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摘  要：近年来，随着电子器件与芯片、工业能源系统与建筑节能、特种超材料等领域对高效热管理技术的需求

越来越多，有关热流的调控研究逐渐成为热科学与材料科学交叉研究的重要方向。其中基于相变材料的热整流

效应受到了全世界各地研究者的广泛关注。本文系统回顾了相变材料在热整流领域的研究进展，首先从材料相

态变化的不同介绍了固-固相变与固-液相变材料的最新研究进展，分析了不同热整流器的设计差异。随后，重

点阐述了基于相变材料的各类热整流器件的构建与优化，包括异质结设计、界面工程及材料复合对其热整流性

能的提升作用。最后，介绍了有关于热整流材料在电子器件芯片散热、能源系统与建筑节能热管理及新型超材

料中的应用进展，说明了相变温度与区间的精确调控、热整流比的提升以及循环稳定性进一步提高等一系列关

键问题与挑战，并展望了面向下一代智能热管理的未来研究趋势。结合现有研究成果，提出通过掺杂或复合高

分子与高导热材料、界面强化与微纳封装以及非对称梯度结构设计等方法来优化相变温度区间且进一步提升热

整流性能，为高性能的热整流材料设计提供指导。
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Abstract: In recent years, with the increasing demand for efficient thermal management 

technologies in fields such as electronic devices and chips, industrial energy systems, building 

energy conservation, and functional metamaterials, research on the regulation of heat flow 

has gradually become an important interdisciplinary direction in thermal science and materials 

science. Among these, the thermal rectification effect based on phase change materials has 

attracted widespread attention from researchers worldwide. This paper systematically reviews 

the research progress of phase change materials in the field of thermal rectification. First, it 

introduces the latest research advances in solid-solid and solid-liquid phase change materials 
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based on different material phase transitions, and analyzes the design differences among 

various thermal rectifiers. Then, it focuses on the construction and optimization of various 

thermal rectification devices based on phase change materials, including the improvement of 

thermal rectification performance through heterojunction design, interface engineering, and 

material compounding. Finally, the paper reviews the progress in the application of thermal 

rectification materials in electronic device chip heat dissipation, energy system and building 

energy-saving thermal management, and novel metamaterials. It discusses a series of key 

issues and challenges, including precise control of phase transition temperature and range, 

improvement of the thermal rectification (TR) ratio, and further enhancement of cyclic stability. 

The paper also looks forward to future research trends in next-generation intelligent thermal 

management. Based on existing research results, the paper proposes methods such as 

doping or compositing polymers with high thermal conductivity materials, interface 

strengthening and micro/nano encapsulation, and asymmetric gradient structure design to 

optimize the phase transition temperature range and further improve thermal rectification 

performance, providing guidance for the design of high-performance thermal rectification 

materials.

Keywords: phase change materials; thermal rectification; thermal devices; composite 

material; interface engineering

为实现到21世纪中叶全球碳中和的宏伟目标，

世界能源体系正经历一场深刻的清洁化、低碳化与智

能化的转型。提升能源的利用效率、实现对热能的高

效利用与定向调控，已经成为减少能源消耗，推动全

球可持续化发展的重要举措。在众多理想的热流调控

方法中，热整流由于能够有效实现“热流单向传递”

这一现象被视为构建热逻辑器件、热开关、热二极管

以及智能热回路的重要核心原理，在未来热计算、微

纳电子散热以及能源系统优化中具有潜在革命性影

响，为解决在电子器件、集成电路芯片以及能源系统

中的高效散热难题提供了全新的技术思路。随着新能

源汽车、人工智能、航天通信等领域的飞速发展，高

功率高能耗电子器件的使用领域也越来越广泛。基于

这些方面的迫切需要，热整流技术不仅在基础物理层

面揭示了调控热传输的新机制，更在实际应用层面展

现出了巨大的潜力，近年来已迅速成为材料科学、热

物理与微电子领域交叉的研究热点，吸引了全球学者

的持续研究与广泛关注[1]。

相变材料在相变过程中，其物理性质会发生显

著的变化，这一特性也为实现热整流提供了材料基

础[2]。相较于传统固体材料中热导率随温度的微弱

变化，相变材料在相变点附近时会发生晶体结构、

原子键合方式、声子散射机制以及电子结构的急剧

变化，从而使热流的传递过程呈现明显的非线性与

不对称性[3-4]。例如，固-固相变材料二氧化钒(VO2)

在68℃附近发生金属-绝缘体相变，其热导率在转

变过程中可出现数量级的突变[5]；而固-液相变材料

如石蜡、水合盐等在熔融过程中，由于自然对流对

热传递的影响，其材料本身的导热性能也会显著提

高[6-7]。基于这些物理特性，通过构建非对称结

构[8-9]、调控界面结构[10-11]以及复合多种材料的方

式[12]，可实现正向与反向传热性能的显著差异，从

而形成高效的热整流效应。尽管相变材料热整流技

术在多个领域展现出广阔前景，但在实际应用方面

仍面临诸多挑战，例如相变温度区间的精准调控、

热整流比的优化、相变材料的封装、器件的稳定性

以及界面工程的优化等一系列问题。然而随着计算

材料学以及复合材料合成领域的快速发展，研究者

可以在更深层次上设计与研究热管理器件[13]。未来

的研究方向也将向多尺度的模拟以及更加复杂的复

合材料实验领域拓展。本文系统性综述了相变材料

热整流在关键领域的研究进展。为保证全文的连贯

性，本文会回顾部分经典理论和早期研究，但并非

全面总结所有技术，而是系统性概述近年来的新兴

研究方向，旨在为热整流领域的研究者提供前沿视

角和思路。
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1 热整流概述

1.1　热整流意义与机制

热整流(thermal rectification)是指在热系统中，

当存在温差时，沿一个方向的热流强度显著高于相

反方向的热流强度的现象，相当于热量传播中的

“二极管”效应。通过热整流效应可设计热二极管

(thermal diode)，使热量在需要的方向上有效导

通，在相反方向上受到阻碍，从而实现对热流的单

向控制。目前研究多采用热整流比这一概念定义热

整流效应的强弱，通过以下公式计算：

TRR =
||q fwd| - |qrev

||qrev

(1)

式中，q fwd是正向热流，qrev是反向热流。这一

效应为热管理领域带来了新思路：在废热回收、热

能存储、器件散热等领域对热整流效应有关的研究

有望实现定向热传导，从而大幅提高热能利用效

率。例如，在微纳米尺度下，研究人员已经将热整

流与热逻辑、热晶体等概念相结合，提出并实现了

与电子器件类似的热隔离层、热开关、热晶体结构

等新型热器件，用于热传输的定向控制和逻辑运

算[14-15]。Wang等[16]总结指出，热整流效应可用于微

纳尺度的散热、热电性能提高、热开关和热晶体等

应用，并认为利用非线性热导率、结构不对称或界

面不对称三种主要途径产生热整流，是实现高效热

管理的关键。近年来，随着微纳器件中热流密度的

激增以及“声子学”新兴学科的发展，对热整流机

制和器件的研究愈加活跃[17-18]。从理论机制上看，

热整流效应的产生主要源于系统的非线性热传输特

性和方向上的不对称性，如图1所示。非线性热导

率变化是实现热整流的基本条件之一，即材料的热

导率随温度的变化而变化，从而使热流与温差之间

产生非线性关系。当两端温度分布不同且热导率变

化趋势不对称时，正反方向热传输不再等价，导致

热流传输出现不对称性[19]。另一重要机制是界面热

阻的非对称性：在异质结界面，声子在双向传播时

的耦合效率可能不同，导致同一界面在两个方向上

的热阻不一致[20]。研究表明，界面热阻的不对称正

是热整流的直接物理来源。此外，几何结构不对称

(如梯度材料、纳米结构等)也可使声子产生不对称

散射，导致热流在不同方向上的传输效率差异明

显，从而产生热整流现象[21-22]。这些非线性和不对

称性的组合构成了声子学中热二极管、热晶体等新

型器件的理论基础。

1.2　相变热整流材料

相变材料因其在相变过程中热物性突变的特性

而成为构建热整流器件的核心材料。与传统的单一

导热材料不同，相变材料能够在特定温度或外场激

励下发生相变，并伴随相态、晶体结构或微观原子

排列方式的改变，其热导率发生显著变化。因此通

过合理设计材料体系与结构构型，可设计出具有热

流方向依赖性的“热二极管”，从而实现热量的非

对称输运与单向导通。基于相变机制的不同，可用

于热整流的相变材料主要分为固-固相变材料与固-

液相变材料两大类，具体数据见表1。

固-固相变材料(如二氧化钒、钙钛矿型材料[23]、

部分聚合物等)在相变过程中保持固态形式，主要

由材料内部晶格结构和原子排列方式的改变导致性

图1　(a) 氧化物热整流示意图；(b) 石墨烯热电二极管的扫描电子显微镜图像；(c) 基于空穴硅膜的热电二极管示意图

Fig. 1　(a) Schematic diagram of oxide thermal rectification; (b) Scanning electron microscope image of a 
graphene thermoelectric diode; (c) Schematic diagram of a thermoelectric diode based on a porous silicon film
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能发生变化[24]，例如，二氧化钒(VO2)是一种典型

的固-固相变材料，其在约 340K时发生可逆的金

属-绝缘体相变。相变前后，其电导率可增加 4个

数量级，且材料热导率也会发生相应的突变；并且

VO2相变也同时伴随着折射率和发射率的大幅变

化，使其在辐射热整流器件中表现突出[25]。此外，

某些合金相变材料(如Ni1-xFexS系列)在相变时热导

率也有急剧的跃变。Zhang等[26]制备的Ni0.85Fe0.15S/

Al2O3热二极管中，当Ni0.85Fe0.15S经历一级相变时，

其热导率出现突变，因此获得了较高的热整流比。

类似地，记忆合金NiTi、相变存储材料Ge2Sb2Te5

(GST)等也是典型的固-固相变材料，它们在晶态

和非晶态或不同晶相间的转换能造成热导率和电阻

的明显差异，因此也是构建热二极管或热开关[27]的

优异性能材料。固-固相变材料的优点在于体积变

化小、循环稳定、不易泄漏，但其相变潜热通常较

低，且相变速度相对较慢。避免了因液体流动导致

的泄漏与封装难题，具有更高的结构稳定性和循环

寿命，但其相变前后的热学性能差异相较于固-液

相变材料较小，这也导致其热整流性能有待进一步

提升[28-29]。

而固-液相变材料(如石蜡、水合盐、聚乙二醇

等)相变时在固相和液相两种相态之间转变，具有

显著的相变潜热。常见的固-液相变材料包括石

蜡[30]、聚乙二醇(PEG)[31]等有机材料，以及水合盐。

这些材料在相变温度附近会产生热量的急剧释放或

吸收，与此同时也伴随着热导率的突变。例如，十

八烷的热导率在熔融前后可从约0.4 W/(m·K)下降

到约 0.17 W/(m·K)；PEG材料同样在熔融后热导

率明显下降。相变水合盐则具有更大的相变潜热且

热导率一般高于有机物，虽具有较高的相变潜热，

但在实际应用中通常需通过多孔基体吸附、微胶囊

封装或与支撑骨架复合等方式来实现材料定型，以

解决液相泄漏问题，这在一定程度上增加了热整流

器件构建的不确定性和复杂性[32]。同时为了提高导

热，常将高导热填料(如石墨、金属纤维等)复合到

相变材料中[33]。相变材料的特性使其在热整流器中

兼具储热调控和整流作用：选择不同熔点的相变材

料，可以根据温度偏置实现可调的热整流比。例

如，将两端分别选用熔点不同的石蜡和PEG填充

于导热网络中，可以得到双稳态的热导变化，以此

来实现热二极管功能。综合来看，固-固和固-液相

变材料各有优劣，因此在热整流器的设计中，往往

根据具体应用场景选择合适的相变机制。

2 热整流实验研究

2.1　相变热整流器设计

如今相变材料热整流器的研究重点主要是对于

材料的筛选、结构的设计与性能的优化等几个方面

的研究。一方面，通过构建异质结[34]、非对称界

面[35]或复合材料体系[36]，利用不同材料相变前后所

产生的热导率的巨大差异以及界面散射效应来提高

热器件中的热整流比；另一方面，通过探索如光

场[37]、温度[38]、电场[39]等外部环境因素对材料相变

过程的影响，以实现对热流的动态调控。此外，将

石墨烯、六方氮化硼、沸石等多孔高导热填料与相

变基质相复合，也成为了提升整体导热性能和器件

响应速度的有效策略[40-41]。目前已在理论和实验中

验证的热整流器件主要包括导热二极管、热开关以

及辐射热二极管等。

在热传导类热二极管设计中，常见方法是将两

种具有相反热导率与温度依赖关系的材料进行组合

设计。例如，Zhang等[26]制备的固态热二极管由铁

掺杂硫化镍(Ni0.85Fe0.15S)和Al2O3两端构成，如图 2

表1　相变材料相变特性对比

Table 1　Comparison of phase change characteristics of phase change materials

相变材料

Ge2Sb2Te5

Sb2Te3

NiTi

VO2

癸酸(C10H20O2)

十八烷(C18H38)

石蜡

Ga

相变类型

固-固(非晶→立方晶)

固-固(无定形→晶体)

固-固(马氏体→奥氏体)

固-固(单斜相→立方相)

固→液

固→液

固→液

固→液

相变温度/℃

162

177

70

68

31.6

28

37

29.8

相变前热导率/[W/(m·K)]

0.20(非晶)

0.23(无定形)

8.6(马氏体)

3.6(单斜相)

0.372(固态)

0.35(固态)

0.25(固态)

41(固态)

相变后热导率/[W/(m·K)]

0.63(立方晶)

0.35(晶体)

18(奥氏体)

6(立方相)

0.141(液态)

0.149(液态)

0.15(液态)

33(液态)

相变前后热导率之比

3.15

1.52

2.09

1.67

2.64

2.35

1.7

1.24
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(a)所示。当冷端温度为 250 K、温差为 97 K 时，

该器件的热整流比高达1.51，远超传统形状记忆合

金器件在室温下的表现。此外，还有研究利用双相

变材料方案：两端分别填充具有不同相变温度的

PCM，通过两种材料的前后相变来产生正反方向

不同的热流通路。例如，Kasali等[42]采用VO2和PE

作为导热二极管的两端材料，能够实现1.6的最大

热整流比，如图2(b)所示。热开关的概念类似，当

系统温度跨越某一阈值时，开关就会闭合或者断开

热流通路，能够人为地对热流进行合理调控。

辐射热整流器的工作原理主要是利用材料热辐

射特性随温度的变化来进行热交换。典型的例子是

基于VO2等相变前后发射率与反射率会发生突变的

相变材料来构建辐射热二极管。例如，当VO2由绝

缘相变为金属相时，其光学吸收/发射谱发生剧变，

从而使得热辐射通量正向和反向产生不对称。Liu

等[27]提出了一种基于GST和VO2材料的近场多级辐

射热整流器，研究表明将GST和VO2进行结合可

以实现多级热整流，并且通过优化两种材料的结构

配置，能够显著提高热整流比。该设计为高效热整

流器的实现提供了新的思路。Kasali等[43]同样研究

了基于 GST 和 VO2的辐射热二极管的整流优化，

通过调节材料的发射率和界面温度，进一步优化了

热流的单向传输，将最大整流比提升至 1.9。Hu

等[44]研究了基于外尔半金属(WSM)的高效近场辐射

热二极管。通过强耦合局域等离子体模式和非互易

表面等离子体极化，研究实现了高达2673的热整

流比，比之前的研究高出 10倍以上。此外，基于

相变材料的远场辐射热二极管也被提出，由于远场

传热不需要微纳尺度精密间隙的组合与对准，所以

其热量的传递依赖于较大距离下的辐射特性和传播

波，因此利用这一机制可以通过简易结构设计就能

够实现热整流。Ng等[45]通过在熔融石英板上涂覆

100纳米厚的铝膜，创造了不对称的表面发射率分

布。实验结果表明，热整流比在室温下可达到1.5，

当热偏差为 140 K时，效率得到明显提升。总之，

辐射热整流器的核心在于通过定制材料和多层结构

的发射/吸收谱，实现了在不同温度下的热辐射控

制。另外，还有许多其他研究利用如Bi2Se3等
[46]特

殊材料也可构建具有辐射热整流的热整流器件。

2.2　非对称纳米结构与界面调控热整流

非对称纳米结构的设计与构建是实现热整流的

重要途径之一。其核心在于通过材料组合、界面形

状修饰或构建梯度结构等方法形成具有方向依赖性

的界面，使热流在正、反方向上呈现不同的传输效

率，从而产生整流效应。研究表明，双相变材料能

够在热流的正反方向上产生显著的非对称。Meng

等[47]构建了一种由石蜡与六水氯化钙组成的固液相

变热二极管，如图3(a)、(b)所示，通过理论建模与

实验验证相结合的方法，探究其热整流性能。结果

显示，在加热端温度40℃、冷却端温度14℃、终

端A长度 4.8 mm、终端B长度 40 mm的条件下，

该热二极管实现了3.0的热整流比，且实验与理论

结果吻合良好。该研究揭示了不同相变材料组合对

增强热整流效应的积极作用。除了利用相变材料进

行组合以外，纳米层面的界面研究也是优化热整流

性能的重要途径；Li等[48]提出通过固液界面上的温

泽尔-卡西润湿态转变来实现热整流。研究表明，

在温差为60 K时，其热整流比可达到1.7，并且随

着温差的增加热整流效果显著增强。另外，界面形

状也对其热整流效应有显著影响，Wang等[49]通过

在双段热整流器中引入锯齿形界面，如图 3(c)所

图2　导热二极管示意图[29, 42]

Fig. 2　Schematic diagram of a thermal diode[29, 42]
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示，采用有限元方法模拟了热流通过系统的情况。

研究发现，锯齿形界面的引入使热整流比提升了

36%，具体来说，热整流比从 1.42 增加至 1.93，

热边界电阻的变化是影响热整流性能的关键因素

之一[50]。从微观层面看，声子在界面的扩散效应

也会对热流的传输产生影响，Hua等[51]研究了在一

维Kapitza界面上，由于亚扩散和超扩散的声子输

运，热整流效应显著增强。通过分子动力学模拟

研究表明，热整流比可以达到8.9，具体在温差为

140 K时，反向热流几乎被完全阻断，表现出显著

的热整流效应。另外，在宏观角度，Vozel等[52]对

多种界面形貌和接触电阻进行了大量的数值模拟。

研究表明，界面形貌的优化能够显著扩大热整流

的操作温度范围，热整流比从 1.3提升至 1.8，尤

其是在接触电阻较低的情况下，热整流比最大可

达到2.1。

在新型纳米材料领域，由于石墨烯[53-54]和碳纳

米管[55]等新型纳米材料的高导热性能，对其非对称

性纳米结构的修饰和调控相关研究受到了广泛关

注。例如，Yousefi等[56]通过分子动力学模拟研究了

非对称结构在石墨烯界面上的热传导。结果表明，

石墨烯中的非对称结构能够实现超高热整流，其热

整流比最大可达 42。另外，材料的质量梯度和力

学性能也会对热整流有很大影响。Tavakoli等[57]研

究了具有非对称质量梯度纳米通道的热整流效应。

实验表明，随着质量梯度的增加，热整流比明显提

高，在冷热两端温差为 50 K时，热整流比最大达

到了5.6。同时由于热流在通道中主要沿质量较高

的区域进行传递，所以这也有效抑制了反向热流的

传输；而Lee等[58]研究了非对称弹性模量的双层膜

结构在固态热整流中的应用。结果表明，当两层材

料的弹性模量存在明显差异时，热整流效应随之得

到了显著增强，热整流比最大可达到 3.2。另外，

在微观层面上的非对称晶格、梯度结构和多孔复合

材料结构也会使热流的传输具有不一致性从而增强

热整流效应。Romero-Bastida等[59]通过对具有非对

称次近邻相互作用的Frenkel-Kontorova晶格中的

热传导进行模拟结果显示，非对称次近邻相互作用

能够显著提高晶格中的热整流效应，在较小的冷热

端温差下，热整流比可达到6.1，且随着温差的增

加，热整流比逐渐增大。而 Jiang等[60]基于 Janus

粒子制备出结构显著不对称的多孔复合材料，实现

了两层不同的孔隙结构，其中一层平均孔径为

160 µm、孔隙率为 76%，另一层为 62 µm、孔隙

率为 60%，其最高热整流比达到了 1.38。Lahkar

等[61]研究了梯度晶粒尺寸分布调控的半随机多晶石

墨烯热整流行为。Hahn等[62]采用分子动力学模拟

系统探究了纳米多孔硅膜中孔隙分布对热输运的影

响。这些研究都进一步说明了非对称结构对热整流

效应具有显著的增强效果，如图4所示。此外非对

称多孔梯度材料所产生的热整流效应也在许多领域

中得到了很好的应用，例如太阳能热调节冷却[63]，

图3　固液相变热电二极管的制备过程：(a) 端子A和 (b) 端子B的尺寸，用于研究固液相变热电二极管热传递的定制实验

装置[47]；(c) 界面形貌修饰结构分类图[52]

Fig. 3　Fabrication process of the solid-liquid phase change thermoelectric diode, showing the dimensions of 
(a) terminal A and (b) terminal B, Customized experimental setup used to study the heat transfer of the solid-
liquid phase change thermoelectric diode[47]; (c) Classification diagram of interface morphology modification 

structures[52]

1078



第 3 期 雷嘉琦等：相变材料热整流的相关研究进展

辐射冷却[64]等领域；此外，在宏观层面也有许多关

于非对称结构的设计实验可以进一步验证如何高效

地对热流的传输进行调控[65-66]。

2.3　纳米异质结结构热整流

纳米异质结是热整流研究的另一重要方向，其

通过复合不同材料或诱导特殊结构的方法可产生显

著的整流效应[67-68]。Zhang等[69]采用常压化学气相

沉积 (AP-CVD)方法，合成了原子级厚度的单层

MoSe2-WSe2面内异质结，如图5所示。这种结构

上的非对称性，加上MoSe2和WSe2本身声子特性

的差异，使得热量从MoSe2向WSe2方向传输时声

子更易通过，反向则受阻，从而实现了高达1.96的

热整流比。而Wang等[70]同样通过精确控制MoSe2/

WSe2范德华异质结的层间扭转角，实现了对热整

流和电整流的反向协同调控。异质结不仅可以由不

同材料复合而成，也可以通过引入特殊空位结构来

实现，例如Kuo[71]通过构建不对称长度的异质结并

引入空位实现了对拓扑态耦合强度与声子热流的分

别调控。结果表明，在拓扑态能级偏移和较强的拓

扑态间电子库仑相互作用(U1 = 38 meV)的条件下，

系统在低温下能产生显著的电子热整流效应，热整

流比可达 2.43。另外一些研究表明，基于纳米

线[72]、纳米孔[73]和纳米颗粒[74]所构建的异质结同样

也具有优异的热整流效应，Wang等[75]将石墨烯覆

盖的In-Sb平板与石墨烯覆盖的3C-SiC纳米线阵列相

对放置。在优化参数下，石墨烯化学势μ=0.125 eV，

高温端 TH=940 K，间隙 d=10 nm，填充比 f=0.1，

该器件能实现高达1.93的热整流比，且在宽泛的参

数范围内效率可维持在80%以上。

3 热整流效应应用

3.1　电子器件与芯片热管理

随着现代电子设备不断向小型化、高集成度发

展，其功率密度急剧上升，局部热积累已成为制约

性能与可靠性的关键瓶颈。传统的相变材料热管理

主要通过潜热吸收被动缓冲温升，而相变热整流技

术为此领域引入了主动、定向调控热流的新模式，

从而实现了对热流的智能管理，如图 6 所示。Li

等[76-77]研究发现利用电磁局部态密度(LDOS)模型，

可以实现超过109的热整流比，效果与电二极管相

当。研究为控制热流传输提供了新的理论框架，在

电子器件和芯片热管理领域具有极大的应用潜力。

Zhu等[78]研究了利用具有温度依赖的铁磁性材料构

建高性能热二极管。实验结果显示，在空气中，热

二极管的整流比达到23，在真空环境下为16，该

研究为热管理领域提供了新的思路。Zhang等[79]则

开创性地提出了一种利用正负电子协同机制实现的

热 p-n结，将热学领域与二极管概念进一步结合，

图4　多种非对称纳米结构示意图[57,60]

Fig. 4　Schematic diagrams of various asymmetric nanostructures[57,60]
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实验结果表明，该热二极管在303~393 K的温度范

围内，热整流比可达到 1。这种热 p-n结设计与电

子器件中的热管理密切相关，特别有助于开发高效

的热管理和热能存储设备。另外，有关于构建热学

逻辑器件的研究逐渐受到广泛关注，Castelli等[80]

研究了一种三端磁热晶体管的设计与实验。该晶体

管利用温度依赖的磁性来控制源极和漏极之间的热

流。在高真空环境下实现源漏热流的开关比(ON/

OFF)达到109±44，并且具有较小的热滞回性。此

外，这项研究还展示了该晶体管在热电发电和热存

储电路中的应用，其能够有效形成热流回路，可组

合成布尔型热逻辑门。这些研究进一步推动了先进

热控制和热管理领域的研究发展，为构建微型智能

热管理系统奠定了器件基础。

3.2　能源系统与建筑节能热管理

相变材料不仅有优异的热储存功能，同时由于

其相变时的热稳定性、高潜热等独特优势，也在工

业能源系统与建筑节能热管理领域受到广泛关注和

研究[81-82]，借助其相变时前后热导率的变化，能够

有效调节热流的方向，从而进一步优化热管理，减

少能源浪费，提升能源利用率。在建筑节能热管理

领域中，Castelli等[83]构建了一种磁热二极管用来

实现多季节的被动可变绝缘。实验结果显示，被动

式可变隔热(PVI)模型能够通过对热能的合理调节

将室内温度维持在4℃左右，其热整流比为6∶1。

另外，当前许多研究者设计的热二极管装置已经应

用于热能收集和温度控制系统等领域。例如，

Xiang等[84]提出了一种基于改进式止回阀和改进式

芯丝结构的新型热电二极管。实验结果表明，该二

极管在不同工作条件下，热整流比可达到3.5，该

设计能够有效提高热电转换效率，适用于热能收集

和温度控制系统。值得注意的是，热二极管的热整

流效应同样受环境因素影响[85]，Chen等[86]和Zhang

等[87]研究了热二极管与环境温度之间的关系，通过

将温度振荡理论与热整流技术相结合，实现了高达

5.2的热整流比，并且能够在不同频率下优化热流

控制。这对理解相变材料热整流与环境因素之间的

相互作用机制具有重要意义。

3.3　超材料和其他应用

除了在电子器件与芯片以及建筑节能等热管理

领域的应用之外，相变材料热整流技术在超材料方

面也展现了巨大的应用前景，如图7所示。在超材

料领域通过精确设计材料的微观结构，热整流技术

能够使这些材料具有常规材料所不具备的特殊性

质，如负热导率、热隐身、热导向、热伪装等一系

列新颖功能，也使其成为一种高新材料应用于多种

图5　合成的MoSe2-WSe2横向异质结构及制备的H型传感器件的表征[69]

Fig. 5　Characterization of the synthesized MoSe2-WSe2 lateral heterostructure and the fabricated H-type sensor 
device[69]
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前沿技术与军事领域中[88]。Xue等[89]研究了一种基

于不对称温度依赖性热导率的热电二极管，该器件

具备可任意切换的“隐身”属性，该二极管最高的

热整流比可以达到 14.5。而Du等[90]研究了一种由

T3-Sn4In6Se2O团簇组装而成的非对称性热整流器，

结果显示这种四面体形状的团簇组装体具有约1.4

的热整流比，其热整流主要来自横向不对称约束和

声子行为对热流传输的影响。He等[91]和Ding等[92]

则分别对新型的模块化设计体超材料和热机械超材

料进行了研究，结合了温度响应驱动的形状记忆合

金(SMA)弹簧与铜条的预弯曲结构，能够产生梯度

响应来实现非对称的热流传输，且将其热整流比提

升至超过 900，在热管理领域中表现出色。

Shimokusu等[93]研究了将特氟龙AF涂层应用于跳

跃式液滴热二极管中，并且实现了正向和反向模式

下的热整流，最大热整流比约为7。同时，所采用

的特殊超材料特氟龙AF涂层也显著提高了热二极

管表面的耐久性，能够稳定地运行超过 20 个

周期。

4 总结与展望

综上所述，相变材料在热整流领域的应用展现

图6　(a) 电二极管 (左) 与热二极管 (右) 中非互热传递与热传递的对应关系；(b) 通过定向质量运动实现的非对称传热示意

图；(c) 热二极管的多种潜在应用：热逻辑器件、热装甲及热隐身[79]

Fig. 6　(a) The correspondence between non-reciprocal heat transfer and heat transfer in an electrical diode 
(left) and a thermal diode (right); (b) Schematic diagram of asymmetric heat transfer achieved through 

directional mass motion; (c) Multiple potential applications of thermal diodes: Thermal logic devices, thermal 
armor, and thermal cloaking[79]
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了巨大的潜力，尤其是在电子器件热管理、能源系

统建筑节能和超材料应用等方面。结合现有研究成

果，通过掺杂调控、界面优化与微纳封装以及多

层/复合非对称梯度结构设计等综合策略，既可灵

活调节相变行为，又能显著提升热整流性能和循环

寿命，为热整流器件的实际应用奠定了材料与设计

基础。然而，尽管相变材料在热整流技术中已经取

得一定的进展，但仍然面临一些挑战和困难：

（1）大部分相变材料例如有机相变材料以及无

机水合盐相变材料的热导率普遍较低，这也进一步

限制了由相变材料组成的热整流器的性能。目前通

过与石墨烯等具有高热导率的导热填料进行复合或

者金属掺杂等方法可以显著提升热导率，但复合后

的材料可能会改变其原来的一些相变特性。因此，

未来的研究需要探索如何在复合相变材料保持高热

导率的情况下不影响材料原有的相变特性来保证热

整流性能的提升。

（2）尽管固液相变材料的相变潜热并不直接影

响其热整流性能，但其通过影响相变温区宽度与相

变界面移动，从根本上制约了对热流方向的精准调

控，是影响热整流性能的重要因素之一。然而，现

有的一些多孔基底吸附等定型方法往往会导致相变

材料原有的相变潜热下降，从而对热整流效应的稳

定性造成显著影响。因此，未来的研究应在定型的

同时如何尽量保持其相变潜热不变，以确保其热整

流性能的最优化这一方向进行更深入的探索。

（3）热整流性能在复杂实际工况下往往出现显

著衰减的现象，因此如何进一步提高热整流比来实

现更高效率的热流单向调控仍然是一个有待继续研

究的方向，特别是在多温差、高功率密度的复杂环

境下，如何保证能够对热流进行有效的调控，并尽

可能抑制反向热流，将是热整流技术未来的重要研

究方向。

（4）目前许多基于相变材料的热整流技术研究

仍处于实验室阶段，由于现有热整流相关技术实现

的成本较高，更加限制了其在工业领域和日常生活

中的推广。因此，未来的研究需要兼顾性能优化与

成本控制，例如采用溶液法、化学气相沉积等低成

图7　超材料的相关研究和应用：(a1) 热晶体的结构，其中空气柱以周期性方式排列在Si1-xGex合金薄膜上；(a2) 热晶体的

声子带隙；热晶体的潜在应用包括：(b1) 热波导、(b2) 热晶格、(b3) 热成像、(b4) 热光学、(b5) 热二极管以及 (b6) 热
隐身[88]

Fig. 7　Related research and applications of metamaterials: (a1) Structure of a thermal crystal, where air 
columns are arranged periodically on a Si1-xGex alloy thin film; (a2) Phonon band gap of the thermal crystal; 

Potential applications of thermal crystals, including: (b1) thermal waveguide, (b2) thermal lattice, (b3) thermal 
imaging, (b4) thermal optics, (b5) thermal diode, and (b6) thermal cloaking[88]
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本、高效率的生产方法以推动其在建筑节能、电子

器件芯片热管理等领域的广泛应用。
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