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一种小型化高效率的介质光纳米天线

徐月１,２∗∗,董涛１,２∗,贺敬文１,２,万骞１,２
１天地一体化信息技术国家重点实验室,北京１０００９５;

２北京卫星信息工程研究所,北京１０００９５

摘要　为了实现光相控阵的大规模扩展和无栅瓣扫描,提出了一种工作波长为１５５０nm的小型化高效率的介质光

纳米天线.设计的天线呈喇叭形,由硅材料构成,尺寸为亚波长量级.光通过硅波导从天线底部馈入,之后再被天

线有效地辐射到自由空间中.由于硅材料对波长为１５５０nm的光是透明的,因此材料吸收所造成的损耗非常小,

天线具有很高的辐射效率.利用三维电磁场仿真软件对天线进行仿真、优化,最终得到在垂直于辐射方向的平面

上投影尺寸为０．８２μm×０．２８μm的天线.仿真、优化的结果表明,天线在１５５０nm处的增益为６．１dB,辐射效率为

８２．７％,具有方向图对称性好、主瓣垂直辐射、无双向辐射等良好的辐射特性.
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１　引　　言

相比传统的微波相控阵,光相控阵(OPA)具有

带宽大、通信速率高、体积小、重量轻和功耗低等优

点,在通信、成像、显示、传感和三维全息术方面的应

用需求使其得到了广泛的关注[１Ｇ８].光天线单元是

OPA的关键组成部分,它的辐射特性和尺寸对天线

阵列的辐射特性具有重要影响,常见的光天线单元

有光栅型介质天线单元和等离子体天线单元.多种

光栅型介质天线单元及其组成的OPA已经被设计

和演示验证,为了更有效地将波导中的光辐射到自

由空间中,光栅型介质天线单元的尺寸约为几倍波

长到几百倍波长[９Ｇ１７].比如,２０１４年Sun等[１]设计

的OPA中采用的光栅型介质天线单元的尺寸约为
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２．３倍波长;２０１７年Poulton等[１６]提出的另一种光

栅型介质天线单元的尺寸约为２５８０倍波长.当

OPA的天线单元间距大于一个波长时,方向图就会

出现栅瓣[１８],因此由光栅型介质天线单元组成的

OPA的辐射方向图往往会出现栅瓣.除此之外,光
栅型介质天线单元还存在双向辐射的问题,当作为

发射天线时,会有能量的损失,同时会对其他设备造

成干扰;当作为接收天线时,又会受到其他设备的干

扰.为了解决光栅型介质天线单元尺寸较大的问

题,研究者提出了等离子体纳米天线单元.等离子

体纳米天线单元由金属和介质构成,单元尺寸在波

长量级[１９Ｇ２２].比如,２０１６年Nia等[２０]设计了一种等

离子体纳米天线,其尺寸约为１．３７倍波长;２０１５年

Iluz等[２２]提出的另一种等离子体纳米天线,尺寸约

为２．１５倍波长.这些等离子体纳米天线与介质光

栅天线相比尺寸大大减小,但其仍然大于一个波长.
等离子体纳米天线同样具有良好的辐射特性,很高

的增益,但由于金属材料对光有吸收作用,所以会造

成能量的损失.除此之外,光栅型介质天线单元和

等离子体纳米天线单元的辐射方向均不是垂直辐

射[１,６,２０Ｇ２１],这限制了OPA的波束扫描范围.
本文设计了一种工作在１５５０nm 的小型化高

效率的亚波长喇叭形结构介质光纳米天线,天线由

硅材料构成,其尺寸为０．５３倍波长.与光栅型介质

天线单元相比,这种喇叭形结构的介质光纳米天线

具有更小的尺寸,其辐射方向图具有更好的对称性,
主瓣垂直辐射,且不产生双向辐射.与等离子体纳

米天线单元相比,喇叭形介质光纳米天线的面积降

低一个数量级,而且没有引入会产生吸收损耗的金

属材料,有利于提高辐射效率.使用三维电磁场仿

真软件进行仿真、优化,最终得到的天线不仅尺寸小

还具有良好的辐射特性.

２　天线结构

硅和二氧化硅对波长为１５５０nm 的光是透明

的,吸收损耗非常小,因此天线和波导使用这两种材

料.天线结构为喇叭形,由波导从底部馈光,喇叭形

的结构将波导模光滑过渡到自由空间模.这种光滑

过渡减弱了反射而加强了行波,可以获得较好的匹

配特性.由于其结构上的对称性,可以实现主瓣垂

直辐射.然而,具有最佳增益的喇叭天线口面尺寸

通常为几倍波长,不能满足天线小型化的要求,因此

需要对喇叭天线进行改进.天线和波导的三维结构

如图１(a)所示,波导从天线底部馈光,由二氧化硅

包覆.天线的长度为L,经过仿真、优化之后,天线

在xＧoＧy 面上的投影尺寸为０．８２μm×０．２８μm,如
图１(b)所示.天线和波导的左视图和主视图分别

如图１(c)和(d)所示,波导在xＧoＧy 面的横截面尺寸

为０．４５μm×０．２２μm.

图１ 硅波导馈光的天线单元的示意图.(a)三维结构图;(b)俯视图;(c)左视图;(d)主视图

Fig敭１ Schematicofdielectricopticalnanoantennafedbyasiliconwaveguide敭 a Perspectiveview 

 b topview  c frontview  d sideviewoftheantenna

３　仿真结果和分析

利用三维电磁场仿真软件对天线进行仿真和优

化,在１５５０nm(１９３．５THz)处,硅的相对介电常数

εr１为１２．１１,二氧化硅的相对介电常数εr２为２．１.仿

真时,在波导下方的端口处施加激励,激励的中心频

率设 置 为 １９３．５THz,频 率 范 围 设 置 为 １８７~

２００THz.模型周围采用完美吸收边界条件,边界

与模型之间的间距设置为０．２５λ０(λ０＝１５５０nm).
计算 过 程 中 的 迭 代 误 差 设 置 为 －３０dB.在

１９３．５THz处,天线在xＧoＧy 面和xＧoＧz面的电场矢

量分布分别如图２(a)和(b)所示.从图２(b)中可以

看出,在x 轴方向,天线两侧的电场相位相差约

１８０°,因此在天线上方的电场矢量叠加达到最强.
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图２ １９３．５THz处天线在(a)xＧoＧy 面和(b)xＧoＧz面的电场矢量分布

Fig敭２ Numericallycalculatedelectricfieldvectordistributionsinthe a xＧoＧyand b xＧoＧzplanesoftheantennaat１９３敭５THz

图５ 天线在(a)φ＝０°面和(b)φ＝９０°面的二维辐射方向图

Fig敭５ Twodimensionalradiationpatternsofthedielectricopticalnanoantennaintheplanesof a φ＝０°and b φ＝９０°

　　图３是１９３．５THz处天线的三维辐射方向图,θ
为俯仰角,φ 为方位角.在沿x 轴方向(φ＝０°面),
天线尺寸较大,波束较窄;在沿y 轴方向(φ＝９０°
面),天线尺寸较小,波束较宽.天线的主瓣垂直辐

射(沿z轴正向),且没有产生双向辐射.

图３ １９３．５THz处的天线三维辐射方向图

Fig敭３ Threedimensionalradiationpatternof
theantennaat１９３敭５THz

图２(b)表明,天线沿x 轴方向两侧的光场能量

比较小,减小天线长度L 之后,对天线的远场方向

图轮廓影响较小.天线的初始长度为L＝１．３μm.
对天线长度L 进行优化,得到如图４所示的回波损

耗曲线.回波损耗即反射波与入射波能量之比,主
要受光在硅和自由空间的界面处发生的反射的影

响.从图４可以看出,当L＝０．８２μm时,回波损耗

较低,在１９３．５THz处,回波损耗为－７．５８dB.

图４ L 取不同值天线的回波损耗曲线

Fig敭４ ReturnlossoftheantennaasafunctionofL

方位角φ＝０°面和φ＝９０°面的二维辐射方向图

分别 如 图 ５(a)和(b)所 示.在 天 线 长 度 L＝
０．８２μm时,３dB波束宽度为４６．０°×５３．８°,主瓣增

益达到最大值６．１dB,后瓣增益为０．７dB.与主瓣

相比,后瓣相对较小,一般认为这是单向辐射,天线

的辐射效率达到８２．７％.由图４和图５可得,在

L＝０．８２μm时天线具有较好的匹配特性和辐射特

０８０６０１Ｇ３
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性,因此最终选择天线长度为L＝０．８２μm.相比

L＝１．３μm时,天线增益提高了１．４dB,回波损耗降

低了０．６８dB,面积减小了３７％.通过减小天线的

长度,不仅可以有效地减小面积,还可以提高匹配特

性和辐射特性.

４　结　　论

使用硅材料设计了工作于１５５０nm 的亚波长

尺寸的喇叭形介质光纳米天线,利用硅波导进行馈

光,通过优化喇叭形结构天线,将波导模光滑过渡到

自由空间模.利用三维电磁场仿真软件进行仿真和

优化,得到天线在垂直于辐射方向的平面上投影尺

寸为０．８２μm×０．２８μm.在１５５０nm 处,天线的

３dB波束宽度为４６．０°×５３．８°,增益达到了６．１dB,
辐射效率达到了８２．７％.喇叭形介质光纳米天线尺

寸小,方向图对称性好,主瓣垂直出射,没有产生双

向辐射.除此之外,喇叭形介质光纳米天线采用底

馈的方式,应用于 OPA中,功分网络、移相器和衰

减器等光电子设备将向下集成,不与天线阵列在同

一平面,因此天线单元的间距可以达到亚波长量级,
便于实现 OPA方向图宽范围无栅瓣扫描,以及进

行大规模扩展.
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