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黑体辐射通常具有覆盖整个红外波长范围的宽带光谱, 导致红外波段的大部分能量不能有效利用, 降低

了辐射效率. 近年来, 具有二维亚波长人工纳米结构的超构表面因其在调节光学特性方面的灵活性而得到广

泛研究, 这为调控热辐射提供了一个理想的平台. 在超构表面中, 采用合成维度方法为热辐射的精细调控开

辟了新路径, 尤其突显了超越传统三维体系的物理特性和丰富的拓扑物理. 相比于在三维系统中探索物理现

象, 研究一维或二维系统更为可行和高效. 合成维度的方法通过引入系统的结构或物理参数, 为操控光子系

统中的内在自由度提供了可能性. 本文研究了利用合成维度方法实现波长选择热辐射. 首先在超晶格模型中

构建合成拓扑外尔点, 通过角分辨热辐射谱 (ARTES)对合成外尔锥进行实验表征, 在实现了合理的波长选

择热辐射的同时能够尽可能地抑制其他波长的辐射, 对于实际的红外应用, 如热光伏和热管理装置, 是必不

可少的.
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1   引　言

热辐射是一种基本的物理过程, 由于带电粒子

的热运动, 从温度高于绝对零度的物体自发地辐射

电磁能量. 传统的热辐射是宽带、非极化和非相干

的, 这也导致红外波段的大部分能量不能有效利

用, 降低了辐射效率. 因此, 实现合理的波长选择

热辐射对于各种热管理应用是必不可少的. 在过去

的 20年里, 随着纳米光子学和纳米制造技术的快

速发展, 对波长或亚波长尺度上的纳米结构的探索

为调节热辐射带来了突破. 近年来, 超构表面 [1–3]

已经被广泛研究用于调节热辐射 [4–10]. 由共振元原

子组成的各种超构表面已被提出来实现窄带热辐

射 [11–14], 通过锥形超表面 [15–17] 或在超构表面中加

入多共振原子 [18–22] 可以实现宽带热辐射. 二维亚

波长纳米结构的超构表面由于其超薄的厚度, 可以

提供空间可调谐的辐射率, 更适合于红外器件的集

成和小型化.

另一方面, 合成维度方法为设计各种人工微结

构材料提供了全新的视角 [23,24]. 在物理学领域, 超

越传统三维体系之外的系统 [25,26] 中存在丰富的物

理, 特别是丰富的拓扑物理 [27,28]. 尽管从理论上讲

三维物理现象可以在完整的三维结构中得到探索,

但实际上构建这样的结构可能会遇到重大挑战 [23,24].

相比之下, 研究一维或二维系统中的这些物理效应

显得更为可行且高效. 合成维度作为光子学中的一

个新兴概念, 在其他物理系统中也得到了广泛研
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究, 如光学晶格中的冷原子 [29,30] 和超导量子元 [31].

而合成维度在光子学中具有独特之处. 一方面, 光

子具有多个内禀自由度, 在选择光子态来构造人工

晶格时, 可以利用光子系统中不同的频率 [32–34]、角

动量 [35–37] 或者空间模式 [38,39] 等. 例如在光子谐振

环内通过引入频率维度研究多维能带结构 [33] 或布

洛赫振荡 [32,34], 又或是将角动量之间的耦合作为新

的维度, 从而研究非厄米系统中的奇异点 [37]. 另一

方面, 可以通过系统的结构或者物理参数引入合成

维度, 从而在低维度的系统中研究诸如外尔奇异环 [40]

或合成外尔点 [41–48] 的高维物理. 相应地, 合成空间

的构造也为在光子系统中操控这些内在自由度提

供了可能, 其中也涵盖了对热辐射的操控 [49].

本文以超构表面上集成的一维光子晶体阵列

为基础, 通过巧妙融合两个光子晶体阵列的几何结

构参数与布洛赫动量维度, 成功构筑了三维合成空

间, 并在超构表面结构中实现了合成外尔锥. 基于

结构色散在合成空间中的灵活性和可操作性, 我们

利用角分辨热辐射谱 (ARTES)设备 , 对合成外

尔锥进行了全面的热辐射表征. 分析结果表明, 所

提出的结构具有作为波长选择热发射器件的潜

力. 论文结构安排如下: 第 2节详尽阐述了基于超

晶格结构实现合成外尔点的原理和方法; 第 3节展

示了合成外尔锥的热辐射实验表征成果; 第 4节基

于实验数据进行深入讨论, 并阐释了通过调整合成

参数来实现特定波长选择性热辐射的机制; 第 5节

对全文进行了总结, 并讨论了该研究在未来可能的

应用前景. 

2   超晶格中的合成外尔物理
 

2.1    模型结构设计

A(A′) B(B′)

B′

本工作首先讨论了可以灵活调节结构参数的

超晶格的设计. 图 1(a)展示了一维金属/介质/金

属结构的光子晶体阵列的原胞结构. 其中蓝色部分

代表金属锗 (Ge), 黄色部分代表金属金 (Au). 在

这个原胞内部, 嵌入了 4个多层结构. 根据结构的

不同特点, 这些多层结构被标记为  和  .

A和 A' 由 5层结构堆叠而成, 其顺序为 Au/Ge/

Au/Ge/Air; 而 B和   则由 3层结构组成 , 顺序

为 Au/Ge/Air. 对于具有多层结构的元晶体, 通过

调整金光栅和锗层的相应几何参数可以实现多层

结构有效折射率的变化, 从而控制锗层内的 TE模

式 (Ez)的色散. 由于结构中多层介质的等效折射

率的虚部微乎其微, 这一现象揭示了在中红外波

段, 该结构的损耗很小 [49]. 基于这一认识, 本文并

未将结构的非厄米性质纳入考量范围. 光子晶体阵

列的宽度定义为: 

dB = (1 + p) db, dA = (1 + q) da,

dB′ = (1− p) db, dA′ = (1− q) da. (1)

下面的所有计算中, 参数均取 db = 2.5 μm, da =

3 μm. 相比于 3层结构 A和 A',  5层结构 B和

B'的宽度略窄. 锗层的厚度分别为 ha = 0.58 μm,
hb = 0.73 μm, 金光栅的高度 hd = 70 nm. 结构底

层有一层厚度为 hAu = 200 nm的金层.

Λ =

2 (da + db)

(1)式中 p 和 q 是两个特意引入的独立结构参

数, 其取值范围限定在 (–1, 1)之间. 这两个参数分

别用于调节多层结构 A(A')和 B(B')的宽度. 根

据 (1)式 , 可得知 5层结构 A和 A'的总宽度为

2da, 同样地, 3层结构 B和 B'的总宽度为 2db, 这

意味着原胞的总宽度 Λ是一个固定值 , 即  

 . 每一个 (p, q)组合都代表了一种特定

的光子晶体阵列配置, 而一系列这样的 (p, q)组合

共同构成一个二维的合成参数空间. 此外, 光子晶

体阵列在 x 方向的周期性质使其拥有一维的布洛

赫波矢 kx. 当这 3个维度结合在一起时, 它们形成

了一个三维的合成参数空间 (p, q, kx).

为了充分验证所提出的结构设计的有效性, 本

研究设计了一系列具有代表性的样品, 并对其进行

系统的测量实验. 图 1(b)是结构参数为 (p, q) =

(0, 0)的样品对应的电子显微镜扫描图 (SEM), 右

下角插图中展示了一个周期单元的侧视图扫描电

镜图. 在可见光和紫外光的频率较高的情况下, 由

于金的等离子频率较高, 这些高频电磁波能够激发

金属中的自由电子, 导致金属对这些频率的电磁波

是透明的. 但对于红外波段的光来说, 其频率较低,

不足以穿透金属的等离子层, 因此适当厚度的金层

可以隔绝红外波段的光. 在工艺流程初始阶段, 采

用电子束蒸发镀膜技术 (EBE)于硅片表面沉积一

层 200 nm厚的金层及一层厚度为 ha 的锗层. 该金

层的厚度确保了中红外波段的光无法穿透, 而在后

面的热辐射测试中, 该层材料能有效地屏蔽硅片自

身的热辐射信号, 确保所探测的热辐射仅源自于

设计的结构. 继而, 通过紫外光刻技术制备中间的

金光栅, 其线宽精度可达 1.5 μm, 满足样品的制备
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需求. 光刻处理后的样品再次经过 EBE技术在表

面沉积一层厚度为 hd 的金层, 随后再覆盖一层锗

层, 从而完成了样品的整体制备. 

2.2    合成空间中外尔锥

从 2.1节出发, 本文专注于图 1(a)展示的结构

中锗层内的导模, 因此后续所有的色散计算均只

考虑锗层内的 TE模式. 图 1(c)展示了利用商业

仿真软件 COMSOL Multiphysics计算的该模型

的色散 , 我们选用了处于中红外波段且频率为

37 THz附近的色散.

dA = dA′ = da, dB = dB′ = db

该模型中存在一个比较特殊的情况, 即参数

(p, q) = (0, 0), 这种情况下原胞的参数可以简化

成  . 注意到原本具有周

期 Λ的原胞会退化成周期为 Λ/2的原胞, 而布里

渊区的宽度相应地变为原来的 2倍. 然而, 当参数

k0 = π/ (da + db)

(p, q)偏离原点 (0, 0)时, 原胞的周期重新变回原

来的 Λ. 在图 1(c)中, 蓝色实线和青色虚线代表参

数设置为 (p, q) = (0, 0)时的色散曲线. 横轴中

k0 被定义为   , 反映了布里渊区的

基本周期. 值得注意的是, 青色虚线所代表的色散

曲线是由于人工加倍原胞周期而产生的能带折叠

现象所致, 它在布里渊区的 X 点 (由红色虚线所标

示)呈现出一个简并点. 另一方面, 黑色虚线则对

应于 (p, q) = (0, 0.2)时的色散情况, 通过将其与

青色虚线进行比较, 我们可以观察到在 kx = 0.5k0
的位置上, 原本的简并点成功分离并出现带隙. 这

一变化揭示了参数 (p, q)微小变动对色散特性的

显著影响.

为了深入探究合成空间内的色散特性, 图 1(d)

展示了利用 COMSOL软件计算所得的 (p, q)空

间能带色散图. 在此过程中, 所有计算所采用的波
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图 1    (a)超晶格的结构示意图; (b)参数为 (p, q) = (0, 0)的实验样品对应的 SEM扫描图; (c)不同参数下的超晶格色散, 红色虚

线标出了超晶格的第一布里渊区边界, 蓝色实线和青色虚线代表参数设置为 (p, q)=(0, 0)时的色散曲线, 青色虚线是由于人工加

倍原胞周期而产生的能带折叠现象, 黑色虚线是参数 (p, q) = (0, 0.2)对应的色散; (d)合成空间中的外尔锥, 紫色虚线是参数空

间中对应   的回路, 紫红色圆点是已表征的实验数据点

p2 + q2 = 0.22

Fig. 1. (a) Schematic structure of the superlattice; (b) SEM picture corresponding to the experimental sample with the parameter

(p, q) = (0, 0); (c) dispersion of the superlattice with different parameters, the red dashed line marks the boundary of the first Bril-

louin zone of the superlattice, the blue solid line and cyan dashed line represent the dispersion curves when the parameter is set to

(p, q)  =  (0,  0),  and  the  folding  of  the  bands  resulting  from the  artificial  doubling  of  the  unitcell  period  is  marked  by  the  cyan

dashed line, and the black dashed line is the dispersion corresponding to the parameter (p, q) = (0, 0.2); (d) Weyl cones in the syn-

thetic space, the purple dashed line is the loop in the parameter space corresponding to    , and the fuchsia dots are

the experimental data points that have been characterized.
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矢均取自布里渊区的 X 点, 即 kx = 0.5k0. 在 p 和

q 均为零的条件下, 色散曲线呈现简并状态. 然而,

当 (p, q)偏离坐标原点, 由于能带折叠现象, 色散

曲线的简并度得到提升, 从而形成了带隙. 此外,

随着合成参数 p 和 q 数值的增长, 带隙亦呈现出扩

大的趋势. 显然, 在简并点邻近区域, 模式的色散

特性在各个维度上都表现出接近线性的特点. 图中

的色散轨迹在三维合成空间内描绘出两个交叉的

锥形曲面轮廓, 其形状类似狄拉克锥, 两个锥面的

交点即为外尔点 [41]. 

3   合成外尔锥的热辐射表征

合成外尔锥在结构设计中具有天然的参数灵

活性, 这一特性使得其在设计和构建超构表面时具

有极大的自由度, 从而便于样品的制作, 并预示着

在当前及未来应用中的便捷性. 此外, 合成外尔锥

对于精准管理结构色散方面有卓越的能力, 包括调

控色散带隙的开启与闭合, 结构中能带的拓扑性质

也围绕中心的外尔点发生变化. 得益于这种可操作

性, 其在色散调控以及色散相关的领域有很大的研

究价值. 在此背景下, 我们制作了多个样品, 对第

2节中设计的合成外尔锥进行了热辐射表征.

热辐射实验测量系统如图 2(a)所示, 其中包

括将样品安置于一个 Linkam FTIR600加热器中,

确保在整个测试过程中样品温度恒定为 100 ℃, 且

温度波动控制在 0.1 ℃ 以内, 保证了实验条件的

稳定性. 样品被嵌置于旋转台之上, 其最小旋转步

距精细至 0.2°. 实验时通过围绕 z 轴旋转样品, 并

透过加热器窗口捕捉样品的热辐射信号. 样品与探

测器之间保持大约 1 m的距离, 相较于波长而言,

这样的距离有助于确保获得较高的角度分辨率. 热

辐射信号通过傅里叶变换红外光谱分析仪 (FTIR:

Bruker Vertex 70)在不同角度下进行分析, 期间

应用偏振器来筛选信号, 确保 FTIR光谱仪仅对

TE模式的电磁波 (Ez)敏感, 从而实现了对特定偏

振状态的精确探测.

根据基尔霍夫辐射定律, 光吸收与热辐射过程

互为逆过程, 通过计算模型中的光吸收强度可以来

验证实验数据的准确性. 因此除了对样品进行热辐

射性能的测试之外, 吸收光谱的计算可以用来验证

实验结果.

p2 + q2除了对合成外尔点的表征, 实验上沿着 

= 0.22

p = 0.2sinθ, q = 0.2cosθ
(p, q) = (0, 0)

θ = π/6

θ = π/3

θ = 0

θ = π/2

 的参数回路设计并测量了另外 4个数据, 如

图 1(d)所示. 紫红色圆点标记了进行实验表征的

数据点, 图中外尔锥表面的紫色虚线标出参数的

回路, 由于 (p, q)与 (–p, –q)对应相同的结构, 因

此对应在外尔锥上相当于测量了 9个点. 为了方便

说明, 定义了一个参数空间的旋转角度 θ, 它与参

数 (p, q)满足关系:   . 图 2(b),

(e)展示了参数为  的COMSOL, FDTD

和热辐射实验测量结果. 图 2(b)为 FDTD仿真模

拟的超晶格吸收谱, 结果是一个密度图, 旁边的颜

色棒代表吸收的相对强度, 图中暗红色的实线是

COMSOL的计算结果, 两者符合得很好. 图 2(e)

为利用角分 ARTES表征的热辐射谱测量结果, 结

果也是一个密度图, 右边的颜色棒代表热辐射的相

对强度, 理论模拟与实验测量一致. 同样, 图 2(c),

(f)是对应参数     [对应合成参数 (p, q) =

(0.1, 0.1732)]  时 , 理论模拟与实验测量的对比 ,

图 2(d), (g)对应参数    [对应合成参数 (p,

q) = (0.1732, 0.1)] 时, 理论模拟与实验测量的对

比, 实验结果与理论都符合得很好. 另外两个参数

的数据对应   [对应合成参数 (p,  q)  =  (0,

0.2)]和   [对应合成参数 (p, q) = (0.2, 0)],

其模拟和测量结果在附录 A中给出. 

4   波长选择的热发射器

α

α = 0◦

kx = k · sinα = 0

α ∈ [−40◦, 40◦]

在进行样品测量过程中, 样品被安置于旋转台

上, 以便进行细致的角度调节. 通过绕 z 轴旋转样

品, 并通过加热器窗口来检测样品的热辐射信号.

这里将样品的旋转角度   定义为围绕 z 轴的旋转

角, 如图 2(a)右下角的插图所示. 特别地,  

对应样品的表面与偏振片平行时 z 轴的旋转角, 此

时探测器捕获的中红外表面波波矢与样品表面垂

直, 并且探测到的中红外光波信号的波矢对应于

 . 所有样品的热辐射测试结果覆

盖了   的角度范围内的信号 , 并以

1°为探测步长进行细致扫描.

α

在图 2的测试结果中, 合成角度 θ的变化对热

辐射强度的影响显而易见. 尽管 COMSOL模拟计

算得到的色散线型的整体趋势保持相对稳定, 但热

辐射的强度分布却随 θ的变化而明显改变. 按照

COMSOL的计算结果,    和合成角度 θ取任何数

值都有对应的色散存在, 但是热辐射测量结果却只
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θ = π/6 θ = π/3

kx = 0 kx = k0

α = 0◦ α = 40◦ α

能与部分色散结果重合. 以图 2(f), (g)为例, 这两

个结果分别代表了合成角度为   和  

的情况. 从色散线型的角度来看, 图 2(f)显示低能

带的热辐射强度峰值主要集中在第一布里渊区, 而

图 2(g)的低能带的最大热辐射强度却能覆盖第一

和第二布里渊区. 对于单一样品的测量结果来说,

在 k 空间中, 波矢的扫描是通过改变热辐射角度来

实现的, 当波矢由   增至   , 这个过程

中辐射角度由   逐步增至   , 而随着  

的改变, 其热辐射峰的频率或者说热辐射峰的波长

也发生改变. 这一现象揭示了合成角度 θ的变化和

α辐射角度   的变化, 共同导致了热辐射强度的变

化, 或者更准确地说, 是辐射波长的变化.

α = 35◦

α

θ = π/6

热辐射强度受两个角度的调制现象由图 3给

出, 测量数据中出现的信号抖动是由于探测器测量

波动所致. 图 3(a), (b)给出了   时, 不同合

成角度下的热辐射谱 . 当   固定时 , 合成角度

 对应的辐射峰出现在 7.9 μm的位置 , 而

在 8.5 μm附近的辐射峰则被抑制, 如图 3(a)中的

蓝色实线所示. 然而, 当 θ增至 π/3时, 原本被抑

制的在 8.5 μm波段的热辐射峰被激发, 因此同时

存在两个辐射峰, 如图 3(b)中的红色实线所示. 当
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(a)

(p, q) = (0, 0) θ = π/6 θ = π/3
图 2    (a) ARTES测量装置及测量光路图; 由 FDTD solutions计算的超晶格吸收谱 (b)—(d)以及由 ARTES测量的样品热辐射

谱 (e)—(g); (b), (e) 合成参数   ; (c), (f)合成参数   ; (d), (g) 合成参数   , 图片右边的颜色棒代表归一

化吸收/辐射强度, 图中的暗红色实线来自 COMSOL的仿真结果

Fig. 2. (a) ARTES measurement device and measurement optical path diagrams. The superlattice absorption spectra (b)–(d) calcu-

lated by FDTD and the thermal emission spectra (e)–(g) of the sample measured by ARTES: (b), (e) Correspond to the synthesis

parameter (p, q) = (0, 0); (c), (f) correspond to the synthesis parameter θ = π/6; (d), (g) correspond to the synthesis parameter θ =
π/3; colorbar on the right side of the picture represents the normalized absorbed/radiated intensity, and the dark red solid line in
the diagram is from the COMSOL multiphysics simulation results.
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θ = π/2

θ = π/6 α = 11◦,

20◦, 30◦

α = 11◦

α = 20◦

α = 30◦ α = 11◦

合成角度继续增至  时, 原本位于 7.9 μm位

置的辐射峰被抑制而消失, 而在 8.5 μm附近的辐

射峰保留, 如图 3(a)中的橙色实线所示. 热辐射波

长也可以通过热辐射角度来调制. 图 3(c), (d)展

示了当   时 , 在不同热辐射角度 ( 

 )下的实验测试的结果. 当辐射角度设定

为   时, 波长为 8.5 μm处的辐射峰被激发,

而 7.9 μm附近的辐射峰受到抑制, 如图 3(c)中的

蓝色实线所示 . 当角度调整为   时 , 位于

7.9 μm和 8.5 μm波段的热辐射峰都能够被激发,

这时在目标波段可以看到有两个辐射峰, 如图 3(d)

所示. 当辐射角度增至  时, 结果与 

时截然相反, 波长为 8.5 μm处的辐射峰被抑制,

而 7.9 μm附近的辐射峰被激发.

实验上对于超晶格色散的测量, 实际上是由热

辐射激发超晶格的本征模式, 从而产生远场辐射.

两条色散对应着超晶格的两种本征模式, 不同波矢

下两种模式的模场在附录 B中给出. 超晶格本征

模式的远场热辐射强度实际上与该模式的模场对

称性有很大的关系. 以 θ = π/6为例, 当 kx = 0.2k0
时和 kx = 0.4k0 时低频率的本征模式中存在明显

且强度较大的近似对称模式, 如图 B1(c), (d)所

示, 这种模式能够产生较强的远场辐射. 而高频率

的本征模式仅存在近似反对称模式或者存在强度

较弱的近似对称模式, 如图 B1(a), (b)所示, 这导

致它无法向远场辐射. 但是随着辐射角度改变, 这

种情况截然相反, 近似反对称模式能够在更大角度

下向远场辐射 (第二布里渊区), 而近似对称模式在

更大的辐射角度下则被抑制. 为了让结果更加直

观, 我们计算了 θ = π/6时动量空间中的远场 TE

模式的电场模, 由图 B1(e), (f)给出. 从趋势中也

可以明显看出, 这种远场辐射随着波矢的变化趋

势, 对于具有近似对称模式的低频率色散在较小的

波矢下向远场辐射, 与此相反的高频率色散在较大

的波矢下向远场辐射, 这就是在不同辐射角度下,

辐射峰波长会变化的原因.
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图 3    不同参数下的热辐射谱　(a)热辐射角   时, 不同   角对应的热辐射谱; (b) 热辐射角   时,   对应的

热辐射谱; (c)热辐射角   时, 不同   角对应的热辐射谱; (d) 热辐射角   时,   对应的热辐射谱

Fig. 3. Thermal emission spectra with different parameters: (a) Thermal emission spectrum for different θ at thermal emission angle

α = 35°; (b) thermal emission spectrum corresponding to θ = π/3 at thermal emission angle α = 35°; (c) thermal emission spec-
trum corresponding to θ = π/6 at different thermal emission angle α; (d) thermal emission spectrum corresponding to α = 20° for
thermal emission angle θ = π/6.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 11 (2024)    117802

117802-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


另一方面, 随着合成角度改变, 结构的拓扑

相也在绕着中心的外尔点改变, 其对应的就是能带

对称性的改变 . 所以当合成角度从 0变化到 2π
时, 能带对称性的改变就会导致辐射峰从上下两条

能带之间交换. 从实验结果来看, 当 θ由 0逐渐增

至 π/2, 能带对称性的改变导致两个模式产生远

场辐射的角度发生改变. 实验中低频率的模式, 其

可以进行远场辐射的波矢从短波矢逐渐向长波矢

移动, 而高频率的模式, 其可以进行远场辐射的波

矢则从长波矢逐渐向短波矢移动. 因此辐射角度一

定时, 即在波矢不变的情况下, 合成角度改变导致

的能带对称性的变化会使得辐射峰的波长发生

变化. 

5   结　论

本文通过对合成外尔点的操控实现了对热辐

射波长的精细调节. 研究设计了一个由光子晶体阵

列组成的拓扑超晶格, 成功在参数空间中构建出一

α

个外尔锥. 随后, 基于合成外尔锥在结构设计中的

参数灵活性以及在色散调控时的可操作性, 通过对

合成外尔锥进行热辐射表征, 验证了实验结果与理

论预测的高度一致性. 最后阐明了如何运用合成参

数 θ以及热辐射角度   来精确控制热辐射波长选

择性发射. 近年来, 研究者们通过使用超材料、超

表面和光子晶体等结构, 设计出了新颖的波长选择

热发射器. 而当前研究的各种波长选择热发射器,

通常只能在单一的结构参数下或者特定辐射方向

上实现波长选择热辐射. 我们提出的波长选择性热

发射器, 通过引入热辐射角度和结构的合成角度,

可以在辐射方向和结构参数两个维度上更为灵活

地实现热辐射波长调控, 该结果可以作为高效、低

成本的红外辐射源, 对于实际的红外应用, 如热光

伏和热管理领域, 有广阔的应用前景. 这一发现不

仅丰富了合成维度物理学的内涵, 还为设计和实现

新型高效热辐射器件提供了重要的实验依据和技

术路线.
 

 

附录A   合成外尔锥的热辐射测量
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图 A1    由 FDTD计算的超晶格吸收谱 (a), (b)以及由 ARTES测量的样品热辐射谱 (c), (d); (a), (c) 合成参数   ; (b), (d) 合

成参数   ; 图片右边的颜色棒代表归一化吸收/辐射强度, 图中的暗红色实线来自 COMSOL的仿真结果

Fig. A1. Superlattice absorption spectra (a), (b) calculated by FDTD and thermal emission spectra (c), (d) of the sample measured

by ARTES: (a), (c) Synthesis parameter θ = 0; (b), (d) synthesis parameter θ = π/2; colorbar on the right side of the picture rep-
resents normalized absorption/emission intensity, and the dark-red solid line in the picture is from COMSOL simulation result.
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附录B   动量空间中 TE模式远场辐射强度
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图  B1    合成角度 θ = π/6, 当波矢为  (a) kx = 0.2k0, (b) kx = 0.4k0 时高频率本征模式的模场分布以及当波矢为 (c) kx = 0.2k0,

(d) kx = 0.4k0 时低频率本征模式的模场分布; (e) 合成角度 θ = π/6时高频率色散对应的 TE模式的远场辐射强度; (f) 合成角度 θ =

π/6时低频率色散对应的 TE模式的远场辐射强度

Fig. B1. Mode-field distributions of the high-frequency eigenmodes at synthetic angle θ = π/6 when the wave vectors are (a) kx =

0.2k0, (b) kx = 0.4k0 and the low-frequency eigenmodes when the wave vectors are (c) kx = 0.2k0, (d) kx = 0.4k0; (e) the far-field radi-

ation intensity of the TE modes corresponding to the high-frequency dispersion at synthetic angle θ = π/6; (f) the far-field radi-
ation intensity of the TE mode corresponding to the low-frequency dispersion at synthetic angle θ = π/6.
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Abstract

Blackbody emission such as the emission from incandescent sources usually possesses a broadband emission

spectrum  covering  the  whole  infrared  wavelength  range.  Most  of  emission  energy  goes  into  the  unwanted

infrared  range  and  consequently  causes  low  emission  efficiency.  Recently,  metasurfaces  with  two-dimensional

subwavelength artificial nanostructures have been widely studied due to their flexibility in modulating optical

properties,  thus  providing  an  ideal  platform for  controlling  thermal  emission.  The  use  of  synthetic  dimension

methods  in  metasurfaces  has  opened up new avenues  for  fine-tuning  thermal  emission,  especially  highlighting

the physical properties beyond traditional three-dimensional systems and rich topological physics. Although it is

theoretically  possible  to  explore  physical  phenomena  through  complete  three-dimensional  structures,  such

structures are difficult to construct in practice. In contrast, studying one-dimensional system or two-dimensional

system  is  more  feasible  and  efficient.  The  synthetic  dimension  approach  introduces  the  possibility  of

manipulating intrinsic degrees of freedom in photon systems by introducing structural or physical parameters.

In  this  work,  we  propose  utilizing  synthetic  dimension  methods  to  achieve  wavelength-selective  thermal

emission.  Firstly,  we  construct  synthetic  Weyl  point  in  a  superlattice  model  and  validate  it  theoretically.

Subsequently,  experimental  characterization  of  synthetic  Weyl  cones  is  conducted  by  using  angle-resolved

thermal emission spectroscopy (ARTES). The experimental results demonstrate that we can achieve reasonable

wavelength-selective  thermal  emission  while  suppressing  emission  at  other  wavelengths  as  much  as  possible.

This  is  essential  for  practical  infrared  applications  such  as  thermalphotovoltaics  and  thermal  management

devices.
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