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摘　要：传统热辐射源所发出的辐射通常表现为无波长选择、无偏振选择、无方向选择的非相干光，难

以实现对红外热辐射特性的灵活调控，从而限制了其在红外领域的应用。近些年，随着纳米光子学研

究和微纳加工工艺的快速发展，超表面被广泛应用于热辐射特性调控中，有效打破了传统热辐射调控

所面临的瓶颈。目前，基于超表面研发的热辐射器件已广泛应用于热管理、能源利用和传感检测等领

域，显著推动了多种红外应用的发展。此外，依托多样化设计的超表面结构，研究人员已经实现了对热

辐射光谱、偏振、方向等多自由度调控，进一步拓展了热辐射器件的红外应用场景，并推动其向小型化

与集成化方向发展。
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 0    引　言

热辐射是物质内部带电粒子热运动向外辐射能

量的过程，当物体温度高于绝对零度时，内部带电粒

子的热运动会使能量以电磁波形式向外辐射。热辐

射在自然热环境中普遍存在，例如太阳辐射、地表长

波辐射、大气逆辐射、生物体间的热交换等。在

19世纪，热辐射理论迅速发展，从基尔霍夫定律到斯

特藩-玻尔兹曼定律，从维恩位移定律再到普朗克定

律，四大理论的相继产生，不仅阐明了黑体辐射的物

理机制，也奠定了热辐射调控和红外应用的理论基

础。由于物体内部带电粒子的热运动具有随机性，因

此传统材料的热辐射具有波长随机、偏振随机、方向

随机、非相干的特点。尽管改变传统材料温度或调节

表面发射率可以在一定程度上调控其辐射谱，但仍难

以实现精准、多自由度灵活调控的目标。随着微纳光

子学和纳米加工技术的发展，对波长及亚波长尺度纳

米结构的研究，为实现热辐射的多自由度灵活调控带

来了重要突破。

目前，多种人工微结构已广泛应用于热辐射调控

领域中，光子晶体[1-3]、超材料[4-5]、超表面[6-7]、热辐射

芯片[8-10] 等概念被相继提出，为亚波长尺度下的光场

调控开辟了新的方向。而二维超表面凭借其超薄特

性和可实现辐射率的空间调控，为多自由度调控热辐
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射开辟了新的研究路径。通过精心设计微纳结构，能

够激发和操控各种光学共振模式，导致微纳结构在特

定频率和方向上表现出高发射率，在自身热激发下，

光谱会出现辐射峰，将热辐射从一种宏观、统计、宽

谱的随机过程，转变为一种由结构决定的、可编程的

电磁响应过程。通过采用金属[11-12] 或电介质材料[13-14] 来

设计出多样化的微纳结构如光栅[15-16]、纳米孔[8-10]、纳

米天线[17] 等，热辐射的光谱[18-20]、偏振[21-23]、方向[24-27]

等特性实现了多参量同时调控。热辐射芯片是将多个

超表面集成的阵列型热辐射器件，能够在单一器件上

实现多自由度的热辐射调控，进一步提高了空间利用

率，并促进了红外器件的高度集成。基于超表面在热

辐射调控领域的快速发展，热辐射器件在热管理[28-29]、

能源利用[30-31]、传感检测[32] 等领域展示出广阔的应用

前景，促进了相关技术与产业的持续进步。

本综述对超表面多自由度调控热辐射的最新研

究进行了总结与讨论。首先，回顾并分析了近年来热

辐射器件在热管理、能源利用、传感检测中的典型应

用。其次，从光谱、偏振、方向等特性入手，探讨了超

表面与热辐射芯片多参量调控热辐射的进展。最后，

总结了热辐射器件的发展历程，并展望了未来的发展

方向。

 1    超表面调控热辐射的应用

 1.1   热管理

利用超表面调控热辐射近年来被广泛应用于热

管理领域中，包括辐射制冷[33-34]、热量调控[35-36]、红外

伪装[37] 和信息加密[38] 等。传统的制冷技术需要消耗

大量能源，造成环境污染，并进一步加剧温室效应。

辐射制冷是一种新兴技术，依托大气透明窗口将多余

热量从地球辐射至约 3 K的太空中，无需电力或制冷

剂就能够降低环境温度，为缓解温室效应提供了新的

解决方案。为了实现高效冷却性能，选择性热辐射器

件的设计和制造至关重要，这类器件需在大气透明窗

口内具有较高的辐射率，同时在太阳光波段保持宽带

高反射率。目前，基于热辐射器件的辐射制冷研究已

在理论和实验层面得到验证。在理论方面，REPHAELI

等人[39] 首次提出基于金属-电介质光子结构的辐射制

冷方案，如图 1(a)所示。该设计将电介质宽带反射器

与波长选择性热辐射器相结合，最大限度地减少了太

阳能吸收，并在大气透明窗口实现了选择性热辐射，

使其在环境温度下的净制冷功率超过 100 W/m2。该

热辐射器件的设计满足了白天辐射制冷中对超宽带

特性的需求。在实验方面，南京大学的朱嘉等人[33] 利

用可扩展的静电纺丝工艺，通过生产分层聚合物纳米

纤维薄膜，实现了中红外选择性热辐射以及高效的太

阳光反射，具有优异的全天辐射制冷性能。该设计在

白天可降低环境温度约 5 ℃，夜间可降低约 7 ℃。为

缓解温室效应提供了一种新方法。

此外，选择透气性、柔软度较好的材料作为衬底，

并合理设计辐射制冷材料，可以提升热辐射器件的可

穿戴性，用于个人热管理 (PTM)领域中。PTM技术是

利用辐射制冷原理来直接调控人体局部微环境温度，

以满足人体热舒适需求、降低建筑能耗的前沿研究

技术。华中科技大学陶光明课题组和浙江大学马耀

光课题组[34] 共同设计制造了一种具有形态分级结构

的光学辐射制冷织物，以实现高效的户外个人热管理，

如图 1(b)所示。该研究团队将光学随机超材料与批

量纤维制备技术相结合，获得了均匀连续的超材料纤

维；再利用纺纱织造和层压技术，制备得到超材料织

物。该光学辐射制冷织物在太阳光波段 (0.3~2.5 µm)

具有 92.4%的反射率，在中红外波段 (8~13 µm)具有

94.5%的发射率。此外，该织物利用可扩展、高通量、

全自动制造技术，克服了长期以来实验室规模织物向

实际热管理应用转化的挑战，同时还具有商业服装所

需的理想机械强度、防水性和透气性等特点。根据实

际人体表面降温测试，该织物相比于当前商用白色棉

织物，人体可实现约 4.8 ℃ 的降温。

随着红外技术的发展，各种高灵敏度的红外检测

器已经广泛应用于军事监视和侦察领域。同时，宽谱

红外隐身技术，亦称红外热伪装技术，也逐渐受到重

视。红外热伪装是一种旨在隐藏或改变目标在红外

波段，特别是中波红外 (3~5 μm)和长波红外 (8~14 μm)

热辐射特征的技术，使其难以被红外热像仪、夜视设

备或红外制导武器检测和识别。因此红外隐身技术

需要精准控制目标的温度和发射率以隐藏其红外特

征。KIM等人[40] 使用具有多个谐振模式的金属/半导

体/金属 (MSM)超表面，在宽光谱范围内实现了隐身

效果。在短波红外范围内，结构的等离子体共振可以

将红外信号减弱 34%，使短波红外图像劣化。在中波
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和长波红外范围内也表现出极低的发射率，分别实现

了大于 94.4%和 97.7%的红外信号抑制率。为实现

热辐射的动态调控与自适应伪装，SALIHOGLU等

人[41] 开发出一种以多层石墨烯为核心的实时主动超

表面，如图 1(c)所示。该超表面的独特之处在于，通

过非挥发性离子液体的可逆嵌入，可在维持表面温度

稳定的条件下，利用电学手段调节其热辐射性能，并

借助反馈机制实现自适应热伪装效果。

传统的光学加密 (如全息、衍射、偏振编码)主要

集中在可见光波段，而热辐射加密则利用中红外 (3~

5 μm)或长波红外 (8~14 μm)波段的热辐射作为信息

载体，可以避免人眼直接读取，具有隐蔽性强、抗干

扰、安全性强等优势，为光学加密开辟了一个新的维

度。BAKAN等人 [28] 利用具有纳米厚度的 SiO2 介质

层形成热辐射图案，图案将在可见光下加密，通过热

成像解密，如图 1(d)所示。此外，该研究利用均匀的

场增强进一步提高薄膜的红外发射率，将检测热辐射

的最低温度降低至约 30 ℃，使图案能够在相对较低

的温度下解密出来。该设计中的光学加密-解密功能

利用了大面积制造技术、低成本和柔性基板以及方便

的解密方法，提高了其实用性，为信息加密提供了新

的方向。

 1.2   能源利用

利用超表面调控热辐射在能源领域具有广泛的

应用，如太阳能热光伏系统 (STPV)[28, 42-43]、热光伏

(TPV)电池[44-47]、水蒸发淡化[30, 48-49] 等。STPV系统是

一种极具前景的下一代太阳能利用技术。它先将太

阳能转化为高温热能，再利用光谱调控的热辐射来驱
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图 1  热辐射超表面在热管理领域的应用。(a) 辐射制冷器结构示意图以及正入射下的计算辐射率[39]；(b) 辐射制冷织物的加工过程及其辐射

谱[34]；(c) 基于多层石墨烯的超表面设计、主动热表面的工作原理图以及在不同电压偏置下的热伪装效果图[41]；(d) 基于纳米厚度介质的结

构图和吸收谱以及热辐射图案实现的光学安全加密效果图[28]

Fig.1  Applications  of  thermal  emission  metasurfaces  in  the  field  of  thermal  management.  (a)  Schematic  of  the  radiative  cooler  structure  and  the

calculated emissivity under normal incidence[39];  (b) The manufacturing process of the emission-cooling fabric and its  radiative spectrum[34];  (c)

The metasurface design based on multi-layer graphene, the working principle schematic of the active thermal surface, and the thermal camouflage

effect  diagrams  under  different  voltage  biases[41];  (d)  The  structural  diagram  and  absorption  spectrum  of  the  nano-thickness  dielectric-based

system, and the optical security encryption effect diagrams achieved by thermal-emission patterns[28]
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动光伏电池发电，从而实现高效率、可调度、全天候

的太阳能电力输出。因此，具有强光谱选择性的高温

吸收体和辐射体是实现太阳辐射与光伏电池高效耦

合的关键条件。CHANG C C等人 [43] 实验展示了一

种 STPV系统，利用高熔点的钨制备超表面，使其在

1 200 ℃ 的高温下仍具有稳定性，如图 2(a)所示。该

钨基超表面实现了从可见光到近红外的均匀吸收，并

在较长波长下抑制辐射，减少了热辐射损失。通过理

论计算，当采用完全集成的超表面辐射器时，预计的

STPV整体效率高达 18%，与目前最好的商用单结光

伏电池的效率相当，并具备进一步提升的潜力。
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图 2  基于热辐射超表面在能源利用领域的应用。(a) 利用钨超表面实现耐高温的太阳能热光伏器件图及可见到近红外的吸收谱和太阳能热光

伏效率[43]；(b) 热光伏电池结构图和内部原理图[47]；(c) 倒置的三维多孔膜结构示意图及可见光区域的高吸收和长波红外的高辐射谱图[49]

Fig.2  Applications of thermal emission metasurfaces in the realm of energy utilization. (a) Schematic of a solar thermophotovoltaic device with high-

temperature resistance enabled by tungsten metasurfaces, along with the absorption spectrum spanning from the visible to the near-infrared region

and the solar thermophotovoltaic efficiency[43]; (b) Structural diagram and internal schematic of a thermophotovoltaic cell[47]; (c) Schematic of an

inverted  three-dimensional  porous  membrane  structure,  along  with  the  spectral  plots  of  high  absorption  in  the  visible  light  region  and  high

emission in the long-wave infrared region[49]
 

热光伏电池是 TPV系统的核心组件，其功能是

将高温物体发出的红外辐射直接转换为电能。

HENRY  A团 队 [47] 报 道 了 一 种 效 率 超 过 40%的

TPV电池。该电池由两个结器件组成，如图 2(b)所

示。该设计通过带边光谱滤波实现可见至近红外的

高辐射率，并利用高反射的背表面反射器将较长波段

的辐射重新辐射回到发射器中进行二次利用。这种

高性能优势是通过使用具有至少 1.0 eV的带隙的多

结电池实现的，比传统 TPV系统中的带隙更大。该

电池还允许采用更高的发射极温度，适用于天然气或

氢气燃烧和低成本电网级热能储存 (TEGS)技术。

将水蒸发淡化是一种利用自然能源 (太阳光和天

空冷源)实现被动、节能、可持续的海水淡化或水净

化的前沿技术。其核心思想是利用热辐射器件精确

调控蒸发界面的热量，实现高效的太阳能驱动蒸发，

同时利用辐射制冷进行冷凝或系统冷却。ZHOU L

等人[30] 提出了一种等离子体增强的太阳能海水淡化

装置，通过铝纳米颗粒自组装成一个三维多孔膜，形

成的多孔等离子体吸收器可以自然漂浮在水面上，依

靠铝纳米颗粒的局域等离激元、多重散射以及多孔阳

极氧化铝衬底的自身吸收，整体结构能够有效吸收宽

太阳光谱 (> 96%)。但是这种多孔结构产生的热能主

要集中在底部，结构上方的冷水区会导致热量耗散，

降低了系统的光热转化效率。2023年，该团队 [49] 对

结构和光谱进行了优化。结构上，通过刻蚀去除了底

部的金属衬底并将材料倒置于水面上，从而降低了下
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层水的散热影响，如图 2(c)所示。同时等离激元作用

的底部作为热源处在水层分界面上，提高了光热转化

效率。光谱上，该结构保持了可见光波段的强吸收，

同时降低了红外辐射损耗，如果进一步提升器件性

能，光热效率能够达到 80%。该研究对太阳能蒸汽发

电领域的进一步发展具有启发意义。

 1.3   传感检测

红外光谱技术能够识别有机物质中的键型、结构

特征以及官能团，成为生物医学和环境监控等领域中

不可或缺的分析工具。当分子暴露于红外光下时，那

些与入射光频率相匹配的分子键或官能团会发生振

动，并产生相应的红外吸收峰。通过将实验测得的红

外光谱数据与标准数据库对比，研究人员能够迅速确

定样品成分，该技术在分析化学、生物学及医学研究

中是一种常见的检测手段。随着红外检测技术的进

步，具备高灵敏度和宽光谱响应的检测器的需求不断

扩大，因此基于超表面的热辐射调控在红外光谱检测

领域具有重要的应用价值[50-53]，它通过精确设计和控

制材料表面的发射率、吸收率和反射率等热辐射特

性，能够显著提升红外检测系统的灵敏度和选择性。

在气体/液体检测领域，利用超表面调控窄带热辐

射，可以实现针对物质的红外特征吸收光谱的波长选

择性匹配。气体检测方面，LOCHBAUM A等人[53] 利

用超表面作为红外辐射源开发了一种紧凑高效的气

体检测装置，将超表面辐射源与检测器集成到单一小

型化设备中，如图 3(a)所示。这种创新设计利用辐射

源在 4.26 μm处的窄带辐射峰形成热辐射信号，该信

号穿过待测气体后被超材料检测器捕捉并转换为电

信号，实现了气体浓度的精确测量。相较于传统的气

体传感器，该新型传感器利用超表面结构来充当光学滤

波器，其体积减少了 30倍，能量消耗降低了 80%，极大

地提高了能效和便携性。这标志着中红外光学气体

传感器微型化的重大进展，有望推动包括医疗技术和

大气传感在内的多种应用器件实现更小尺寸的集成。

在液体检测方面，XU等人[54] 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，实现了液体传感，如图 3(b)

所示。该设计利用毛细管作用力，液体分析物无需外

部驱动系统即可被驱动进入传感热点。此外，通过动

态监测丙酮分子在去离子水中的扩散过程，实验结果

表明该平台即使对折射率相近的液体仍具有较强的

检测能力，并能够进行定量分析。该中红外混合纳米

流体-表面增强红外吸收 (SEIRA)传感平台在液体传

感中具有很大的应用潜力，对新一代传感器件的开发
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图 3  基于热辐射超表面在传感检测领域的应用。(a) 应用于 CO2 气体传感的十字形超表面结构图及其窄带的吸收/辐射谱[53]；(b) 中红外混合纳

米流体-SEIRA平台示意图及其液态传感光谱图[54]；(c) 基于 III-V半导体超表面的结构图及其检测光谱图[55]；(d) 基于多层石墨烯微辐射器

的结构图及其红外光谱图[56]

Fig.3  Applications  of  thermal  emission  metasurfaces  in  sensing  and  detection.  (a)  Cross-shaped  metasurface  structure  for  CO2 gas  sensing  and  its

narrowband absorption/emission spectrum[53]; (b) Schematic diagram of the mid-infrared hybrid nanofluid-SEIRA platform and its liquid sensing

spectrum[54]; (c) Structure diagram of the III-V semiconductor metasurface and its detection spectrum[55]; (d) Structure diagram of the multilayer

graphene micro-radiator and its infrared spectrum[56]
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具有重要的推动作用。

上述 SEIRA分子传感技术，本质上是利用超表

面在纳米尺度上产生的近场电磁增强效应，来显著提

升检测的灵敏度。该方法虽能有效降低检测限，但通

常仍需要依赖复杂的光谱仪系统和成本较高的红外

光源。为了能进一步降低成本，近年来，研究者提出

利用热辐射器件开展无需额外红外光源的分子传感

方案[57-59]，但仍需光谱仪或简化光谱设备进行红外光

谱测量以分辨分子的共振吸收模式。BARHO等人[55]

提出了一种基于Ⅲ-Ⅴ族半导体超表面热辐射的表面

增强光谱技术，该技术能够对涂在超表面上的分子层

实现有效检测，如图 3(c)所示。该研究利用等离子体

超表面的电磁场增强，检测不同分子的振动指纹。超

表面同时作为辐射源和传感器芯片，无需额外的红外

光源，简化了实验装置，使分子传感器件更加紧凑，具

有更高的成本效益，推动了检测器件向小型化与集成

化方向发展。NAKAGAWA等人 [56] 提出了一种基于

多层石墨烯微辐射器的红外光谱检测和成像技术，与

传统的红外源相比，多层石墨烯微辐射器具有亮度

高、占地面积小、调制速度快的优点，如图 3(d)所

示。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检测。此外，该辐射

器还实现了将分子种类和官能团等化学信息可视化

的红外成像功能，其空间分辨率高达 10.1 μm，远高于

衍射极限。该基于石墨烯的红外光谱和成像器件可

以为化学、材料科学、医学和物理等领域的红外应用

开辟新的研究路径。

 2    超表面调控热辐射自由度

 2.1   光谱调控

根据黑体辐射理论，传统的热辐射是连续宽谱的

电磁波信号，大部分能量会辐射到其他非需求波段，

导致热辐射在红外特定所需波段的能量利用率低

下。随着微纳加工技术的进步，研究人员发现利用超

表面在微纳尺度上调控热辐射能够实现窄带[60-64]、宽

带[65-68]、动态可调[69-73] 等定制化的光谱。

选择不同的微结构设计方案可以实现波长选择

的热辐射器，在气体传感、红外光源、热光伏等领域

具有广泛的应用。PADILLA W J课题组[74] 组合不同

的 “十 ”字型的金属结构，利用 “金属 -电介质 -金属 ”

(MIM)构型的超表面在实验中实现了单波长和双波

长的热辐射输出，如图 4(a)所示。通过测量吸收光谱

和热辐射光谱，发现二者具有良好的一致性，从而验

证了基尔霍夫热辐射定律。此外，该热辐射器的共振

峰尖锐并且峰值接近黑体理论的最大值，实现了能量

利用的最大化。NODA课题组[61] 将光子晶体微结构

引入多层量子阱系统中，实现了超窄带的热辐射峰，

如图 4(b)所示。该方法能够将输入能量回收并集中

到窄带、角度受限的热辐射中，从而使峰值强度比黑

体参考样品的峰值强度高出 4倍以上，因此该系统相

较于黑体，需要更少的能量就可以达到相同温度，能

够更高效地回收能量。

多波段窄带热辐射器件具有更强的实用性和灵

活性，在实际应用中的需求也更为显著。针对这一需

求，HE等人 [75] 运用随机梯度下降算法优化了 Tamm

等离子体激元 (TPP)辐射源的设计参数，成功实现了

对单个或多个辐射带的发射波长、线宽及振幅的定制

化设计。该 TPP辐射源由掺杂镉的氧化物 (CdO)薄

膜和非规则排列的布拉格反射镜构成，生产过程中无

需光刻步骤，其晶圆级设计与 CMOS工艺兼容，因而

非常适合应用于自由空间通信和气体传感等场景。

除了窄带热辐射调控，基于超表面调控宽带热辐

射也很重要。尤其是在能源利用、辐射制冷等领域，

设计合适的结构来提高特定范围的宽带辐射 [66, 76-78]

并抑制其他波段是实现宽带热辐射的关键。GU M

课题组 [66] 基于金属-介电锥形超表面 (CMM)设计了

由铝和锗的交替组成的锥形柱体结构，在大气窗口

(长波红外)实现了宽带热辐射，相比于体块材料表现

出更优异的辐射性能。在整个 8~13 μm的大气透明

窗口，CMM辐射源可以直接向自由外太空释放热

量。即使在实际的非辐射热交换和标准大气条件下，

结构仍然能够在夜间将温度降低到低于环境温度

12.2 ℃，在白天将温度降低到低于环境温度 9 ℃。

ARGYROPOULOS等人 [65] 基于一维和二维等离子体

光栅结构实现了超宽带全向吸收和辐射，如图 4(c)所

示。该设计将等离子体布鲁斯特能量泛函与锥形等离

子体狭缝中的绝热聚焦和吸收相结合，实现了在可控

角度范围内的宽带共振吸收特性，为开发具备空间相

干性和角度选择性的宽带辐射器件提供了新的可能性。

上述研究主要集中在静态的热辐射波长调控，其
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辐射特性由结构参数决定。除此之外，通过引入石墨

烯[71, 79-81]、相变材料[82-84](如 VO2、GST)或光响应材料

等可调谐材料 [85-87]，结合电、热或光等外部动态调控

机制 [69-70,  88-92]，可实现对热辐射光谱的动态调控 ，

从而具有更高的灵活性和可控性。KANG等人 [93]

利用 GaN/AlGaN多量子阱结构实现了 500 ℃ 高温下

中红外窄带热辐射的电调制。由于量子阱带间的吸

收和光子晶体的光共振，发射极呈现窄带热辐射，并

且辐射强度可以通过控制多量子阱中的电子密度进

行高速 (50 kHz)电调制，通过降低 p-GaN层的自由载

流子吸收，还可以进一步增大发射率的调制幅度。

VO2 和 GST是典型的相变材料，材料属性会受温度

变化的影响。VO2 在温度超过 68 ℃ 时能够从绝缘态

转变为金属态，光学性质也会随之变化。ZHOU P H

课题组 [83] 将金属圆盘结构与 VO2 相结合，通过温

控的方式实现了宽带的开关控制。在室温条件下，辐

射光谱在 3~5 μm和 8~14 μm的大气窗口具有高辐射

率；升高温度使 VO2 变为金属态时，辐射峰会移出大

气窗口，在 5~8 μm产生强辐射，从而显著降低大气窗

口范围内的辐射率。QU等人 [82] 提出了基于金属-绝

缘体-金属等离子体超表面的零静态功率中红外热发

射器，通过控制温度来控制 GST的结晶程度，从而实

现热辐射波长、带宽、辐射率的连续调谐。在 GST从

非晶到晶相的过程中，高阶磁共振和抗反射共振的耦

合使结构共振峰从 6.51 μm红移至 9.33 μm。热辐射

的动态调控为中红外光源的发展提供了新的思路。

COPPENS等人 [70] 将 MIM超表面与光敏材料氧化锌

(ZnO)集成，利用紫外光照射激发 ZnO产生自由载流

子，从而调控超表面的光学特性，如图 4(d)所示。实

验表明在紫外光照下，材料局部区域的辐射率发生显

著变化，从而实现了光谱的动态调控。由于 ZnO具

有较长的光载流子寿命，该系统可在低功率连续光照

射下有效调节辐射率。此外，机械应变材料通过改变

结构的几何参数也能实现光谱响应的动态调控。

LIU等人 [94] 将微纳电子机械系统 (MEMS)与超材料

结合，实现了可重构的热辐射光谱调控。
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图 4  基于超表面的光谱热辐射调控。(a) “金属-介质-金属”三明治构型的超表面示意图及其吸收和辐射光谱[74]；(b) 不同尺寸下锥形超表面的辐

射率 (吸收率)[61]；(c) T = 700 K时一维和二维等离子体光栅结构的辐射光谱[65]；(d) 通过紫外光照射实现热辐射光谱的动态调控示意图[70]

Fig.4  Spectral  thermal emission control  based on metasurfaces.  (a)  Schematic diagram of the "metal-dielectric-metal" sandwich structure metasurface

and its  absorption and emission spectra[74];  (b)  Emissivity (absorption rate)  of  conical  metasurfaces at  different  sizes[61];  (c)  Emission spectra of

one-dimensional and two-dimensional plasmonic grating structures at T = 700 K[65]; (d) Schematic diagram of dynamic control of thermal emission

spectrum achieved through ultraviolet light irradiation[70]
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因此，开发不同需求的热辐射器件需要选择不同

的材料和工艺制备方法。金属材料易于加工，并且具

有较强的局域场增强，但是欧姆损耗较高，难以实现

高 Q 的热辐射信号；全电介质材料光学损耗低，支持

磁偶极、电偶极等多极子共振，加工工艺与 CMOS半

导体工艺高度兼容，适合大规模制造；相变材料非晶

态与晶态可以相互转化，因此具有折射率突变、开关

速度快的优势，但晶态会存在吸收损耗，开关循环次

数有限，此外需要激光或电脉冲等外部激励诱导相

变，集成驱动电路复杂；二维材料通过载流子浓度调

控可实现电调谐，但该材料大面积高质量制备和转移

扔具有一定的挑战。基于新材料和新工艺的研发，未

来更多的调控方案将应用于热辐射的光谱调控中。

 2.2   偏振调控

传统均匀材料引起的热辐射通常不具备偏振选

择性，随着微纳光子学和微纳加工技术的发展，非对

称超表面的引入使热辐射的偏振调控成为可能。以

一维光栅结构为例，在平行于光栅与垂直于光栅的两

个方向，热辐射会表现出不同的线偏振响应[95-98]。当

设计手性结构时，超表面能够产生不同旋性的圆偏振

热辐射[89, 99-101]，进一步增加热辐射携带的信息量。基

于纳米天线结构，MAKHSIYAN等人 [62] 提出了一种

具有非均匀分布特性的光学纳米天线超表面，该设计

能够在波长尺度上对热辐射进行空间和偏振状态的

精确调控。此外，通过不同纳米天线辐射单元的组合

使用，这项技术能够实现远场多光谱及偏振选择性的

成像效果。 LIU B A等人 [98] 设计了一种非对称的纳

米天线结构，将传统的直线型天线改造成“C”形和“V”

形结构，并系统研究了偏振热辐射强度随结构参数

d 和 θ 的变化规律，实现了辐射强度的优化调控，如

图 5(a)所示。研究表明，通过调节波导损耗或调整天

线的弯曲形态，可有效控制该结构的辐射功率峰值，

使其接近黑体辐射的理论极限。ZHANG等人 [102] 基

于光子晶体平板的连续域中的束缚态 (BICs)模式首

次实现热辐射的偏振涡旋，如图 5(b)所示。BIC是指

开放系统中的非辐射本征模，光学 BICs具有无限大

的品质因子 (Q 值)和波局域化的光学性质，可以有效

增强光与物质间的相互作用。该研究采用具有 C4 对

称性的二维方形格子构造超晶格平板，远场探测以

BICs为中心点的偏振矢量分布。不同的 BIC模式携

带不同拓扑荷 (q = ±1)，在动量空间中具有不同的涡

旋形式，取闭合回路能够实现偏振矢量的连续变化。

基于偏振涡旋热辐射，有望在单个器件上实现红外区

域的宽频段、多类型的偏振涡旋调控，进而应用到微

热成像、微红外传感、芯片信息加密等相关领域。手

性结构是指经过旋转、对称等操作后仍无法与其镜像

重合的特殊结构，通过破坏结构的镜面对称性及空间

反转对称性，电磁场将具备手性特征。采用手性结构
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图 5  基于超表面的偏振热辐射调控。(a) “C”字形和“V”字形结构图及不同参数下的偏振辐射率[98]；(b) 测量的受保护 BIC的极化涡流[102]；(c)

“Z”字形白炽手性超表面示意图及圆偏振特征图[101]；(d) 利用“F”型结构实现左旋圆偏振辐射谱及在大角度下的手性热辐射光谱[103]

Fig.5  Polarized thermal emission control based on metasurfaces. (a) Structure diagrams of "C" and "V" shapes and polarized emissivity under different

parameters[98];  (b) Measured polarization vortices of symmetry-protected BICs[102];  (c)  Schematic of "Z" shaped incandescent chiral  metasurface

and circular polarization characteristics[101]; (d) Left-handed circular polarized emission spectrum achieved using "F" shaped structure and chiral

thermal emission spectrum at large angles[103]
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能够实现圆偏振热辐射。基于这些特性，手性热辐射

超表面在开发手性热光源、检测手性纳米颗粒以及手

性传感等领域展现了潜在的应用前景。NGUYEN等

人 [101] 提出了一种基于连通“Z”字形谐振器的超薄手

性超表面，该结构可实现宽带圆偏振中红外热辐射，

如图 5(c)所示。该超表面厚度仅为 700 nm，通过焦耳

加热方式驱动，能够在 5~7 μm波长范围内实现偏振

度高于 0.5的热辐射，并支持超过 10 MHz的高速辐

射调制。该设计成功集成了对中红外辐射源的光谱

特性、偏振态及调制速率的协同调控能力。JACOB Z

团队 [103] 通过同时打破镜面对称性和空间反演对称

性，利用对称破缺的“F”型超表面在中波红外实现了

非对称的圆偏振热辐射，并在角度光谱的大角度扫描

中仍能保证良好的左旋光手性响应，如图 5(d)所示。

该热辐射可以直接作为广角、窄带圆偏振中红外光

源，应用于气体传感和红外成像等领域。除了设计手

性结构，打破晶格对称性也能实现手性响应。HAN

等人[104] 提出了一种基于单斜晶格的非局域手性超表

面，由周期性错位排列的锗纳米线构成“Z”形平面图

案以打破结构的镜像对称性，形成具有手性响应的单

斜晶格。该设计将耦合谐振光波导效应融入手性超

表面的热辐射过程中，并利用单斜晶格实现鞍形色散

能带，有效克服了传统高相干热发射中空间相干性与

辐射功率收集之间的固有权衡问题，为热辐射偏振调

控的发展提供了新的途径。

 2.3   方向调控

由于辐射源各点之间缺乏固定的相位关系，热辐

射通常表现为非相干的全向发散。对热辐射角度的

调控本质上是调控空间相干性[25-26, 105-112]，其核心在于

建立辐射源点之间的有序相位关系，从而实现定向发

射。为突破传统热辐射的发散特性，研究人员提出利

用表面波模式增强空间相干性，例如通过极性材料中

的表面声子极化激元或金属结构中的表面等离激元

来调控热辐射的角度分布。声子极化激元是指光子

与声子在特定材料中强耦合形成的准粒子。当光 (电

磁波)在某些离子性或极性晶体材料中传播时，其电

场会驱动材料中的正负离子发生相对位移，从而激发

晶格振动 (即声子)。这种光与声子的强相互作用形

成了声子极化激元。表面等离激元是光子与金属表

面自由电子的集体振荡强耦合形成的一种沿金属-电

介质界面传播的电磁表面波，为突破传统光学衍射极

限、实现亚波长尺度的光操控提供了关键途径。这类

机制能够有效调控辐射相位 ，实现定向热辐射。

2002年，GREFFET J J等人 [105] 首次提出基于碳化硅

光栅结构的相干热辐射方案，开创了热辐射角度调控

的先河。该设计利用光栅提供的动量匹配条件，激发

SiC界面处的表面声子极化激元，实现近场热激发下

的选择性辐射。通过调控光栅的色散关系，不同波长

的辐射可被定向发射至特定空间角度，从而获得具有

角度选择性和空间相干性的热辐射。这一工作突破

了传统认为热辐射不相干的观念，为热辐射的角度与

相干性调控开辟了新道路。为实现定向热辐射，还可

采用具有高度对称性的圆形同心槽结构 (即“牛眼”结

构)。PARK J H等人通过在钨和钼薄膜上制备牛眼结

构[108]，利用表面等离激元共振效应，成功实现了窄带

且高度定向的热辐射，发散角约为 2。。实验表明，当

加热至 900 ℃ 时，该结构在垂直方向上可发射出具有

高方向性的红外辐射光束，为定向热源的设计提供了

重要依据。在提升热辐射相干性的研究中，能否实现

对其波前的精确调控成为当前领域的重要关注点。

由于热辐射的远场特性主要由微结构所支持的光学

模式决定，实现全面控制需要同时调控结构的局域与

非局域散射响应。为解决这一难题，ZHOU等人 [113]

提出一种理论方案，借助微观热辐射体间的光学耦合

作用，实现了热辐射自聚焦与热辐射全息成像，如图 6(a)

所示。这些微观辐射体的尺寸介于数十至数百个波

长之间，其辐射产生的热光子可通过彼此间的光学耦

合效应，实现对热辐射波前的有效调控。ALÙ A 课题

组 [111] 提出一种理论方案，通过引入连续体中准束缚

态 (QBIC)设计了一种超薄双层介质热超表面，如图 6(b)

所示。QBIC具有超高 Q 值的共振能力，当微小扰动

(如几何参数、入射角等)被引入共振系统并打破相应

对称性时，BIC通常会转变为具有高 Q 因子且电磁能

量高度局域的泄漏模式，形成 QBIC。该设计通过协

同调控对称性可控的非局域 QBIC模式与局域模式，

结合自旋与轨道角动量效应，实现了热辐射的波前整

形与聚焦，为热辐射调控设定了“全参数控制”的发展

目标。然而，对热辐射波前进行精确调控目前仍缺乏

实验验证，实现光谱、偏振、角度等多维度调控仍面

临挑战，亟需进一步探索。

引入模式耦合机制也是调控热辐射角度响应的

一种有效手段 [24, 27, 114-115]。ZHANG等人 [116] 设计了一
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种铝/二氧化硅/铝超表面结构，利用其内部的模式耦

合机制实现了对声子热辐射光谱、偏振和角度的多自

由度调控，通过耦合模式理论分析与实验结果相吻

合，表明该结构具有较强的耦合性，如图 7(a)所示。
 

(a) Image 1 Image 2

0 Max

Intensity

0 Max

Intensity

(b)
80

70
0

0

ε

60

50

40

30

20
−10 0

x/μm
10 −10 0

x/μm
10

z/
μm

 

图 6  基于超表面的角度热辐射调控。(a) 基于微观热辐射体之间的光学耦合理论实现的热辐射自聚焦以及热辐射全息成像[113]；(b) 双层超表面

示意图以及理论上的热辐射聚焦效果[111]

Fig.6  Angle-controlled thermal emission based on metasurfaces. (a) Thermal emission self-focusing and thermal emission holography achieved based on

the optical coupling theory among microscopic thermal radiators[113]; (b) Schematic diagram of a double-layer metasurface and theoretical thermal

emission focusing effect[111]
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图 7  热辐射角度响应机制与角分辨热辐射光谱测量技术。(a) Al/SiO2/Al超表面结构示意图以及测量得到的不同偏振下随角度变化的热辐射

谱[116]；(b) Al/SiN/Al 超表面结构示意图以及测量的空间孤立的热辐射图[117]；(c) 角分辨热辐射光谱测量装置示意图以及设计的超晶格示意

图和该结构下测量和计算的热辐射色散[118]；(d)设计的超晶格示意图和测量与计算的热辐射色散，证明了界面态的存在[119]

Fig.7  Thermal  emission  angular  response  mechanism and  angular  resolved  thermal  emission  spectrometry  technology.  (a)  Schematic  diagram of  the

Al/SiO2/Al  metasurface  structure  and the  thermal  emission spectra  measured at  different  polarizations  as  a  function of  angle[116];  (b)  Schematic

diagram  of  the  Al/SiN/Al  metasurface  structure  and  the  measurement  of  spatially  isolated  thermal  emission[117];  (c)  Schematic  diagram  of  the

angular  resolved  thermal  emission  spectrometry  device  and  the  schematic  of  the  designed  superlattice  as  well  as  the  measured  and  calculated

thermal  emission  dispersion  under  this  structure[118];  (d)  The  schematic  diagram  of  the  designed  superlattice  and  the  measured  and  calculated

thermal emission dispersion, which demonstrates the existence of interface states[119]
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该结构在 TE偏振 (电场平行于光栅)入射下，仅激发

声子共振 ，呈现典型的角度依赖辐射行为 ；而在

TM偏振 (电场垂直于光栅)入射时，SiO2 层内的声子

共振与等离激元模式发生耦合，从而产生具有偏振选

择特性的宽角度热辐射。此外，ZHANG等人[117] 进一

步提出一种基于铝 /氮化硅 /铝三明治结构的法诺

(Fano)共振型热辐射器。法诺共振是由一个高 Q 的

离散谐振态与一个低 Q 的连续散射背景之间的干涉

所导致的非对称光学响应，是实现高灵敏度传感、慢

光器件、非线性增强和光开关等应用的关键。

ZHANG等采用了暗磁共振模式与表面晶格共振模式

相耦合的策略，通过调节结构几何参数和周期性，成

功实现 Fano共振，获得了窄带且高度定向的热辐射，

进一步验证了模式耦合在热辐射角度调控中的普适

性和有效性，如图 7(b)所示。为精确表征其角度响应

特性，研究团队发展了一种基于傅里叶变换红外光谱

仪 (FTIR)的角度分辨热辐射光谱 (ARTES)技术：将

样品置于可旋转加热台上，配合红外偏振片，FTIR能

够采集不同角度下的偏振分辨辐射信号并进行分

析。该 ARTES技术具备高精度的角度分辨能力，工

作波段覆盖从近红外到远红外的宽频范围，且无需外

部红外光源激发，即可直接检测红外表面波信号，已

成为研究热辐射角度响应的有力工具。ZHONG等

人 [118] 利用该方法直接表征了超晶格结构的色散特

性，验证了非厄米系统中异常点 (Exceptional point)的

存在，如图 7(c)所示。通过 ARTES技术得到，奇异点

仅出现在特定的波长角度位置，其周围的热辐射能带

结构 (波长)对微扰 (角度)变化极其敏感，展示了热辐

射系统的非厄米性质及非厄米系统对热辐射角度的

调控作用。此外，ZHONG等人[119] 将拓扑界面态概念

与热辐射调控结合，基于“金-锗-(金)-锗”的结构设计

了一种超晶格单元，如图 7(d)所示。该结构由两种不

同拓扑表现的晶格拼接而成，在拼接界面处产生拓扑

界面态热辐射。通过 ARTES技术表征得到，该窄带

热辐射光谱具有特定的辐射角度范围，超出该范围辐

射被抑制。进一步地，通过调节上层介质的厚度，可

同时调控界面态热辐射的波长与辐射角度，从而实现

多自由度调控热辐射。

 3    热辐射芯片的发展

随着集成红外光源、红外传感等片上红外技术的

快速发展，对具备多个特征辐射波长、可实现多自由

度调控的热辐射器件需求日益迫切。尽管基于超表

面的设计已实现波长、偏振、方向等自由度调控，但

通常需要改变结构参数，并设计多个超表面才能满足

需求。因此，开发具有高空间分辨率、高集成度、小

型化、多波长输出的热辐射芯片成为亟待突破的关键

方向。通过将多种功能的热辐射单元集成于同一芯

片，不仅可实现多波长、多模式的辐射输出，还能实现

多自由度的热辐射调控，显著推动红外器件向高度集

成化与小型化方向发展。

ZHANG等人 [10] 基于纳米孔超表面阵列结构形

成的热辐射芯片，研究了一维、二维合成参数空间中

的多重对称保护 BIC，如图 8(a)所示。该工作根据纳

米孔对称性定义出两个非对称参数以构建合成空间，

通过改变非对称参数来打破对称性，实现了利用

BIC模式来调控热辐射的光谱。CHU等人 [8] 提出并

实现了一种具有高空间分辨率的多波长热辐射芯片，

通过构建像素化的超构微腔阵列，在长波红外波段实

现了波长覆盖 7~9 μm和 10~14 μm的双波段热辐射，

如图 8(b)所示。每个超构微腔由纳米孔超表面与法

布里-珀罗 (F-P)谐振腔构成，利用 FP腔的窄带共振

特性与纳米孔结构对偏振和模式的灵活调控能力，器

件在两个波段均表现出显著的 X偏振热辐射特性。

此外，微腔的共振波长随纳米孔长度的增加呈现红移

趋势，为波长可调提供了设计自由度。通过将纳米孔

设计为“NJU”和“PHY”等特定图案，并精确控制其空

间排布与取向，利用热成像能够在不同偏振态下显示

不同的图案，进一步实现了偏振、波长和空间多路复

用的热辐射功能。该芯片设计为多功能、集成化红外

热源在成像、传感等片上应用提供了可行路径。由于

热辐射芯片可直接作为红外光源，CHU等人[9] 基于热

辐射芯片和热成像技术提出了一种紧凑、集成化的间

接红外吸收光谱检测方法，如图 8(c)所示。该工作基

于覆盖 7.6~12 μm的热辐射芯片，通过对像素化的超

构微腔阵列进行热成像，无需利用红外光源与光谱仪

就可以从空间上独立的单个超构微腔中获取样品的

等效光谱吸收信息。热辐射芯片不仅作为红外辐射

源，还充当了光谱分析元件，从而实现了高度集成的

一体化系统，大大简化了检测系统的复杂性，并显著

降低了设备成本，在气体传感和微型生化传感器等领
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域展现了巨大的潜力。

 4    结束语

目前，基于超表面的热辐射器件已广泛应用于热

管理、能源利用、传感检测等多个领域。超表面的发

展不仅促进了热辐射调控理论与技术的深入发展，还

实现了多参量协同优化的目标，为相关应用的创新与

拓展奠定了坚实的基础。文中系统梳理了超表面调

控热辐射的典型应用场景，回顾了其在光谱、偏振和

方向等多自由度调控方面的相关研究，并总结了热辐

射芯片的优势与研究进展。

为了进一步推广热辐射调控研究至实际应用领

域，未来仍有许多工作值得开展。1)高 Q 的热辐射器

件可以大大提高红外传感检测的灵敏度，利用窄带辐

射阵列来检测红外吸收光谱，其光谱分辨率有望进一

步提高，使其更贴近实际红外光谱检测的应用需

求 [120]。2)目前，超表面领域的发展仍受限于微纳加

工技术，大多数超表面设计对加工误差极其敏感，导

致良率低，难以大规模制备多个阵列器件，限制了其

在红外的应用范围。随着微纳加工技术的进步，更精

细和复杂结构的制备将成为可能，从而为单一器件实

现多自由度热辐射调控提供更多的可能性。3)人工

智能的不断发展能够实现超表面的定制化设计，基于

逆向设计算法实现多自由度调控热辐射也是当下的

研究重点。可以将超表面 AI设计、纳米加工和光学

表征流程集成，实现自动化闭环优化，AI根据实测结

果反馈自动调整设计模型，不断迭代提升器件性能，

实现多自由度协同优化的目标。4)动态调控热辐射

方向来实现定向发射的研究还较为缺乏，现有动态超

表面在调制速度、调制效率和循环稳定性之间难以兼

顾，基于电控、光控等快速调控热辐射的方法仍需在

调制速度和效率方面进一步提高。在材料方面，可以

尝试探索新型相变材料或者设计异质集成器件，将相

变材料与石墨烯等可高速、小范围调谐材料结合，实

现粗调与精调的复合调控模式。在驱动方式上，可以

发展低功耗、局域化的激励方法，实现快速、高效的
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图 8  热辐射芯片的发展。(a) 纳米孔结构示意图及不同不对称参数下的吸收谱[10]；(b) 热辐射芯片示意图及其辐射谱和不同偏振下纳米孔图案

的热像图[8]；(c) 热辐射芯片成像装置和 ETFE、PTFE、PVDC材料的等效吸收光谱[9]

Fig.8  Progress  of  thermal  emission  microchips.  (a)  Schematic  diagram  of  nanopore  structure  and  absorption  spectra  under  different  asymmetric

parameters[10]; (b) Schematic diagram of thermal emission microchip with its emission spectrum and thermal images of nanopore patterns under

different  polarizations[8];  (c)  Imaging  device  for  thermal  emission  microchips  and  equivalent  absorption  spectra  of  ETFE,  PTFE,  and  PVDC

materials[9]
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光控和电热调谐。5)通过设计拓扑边界态超表面或

莫尔超表面，在超表面中引入可控的增益和损耗，可

以将拓扑、莫尔和非厄米光子学等光学研究中的特殊

物理机制与热辐射调控相结合，有望赋予热辐射器件

新的物理内涵与功能。

随着多参量协同调控热辐射技术的不断进步，其

应用场景日益拓展。在单个热辐射器件中引入更多

的调控自由度有助于突破传统红外器件的性能瓶

颈。随着新物理原理的不断涌现与制造工艺的逐步

成熟，一系列新颖且高效的红外技术有望广泛应用于

产业前沿领域和日常生活中。
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Abstract:　
 

Significance　   The  emission  emitted  by  traditional  thermal  emission  sources  usually  manifests  as  broadband,
unpolarized,  and  nearly  isotropic  incoherent  light.  This  makes  it  difficult  to  flexibly  regulate  the  properties  of
infrared  thermal  emission,  thereby  limiting  its  applications  in  the  infrared  field.  In  recent  years,  with  the  rapid
development  of  nanophotonics  research  and  micro-nano processing  technology,  metasurfaces  have  been  widely
used  in  the  regulation  of  thermal  emission  properties,  effectively  breaking  through  the  bottlenecks  faced  by
traditional  thermal  emission  regulation.  At  present,  thermal  emission  devices  developed  based  on  metasurfaces
have  been  widely  applied  in  fields  such  as  thermal  management,  energy  utilization,  and  sensing  detection,
significantly  promoting  the  development  of  various  infrared  applications.  In  addition,  relying  on  diversely
designed  metasurface  structures,  researchers  have  achieved  multi-degree-of-freedom  regulation  of  thermal
emission-including its spectrum, polarization, and angle.
 

Progress　   With  the  continuous  development  of  metasurfaces,  thermal  emission  devices  have  been  widely
applied  in  thermal  management,  energy  utilization,  sensing  and  detection.  In  terms  of  thermal  management,
Rephaeli  et  al.  first  proposed  a  radiative  cooling  scheme  based  on  a  metal-dielectric  photonic  structure.  The
research  groups  of  TAO  Guangming  and  MA  Yaoguang  jointly  designed  and  fabricated  an  optical  radiative
cooling  fabric  with  a  morphologically  hierarchical  structure  to  achieve  efficient  outdoor  personal  thermal
management.  In  the  field  of  energy  utilization,  CHANG  C  C  et  al.  experimentally  demonstrated  a  Solar
Thermophotovoltaic  (STPV)  system.  A  metasurface  was  fabricated  using  high-melting-point  tungsten,  which
maintains stability even at a high temperature of 1 200 ℃. The team of HENRY A reported a Thermophotovoltaic
(TPV)  cell  with  an  efficiency  exceeding  40%.  ZHOU L  et  al.  proposed  a  plasmon-enhanced  solar  desalination
device. For sensing and detection applications, XU et al. developed a sapphire (Al2O3)-based mid-infrared hybrid
nanofluid-Surface-Enhanced Infrared Absorption (SEIRA) platform for liquid sensing. BARHO et al. proposed a
surface-enhanced spectroscopy  technique  based  on  thermal  emission  from  Ⅲ-Ⅴ semiconductor  metasurfaces,
enabling effective detection of molecular layers coated on the metasurface.
　　Furthermore, with the continuous advancement of metasurfaces, simultaneous multi-parameter regulation of
thermal emission properties—such as spectrum, polarization, and angle—has been achieved.
　　 In  terms  of  thermal  emission  spectrum regulation:  The  research  group  of  Padilla  W J  combined  different
"cross"-shaped  metal  structures  and  used  a  metasurface  with  a  Metal-Dielectric-Metal  (MIM)  configuration  to
experimentally  realize  single-wavelength and dual-wavelength thermal  emission.  COPPENS et  al.  integrated an
MIM  metasurface  with  zinc  oxide  (ZnO),  a  photosensitive  material;  ultraviolet  light  iremission  excites  free
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carriers  in  ZnO,  thereby  regulating  the  optical  properties  of  the  metasurface.  In  thermal  emission  polarization
regulation: LIU B A et al. designed an asymmetric nano-antenna structure. NGUYEN et al. proposed an ultra-thin
chiral  metasurface based on connected zigzag resonators,  achieving broadband circularly polarized mid-infrared
thermal  emission.  The  JACOB  Z  team,  by  simultaneously  breaking  mirror  symmetry  and  spatial  inversion
symmetry,  used  a  symmetry-broken  "F"-shaped  metasurface  to  realize  asymmetric  circularly  polarized  thermal
emission  in  the  mid-wave  infrared.  In  thermal  emission  angle  regulation:  ZHANG  et  al.  designed  an
aluminum/silicon  dioxide/aluminum metasurface  structure,  achieving  multi-degree-of-freedom regulation  of  the
spectrum,  polarization,  and  angle  of  phonon  thermal  emission  using  its  internal  mode  coupling  mechanism.
ZHANG  et  al.  further  proposed  a  Fano  resonance-based  thermal  radiator  with  an  aluminum/silicon
nitride/aluminum  sandwich  structure.  ZHONG  et  al.  directly  characterized  the  dispersion  properties  of  a
superlattice structure using Angle-Resolved Thermal Emission Spectroscopy (ARTES), verifying the existence of
exceptional points in non-Hermitian systems. ZHONG et al. combined the concept of topological interface states
with thermal emission regulation,  designing a superlattice unit  based on a "gold-germanium-(gold)-germanium"
structure.
　　To  achieve  multi-wavelength,  multi-mode  emission  output  and  multi-degree-of-freedom thermal  emission
regulation, the concept of a thermal emission microchip was proposed. ZHANG et al. studied multiple symmetry-
protected BICs in one-dimensional and two-dimensional synthetic parameter spaces based on a thermal emission
microchip  formed  by  a  nano-pore  metasurface  array.  CHU  et  al.  proposed  and  realized  a  multi-wavelength
thermal  emission  microchip  with  high  spatial  resolution;  based  on  this  chip,  CHU  et  al.  further  proposed  a
compact and integrated indirect infrared absorption spectroscopy detection method.
 

Conclusions and Prospects　 In recent years, the technology for regulating infrared thermal emission based on
metasurfaces  has  made  continuous  progress  and  has  been  widely  applied  in  various  fields  such  as  thermal
management, energy utilization, sensing and detection, and infrared light sources. Expanding the thermal emission
regulation mechanism and realizing the collaborative optimization of multiple parameters based on metasurfaces
not only promotes the in-depth development of theories and technologies related to thermal emission regulation,
but also lays a solid foundation for the innovation and expansion of relevant applications.To further promote the
research  on  thermal  emission  regulation  to  the  field  of  practical  applications,  there  are  still  many  tasks  worth
carrying  out  in  the  future.  For  instance,  improving  the  Q-factor  of  thermal  emission  devices,  enhancing  the
precision  of  micro-nano  processing  technology,  utilizing  artificial  intelligence  for  inverse  structural  design,
realizing  dynamic  regulation  of  thermal  emission  devices,  and  integrating  special  physical  mechanisms  from
optical  research  fields  (such  as  topological  photonics,  moiré  photonics,  and  non-Hermitian  photonics)  with
thermal emission regulation mechanisms into metasurface design.
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microchip
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