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摘要 

传统热辐射源所发出的辐射通常是宽带，非极化且在各个方向上近乎各向同性的非

相干光，很难实现对红外热辐射特性的灵活调控。近些年，随着纳米光子学研究和微纳

加工工艺的飞速发展，基于超表面，超材料等人工微结构实现在波长或亚波长尺度下对

光学性质的灵活调控已成为可能，这为热辐射研究提供了多自由度调控的研究平台。通

过合理的单元结构设计，窄带，极化，定向的相干辐射光研究已被提出，促进了多种红

外领域应用的发展，如红外辐射源，红外传感，气体探测和表面热管理等应用。然而目

前红外热辐射调控研究在其调控自由度以及实际应用上仍有待解决的研究难题，比如: 

在热辐射光谱调控研究中的红外光源应用缺乏具有高空间分辨率的多波段热辐射芯片

研究；在红外光谱探测应用研究中缺乏小型集成化，无需额外红外光源与光谱仪，低成

本且可重复使用的红外吸收光谱探测方法；在微区热管理应用研究中缺乏在波长，极化，

时间以及空间上的多自由度动态热辐射调控研究。 

针对上述问题，我们通过超微腔阵列结构设计，基于超表面的灵活可调性实现了对

红外热辐射的多自由度调控以及更进一步基于激光调制实现了对红外热辐射的多自由

度动态调控，并针对现存的红外应用需求给出了合理的解决方案。本论文主要取得如下

成果： 

1. 在热辐射光谱调控方面，本文展示了一种基于超微腔阵列实现的，具有高空间分辨

率的多波段集成热辐射芯片。超微腔阵列由纳米孔超表面阵列与 FP 腔组成，此芯

片设计可实现覆盖红外双波段 7-9μm和 10-14μm的多波长热辐射阵列，可用作小型

集成化红外光源。基于纳米孔图案设计，我们还在实验上实现了极化，波长和空间

上的多路复用热辐射。 
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2. 在红外光谱探测研究中，本文基于像素化超微腔阵列，提出了一种基于热成像实现

的紧凑型集成化的，无需额外红外光源与光谱仪，低成本且可重复使用的微区红外

吸收光谱探测方法。由超微腔阵列构成的热辐射芯片可同时用作红外辐射源和光谱

芯片，此集成方法为片上红外光谱探测，微区红外分子传感等研究提供了新的研究

思路。 

3. 在光控热辐射研究中，本文提出了一种新型超微腔结构，由上层纳米孔超表面，底

层光栅超表面以及中间介质层组成，可同时实现对可见至近红外波段的光吸收调控，

以及对红外波段的表面热辐射调控。基于激光调制，此设计可实现在波长，极化，

时间以及空间上的多自由度动态热辐射调控，为微区光控热辐射研究的相关热管理

应用提供了新的设计思路。 

综上所述，本论文提出的超微腔阵列设计展现出了多自由度热辐射调控在红外领域

的广泛应用前景，可为推动当前红外研究与应用的发展做出贡献。 

 

关键词：超表面，超微腔，热辐射多自由度调控，红外辐射源，红外吸收光谱探测，光

控热辐射； 
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Abstract 

The thermal radiation emitted from conventional thermal sources is usually broadband, 

un-polarized, incoherent and nearly isotropic in all directions, making it difficult to achieve 

flexible tuning of thermal radiation properties in the infrared domain. With the rapid 

development of nanophotonics research and the nanofabrication processes, it has become 

possible to achieve flexible tuning of optical properties at wavelength or sub-wavelength scales 

based on metasurface and metamaterial designs, providing multiple degrees of freedom for 

thermal radiation manipulation. Through rational unit cell design of metasurface/metamaterial, 

the realization of narrowband, polarized, directional and coherent thermal radiation has been 

proposed, facilitating the development of a variety of infrared applications such as thermal 

infrared light sources, infrared spectrum detecting, gas sensing and surface thermal regulation. 

However, there are still some challenges in thermal radiation manipulation, such as: multiband 

thermal radiation microchip with high spatial resolution is strongly needed for infrared sensing 

application; Integrated compact, low-cost and repeatable infrared absorption spectrum 

measurement technique requiring neither an external infrared radiation source nor a infrared 

spectrometer, has not yet been reported. The simultaneously dynamic tuning of thermal 

radiation under multiple degrees of freedom in wavelength, polarization, space and time, is 

intensely demanded for thermal management applications and has not been investigated. 

For the spectral manipulation of thermal radiation, an integrated thermal radiation 

microchip with high spatial resolution near wavelength scale is demonstrated based on a meta-

cavity array. The meta-cavity array is composed of a nanohole metasurface array and an FP 

cavity. This microchip design can realize multiband thermal radiation covering the infrared 

range of 7-9 μm and 10-14 μm, which can be utilized as a miniaturized and integrated infrared 

light source. Based on the nanohole pattern design, we have also experimentally realized 
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multiplexed thermal radiation in polarization, wavelength and space. 

For infrared spectrum measurement applications, we proposed an integrated compact  

low-cost and repeatable infrared absorption spectrum measurement technique based on a 

pixelated meta-cavity array and the thermal imaging approach. The pixelated meta-cavity array 

forms a thermal radiation microchip. Designed microchip can simultaneously act as an efficient 

infrared radiation source and the spectroscopic chip. This novel technique opens a new avenue 

for the development of the integrated infrared spectroscopy applications and microscale 

infrared molecular sensing.  

For the photocontrolled thermal radiation researches, a novel meta-cavity design 

composed of upper nanohole metasurface, the bottom grating and the dielectric layer 

sandwiched between them is demonstrated to realize simultaneous tuning of the light absorption 

in the visible to near-infrared domain and manipulation of the thermal radiation in the infrared 

domain. Based on laser modulation, this design enables multi-degree-of-freedom dynamic 

thermal radiation tuning in wavelength, polarization, time and space, providing a new platform 

for the development of the photocontrolled thermal radiation tuning related thermal 

management applications and thermoelectric devices. 

In summary, proposed meta-cavity array design shows the promise of multi-degree-of-

freedom thermal radiation tuning for infrared applications and can contribute to the 

advancement of current research and potential infrared applications.  

 

 

Keywords: metasurface, meta-cavity, multi-degree-of-freedom thermal radiation tuning, 

infrared radiation source, infrared absorption spectrum measurement technique, 

photocontrolled thermal radiation.
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第一章 绪论 

热辐射研究起源于 19 世纪，最早于 1800 年，W. Herschel 在观察太阳光谱的热效应

时首次发现了红外辐射。1859 年，G. R. Kirchhoff 提出了热辐射定律，在热力学平衡的

条件下，不同物体于同一波长处的辐射出射度与吸收的比值都相等，与辐射物体的性质

无关，只与波长和温度有关，并于 1860 年提出了理想黑体的概念。所谓黑体，就是一

个可以将所有照射其上的电磁波能量全部吸收的物体，同时也以电磁波的形式进行能量

辐射，并最终达到热力学平衡。黑体的表面辐射率为 1，其辐射强度只与波长和温度有

关。1879 年，J. Stefan 提出黑体热辐射能量与黑体温度的四次方成正比，L. E. Boltzmann  

从热力学理论出发，验证了此关系的成立，后称之为 Stefan-Boltzmann 定律。1893 年，

W. Wien 从理论上推出辐射能量分布定律 (Wien 位移定律)：黑体辐射的光谱强度的峰

值波长与自身温度之间成反比关系。1896 年，W. Wien 从热力学的普适理论出发得到维

恩近似，此公式在高频段与实验中的黑体能谱较为符合，但在低频范围内符合得并不好。

后续，J. W. S. Rayleigh 和 J. H. Jeans 根据电动力学和统计物理学推导出 Rayleigh-Jeans

公式，此公式在 𝑣 趋近于 0 时与实际测量结果较为符合，在 𝑣 趋近于 ∞ 时，结果则不

太相符，后称之为紫外灾难。随后，Planck 为了协调理论公式与实验观测到的黑体辐射

能谱之间的区别，对维恩近似进行了修正，于 1900 年给出了 Planck 公式，此式在全波

段与黑体能谱相符合。黑体辐射理论为后续的热辐射研究与红外技术发展，如辐射测温，

红外遥感等提供了理论支撑。 

1.1 红外表面热辐射调控的研究进展 

热辐射在自然界中无处不在，任何温度高于绝对零度的物体都会由于粒子或准粒子

的热运动而发出热辐射。日常生活中常见的热辐射源有，太阳（6000K），白炽灯（3000K），

人体（310K）和宇宙（3K）。热辐射过程通常被认为在空间和时间上都是不相干的，导

致向远场辐射出宽带，全向的电磁辐射。根据普朗克定律，我们知道辐射光谱与物体温

度和材料辐射率有关，调控材料辐射率则是调控红外热辐射的直接手段。在过去的 20 年

里，随着纳米光子学和纳米加工工艺的快速发展，对波长或亚波长尺度下的超表面/超材

料的研究与探索打破了传统热辐射研究的困境。基于超表面，超材料等人工微结构的可

调光学模式来实现可控的辐射率，进而调控红外热辐射的技术已得到了广泛的研究，目
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前已经实现了在光谱，方向性以及偏振选择上对红外表面热辐射的灵活调控，为红外传

感、热成像和热光伏等领域的发展带来了新的助力。通过合理地设计周期单元结构，可

对热辐射光谱的共振波长、线宽和角度特性进行人为塑造。本章节主要介绍了目前，超

表面，超材料，光子晶体等人工微结构在远场调控热辐射的研究进展，分别从光谱，极

化和辐射角度三个方面进行阐述。 

1.1.1 表面热辐射的光谱，极化与角度调控   

在微纳结构研究中，当结构特征尺寸与光的波长相当时，波的干涉效应可以用来调

控它们的光学响应。其中超表面，超材料设计得益于其灵活的调控能力与多自由度调控

范围已广泛应用于多种光学性质的研究中，包括自旋霍尔效应[1-3]、负折射[4-6]、超透

镜[7-10]和完美吸收[11-13]等。当前，超表面/超材料也已成为热辐射光谱调控的常用有

效手段，根据不同的应用需求，可实现宽带或窄带红外热辐射调控。调控红外热辐射的

原理是基于基尔霍夫定律，该定律说明了在热平衡条件下，物体在给定频率、极化和方

向下的辐射率等于其吸收率。超表面/超材料设计可以实现可控的有效介电常数和磁导

率，通过对应的磁共振与电共振增强与光与物质相互作用，从而实现可调的吸收与辐射。

其中，宽带吸收器/辐射器在红外应用领域中引起了越来越多的关注，如太阳能[14-17]、

热光伏[18-21]、热伪装[22-27]和辐射制冷[28-33]等，如图 1.1 所示。 

 

图 1.1 宽带吸收器/辐射器在红外领域的应用：(a) 基于相干增强吸收的太阳能吸收体/辐射

体[16]；(b) 基于选择性超材料辐射器实现的高效热光伏能量转换[19]；(c) 柔性超材料用

于实现红外和微波范围的伪装[26]；(d) 包含有随机分布的 SiO2微球的聚合物混合超材料，

用于大规模辐射制冷[33]。 
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金属/介质/金属[34-39]结构和介质超表面[40-44]结构是红外吸收/辐射器的常用设

计，将多个不同的谐振单元集成于同一周期元胞内，可以通过多重共振[34, 39, 45-48]实

现宽带的吸收与辐射，如图 1.2 所示。除此之外，通过锯齿结构[49]，梯形结构[50, 51]

和金字塔形结构[52, 53]等同样支持多重共振的结构也可实现宽带吸收与辐射。然而，在

需要大面积制造的应用需求中，上述结构设计由于需要昂贵的二维或三维纳米加工过程

而变得不再适用。多层膜超材料设计可以解决此问题，通过对多层膜的周期分布与层厚

的优化，可在宽带内提升其阻抗匹配度[54-56]以实现红外波段内的宽带吸收与辐射；或

者，通过多层膜超材料结构实现阶梯 ENZ（介电常数近 0）[57-59]，也可达成宽带吸收

与辐射的目标。 

 

图 1.2 红外宽带吸收/辐射调控：(a) 红外超宽带多共振组合超表面吸收器[46]；(b) 基于

双曲超材料波导锥形阵列实现宽带吸收[50]；(c) 通过多层超材料结构在宽带内提升其阻

抗匹配度，实现的集成光谱选择热辐射体[55]；(d) 通过多层膜超材料结构带来的阶梯 ENZ

效果实现宽带，定向热辐射[57]。 

 

除了增强热辐射之外，人们还可以通过各种微纳结构在一定波长范围内强烈抑制材

料的辐射率，只在特定窄带范围内保持较高的辐射率。目前，窄带吸收/辐射器已经在多

个红外应用领域中引起了大家的关注，包括光学传感器[60-63]，光电探测器[64-67]和光

调制器[68-70]等。 
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图 1.3 红外窄带吸收/热辐射调控：(a) 基于光学 Tamm 结构实现红外窄带且波长可调的红

外热辐射[72]；(b) 基于金属超表面阵列实现的片上窄带红外热辐射并用于 CO2 气体探测

应用[62]；(c) 基于 VO2 叠层形成的 FP 腔实现的窄带可调辐射光谱[81]；(d) 基于

GaN/AlGaN 量子阱光子晶体实现的可电调制窄带中红外热辐射器[84]；(e) 基于光子晶体

结构实现的大面积、无需光刻、窄带和高度定向的热辐射[86]；(f) 基于 SiC 电介质超表

面，通过在长波红外波段中使用两个正交损耗 Mie 共振模式进行光谱重叠，实现辐射率近

1 的窄带热辐射[91]。 

 

实现窄带吸收/辐射的方法有多种，如图 1.3 所示，如：1. 基于 Tamm 等离激元结构

[71-76]：结合金属薄膜与分布式布拉格反射器（DBR）可以实现窄带热辐射。Tamm 等

离激元波（TPPs），存在于金属层和 DBR 之间的界面上，可由自由空间中传播的光（TE

和 TM 波均可）激发，无需使用纳米结构来进行耦合光。2. 基于 MIM 金属等离激元超

表面结构[62, 77-81]：在共振波长下，顶部谐振器和底部金属层中诱导出反平行电流，二

者形成了一个开口谐振环（SRR），以此可实现高 Q 的窄带热辐射。3. 基于 FP 腔模式

[82, 83]：通过光学微腔对共振模式进行筛选，在相位满足谐振条件时，可以在共振波长

处实现窄带的吸收与辐射。4. 基于量子阱设计[84, 85]：通过在掺杂半导体量子阱中利

用子带跃迁机制（ISB-T）并结合光子晶体板可以实现高 Q（Q>100）窄带单峰辐射。5. 

基于光子晶体结构[86-89]：光子晶体的带隙可以抑制带隙内的热辐射，同时位于带边缘

的共振模式可以增强光与物质的相互作用，形成增强的窄带吸收与辐射。6. 基于电介质



 第一章 绪论 博士学位论文 

5 

 

超表面[90-93]：电介质材料本身无损耗或损耗很小，有利于实现高 Q 共振。通过 Mie 共

振或通过 BIC（连续体中的束缚态）模式可实现红外波段的窄带吸收与辐射。 

热辐射光谱调控可以实现在辐射带宽以及辐射波长上的精准调制，另外基于超表面

结构同样可以在极化方面对热辐射进行调控，如图 1.4 所示。例如，金属纳米天线结构

和纳米孔结构可以分别实现极化方向与纳米天线平行和与纳米孔长轴方向垂直的热辐

射。Makhsiyan 等人提出一种非均匀分布的光学纳米天线超表面[94]，可以在波长尺度

下，实现对热辐射在空间上以及极化上的调控。进一步，通过对纳米天线辐射单元的组

合，可实现远场多光谱和极化选择成像。更进一步，Liu 等人证明了纳米尺度天线的偏

振选择热辐射总是可以通过调节天线的波导损耗或弯曲结构将其最大化[95]。除去上述

线偏振热辐射研究，基于手性光子结构也可实现具有圆偏振的热辐射。在平面超表面结

构中，如果周期单元不具有任何镜面对称性，则可以对电磁场具有手性响应，因此可以

使用这样的超表面结构实现对一种圆偏振的强吸收与辐射。Kong 等人基于等离激元手

性超表面实现了一种手性光热圆二色性[96]。在手性光照射下，此手性超表面结构能够

产生具有显着非对称性的局部温度分布，展示了其手性光热效应。Nguyen 等人提出了

 

图 1.4 红外热辐射极化调控：(a) 一种非均匀分布的光学纳米天线超表面，在波长尺度上

实现对热辐射在空间上以及极化上的调控[94]；(b) 一种基于纳米尺度天线谐振器对偏振

选择热辐射最大化的研究方法，具体可通过调节谐振器的波导损耗或弯曲结构来实现 

[95]；(c) 基于等离激元手性超表面实现了手性光谱-光热圆二色性[96]；(d) 一种可以产生

圆偏振中红外热辐射的白炽手性超表面[97]。 
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一种可快速调制的白炽手性超表面[97]，可以从中产生具有圆偏振的中红外热辐射。此

超表面厚度为 700nm，通过焦耳效应加热，其辐射调制速度可超过 10MHz。 

上述内容介绍了热辐射光谱特性与极化方面的调控，除此之外，辐射角度与方向性

的调控对于热辐射研究也十分重要。热源的辐射光通常是不相干的，且其辐射强度为不

同点的辐射强度之和，因此通常不具有定向性。通过表面波模式的激发，如极化材料中

的表面声子激元和金属表面等离激元，可提高热辐射光的空间相干性，从而实现定向热

辐射，如图 1.5 所示。Greffet 等人于 2002 年，提出了一项开创性的工作，通过 SiC 光

栅结构实现了相干且具有角度选择的热辐射[98]。与 SiC 光栅匹配的波矢可以在界面上

共振激发这种表面声子激元，从而产生具有角度依赖性质的吸收与辐射。然而，SiC 光

栅的周期性不可避免地增加了热辐射的角度色散（即随频率变化的辐射角度变化）。因

此，大多数现有的基于表面声子激元实现的热辐射器要么呈现宽带色散辐射，要么呈现

单色定向辐射。Inampudi 等人提出了对应的解决方案，通过将可补偿材料色散的石墨烯

层与 SiC 衍射光栅相结合可解决此问题，实现相干热辐射的角度色散最小化[99]，在表

面声子激元的波长范围（11-12μm）内，可将热辐射的角度色散从30o降至4o。另外，通

过牛眼、钨光栅结构和光子晶体也可用于实现定向热辐射。如：Park 等人通过牛眼结构

 

图 1.5 红外热辐射角度调控：(a) 基于 SiC 光栅结构支持的面声子极化激元，实现相干

且具有角度选择的热辐射[98]；(b) 结合 SiC 衍射光栅和石墨烯层，实现对热辐射器的角

度色散的最小化[99]；(c) 通过牛眼结构，实现高度定向的热辐射[100]；(d) 一种理论框

架用于研究微观热辐射体的耦合光学性质，实现了热辐射自聚焦以及热辐射全息成像

[101]。 
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（钨和钼薄膜上的一系列圆形同心槽）上的表面等离激元共振，实现了高度定向的热辐

射[100]。加热至 900℃时，此设计在垂直于结构平面的方向上可辐射出窄带且高度定向

的红外辐射光束。调控超薄光学谐振阵列中每个元素的相位和振幅响应是波前调控的常

用手段。然而目前，由于热辐射器的辐射特性由其主导的特定光学模式所决定，大多局

限于定向辐射和光谱选择辐射研究，所以热辐射研究在波前调控方面存在根本性的困难。

针对此问题，Zhou 等人利用微观热辐射体之间的光学耦合在理论上实现了热辐射自聚

焦与热辐射全息成像[101]。这些辐射体的尺寸在数十到数百个波长范围内，辐射的热光

子通过光学耦合实现了对热辐射的波前控制，此理论框架可用来描述热辐射现象中丰富

的光学性质。                                                                                                                                                                                            

1.1.2 表面热辐射的动态调控 

超表面，超材料结构通过对光与物质相互作用的精确控制，创造了多种实用的光学

应用，如光学隐身，超透镜和红外光电探测等。然而，大多数超表面设计都是静态的，

其光学性质由结构固定，这限制了它们在可调光子器件上的应用。通过在超表面结构中

 

图 1.6 基于相变材料和石墨烯实现的红外热辐射动态调控：(a) 基于 VO2 相变材料实现

的宽带大气窗口热开关[93]；(b) 基于 GST 相变材料实现的，30℃到 50℃温度范围的大

角度包容的热伪装[97]；(c) 基于纳米线阵列和石墨烯相耦合的等离激元超表面，实现可

电调控的光谱辐射率[89]。 
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添加光学性质可调的材料或结合外部调控机制，可以实现对结构光学性质的实时调节。    

常用的可调材料包括石墨烯[102-105]和相变材料 VO2 [106-109]，Ge2Sb2Te5[110-114]等。

目前可选的动态调控机制也包含多种，如电调制[55, 68, 84, 115-117]、入射光的极化调

控[118, 119]、机械应变[120-122]、紫外线照射[123, 124]、飞秒激光脉冲激发和加热[125-

128]。接下来，本文对这些可调材料以及多种调控机制在辐射/吸收调控中的应用进行介

绍： 

1. 二氧化钒（VO2）材料，因其在温度超过 68 ℃时能够从绝缘态转变为金属态的可

逆相变已经引起了广泛的研究关注。这种结构变化可以导致其光学性质的显著变

化，使得 VO2 在动态热辐射控制方面具有极大的吸引力。如：Sun 等人通过将金

属圆盘超材料结构与 VO2 相结合，在温度调控下实现了宽带的热开关效果[106]，

如图 1.6(a) 所示。在室温下，该辐射器在 3-5μm和 8-14μm的大气透明窗口中产生

辐射光；在高温下，其辐射峰值则会移出大气窗口，在 5-8μm处产生强烈的热辐

射。VO2 材料的调控手段不局限于温度调控，还包括电调控。在应用上，由于 VO2

材料的相变点接近室温，所以可以应用于航空电子设备和类似的电子元件中。另

外，通过掺杂 VO2 与钨，可以降低其相变温度。 

2. Ge2Sb2Te5（GST）是另一种相变材料，其慢速结晶过程需要 500K，快速结晶过程

需要 750K 才能从无定形相向晶态相转变，不同状态具有不同的红外特性。GST

薄膜一旦完成晶化或再非晶化，除非满足相变条件即使在室温下也能保持在某个

相（结构）中，这个特性使其对具有零静态功率的节能光电器件极具吸引力。如：

西湖大学的仇旻教授课题组基于相变材料 GST 实现了一种热伪装装置[110]，如

图 1.6(b) 所示；通过温控 GST 的相变过程，可以在背景温度从 30℃ 到 50℃ 变

化时实现近乎完美的热伪装，并且在观察角度从 0°到 60°改变时，热伪装效果依

然稳定。GST 材料的调控手段有温度调控，激光调控等。 

3. 石墨烯是由碳原子组成的蜂窝晶格二维晶体，具有非常高的光与物质相互作用效

率，可展现超快的光调谐性能。单层石墨烯的光吸收率为 2.3％，这在单层材料中

算是相当大的，但通常不足以达到有效的光与物质相互作用以进行光调制、光传

感等目的。通过将石墨烯与微纳结构相结合，可以在纳米尺度下增强其光响应。

由于其较快的调制速度，较大的调制深度以及高温稳定性好的优势，石墨烯材料

对于热辐射的动态调控来说也是非常有应用前景的。如：Li 等人提出了一种纳米
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线阵列和石墨烯相耦合的等离激元超表面[102]，如图 1.6(c) 所示。纳米线阵列可

以使得等离激元模式局域化，允许自由空间内的激发。该结构中单层石墨烯通过

电调控，可以实现光谱辐射率调控近 90%。石墨烯材料的调控手段包括温度调控，

电调控，磁控，光控等。 

除去上述的电调制与温度调制之外，机械应变、紫外线照射、飞秒激光脉冲激发也

是常用的光学响应的调控方法，如：Liu 等人将微纳电子机械系统（MEMS）与超材料

相结合，基于可重构的设备实现了对热辐射能量的控制[120]，如图 1.7(a) 所示。基于

MEMS 系统，此设计通过改变结构的几何参数，实现了对辐射光谱以及表面辐射能量的

动态调制。此电驱动机械应变调控过程无需改变结构的温度或化学成分，所以具有高调

制速率的优势。紫外线照射方法也是常用的外部调控手段，此方法无需复杂的电路设计，

可将红外热辐射调控转移至点对点的照射源控制，提升其调控自由度，如：Coppens 等

人设计和制造一种大面积的红外超材料[123]，通过紫外（UV）光调制，实现了同时在

 

图 1.7 基于机械应变、紫外线照射、飞秒激光脉冲激发实现的红外热辐射动态调控：(a) 

将 MEMS 系统与超材料相结合，实现对辐射能量的控制[120]；(b) 基于紫外光照射，在

感光 ZnO 间隔层中产生自由载流子，改变了超材料的光学特性，实现局部辐射率的动态

调控[123]；(c) 基于激光照射和热处理方法，实现了基于 GST 相变带来的空间上可选择

的可调辐射率[125]。 
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时间与空间上对辐射率的控制，如图 1.7(b) 所示。紫外光在感光 ZnO 间隔层中产生自

由载流子，改变了超材料的光学特性，并导致其局部辐射率的增加。通过热成像可以直

接观测到其因辐射率变化而出现的温度上升。此调控方法可简化样品制造与辐射调控过

程，提供低功率和大面积可控的优势。飞秒激光脉冲激发调控同样具有大面积可控与简

化设计的优势，如：Kim 等人提出了一种结合激光照射和热处理的混合方法[125]，基于

GST 相变材料实现了空间上的可控辐射率，如图 1.7(c) 所示。在 400 nm 厚的非晶 GST

薄膜的近表面区域形成的激光诱导晶化层可以作为异质晶核，在膜随后的退火过程中促

进 GST 薄膜的晶化，从而增加辐射率的差异，通过调节退火温度可以调控其辐射率差

异。这里激光调控的优势并未得到全面的开发，通过合理的结构设计，可进一步拓展激

光调控在热辐射应用中的调控自由度。 

1.2 红外表面热辐射调控应用的研究进展 

红外热辐射调控方面的研究进展已经带来了许多新的红外领域的应用，包括高效红

外源，红外光谱探测和热管理应用等。在本节中，我们将具体讨论其中的几个例子，包

括窄带红外辐射源、红外光谱探测、辐射制冷织物以及其他热管理相关应用。这些应用

都广泛利用了 1.1 章节中讨论的超表面，超材料等调控热辐射性能的基本能力，特别是

光谱方面的特性。 

1.2.1 表面热辐射调控在红外光源领域的应用 

中红外光源从简单的白炽灯到发光二极管（LEDs）和高端的量子级联激光器（QCLs）

都有涵盖。白炽灯作为红外辐射光源，价格便宜，但它们发出的辐射光是宽带的，大部

分辐射能量会流入不需要的辐射波段内，导致其工作效率很低。在可见光范围，LEDs 可

用作单色光源，但其工作范围不能扩展到红外波段，因为在红外范围内它们的光功率受

限。QCLs 具有高光谱密度和波长可调的优势，但其复杂的设备和昂贵的制造成本限制

了它们在未来红外传感中的应用。为了克服这些限制，热辐射器件作为高效且成本低廉

的红外源已成为研究热点。传统黑体热辐射体提供的宽带辐射模式在环境照明和傅里叶

变换红外（FTIR）光谱学等应用中具有优势，然而其辐射的宽带、非偏振和全向的特性

对于许多应用而言并不太有用，例如非色散型红外气体传感器。通过选择特定的自然材

料，可以在所需波长范围内产生辐射，但是辐射波长和带宽受固有材料属性的限制而无
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法调节。为了解决上述问题，波长选择性热辐射器应运而生，近年来由于其窄带辐射特

性而备受关注，可用作高效红外源[73, 97, 129-134]，应用于红外分子传感 [135, 136]和

气体探测[61-63,130, 137]等领域。 

目前基于 Tamm 等离激元结构，金属/电介质超表面，光子晶体等均可以实现窄带波

长可选热辐射。Wang 等人通过在典型 TPP 结构中的分布式布拉格反射镜（DBR）和金

属反射镜之间放置一个光学谐振腔，实现了谐振腔模式与 TPP 模式的耦合[129]，如图

1.8(a) 所示。在实验中，此设计可以在 4.731μm 波长处实现窄带（Q=88）热辐射。这种

易于制造的高性能红外热辐射器非常适用于需要窄带红外光源的应用，如红外传感和气

体探测等。在红外应用研究方面，Lochbaum 等人通过将超材料辐射源和超材料探测器

集成于同一小型化设备中，提出了一种紧凑且高效的气体探测器[130]，如图 1.8(b)所示。

超材料辐射源可提供针对特定气体吸收波段的红外辐射信号，经待测气体吸收后，再由

超材料探测器转换成电信号，由此达到气体浓度探测效果。此气体传感器，将超材料结

构作为光学滤波器，与传统气体传感器相比，体积减少了 30 倍，能量损耗降低了 80%。

 

图 1.8 可用作红外源的波长选择性热辐射器研究：(a) 基于谐振腔模式与 Tamm 等离激元

模式的耦合，在 4.731μm 波长处实现窄带热辐射[129]；(b) 将超材料辐射源和探测器集成

于同一 PCB 板上，实现的一种紧凑且高效的 CO2 气体传感器[130]；(c) 基于随机梯度下

降算法优化由掺杂 CdO 薄膜和不规则分布的布拉格反射镜组成的 TPP 辐射源，实现波长，

线宽和振幅可定制的单个或多个辐射带[73]。 
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中红外光学气体传感器的微型化具有巨大潜力，可以推进从医疗技术到大气传感的各种

应用的小型集成化。当前，多数窄带热辐射研究多为单波段或双波段，而对于实际的红

外辐射源应用来说，多波段窄带热辐射器件由于其实用性更具吸引力。对于此需求，He

等人通过随机梯度下降算法，同时优化 TPP 辐射源设计中的众多结构参数，实现了可设

计波长、线宽和振幅的单个或多个辐射带[73]，如图 1.8(c)所示。此 TPP 辐射源由掺杂

氧化镉（CdO）薄膜和不规则分布的布拉格反射镜组成，其样品加工流程中无需光刻，

并且此晶圆大小的结构设计与互补金属-氧化物-半导体（CMOS）半导体工艺兼容，适用

于自由空间通信和气体传感等应用。 

综上所述，多波段热辐射器件是多波长，低成本红外辐射源的有利候选者，然而目

前所提出的热辐射器件的辐射波长覆盖范围有限，且在长波红外波段的窄带，多波长热

辐射红外光源的研究较少。对于实际红外应用来说，比如红外光谱探测，红外传感等，

覆盖长波红外（8-14μm）的多波段集成热辐射芯片研究十分重要，还需进一步的研究与

完善。 

1.2.2 表面热辐射调控在红外光谱探测领域的应用 

红外光谱可以对有机/无机化合物中存在的键类型、结构和官能团进行识别，是广泛

应用于生物医学、环境监测等领域的检测和分析工具，其可靠、快速的特性使其成为从

复杂样本中识别和鉴别特定生化分子的理想选择。当分子受到红外光照射时，与照射光

同频的分子键或官能团由于振动会产生对应的红外吸收。这些共振模式对于每个特定的

化合物都是独特的，并包含有关化学组成和结构的信息，通过将实验获得的红外光谱与

数据库进行对比，可以快速识别材料，这是分析化学、生物学和医学中常见的探测流程。 

其中，基于超表面实现的表面增强红外吸收光谱（SEIRA）的探测方法[138-143]已

经取得了令人瞩目的成果，通过纳米尺度的近场增强效果，可以有效地将分子共振吸收

效果在红外光谱中放大，以提高检测技术的灵敏度。此方法得益于其优异的灵敏度和非

破坏性操作，非常适用于微量分子的无标记实时检测。例如，等离激元超表面已经实现

了在中红外波段对单层物质的识别以及与生物分子的实时相互作用，这在传统的红外吸

收光谱学中是难以实现的。因此，SEIRA 技术为开发高灵敏度、低成本、实时无标记、

非破坏性检测的新型红外传感方法提供了有效途径。如：Xu 等人采用低温异质薄膜直

接键合技术开发出了基于蓝宝石（Al2O3）的中红外混合纳米流体-SEIRA 平台[138]，基
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于红外反射光谱测量，实现了液态传感，如图 1.9(a)所示。通过毛细管作用力，液态分

析物可以被驱动进入感应热点，无需外部激励系统，并解决了传统红外液体传感器中的

水吸收问题，可用于定量分子鉴定和化学生物反应过程的动态分析。 

再如，Miao 等人提出了一种高性能 SEIRA 传感器[139]，由底层液态镓与上层纳米

贴片天线组成，不仅实现了超强的场增强和场束缚，而且还可以方便、高效地将分析物

输送到纳米级热点中，如图 1.9(b) 所示。由于被分析物的分子振动模式对反射光谱的调

制，该传感器在中红外反射光谱中表现出卓越的灵敏度，可探测单层 ODT（1-十八硫醇）。

对于气体探测研究，Zhou 等人将 MOFs（金属-有机框架）集成到多共振 SEIRA 平台中，

克服了多气体传感中选择性差的缺点，通过红外吸收光谱变化表征实现了同时片上探测

CO2 和 CH4 气体 [140]，如图 1.9(c) 所示。 

上述基于 SEIRA 方法实现的分子传感/气体探测可以通过超表面带来的纳米尺度的

近场增强效果来实现高灵敏度探测。此方法虽然可以减少传感过程中的所需分子量，但

是其光谱探测过程中通常需要复杂的光谱仪设备和昂贵的红外光源。近几年，有研究提

出通过像素化超表面阵列[144-147]，可实现无需光谱设备或通过简化光谱测量设备的条

 

图 1.9 基于表面增强红外吸收 (SEIRA) 实现的红外分子传感/气体探测：(a) 基于中红外

混合纳米流体-SEIRA 平台，实现的液态传感[138]；(b) 基于液态镓与纳米贴片天线的组合

结构，实现的红外分子传感，此方法可以方便、高效地将分析物输送到纳米级热点中[139]；

(c) 通过将 MOFs 集成到多共振 SEIRA 平台中，实现了快速且具有高准确性的片上气体探

测，可同时探测 CO2和 CH4 [140]。 
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件下，实现对有机分子的指纹光谱探测。如：洛桑联邦理工学院的 Altug 教授课题组于

2018 年提出了一种二维像素化介质超表面阵列[145]，可实现一系列窄带（平均 Q~115）

共振峰，基于此设计可从共振波长处读出待测分子的吸收光谱特征，并将所得信息转换

为类似条形码的空间吸收信息进行成像，如图 1.10(a) 所示。此方法，可以高灵敏地检

测生物、聚合物和农药分子的光谱特征，可用于生物传感和环境监测等应用领域。并且

得益于超表面阵列设计，该传感器的光谱探测过程无需光谱仪和可移动机械设备。同一

课题组于 2019 年基于对单个锗超表面的 BIC 模式的调控，提出了一种角分辨分子传感

方法[146]，此超表面能够在 1100到 1800 cm-1之间提供窄带角分辨光谱选择，如图 1.10(b) 

所示。结合角度扫描装置和宽带非相干光源，此设计通过简化的光谱测量设备对红外反

射谱进行测量，进而实现了对 PMMA 分子以及蛋白质、寡核苷酸和聚赖氨酸的红外光

谱探测。超表面技术转化为实际应用需要低成本，高通量的制造方法，由于具有适当光

 

图 1.10 基于像素化超表面实现的红外分子探测：(a) 基于像素化介质超表面和红外成像

实现的有机分子探测[145]；(b) 基于介质超表面中 BIC 模式的角分辨光谱特性实现的红

外分子探测[146]；(c) 采用 CMOS 兼容制造技术，实现大面积的超表面结构制造，通过

将超表面设计集成到微流体系统中，可以实现蛋白质和脂质囊泡的实时无标记中红外生

物传感[147]。 
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学特性材料的选择有限，在中红外范围内制造超表面尤其具有挑战性。针对此问题，Altug

教授课题组于 2021 年，通过在几乎完全透明的自支撑金属氧化物薄膜上实现功能性超

表面阵列克服了这一困难[147]。该方法采用了 CMOS 兼容制造技术，在实验中实现了

大面积超透镜以及具有高转换效率的双折射超表面。更进一步，将超表面设计集成到微

流体系统中，通过红外光谱响应追踪可以实现蛋白质和脂质囊泡的实时无标记中红外生

物传感，如图 1.10(c) 所示。这种方法的多功能性和与大规模生产过程的兼容性将红外

超表面带到了商业应用领域，如热成像、光谱学和生物传感。 

上述基于像素化超表面阵列的传感方法可实现无需光谱仪或仅需简化光谱设备的

光谱探测过程，但仍需要额外的红外光源。基于热辐射器件可实现无需额外红外光源的

分子传感研究，但仍需光谱仪或简化光谱设备进行红外光谱测量（透射或辐射谱）来分

辨分子的共振吸收模式。如: Barho 等人提出了一种基于 III-V 半导体超表面热辐射的表

面增强光谱技术，用于实现更加紧凑、低成本的红外分子传感方法[135]，如图 1.11(a) 所

示。与 SEIRA 方法类似，通过表面增强热辐射（SETES）光谱方法，也可实现对附着在

表面上的分子进行探测。由于超表面同时用作辐射源和传感芯片，此方法无需额外的红

外源，有利于分子传感器设备的小型集成化。再如：Nakagawa 等人提出了一种基于多层

 

图 1.11 将热辐射器作为红外辐射源实现的红外分子传感：(a) 基于 III-V 半导体超表面

的 SETES 技术，实现更加紧凑、低成本的红外分子传感方法[135]；(b) 基于多层石墨烯

微辐射器的红外光谱和成像技术，实现红外分子光谱探测以及可视化化学信息分布的高

空间分辨（~1μm）二维红外成像[136]。 
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石墨烯微辐射器的红外光谱探测和成像技术[136]，该平面设计具有高亮度、小面积（微

米平方级别）和高调制速度（>50 kHz）的显著特点。此设计将多层石墨烯微辐射器作为

红外辐射源，通过红外透射光谱测量实现分子探测，也可实现可视化化学信息分布的二

维红外成像，如图 1.11(b) 所示。此外，该化学成像技术具有远高于衍射极限的高空间

分辨率（约为 1μm）。 

通过对上述多种红外传感方法的总结与研究，可以看出红外光谱探测对于传感应用

的重要性。目前对于既不需要红外光源也无需红外光谱仪的，成本低廉、可重复探测的

高度集成化红外光谱探测方法还未有人提出，仍需进行探索，这对于红外传感，材料分

析等应用的小型集成化发展至关重要。 

1.2.3 表面热辐射调控在热管理领域的应用 

在红外范围内的热辐射调控可应用于热管理[23, 25, 28, 29, 113, 148-151]领域中的多

种应用，包括辐射制冷[28, 29]、个人热管理[29, 152-154]、红外热伪装[25]和信息加密

[113, 148, 155]等。这里，我们首先介绍下辐射制冷技术的发展现状。传统的冷却系统消

耗了大量能源，从而加剧了温室效应。辐射制冷是一种新兴技术，可以在不使用电力或

制冷剂的情况下降低环境温度，是一种有望缓解或逆转全球变暖的有效方法。这种辐射

冷却方法是透过在 8-14μm之间的大气透明窗口，将不需要的热量从地球辐射至温度约

为 3K 的超低温外太空中实现的。为了实现高效冷却性能，选择性热辐射体的设计和制

造至关重要，合适的光谱选择应该在将热辐射集中于大气透明窗口的同时，抑制其余波

段的热辐射。目前，辐射制冷相关的热辐射调控研究已经得到了广泛的探讨，其可行性

已经被研究人员证明。如：南京大学的朱嘉教授，朱斌副教授，斯坦福大学的范汕洄教

授及其合作者通过一种可扩展的静电纺丝工艺生产的分层设计聚合物纳米纤维薄膜，实

现了选择性中红外辐射以及有效的太阳光反射，因此具有优异的全天辐射制冷性能[28]，

如图 1.12(a) 所示。该设计在夜间通过辐射制冷可改善约 3℃，在阳光下可达到 5℃的温

度冷却。 

通过对辐射制冷材料的合理选择与设计，比如选择透气性，柔软度较好的材料，可

以提升整体设计的可穿戴性，将此技术用于个人热管理（PTM）应用中。作为保护皮肤

免受外部环境侵害的主要媒介，服装是实现日间辐射制冷功能的一个很好的选择。PTM

技术基于辐射制冷的原理，可以高效地为人体提供舒适的温度环境，以抵御日益严重的
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全球气候变化。如：华中科技大学陶光明教授和浙江大学马耀光教授及其合作者提出了

一种可大规模编织的，分层形态设计含有随机分散散射体的辐射制冷织物[29]，如图

1.12(b) 所示。该织物展现出了商业服装所需的理想机械强度、防水性和透气性。根据实

 

 

图 1.12 基于热辐射调控的热管理应用研究：(a) 通过一种可扩展的静电纺丝工艺生产的

分层设计聚合物纳米纤维薄膜，基于其选择性中红外辐射以及对太阳光有效地反射，实现

优异的全天辐射制冷性能[28]；(b) 一种可大规模编织的，具有随机分散散射体的分层形态

设计的辐射制冷织物，用于个人热管理应用[29]；(c) 基于金属-半导体-金属（MSM）超表

面的 FP 模式以及多个等离激元共振模式，实现的一种多波段隐身技术[25]。(d) 一种基于

纳米厚度介质（SiO2）的热辐射图案实现的光学安全加密[148]。 
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际应用测试，人体由该织物覆盖并与商业棉织物进行对比，人体可实现约 4.8℃的降温。 

随着红外技术的进步，各种高灵敏度、具有宽红外光谱工作范围的探测器已经被广

泛开发和应用于军事侦测和监视领域。与之对应的，宽谱红外隐身技术（热伪装）也逐

渐得到重视。“伪装”意味着现有物体的热红外图案与背景融为一体，就像物体不存在一

样。红外探测器通过从物体中得到的热辐射信号的大小来确定物体的存在，红外隐身技

术则需要降低热辐射信号的大小。在近红外（0.75-1.4μm）和短波红外（1.4-3.0μm）范

围内，由于物体的热辐射很弱，大多数军用设备中的红外成像探测器通常会测量常规操

作温度范围内物体的反射信号。因此，为了实现从近红外到长波红外的宽光谱范围内的

隐身效果，物体的表面必须同时抑制近红外和短波红外范围内的反射光以及中红外（3-

8μm）和长波红外（8-14μm）范围内的热辐射。Kim 等人基于金属/半导体/金属（MSM）

超表面的 FP 模式以及多个等离激元共振模式，提出了一种多波段隐身技术[25]，如图

1.12(c) 所示。Ge 层的 FP 共振可带来强烈的吸收（>92％），减弱了红外激光制导探测

器的引导信号，同时通过 MSM 超表面中的等离激元共振，可在短波、中波和长波红外

波段分别实现>34％，>94.4％和>97.7％的红外信号减弱。 

基于红外表面热辐射调控产生的特殊光学特征，可以用于鉴别产品的真伪，打击对

商品、书籍和有价值文件等物品的伪造。基于人为设计的吸收/辐射层，创建肉眼或相机

 

图 1.13 基于热辐射动态调控的热管理应用研究：(a) 通过非挥发性离子液体的可逆插层实

现对多层石墨烯的红外吸收率和辐射率的电调制，即实现高效实时的电控红外热辐射[23]；

(b) 基于激光印刷方法，实现空间调控热辐射，以逐层方式实现了阶梯热辐射模式，可以

将特定位置的辐射率调整为 0.26 到 0.8 之间[113]。 
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无法察觉的图案，需通过检测热辐射信号得到真实图案的设计方法，可为光学加密解密

应用提供独特的方法。Bakan 等人提出了一种通过具有纳米厚度的介质（SiO2）热辐射

图案实现的光学安全加密方法[148]，如图 1.12(d) 所示。通过在可见光透明但在热像仪

波长范围内表现出强烈红外辐射的超薄介质上制造图案实现了可见光范围内隐形但通

过热成像可以显示图案的效果。该设计可以将检测热辐射的最低温度降至约 30℃，且可

在大面积柔性基板上进行图案加工，提高了其实用性，方便利用人体这样普遍存在的热

源进行成像鉴别。 

基于热辐射调控实现的热管理应用大多是静态，不可实时调控的。为了进一步提升

热管理相关应用的适用范围，基于热辐射动态调控机制实现动态热管理应用的研究具有

重要意义。通过光学性质可调的特殊材料，如石墨烯，相变材料 VO2，GST 等可以达到

对材料热辐射的动态调控。如：Salihoglu 等人通过非挥发性离子液体的可逆插层对多层

石墨烯的红外吸收率和辐射率的电调制，在不改变表面温度的情况下，可以在全红外光

谱内实现高效实时的电控热辐射[23]，如图 1.13(a) 所示。通过将可调热辐射表面与反馈

机制相结合，作者还展示了一个自适应热伪装系统，它可以在几秒钟内重新配置其热外

观，并与不断变化的热背景融合。另外，通过紫外线照射和飞秒激光脉冲激发等外部调

制手段，也可实现对局部表面热辐射的动态调控。如：1.2.2 章节提到的 Coppens 等人所

提出的，可同时在空间和时间对辐射率进行调制的新型热管理设计。该设计的调控机制

来自于紫外线照射带来的材料光学特性的改变，通过对紫外照射源照射区域的控制实现

对表面热辐射的点对点局部调控，可用于自适应热管理与可调红外显示应用。再如：Kim

等人提出了一种基于激光印刷方法，实现的红外伪装与信息加密技术。通过在空间上调

节 GST 平面腔体的热辐射[113]，实现了阶梯相变热像显示，如图 1.13(b) 所示。具体是

通过空间调制的脉冲激光束对 GST 膜进行晶化处理，以逐层的方式实现了阶梯热辐射

模式。 

目前已提出的关于热辐射动态调控的研究，大多集中于时间与空间上的表面热辐射

调控或在辐射波长，带宽以及极化上的辐射光谱调控，更多自由度的动态调控可以进一

步开拓热管理研究的应用前景，目前相关研究还较少，还需进一步地探索。 
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1.3 本论文的研究内容 

1.3.1 研究目的与意义 

传统热辐射源所发出的辐射通常是，宽带，非极化，在各个方向上近乎各向同性的

非相干光，因此很难实现灵活调控。近些年，随着微纳光学的研究与进步，波长或亚波

长尺度下的超表面/超材料研究打破了这一困境，使得实现窄带，具有极化性，定向的相

干辐射光已成为可能，为多种红外领域应用，比如，红外辐射源、红外光谱探测、红外

传感和热管理等提供了新的研究思路与平台。然而目前所实现的红外热辐射研究在其调

控自由度以及实际应用上仍有待解决的研究难题，比如: 

1. 随着片上红外应用，如集成红外光源，红外传感等应用的快速发展，对于包含多个

特征辐射波长的集成热辐射芯片的需求日益增长。然而目前，虽然基于超表面/超材

料设计实现了对红外热辐射光谱的窄带多波段调控，但是其表面热辐射的空间分辨

率一般不高，且辐射波长的覆盖范围有限。因此，对具有高空间分辨率的小型集成

化多波段热辐射芯片的研究具有十分重要的意义。 

2. 目前常用的红外光谱测量手段，如 FTIR（傅里叶变换光谱仪），在光谱探测过程中

通常需要昂贵的红外源以及复杂的光谱仪设备。基于热辐射器件研究，无需额外红

外光源的吸收光谱表征方法已被提出，其探测设备成本可大大降低，但其光谱探测

过程仍需要光谱仪或简化的光谱探测设备。高度小型集成化的，无需额外红外光源

和光谱仪，低成本且可重复使用的红外吸收光谱探测方法对于片上红外光谱探测，

红外传感，材料分析和环境监测等应用的发展至关重要。 

3. 红外表面热辐射的精确控制对于热光伏以及自适应热管理应用十分重要。基于超表

面，超材料等微纳结构已实现了对红外热辐射波长，极化以及辐射角度的灵活调控，

但是目前，微区红外热辐射在波长，极化，时间以及空间上的多自由度动态调控研

究方面还有待探索，这对于微区热管理，热伪装以及热电探测应用十分重要。  

1.3.2 论文的主要工作与创新点 

本论文以红外表面热辐射的调控方法及其应用为研究对象，探究了基于超微腔阵列

实现的多自由度热辐射调控以及激光调制引入下的多自由度热辐射动态调控。同时，针

对目前存在的热辐射调控的研究空缺以及应用需求，给出了合理的设计方案。本论文的
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创新点在于，以超表面的多自由度调控能力为基础，通过超微腔阵列设计实现了对红外

热辐射的多自由度调控，并通过引入激光动态调控机制，进一步实现了对红外热辐射的

多自由度动态调控，此多功能热辐射调控设计大大提升了此研究的实用性与适用范围。

全文总共六章，具体的章节安排如下： 

第一章：介绍了热辐射调控的研究背景和意义。首先介绍了表面热辐射在光谱，极

化和辐射角度方面调控的研究进展以及动态热辐射调控的研究现状，随后介绍了基于目

前的热辐射调控方法在红外辐射源、红外光谱探测以及热管理方面的应用研究。 

第二章：介绍了红外热辐射调控的研究方法，实验样品的加工与表征。研究方法指

基于光学谐振模型，转移矩阵以及多重干涉理论等调控机制，通过超表面，超材料设计

对热辐射特性进行精准调控。实验加工工艺以及样品表征包括，镀膜工艺（电子束蒸镀，

磁控溅射，等离子体增强化学气相沉积）和微纳结构加工（光刻，电子束光刻，聚焦离

子束刻蚀）以及样品表征手段（光谱表征：红外傅里叶光谱仪 FTIR，角分辨光谱仪ARM；

红外热辐射特性表征：长波热像仪；）。 

第三章：提出了一种具有高空间分辨率的多波段热辐射芯片。结合纳米孔超表面与

FP 腔，我们设计了一种超微腔结构，并进一步通过超微腔阵列实现了辐射波长覆盖 7-

9μm和 10-14μm的多波段热辐射芯片。此超微腔阵列集合了 FP 腔带来的窄带辐射效应

和纳米孔超表面带来的多自由度调控优势。纳米孔作为辐射单元，可实现接近波长量级

的高空间分辨率，且通过纳米孔图案设计，我们还可进一步实现极化，波长和空间上的

多路复用热辐射。此芯片设计可用作低成本的微区集成红外辐射源，可用于微区红外分

子探测，材料分析和环境监测等应用。 

第四章：基于热辐射芯片设计与热成像技术，提出了一种紧凑集成化的，无需额外

红外光源与光谱仪、低成本且可重复使用的红外吸收光谱探测方法。热辐射芯片可提供

覆盖长波红外 7.6-12μm波段的热辐射峰，可同时用作红外辐射源与光谱芯片，此集成一

体化设计，在对探测系统大幅度简化的同时也实现了设备成本的大大降低。此集成方法

为小型集成化微区红外光谱探测设备研究，比如片上集成有机分子传感，生物科技和材

料分析等提供了新的研究平台。 

第五章：提出了一种基于新型超微腔结构实现的在波长、极化、时间以及空间上的

多自由度动态热辐射调控方法。此新型超微腔结构由光栅超表面/Si 层/纳米孔超表面构

成，可同时实现对可见至近红外波段的光吸收调控以及对长波红外波段的热辐射调控。



 第一章 绪论 博士学位论文 

22 

 

在激光调制下，超微腔结构将随激光波长，极化，功率以及加热时间变化带来的不同光

吸收能量通过光热效应转换为对应的热量变化，进而对纳米孔超表面的红外热辐射产生

了多自由度动态调控效果。此光控热辐射方法为新一代的微区热管理和热电器件的发展

提供了新的研究思路。 

第六章：总结了本文的研究内容及创新点，并为超微腔阵列多自由度调控红外热辐

射的应用发展前景做出了展望。 
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第二章 表面热辐射调控的研究方法 

2.1 理论分析方法 

2.1.1 黑体辐射 

黑体辐射特性遵循普朗克公式，维恩位移定律以及斯蒂芬-玻尔兹曼定律。普朗克公

式揭示了黑体辐射的基本规律，在给定热平衡温度 T 的条件下，可以计算得出黑体随波

长变化的辐射光谱，如图 2.1 所示： 

 

𝑀𝑏𝑏 =
2𝜋ℎ𝑐2

𝜆5 ∙
1

𝑒ℎ𝑐 𝜆𝐾𝐵𝑇⁄ −1
                     (2.1) 

 

其中，λ代表波长，c 代表光速，ℎ = 6.63 × 10−34 J ⋅ s是普朗克常数，𝑘𝐵 = 1.38 × 10−23 J/K

为玻尔兹曼常数。 

从图中可以看出，黑体辐射出射度随着温度的增加，其峰值逐渐增大并逐渐向短波

偏移，也就意味着随着温度的升高，黑体辐射中短波成分比例增大。具体的，维恩位移

定律可以用来描述黑体辐射的峰值𝜆𝑚和温度 T 之间的关系：𝜆𝑚𝑇 = 𝑏, 𝑏=2897.756 μm ∙

 

图 2.1 随温度变化的黑体辐射出射度；随温度变化的辐射峰值采用灰色星号标出。 
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K为常数。黑体辐射光只与温度有关，具有宽带，全向和非极化，非相干的特点。斯蒂

芬-玻尔兹曼定律则给出了黑体辐射的热辐射能量与温度之间的关系： 

 

𝐼𝑏𝑏 = ∫ 𝑀𝑏𝑏
∞

0
(𝜆, 𝑇)𝑑𝜆 = ∫

2𝜋ℎ𝑐2

𝜆5
∙

1

𝑒ℎ𝑐 𝜆𝐾𝐵𝑇⁄ −1

∞

0
𝑑𝜆 = (

2𝜋5𝐾𝐵
4

15𝑐2ℎ3 ) 𝑇4 = 𝜎𝑇4   (2.2) 

 

𝜎 = 5.67051 × 10−8 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾4)是斯蒂芬-玻尔兹曼常数。对于具有一定辐射率 ε(𝜆, 𝑇) 

的非黑体物体，其热辐射能量可由下式进行计算： 

 

𝐼𝑏𝑏 = ∫ 𝜀(𝜆, 𝑇)𝑀𝑏𝑏
∞

0
(𝜆, 𝑇)𝑑𝜆 = ∫ 𝜀(𝜆, 𝑇)

2𝜋ℎ𝑐2

𝜆5
∙

1

𝑒ℎ𝑐 𝜆𝐾𝐵𝑇⁄ −1

∞

0
𝑑𝜆      (2.3) 

 

一般我们将光谱辐射率𝜀(𝜆, 𝑇, 𝜃, 𝜑)定义为在温度为 𝑇、波长为 𝜆，方向角度在 𝜃, 𝜑 处的

实际物体的辐射与黑体辐射的比值。但在大多数实际情况下，热辐射是非定向热辐射，

因此上式中，我们可以将表面辐射率简化为 𝜀(𝜆, 𝑇)。 

2.1.2 表面热辐射的调控方法 

随着纳米光子学的发展，具有亚波长尺度的微纳结构设计打破了传统热辐射研究的

困境。通过微纳结构的人为设计，如等离激元超表面、介质超表面、FP 腔和 Tamm 等离

激元等结构实现波长选择，具有极化性，定向的相干辐射光已成为可能。对于超表面热

辐射调控，周期性谐振单元起到了关键作用。根据耦合模式理论[1-4]，对于一个单模谐

振器耦合到单个外部入射波通道的情况，该通道的吸收光谱以及对应的辐射光谱具有洛

伦兹线型。其光谱辐射率 𝜀 和吸收率 A 为： 

 

𝜀 = A =
4𝛾1𝛾2

(𝑤−𝑤0)2+(𝛾1+𝛾2)2
                      (2.4) 

 

其中𝑤0是谐振频率，𝛾1是谐振器的材料损耗带来的内在损耗项，𝛾2是来自于共振与输出

通道的耦合产生的外部泄漏项。从这个公式中，我们可以看到，在内在损耗项与外部泄

漏项相等时（𝛾1 = 𝛾2），吸收率与辐射率在谐振频率𝑤0处达到峰值 1。我们将 𝛾1 = 𝛾2 这

个条件称之为临界耦合条件，此时共振线宽为 2𝛾1。通过调控结构尺寸参数可以逐渐靠

近并达到临界耦合点，总的来说，式 (2.4) 给出了共振调控吸收，辐射光谱的依据。  

    另外，对于 FP 腔和 Tamm 等离激元等多层膜结构，我们可以通过转移矩阵或多层



 第二章 表面热辐射调控的研究方法 博士学位论文 

35 

 

膜干涉理论对其辐射谱和吸收谱进行分析与计算。接下来我们对两种方法进行分别介绍： 

1. 转移矩阵方法（TMM）[5-8]：此理论方法常被用来研究多层膜结构中的光传播。根

据麦克斯韦方程组和电磁场的边界条件，多层膜结构的传输矩阵方程可以描述为： 

 

图 2.2 转移矩阵计算示意图。 

 

[
𝐴1

𝐵1
] = 𝑀1𝑃1𝑀2𝑃2 ⋯ 𝑀𝑚 [

𝐴2

𝐵2
]=[

𝐷11 𝐷12

𝐷21 𝐷22
] [

𝐴2

𝐵2
]           (2.5) 

 

 

𝑀𝑗 =
1

2𝑛𝑗−1cos 𝜃𝑗−1
(

𝑛𝑗−1 cos 𝜃𝑗 + 𝑛𝑗cos 𝜃𝑗−1 𝑛𝑗−1 cos 𝜃𝑗 − 𝑛𝑗cos 𝜃𝑗−1

𝑛𝑗−1 cos 𝜃𝑗 − 𝑛𝑗cos 𝜃𝑗−1 𝑛𝑗−1 cos 𝜃𝑗 + 𝑛𝑗cos 𝜃𝑗−1
)     (2.6) 

 

 

𝑃𝑗 = (
exp (−𝑖2𝜋𝑑𝑗𝑛𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗/𝜆) 0

0 exp (𝑖2𝜋𝑑𝑗𝑛𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗/𝜆)
)      (2.7) 

 

如图 2.2 所示，𝐴1和𝐵1分别代表多层膜结构顶部的入射和反射的光场，𝐴2和𝐵2分别代表

多层膜结构底部的入射和反射的光场。对于 TM 极化的入射光，𝑀𝑗（j = 1,2，...m）和𝑃𝑗

（j = 1,2，...m）为多层膜结构的传输矩阵。该结构的透射率为 T = |
1

𝐷11
|

2

, 反射率为R =

|
𝐷21

𝐷11
|

2

，那么对应的吸收率A = 1 − T − R。通过公式可以看出，多层膜结构中不同材料的

选取以及膜厚的选择可以对样品辐射谱进行灵活的光谱调控。 

2. 多层膜干涉理论[9-12]：此理论常用于分析 FP 腔中光的共振模式，如图 2.3 所示。根

据光的传播，FP 腔的反射和透射系数，𝑟𝑡𝑜 和 𝑡𝑡𝑜 的计算公式如下：  

𝑟𝑡𝑜 = 𝑟12 +
𝑡12𝑡21𝑟23𝑒(−2𝑖𝜑)

1−𝑟21𝑟23𝑒(−2𝑖𝜑)                    (2.8) 

 

𝑡𝑡𝑜 =
𝑡12𝑡21𝑒(−𝑖𝜑)

1−𝑟21𝑟23𝑒(−2𝑖𝜑)                          (2.9) 
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其中，𝑟12(𝑡12)，𝑟21(𝑡21)和𝑟23(𝑡23)均为界面上的反射（透射）系数，可由菲涅尔公式

得到。其中𝜑 = 𝑛𝑘𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃′代表介质中的传播相位，𝑑和𝑛分别是中间层的厚度与折射

率，𝑘为真空下的波矢。根据公式，可以看出通过对传播相位𝜑以及各界面透反射系

数的调控，可以直接实现对透反射谱以及吸收，辐射谱的光谱调控。 

 

图 2.3 光在 FP 腔中的传播示意图。 

2.2 实验加工与表征 

2.2.1 微纳样品加工技术 

随着微加工技术的发展与进步，目前已有成熟的工艺可以制造人工设计的亚波长周

期性结构，即人工超材料和超表面。根据加工需求，有多种微纳加工工艺可供选择，比

如：光刻技术，EBL（电子束光刻），FIB（聚焦离子束刻蚀）和激光加工技术。另外，

镀膜工艺也包含多种，如：电子束蒸镀和磁控溅射金属镀膜工艺，PECVD（等离子体增

强化学气相沉积）介质，氧化物镀膜工艺等。接下来对文中所用到的加工工艺进行详细

介绍： 

金属薄膜我们采用 KJL PVD75 型电子束蒸发机进行蒸镀，制备原理是：利用电子

束将所要蒸镀的材料加热到熔化温度并使其蒸发，在真空中到达并附着在样品表面。当

对金属薄膜致密性要求较高时，可以选择 KJL PVD75 型磁控溅射机进行薄膜制备。具

体原理是：利用直流或射频技术在真空中形成等离子体轰击靶材表面，溅射出的靶材粒

子到达并附着在样品表面。 

介质薄膜我们通过 OXFORD 100 型 PECVD 进行制备，具体原理是：射频电源在局

部形成等离子体，等离子体促进含有薄膜成分的气体电离而产生系列化学反应，在样品

表面形成固态薄膜。此系统适用于生长氧化硅、氮化硅、非晶硅和非晶碳化硅等薄膜。 
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电子束刻蚀（EBL）是一种无需使用掩膜的刻蚀技术，适用于加工微米及纳米尺度

的微观结构。加工流程包括：EBL 加工预处理，对衬底片进行清洗；在衬底片上旋涂一

层电子束敏感物质（光刻胶）；电子束曝光；使用显影剂溶解掉上述暴露于电子束下的光

刻胶；接着，沉积目标材料后，再进行剥离；或者通过刻蚀后，再进行洗胶。 

     FIB 双束（电子束/离子束）系统：包括聚焦离子束和扫描电子显微镜。聚焦离子

束是将一束离子聚焦到纳米量级并对样品表面进行扫描加工，离子束通过对样品表面进

行轰击，可以实现高精度微纳结构的无掩模加工。扫描电镜则是用聚焦电子束扫描样品

表面，电子束和样品表面作用后能产生二次电子和背散射电子，再通过探测器收集二次

电子或背散射电子进行成像，可以对加工后的区域进行表征。双束系统能实现离子束对

样品进行加工，同时通过电子束进行实时成像。 

 

图 2.4 (a) KJL PVD75 型电子束蒸发机和磁控溅射机仪器示意图；(b) OXFORD 100 型

PECVD 设备示意图；(c) 电子束曝光设备示意图；(d) FIB 双束电镜设备示意图。 

 

2.2.2 微纳样品表征方法 

我们采用傅里叶红外光谱仪 FTIR 对红外热辐射的光谱特性进行表征。FTIR 主要由

光源和迈克尔逊干涉仪组成。由连续波长光源发出的光经过干涉仪转变成干涉光，遇到
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样品后由于红外吸收产生干涉图，通过傅里叶变换可将干涉图转换为吸收谱或透射谱等

随波长变化的光谱图。FTIR 的优点是分辨率高，灵敏度高和较宽的光谱范围。 

文中使用的 FTIR 系统为 Bruker Vertex 70 与 Hyberion 2000 显微镜的组合，可以对

微区进行区域选择测量也适用于大面积测量。光源信号经过样品的反射/透射后，其信号

由配制有液氮冷却的 HgCdTe（MCT）探测器的红外显微镜收集。测量的光谱可通过归

一化处理，得到透射谱（T）或反射谱（R），吸收谱可通过 A=1-R-T 得到。另外，加热

后的样品也可以作为辐射源，在 FTIR 收集辐射信号后通过黑体辐射谱进行归一化，可

以得到样品的热辐射谱。 

 

图 2.5 (a) 傅里叶红外光谱仪 FTIR 和红外显微镜 Hyberion 2000 的设备示意图；(b)  

ARM 显微角分辨光谱仪；(c) 长波热像仪 Fotric 设备示意图。 

 

我们采用 ARM 显微角分辨光谱仪对样品在可见光至近红外范围的光谱特性进行表

征。此设备主要由两部分组成：显微镜以及角分辨光路机箱。显微镜内置 100W 卤素灯

泡，提供反射光路的科勒（Kohler）照明。确认显微镜调至最佳状态，通过 CCD 观测到

样品区域后选择需要测量的区域，再进行角分辨测量。同样的，测量的光谱可通过归一

化处理，以此得到透射谱（T）或反射谱（R）。 

针对所设计结构的红外热辐射性质，可以通过热像仪来进行表征。红外光根据不同

的应用领域可划分为四个波段，近红外线波段：0.75-3 μm，中红外线波段：3-6 μm，远
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红外线波段：6-15 μm，极远红外线波段：15-1000 μm。因此，针对不同波段的红外信号

进行探测也要选择不同工作波长的热像仪。目前商业领域中常用的热成像仪有 7.6-14 μm 

的长波热像仪和 3-5μm 的短波热像仪以及一些针对特殊应用的热像仪。热像仪要做这样

的红外波段划分是由于有大气窗口的存在。太阳辐射通过大气层时，未被反射、吸收和

散射的那些透射率高的光辐射波段范围，我们称之为“大气窗口”。太阳辐射透过大气窗

口传输到地球上，地球上的生命才会存在。红外波段的大气窗口包括 1-3μm，3-5μm和

7-14μm范围，在这些波段内使用红外热像技术测量的效果也是最明显的。本文中我们采

用的是 Fortic 长波热像仪（7.6-14μm），其对应波段内的大气透明窗口透射谱如图 2.6 所

示。红外热像仪可将物体辐射出的红外能量转变为可以分析的热像图，通常情况下，热

像图上的温度高低代表了被测物体表面温度的高低。热像仪接收的红外辐射包括被测物

体本身发出的辐射，环境辐射的反射以及透射能量，然而只有被测物体自身发出的热辐

射能量才能真实反应目标表面的真实温度。所以热像图中的温度并不是被测物体的真实

温度，我们在后续论文中称之为“辐射温度”。根据辐射温度反映出的热辐射能量大小，

我们可以对样品的红外特性进行表征与分析。 

 

图 2.6 长波红外波段 7.6-14μm 内的大气透明窗口。 

 

热像仪能探测到的热辐射信号包括三种：1. 来自周围的辐射(𝑃𝑏𝑆𝑢𝑟𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔)，经由

物体表面反射到相机中；2. 物体本身的辐射(𝑃𝑏𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)；3. 大气的辐射(𝑃𝑏𝐴𝑡𝑚𝑜𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒)。

因此，在 7.6-14μm 长波红外范围内，热像仪接收的总辐射能量为 [35]： 

𝑃𝑏𝑇𝑂 = 𝑟𝑡𝑃𝑏𝑆𝑢𝑟𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 + 𝜀𝑡𝑃𝑏𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 + (1 − 𝑡)𝑃𝑏𝐴𝑡𝑚𝑜𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒     (2.10) 

 

其中，𝑟表示物体表面对周围辐射的反射率，𝑡表示大气窗口的透射率，𝜀代表待测物体的
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辐射率。当物体升温后，随着温度的上升，𝑃𝑏𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒逐渐占领主导地位，𝑃𝑏𝑆𝑢𝑟𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔和 

𝑃𝑏𝐴𝑡𝑚𝑜𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒相对来说可以忽略。此时，𝑃𝑏𝑇𝑂 ≈ 𝑃𝑏𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒，𝑃𝑏𝑇𝑂被热像仪探测到，转换

为对应的辐射温度𝑇𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛，这也就意味着待测物体的热辐射能量𝑃𝑏𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒与𝑇𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛成

正比，我们可以通过分析热像图中的辐射温度来判断待测物体的热辐射强度。 

2.3 本章小结 

本章主要介绍了红外热辐射调控的研究基础，研究方法以及实验样品的加工与表征。

首先，我们介绍了热辐射的研究基础，黑体辐射以及更进一步的对红外热辐射的调控方

法。基于光学谐振模型，转移矩阵以及多重干涉理论，我们可以遵循其调控原理对微纳

结构进行合理设计以达到对热辐射特性的精准调控。接下来，我们介绍了本文实验中涉

及到的加工工艺以及对加工样品的表征流程，包括：镀膜工艺（电子束蒸镀，磁控溅射，

PECVD）和微纳结构加工工艺（光刻，EBL，FIB）以及样品表征手段（光谱表征：红

外傅里叶光谱仪 FTIR，角分辨光谱仪 ARM；红外热辐射特性表征：长波热像仪；）。 
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第三章 基于超微腔阵列的热辐射芯片 

可波长选择的小型集成化红外热辐射器件在微区生物化学传感、热光伏和热电路等

各个研究领域具有重要的研究价值。本章节从实验与理论两方面，展示了一种基于超微

腔阵列实现的，具有高空间分辨率的集成热辐射芯片。此芯片设计可实现覆盖红外双波

段（7-9μm, 10-14μm）的多波长热辐射阵列，可用作小型集成化的红外光源。此超微腔

阵列由纳米孔超表面阵列与 FP 腔组合而成，通过不同尺寸的纳米孔阵列对 FP 腔模式

的灵活调控，我们可实现对芯片中各个超微腔的辐射波长的连续调控。得益于金属纳米

孔的共振模式与 FP 腔模式之间的相互作用，超微腔结构可以实现相较于仅基于金属超

表面的热辐射器件更高的 Q 值。此外，基于纳米孔超表面的极化选择特性，我们还在实

验上实现了极化，波长和空间上的多路复用超微腔热辐射和极化选择热成像。基于以上

所述优势，此热辐射芯片将来可用于微区有机分子传感和微区热成像研究。 

3.1 引言 

中红外光源在光谱学[1-3]，红外分子探测[4, 5]等领域中起着至关重要的作用。目前

常用的半导体中红外光源主要包括两种：发光二极管 (LEDs) [6, 7]和量子级联激光器 

(MIR-QCLs) [8, 9]，但是它们分别具有辐射效率低和复杂设备的成本较昂贵的缺点。与

上述两种光源相比，还有一种较为简单的白炽灯红外辐射光源，价格便宜，但它们发出

的辐射光是宽带的，大部分辐射能量会流入不需要的辐射波段内，导致其工作效率很低。

因此，可用作高效廉价的红外辐射光源的可波长选择热辐射器件的研究是十分有意义的。 

目前，红外波长选择热辐射器作为低成本的红外光源已被重点研究，为大量的红外

应用，如生物化学传感[10, 11]、热成像[12-15]、热光伏[16, 17]、辐射冷却[18-21]、超普

朗克近场热辐射[22]和光谱学表征[23, 24]等提供了一个新的研究平台。基于各种光学结

构设计，如光栅[25-29]、FP 腔[30-32]、塔姆等离激元（TPPs）[33-35]、光子晶体 [36, 

37], 超材料[38-40], 金属[41-48]/电介质超表面[49-52]，光学特性可灵活调控的热辐射器

件已被提出。然而上述研究中，大多数为单波段或双波段的热辐射研究，随着红外传感

应用的快速发展，对于包含多个特征辐射波长的传感应用的需求日益增长，因此多波段

热辐射集成芯片的研究具有重要意义。 

另外，较高的空间分辨率也可提高芯片的信息存储量，有利于实现微区红外探测以
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及微区红外热成像，因此这也是研究热辐射芯片的一个要点。基于 MIM 等离激元超表

面可以实现多波段热辐射，但目前已提出的相关研究中在样品被加热后，除去金属谐振

器所携带的需求辐射信号，露出的中间介质层也会产生背景辐射信号，他们之间的辐射

信号对比度会大大降低，无法实现较高的空间分辨率。另外，基于 Tamm 等离激元的多

层膜结构也可实现多波段热辐射，但其工作波长较为固定，且无法对其表面热辐射进行

空间调控。迄今为止，对同时拥有多波段热辐射峰和高空间分辨率的集成热辐射芯片的

研究很少有报道。 

3.2 超微腔阵列结构设计思路与方法 

传统 FP 腔模式可以看作是多次反射光干涉形成的驻波。在此过程中，腔壁的反射

相位与腔介质内部的传播相位之和应满足条件φ𝑇𝑂 = 2mπ (m = 1,2. . )。这意味着一个传

统 FP 腔的共振主要是由光在一个振荡周期内的相位积累决定的。因此，我们可以通过

控制腔内振荡光的累积相位来控制其谐振模式。如图 3.1(a) 所示，传统 FP 腔的电磁特

性可通过多重干涉理论[53, 54]来进行描述，其反射率计算公式如下所示： 

 

R = |𝑟12 +
𝑡12𝑡21𝑟23𝑒(−2𝑖𝜑)

𝑟21𝑟23𝑒(−2𝑖𝜑) |
2

                     (3.1) 

 

其中φ = nkdsin𝜃′代表介质中的传播相位，d和n分别是中间介质层的厚度与折射率，k为

真空下的波矢。这里，𝑟12(𝑡12)和𝑟21(𝑡21) 是指不同材料之间的界面反射（透射）系数。

𝑟23表示底部金镜反射界面的反射系数。相应地,𝜑𝑟12, 𝜑𝑟21, 𝜑𝑟23, 𝜑𝑡12和𝜑𝑡21代表对应的

反射和透射系数的相位。由于整体结构的透射率几乎为 0，FP 腔的吸收率可由式 A = 1 

– R 来进行计算。这里，如果 FP 腔上下两金属层是一样的，那么有|𝑟12| ≈ |𝑟21| = |𝑟23|，

这也就意味着调控传统 FP 模式谐振波长的唯一方法是改变中间介质层的厚度。 

二维亚波长纳米结构，超表面[55-59]，已被广泛用于操纵电磁波的特性，如振幅、

相位和极化。通过将 FP 腔上层金属反射面替换为超表面，我们提出了一种新型 FP 腔，

称之为‘超微腔’。人为设计超表面可提供灵活可调的𝑟12(𝑡12)和𝑟21(𝑡21)，这为调控 FP 共

振模式带来了更多的自由度。通过对超表面的结构参数进行连续调控，超微腔结构可以

在长波红外范围内实现对辐射波长的连续线性调控。 
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图 3.1 基于超微腔阵列的多波段热辐射芯片：(a) 传统的 FP 腔和超微腔的示意图；(b) 所

设计的多波段热辐射芯片示意图，辐射光的颜色从紫色到红色代表了热辐射的波长从短波

到长波波段的变化；（c）理论设计的热辐射芯片的俯视图；（d）实验加工的热辐射芯片的

俯视图；(c) 和 (d) 的插图展示了超微腔阵列的单元结构和加工的 1 号超微腔腔的放大

SEM 图像；(e) 超微腔阵列在 X 极化光入射下的仿真吸收光谱（实线）和理论计算（星号

标记线）的吸收光谱；灰色线条表示超微腔阵列在 Y 极化光入射下的仿真吸收光谱；蓝线

表示单个 FP 腔的仿真吸收光谱；(f) 测量所得的超微腔阵列的吸收光谱。 
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基于超微腔阵列，我们设计并实现了具有多波段辐射峰的热辐射芯片，此芯片由上

层3 × 3纳米孔超表面阵列，底部的金镜和夹在它们之间的硅层组成，如图 3.1(b) 所示。

这里每个超表面均都由人为设计的纳米孔单元组成，以获得所需的辐射波长。对于单元

结构的设计，我们将沿 x 轴方向的单元周期和纳米孔的宽度固定为 Px=1.56μm，w=0.2μm。

纳米孔的长度取决于沿 y 轴方向的单元周期，设置为 L=Py*0.7。这里 Py 的变化范围

为 1.6-3.2μm，以 0.2μm为步长，对应九种不同的超表面，其俯视示意图如图 3.1(c)所示。 

首先，我们对单独纳米孔超表面的电磁特性进行理论分析。由于纳米孔的极化电场

方向垂直于它们的长轴，因此每一个纳米孔单元都可以看作是一个 x 方向极化的电偶

极子。通过使用商业软件 FDTD 进行数值模拟，我们可以得到每个单独纳米孔超表面的

S 参数。在模拟中，x 极化光入射条件下，每个超表面以及无孔金板的透射和反射系数

（均为复数）的幅值，相位结果分别展示在图 3.2 和图 3.3 中。由于 𝑡12 = 𝑡21，这里只

展示𝑡12的相位和幅值。从图 3.2 中我们可以看到，当入射光为 x 极化光时，每个超表面

可以激发出两个共振模式，并随着纳米孔长度的增加而逐渐红移到长波波段。 

 

图 3.2 仿真所得的 S 参数的振幅：在 x 极化光入射下，每个单独的超表面的反射系数 

𝑟12(a) 和 𝑟21(b) 以及透射系数 𝑡12(c) 的振幅；(d)平面无孔金板的反射系数 𝑟23 的振幅。 
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同样的在图 3.3 中，超表面 S 参数的相位随着纳米孔长度的增加会产生与其振幅的

变化相同的趋势，并在共振波长处展现出具有洛伦兹线型的相位突变。那么，通过人为

地设计超表面，我们就可以得到目标共振波长所需的相位变化，这与普通无孔金板相比，

大大提升了其调控自由度。另外需要注意的是，当入射光是 y 极化光时，纳米孔超表面

不会被激发，也就会失去对 S 参数的调控作用，等同于金板的效果。 

如图 3.3 (d) 所示，普通金属板的反射相位近似为常数𝜋，但是结合纳米孔超表面

带来的相位突变，超微腔结构就可以对普通 FP 腔模式进行调控，以获得目标谐振波长。

基于超表面带来的相位变化，我们可以预测超微腔结构的共振波长位置。首先，对于由

两层金板和中间间隔层构成的一个普通 FP 腔，其谐振模式满足以下条件： 

 

2𝜑𝐴𝑢 + 2𝜑𝑝 = 2𝑚𝜋  (𝑚 = 1, 2 …)                    (3.2) 

 

这里，𝜑𝐴𝑢是平面金板的反射相位，𝜑𝑝则是传播相位。当我们用纳米孔超表面代替上层

金板，形成新的反射界面，其谐振模式的累积相位 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  可以由下式进行计算： 

 

图 3.3 仿真所得的 S 参数的相位：在 x 极化光入射下，每个单独的超表面的反射系数 𝑟12(a) 

和 𝑟21(b) 以及透射系数 𝑡12(c) 的相位；(d) 平面无孔金板的反射系数 𝑟23 的相位。 
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𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜑𝐴𝑢 + 𝜑𝑟21 + 2𝜑𝑝 = 2𝑚𝜋  (𝑚 = 1, 2 …)                 (3.3) 

 

其中，𝜑𝑟21代表单独超表面的反射相位。我们将式 (3.3) 的左边项（超微腔阵列的𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙）

和式 (3.3) 的右边项（2𝑚𝜋），同时绘制在图 3.4 中，如下所示。𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  与 4𝜋 和 6𝜋 的交

点分布在 7-9μm 和 10-14μm 波段内，这些交点则代表了超微腔阵列的谐振波长。 

根据上述超表面带来的相位突变和振幅变化，超微腔阵列的吸收谱可以根据公式 

(3.1) 计算得到（星号标记线），如图 3.1(e) 所示。为了进一步验证计算结果的准确性，

我们仿真计算了，x 极化光激发下超微腔阵列的吸收光谱（实线），同时展示在图 3.1(e) 

中。为了与传统 FP 腔模式进行对比，我们还计算了将超表面替换为厚度为 10nm 的无

孔金板后的吸收谱结果。从图中可以看到，理论计算结果与仿真结果保持一致。基于超

表面带来的两处相位突变，可以实现分别将 FP 模式分别红移和蓝移至两个波段的效果，

具体表现为 LWIR（长波红外）范围的两个吸收峰。随着 Py 和 L 的增加，超微腔的两个

吸收峰逐渐红移到长波范围并伴随着吸收强度的增加。超微腔阵列整体可实现吸收峰覆

盖 7-9μm 和 10-14μm，吸收峰波长可与图 3.4 中的交点一一对应。得益于超表面和 FP

腔之间的相互作用，超微腔结构的共振波长越接近普通 FP 腔模式，其吸收峰的 Q 值就

越高。另外，当 Py 增加到 2.2μm时，在短波波段第三个吸收峰将会出现。然而由于这些

超微腔的第三个吸收峰大多位于大气吸收窗口内且吸收率较低，这里不做进一步分析。

 
图 3.4 超微腔阵列内的累积相位示意图；𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙和2𝑚𝜋的交点代表了谐振波长位置。 
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相反的，由于纳米孔超表面的偏振选择性，当入射光为 y 极化光时，超微腔结构的吸收

率几乎为 0。 

3.3 热辐射芯片的光谱测量与热成像实验 

实验中，我们首先通过磁控溅射将金（70nm）/硅（1.36μm）/金（100nm）三层材

料依次沉积在硅衬底上。然后通过聚焦离子束（FIB 双束 FEI Helios 600i，30 keV，100 

pA）在上层金层上刻蚀出了 3×3 的纳米孔超表面阵列，其扫描电子显微镜（SEM）俯视

图如图 3.1(d) 所示。通过调整刻蚀参数，纳米孔的加工长度可以从 1.12μm调整到 2.24μm，

其蚀刻深度被设定为 70nm。这里超微腔阵列中每个超表面的尺寸为 120μm × 120μm，

加工样品的 SEM 图展示在图 3.5 中。 

接下来，我们通过实验来验证所提出的热辐射芯片的红外光谱特性。图 3.1(f) 展示

了在室温下采用 FTIR 光谱仪测量所得的超微腔阵列在 x 极化光激发下的红外吸收谱。

可以看到，测量的吸收谱结果与仿真计算结果一致。同样的，当 Py 和 L 增加时，超微

腔阵列在 LWIR 双波段内展现出了线性可调的共振峰与逐步增大的吸收强度，体现了超

  

图 3.5 超微腔阵列样品俯视 SEM 图：(a-i) 分别代表 1-9 号超微腔结构。 
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微腔阵列作为多波段芯片的优势。实验结果和仿真结果在 10~14μm范围内匹配良好，

而在 7~9μm范围内，二者有轻微的差异，这些差异可能是由于硅的实际折射率和仿真

过程中设置的值之间的微小差异引起的。此外，由于加工误差的存在，实验结果的 Q 值

与仿真结果相比略有下降。实验中，入射光为 y 极化光时超微腔阵列的吸收率与仿真结

果一致，同样几乎为 0。 

根据基尔霍夫定律，在热平衡条件下，超微腔的热辐射率可认为与其吸收率对等。

因此，我们可以通过超微腔阵列的吸收谱来计算其对应的热辐射谱。在这里，我们采用

长波热像仪来研究超微腔阵列的热辐射特性。每个超微腔结构的热辐射强度可通过拍摄

所得热像图中的温度大小来展示。需要注意的是，热像图中呈现的温度不等于样品的绝

对温度，所以我们在下文中称其为辐射温度。在热成像实验中，我们在超微腔样品和热

像仪之间放置了一个偏振片，通过将偏振片从 0 到 2π 旋转，可以用来实现对样品热辐

 
图 3.6 基于超微腔阵列的热辐射芯片在加热至 100℃后的热像图：在 x 偏振选择下 (a) 和

y 偏振选择下 (b) 下拍摄的热像图；(c) 计算出的热辐射能量以及每个超微腔结构在 X 偏

振选择下的平均辐射温度；(d) FTIR 测量得到的碳粉样品的红外吸收与反射谱。 
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射的动态偏振选择。在将样品加热到 100℃后，分别在 x 偏振和 y 偏振选择下拍摄所得

的热像图展示在图 3.6 (a, b)中。 

从图 3.6 (a) 中我们可以看到，x 偏振选择下，每个超微腔都显示出比其周围背景区

域更高的辐射温度，表明它们有很强的 x 极化热辐射。根据每个超微腔的热辐射强度的

不同，热像图中的辐射温度分布也随之不同，体现出了多个热辐射器的集成。然而在图

3.6 (b)中，y 偏振选择下，各个超微腔的热辐射强度非常弱，表明了超微腔阵列对热辐射

信号的偏振选择性，这与图 1 中的吸收谱结果相符合。目前为止，我们已经同时从实验

和理论上验证了所设计的热辐射芯片在长波红外领域对表面热辐射率操纵的可行性。与

已报道的可见光到近红外波段的多波长光芯片相比，我们所设计的无需激光激发的热辐

射芯片可以大大降低设备成本，在红外波段找到许多潜在应用。 

我们知道，黑体的热辐射能量可以用 Stefan-Boltzmann（𝑃𝑏𝑏𝑙𝑎𝑐𝑘𝑏𝑜𝑑𝑦 = εσ𝑇4）定律来

描述，其中 ε 和 𝑇 分别是样品的辐射率和温度，σ 是 Stefan-Boltzmann 常数。我们在实

验中所用的红外热像仪是通过测量样品表面 7.6-14μm范围内的热辐射信号，然后基于

Steven-Boltzmann 定律和对应软件的内部算法来得到样品表面的辐射温度分布。为了更

好地理解热像图中辐射温度分布和各个超微腔结构的热辐射谱之间的关系，我们分别根

据实验和仿真所得的辐射谱 𝜀𝑒𝑥𝑝 和 𝜀𝑠𝑖𝑚 计算了各个超微腔结构的热辐射能量 𝑃𝑏𝑒𝑥𝑝 和

 𝑃𝑏𝑠𝑖𝑚，计算公式如下： 

 

𝑃𝑏=∫ 𝜀(𝜆)𝑀𝑏𝑏(𝜆,
𝜆2

𝜆2
𝑇)𝑑𝜆                        (3.4) 

 

这里，𝜀 是超微腔的热辐射率（𝜀𝑒𝑥𝑝 =
𝜀𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝜀𝑏𝑙𝑎𝑐𝑘𝑏𝑜𝑑𝑦
=

𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴𝑏𝑙𝑎𝑐𝑘𝑏𝑜𝑑𝑦
, 𝜀𝑠𝑖𝑚 =

𝐴𝑠𝑖𝑚

𝐴𝑏𝑙𝑎𝑐𝑘𝑏𝑜𝑑𝑦
= 𝐴𝑠𝑖𝑚），根

据实验上测得的超微腔样品的吸收率𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒和碳粉样品（近似黑体）的吸收率𝐴𝑏𝑙𝑎𝑐𝑘𝑏𝑜𝑑𝑦，

可以求得实验辐射率𝜀𝑒𝑥𝑝。碳粉样品在长波红外波段的吸收谱如图 3.6 (d)所示。仿真计

算中，我们设置 𝐴𝑏𝑙𝑎𝑐𝑘𝑏𝑜𝑑𝑦 = 1，那么通过仿真所得的吸收率即为仿真辐射率𝜀𝑠𝑖𝑚。𝑀𝑏𝑏 

则是根据普朗克定律计算得到的黑体辐射。接下来，我们将基于𝜀𝑒𝑥𝑝和𝜀𝑠𝑖𝑚计算所得的

每个超微腔的热辐射能量和热像图上的对应的平均辐射温度均画在图 3.6 (c)中。很明显，

超微腔结构的热辐射能量与热像图中的辐射温度成正比。尽管热辐射能量 𝑃𝑏𝑒𝑥𝑝 和

 𝑃𝑏𝑠𝑖𝑚 与平均辐射温度略有差异，但三条曲线随着纳米孔孔长的增加而逐渐趋同，这说
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明了热像图可以用来直接表征超微腔阵列的热辐射能量分布。而图中计算所得的热辐射

能量与平均辐射温度的差异来源于热像仪实际探测到的热辐射信号与理论计算结果的

差异。至此，我们直观地在实验和理论两方面同时验证了所设计超微腔热辐射芯片的可

行性及其热辐射效果。 

通过上述结果，我们证明了热辐射的波长和强度可以通过超微腔结构设计来调控。

在下文中，我们将证明，热辐射的空间分布也可以通过设计纳米孔图案来控制，并将需

求热辐射信息编码到所设计的图案中。首先，我们设计并加工了分别由 1、2、3、4 列，

5、6、7、8 列和 9、10、11、12 列纳米孔（Py=1.8μm）组成的线型超微腔图案，如图 3.7 

 

图 3.7 基于线状超微腔图案加工样品示意图：(a) 由 1、2、3、4 列纳米孔组成的线状超

微腔图案及放大 SEM 俯视图；(b) 由 5、6、7、8 列纳米孔组成的线状超微腔图案及放大

SEM 俯视图；(c) 由 9、10、11、12 列纳米孔组成的线状超微腔图案及放大 SEM 俯视

图。 
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所示。线型超微腔图案的长度均为 220μm，两两图案之间的间隔为 80μm。 

 

图 3.9 具有高空间分辨率的线状超微腔图案热成像：(a) 由 1、2、3、4 列纳米孔组成的线

状超微腔图案的热像图；(b)超微腔样品的细节 SEM 图；(c) 热像图中超微腔图案中心的

辐射温度分布。 

 

图 3.8 基于线状超微腔图案的空间调控热辐射：(a) 在 100℃ 下拍摄的各个超微腔图案的

热像图；(b) 超微腔图案中心的辐射温度分布。   
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图 3.8 (a) 则展示了这些线型超微腔图案在 100℃下拍摄的热像图。可以观察到，由

5-12 列纳米孔组成的超微腔图案在热像图中清晰可见，含有 3、4 列纳米孔的超微腔图

案在热像图中较为清晰，而含有 1、2 列纳米孔的超微腔图案则不够清晰，无法辨别。

这是因为较少的纳米孔数量会产生较弱的热辐射信号，导致成像不清晰。图 3.8 (b) 具

体展示了这些超微腔图案中心的辐射温度分布，可以看到随着纳米孔列数的增多，超微

腔图案的辐射温度逐步上升。具体的，1 到 12 列纳米孔超微腔图案的辐射温度逐渐从

30.9℃增加至 33.35℃，其热成像也随之逐渐清晰。 

基于纳米孔图案可实现的最优空间分辨率可从 1、2、3、4 列纳米孔超微腔热像图

中得到，如图 3.9 所示。根据从热像图中得到的辐射温度数据（紫色圆圈），通过插值法

（灰色实线）可得到每个辐射温度峰的线宽，如图 3.9 (c)所示。可以看到，当超微腔图

案由 3 列纳米孔组成时可以实现 24.4μm的线宽。这种高空间分辨率是通过金属层抑制

背景辐射温度，提高辐射温度对比度中获得的。基于集成微孔设计，这种热辐射芯片可

以促进紧凑型集成高分辨红外热辐射器件的发展。在我们的实验中，热成像的空间分辨

率受限于所使用的热像仪的空间分辨率（10μm）。如果将来使用分辨率更高的热像仪，

我们可以进一步获得更高的热辐射空间分辨率。 

3.4 高空间分辨的多路复用热辐射 

上面我们讨论的超微腔图案都是空间上单独分布，单一极化选择下的单通道热辐射。

 
图 3.10 复杂超微腔图案设计：(a) 超微腔图案加工样品的 SEM 俯视图；(b) 在 y 极化光和

x 极化光入射下测量的 NJU(PHY)字母的吸收光谱。 
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其实基于纳米孔的各向异性，我们可以通过设计更复杂的超微腔图案，来实现极化，波

长和空间上的多路复用热辐射。这里我们针对两种垂直极化设计了两种超微腔图案，分

别是“NJU”和“PHY”，如图 3.10 (a) 所示。 

这里我们选择了 Py=1.8μm和 Py=2.6μm两种尺寸的单元纳米孔来分别填充两个图

案。对于“NJU”图案，我们将 Py=1.8μm的纳米孔阵列的长轴沿 x 轴方向摆放。对于“PHY”

图案，我们将 Py=2.6μm的纳米孔阵列的长轴沿 y 轴方向摆放。这样 x，y 偏振就会分别

选择出两种纳米孔对应的热辐射。通过 FTIR 光谱仪可以测得每个字母在两种极化下的

吸收谱，如图 3.10 (b)所示。可以看到在 x 极化光的激发下，PHY 字母超微腔会出现对

应的吸收峰，而 y 极化光激发下，字母超微腔的吸收率几乎为 0；相反的，在 y 极化光

的激发下，NJU 字母超微腔会出现吸收峰，而 x 极化光的激发下，其吸收率几乎为 0；

理论上，PHY（NJU）三个字母的吸收谱应与周期超微腔结构 Py=1.8μm（PY=2.6μm）

的吸收谱相同，但是实验中我们进行选区测量时，不同字母的选区会略有不同，所以 PHY

 
图 3.11 基于复杂超微腔图案的多路复用热辐射：在 100℃下拍摄的，(a) 无偏振选择时的

超微腔图案的热像图；(b) y 偏振选择下的超微腔图案的热像图；(c) x 偏振选择下的超微

腔图案的热像图；(d) 沿着字母 N 的中心线的辐射温度分布曲线。 
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（NJU）字母超微腔的吸收谱之间会有差异。在相同的测量环境下，字母 P 的吸收率（辐

射率）要比字母 H 和 Y 小，这是因为字母 P 的辐射面积较小，导致其辐射信号比其他

字母弱。字母 N，U 和字母 J 的吸收谱在线宽上的差异则是由 FIB 实验加工误差引起的。 

为了更直观地体现热辐射多路复用的效果，我们将样品加热至 100℃，在不加偏振

片，加 x 偏振和加 y 偏振条件下分别拍摄了热像图，如图 3.11 (a-c)所示。通过两个不同

的偏振通道可以将两个独立的信息编码到同一个超微腔图案中，然后再通过在热像仪前

旋转偏振片进行解码。不加偏振片时，两图案均可见，叠加出现在同一区域；加 x 偏振

时，同一区域仅“PHY”图案可见；加 y 偏振时，同一区域仅“NJU”图案可见。为了探究

上述超微腔图案热成像的空间分辨率，我们选取字母 N 并在字母中央测得了其线温分

布，如图 3.11 (d) 所示。从曲线上可以观察到，超微腔图案可以达到约 30μm的空间分

辨率。此外，我们可以做出进一步的展望，如果在样品和热像仪之间添加一个合适的滤

 

图 3.12 旋转偏振片对多路复用热辐射进行连续偏振选择过程：当偏振选择从 x 极化逐渐

向 y 极化方向偏转时，超微腔图案逐渐由 PHY 向 NJU 进行转换；黑色箭头代表极化选择

方向。 
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光片，就可以同时实现波长、极化和空间上的多路复用热成像。虽然在热成像实验中没

有反映出波长的选择性，但根据图 3.10 (b) 所示的两个超微腔图案的吸收光谱，我们可

以合理地推断这个方案是可行的。此设计可用于光存储和防伪设备中，进一步体现了所

设计超微腔热辐射芯片的多功能性和实用性。同时，通过旋转偏振片对多路复用热辐射

进行偏振连续选择的过程，我们也通过录制热像视频进行了验证，如图 3.12 所示。当

偏振片逐渐从 x 极化方向向 y 极化方向转动时，超微腔图案从 PHY 逐渐转换为 NJU，

体现了超微腔图案极化选择特性的灵活可调性。 

以上是对超微腔结构法线方向上的热辐射结果分析。在非法线方向上，我们也从实

验与理论两方面对超微腔图案的热辐射特性进行了研究。这里我们选择了两种超微腔结

构 Py=1.8μm和 Py=2.6μm进行了广角热辐射研究，并计算了它们在斜入射(0o − 80o)条

件下的吸收光谱，如图 3.13 所示。可以看出，超微腔结构在 7.6-14μm波段内的吸收峰

具有广角特性，在小入射角度激发下几乎没有变化，这说明超微腔结构的热辐射在广角

范围内也能保持其热辐射特性。在实验中，我们拍摄了字母U（Py=1.8μm）和Y（Py=2.6μm）

 

图 3.13 斜入射条件下的两种超微腔的吸收光谱。 

 

图 3.14 加热至 100℃时，小角度下拍摄的字母 U 和 Y 的热像图。 
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在辐射角范围为 0o − 20o 时，在 100℃下的热像图，如图 3.14 所示。我们可以看到，三

幅热像图中的辐射温度基本一致，说明超微腔图案在小辐射角度下的热辐射是稳定的，

这与理论计算结果一致。由于热像仪的微距镜头的成像距离有限，我们只能拍摄小角度

下的热像图。但基于理论结果，我们可以合理地推断，基于广角吸收光谱实现广角热成

像（热辐射）是可行的。上述结果表明，超微腔结构对角度的依赖性很低，即使在非常

倾斜的角度，我们依然可以获得稳定的热辐射特性，这种广角的热辐射特性使得超微腔

结构设计在微区热成像和微区热传感方面很有应用前景。 

3.5 本章小结与展望 

综上所述，我们提出了一种基于超微腔阵列实现的热辐射芯片，此芯片可提供覆盖

长波红外范围 7-9μm和 10-14μm的多波段热辐射，并实现近波长尺度的高空间分辨率。

通过人工设计的纳米孔超表面，可以获得所需的热辐射波长。除超微腔阵列外，我们还

进一步研究了从简单的线状到复杂的字母超微腔图案，并展示了极化、波长和空间上多

路复用的高分辨热辐射。 

所设计的热辐射芯片在较大的红外波长范围内具有强大的广角热辐射调控能力，另

外实验中证明的高空间分辨率特性和多路复用能力可以大大增加超微腔设计的红外信

息存储能力，使其成为紧凑型集成红外应用的一个有力候选者，如微区指纹光谱探测。

通过集成超微腔辐射阵列，这种设计可望通过热像图中的像素模块的热辐射信息获得指

纹光谱，为有机分子传感提供了一种新的设计思路。此外，由于不需要昂贵的红外光源，

所提出的无需激光激发的热辐射芯片的成本很低，使其对所提到的潜在红外应用更具吸

引力。 
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第四章 基于热辐射芯片的新型红外吸收光谱探测方法 

红外光谱作为红外分子传感，材料分析，环境监测领域中最常用的分析手段，通常

需要复杂的光谱设备和昂贵的红外光源。本章节中，我们通过可设定辐射波长的多波段

像素化超微腔阵列，提出了一种基于热成像实现的，高度小型集成化且无需额外红外光

源与光谱仪，低成本且可重复使用的微区红外吸收光谱探测方法。上述超微腔阵列结构

由纳米孔超表面阵列和 FP 腔组成，可以提供覆盖长波红外 7.6-12μm波段的热辐射峰。

这里，我们选择有机分子作为吸收层，对所提出的微区红外吸收光谱探测方法进行验证。

根据有无有机分子时，热辐射芯片中像素化辐射模块的热辐射信号变化，我们可以得到

有机分子在探测波段内的等效吸收谱。集成一体化的片上红外辐射源与光谱芯片可以简

化测量系统并大大降低探测设备的运作成本，此集成设计方法为小型集成化微区探测设

备研究，比如片上集成有机分子传感，生物科技和材料分析等提供了新的研究平台。 

4.1 引言 

红外光谱[1-3]，如傅里叶变换红外光谱（FTIR），已被广泛用于物质的成分定量测

定，因为红外吸收的能量与分子内官能团的每个振动转变的能量相对应。随着超表面研

究的发展，基于光谱仪对红外光谱的测量，通过金属等离激元超表面或介质超表面实现

的表面增强红外吸收[4-12]方法已经成为了探测分子振动吸收模式的有力工具。然而此

方法的光谱探测过程虽然可以减少探测所需的分子量，但仍需要复杂的光谱仪设备和额

外的红外光源。更进一步地，通过像素化超表面阵列结构[13-16]可实现无需光谱仪或仅

需简化光谱设备的红外吸收光谱表征，然而此光谱表征过程仍需要额外的红外光源，且

待探测分子与超表面传感器需要直接接触，不利于多次重复使用。 

目前常用的红外光源包含有，宽带的白炽灯光源，发光二极管 (LEDs)和窄带波长

可调的量子级联激光器（QCLs），前两者的辐射效率较低且无法实现对辐射波长的灵活

调控，后者设备复杂价格昂贵且无法对辐射源的极化特性进行调控。近些年，基于微纳

结构实现的波长选择热辐射器件 [17-27] 作为成本低廉且高效的红外光源已成为研究

热点，为多种红外设备的研究与发展提供了新的研究平台[28-35]。其中，基于热辐射器

件的有机分子传感研究[36, 37]已被提出，由于无需额外的红外光源，其探测设备成本可

大大降低，但其红外光谱（如吸收谱或辐射谱）探测过程中仍需要光谱仪或简化光谱探
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测设备。高度集成小型化的低成本红外吸收光谱探测方法对于实际传感应用的发展至关

重要。这里，基于前期关于超微腔结构的研究[38]，我们设计了一种基于超微腔辐射阵

列实现的，可对辐射波长与极化特性进行灵活调控的热辐射芯片。此多波段热辐射芯片

作为集成小型化的红外辐射源，可提供覆盖 7.6-12μm红外波段的辐射峰。在此芯片设计

的基础上，我们提出了一种新型，基于热成像技术实现的，无需额外红外光源与光谱仪

且可重复使用的片上小型集成化微区红外吸收光谱探测方法。通过热辐射芯片中像素化

辐射模块的热辐射信号透过其上方的分子吸收层前后的辐射强度变化，我们可快速分析

得到吸收层在探测波段内的等效吸收谱。基于像素化超表面阵列设计[38, 39]，此低成本

红外吸收光谱探测方法实现了红外辐射源与光谱芯片的集成一体化，很大程度上简化了

红外光谱探测所需的测量系统且无需探测样品与光谱芯片直接接触，可用于多种紧凑型

红外探测设备领域，如有机分子传感，生物科技和材料分析等。 

4.2 有机分子样品制备与光谱测量 

我们选择有机分子作为吸收样品来进行红外吸收光谱探测，有机分子共有四种，分

别是 PTFE（聚四氟乙烯）, ETFE（乙烯-四氟乙烯共聚物）, PDMS（聚二甲基硅氧烷）

 

图 4.1 四种有机分子的辐射谱（标准吸收谱）：(a) PDMS 有机分子的辐射谱；(b) PTFE

有机分子的辐射谱；(c) ETFE 有机分子的辐射谱；(d) PVDC 有机分子的辐射谱。  
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和 PVDC（聚偏二氯乙烯）。其中，PTFE，ETFE 和 PVDC 是购买的人工薄膜，厚度分

别为 30μm，25μm 和 10μm。PDMS 分子层是通过将配制的 PDMS 溶液旋涂于 KBr 红外

窗片上得到的。将 1ml 的 PDMS 原液溶于 8ml 的甲苯溶液中进行稀释，可得到合适浓

度的 PDMS 溶液进行旋涂，以 1200 rpm 的转速旋涂 2 分钟，即可得到均匀分布的 PDMS

分子层，厚度大致为 2μm。这里所使用的 KBr 红外窗片厚度为 2mm，在 6-14μm 内对红

外光透明，平均透过率大于 90%。 

接下来我们通过 FTIR 红外光谱仪，分别在 60℃，80℃，100℃和 120℃的温度条件

下对四种有机分子的红外辐射谱进行测量，结果如图 4.1 所示。根据基尔霍夫热辐射定

律，有机分子的辐射谱与其吸收谱对等，所以后文中我们将辐射谱用作有机分子的标准

吸收谱。PTFE 分子的需求吸收探测波段为 7.9-9μm，ETFE 分子的需求吸收探测波段为

7.6-10.2μm，PDMS 分子的需求吸收探测波段为 9-10μm, PVDC 分子的需求吸收探测波

段为 9.2-9.8μm。 

4.3 红外吸收光谱探测理论与方法 

4.3.1 基于热辐射芯片的集成化红外源设计 

这里，我们基于超微腔阵列设计了一种热辐射芯片，其中每个超微腔结构可提供一

个辐射峰。通过集成超微腔设计，该芯片可用作集成的红外辐射源与红外光谱仪，并提

供像素化的光谱分析。此热辐射芯片具体由上层的 Au 纳米孔超表面阵列，中间 Si 介质

层以及底部的 Au 镜组成，如图 4.2 (a)所示。每个超表面结构都由人为设计的纳米孔单

元组成，以获得所需的特定辐射波长。对于单元结构的设计，我们将沿 x 轴方向的单元

周期和纳米孔的宽度固定为 Px=1.6μm，w=0.2μm。纳米孔的长度取决于沿 y 轴方向的

单元周期，定义为 L=Py*0.5。我们将 Py 分别设置为 2, 2.2，2.4，2.6，3，3.4，3.8，

4.2，4.6 和 5μm，对应九种不同的超表面，如图 4.2 (b)所示。中间介质层 Si 的厚度，我

们设置为 0.96μm，此时无孔结构的 FP 腔模式的共振波长位于 7.2μm左右。通过对纳米

孔参数的连续调控，超微腔辐射阵列可以实现将 FP 模式向长波波段逐渐红移。 

由于纳米孔的极化方向垂直于它们的长轴，因此每一个纳米孔单元都可以看作是一

个 x 极化的电偶极子。这里我们使用商业软件 COMSOL 进行数值模拟，计算了 x 极

化光垂直入射下，超微腔阵列的红外吸收谱，如图 4.2 (c)所示。 
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图 4.2 基于超微腔阵列实现的热辐射芯片：(a) 超微腔辐射阵列结构示意图；(b) 超微腔

阵列加工样品的俯视图；(c) 超微腔阵列的仿真吸收谱；(d) 超微腔阵列的实验测量吸收

谱；(e) 热辐射芯片用于红外吸收光谱探测的示意图。 

 

从图中我们可以看到，基于纳米孔超表面阵列对 FP 腔模式的调控，所设计的 1-9 号

超微腔提供的吸收峰随着孔长的增加可基本覆盖 7.6-12μm波段，可以满足多波段长波红

外吸收光谱探测功能。超微腔阵列的辐射峰 Q 值随着共振波长的增加会逐渐降低，这是

由于长波红外波段金属损耗增大的原因。当 y 极化光为入射光时，纳米孔超表面阵列无

法被激发，整体结构吸收（灰线）近似为 0。此极化选择特性可通过调整纳米孔的长轴
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方向进行灵活调控。 

4.3.2 红外等效吸收率计算方法 

根据基尔霍夫定律，热平衡条件下，我们所设计的超微腔阵列的热辐射率ε与吸收

率 A 对等 (ε = A)。因此，可通过超微腔阵列的红外吸收谱来分析其热辐射谱及热辐射

能量。通过对有无吸收层存在于热辐射芯片上方时，超微腔阵列的热辐射信号强度变化

进行分析，可计算得到待测吸收样品层的等效吸收谱。其中，超微腔阵列的热辐射信号

强度变化可由其热辐射能量变化来体现。首先，无吸收层时，单独超微腔阵列的热辐射

能量可由下式进行计算： 

 

𝑃𝐵𝑖=𝜀𝑖𝑀𝑏𝑏(𝜆𝑖 , 𝑇)(∆𝜆𝑖) (𝑖 = 1,2,3 … )              (4.1) 

其中𝜀𝑖是超微腔的辐射率，𝑀𝑏𝑏是根据普朗克公式计算的黑体辐射，T 为芯片的温度，∆𝜆𝑖

代表无穷小的辐射波长区间，𝑖代表无穷小辐射波长区间的数目。当吸收层存在于热辐射

芯片上方时，超微腔阵列的热辐射信号透过吸收层后的热辐射能量大小可由下式进行计

算： 

 

 𝑃𝐵𝑖
′=(1 − 𝐴𝑖)𝜀𝑖𝑀𝑏𝑏(𝜆𝑖 , 𝑇)(∆𝜆𝑖) (𝑖 = 1,2,3 … )          (4.2) 

 

这里，𝐴𝑖  表示吸收层的待测吸收率。此时，式 (4.2) 除以式 (4.1)，我们可以得到待测吸

收层的等效吸收率： 

𝐴𝑖 = 1 −
𝑃𝐵′𝑖

𝑃𝐵𝑖
                           (4.3) 

 

然后通过整合各个辐射波长区间内的等效吸收率，我们就可以得到待测吸收层在 7.6-

12μm波段内的红外等效吸收谱。 

4.4 红外吸收光谱探测实验与结果分析 

4.4.1 PDMS 分子红外吸收光谱探测 

为了验证所设计热辐射芯片的红外波长选择效果，我们在实验中加工了所设计的像

素化超微腔阵列。具体加工流程如下：首先通过磁控溅射将金（70nm）/硅（0.96μm）/
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金（100nm）三层材料依次沉积在硅衬底上，然后通过聚焦离子束（FIB 双束 FEI Helios 

600i, 30 keV, 100 pA）在上层金层上刻蚀出 3×3 的纳米孔超表面阵列，其 SEM 俯视图如

图 4.3 所示。通过调整刻蚀参数，纳米孔的加工长度可以从 1μm调整到 2.5μm，其刻蚀

深度被设定为 70nm。这里超微腔阵列中每个纳米孔超表面的尺寸为100μm × 100μm。

接下来，通过 FTIR 光谱仪，我们在常温下测得到了超微腔阵列在 x 极化光激发下的红

外吸收谱，如图 4.2 (d)所示，可以看到实验结果与仿真结果可以完美符合。随着周期 Py

与孔长 L 的增加，超微腔结构的吸收峰从 7.6μm逐渐红移至 12μm，验证了热辐射芯片

的红外光谱特性及作为多波长，极化选择红外辐射源的可行性。另外，实验中超微腔阵

列的吸收峰的 Q 值与仿真结果相比较低，这是由于实验加工误差引起的。 

 

 

图 4.3 超微腔辐射阵列样品俯视 SEM 图：(a-i) 分别代表 1-9 号超微腔结构。 

 

更进一步，我们采用长波红外热像仪(7.6-14μm)对热辐射芯片的红外热辐射特性进

行了研究。这里，有机分子层被用作待测吸收层对红外吸收光谱探测方法进行实验验证。

整体测量体系主要包括，电热台与热像仪，设备示意图如图 4.4 所示。电热台可对热辐

射芯片进行均匀地电加热。热像仪则可将探测到的芯片热辐射信号转换为热像图以供分

析。具体探测过程分为以下步骤：第一步，将电热台放置在样品升降台上，用于调整其
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高度；再将热辐射芯片使用夹具固定在金属加热台上，将其均匀电加热至 100℃。然后

通过升降架将热像仪的探测器置于热辐射芯片正上方，在垂直方向上拍摄单独超微腔阵

列的热像图。第二步，将有机分子薄膜通过可移动支架固定于热辐射芯片的正上方，再

次通过红外热像仪探测器对红外辐射信号进行探测，得到有机分子存在时超微腔阵列的

热像图。此时，有机分子层与热辐射芯片并无直接接触，所以此探测过程可重复使用。

上述两热像图中，超微腔阵列的辐射温度差异包含了有机分子的共振吸收光谱信息，通

过量化地表征各个超微腔结构的辐射温度变化即可得到待测有机分子的等效吸收谱，探

测示意图如图 4.2(e)所示。此设计得益于集成一体化的红外辐射源与光谱芯片，整体测

量系统相较于传统红外光谱测量设备已大大简化，为片上传感器件设计提供了新思路。 

首先，我们选择探测 PDMS 有机分子，其标准吸收谱如图 4.5 (e) 所示。基于 PDMS

分子层的标准吸收谱与图 4.2 (d)中的实验吸收谱，我们计算了 100℃加热条件下，超微

腔阵列上方有无 PDMS 分子层时的热辐射能量，如图 4.5 (c)所示。两条曲线进行对比，

可以看到当 PDMS 分子层放置于芯片上方时，由于有机分子层对热辐射信号的吸收，5-

 

图 4.4 红外吸收光谱探测设备示意图：整体探测系统包括，热像仪与电加热台以及其他

支撑设备；不同颜色的光，从紫色到红色代表了超微腔阵列的红外辐射波长从短波到长

波的变化。 
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6 号超微腔的热辐射能量有明显的降低。各个超微腔辐射模块的热辐射能量变化与有机

分子在各个辐射波段内的共振吸收可一一对应。根据热像仪的成像原理，热像图中超微

腔的辐射温度与其热辐射能量成正比。对应的，我们可通过热像图中超微腔阵列的辐射

温度变化来解读其热辐射能量变化。那么待测有机分子在各个超微腔的辐射波长区间内

的实验等效吸收率可由下式计算得到： 

𝐴 = 1 −
𝑇𝑒𝑚′

𝑇𝑒𝑚
                            (4.4) 

 

 

图 4.5 100℃下 PDMS 分子探测实例：(a) 无 PDMS 时的分子探测热像图；(b) 有 PDMS

时的分子探测热像图； (c) 有无 PDMS 分子时超微腔阵列的热辐射能量变化； (d)有无

PDMS 分子时超微腔阵列的辐射温度变化；(e) 100℃下探测区间内 PDMS 分子的标准吸

收谱；(f) PDMS 分子的等效吸收谱。 
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这里，𝑇𝑒𝑚′和𝑇𝑒𝑚分别为有无 PDMS 分子时，超微腔辐射模块的辐射温度。在热成像实

验中，我们先将芯片置于热台上并加热至 100℃，然后分别在热辐射芯片上方有无有机

分子层时进行拍摄，所得热像图分别如图 4.5 (a, b)所示。图 4.5 (a)中，无 PDMS 分子层

时，具有不同辐射能力的超微腔辐射模块展现出对应的不同辐射温度。超微腔的热辐射

能量越高，其辐射温度也就越高。图 4.5 (b)中，有 PDMS 分子层时，我们可以看到，超

微腔阵列的辐射温度整体有所下降，这是由于有机分子层除去特征吸收峰外在其余长波

红外波段也存在部分吸收所导致的。其中 5，6 号超微腔辐射模块的辐射温度与图 4.5 (a)

中的辐射温度相比较，下降得更为明显一点，这意味着这两个超微腔辐射模块的辐射波

段与 PDMS 分子的吸收共振波段相重合。根据上述两热像图，我们可直观且快速地对

PDMS 分子的红外吸收谱进行大致的判断。为了得到更精确的数据，我们分别提取出有

无 PDMS 分子时对应的两热像图中，每个超微腔辐射模块的平均辐射温度𝑇𝑒𝑚′和𝑇𝑒𝑚，

如图 4.5 (d)所示。为了直观地体现超微腔阵列在不同辐射波段的探测作用，我们分别将

各个超微腔的平均辐射温度与其对应的中心辐射波长分别作为 y 和 x 轴。需要注意的

是，图中所示的辐射温度为减去背景辐射温度后的结果，此数据处理办法可以去除超微

腔结构外热像仪探测器探测范围内的有机分子层的自身辐射效果以及环境辐射。通过对

比图 4.5 (c)和图 4.5 (d)，我们可以看到超微腔阵列的辐射温度与其热辐射能量的变化趋

势在有无 PDMS 分子层时均保持一致，验证了二者之间的正比关系。 

根据式 (4.4)，我们可计算得到 PDMS 分子的实验等效吸收谱，如图 4.5 (f)所示。可

以看到，实验上得到的 PDMS 等效吸收谱与 PDMS 标准吸收谱基本吻合，9-10μm的特

征吸收波段在 PDMS 等效吸收谱中可以清晰地看到。而二者之间的差异主要来源于辐

射模块的数量不足导致的光谱探测分辨率有限。进一步增加超微腔辐射模块的数量可以

改善此问题。上述红外吸收光谱探测实验验证了所提出的探测方法的可行性，通过热成

像探测手段可以有效地还原有机分子共振吸收的分布情况以达到红外吸收光谱探测的

目的。 

4.4.2 多种分子的红外吸收光谱探测   

为了体现所提出的红外吸收光谱探测方法的普适性，我们还探测了其他三种不同的

有机分子，ETFE，PTFE 和 PVDC，具体探测结果分别如图 4.6-4.9 所示。图 4.6 (a-d)所

示分别为无有机分子层，有 ETFE 分子层，PTFE 分子层和 PDVC 分子层时，拍摄所得
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的热像图。将有无ETFE 分子层时的两热像图进行对比，可以看出ETFE分子层存在时，

1-6 号超微腔的辐射温度大幅下降，表明 1-6 号超微腔的辐射波长区间与 ETFE 分子特

征吸收波段相重合。根据 ETFE 分子层的标准吸收谱，我们也计算了有无 ETFE 分子层

时，超微腔辐射阵列的热辐射能量变化，如图 4.7 (a)所示。同样的，1-6 号超微腔的热辐

射能量在 ETFE 分子层置于热辐射芯片上方后，产生大幅下降，这与辐射温度变化相对

应。根据 4.7(b)中各个超微腔的辐射温度变化，我们可以计算得到 ETFE 分子的等效吸

收谱，如图 4.7(d)所示。ETFE 等效吸收谱中，7.6-10.2μm 的吸收波段与标准吸收谱中的

特征吸收波段相吻合。 

图 4.6 (a, c)所示为有无 PTFE 分子层时拍摄所得的热像图，其中 2-5 号超微腔的辐

射温度由于 PTFE 分子层的吸收而降低，说明 2-5 号超微腔的辐射波段与分子吸收波段

7.9-9μm 相重合。根据 PTFE 分子层的标准吸收谱，我们还计算了有无 PTFE 分子层时，

超微腔辐射阵列的热辐射能量变化，如图 4.8 (a) 所示。2-5 号超微腔的热辐射能量在

 

图 4.6 100℃下有机分子探测热像图：(a) 无有机分子层时的超微腔辐射阵列热像图；(b) 

有 ETFE 时的超微腔辐射阵列热像图；(c) 有 PTFE 时的超微腔辐射阵列热像图；(d) 有

PVDC 时的超微腔辐射阵列热像图。 
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PTFE 分子层置于热辐射芯片上方后，产生大幅下降，这与辐射温度变化一致。根据 4.8 

 
图 4.7 100℃下 ETFE 分子探测实例：(a) 有无 ETFE 分子时超构微腔阵列的热辐射能量变

化；(b) 有无 ETFE 分子时超构微腔阵列的辐射温度变化；(c) 100℃下探测波段内的 ETFE

分子的标准吸收谱；(d) ETFE 分子的等效吸收谱。 

 
图 4.8 100℃下 PTFE 分子探测实例：(a) 有无 PTFE 分子时超构微腔阵列的热辐射能量变

化；(b) 有无 PTFE 分子时超构微腔阵列的辐射温度变化；(c) 100℃下探测波段内的 PTFE

分子的标准吸收谱；(d) PTFE 分子的等效吸收谱。 
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(b) 中各个超微腔的辐射温度变化，我们可以计算得到 PTFE 分子的实验等效吸收谱，

如图 4.8 (d)所示，此有机分子在 7.9-9μm 的特征吸收波段可以清晰地展现。 

图 4.6 (a, d)所示为有无 PVDC 分子时拍摄所得的热像图，其中 5-6 号超微腔的辐射

温度由于 PVDC 分子的吸收而略有降低。根据 PVDC 分子层的标准吸收谱，我们计算

了有无 PVDC 分子层时，超微腔辐射阵列的热辐射能量，如图 4.9 (a)所示。5-6 号超微

腔的热辐射能量在 PVDC 分子层置于热辐射芯片上方后，产生小幅度下降，与辐射温度

变化一致。根据 4.9 (b) 中各个超微腔的辐射温度变化，我们可以计算得到 PVDC 分子

的实验等效吸收谱，如图 4.9 (d)所示。PVDC 分子的等效吸收谱与 PVDC 分子的标准吸

收谱相吻合。从探测波段内的多种有机分子的等效吸收谱结果中，我们均可清晰地对应

出待测有机分子的共振吸收波段位置，验证了此红外吸收光谱探测方法的普适性。 

另外需要注意的是，所提出的探测方法由于超微腔阵列的辐射峰在长波红外区域受

限于金属的损耗，无法实现较高的 Q 值，所以探测的光谱分辨率有限。比如图 4.7 中，

ETFE 分子在 11.5μm附近的线宽较窄的分子共振，无法通过热成像方法探测到。未来基

于更高 Q 值的设计，比如基于电介质超表面的多 BIC 阵列，有望将此吸收光谱探测方

法的光谱分辨率进行提升。综上所述，此基于热成像实现的小型集成化，低成本红外吸

 

图 4.9 100℃下 PVDC 分子探测实例：(a) 有无 PVDC 分子时超构微腔阵列的热辐射能

量变化；(b) 有无 PVDC 分子时超构微腔阵列的辐射温度变化；(c) 100℃下探测波段内

的 PVDC 分子的标准吸收谱；(d) PVDC 分子的等效吸收谱。 
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收光谱探测方法可高效快速地提供待测样品的共振吸收光谱信息。另外，得益于大大简

化的测量设备，此设计可灵活应用于多种片上探测场景，比如微区集成分子传感，环境

监测和定点微区治疗等。 

4.5 本章小结与展望 

我们基于超微腔热辐射芯片提出了一种基于热成像实现的紧凑型集成化，低成本的

微区红外吸收光谱探测方法。通过采用长波热像仪，在有无有机分子层存在时，我们实

现了对超微腔阵列的像素化热辐射性能分析，并基于此得到了待测有机分子的等效吸收

谱。实验上，基于热成像我们成功实现了对多种有机分子的红外吸收光谱探测，探测结

果均与理论预测相符合。这里，热辐射芯片可同时用作红外辐射源与光谱芯片，实现了

探测设备的高度小型集成化，此方法在大大降低探测设备成本的同时也可实现对测量系

统的大幅度简化。另外，探测样品无需与所设计的光谱芯片进行接触，所以光谱探测过

程可重复进行。尽管所提出方法能实现的探测光谱分辨率有限，但未来通过优化等离激

元结构或介质超表面设计可进一步改善此问题。基于上述探测优势，此集成红外吸收光

谱探测方法有望用于片上小型集成化的有机分子探测，环境监测，食品安全监测与定点

微区治疗等领域。 
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第五章 多自由度光控热辐射动态调控研究 

红外表面热辐射的精确控制对于红外探测以及热管理应用至关重要。基于超表面，

对红外热辐射特性的灵活调控已经得到了广泛的研究。然而，目前已提出的热辐射器件

设计尚未实现对微区表面热辐射在极化，波长，时间与空间上的多自由度动态调控，这

对于自适应热管理和热电探测应用很重要。本章节提出了一种新型超微腔结构，通过在

前两章的超微腔结构设计中添加光栅结构，使光栅与纳米孔超表面之间形成一种新型超

微腔。此设计可同时实现可见至近红外波段的光吸收调控，以及红外波段的表面热辐射

调控。通过激光调制，红外热辐射调控可转移至可见至近红外波段的光吸收调控上，实

现光控热辐射动态调控，可大幅度提升其调控自由度。光吸收带来的光热效应使得超微

腔结构可用作微型加热器，实现快速且均匀的升温，为上层纳米孔超表面的红外热辐射

提供了可调的热源。在激光加热实验中，纳米孔超表面在动态热像图中展示了其随时间

逐渐变化的辐射温度，也对应着随之调控的热辐射强度，展现了激光调控热辐射的快速

时间响应。通过对激光波长，功率，极化以及时间上的调控，此设计实现了多自由度调

控下的微区红外光控热辐射，为新一代的光控热辐射研究以及相关热管理应用和热电器

件的发展提供了新的研究平台。 

5.1 引言 

近年来，等离激元超表面[1-6]由于其对光学性能的出色调控已获得了极大关注。当

受到入射光激发时，等离激元共振可以看做是金属与周围环境界面上自由电子的集体振

荡，其能量通过辐射和非辐射通道转化为散射光和热能。等离激元结构中的热能来源于

非弹性电子-电子和电子-声子碰撞，基于其光热效应[7-9]（热等离激元效应），纳米尺度

下的微型加热器研究已被提出。通过等离激元吸收超表面[16-18]的设计，局域共振结构

可通过吸收电磁波从而产生局部热源，提供需求热梯度，这在光热治疗[10-12]和热光电

器件[13-15]等领域中具有较高的应用价值。另外，根据基尔霍夫热辐射定律[19]，在热

平衡状态下，材料的辐射率等于其吸收率。因此，等离激元超表面吸收器也常用于各种

红外应用，如热辐射器[20-25]、太阳能电池[26-28]和光电探测器[29-31]。 

虽然等离激元超表面在可见光和红外领域产生了很多应用，如完美吸收器[32, 33]和

红外传感[34, 35]，但是在微区红外热辐射调控方面的应用还有待探索，其中精准控制材
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料表面热辐射和对热辐射的动态调控对于自适应热管理[36, 37]和热伪装应用[38]的发展

十分重要。目前常用的动态调控手段主要包括，1. 通过 VO2 和 GST 等相变材料或石墨

烯材料实现对材料自身性质的电调控或温控，以此实现对光学性能的动态调控：2. 通过

机械应变、紫外线照射和飞秒激光脉冲激发等外部手段来实现对光学响应的动态调控。

基于上述调控手段，尚未实现对微区表面热辐射在波长，极化，时间和空间上的多自由

度动态调控。针对此研究需求，我们在超微腔结构[39]的基础上添加光栅结构，通过底

层的光栅实现对激光波长和极化的筛选。同时调控激光的波长，极化，功率以及照射时

间可以实现对超微腔结构在可见至近红外波段的光吸收调控，进而通过光热效应对红外

表面热辐射进行动态调控。基于激光调制，此设计可以将红外热辐射调控转移至可见至

近红外的光吸收调控维度上，大幅提升了调控自由度，实现了对微区表面热辐射在波长、

极化、时间和空间上的多自由度动态调控。通过多帧热像视频可以观测到激光调制下的

快速光响应以及热辐射随时间变化的动态调控过程。此设计为微区动态热管理，微区光

热治疗等研究领域的发展提供了新的思路。 

5.2 超微腔结构设计思路与方法 

所提出的新型超微腔结构中的上层纳米孔超表面可对红外波段的 FP 腔模式进行调

控从而实现红外热辐射调控。此超微腔结构中的下层光栅超表面则可实现对可见至近红

外波段的 FP 腔模式的调控，以达到对光栅方向入射光的激发极化方向与共振吸收波长

的选择效果。具体的，新型超微腔结构由上层纳米孔超表面，中间的 Si 层以及底部的

Au 光栅超表面组成，如图 5.1(a)所示。对于上层纳米孔超表面，我们将沿 x 轴方向的单

元周期和纳米孔的宽度固定为 Px=1.5μm，w=0.2μm。纳米孔的长度取决于沿 y 轴方向

的单元周期，定义为 L=Py*0.6，Py=2.6μm。此纳米孔设计是为了实现在长波红外波段

的共振辐射。对于下层的光栅超表面，我们将单元周期𝑃𝑔设置为 400nm，空气间隙宽度

𝑊𝑔与金属宽度𝑊𝑚分别设置为 100nm 和 300nm，以实现对可见至近红外波段(0.6~1μm)

的极化选择光吸收效果，如图 5.1(b)所示。中间层 Si 的厚度设置为 0.96μm。我们选择

石英片（厚度为 500μm）作为衬底，对 0.6~1μm波段的光具有良好的透光性。 
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图 5.1 新型超微腔结构的多自由度热辐射调控示意图：(a) 基于激光调制的热辐射调控示

意图；(b) 上层红外纳米孔超表面以及底层光栅超表面的结构示意图；(c) 红外纳米孔超

表面的俯视 SEM 图及放大的细节图；(d) 光栅结构的俯视 SEM 图及放大的细节图。 
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图 5.2 超微腔结构在可见至近红外以及长波红外波段的光谱调控： (a) 0.6~1.1μm 波段

内的光从底层光栅入射时，样品的实验光吸收谱；(b) 0.6~1.1μm 波段内的光从底部光栅

入射时，样品的仿真吸收谱；(c) 6~16μm 波段内的光从上层纳米孔超表面入射时，样品

的实验红外吸收谱；(d) 6~16μm 波段内的光从上层纳米孔超表面入射时，样品的仿真红

外吸收谱。 

5.3 光谱仿真与理论分析 

如图 5.1(a)所示，底层光栅超表面与上层纳米孔超表面之间形成了一个 FP 腔，光分

别从上下两表面入射时，可分别在可见至近红外波段和长波红外波段对 FP 腔模式进行

调控，从而同时实现 0.7~1μm波段内的可调的光吸收与 7.6~14μm波段内可调的红外吸

收（热辐射）。我们分别对所设计超微腔结构在可见至近红外波段的光吸收特性，光热转

换效果和长波红外波段的热辐射特性通过 COMSOL 进行了数值模拟。这里，仿真计算

包括两部分：1. 0.7~1μm波段内，光从底部光栅超表面入射时的吸收谱仿真和共振波长

处的热传递仿真；2. 7.6~14μm波段内，光从顶部纳米孔超表面入射时的吸收谱仿真。 

5.3.1 可见光至近红外波段的光吸收调控 

首先对于可见至近红外波段，当 x 极化光从底部金光栅入射时，其极化方向与光栅

平行，可以激发光栅结构，从而在0.7~1μm波段内产生光吸收。此波段内多个共振吸收

峰的出现则是由于光栅对于 FP 模式的调控，其共振峰的波长由 FP 腔的厚度以及底层
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光栅结构的尺寸来共同决定，如图 5.2(b)所示。随着共振波长向长波区域移动，超微腔

结构的光吸收基本呈逐步增强的趋势。然而，当 y 极化光从底部金光栅入射时，其极化

方向与光栅垂直，底层光栅无法被激发，所以超微腔结构在0.7~1μm波段内的吸收率较

低。 

当0.7~1μm波段内的光入射到底层金光栅上时，入射光的能量被超微腔结构所吸收，

由于材料中光损耗的存在，通过有效的光热转换超微腔结构成为了一个极化与波长可控

的微型热源。通过每单位体积的平均耗散能量密度可以对其热分布进行计算与分析，具

体可由下式进行计算[40-43]： 

 

𝑄ℎ =
1

2
𝜀0𝑤I𝑚𝜀(𝑤)|𝐸|2                      (5.1) 

 

其中 E 是电场，I𝑚𝜀(𝑤)是材料的虚部，𝑄ℎ与电场，谐振角频率 w 和虚部I𝑚𝜀(𝑤)成正比。

将 𝑄ℎ作为热传递方程中的热源，我们可对超微腔结构进行热传递分析： 

 

𝐶𝑝ρ 𝜕𝑇 𝜕𝑡 + ∇ ∙ (−𝑘𝑐∇𝑇) = 𝑄ℎ⁄                    (5.2) 

 

其中，𝐶𝑝、ρ、𝑘𝑐分别是材料的比热容、密度和热导率。此方程已被证明适用于纳米尺度

的材料体系，其中薄膜的热导率参数需要进行相应地修改。以往的理论和实验研究表明，

纳米尺度下薄膜的热导率会显著降低，因为结构内不同材料之间的界面散射效应阻碍了

振动能量在界面间的传递[44]。在仿真计算中为简化问题，材料的比热容和密度仍设置

与块状材料相同，本研究使用的热参数展示在表 5.1 中。这里我们选择 720nm 的入射光

为示例来分析其热分布。热源𝑄ℎ与电场强度成正比，所以我们首先仿真计算了在此波长

下，x 极化光激发下的电场分布，如图 5.3(a) 所示，其中光栅区域的电场强度较强，其

余在 Si 层中分布较为均匀。为了简化热传递分析过程，我们通过 COMSOL 软件进行了

稳态热传递仿真，以求解超微腔结构中的热分布。这里，我们在单元结构的 x 和 y 方向

上均设置周期边界，并在衬底的底部设置常温条件 T = T0，其中 T0为 300K 的室温。当

x 极化光为入射光，入射光功率设置为10μW/μm2时,超微腔结构中的平均耗散能量密度

与温度分布的结果分别如图 5.3(b, c) 所示。可以看到，Au 光栅中的平均耗散能量密度

较大，其余的均匀地分布在 Si 材料中，与电场强度分布一致。材料中的光损耗带来了升

温效果，温度分布从光栅至 Si 层较为均匀，理论上超微腔结构可实现 36.2K 的升温。y
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极化光激发下的电场分布，如图 5.3(d) 所示，入射光基本被全反射，超微腔中的电场强

度很弱，对应的平均耗散能量密度也较低, 如图 5.3(e) 所示。当 y 极化入射光功率为

10μW/μm2时, 此时理论上超微腔可实现仅 4.9K 的升温, 如图 5.3(f) 所示。不同极化下

的升温效果与图 5.2(b) 的光吸收结果一致。其余共振波长的光也会产生与 720nm 波长

的光类似的热分布，随着其吸收强度的增强，其最终稳态下的升温效果也越好。当超微

腔结构作为热源工作时，由于其温度的升高，顶部纳米孔超表面受热则会产生相应的红

外热辐射，其热辐射强度与超微腔的升高温度成正比。 

  

图 5.3 入射光波长为 720nm，入射功率为10μW/μm2时，超微腔结构的热分布研究：(a) x

极化波激发下超微腔中的电场分布；(b) x 极化波激发下超微腔中的平均耗散能量密度分

布；(c) x 极化波激发下超微腔中的温度分布示意图；(d) y 极化波激发下超微腔中的电场

分布；(e) y 极化波激发下超微腔中的平均耗散能量密度分布；(f) y 极化波激发下超微腔中

的温度分布示意图。  
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表 5.1 在传热模型中使用的材料热性能参数； 

5.3.2 长波红外波段的表面热辐射调控 

接下来针对红外波段7.6~14μm，当 x 极化光从顶层纳米孔超表面入射时，其极化

方向与纳米孔短轴方向一致，纳米孔的谐振模式被激发，从而实现对 FP 腔模式的调控。

无结构普通 FP 模式共振于 7.2μm，在纳米孔的调控下，超微腔结构可实现在 7μm和

10.2μm处的两个共振吸收峰，如图 5.2(d)所示。当 y 极化光从顶层纳米孔超表面入射时，

其极化方向与纳米孔长轴方向一致，纳米孔的谐振模式不会被激发，那么对应的吸收也

近乎为 0。这里，纳米孔长轴方向与光栅超表面垂直，这样可以把二者之间的相互影响

降到最小。 

5.4 样品制备与实验测量 

超微腔样品制备包含多步工艺：首先使用电子束蒸发（KJL PVD75）在 SiO2 衬底上

依次沉积 5nm 厚的 Ti 粘附层和 70nm 厚的 Au 层；再结合电子束光刻（EBL）和物理刻

蚀技术制备了金光栅超表面；使用电子束蒸发沉积 5nm厚的Ti粘附层于金光栅结构上；

再使用等离子体增强化学气相沉积（PECVD）法沉积 0.96μm厚的 Si 层；使用电子束蒸

发再次沉积 5nm 厚的 Ti 粘附层于 Si 层上；使用电子束蒸发沉积 70nm 厚的 Au 层于 Ti

粘附层上；最后通过聚焦离子束（FIB 双束 FEI Helios 600i，30 keV，100 pA）在最上层

的 Au 表面上刻蚀出纳米孔超表面，刻蚀深度为 70nm。其中 EBL 流程具体包含以下步

骤：1. 通过丙酮，乙醇，去离子水的清洗流程去除镀膜后样品上的附着杂质，再通过

HMDS 对样品表面进行 EBL 预处理；2. 光刻胶（正胶）旋涂；3. 进行 EBL 曝光处理；

4. 曝光后的光刻胶显影；5. IBE 物理刻蚀；6.去胶；图 5.1(c, d)分别是纳米孔超表面和

金光栅超表面的SEM图，二者加工面积大小分别是300μm × 300μm和100μm × 150μm。 
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5.4.1 可见光至近红外以及长波红外波段的吸收谱测量 

我们通过 ARM 角分辨光谱仪对所设计超微腔结构在可见至近红外波段的吸收光谱

进行了测量，结果如图 5.2(a)所示。x 极化光激发下，超微腔结构在700nm~950nm波段

范围内产生共振吸收，吸收共振峰的波长分别是，720nm，768nm，826nm，891nm 和

957nm。与之不同，在 y 极化光激发下，超微腔的吸收率较小，这与理论仿真结果相吻

合。需要注意的是，共振吸收峰的位置在理论与实验结果中略有不同，这是因为仿真中

SiO2 衬底厚度设置与实际实验中 SiO2 衬底的厚度有差异且材料设置参数与实际参数略

有差别。另外，y 极化光激发下的实验吸收结果与仿真吸收结果有所不同，原因来自于

测量过程中偏振选择方向与 y 轴有所偏差，后续可以优化测量结果。接下来，我们使用

FTIR 光谱仪对所设计超微腔结构在长波红外波段的吸收光谱进行了测量，结果如图

5.2(c)所示。x 极化光激发下，超微腔结构在 7μm和 10.2μm波长处产生共振吸收，同时

在 y 极化光激发下，吸收整体较小，这与理论仿真结果相符合。 

5.4.2 激光调制下的动态热辐射调控 

根据以上章节对超微腔结构光学性质的分析，我们接下来通过激光加热实验来验证

激光动态调控红外热辐射的可行性。实验中，我们选择了波长为 720nm，768nm，826nm，

891nm 和 957nm 的激光，从底部金光栅垂直入射，同时通过长波热像仪对上层纳米孔超

表面进行垂直拍摄。激光功率设置为 50mW，光斑直径约为 160μm。基于金光栅的极化

选择特性，我们对不同波长的激光在 x，y 两种极化下分别对红外表面热辐射的调控进

行了研究。这里，我们以 2s 为间隔，对热辐射调控的时间响应进行了实验测试，具体由

热像图中的辐射温度变化来进行表征，具体结果如图 5.4 所示。对于各个波长，x 极化

光激发下的稳定辐射温度均高于 y 极化光激发下的稳定辐射温度，这与图 5.2(a)的吸收

谱结果相符合。当入射激光为 x 极化光时，720nm，768nm，826nm，891nm 和 957nm

波长的激光，可分别使超微腔结构实现，1.4℃，1℃，1.2℃，2.5℃和 4℃的升温效果。

具体的，超微腔结构的稳定辐射温度与光吸收效果随波长的变化展示在图 5.5 中，二者

的变化趋势基本一致，验证了超微腔结构的光热转换效应与热辐射调控之间的直接关系。

其中，891nm 波长处升温效果比 826nm 要好，这是由于实验激光波长选择中存在 20nm

左右的峰宽，在以 891nm 为中心波长的波段内超微腔整体的光吸收较强。然而当入射激

光为 y 极化光时，各个波长的激光，可使超微腔结构仅实现约 0.6~0.8℃的升温，这与 y
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极化光激发下的较低光吸收相对应。另外每个波长的激光激发下，超微腔结构均可实现

快速升温，其快速的时间响应效果，可以通过随时间变化的热像图来观测，如图 5.6-5.10

所示。720nm 激光（x 极化）的激发下，超微腔结构可以在 0.047s（2.632s~2.679s）内

完成快速升温，然后逐渐趋于稳定。在停止激光加热后，在 0.047s（4.698s~4.745s）内

完成快速降温并趋于平稳。受限于热像仪的探测时间分辨率，实验中能够观测到的升降

 

图 5.4 两种极化选择下，50mW 激光调控红外热辐射：(a) 入射光波长为 720nm 时，超

微腔结构随时间的辐射温度变化；(b) 入射光波长为 768nm 时，超微腔结构随时间的辐

射温度变化；(c) 入射光波长为 826nm 时，超微腔结构随时间的辐射温度变化；(d) 入

射光波长为 891nm 时，超微腔结构随时间的辐射温度变化；(e) 入射光波长为 957nm 时，

超微腔结构随时间的辐射温度变化。 
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温时间（0.047s）是有限的，将来如果使用具有更高时间分辨率的热像仪，有望进一步

观测到更迅速的升降温效果。在 768nm 和 826nm 激光（x 极化）的激发下, 由于超微腔

结构此时的吸收略低一些，所以升温过程稍慢一些。768nm 激光加热下，从2.516s到2.8s，

纳米孔超表面逐渐在热像图中显露出来。826nm 激光加热下，从2.379s到2.629s，纳米

孔超表面逐渐显露出其形状来。在 891nm 和 957nm 激光（x 极化）的激发下, 由于超微

腔结构的吸收较高，所以升温过程比 720nm 波长的激光加热过程要更迅速，纳米孔超表

面可以很快在热像图中显示出矩形辐射图案并稳定下来。不同激光波长选择下的降温过

程较为类似，需要0.5~0.7s的时间将温度降至室温。纳米孔超表面在热像图中的辐射温

度的大小与其红外热辐射强度成正比。那么综上所述，通过对激光极化，波长以及加热

时间的控制，我们可通过纳米孔超表面对红外热辐射进行极化，波长，时间以及空间上

的多自由度灵活调控。激光调制下的快速热响应效果，可用于热开关等微区热管理应用。 

 

 

图 5.5 x 极化选择下，50mW 激光调控下，超微腔光吸收与稳定辐射温度随波长的变化。 
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图 5.6 50mW，720nm 波长激光（x 极化）加热下，红外热像图随时间的变化。 

 

      

图 5.7 50mW，768nm 波长激光（x 极化）加热下，红外热像图随时间的变化。 
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图 5.8 50mW，826nm 波长激光（x 极化）加热下，红外热像图随时间的变化。  

 

   

 

图 5.9 50mW，891nm 波长激光（x 极化）加热下，红外热像图随时间的变化。 



 第五章 多自由度光控热辐射动态调控研究 博士学位论文 

90 

 

 

 

图 5.10 50mW，957nm 波长激光（x 极化）加热下，红外热像图随时间的变化。 

 

 

图 5.11 激光功率调制下的红外热辐射调控：(a) 入射激光波长为 720nm 时，激光功率分别

为 5 mW，10mW，20mW 和 50mW 时，超微腔结构的辐射温度变化； (b) 超微腔的稳定

辐射温度随入射激光功率增长的变化。 

 

除去激光的波长，极化与时间调控，激光功率的调制也可用于调控热辐射响应。这

里，我们选定 720nm 为激光波长，分别在 5mW，10mW，20mW 和 50mW 功率下对纳
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米孔超表面进行激光调制实验，结果如图 5.11 所示，可以看到激光功率与纳米孔超表面

的稳定辐射温度基本呈线性关系，随着激光功率的增加，纳米孔的红外辐射强度也随之

增加。那么通过激光功率调制，也可实现对纳米孔红外热辐射的灵活调控。 

更进一步，为了探究激光调制下超微腔热辐射调控的详细过程，我们降低激光功率

至 20mW，再次进行了波长极化选择下的激光加热实验，结果如图 5.12 所示。同时，我

们对无结构区域的背景热辐射也进行了热成像实验，并与样品区域进行了对比。 

 

图 5.12 20mW 激光调控红外热辐射：(a) 入射光波长为 720nm 时，超微腔结构与背景区域

随时间的辐射温度变化；(b) 入射光波长为 768nm 时，超微腔结构与背景区域随时间的辐

射温度变化； (c) 入射光波长为 826nm 时，超微腔结构与背景区域随时间的辐射温度变

化；(d) 入射光波长为 891nm 时，超微腔结构与背景区域随时间的辐射温度变化；(e) 入

射光波长为 957nm 时，超微腔结构与背景区域随时间的辐射温度变化。 
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当激光功率降低，在各个波长的激光激发下，超微腔结构的稳定辐射温度值也会有

所降低，但与 50mW 功率下激光加热的结果保持了一致的变化趋势。无结构区域即是普

通 FP 腔（Au/Si/Au）,由于存在光的谐振吸收也会产生一定的升温效果。根据图中的数

据，我们可以总结出稳定辐射温度的大致趋势：x 极化光激发下的超微腔升温> 背景区

域升温（两极化方向）>y 极化光激发下的超微腔升温。背景区域对激光无极化选择性，

所以两极化方向激发下，其稳定辐射温度基本无差异。背景区域稳定辐射温度高于 y 极

化光激发下的超微腔的稳定辐射温度，是由于激光在无结构 FP 腔中可以反复振荡。另

外，在 891nm 激光激发下，背景辐射温度升温与 x 极化光激发下的超微腔升温效果相差

无几，这是由于这个波长靠近无孔 FP 腔的共振吸收波长。根据上述结果，我们可以得

出结论，光栅超表面与纳米孔超表面组成的超微腔结构可以通过激光的极化方向实现对

红外热辐射的灵活调控，以背景区域辐射温度为参照，在 x 极化激光激发时实现辐射增

强，同时在 y 极化激光激发时实现辐射减弱。需要注意的是，此实验中与激光功率调控

实验的激光光斑大小和背景温度略有区别，所以 20mw功率，720nm波长的激光激发下，

超微腔的最终稳定温度在两个实验中有所不同，但这并不影响我们研究激光调制下的热

辐射调控趋势。 

低功率激光加热条件下，超微腔热辐射调控过程相对放慢，更有利于我们对此现象

进行观测和研究。具体 720nm，768nm，826nm，891nm 和 957nm 波长下，纳米孔超表

面热辐射随时间调控的过程如图 5.13-5.17 所示。 

 

 

图 5.13 20 mW，720nm 波长激光（x 极化）加热下，红外热像图随时间的变化。 
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图 5.14 20 mW，768nm 波长激光（x 极化）加热下，红外热像图随时间的变化。 

 

 

图 5.15 20 mW，826nm 波长激光（x 极化）加热下，红外热像图随时间的变化。 

 

 

图 5.16 20 mW，891nm 波长激光（x 极化）加热下，红外热像图随时间的变化。 
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图 5.17 20 mW，957nm 波长激光（x 极化）加热下，红外热像图随时间的变化。 

 

720nm 激光（x 极化）的激发下，超微腔结构在 3.975s ~ 4.519s 时间间隔内实现快

速升温，然后在 6.421s 逐渐稳定于 27.1℃。纳米孔图案的热辐射信号在激光调制的光热

转换效应作用下，随时间逐步增强，在热像图中体现为逐渐亮起的矩形辐射图案。768nm

激光加热条件下，从 4.168s 到 5.761s，纳米孔超表面的辐射温度逐渐增加并稳定至

26.83℃。826nm 激光加热条件下，从 3.974s 到 4.547s，纳米孔超表面的辐射温度逐渐趋

于稳定并于 8.131s 达到 27.1℃。在 891nm 和 957nm 激光（x 极化）的激发下，升温过

程较迅速，纳米孔超表面可以很快在热像图中显示出矩形辐射图案并稳定下来。891nm

激光加热下，从 3.579s 到 4.137s，纳米孔超表面的辐射温度逐步增加并于 10.232s 达到

27.46℃。957nm 激光加热下，从 2.807s 到 3.136s，纳米孔超表面的辐射温度逐步趋于稳

定并于 6.575s 达到 28.47℃。低功率激光调制可以相对放慢红外热辐射的调控速率，展

现红外热辐射的逐步调控过程，为局部或定点热辐射调控提供研究思路。总的来说，通

过激光波长选择，不同功率下均可以实现对红外热辐射的动态调控。激光功率为 20mW

时，随激光波长变化的热辐射动态调控趋势与激光功率为 50mW 时的趋势一致。 

上述三个实验，分别展现了，1. 不同波长，极化选择下的高功率激光激发下，超微

腔结构的快速热辐射调控；2. 激光功率调制下的热辐射调控；3. 不同波长，极化选择下

的低功率激光激发下，随时间可控的红外热辐射调控过程。这些热成像实验结果验证了

基于激光调制实现对红外热辐射在极化，波长，时间和空间上多自由度动态调控的可行

性，为片上光控热管理体系，光热治疗，光电探测和中红外检测等研究领域的发展提供
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了新的思路。 

5.5 本章小结与展望 

综上所述，我们基于新型超微腔结构提出了一种基于激光调制实现的，波长，极化，

时间以及空间上的多自由度动态红外表面热辐射调控方法。基于添加的光栅超表面，新

型超微腔结构可以实现对可见至近红外波段的光吸收调控，从而作为可调微型加热器为

上层纳米孔超表面提供可控热源并基于光热效应实现对红外热辐射的多自由度动态调

控。通过长波热像仪，我们记录了不同波长，极化和功率选择下的激光入射时，超微腔

结构随时间逐渐变化的热辐射强度。不同波长，极化的激光根据其吸收强度的不同，可

带来不同的升温效果，此动态热成像实验展现了激光调制下，光控热辐射的快速时间响

应，可用作集成的红外热辐射开关。另外，与无结构的背景区域相比，x 极化激光加热

下超微腔结构可以实现热辐射强度增强，而 y 极化激光加热下超微腔结构可以实现热辐

射强度减弱，这展现了极化可控的热辐射调制效果。所提出的光控热辐射调制方法将对

红外波段的热辐射调控转移到了对可见至近红外波段的光吸收调控，为表面热辐射调控

提供了更多的自由度与灵活度，为集成红外光电设备以及微区光控热管理应用提供了新

的调控思路。 
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第六章 总结与展望 

红外热辐射研究在红外光谱学、红外辐射源、红外探测器以及军用技术中的红外制

导、红外追踪、红外热成像、热伪装等领域占有重要的地位。红外热辐射在光谱调控，

空间辐射率调制以及表面热辐射的多自由度动态调控方面的研究，随着微纳科技的推进

变得更加的丰富多元化，为红外领域应用的发展增添了一大助力。通过超表面，超材料

等人工结构已经可以实现在亚波长尺度下对红外表面热辐射在波长，极化以及辐射角度

方面的调控。本文仔细探究了目前热辐射调控的研究方法与进展，并进一步介绍了与之

相关的热辐射应用的研究与需求。本论文的创新在于，通过超微腔阵列实现了对表面红

外热辐射的多自由度调控并基于激光调制，进一步实现了对表面红外热辐射在波长，极

化，时间以及空间上的多自由度动态调控。具体的创新点如下： 

1. 通过超微腔阵列结构设计，结合纳米孔阵列超表面的连续可调光学性质与窄带 FP 模

式，实现了具有高空间分辨率的多波段热辐射芯片，可覆盖长波红外波段 7-9μm和

10-14μm。纳米孔作为辐射单元，受益于周围金属对背景辐射信号的抑制，可提升需

求热辐射信号的空间分辨率至波长量级。另外，通过纳米孔图案设计，超微腔结构

也可以实现极化，波长以及空间上的多路复用热辐射，提升了热辐射芯片设计的信

息存储容量及其实用性。此设计未来可用作低成本的集成红外辐射源。 

2. 基于热辐射芯片设计与热成像技术，提出了一种小型集成化的，无需额外光谱仪与

红外光源，低成本且可重复使用的红外吸收光谱探测方法。热辐射芯片由超微腔阵

列构成，可实现覆盖长波红外波段 7.6-12μm的多波段辐射峰。在光谱探测过程中，

热辐射芯片可同时用作红外辐射源与光谱芯片，此集成一体化设计，大大简化了光

谱探测系统的同时也降低了设备的运作成本。并且，在探测过程中，待测样品与热

辐射芯片无需直接接触，所以此探测方法可以重复使用。此集成红外吸收光谱探测

方法，可应用于多种片上探测研究，如微区红外分子探测和材料分析等。 

3. 基于光栅超表面/Si 层/纳米孔超表面结构，我们提出了一种新型超微腔设计，并通

过激光调制实现了对红外热辐射同时在波长，极化，时间以及空间上的多自由度动

态调控。此设计可同时实现对可见至近红外波段的光吸收调控以及长波红外波段的

热辐射调控。不同波长，极化，功率的激光激发下，超微腔结构通过光热效应可将

光吸收转化为热量，进而对上层纳米孔超表面的红外热辐射进行调控。通过双超表
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面设计，红外热辐射调控可以转移到激光调制下的光吸收调控维度上，实现快速的

热响应。此光控热辐射调控方法可提供更多的调控自由度，可用于热开关等微区热

管理应用中。 

为了进一步推广热辐射调控研究至实际应用领域，未来通过高质量人工超表面

和更多可选光学材料，上述研究有望进一步推进。比如：未来基于电介质超表面的

Mie 共振或 BIC 共振模式的阵列化设计，有望改善热辐射芯片的辐射峰 Q 值，并细

化辐射阵列，使其更适合用作多波段的窄带红外辐射源。那么同样的，基于窄带辐

射阵列，所提出的红外吸收光谱探测方法的光谱分辨率也可得到进一步的提升，使

其更贴近实际红外光谱探测应用需求。对于激光调制下的多自由度动态热辐射调控

研究，未来通过结合超微腔阵列设计与高精度位移台或可移动的照射源，在多自由

度调控机制下，还可实现多功能，点对点的多波长，光控热辐射调控平台。 

热辐射器件的小型集成化以及调控机制的多元化为新一代的红外领域应用带

来了蓬勃发展。我们相信，随着科学研究的不断推进与完善，热辐射调控在红外光

源、红外光谱探测、隐身、热成像、红外有机分子传感、热光伏乃至更多的应用领

域都会有更大的拓展空间，可为人们的生活带来更多的便利。 

以上就是我对本论文研究工作的总结和展望。 
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博士期间发表的论文和成果 

 

已发表与待发表论文  

 

第一作者论文： 

1. Q. Q. Chu, F. Y. Zhang, Y. Zhang, T. Qiao, S. N. Zhu and H. Liu, "Integrated thermal 

emission microchip based on meta-cavity array." Nanophotonics, 11(18), 4263-4271, 

2022.  

2. Q. Q. Chu, F. Y. Zhang, Y. Zhang, S. N. Zhu and H. Liu., " Measuring infrared absorption 

spectrum through thermal emission of meta-cavity array." (Submitted) 

 

共同一作论文： 

3. F. Y. Zhang, Q. Q. Chu, Q. Wang, S. N. Zhu and H. Liu, "Multiple symmetry protected 

BIC lines in two dimensional synthetic parameter space." Nanophotonics, 12(13), 2405-

2413, 2023. 
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致  谢 

时光荏苒，岁月如梭，四年的博士生活即将结束。一路走来，我收获了丰富的科研方法、

学到了扎实的知识，提升了我的科研能力、开阔了视野，也带给了我无论何时都能重新

开始的勇气。在此感谢每一个在我读博路上给予我鼓励支持的老师、亲人与朋友，感恩

你们在我迷茫时，曾为我点明前路。 

 

首先我要特别感谢祝世宁院士。祝老师为我们提供了国际一流的科研平台让我们能够不

遗余力地去探究最前沿的科研领域。祝老师渊博的学识、严谨的科研态度、以及豁达的

生活态度，对我影响深远。祝老师与大家在组会上的交流，在拓宽了我们对于前沿物理

的眼界的同时也让我深刻领会到了以及如何做顶天立地的科研，带给了我很大的启发和

帮助，对我的科研之路产生了深远的影响。 

 

我要特别感谢我的导师刘辉教授。刘老师热爱科研、学识渊博，有着敏锐的物理直觉和

孜孜不倦的科研精神。在这四年的时光里，刘老师用他深厚的学识、逻辑缜密的学术思

维以及严谨求实的科研态度教会了我如何思考，如何做科研，如何做有用的科研，我所

有的科研成果都离不开刘老师的指导。在实验和讨论中，刘老师开阔的眼界和对创新的

不断追求与探索，总能让我有所感悟，收获颇丰。刘老师提升了我独立思考与解决问题

的能力，这将使我终身受用。感谢刘老师的帮助与指导，在此论文完成之际，向刘老师

表示最诚挚的谢意和崇高的敬意。 

 

接下来我要感谢本课题组的盛冲老师、王强老师和仲帆老师在科研上给予我的帮助。感

谢师弟张丰源，尚效合，李新慧师姐以及组内各位师姐妹和师兄弟们对我在科研和生活

上的帮助，与你们在一起度过的这段忙碌而充实的时光将使我终身受益。 

 

最后我要感谢我的家人，感谢他们对我的理解与支持。正因为有家人作为坚实的后盾才

能够让我不惧未来、直面困难、砥砺前行，感谢你们在我最迷茫、最困难时候给予我的

安慰和鼓励，让我跨越难关，迎来希望。 

 

最后，再次衷心感谢以上提及和因疏忽未提及的所有关心和帮助我的人们，祝福你们四
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时如意，万事遂心！ 

谨以此文纪念我即将结束的博士时光。 

 

 

褚琼琼 

二零二三年九月
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