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吸波超表面及其在中红外波段的应用
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摘要 近年来，随着超材料研究的发展，中红外波段的吸波超表面得到了快速发展，其应用潜力也不断被发掘。本文首

先介绍了不同类型的中红外吸波超表面及其工作机理，然后回顾了在热辐射源、热隐身和探测器等应用中吸波超表面的

应用方式和优势，最后总结现有的挑战并对将来的发展进行了展望。
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Abstract In recent years, with the advancement of metamaterials, mid-infrared metasurfaces have achieved fast
development and their various applications have also been explored. Here, various types of mid-infrared absorbing
metasurfaces with their mechanisms are introduced. Then, some application methods and advantages of the absorbing
metasurfaces in thermal radiation, thermal camouflage, and detectors are summarized. At last, the existing challenges are
summarized and further applications are prospected.
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1 引 言

波长处于 2. 5~25 μm或波数处于 400~4000 cm-1

的电磁波通常被称为中红外波段，该波段在气体光

谱［1-3］、生物医学［4-5］和纳米成像［6］等领域具有广泛用

途。许多共价键的吸收波段在 600~4000 cm-1的中红

外波段，由于分子具有不同的官能团，因此可以使用中

红外“指纹光谱”来识别分子并表征其结构。很多无机

污染气体和挥发性有机物，如 CO2、SO2、CH4和 CH2O
等［3］，在中红外波段才开始出现吸收峰。鉴于中红外

波段在气体检测等领域的独特优势，中红外相关的仪

器和系统也得到了长足的发展，比如在气体浓度传感

仪器“电子鼻”等［2］的核心器件里，中红外高性能辐射

源和探测器的设计就非常依赖于对材料和结构吸波性

能的研究。在军事领域，随着红外探测技术和红外精

确制导武器的发展，飞机、坦克、舰艇等军事目标要想

在复杂、恶劣的战场中存活下来，必须采用包括红外隐

身在内的各种隐身技术来降低自身被探测的概率。近

年来，由亚波长结构组成的超材料能实现对电磁波的

灵活调控，引起了广泛关注，其中相对便于制备的超表

面尤其受到重视。吸波超表面由于其亚波长尺度的厚

度和对电磁波幅度、偏振、频率等特性的灵活调控特

性，在中红外仪器的应用中具有天然的优势。目前吸

波超表面在中红外波段的研究取得了快速发展，本文

旨在对常用的中红外吸波超表面结构及其应用进行简

要概述，以促进该领域的进一步发展。

本文从中红外吸波超表面的原理和应用两个方面

出发，首先对吸波原理和常用的吸波超表面结构进行
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了介绍，并主要从吸收的带宽和动态调控的角度出发，

介绍了一些常见的吸波超表面实现方式；其次，阐述吸

波超表面在中红外波段的应用，包括中红外辐射源、热

辐射隐身和中红外探测器，这三块内容主要关注器件

的性能指标，如辐射源的准直性和带宽特性、热辐射隐

身器件的集成性和智能性、探测器的响应速率等；最

后，探讨了吸波超表面面临的挑战和相应的发展趋势。

2 吸波超表面

基于超表面的吸波器是当前的一个热点研究方

向［7］。要想实现对入射电磁波的完美吸收，就需要同

时对透射波和反射波进行完美抑制［8］。超表面的吸收

率A (ω )的计算公式通常可以表示为

A (ω )= 1- R (ω )- T (ω )， （1）
式中：ω为入射电磁波的角频率；R (ω )和 T (ω )分别表

示反射率和透射率。大多吸波器采用金属或布拉格反

射基底来抑制透射波，同时上层设计结构利用阻抗匹

配条件来抑制反射波［9-12］，使得所设计结构的等效阻抗

和自由空间阻抗相匹配，即

Z 1 =
μ0 μ eff
ε0 εeff

= Z 0， （2）

式中：Z 1为结构的等效阻抗；μ0和 ε0为自由空间中的磁

导率和介电常数；μ eff和 εeff为结构的等效磁导率和等效

介电常数；Z 0为自由空间阻抗。另外，时域耦合模理

论的引入也对完美吸收器的设计提供了指导性思路，

对于有金属反射背板的单通道结构，这个模型将反射

率和损耗速率联系起来，其计算公式［13］为

r=-1+ 2/τ r
-i ( )ω- ω 0 + 1/τa + 1/τ r

， （3）

式中：τa和 τ r分别表示结构的内部吸收和远场辐射的

共振寿命；ω 0表示结构的共振角频率；ω表示入射电磁

波的角频率。当 τa = τ r，即吸收损耗等于辐射损耗的

时候，达到临界耦合状态，吸收率可以在共振频率处达

到 100%，通过研究结构参数和损耗速率的关系，就可

以对实际器件进行优化设计以实现完美吸收。经典的

结构为MIM（金属基底/介质/金属）结构，这类结构首

先被 Padilla等提出，通过优化上层的十字形金属结构

尺寸和中间介质层的厚度，可以实现电共振和磁共振

的独立调控，最终与自由空间阻抗匹配，他们在 6 μm
波段做了验证，得到的吸收率高达 97%［14］，如图 1（a）、

（b）所示。实际上，利用全金属结构［15-16］，或者在金属

反射基底上加亚波长介质/金属粒子阵列［17-20］，或者在

金属膜上引入亚波长空穴阵列［21］，利用局域共振同样

可以实现完美吸波，典型的全金属结构如图 1（c）、（d）
所示，Yong等［15］通过在单元结构内设计多个相互靠近

的金属柱，利用金属柱间隙的高 Q值小体积的模式实

现了窄带完美吸波。这些实现吸波的方式在中红外波

段都得到了相应的验证［21-23］，后来也发现无需引入反

射基底，单纯利用高折射率介质粒子阵列或光子晶体

平板就可以实现完美吸波［24］，如图 1（e）、（f）所示，它们

分别通过双局域共振模式［25-27］和双泄漏导波模式［28］使

得正向散射和背向散射同时被干涉相消，形成了另一

类吸波器。

上述方式通过引入共振结构，增强光和物质的相

互作用，可以实现近乎完美的吸收，但是大多是窄带

的。为了拓宽吸收带宽，形成多波长或者连续宽带吸

收，通常会采用两种方案：一种方案是在同一个周期

内设计多种不同响应的共振结构［29-32］。通过设计不

对称的结构，如不对称的十字结构［29］，或者椭圆结

构［30］，可以使得两个偏振的入射光产生不同的光谱响

应，进而整体上实现双峰吸收。但这种方式下，两个

图 1 窄带超材料吸波器。（a）（b）金属/介质/金属结构完美吸波器［14］；（c）（d）基于金属圆柱阵列的窄带完美吸波器［15］；（e）（f）全介质

完美吸波器［24］

Fig. 1 Narrowband metamaterial absorbers. (a) (b) A perfect absorber with a metal/dielectric/metal structure[14]; (c) (d) a narrowband
perfect absorber consisting of metallic cylinder arrays[15]; (e)(f) an all-dielectric perfect absorber[24]
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了介绍，并主要从吸收的带宽和动态调控的角度出发，

介绍了一些常见的吸波超表面实现方式；其次，阐述吸

波超表面在中红外波段的应用，包括中红外辐射源、热

辐射隐身和中红外探测器，这三块内容主要关注器件

的性能指标，如辐射源的准直性和带宽特性、热辐射隐

身器件的集成性和智能性、探测器的响应速率等；最

后，探讨了吸波超表面面临的挑战和相应的发展趋势。

2 吸波超表面

基于超表面的吸波器是当前的一个热点研究方

向［7］。要想实现对入射电磁波的完美吸收，就需要同

时对透射波和反射波进行完美抑制［8］。超表面的吸收

率A (ω )的计算公式通常可以表示为

A (ω )= 1- R (ω )- T (ω )， （1）
式中：ω为入射电磁波的角频率；R (ω )和 T (ω )分别表

示反射率和透射率。大多吸波器采用金属或布拉格反

射基底来抑制透射波，同时上层设计结构利用阻抗匹

配条件来抑制反射波［9-12］，使得所设计结构的等效阻抗

和自由空间阻抗相匹配，即

Z 1 =
μ0 μ eff
ε0 εeff

= Z 0， （2）

式中：Z 1为结构的等效阻抗；μ0和 ε0为自由空间中的磁

导率和介电常数；μ eff和 εeff为结构的等效磁导率和等效

介电常数；Z 0为自由空间阻抗。另外，时域耦合模理

论的引入也对完美吸收器的设计提供了指导性思路，

对于有金属反射背板的单通道结构，这个模型将反射

率和损耗速率联系起来，其计算公式［13］为

r=-1+ 2/τ r
-i ( )ω- ω 0 + 1/τa + 1/τ r

， （3）

式中：τa和 τ r分别表示结构的内部吸收和远场辐射的

共振寿命；ω 0表示结构的共振角频率；ω表示入射电磁

波的角频率。当 τa = τ r，即吸收损耗等于辐射损耗的

时候，达到临界耦合状态，吸收率可以在共振频率处达

到 100%，通过研究结构参数和损耗速率的关系，就可

以对实际器件进行优化设计以实现完美吸收。经典的

结构为MIM（金属基底/介质/金属）结构，这类结构首

先被 Padilla等提出，通过优化上层的十字形金属结构

尺寸和中间介质层的厚度，可以实现电共振和磁共振

的独立调控，最终与自由空间阻抗匹配，他们在 6 μm
波段做了验证，得到的吸收率高达 97%［14］，如图 1（a）、

（b）所示。实际上，利用全金属结构［15-16］，或者在金属

反射基底上加亚波长介质/金属粒子阵列［17-20］，或者在

金属膜上引入亚波长空穴阵列［21］，利用局域共振同样

可以实现完美吸波，典型的全金属结构如图 1（c）、（d）
所示，Yong等［15］通过在单元结构内设计多个相互靠近

的金属柱，利用金属柱间隙的高 Q值小体积的模式实

现了窄带完美吸波。这些实现吸波的方式在中红外波

段都得到了相应的验证［21-23］，后来也发现无需引入反

射基底，单纯利用高折射率介质粒子阵列或光子晶体

平板就可以实现完美吸波［24］，如图 1（e）、（f）所示，它们

分别通过双局域共振模式［25-27］和双泄漏导波模式［28］使

得正向散射和背向散射同时被干涉相消，形成了另一

类吸波器。

上述方式通过引入共振结构，增强光和物质的相

互作用，可以实现近乎完美的吸收，但是大多是窄带

的。为了拓宽吸收带宽，形成多波长或者连续宽带吸

收，通常会采用两种方案：一种方案是在同一个周期

内设计多种不同响应的共振结构［29-32］。通过设计不

对称的结构，如不对称的十字结构［29］，或者椭圆结

构［30］，可以使得两个偏振的入射光产生不同的光谱响

应，进而整体上实现双峰吸收。但这种方式下，两个

图 1 窄带超材料吸波器。（a）（b）金属/介质/金属结构完美吸波器［14］；（c）（d）基于金属圆柱阵列的窄带完美吸波器［15］；（e）（f）全介质

完美吸波器［24］

Fig. 1 Narrowband metamaterial absorbers. (a) (b) A perfect absorber with a metal/dielectric/metal structure[14]; (c) (d) a narrowband
perfect absorber consisting of metallic cylinder arrays[15]; (e)(f) an all-dielectric perfect absorber[24]
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波长通常较为分立，对带宽的拓展极为有限。如果通
过设计使得周期内结构的共振峰相对接近，就会形成
近似宽带的吸收效果。如：Cui等［31］利用不同尺寸的
纳米带状结构在 9~11 μm实现了 80%以上的吸收；
基于 Au/SiO2/Au构型，Ma等［33］在同一个周期内设计
不同尺寸的十字结构，在 3~5 μm范围内实现了大于
50%的宽带吸收，如图 2（a）、（b）所示。这种在同一
个周期内堆叠不同尺寸的结构会导致单元不对称，引
起偏振和角度敏感。为此，Bossard等［34］利用基因算
法 优 化 设 计 了 较 为 复 杂 的 单 层 结 构 ，在 1. 77~
4. 81 μm实现了偏振不敏感的超过 98%的宽带吸收，
但总体上这种方案可以实现的带宽仍然相对有限。
另一种方案是在高度方向设计多层结构，增加额外的

谐振模式，这种方案在拓展吸波带宽方面非常灵活且
有效［35-37］。 2010年，Ye等［38］通过在高度方向上堆叠
三层不同尺寸的金属十字结构，在太赫兹波段大于
1 THz的带宽内实现了高于 97%的吸收，如图 2（c）、
（d）所示。类似地，2012年，Cui等［39］通过在高度方向
上交替堆叠金属/介质层提出一种金字塔阵列结构，
使得不同频率的入射光在不同结构高度处具有零群
速度，从而在 3~5. 5 μm的带宽内实现了超过 95%的
强吸收，且对入射角度不敏感，如图 2（e）、（f）所示。
随后，Dayal等［40］在类似的设计基础上，在 3~10 μm
波段理论实现了宽带吸收。这种结构被拓展到微波
波段［37］、太赫兹波段［41］和可见光波段［42-44］，并得到了
实验验证。

除了引入周期性结构，多层薄膜也是一种实现宽
带吸收的很好方式。多层薄膜能支持多个 Fabry-

Perot（F-P）共振，很容易形成多个吸收峰［45-47］，在材料
损耗系数比较大的情况下可通过共振模式的叠加效应
实现宽带吸波。在此基本原理的基础上，通过结构设
计和优化，多层膜结构能获得更好的宽带吸波效果。
最早在 1994年，Bly等［48］在原有 Salisbury屏的基础上
加了一层介质层，形成介质/金属/介质/金属结构，经
过优化设计在 7~13. 5 μm范围内获得了吸收率超过
99%的完美吸波体。另外，基于光子晶体原理，通过
对能带进行设计，Corrigan等［49］使用氟化钡和镍化铬
多层堆叠在 4~100 μm波段能实现接近 90%的吸收，
如图 3（a）、（b）所示。这种方法也被拓展到其他波
段［50-51］，如：2015年 Ding等［50］利用 SiO2和 Ti的多层膜
结构在整个可见光波段实现了 90%以上的吸收，但这
种结构对偏振和角度均不敏感，如图 3（c）、（d）所示；
Jin等［10］基于零折射率薄膜提出一种实现超薄吸波器
的特殊方案，利用零折射率材料中相位传播常数为零

的特性，具有特定入射角的入射波通过激发薄膜所支
持的 Berreman模式而被完美吸收，后来这种现象分别
在微波波段（利用人工构造的等效零介电常数和零磁
导率）［9，11］和中红外波段（利用二氧化硅的天然零介电
常数）［52］得到了实验验证，如图 3（e）、（f）所示。

实现对中红外吸波的动态调控在实际应用中具有
重要意义，如热辐射源或中红外隐身等。调控手段有
很多种［53］，通常利用微机电系统（MEMS）、二维材料
和相变材料等。通过MEMS直接调控结构的形态可
以很方便地实现对红外吸波性质的动态调节。Liu
等［54］基于MEMS设计制备了一个 Au/Ge/Au的三层
结构，顶层 Au悬空，通过偏压施加静电力，使得顶层
Au和底层接触，进而在 8. 9 μm附近实现辐射率的调
节，吸收率的变化可以达到 70%，调制速度可以达到
110 kHz，如图 4（a）、（b）所示。除了MEMS，石墨烯也
被用于吸波调控，Fan等［55］将单层石墨烯放在金属结
构和电介质之间，通过改变电压，在 8 μm附近吸收峰
实现了数百纳米的移动，但是需要 100 V左右的较高

图 2 宽带超表面吸波器。（a）（b）基于周期内组合不同尺寸的共振结构的多频宽带吸波器［33］；（c）（d）基于三层具有不同尺寸的金属

十字架结构组合而成的宽带吸波器［38］；（e）（f）基于慢波效应的宽带吸波器［39］

Fig. 2 Broadband metasurface absorbers. (a) (b) Multi-wavelength absorbers consisting of structures of different sizes squeezed in one
unit[33]; (c) (d) a broadband absorber based on a 3-layer cross structure with different geometrical parameters[38]; (e) (f) broadband

absorbers based on the slow light effect[39]
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电压。随后 Zeng等［56］将其用作自由空间中红外调制

器，改变 10 V的电压，吸收峰实现了约 1 μm的移动，

在 8. 5 μm附近实现了高达 46. 7%的调制深度，且调

制 速 度 超 过 了 1 GHz，如 图 4（c）、（d）所 示 。 除 了

MEMS和二维材料，相变材料也是一种重要的调控方

式。VO2是一种经典相变材料，当温度达到相变温度

时，它会由介质态变为金属态。2015年，Kocer等［57］制

备出一种基于 VO2光栅的红外吸波器，其调制幅度可

以达到 0. 7左右。为了拓展吸收波长，2016年，Liu

等［58］利用 VO2实现了双波段的红外吸波器，通过电流

产生的欧姆热引发相变，在 3. 05 μm和 3. 9 μm处同时

对吸收率进行调控，如图 4（e）、（f）所示。但是，VO2是

一种易失性材料，当温度低于临界温度时，又会从金属

态变回介质态，需要维持温度来保持状态的稳定，会带

来 很 大 的 能 耗 。 因 此 ，另 一 种 非 易 失 相 变 材 料

GeSbTe系列（GST）吸引了广泛关注。不同于 VO2，

介质 GST的相变是由晶态和非晶态之间的转变引起

的，有很大的折射率变化。 2018 年，Cao 等［59］基于

图 4 可调中红外超表面吸波器。 (a)(b)基于MEMS的可调吸波器 [54]; (c)(d)基于石墨烯的可调吸波器 [55]; (e)(f)基于 VO2的可调吸

波器 [58]

Fig. 4 Tunable mid-infrared absorbers based on metasurfaces. (a) (b) Tunable absorbers based on MEMS[54]; (c) (d) tunable absorbers
based on graphene[55]; (e)(f) tunable absorbers based on VO2

[58]

图 3 多层薄膜宽带吸波器。（a）（b）多层 BaF2/NiCr堆叠形成的宽带中红外吸波器［49］；（c）（d）SiO2/Ti堆叠形成的宽带可见光吸波

器［50］；（e）（f）利用 SiO2的零折射率和 Berreman模式实现中红外波段的双带吸收［52］

Fig. 3 Broadband absorbers based on multilayer films. (a) (b) A broadband mid-infrared absorber formed by a multilayer BaF2/NiCr
structure[49]; (c) (d) a broadband visible light absorber formed by a SiO2/Ti structure[50]; (e) (f) dual-band absorption in the mid-

infrared band realized by zero refractive index of SiO2 and Berreman mode[52]
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GST设计了 2~4 μm的三峰吸收结构，通过激光改变

GST的晶态，实现了对吸收率的调控。

3 吸波超表面在中红外波段的应用

光被吸波超表面捕获后，其能量通常转化成热能

或电能。光捕获后产生的热能可通过热辐射的方式继

续以电磁波的方式辐射出去，或者用来直接加热物体；

捕获的光也可以通过影响材料的电学特性而产生电能

或电信号，如热电阻、太阳能电池和半导体探测器等。

在中红外波段，光捕获的常见方式有热辐射光源、热辐

射隐身、探测器等。

3. 1 中红外热辐射源

热辐射是普遍存在于自然界的物理现象，任何一

个绝对温度高于 0 K的物体都在向外辐射电磁波。热

辐射的功率谱可以表示为

I ( θ，λ，T )= ε ( θ，λ，T ) IBB ( λ，T )， （4）

IBB ( λ，T )=
2hc2

λ5
1

exp [ ]hc ( λkT ) - 1
， （5）

式中：IBB ( λ，T )为黑体辐射功率谱［60］，仅取决于波长和

黑体的温度；λ和 T分别为辐射波长和黑体温度；h、c、k
分 别 为 普 朗 克 常 数 、真 空 光 速 和 玻 尔 兹 曼 常 数 ；

ε ( θ，λ，T )为物体的辐射率；θ为辐射角度。自然界物

体的热辐射通常是宽谱的自然光，即具有宽带、非方向

性、非偏振以及非相干的特性，吸波超表面的引入为热

辐射调控提供了极高的自由度和极大的可行性。由基

尔霍夫定律可知，在热力学平衡的条件下，任何物体的
辐射率 ε ( θ，λ，T )与其吸收率 A ( θ，λ，T )相等，所以对
吸波超表面的波长、角度、偏振等特性进行设计即可反
过来调控热辐射电磁波的特性。吸波超表面在这方面
的应用已获得较多研究［39，61-63］。

为了满足中红外波段在传感和成像等领域的应
用，目前使用较多的窄带光源是价格昂贵的量子级联
激光器，但在大部分对光源要求并不十分严格的装置
中使用量子级联激光器并无必要，且该激光器价格高
昂，不利于仪器的小型化，因此有必要制备相对简单的
中红外热辐射源。

在中红外辐射源的光谱带宽调控上，利用微纳结
构的窄带共振特性来辅助材料实现窄带吸收，以及利
用材料本身的窄带吸收特性实现窄带吸收，是目前最
常用的两种实现窄带热辐射的方式。超表面的灵活设
计特性使得它支持多种共振模式，比如光子晶体里的
导波共振［64-66］、金属天线阵列［67-68］以及 Tamm等离激元
共振［69-71］等等，实际应用中根据不同的需求可以选取
不同的共振结构，甚至可以对不同尺寸的单元结构进
行 组 合 ，以 实 现 宽 带 的 热 辐 射［67，39］。 部 分 材 料 如
SiC［72］、碳纳米管［73］和多量子阱［64］在红外波段具有窄
的吸收峰，这使得它们天然适合窄带热辐射器的设计。
Noda课题组在这方面进行了较多工作：如图 5（a）、（b）
所示，他们把量子阱材料加工成光子晶体，通过重叠量
子阱的吸收带与光子晶体的导波共振实现辐射的窄带
增强，同时在非吸收带达到辐射抑制的效果［64］。

中红外辐射源的方向性也是热辐射调控领域的一
个重点。在实际应用中，为了尽可能提高辐射能量的
利用率，辐射源的准直性一直是考虑的重点。常用的
实现准直的原理是利用光栅耦合，即当辐射角度和波
矢满足动量匹配条件时，空间光将与光栅导波模式实

现耦合。由于辐射角与辐射波长之间具有依赖关系，
这种光栅在不同的角度上辐射不同的波长。为了降低
辐射角与辐射波长之间的依赖关系，可以通过在光栅
结构中引入一些在设计波段附近表现出一定金属性的
极性材料，如 SiC［74-76］等，以此实现窄带、窄角的热辐

图 5 中红外辐射源的调控方式。（a）（b）利用具有窄吸收带的多量子阱材料制备成光子晶体结构，实现窄带热辐射［64］；（c）（d）利用

膜层结构实现梯度 ENZ现象，进而控制热辐射的方向性［80］；（e）（f）周期性缓变的纳米孔阵列及其远场辐射自旋色散谱［85］

Fig. 5 Modulations of mid-infrared thermal radiation sources. (a) (b) Using photonic crystals constructed by multiple quantum well
materials for narrow-band thermal radiation[64]; (c)(d) using ENZ materials for directional thermal radiation[80]; (e)(f) a periodically

rotating nanorod array and its spin-projected dispersion spectra in the far filed[85]

射。除了利用光栅结构激发导波模式外，利用一些特
殊的结构和效应，如牛眼结构［77］、布儒斯特角［78］和
ENZ（epsilon near zero）材料［79-80］，也能实现远场辐射
的定向性。以 ENZ材料为例，2021年，Xu等［80］利用膜
层结构设计了 ENZ频率随空间位置呈梯度变化的材
料，如图 5（c）、（d）所示，在 ENZ频率附近观察到宽带
Berreman 模 式 ，实 现 了 宽 带（7. 7~10. 5 μm，10. 0~
14. 3 μm）、定向性（70°~85°，60°~75°）出射，在保持
ENZ材料定向性的前提下解决了传统材料窄带宽的
局限性。2022年，Ying等［81］在此基础上进一步拓宽了
辐射波段，利用多层 ENZ薄膜在 8~14 μm的超宽大气
窗口内实现了高定向性（72°~82°）和高辐射率（>0. 9）
的红外辐射。远场辐射频率与角度的解耦是辐射源走
向应用的一大前提，如何实现宽带窄角和窄带窄角的
辐射将会是该领域的研究重点之一。

在中红外辐射源的远场偏振态调控上，对于各向
异性的结构，利用结构对正交偏振态的吸收差异可以
得到不同的远场偏振态，比如镜面对称的金属纳米棒
在不同的波长分别激发平行或垂直于纳米棒的共振，
于是不同波长的辐射态具有不同的线偏振态［82］。圆偏
振光源在量子光学计算、生物传感、光学全息等领域有
重要应用，但目前圆偏振光通常由线偏振光转换得到，
不利于器件的小型化和集成化。针对结构进行手性设
计可以实现不同旋向圆偏振态的辐射，比如通过逐层
旋转叠加得到的三维手性光子晶体，只对其中一个圆
偏振态存在光子带隙并将其全部反射，而对另一个圆
偏振态进行选择性吸收［83］。对于由两个模式干涉形成
的法诺共振，若结构的镜面对称性被打破，该共振模式
对两种不同旋向的偏振光将产生不同的响应，体现在
辐射率上就是辐射偏振态具有手性特征［84］。此外，若

超表面的单元结构在空间取向缓慢变化，其所支持的
表面波由于受到自旋轨道相互作用的影响，吸收和辐
射 的 自 旋 态 会 出 现 类 似 于 Doppler 效 应 的 空 间 分
离［85］，如图 5（e）、（f）所示。

要实现辐射源的辐射率和辐射波长的动态调控，
由黑体辐射功率谱［式（5）］可知，最直接的方式是调控
辐射体的温度，但这种方式的调制速率受到材料体积
和材料热传导速率的限制，通常无法满足高速调制的
需求。另一种方式则是固定辐射体的温度，对辐射源
的辐射率进行调制，调制方式大体上有调制材料属性、
调整结构形变和使用相变材料等。对于一些半导体材
料（如 ZnO［86］和多量子阱材料［87-88］）以及二维材料［如
石墨烯［89］和碳纳米管［90］，见图 6（a）、（b）］，通过外部的
电子注入能够改变材料的吸收特性，进而对材料的辐
射波长和强度进行调制。Noda教授课题组利用多量
子阱制备的光子晶体在外加偏置电压的条件下实现了
窄带（Q>70）、辐射率为 0. 24~0. 72的大范围调节，调
制速率也高达 600 kHz［88］，如图 6（c）、（d）所示。在不
改变材料属性的情况下，Liu等［54］将MEMS与吸波超
表面结合，通过施加不同的外部电压改变底部金属背
板与顶部悬空超表面之间的距离，从而达到调制辐射
率的效果，这种方式能够实现像素级的调控，可用于热
红外图像的显示，调制速率达到 110 kHz。相变材料
是近些年的研究热点，相变材料如VO2和GST材料的
属性随相态的高速变化使得它们成为可调热辐射器件
的核心部件。Kats等［91］使用VO2材料观察到反直觉的
现象，在加热器温度从 74. 5 ℃升到 100 ℃的条件下通
过控制 VO2的相态降低了材料的辐射率，进而实现了
辐射功率的降低。Li课题组在 120 nm厚的金膜上沉
积了 540 nm的 GST材料，利用不同温度下的退火方

图 6 中红外热辐射源的动态调控。（a）（b）利用极小体积的碳纳米管材料实现对热辐射的超高速动态调控，调制速率达 1 GHz［90］；
（c）（d）通过对多量子阱结构外部注入电子的方式实现热辐射率的高速大范围变化［88］；（e）（f）利用 GST材料的不同中间态实

现热辐射率和热辐射波长的调控［92］

Fig. 6 Dynamic modulations of mid-infrared radiation. (a) (b) Using extremely thin carbon nanotube material to achieve an ultra-high-

speed dynamic modulation in thermal radiation with the modulation speed up to 1 GHz[90]; (c) (d) a high-speed and wide-range
modulation in thermal radiation by injecting electrons into multiple quantum wells[88]; (e) (f) using GST to modulate thermal

radiation[92]



1704001-6

特邀综述 第 42 卷 第 17 期/2022 年 9 月/光学学报

射。除了利用光栅结构激发导波模式外，利用一些特
殊的结构和效应，如牛眼结构［77］、布儒斯特角［78］和
ENZ（epsilon near zero）材料［79-80］，也能实现远场辐射
的定向性。以 ENZ材料为例，2021年，Xu等［80］利用膜
层结构设计了 ENZ频率随空间位置呈梯度变化的材
料，如图 5（c）、（d）所示，在 ENZ频率附近观察到宽带
Berreman 模 式 ，实 现 了 宽 带（7. 7~10. 5 μm，10. 0~
14. 3 μm）、定向性（70°~85°，60°~75°）出射，在保持
ENZ材料定向性的前提下解决了传统材料窄带宽的
局限性。2022年，Ying等［81］在此基础上进一步拓宽了
辐射波段，利用多层 ENZ薄膜在 8~14 μm的超宽大气
窗口内实现了高定向性（72°~82°）和高辐射率（>0. 9）
的红外辐射。远场辐射频率与角度的解耦是辐射源走
向应用的一大前提，如何实现宽带窄角和窄带窄角的
辐射将会是该领域的研究重点之一。

在中红外辐射源的远场偏振态调控上，对于各向
异性的结构，利用结构对正交偏振态的吸收差异可以
得到不同的远场偏振态，比如镜面对称的金属纳米棒
在不同的波长分别激发平行或垂直于纳米棒的共振，
于是不同波长的辐射态具有不同的线偏振态［82］。圆偏
振光源在量子光学计算、生物传感、光学全息等领域有
重要应用，但目前圆偏振光通常由线偏振光转换得到，
不利于器件的小型化和集成化。针对结构进行手性设
计可以实现不同旋向圆偏振态的辐射，比如通过逐层
旋转叠加得到的三维手性光子晶体，只对其中一个圆
偏振态存在光子带隙并将其全部反射，而对另一个圆
偏振态进行选择性吸收［83］。对于由两个模式干涉形成
的法诺共振，若结构的镜面对称性被打破，该共振模式
对两种不同旋向的偏振光将产生不同的响应，体现在
辐射率上就是辐射偏振态具有手性特征［84］。此外，若

超表面的单元结构在空间取向缓慢变化，其所支持的
表面波由于受到自旋轨道相互作用的影响，吸收和辐
射 的 自 旋 态 会 出 现 类 似 于 Doppler 效 应 的 空 间 分
离［85］，如图 5（e）、（f）所示。

要实现辐射源的辐射率和辐射波长的动态调控，
由黑体辐射功率谱［式（5）］可知，最直接的方式是调控
辐射体的温度，但这种方式的调制速率受到材料体积
和材料热传导速率的限制，通常无法满足高速调制的
需求。另一种方式则是固定辐射体的温度，对辐射源
的辐射率进行调制，调制方式大体上有调制材料属性、
调整结构形变和使用相变材料等。对于一些半导体材
料（如 ZnO［86］和多量子阱材料［87-88］）以及二维材料［如
石墨烯［89］和碳纳米管［90］，见图 6（a）、（b）］，通过外部的
电子注入能够改变材料的吸收特性，进而对材料的辐
射波长和强度进行调制。Noda教授课题组利用多量
子阱制备的光子晶体在外加偏置电压的条件下实现了
窄带（Q>70）、辐射率为 0. 24~0. 72的大范围调节，调
制速率也高达 600 kHz［88］，如图 6（c）、（d）所示。在不
改变材料属性的情况下，Liu等［54］将MEMS与吸波超
表面结合，通过施加不同的外部电压改变底部金属背
板与顶部悬空超表面之间的距离，从而达到调制辐射
率的效果，这种方式能够实现像素级的调控，可用于热
红外图像的显示，调制速率达到 110 kHz。相变材料
是近些年的研究热点，相变材料如VO2和GST材料的
属性随相态的高速变化使得它们成为可调热辐射器件
的核心部件。Kats等［91］使用VO2材料观察到反直觉的
现象，在加热器温度从 74. 5 ℃升到 100 ℃的条件下通
过控制 VO2的相态降低了材料的辐射率，进而实现了
辐射功率的降低。Li课题组在 120 nm厚的金膜上沉
积了 540 nm的 GST材料，利用不同温度下的退火方

图 6 中红外热辐射源的动态调控。（a）（b）利用极小体积的碳纳米管材料实现对热辐射的超高速动态调控，调制速率达 1 GHz［90］；
（c）（d）通过对多量子阱结构外部注入电子的方式实现热辐射率的高速大范围变化［88］；（e）（f）利用 GST材料的不同中间态实

现热辐射率和热辐射波长的调控［92］

Fig. 6 Dynamic modulations of mid-infrared radiation. (a) (b) Using extremely thin carbon nanotube material to achieve an ultra-high-

speed dynamic modulation in thermal radiation with the modulation speed up to 1 GHz[90]; (c) (d) a high-speed and wide-range
modulation in thermal radiation by injecting electrons into multiple quantum wells[88]; (e) (f) using GST to modulate thermal

radiation[92]
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式实现了GST材料晶态与非晶态转换的各种中间态，
表现为辐射峰值波长在 8~14 μm的调节［92］。
3. 2 中红外热辐射隐身

热隐身通过控制热辐射，使指定物体的辐射特征
与背景的辐射特征匹配，从而使红外热成像仪失效，达
到热隐身的效果。红外热成像仪根据物体发射的红外
辐射强度计算得到物体的辐射温度。根据斯特藩 -玻
尔兹曼定律，黑体的辐射出射度与热力学温度的四次
方成正比，由于常规物体都不是黑体，辐射率是小于 1
的正数，因此物体的辐射强度与物体的辐射率和热力
学温度有关。由于物体辐射强度正比于物体辐射率和
温度的四次方，因此实现热辐射隐身的两个基本方向
为降低被探测物体的温度或降低被探测物体的辐射
率。红外隐身要在对波段进行细分基础上进行讨论。
1. 4~14 μm 波段对应 200~2000 K辐射体的辐射峰
值，是红外隐身需重点考虑的波段。根据大气透过率
的变化，可将此波段进一步分为 3个子波段：1. 4~
2. 5 μm为 1200~2000 K高温物体热辐射集中的波段，
被称为短波红外；3~5 μm为 570~970 K物体热辐射
集中的波段，被称为中波红外；8~14 μm为常温物体
热辐射集中波段，被称为长波红外。余下的 2. 5~

3 μm和 5~8 μm这两个波段由于大气透过率较低而被
称为非探测波段。为优化热辐射隐身，在大气通过窗
口可通过降低物体的表面辐射率（降低红外辐射信号
强度）而达到隐身效果；在非大气通过窗口可通过提高
辐射率进行辅助散热，降低表面温度，从而提高隐身性
能。经过多年的发展，各国科学家们在红外隐身的理
论和实验上有了许多进展，使得红外隐身的应用场合
更加广泛，可实用性更强。本文重点关注中波红外热
辐射隐身，下面围绕此波段展开阐述。

2018年，Liu等［93］利用锗和银多层膜结构在低温
情况下实现了良好的红外隐身效果，如图 7（a）所示；
Zhao等［94］设计了一种由周期狭缝和纳米盘组成的全
金属纳米结构，在 3~5 μm和 8~14 μm 波长范围内具
有低辐射率以便于红外隐身。上述结构中用到的金属
在高温时耐热性较差，红外隐身效果相应地也会降低，
因此需要一种适用于高温情况的红外隐身器件。
Wang课题组利用超薄二维氮化钛薄膜的低中红外辐
射率这一特性，将超过 500 ℃高温的物体辐射温度降
低 300 °C以上，在高温红外隐身中取得不错的效果［95］。
Qiu课题组将隔热的二氧化硅气凝胶和由锗和硫化锌
组成的多层膜结构结合起来，在 8~14 μm大气窗口中

图 7 中红外热辐射隐身。（a）基于银/锗多层膜的非高温红外隐身［93］；（b）通过同时引入冷却和降低辐射率实现高温红外隐身［96］

Fig. 7 Mid-infrared radiation camouflage. (a) Low-temperature infrared camouflage based on a silver/germanium multilayer in the
range of 25 to 250 ℃[93]; (b) high-temperature infrared camouflage based on thermal cooling and reduced emissivity[96]

获得低辐射率，实现红外隐身；同时在 5~8 μm非大气
窗口中通过提高发射率进行制冷，该器件在 623 K温
度下达到良好的红外隐身效果［96］，如图 7（b）所示。

在进行红外隐身时，背景温度往往不是一成不变
的，固定的选择性热辐射结构无法在温度变化的复杂
环境中使用，因此设计能适应背景温度的可调红外隐
身器件成为一个重要的研究方向。相变材料的性质会
随温度变化而改变，这个特点使VO2和GST成为可调
热隐身器件的热门研究对象。 2015年 Xiao等［97］将
VO2添加到石墨烯和碳纳米管衬底中，用它来调节结
构的热辐射率，所得结构具有良好的柔性，可以适应各

种柔性基板（如纸张、纺织品和塑料等）。Qiu课题组
使用基于相变材料Ge2Sb2Te5的双层薄膜，利用该材料
中间态的特性调节装置的发射率，可以在 30~50 ℃的
背景温度下成功实现连续的热隐身，同时在 0°~60°角
观测下维持良好的效果［98］，如图 8（a）所示。 2018年
Kocabas课题组通过可逆的离子液体插层，能够在不
改变表面温度的情况下，对石墨烯的红外发射率进行
电调制［99］，如图 8（b）所示。该器件能在几秒时间内调
节至与背景温度相适应的反射率，同时具有表面密度
小（30 g/m2）、薄（50 μm厚）、柔韧且可以大面积制造的
优点。

要使红外隐身设备能够真正实用化，面对不同探
测器还能维持隐身效果，就需要多光谱协同的红外隐
身设备。针对现有成熟的探测器，多光谱红外隐身需
要涵盖 3个主要范围：可见光至近红外波段、中红外波
段和微波波段。不同波段下的隐身性质也不同：在可
见光至近红外波段，需要根据背景实现颜色和反射率
匹配；在微波波段，需要降低反射率来应对主动式探
测。2019年 Kim等［100］基于Au/ZnS/Au的结构设计了
红外和微波同时隐身的器件，如图 9（a）~（c）所示。
图 9（b）显示该器件在大气窗口波段内具有较低的辐
射率（小于 0. 2），能够在温度提高的过程中保持较低
的辐射温度，达到红外隐身的效果，同时多层膜结构在
5~8 μm的辐射率比单一的金表面高 1570%，显著提
高了器件的热稳定性；在 2~4 cm 波段吸收率大于
90%，微波反射率显著降低，从而实现微波隐身。
图 9（c）所示为模拟的超音速飞机雷达散射截面。
2020年，Li课题组基于 GST设计了一种 Si/GST/Au

和二维光栅结合的多光谱隐身结构，在 3~5 μm和 8~
14 μm保持低吸收率的同时提高了对 10. 6 μm波长中
红外光的吸收率，降低被二氧化碳激光器探测到的概
率，从而达到多波段同步隐身的效果［101］，如图 9（d）所
示；2021年他们课题组结合多层 ZnO/Ge结构和用于
微波吸收的 Cu/ITO/Cu超表面，展示了可见光、中红
外光（3~5 μm和 8~14 μm）、激光（1. 55 μm和 10. 6 μm）
和微波（8~12 GHz）的多波段隐身，如图 9（e）所示，同
时在非大气窗口（5~8 μm）进行有效的辐射制冷以提
高热稳定性，进而提高红外隐身性能［102］。
3. 3 中红外探测器

中红外探测器具有将捕获的中红外辐射光转换为
电信号的能力。根据其工作原理，中红外探测器主要
分为两大类——制冷的中红外光子型探测器和非制冷
的中红外光热型探测器。制冷的中红外光子型探测器
通过捕获中红外辐射产生电子-空穴对，并将收集的光
生载流子转换为电信号。目前这类探测器主要基于碲

图 8 可调中红外热辐射隐身。（a）基于GST的自适应热辐射隐身［98］；（b）基于石墨烯的自适应热辐射隐身［99］

Fig. 8 Adjustable mid-infrared radiation camouflage. (a) Adaptive thermal camouflage based on GST[98]; (b) adaptive thermal
camouflage based on graphene[99]
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获得低辐射率，实现红外隐身；同时在 5~8 μm非大气
窗口中通过提高发射率进行制冷，该器件在 623 K温
度下达到良好的红外隐身效果［96］，如图 7（b）所示。

在进行红外隐身时，背景温度往往不是一成不变
的，固定的选择性热辐射结构无法在温度变化的复杂
环境中使用，因此设计能适应背景温度的可调红外隐
身器件成为一个重要的研究方向。相变材料的性质会
随温度变化而改变，这个特点使VO2和GST成为可调
热隐身器件的热门研究对象。 2015年 Xiao等［97］将
VO2添加到石墨烯和碳纳米管衬底中，用它来调节结
构的热辐射率，所得结构具有良好的柔性，可以适应各

种柔性基板（如纸张、纺织品和塑料等）。Qiu课题组
使用基于相变材料Ge2Sb2Te5的双层薄膜，利用该材料
中间态的特性调节装置的发射率，可以在 30~50 ℃的
背景温度下成功实现连续的热隐身，同时在 0°~60°角
观测下维持良好的效果［98］，如图 8（a）所示。 2018年
Kocabas课题组通过可逆的离子液体插层，能够在不
改变表面温度的情况下，对石墨烯的红外发射率进行
电调制［99］，如图 8（b）所示。该器件能在几秒时间内调
节至与背景温度相适应的反射率，同时具有表面密度
小（30 g/m2）、薄（50 μm厚）、柔韧且可以大面积制造的
优点。

要使红外隐身设备能够真正实用化，面对不同探
测器还能维持隐身效果，就需要多光谱协同的红外隐
身设备。针对现有成熟的探测器，多光谱红外隐身需
要涵盖 3个主要范围：可见光至近红外波段、中红外波
段和微波波段。不同波段下的隐身性质也不同：在可
见光至近红外波段，需要根据背景实现颜色和反射率
匹配；在微波波段，需要降低反射率来应对主动式探
测。2019年 Kim等［100］基于Au/ZnS/Au的结构设计了
红外和微波同时隐身的器件，如图 9（a）~（c）所示。
图 9（b）显示该器件在大气窗口波段内具有较低的辐
射率（小于 0. 2），能够在温度提高的过程中保持较低
的辐射温度，达到红外隐身的效果，同时多层膜结构在
5~8 μm的辐射率比单一的金表面高 1570%，显著提
高了器件的热稳定性；在 2~4 cm 波段吸收率大于
90%，微波反射率显著降低，从而实现微波隐身。
图 9（c）所示为模拟的超音速飞机雷达散射截面。
2020年，Li课题组基于 GST设计了一种 Si/GST/Au

和二维光栅结合的多光谱隐身结构，在 3~5 μm和 8~
14 μm保持低吸收率的同时提高了对 10. 6 μm波长中
红外光的吸收率，降低被二氧化碳激光器探测到的概
率，从而达到多波段同步隐身的效果［101］，如图 9（d）所
示；2021年他们课题组结合多层 ZnO/Ge结构和用于
微波吸收的 Cu/ITO/Cu超表面，展示了可见光、中红
外光（3~5 μm和 8~14 μm）、激光（1. 55 μm和 10. 6 μm）
和微波（8~12 GHz）的多波段隐身，如图 9（e）所示，同
时在非大气窗口（5~8 μm）进行有效的辐射制冷以提
高热稳定性，进而提高红外隐身性能［102］。
3. 3 中红外探测器

中红外探测器具有将捕获的中红外辐射光转换为
电信号的能力。根据其工作原理，中红外探测器主要
分为两大类——制冷的中红外光子型探测器和非制冷
的中红外光热型探测器。制冷的中红外光子型探测器
通过捕获中红外辐射产生电子-空穴对，并将收集的光
生载流子转换为电信号。目前这类探测器主要基于碲

图 8 可调中红外热辐射隐身。（a）基于GST的自适应热辐射隐身［98］；（b）基于石墨烯的自适应热辐射隐身［99］

Fig. 8 Adjustable mid-infrared radiation camouflage. (a) Adaptive thermal camouflage based on GST[98]; (b) adaptive thermal
camouflage based on graphene[99]
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镉汞（HgCdTe）［103］、二类超晶格［104］、量子阱［105］和量子

点［106］等材料，但是需要在液氮低温环境中工作以降低

暗电流，因此高成本和大体积限制了这类探测器的应

用范围。相比于制冷的红外光子型探测器，非制冷的

红外光热型探测器具有能够在室温工作、体积小和质

量轻等优势。非制冷的中红外光热探测器通过捕获中

红外辐射，使吸收体温度上升，而捕获的中红外辐射通

过热电效应转化为电信号。中红外光热探测器主要分

为热电堆型［107］、热释电型［108］和热敏电阻型［109］3种。随

着微纳结构光子学理论和微纳加工技术的不断进步，

第四代中红外探测器具有偏振、波长和相位识别等多

维感知能力，这就显著提高了它们在遥感、军事侦察以

及探测制导领域的应用能力。传统的中红外探测器需

要借助滤光片和偏振片等光学元件才能进行多维感知

探测，但增加光学元件会造成系统整体体积大和响应

速度慢等。非制冷型红外热电探测器通过将吸波超表

面结构集成到探测器上，能明显提高探测器的光收集

效率，很好地解决吸收层薄所导致的光捕获率低这一

问题，从而降低了器件的体积，提高了响应速度，同时

提高了波长选择的自由度。下面将重点阐述吸波超表

面在中红外辐射探测方面的应用潜力。

目前，主要通过引入周期性MIM结构来增强探测

器对光的捕获能力，并能同时明显减小吸收体的厚度，

从而提高探测器的响应速度。如图 10（a）所示，Dao
等［108］基于MIM结构设计实现了具有不同工作波长的

4 个 热 释 电 探 测 器 ，分 别 在 3. 522 μm、3. 722 μm、

3. 822 μm和 3. 922 μm等波长处具有完美吸波能力，

其在达到完美吸波的同时作为吸收体的氧化锌材料厚

度减小到 300 nm，响应的上升时间为 16 μs。基于

MIM结构的探测器具有波长选择性，对偏离共振波长

处的中红外光波的吸收效率大大降低，因此该探测器

可用于光谱热成像，还可用于气体探测。如图 10（b）
所示，Lochbaum等［107］将MIM结构与热电堆探测器结

合，研制出用于探测 CO2气体的气体传感器，该传感器

在 4. 227 μm共振波长处实现近完美吸收，该共振波长

与 CO2气体的吸收带吻合。进一步地，气体传感器可

以通过改变结构的周期性来改变共振吸收峰的位置，

从而适应不同气体的探测［3］。

除了上述基于体热电材料制备的非制冷型中红外

热电探测器，近年来基于二维材料的非制冷型中红外

图 9 多光谱协同的中红外热辐射隐身［100，102］。（a）器件结构的扫描电子显微镜图像；（b）红外热辐射光谱和微波吸收光谱；（c）超音速

飞机的红外和微波隐身性能；（d）多层 ZnO/Ge结构和 Cu/ITO/Cu超表面；（e）在可见光、中红外、激光和微波波段的反射谱

Fig. 9 Multispectral infrared hybrid camouflage[100,102]. (a) Scanning electron microscopy images of the device structure;
(b) measurements of infrared emissivity spectrum and microwave absorption spectrum; (c) simulated infrared and microwave
camouflage performance of a supersonic aircraft; (d) multilayer ZnO/Ge structure and Cu/ITO/Cu metasurfaces; (e) reflection

spectra of visible light, mid-infrared band, laser, and microwave

探测器成为研究热点［110］。自从 2004年石墨烯被发现，

二维材料由于具有独特的光电子性质，引起了研究人

员广泛的研究。单层或者少层的二维材料具有超薄的

特性，具有其他材料无法比拟的柔韧性，这可用于低暗

电流探测器的构造，也可用于柔性探测器的构造［111］。

但是，二维材料对中红外辐射的吸收率偏低，不适合实

际应用。为解决此问题，可引入超表面辅助二维材料

获得强吸波能力，由此能提高相应探测器的响应能力。

如图 10（c）所示，Azar等［112］设计了金属牛眼光栅，并引

入光学纳米天线，使单层石墨烯在 10. 84 μm处的吸收

率增强了 558倍，响应率增强了 32倍。

超表面还可辅助中红外探测器实现对线偏振

光［109，113］和圆偏振光［114］的有效探测。如图 10（d）所示，

Yi课题组设计、构建了融合光栅型MIM吸波结构的

VO2微辐射热计相集成，在像元层次直接实现了光学

滤波和偏振选择的功能［109］。所制造的探测器在 3~
5 μm和 8~12 μm这两个波段对 TM偏振的峰值吸收

率 在 95% 以 上 ，平 均 吸 收 系 数 分 别 为 83. 0% 和

79. 7%，偏振消光比分别达到了 41. 29和 44. 03。Gu
课题组设计了如图 10（e）所示的金属手性超表面，用

其增强石墨烯光电探测器在中红外区域对光子自旋角

动量的探测能力，石墨烯的吸收率提高了 17倍，相应

探 测 器 在 3. 8 μm 处 具 有 60％ 的 圆 二 色 性 和

0. 80 μA/W的响应度［115］。

4 结 论

本文总结了近中红外吸波超表面在近些年的发

展，介绍了吸波超表面常见的实现方式，这些结构大部

分已在微波波段得到验证，根据麦克斯韦方程组的缩

放属性，可以应用到中红外波段。利用超表面辅助中

红外器件的设计灵活且高效，在热辐射源的调控中，能

够根据需求实现特定频率带宽、特定角度和特定偏振

的辐射，从而降低了输入功耗并极大地提高了辐射源

的集成度；在中红外隐身中，超表面能够根据环境的温

度对辐射率实现实时调控，将中红外隐身逐渐推向实

用化；吸波超表面与探测器的集成显著降低了器件体

积并提高了探测器的响应度。可以看到，超表面的加

入明显推动了现有中红外器件朝着小型化、集成化、高

性能的方向发展。

相比于其他线性光学元件，吸波超表面具有更强

的频率、角度和偏振调控能力，这使得它与现有中红外

系统的集成成为必然的发展趋势。目前尽管已经取得

了巨大的进步，但仍有一些问题待解决：1）在中红外的

辐射源设计方面，辐射源的辐射角度与辐射频率的解

耦是一个重要问题，现有的超表面辐射源很大一部分

只关注特定方向上辐射的频率特性，而实际上在其他

辐射方向也会存在非期望的辐射频率的干扰。目前已

经提出利用特殊材料如 SiC等，或者利用特殊模式如

Berreman模式，去实现窄带高方向性和宽带高方向性

的辐射，同时抑制其他方向的辐射，这也是未来的重要

研究方向。2）在中红外热辐射隐身方面，现存的问题

一是柔性效果差，可以在柔性衬底上进行结构设计以

图 10 基于超表面辅助的中红外探测器。（a）片上四波长薄膜热释电探测器［108］；（b）基于层金属交叉型结构的热电堆中红外探测

器［107］；（c）基于金属牛眼光栅和光学纳米天线混合结构的石墨烯中红外探测器［112］；（d）融合光栅型MIM吸波结构的 VO2微

测辐射热计［109］；（e）基于手性结构的石墨烯中红外探测器［115］

Fig. 10 Mid-infrared detectors assisted by metasurfaces. (a) An on-chip quad-wavelength membrane pyroelectric detector[108]; (b) a
thermopile mid-infrared detector based on a metal cross array[107]; (c) a mid-infrared graphene detector based on the combination
of a metal bull's eye and an optical nanoantenna[112]; (d) a VO2 microbolometer based on a grating-type MIM absorber[109]; (e) a

mid-infrared graphene chiral detector[115]
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Fig. 10 Mid-infrared detectors assisted by metasurfaces. (a) An on-chip quad-wavelength membrane pyroelectric detector[108]; (b) a
thermopile mid-infrared detector based on a metal cross array[107]; (c) a mid-infrared graphene detector based on the combination
of a metal bull's eye and an optical nanoantenna[112]; (d) a VO2 microbolometer based on a grating-type MIM absorber[109]; (e) a

mid-infrared graphene chiral detector[115]
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及将凝胶、纤维等柔性材料融入热隐身结构中获得更
好的柔性效果；二是集成化程度较低，当前已有许多可
调热隐身器件，但需要复杂的外部设备进行调控，集成
度不够，而通过电可调方式能提高集成度；三是自适应
效果差，尽管已经实现了可以根据背景温度进行调节
的热隐身设备，但不是自适应调节，通过将热隐身器件
和探测器相结合，将探测器获得的数据提供给热隐身
器件，从而能够实现高度自适应的热隐身。3）对于中
红外探测器，由于微纳加工技术的原因，超表面与中红
外探测器的集成难以实现大面积制备，成本高；超表面
结构对入射光的实时调控能力较弱，面对复杂环境下
的动态适应与调控能力仍有不足。制备中对探测材料
的污染也是探测器性能的重要影响因素，未来随着微
纳加工技术的进步，可以实现超表面的大面积制备，同
时大大降低制备时对探测材料的污染，提升探测器的
性能。
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