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摘 要 本文 以关于两半无限大辑射热源间的并矢 格林函 数为基 础利 用传递矩 阵法 , 在不考虑温度对介 电常数影响 的情


况下以 S
i C 材料为例 , 研究了隔热板刘

□

近场辐射传热的影响 . 研究结果表 明 , 隔热板对近场 辐射的影 响完全不同于常规尺


度辐射问题 , 近场下的 净辐射热流不仅受隔 热板 的相对厚度 的影响 , 而 且受隔热板位置 的影响 . 所得的 结论对近场辐射传


热 的热设计具有一定的 指导意义 。
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o 引 言


微纳米技术 的发展极大地促进了众多学科的变 射换热的影响 。


革与创新
,
其中便包括传热学这 个学科 。 就常规尺度


續传热问题而言 ,
S t e f a n - B o lf m 定律给出 了真	^ 勿□

、

』哪匕挪


空 中两辐射源之 间 的最大辐射换热量 , 然而该定律	由 于物体内 部电荷的随机热运动 而产生的热辐


仅 当 两辐射源之 间 的距离远大于 由 维恩位移定律给 射可 由 上世纪五十年代 已发展成熟的涨落 - 耗散理


出 的热辐射特征波长 A t 时才成立 ⑴
。 当两物体间的 论来定量描述 。 而电磁波的 传播及其与物体之 间的


距离与特征波长相 当或较之更小时 , 波的干涉效应 相互作用 可由麦克斯韦方程组来定量描述
. 在上世


以 及光子隧道效应决定 了 辐射换热量的大小 [
2

1

。 这 纪五十年代 , 前苏联学者 R
y to v 等利用麦克斯韦方


种近场效应使得两物体之间 的辐射换热量对它们之 程组并结合涨落 - 耗散理论提出 了 涨落 电动力 学 , 该


间的 间距存在着明显的依赖关系 。 当 物体间距接近 理论能够全面地描述热辐射的发射 、 传播与 吸收


于但是大于特征波长 时 , 物体间的辐射换热量主要	对 亍给定的几何条件 ,
通过解麦克斯韦方程组


受波的干涉效应的影响 。 而当物体间 的距离小于特 并借助并矢 格林函 数可以得到描述该几何条件下的


征波长 时 , 物体间 的辐射换热量主要受光子隧道效 电场和 磁场 的 比 较简洁的表达式 , 如式 (
1

) 和式 (
2

)


应的影响 P 1

。 研究表明 , 3 两个辐射源之 间距离减小 所示 .


到微纳米量级时 , 其辐射换热量比 S t e f a n - B o l t z m a n n	f  
□ □
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定律给 出的结果大 5 到 6 个纖 丨
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中 隔热板的作用 问题 目 前还没有见到公开文献的报	/
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道 , 本文主要 目 的就是研究 隔热板对近场情况 下辐 丑
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上式中 ,

E 为 电场强度 ,
H 为磁场强度 ,

6 为并矢格	J 中的波矢 、 的 r 和 z 分量 , 即 k
】

= +  在计


林函数 , 仲 为真空磁导率 ,
x

"

为源坐 标 ,
x 为场	算 7 i 时必 须保证其虚部不小于零 ,

s  =  f  x i
,  p

,

=


坐标 ,

V 为包含涨落 电荷的体积
,

w 为频率 , ( /3 z  
-

7 l r
) / k u  p 2  

=
 (P z -

l 2 r
) /

k 2 .


为涨落 电荷 引 起的 电流密度 的傅立叶变 换 。


最终 , 可由 式 (
3

) 得到辐射热流的光谱分布 1

6
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式 ⑶ 中 , ( ) 表示求 系综平均 ,

S 为玻 印廷矢讨
,

“
*

, ,	 2

 ^  0 ^ ^ )  %  ? %  r


表示求复数 的共轭 ,

“
…

”

表示取 复 数的实部 。

	 j) 
一


将式 ⑴ 和式 ⑵ 代入式 ⑶ , 我们发现在计笕		
	

	- 1——


式 ⑶ 之前必 须 肖先知道作 为热辐射源的 涨落 电流	,

矽 设 繁 ③办 免


密度 的空问 频域相关函 数的 系综 平
-

均 .


根 据涨落 繊理论可得式 ⑷所示表达式 K	丨
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式 ⑷ 中 , 和 么 (

r n
,  7 1 = 1

、
2 或 3

) 为电流密度 j	半无限大 ? ' 印


的 : r 、
2 / 或 2 : 的分量 ,
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式 (
5

)
中 ,

h 为 普朗克常 数除 以 2 t t
,

k
l f 为玻尔兹曼	半无限大


常 数 '  T 为辅 射源的温度 ?	J		U

(

b
)
分U 结 构


2 两半无限大介质间的近场辐射	 (
b

)

L a
y

c r c d  s t r u c , u r c s


m  1 两 十? 无限人 辐肘源 丨

`

n
] 的近场 w 射


我们 宵先研究两 半无限 大辐 射源被真空 或其它	F i

g
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某种介质分开情况 下 (如图 1

(
a

) 所示 ) 的近场辐射换	 s c m i
-

i n fi " i t < , p l a t e s


热量 。 假设所有介 质均为 非磁性 、 均 匀且各向 同性 .


为简化所研究的 问题 , 我们采 用柱坐标 系 。 其	将式 0 ) 、 (
2

) 、 ⑷ 和 ⑵ 代入式 ⑶ 中 , 经过


中位 〗 坐 标 a : 
=

 r  +  z
,  r 方 向平行于界面

, 方向	推导 和简 化 iH 可得到净辅射换热 M 的光谱分介 如式


亚直 ]
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? 界 面
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K O
,  c 为真空中 光的 传播 速度 。	L  5
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式 (
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中 , 巧 2 和 t

p

1 2 分别为 s 极化和 p 极化电磁波	为几种不同介质组成的分层结构情况
, 前提是首先求


由介质 1 到 介质 2 的透射系数 , H 和 H 分别 为介质	出式 (
8

) 中上述两种不同情况 下的 巧 2 和 巧 2
。 对于中
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间为 申-
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介质的情况
,
透射系数可由 A

i r y 公式
⑶ 给	3 隔热板对近场辐射的影响研究


出 。 对于图 1
(
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) 所示的分层结构 ,
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式中 , 次 和 岛 分别 为在分界 面处 向前和 向 后传播


波 的幅 值 , 相 邻两层介 质内 电场强 度的 幅值存在如	——
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式 (

1 0
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中
,
传播矩阵 P

i 的表达式为	2 醉无 限大福射源之 间存在隔 热板 的近场福射换热
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)
在频域 内积分可得净热流密度 ,

因 此
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`

V  ( ) e

_

l 7 ,

rf
'

 /  

`

`

 ' '
'

	用 复化辛普森数值积分方法 。 图 3
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a
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、

^ 隔热板在

(
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) 中 间时 ,
不同  度的 隔热板对净辐射热流影响的模


对 f
"

 ? 极化 , 动力矩阵 D
, 的表达式为	拟结果 ,

其横坐标 为辐射源之 间 的间距
,
不同 的 曲


/  ! , \	线代表不 同 的隔 热板厚度 ,
上下辐射源的 温度 分别
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. . .
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1 2
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,
其中 隔热板处于中 间位置 。


由模拟结果 可以看 出 , 当 d 0  
=  0  m

, Z  二 1  n m


对 P 极化 ,
动力矩阵 D

丨 的表达 式为	时 , 辐射的近场效应可以使其净辐射热流 比同温度


/

 j L 
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 `	射 , 隔 热板总 是会减弱辐射传热 , 而 对于近场辐射 ,
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值得注意 的是 : 由于介质 N 为半无限大 , 所以	…
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没 有 向后传播波 ,
因此 B

j v  
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— 1 0

-

5


介质 1 到介质 N 的透射系数为
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	收媒介 , 其影响结果是弱化近场辐射传热
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