
 

中红外超表面的成像和检测原理及应用进展 (特邀)

雷姚远1,2，陈琦凯1,2，刘逸天1,2，马耀光1,2

(1. 浙江大学 现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州 310027；
2. 浙江大学 光电科学与工程学院

教育部光子学国际合作联合实验室，浙江 杭州 310027)

摘　要：中红外波段包含两个大气窗口及分子指纹区，在红外成像与物质检测方面具有重要应用。传

统中红外光学器件在成像方面受材料、加工等限制成本昂贵、加工复杂；在检测方面，受分子吸收截面

小的限制，检测灵敏度低，对微量化学物质检测具有较大挑战。超表面是由亚波长尺度的人造单元构

成的二维结构阵列，具有体积小、易集成、调控自由度高等特点，能够为制造低成本、轻型化、集成化的

中红外光学器件提供一种新的实现方案。表面增强红外吸收能够有效增强分子振动信号，提高检测灵

敏度。文章介绍了中红外超表面在电磁波调控方面的机理及其中红外检测应用的原理。着重整理了

超表面结构在中红外波段的成像与检测领域的研究进展，包括偏振成像、可调及可重构超表面、其他特

殊功能以及用于检测的基于等离子体激元或连续体束缚态原理的使用金、银、铝、石墨烯、硅、锗等材料

的超表面结构。
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Abstract:   The mid-infrared band contains two atmospheric windows as well as the molecular fingerprint region,
and therefore has important applications in infrared imaging and detection. Conventional mid-infrared optics are
expensive  and  need  complicated  fabrications  limited  by  the  material  and  processing  technology  in  imaging.  In
terms of  the  detection,  limited by the small  molecular  absorption cross-section,  the  sensitivity  is  extremely low
and there is a great challenge for the trace chemical detection. Metasurfaces are two-dimensional arrays composed
of  artificial  building  blocks  at  the  subwavelength  scale.  They  have  the  characteristics  of  small  size,  easy
integration and high degree of freedom, which may provide a new implementation scheme for manufacturing the
low-cost,  light-weight  and  integrated  mid-infrared  optical  devices.  Surface-enhanced  infrared  absorption  can
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effectively  enhance  molecular  vibration  signals  and  improve  the  detection  sensitivity.  In  this  review,  the
mechanism of  mid-infrared  metasurfaces  in  electromagnetic  wave  regulation  and  the  principals  of  mid-infrared
detection  applications  are  introduced.  The  research  progress  in  the  imaging  and  detection  of  mid-infrared
metasurfaces  is  sorted  out,  including  the  polarization  imaging,  tunable  and  reconfigurable  metasurfaces,  other
special functions and metasurface structures using gold, silver, aluminum, graphene, silicon, germanium and other
materials based on plasmon or bound states in the continuum principles for the detection.
Key words:   mid-infrared;      metasurface;      imaging;      spectrum detection

 

0    引　言

中红外波段 (2.5~25 μm)包含了两个大气窗口

(3~5 μm和 8~14 μm)，利用大气窗口探测目标物体辐

射出的红外光可以进行远距离红外热成像。红外成

像系统将人眼的感知范围从可见光扩展到了不可见

的红外，在国防军事、环境监测、医学成像等方面至

关重要。光学系统、红外探测器和电子处理系统三部

分组成了典型的红外成像系统，其中光学系统和红外

探测器对红外成像系统的成像质量和应用范围起着

决定性作用[1]。

中红外光谱 (2.5~25 μm, 4 000~400 cm−1)因其存

在分子振动产生的吸收光谱而经常被应用于物质检

测[2]。利用中红外光谱可以以非破坏、无标签的方式

直接表征分子特征，可用于检测无机物、有机物、高

分子化合物，定性或定量分析有机物等。受分子吸收

截面很小的限制 (σabs≈10−20 cm2)，振动吸收信号微弱，

对分子的检测灵敏度低，对微量化学物质检测具有较

大挑战。采用表面增强红外吸收 (Surface-Enhanced

Infrared Absorption, SEIRA)[3−6] 可以有效解决这一问

题，利用分子振动与超表面结构发生耦合共振，增强

分子振动信号，提高检测灵敏度。这一方法已经在

金 [7- 8]、银 [9- 10]、铝 [11−12]、石墨烯 [13- 14] 等材料中实现并

被用于高光谱成像[15]、生物分子检测[13, 16- 17]、环境污

染物检测[18] 和气体检测[19−21] 等领域中。

大多数传统光学材料如硅酸盐玻璃和光学聚合

物在波长超过 3 μm时会因存在较强的本征吸收变得

不透明，不适合用于制作中红外光学器件。目前的中

红外光学器件主要由硅[22−23]、锗[24]、硒化锌[1]、氟化物

玻璃 [25−26]、硫系玻璃 [27] 等材料制成。这些材料在中

红外波段具有良好的透光性，但是往往成本昂贵、加

工复杂。在中红外的许多应用例如可穿戴设备和自

主无人机监控，对光学设备的尺寸、重量和功率 (Size,

weight, and power, SWaP)都提出了严格的要求[28]。然

而，传统光学设计调控相位分布的方法通常为改变界

面的几何形状或折射率，受天然材料的介电常数和磁

导率的限制，器件所占空间通常较大。

超表面是由在亚波长尺度的人造单元构成的二

维结构阵列。通过在界面处引入相位、透过率突变调

控电磁波，通过改变超表面单元结构的形状、尺寸大

小、空间取向等对光的相位、偏振、振幅等进行调

控。超表面具有体积小、易集成、调控自由度高等特

点，能够为制造低成本、轻型化、集成化的中红外光

学器件提供一种新的实现方案。目前为止，学界已经

提出了许多基于超表面的中红外光学器件，可实现透

镜成像 [28−32]、偏振控制 [33- 34]、吸收器 [35−38]、涡旋光束

的产生[39]、分光[40] 等功能。

文中首先介绍中红外超表面调控电磁波的机理

及其中红外检测应用的原理。然后，着重整理超表面

结构在中红外波段的成像与检测方面的研究进展，包

括偏振成像、可调及可重构超表面成像、其他特殊功

能以及用于检测的基于等离子体激元和连续体束缚

态原理的超表面结构。 

1    中红外超表面结构的原理
 

1.1   超表面结构的波前调控

超表面在中红外成像的基本原理主要为局域表

面等离激元共振、惠更斯原理、传播相位和贝里相

位 [41−43]，利用这些原理可以对电磁波的相位、振幅、

偏振等进行调控，从而实现透镜成像、偏振控制、涡

旋光束生成等功能。 

1.1.1    基于局域表面等离激元共振的超表面结构

表面等离激元是指电磁波入射到介质与金属分

界面时，金属表面自由电子与入射电磁波相互作用形

成的一种特殊的电磁模式。当金属表面的自由电子

的振动频率与入射电磁波的频率相匹配时会发生共
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振，若电磁波被限制在金属表面很小的区域内如金属

纳米颗粒或金属微纳结构内，则称为局域表面等离激

元共振 (Localized Surface Plasmon Resonance, LSPR)。

常通过激发金属天线的局域表面等离激元共振来实

现对电磁波的调控，通过改变金属天线的尺寸、形状

和空间取向等在亚波长的范围内引入相位突变。

2011年，Yu等[39] 通过金纳米棒组成的 V形天线

阵列在界面处引入相位突变，在 8 μm波长实验验证

广义折反射定律，在中红外波段约 5~10 μm实验观察

到异常折反射现象，并使用 V形天线产生具有螺旋波

前并携带轨道角动量的涡旋光束。2012年，Yu等 [44]

利用 V形天线阵列设计了可在波长 5~12 μm范围内

工作的四分之一波片超表面，如图 1(a)所示，能够将

任意方向的入射线偏振光转变为圆偏振光。2018年，

Safaei等[45] 采用耦合的金纳米盘设计超表面透镜，对

于最优设计实验测试在 4~10 μm中红外范围内可保

持超过 70%的透过率。

基于金属纳米结构的超表面具有较大的欧姆损

耗，难以实现高效率的光场调控，用由介电材料构成

的超表面可以有效的解决这一问题。通过全电介质

超表面单元调控电磁波的原理可分为三类：惠更斯原

理、传播相位原理、贝里相位原理。 

1.1.2    基于惠更斯原理的超表面结构

惠更斯原理又称为次级波理论，指任意时刻波前

平面上的任意一点，可以视为次级球面波的子波源。

2013年，Pfeiffer等[46] 解释了如何用表面等效原理[47−48]

设计惠更斯超表面，并设计了在微波波段的无反射惠

更斯超表面。通过调节超表面的电极化率和磁极化

率可以调控超表面结构的透过率。2016年，Epstein

等[49] 总结了现有的惠更斯超表面设计方法，并提出了

一种基于等效原理的惠更斯超表面综合设计方法，包

含微观的超表面结构设计和宏观的超表面设计。

2015年，Campione等[50] 提出使用 PbTe分裂立方

体谐振器可以在中红外波段宽光谱范围满足高透过

率和 360°相移，有望用于惠更斯超表面。2018年，

Zhang等 [51] 设计并实验演示了工作在 5.2 μm波长下

的介电惠更斯透射超表面，如图 1(b)所示，采用具有

高折射率且能支持高质量 Mie共振的 PbTe材料构造

H型超表面单元，衬底选用 CaF2，对于线偏振光在透

射模式下整体光学效率可达 75%，厚度仅为自由空间

波长的八分之一，同时展示了具有衍射极限聚焦和成

像功能的中红外透射超表面透镜，有望用于中红外光

学系统的设计。2020年，Leitis等[52] 提出了可编程全

电介质红外惠更斯超表面，超表面由 Ge3Sb2Te6-Ge-

Ge3Sb2Te6 多层圆盘组成，实验显示在 3.75 μm波长

GST所有晶态的平均透过率保持在 53%以上，且数

值数据提取的光相位显示能够进行 81%的全 2π相

移。2020年，Shalaginov等[53] 使用工作在 5.2 μm波长

的惠更斯超表面结构制造单层超表面透镜，视场范围

可接近 180°，并且实验证明可在整个视场上无像差聚

焦和成像。 

1.1.3    基于传播相位的超表面结构

ϕ = nk0d k0 = 2π/λ

传播相位指的是电磁波在传播的过程中会产生

光程差，利用这一光程差来实现对相位的调控[54]。波

长为 λ的电磁波在有效折射率为 n的均匀介质中传

播距离 d，电磁波累积的传播相位是 ，

是自由空间波矢。根据等式，可以通过改变厚度 d来

调节相位，或者在保持 d不变时基于介质等效折射率

理论，对折射率 n进行空间调制。即按不同的占空比

排列介质柱或孔等结构以改变其等效折射率，从而实

现对相位的调控。

2017年，Zuo等[30] 采用 MgF2 衬底和氢化非晶硅

纳米柱 (α-Si:H)实现工作波长在 4 μm的中红外偏振

不敏感、高效全介电超表面透镜，能够形成接近衍射

极限聚焦光斑并且可以达到 78%的聚焦效率。2018年，

Fan等 [31] 设计了工作在长波红外 10.6 μm、数值孔径

0.6、偏振无关、由全硅纳米圆柱构成的超表面透镜，

如图 1(c)所示，能够将入射光会聚成约 1.08倍波长大

小的光斑且能够高分辨率成像，角分辨率可达 2.2 mrad。

上述工作均在特定波长下设计、在激光照射下实验。

2021年，Huang等[28] 设计、制造、表征了数值孔径 0.45、

直径 2 cm、工作波长 10 μm的全硅纳米方柱超表面

透镜，并在混合温度环境 (模拟不同波长)中进行测

试，例如正常人体温度，高温 65 ℃、320 ℃ 以及低温

0 ℃ 下，虽然存在色差且具有较低的空间分辨率，但

仍然能够对不同温度下发射黑体辐射的物体成像，说

明了中红外超表面透镜在环境热辐射应用中的可行

性。2021年，Leitis等[12] 设计了锗纳米圆柱排列在六

边形 Al2O3 晶格薄膜上的直径 700  μm、数值孔径

0.36的超表面透镜，实验测量该透镜可以对 6.5 μm波

长的光达到 90.3%的透过率、70.4%的聚焦效率、直

径 22.2 μm的衍射极限光斑尺寸。 
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1.1.4    基于贝里相位的超表面结构

Pancharatnam-Berry(PB)贝里相位或者几何相位，

1956年印度拉曼研究所 Pancharatnam教授[55] 发现电

磁波在偏振态转化过程中会产生一个额外相位。

1984年，几何相位的概念由英国 Berry教授[56] 首次提

出。电磁波在超表面结构中的几何相位可以用琼斯

 

Ordinary

beam

(Linearly

polarized)

d = Γ/4
Γ

θt = arcsin (λ/Γ)

Extraordinary

beam

(Circularly

polarized)

Incident wave

(a)

PbTe

To layer

Bottom layer

P

CaF2

Ly

Lx

Kz

Ex

Hy

(b)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0

60

120

180

240

300

360

T
ran

sm
issio

nP
h
as

e/
(°

)

Meta atom number

1 2 3 4 5 6 7 8

Phase shift
Transmittance

1 μm

Nanopillar

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2 3 4 5 6 7 8

Amplitude

Phase/2π

D

h

y

x

P
x

P y

Siz

(c)

图 1  基于不同电磁波调控原理的中红外超表面结构。(a)基于 V形天线的四分之一波片超表面[44]；(b)工作在 5.2 μm波长下的介电惠更斯透射

超表面，分别为矩形超表面结构倾斜示意图、用于构建超表面光学器件的 8个超表面结构单元对应的相移与透过率、制造的超表面结构的

扫描电子显微镜图[51]；(c)由排列在方形晶格上的全硅纳米圆柱构成的超表面透镜，左图为超透镜单元结构，右图为 8个选中的纳米圆柱模

拟得到的振幅与相位[31]

Fig.1  Mid-infrared metasurface structures based on different electromagnetic wave control mechanism. (a) Metasurface quarter-wave plate based on the

V-shaped antenna[44]; (b) Dielectric Huygens metasurface operating near the mid-IR wavelength of 5.2 μm， schematic tilted view of a rectangular

meta-atom structure, the phase shift and transmittance corresponding to the eight meta-atom elements used to construct the meta-optical device,

and  the  scanning  electron  microscope  image  of  the  fabricated  metasurface  structure,  respectively[51];  (c)  Long-wavelength  infrared  metalens

composed of silicon nanopillars arranged on a square lattice. The building block of all-silicon metalens (left) and simulated amplitude and phase

for eight selected nanopillars (right)[31] 
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矩阵来说明 [54]，对于圆偏振光，经过各向异性超表面

后透射电场表达式为：[ Exout

Eyout

]
=

1

2
√

2

(
(tu+ tv)

[
1
iσ

]
+ (tu− tv)e2iσζ

[
1
−iσ

])
(1)

tu tv

ζ

Exout Eyout

2σζ

式中： 和 为各向异性超表面两个主轴方向的透射复

振幅； 为主轴 u与 x轴夹角，σ=±1，对应于右旋和左

旋偏振态； 为出射电磁波的 x偏振分量； 为出

射电磁波的 y偏振分量。从表达式可以观察到，透射

场包含两部分：一部分是与入射电磁波旋向相同的电

磁波；一部分是与入射电磁波旋向相反的透射电磁

波，且附加了 的相位延迟，附加的相位延迟即为几

何相位，因此可以通过改变各向异性超表面结构的旋

转角度来调控相位。

2019年，Yan等 [33] 提出一种用于中红外 10.6 μm

主动照明偏振成像的硅矩形柱超表面，通过改变矩形

柱的长宽与角度实现相位 0~2π的覆盖，实验中可在

实时条件下同时在两个正交偏振态成像，该项工作揭

示了紧凑中红外偏振检测超表面系统的潜力。 

1.2   中红外超表面检测原理

中红外超表面光谱检测主要基于表面增强红外

吸收原理，使用等离子体平台[4] 实现对分子振动信号

的显著增强，在红外光谱上观察到对应于分子指纹的

共振峰，从而实现对物质的检测。等离子体具有的较

大欧姆损耗将导致低品质因数 Q谐振，使检测性能不

理想，近年来，有研究提出基于准连续体束缚态原理、

使用高折射率介电材料产生高 Q共振的方法，利用成

像实现分子指纹检测[57−58]。 

1.2.1    表面增强红外吸收光谱的电磁效应

1980年，Hartstein等[9] 发现使用衰减全反射技术

薄金属覆盖层或底层可将分子单层的红外吸收提高

20倍，这一现象被称为表面增强红外吸收 (Surface-

Enhanced Infrared Absorption， SEIRA)。目前普遍认为

关于表面增强红外吸收至少有两种不同机理：电磁效

应和化学效应[3, 59−62]。

电磁效应机理，分子的增强吸收强度正比于入射

光的局域场增强[6]。表面等离激元共振，尤其是纳米

结构的局域表面等离激元共振 (LSPR)[63]，以及避雷针

效应 (Lightning rod effect, LRE)[64] 都可以增强局域电

场强度。对于棒状结构，棒两端的电场增强最大[10]。 

1.2.2    连续体束缚态

连续体中的束缚态 (Bound states in the continuum,

BIC)是可以与带走能量的辐射波的连续光谱共存

的、仍保持局域化的波 [65]。真正的 BIC在理论上具

有无限大的品质因数 Q和零线宽。在实际中，当 Q和

谐振宽度变得有限时，可以实现准 BIC，也称为超腔

模式 [66−67]。准 BIC模式的利用为调整超表面结构的

共振带宽、光谱位置、品质因数 Q以及电磁场分布提

供了极大的灵活性[12]。当超表面单元结构的面内对称

性被破环，真正 BIC转变为准 BIC，产生高Q共振[57, 68]。 

2    研究现状及应用
 

2.1   中红外超表面在成像中的应用 

2.1.1    偏振成像

偏振态 (State of Polarization，SOP)是电磁波的固

有特性，表征振荡电场的矢量性质，确定了电磁波如

何与物质相互作用，并携带关于物质的组成与结构的

重要信息，是各种光学技术的基础。超表面结构可以

对电磁波的偏振态进行控制、检测等[34]。

超表面可用于中红外偏振成像[33]、涡旋光束的产

生 [69]、利用入射光偏振态的不同实现变焦超透镜 [70]

等。2019年，Yan等[33] 展示了一种用于中红外 (10.6 μm)

主动照明偏振成像全硅器件，在两个正交偏振通道下

同时进行实时成像。2020年，Ou等[69] 提出中红外波

段偏振控制的宽带消色差方法，使用与硅基半导体制

造兼容的全硅双折射超表面控制相位色散和偏振，并

在 3.5~5 μm的连续带宽内设计并制造了偏振控制的

同轴宽带消色差聚焦涡旋光束发生器 (Broadband

achromatic  focusing  optical  vortex  generator,  BAFOV)

(如图 2(a)所示)和具有高偏振隔离度的离轴双焦宽

带消色差聚焦分束器 (Broadband achromatic focusing

splitter, BAFS)，可用于偏振成像和多维显示。

超表面的偏振特性也可用于偏振选择。传统的检

偏系统需要一系列级联的光学元件如波片、偏振器、光

栅等，阻碍了该系统未来在集成器件中的应用，且这些

系统在偏振态的测量速度和精度方面也受到限制，超表

面的出现可以为这些问题提供一种有效的解决方法。

2018年，Jung等 [71] 提出使用电驱动的石墨烯集

成 各 向 异 性 超 表 面 (graphene-integrated  anisotropic

metasurfaces, GIAMs)来测量入射光束的偏振态的方
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法。各向异性超表面由连续纳米线和 C形偶极子天

线组合而成位于单层石墨烯上，如图 2(b)所示，工作

波长可在 6.7、6.8 μm处。对于 y偏振，来自纳米线的

宽带反射和来自天线的谐振反射产生法诺干涉造成

反射率在谐振波长处急剧降低，被称为电磁感应透

明。反射的 y偏振光的幅度和相位取决于由栅极电

压决定的石墨烯的光学特性，而 GIAM对 x偏振光的

光学响应是对栅极电压不敏感的。通过扫描施加在

器件上的栅极电压并拟合测量的反射强度，提取入射

光的斯托克斯参数。实验发现用 GIAM测量的斯托

克斯参数与使用传统旋转分析仪方法测量的斯托克

斯参数非常一致，且基于 GIAM的偏振仪可以提取所

有的四个斯托克斯参数，包括区分左旋右旋圆偏振

光，该发现朝着高速超薄电光偏振器件迈出了有希望

的一步。2020年，Wei等 [72] 展示了中红外超表面改

性的石墨烯光电探测器，超表面由 T形金属纳米天线

组成，位于石墨烯薄片顶部。通过测量光伏效应引起

的矢量光电流来测量偏振角，具有零偏置操作、高探

测率、级联和可扩展光响应、免校准偏振检测等优点。

在中红外波段的偏振器件大多是反射式，难以在

光电探测器和成像传感器上进行单片集成。2019年，

Bai等 [73] 展示了工作在约 3.8 μm中红外波长的芯片

集成超表面器件，如图 2(c)所示，工作在透射模式下，

可以检测入射光的任意偏振状态，由七个等离子体超

表面组成。图中 P0 为无结构单元用于测量入射光总

强度，P1、P2、P3、P4 是四个不同方向的金属纳米光栅

用于测量线偏振光，P5、P6 由两层超表面垂直整合而

成用于测量左旋偏振光与右旋偏振光，一层为由十字

形天线组成的等离子体超表面四分之一波片，一层为

纳米光栅组成的线偏振滤波器，斯托克斯参数可以通

过直接测量七个偏振滤波器的散射强度来计算。

之前的中红外偏振器件大多基于等离子体超表

面，其较高的欧姆损耗将导致效率降低。2021年，

Li等[74] 提出了基于介质 Si超表面的中红外偏振检测

器件，可测量连续全斯托克斯参数。超表面由三个具

有相同尺寸的双焦透镜组成，可以将不同偏振分量的

光汇聚到光电探测器所需的不同点，仿真结果表明重

构的斯托克斯参数的均方根误差小于 0.005，在波长 5 μm

处工作效率可以达到 75.42%，与等离子体结构相比，

损耗大大降低，效率明显提高。 
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图 2  中红外偏振超表面设计。(a)同轴宽带消色差聚焦涡旋光束发生器 (BAFOV)的原理图 (左)，由单晶硅构成的双折射超表面单元 (右)[69]；

(b)基于 GIAM的偏振检测仪示意图[71]；(c)中红外全斯托克斯偏振检测装置示意图，由七个超表面单元组成[73]

Fig.2  Mid-infrared  polarization  devices.  (a)  Schematic  illustration  of  the  BAFOV  generation  with  polarization-dependent  functions  (left).  The

birefringent meta-atoms are made of monocrystalline Si (right)[69]; (b) Schematic of the GIAM-based polarimeter[71]; (c) Schematic of the Mid-IR

full-Stokes polarization detection device design with seven cells for direct Stokes parameter measurement[73] 
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2.1.2    可调及可重构超表面

一般的超表面的特性，由其超表面单元的几何参

数、材料的介电常数决定。超表面设计完成后，其功

能也随之确定，不具备主动调谐的能力。随着光学的

不断发展，人们意识到静态超表面结构的局限性，因

此开始研究可调及可重构超表面。超表面的调节机

理有电调制 [75]、热调制 [76]、机械拉伸调制 [77]、微机

电系统 [78−79] 等，在中红外波段的可调谐性材料有

GST[36, 80−84]、VO2
[85−86] 等相变材料、石墨烯 [35, 87−88]、氧

化铟锡 (ITO)[89] 等。

GST是一种常见的相变材料，由锗 (Ge)、锑

(Sb)和碲 (Te)三种元素组成，传统上用于可重写光盘

和相变存储器中。GST可在无序非晶态和有序晶态

两种相态之间转换，通过两种不同状态下介电常数不

同实现对电磁波振幅和相位的调控。根据锗 (Ge)、

锑 (Sb)和碲 (Te)比例不同，GST存在多个稳定的化

学 构 成 ， 如 Ge2Sb2Te5  (GST-225)[80−81]、 Ge3Sb2Te6
(GST-326)[82−83] 等。在中红外波段，GST的晶态与非

晶态的介电常数的实部具有明显对比，而且其介电常

数虚部小，吸收损耗低，可显著提高中红外光学器件

的工作效率。GST相变材料可用于振幅控制 [36]、相

位调控[90]、可调热辐射[91] 中。

2015年，Tittl等 [36] 提出了具有多光谱成像能力

的可调完美吸收器，Ge3Sb2Te6 作为间隔层位于铝镜

和方形铝纳米天线阵列之间，构成金属-电介质-金属

三层结构，如图 3(a)所示。在中红外波段具有大于

90%的吸收率，通过改变铝纳米天线的尺寸及晶态与

非晶态的转换可以实现谐振波长的可调，并且首次进

行了具有多光谱热成像能力的波段可选择、温度可切

换中红外完美吸收体的实验演示。2017年，Yin等[84]

将 Ge3Sb2Te6 与超表面相结合设计了可调光束偏转器

和双焦点柱透镜，如图 3(b)所示，50 nm厚的 GST-

326上排列几何相位的金纳米超表面，根据 GST的状

态可以选择一组等离子体天线与特定工作波长的入

射光发生强烈相互作用。在 3.1 μm波长下，若 GST

处于非晶态则图 3(b)中 A型天线与入射光作用，若

GST处于晶态则 B型天线与入射光作用。双焦点柱透

镜在非晶态下 0.5 mm焦距处以约 5%效率聚焦，晶态下

1 mm焦距处以约 10%效率聚焦。与 Ge2Sb2Te5(GST)

相比，在红外波段，Ge2Sb2Se4Te1(GSST)在晶态和非

晶态下都表现出更好的宽带透明特性，这是降低光学

损耗的关键。2021年，Shalaginov等 [90] 设计了一种工

作波长 5.2 μm、在 CaF2 基底上由 GSST惠更斯单元

构成的变焦超表面透镜，如图 3(c)所示。实验中在非

晶态下在焦距 1.5 mm处以 23.7%聚焦效率聚焦，在晶

态下在焦距 2.0 mm处以 21.6%聚焦效率聚焦，可以

进行高分辨率、无像差、无串扰成像，这项工作证明

了非机械有源超表面可以实现与涉及机械运动部件

的传统精密体光学器件相当的光学质量，突出了有源

超表面在成像、传感、显示等方面的优势。

石墨烯是 sp2 杂化的碳原子按正六角形蜂窝状排

列的单原子层二维材料，是一种半金属材料，其导带

和价带交于一点 (狄拉克点)。外加电压或者化学掺

杂可以对石墨烯的费米能级调节，以实现对光学特性

的调控。石墨烯在中红外波段具有低损耗、中等载流

子浓度 (1012~1013 cm−2)的特性，且其等离子体共振频

率位于红外-太赫兹波段[92]。

2014年，Yao等[35] 设计了由金属薄膜、介质层和

在石墨烯上的等离子体结构组成的超表面吸收器，通

过在石墨烯上施加栅极电压将吸收器切换到临界耦

合状态，可以实现高达 100%的调制深度，并基于此

设计了光学调制器，如图 4(a)所示，在 6 μm处可以达

到超过 95%的调制深度，在 5.4~7.3 μm可获得超过

50%的调制深度，响应时间小于 10 ns。2017年，Sherrott

等 [92] 设计并制造了栅极电可调石墨烯-金超表面，如

图 4(b)所示，随着费米能级 (EF)的变化，反射电磁波

可以在 8.5 μm处达到 237°最大相位调制，在 8.7 μm

波长下具有 206°的平滑相位变化，高于之前单层石墨

烯与等离子体超表面集成的在 7.7 μm波长下的 55°

相位可调 [93] 和 ITO与金超表面集成在 5.94 μm波长

下的 180°相位可调[89]。

石墨烯电可调超表面吸收器存在依赖于高压偏

置的问题，在中红外波段，需要高栅极电压的原因是

在金属接地平面与金属天线阵列间存在厚电介质层

(通常在几百纳米)[94]。2018年，Zeng等 [95] 设计并演

示了混合石墨烯超表面自由空间中红外调制器。采

用将电介质层中的大部分材料替换为在施加偏压下

导电且在中红外表现为电介质的材料的方法降低所

需栅极电压。如图 4(c)所示，将略微导电的 a-Si层作

为栅电极的一部分，将超薄的 Al2O3 作为栅极电介质
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图 3  GST相变材料超表面。(a)可切换完美吸收器示意图 (左)和实验测试不同天线尺寸的非晶态与晶态条件下的反射率 (右)[36]；(b)用于可调

光束偏转器的等离子体超表面 (左)和双焦点柱透镜实验结果 (右)[84]；(c)可重构变焦超透镜示意图 (左)和 USAF-1951分辨率图成像

(右)[90]

Fig.3  GST phase-change material metasurfaces. (a) Sketch of the switchable perfect absorber device (left) and measured reflection spectra in amorphous

and  crystalline  conditions  for  different  antenna  sizes  (right)[36];  (b)  Active  plasmonic  metasurface  for  beam  switching  (left)  and  experimental

results  for  the  cylindrical  bifocal  lens  (right)[84];  (c)  Artistic  rendering  of  a  reconfigurable  varifocal  metalens  (left)  and  well-resolved  lines  of

USAF-1951 resolution charts (right)[90] 
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图 4  石墨烯电可调超表面。(a)基于石墨烯电可调超表面吸收器的中红外光学调制器[35]，基于可调超表面吸收器的中红外光学调制器示意图及

石墨烯超表面扫描电子显微镜图像 (左)，不同栅极电压下的超表面吸收体测得的反射谱 (右)；(b)栅极电可调石墨烯-金超表面[92]，用于控制

反射相位的栅极可调装置示意图，金天线阵列位于石墨烯上，以及在石墨烯上的金天线的电子显微镜图像 (左)，比例尺为 1 μm，在 8.2、

8.5、8.7 μm下的相位调制 (圆-实验，线-仿真)(右)；(c)电可调谐振吸收的混合石墨烯超表面[95]，混合石墨烯超表面示意图 (左)和施加不同

栅极电压下的测量反射光谱 (右)

Fig.4  Graphene electrically tunable metasurfaces. (a) Mid-infrared optical modulator based on an electrically tunable metasurface absorber[35]. Schematic

of the ultrathin optical modulator based on a tunable metasurface absorber and a scanning electron microscope (SEM) image of the metasurface on

graphene (left). Measured reflection spectra from the metasurface absorber for different gate voltages (right); (b) The gate-tunable graphene-gold

reconfigurable mid-infrared metasurface[92]. Schematic of a gate-tunable device for control of reflected phase and SEM image of gold resonators

on  graphene  (left).  The  scale  bar  indicates  1  μm.  Phase  modulation  at  wavelengths  of  8.2  μm,  8.5  μm,  and  8.7  μm  (circles-experiment,  line-

simulation)  (right);  (c)  Hybrid  graphene  metasurface  allows  for  electrically  tunable  resonant  absorption[95].  Schematic  of  the  hybrid  graphene

metasurface (left) and measured reflection spectra when applying different gate voltages (right) 
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来增加电容。通过调整费米能级，约 7 V的低栅极电

压偏置可以在宽带宽上实现高达 90%的调制深度和

超过 1 GHz的高调制速度。这项工作为快速时空调

制的红外波前工程提供可能性，将该超表面形成像素

阵列用于高帧率单像素成像的方法在实时热成像、医

学检测等应用中有巨大潜力。

柔性材料也是实现可调超表面的一种方法。通

过机械调整柔性基底材料的形状，可以改变超表面单

元的电磁响应，实现机械可重构超表面。2010年，

Pryce等 [77] 设计了位于 PDMS基板上的金平面耦合

开环谐振器 (Split  ring  resonator,  SRR)阵列，如图 5

所示，通过机械拉伸 PDMS改变 SRR间隙的电容和

谐振器之间耦合强度，从而改变谐振频率，实验证实

谐振波长可以实现约 400 nm宽范围调谐，这项工作

首次证明了柔性基板的弹性和塑性变形能够使超表

面具有宽可调性。2018年，Reeves等[79] 演示了使用基

于微机电系统 (Microelectromechanical systems, MEMS)

的模板光刻技术在软微结构聚合物支架上制造金属

电磁超表面结构，通过设计聚合物支架的机械变形，

施加适度的应变来调节在中红外波段的超表面反射

率。 

2.1.3    其他特殊功能

红外焦平面阵列 (Infrared  Focal  Plane  Array， IR

FPA)常用于热成像相机和医学成像装置，使用超表

面与其集成 [96−98]，可以提高其工作温度、灵敏度、工

作效率，也有助于降低因焦平面阵列尺寸减小带来的

光学串扰 [99−100]。超表面若与 IR FPAs集成通常需满

足以下特性：(1)因为大多数 IR FPAs为背照式，所以

超表面透镜需工作在透射模式并且是浸入式以便将

光聚焦到探测器材料中；(2)超表面透镜需制作在探

测器背面，制作材料应与探测器晶片基板一致，且制

造工艺与探测器制造兼容；(3)超表面透镜可扩展为

微透镜阵列且坚固耐用，避免出现 FPA均匀性和可

操作性问题；(4)超表面透镜具有高聚焦效率，偏振不

敏感，宽带的特性。2018年，Zhang等 [97] 采用直接在

GaSb衬底刻蚀圆纳米柱方法设计了工作在 3~5 μm

波长下、透射式、偏振不敏感超表面透镜，实验测试

最高聚焦效率可达 52%，并制造了 10×10超表面透镜

阵列证明这种方法对于 FPA的可扩展性，有望与 IR

FPAs单片集成。

超表面透镜可用于提高超晶格发光二极管

(Superlattice light-emitting diode, SLED)光提取效率[101]，

激光光束的准直[102]。2015年，Arbabi等[102] 提出用于

准直单模量子级联激光器输出光束的中红外介电超

表面平面透镜，该超表面透镜以六边形蓝宝石衬底上

的非晶硅圆柱为结构单元，使用数值孔径 0.86、焦距

300 μm、透过率 79%的偏振不敏感超表面透镜对来

自 4.8 μm分布式反馈量子级联激光器的中红外辐射

进行准直，得到准直后的光束的半发散角为 0.36°，远

小于未准直的发散角，光束质量因数 M2=1.02，优于常

规的准直单模二极管激光器 (通常 M2 在 1.1~1.7)。 
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图 5  拉伸前后开环谐振器的示意图 (上)；不同应变程度的双开环谐

振器结构阵列的实验测量反射光谱和代表性环境扫描电子显微

镜图像 (下)[77]

Fig.5  A schematic of the substrate prior to stretching with Au split ring

resonators  attached  and  a  schematic  of  a  stretched  array  (Top);

The  measured  reflectance  spectra  and  representative

environmental  scanning  electron  microscope  (ESEM)  images  for

the double SRR array for various degrees of strain (bottom)[77] 
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2.2   中红外超表面结构在检测中的应用

中红外光谱包含了源自化学键固有振动模式的

特征分子吸收指纹，可以直接表征具有该光谱范围独

有的化学特异性的分子的结构，是一种强大的无损和

无标记技术。但是，中红外波长 (2.5~25 μm)与分子

的尺寸 (<10 nm)存在巨大的失配，这导致振动吸收信

号非常微弱，检测灵敏度低，使用传统红外光谱方法

对探测微量分析物的振动模式具有较大挑战。表面

增强红外吸收为这一问题提供了一种解决途径，分子

振动信号可以被增强 103~105 倍，能够有效提高红外

光谱的检测灵敏度，在生物分子的检测、气体检测等

应用领域都展现出巨大的潜力。 

2.2.1    用于表面增强红外吸收的等离子体超表面

金属如金 Au、银 Ag、铝 Al等离激元可用于表面

增强红外吸收。因为金的介电常数在红外波段接近

于完美的 Drude模型，可以产生明显的等离子体共

振，大部分关于表面增强红外吸收的研究使用金纳米

结构。并且金在环境条件下稳定、具有生物相容性，

在生物学和医学的表面增强红外吸收中有广阔前

景。铝也可以用于表面增强红外吸收，铝是一种兼容

互补金属氧化物半导体 (Complementary Metal-Oxide

Semiconductor, CMOS)工艺的金属，能够支持从紫外

到红外的超宽光谱范围的共振 [12]。在铝表面形成的

氧化铝层可以钝化天线结构防止进一步氧化[11, 103]。

虽然金属的等离激元共振频率通常位于可见-近

红外区域，但通过改变材料的尺寸、形状可以在中红

外波段实现金属等离激元共振增强。常用的表面增

强红外吸收的结构为一维棒状纳米结构[104]。通过调

整其长径比，可以将等离激元共振与分析物分子特定

的振动频率相匹配。改变单纳米线的排列方式形成

二聚体 [105]、四聚体 [106]，可以有效增大局域电场增强；

不对称的纳米十字架结构 [107]，可以形成两个吸收峰

同时检测两种不同频率的分子振动信号。相比于一

维棒状纳米结构，复杂纳米结构例如裂环[108]、扇形结

构 [109]、对数周期梯形结构 [110]、树枝状纳米结构 [111]、

领结形结构 [7]、非对称结构 [112] 等也可以实现很好的

红外增强效果，以及其他功能例如产生多个等离激元

共振峰等。基于巴比涅原理的纳米狭缝 [113]，同轴纳

米孔[8] 也可以激发等离激元共振增强红外吸收。

表面增强红外吸收可用于生物分子的检测，可以

对脂质膜进行化学特异性检测和监测 [114]，对蛋白质

单层的二级结构进行实时分析 [115]，对 micro-RNA进

行快速、无标记、超灵敏检测[116]。2018年，Rodrigo等[16]

提出了一种化学特异性、无标记的中红外生物传感

器，如图 6(a)所示。传感器的超表面由两组金纳米偶

极子组成，可以同时提供低频和高频共振，在酰胺和

亚甲基的吸收带同时提供高达三个数量级的局域近

场强度增强，可以实时解析脂质膜与不同多肽的相互

作用。实验证明该传感器可以分析突出囊泡模拟物

中肽诱导的神经递质货物的释放，为生物分析和制药

工程提供了有价值工具。2021年，Leitis等[12] 在 Al2O3

膜上制造铝 Al纳米天线，基于自相似多谐振设计使

用表面增强红外吸收光谱实现宽带生物传感，可以同

时在 1 600 cm−1 和 2 900 cm−1 实现电场增强以分别增

强蛋白质和脂质的重叠吸收带，从而实现对蛋白质和

脂质囊泡之间相互作用的实时敏感和无标记监测。

实验证实该等离子体膜芯片适用于实时、化学特异性

的水中生物传感。

表 面 增 强 红 外 吸 收 也 可 用 于 气 体 检 测 [19]。

2020年， Zhou等 [21] 将金属有机骨架 (metal-organic

framework, MOF)集成到多共振表面增强红外吸收平

台，如图 6(b)所示，同时对超低浓度温室气体 CO2、

CH4 进行片上传感，具有响应时间快、精度高 (最大误

差：CO2：1.1%，CH4：0.4%)、在宽浓度范围内具有出色

的线性的特点。SEIRA平台由 Au-MgF2-Au的结构

形成 Fabry-Perot腔达到超材料吸收体功能，能够提供

超过 1 500倍的最大局域近场增强。MOF可以对

CO2 和 CH4 的吸附和解吸具有高度选择性和可逆性，

为温室气体传感，一体化、实时、片上多气体检测方

法提供了强大的工具。

石墨烯等离激元在中红外波段具有高光场束缚

能力、低本征损耗、电学可调和宽光谱响应等优异性

质[14]，是实现表面增强红外光谱灵敏探测的一种理想

方案，被广泛应用于分子指纹探测 [13,  117]、气体识

别[20]、折射率传感[118] 等领域。

2015年，  Rodrigo等 [13] 将石墨烯纳米带阵列 (宽

度 W=20~60 nm，周期 P≈2W)置于 Si/SiO2 衬底上制备

了基于石墨烯的可调中红外生物传感器。当传感器

表面覆盖蛋白质双层 (重组蛋白 A/G和山羊抗小鼠免

疫球蛋白 G(IgG))时，消光光谱发生了超过 200 cm−1
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的频移，并在 1 660 cm−1 和 1 550 cm−1 处出现两个光谱

凹陷峰对应于 amide Ⅰ和Ⅱ带；并将石墨烯纳米带阵

列与金偶极子阵列进行对比，显示石墨烯在中红外区

域具有更强的场局域能力、更强的光-蛋白质相互作

用。2016年，Hu等[117] 在纳米膜上设计石墨烯等离子

体结构，解决了传统石墨烯等离子体结构中的强等离

子体-声子耦合问题，并且是第一个可覆盖整个分子

指纹区域 (600~1 500 cm−1)的电可调等离子体装置，如

图 7(a)所示。2018年，Zhu等[17] 提出了基于光导率的

中红外生物传感器，传感器是由单层石墨烯与金属纳
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Fig.6  Metal-based  metasurfaces  for  surface  enhanced  infrared

absorption.  (a)  Chemically  specific,  label-free  nanophotonic

biosensor  in  the  mid-infrared[16];  (b)  MOF-SEIRA  platform  for

simultaneous sensing of CO2 and CH4 gases[21] 
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图 7  用于表面增强红外吸收的石墨烯超表面。(a)石墨烯等离子增

强分子指纹传感器示意图[117]；(b)用于气体识别的石墨烯等离

子体装置的实验方案[20]

Fig.7  Graphene  metasurfaces  for  surface-enhanced  infrared  absorption.

(a)  Schematic  of  graphene  plasmon  enhanced  molecular

fingerprint  sensor[117];  (b)  Experimental  scheme  of  the  graphene

plasmon device for gas identification[20] 
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米天线阵列组成的混合超表面，具有高灵敏度、可对

分子的结合量化、性能稳定的优势，可以作为表面增

强 红 外 光 谱 的 基 底 检 测 低 分 子 量 分 析 物 ， 对

200 pM(36 pg/mL)的基于亲和结合的葡萄糖进行定量

测量。2019年，Li等 [119]展示了由石墨烯和金纳米天

线阵列构成的基于超表面的中红外生物传感器，可对

生物分子同时实现高灵敏度测量和高特异性识别，能

够确定蛋白质免疫球蛋白 (IgG)分子的二级结构，可

以检测浓度低至 30 pM的蛋白质 IgG分子。2019年，

Hu等 [20] 使用石墨烯纳米结构检测和识别气体分子

NO2、N2O、NO和 SO2 的旋转振动模式。石墨烯纳米

带上气体分子的高物理吸附与超受限等离子体近场

结合，可以实现 800 zeptomole/μm2 分子的高灵敏度检

测，如图 7(b)所示。 

2.2.2    基于连续体束缚态的介电超表面

利用各种等离子体可以实现表面增强红外吸收

(SEIRA)，但是其较大的欧姆损耗导致低品质因数

Q谐振使得实现的性能并不理想；基于高折射率介电

材料的纳米结构谐振器可以提供低固有损耗和与互

补金属氧化物半导体 (Complementary  Metal-Oxide

Semiconductor, CMOS)的兼容性，被应用于各种超表

面器件设计。

2018年，Tittl等 [120] 设计一种基于全介电高品质

因数谐振超表面元件的中红外纳米光子传感器，如图 8

所示。超表面由各向异性的椭圆形氢化非晶硅 (a-

Si:H)谐振器的之字形阵列组成，在线偏振光的照射

 

Reference

signal

Protein A/G

physisorption

A = −log(R
s
/R

0
)

Wavenumber/cm−1 Integrated absorbance/arb. units

0 25 50 75 100

×60

Amide Ⅱ

Amide Ⅱ

Amide Ⅰ

Amide Ⅰ

Wavenumber/cm−1

1 630 1 650 1 670

1.0

l0

ls

0.5

0
N

o
rm

al
iz

ed
 r

ef
le

ct
an

ce

−log(IS/I0)

1 400 1 600 1 800

N
o
rm

al
iz

ed
 r

ef
le

ct
an

ce
A

b
so

rb
an

ce
/m

O
D

1.0 R0

Rs

0.5

0

1.0

0.5

0

225

150

75

0

图 8  基于全介电的高品质因数 Q 超表面结构的中红外纳米光子传感器的分子指纹检测与空间吸收映射[120]

Fig.8  Molecular  fingerprint  retrieval  and  spatial  absorption  mapping  of  a  mid-IR  nanophotonic  sensor  based  on  all-dielectric  high-Q  metasurface

elements[120] 
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下利用连续体中的束缚态驱动的超腔模式产生高

Q谐振。通过因子 S缩放谐振器的几何结构可以直

接对谐振调谐，实现平均品质因数 Q为 115的 1 370~

1 770 cm−1 的光谱覆盖。将不同因子的超表面组合成

二维像素化介电超表面，利用反射光谱能够在多个光

谱点读取分子吸收特征，将所得信息转换为类似条形

码的空间吸收图进行成像，可以高灵敏度检测生物、

聚合物和农药分子的特征。该方法无需光谱测定、频

率扫描或移动机械部件即可解析吸收指纹，为实现灵

敏且多功能的小型化中红外光谱设备铺平道路。

与硅材料相比，锗具有更高的折射率和在中红外

波段更低的吸收损耗，2019年，Leitis等 [121] 设计了基

于角度复用的之字形排列的椭圆形锗谐振器超表

面。通过角度扫描测量反射率，在 1 100 ~1 800 cm−1

的宽光谱范围内获得高 Q(Q>100)谐振。使用该超表

面将每个入射角的反射信号与相应共振频率下的分

子吸收强度关联，以此来检测表面吸附分子的特征中

红外吸收指纹。实验证实可以实现无光谱仪的蛋白

质、核酸适配体、多聚赖氨酸的分子指纹检测，这项

工作也表明超表面极化和角度控制在分子指纹的宽

带传感方面的巨大潜力。

上述设计模型复杂、制造要求高，2021年，Chen

等[122] 仿真模拟了易于制造的具有角度复用功能的氟

化钙 (CaF2)基板上的 LiCl光栅阵列超表面，将导模

共振的光谱峰与分析物的声子模式耦合以增强中红

外指纹从而可对 B4C、SiO2 和 CaSO4 进行检测。 

3    结　论

文中综述了基于中红外波长的超表面结构调控

电磁波的原理，并列举了基于此原理的超表面结构在

成像方面的应用。文中介绍了中红外超表面结构在

偏振成像方面的应用，列举了在中红外波段的使用

GST相变材料、石墨烯、柔性材料的可调及可重构超

表面。

中红外光谱能够精确反映分子振动信息，文中简

要阐述了表面增强红外吸收的电磁机理以及连续体

束缚态原理。利用表面增强红外吸收可以增强分子

的红外光谱响应，提高检测灵敏度。文中总结了使用

基于等离子体激元 (金、银、铝、石墨烯)的超表面结

构并介绍了其在生物检测与气体检测方面的应用，同

时介绍了基于连续体束缚态原理的利用介电材料

(硅、锗)实现的生物传感与气体检测的方法。

在文中大部分超表面结构设计是通过正向传统

设计方法获得，人为选择超表面结构和材料，利用时

域有限差分法等方法数值模拟，大量参数扫描获得超

表面结构库，最终找到满足设计条件的合适参数。该

传统设计方法不需要复杂的算法模型，设计流程较简

单，但是因初始结构是依赖于经验模型、最终的结构

参数是反复试验得到的存在人为引导错误的问

题 [123]。近年来，人们对超表面性能的要求越来越高，

使得由正向设计得到的一般的简单图形往往无法满

足。随着计算机技术的发展与提高，逆向设计例如基

于梯度的算法 [124]、遗传算法 [125−126]、深度学习算

法[127−128] 被用于超表面结构的设计。逆向设计通常使

用目标函数反馈更新结构获得所需超表面结构，具有

参数调控维度多、设计灵活等优点。其中，粒子群算

法[129]、遗传算法[37] 已被应用于中红外超表面结构的

设计，有利于实现高性能、多功能超表面光学器件。

随着金纳米天线等纳米结构和石墨烯等新材料

的出现，表面增强红外吸收在过去几十年间快速发

展，在对化学物质、生物分子、气体等的高灵敏度痕

量检测中具有重要应用。进一步提高表面增强红外

吸收信号增强可以对现有的应用 (例如利用红外技术

检测生理样品中的低含量蛋白质)带来积极影响 [4]。

表面增强红外吸收的最终目标是实现单原子、单分子

的检测，石墨烯等离激元表现出的对中红外光束的强

束缚能力等优异性能使其有潜力成为单分子检测平

台 [4, 130]。对纳米结构的设计创新和对红外等离子体

材料的不断探索也有助于实现这一目标。

与体积较庞大且成本昂贵的传统中红外光学元

件相比，超表面结构具有卓越的光学性能、SWaP优

势和制造可扩展性，有望在未来的红外光学系统中被

广泛采用，可以在红外成像、自由空间光通信、遥感、

医学成像和物质检测等关键领域实现应用。纳米制

造技术[131] 的快速发展也将促进未来紧凑、集成超表

面的发展。
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