领域

对西方发达国家的弯道超车，更有利于促进重大应用

前景技术的突破，提高对高技术信息化条件下国民经

济发展的支撑能力。 
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