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基于太阳能收集的宽频螺旋纳米天线设计
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摘要　基于光的波动性,提出了一种用于太阳能收集的螺旋纳米天线结构,并利用时域有限差分法对其进行分析.

该天线结构由两个共面的阿基米德螺旋臂及基底介质组成,分析了天线的辐射效率和极化特性.新的螺旋纳米天

线在４００~１６００nm的波长范围内(占太阳总能量的８５％)可获得高达７４．４９％的总辐射效率,高于先前学者提出的

偶极子天线结构.同时,对于不同方向入射的线极化平面波,螺旋天线馈电间隙处可获得同等量级的局域电场增

强,表明该天线能够兼顾太阳光的任意极化特性.
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１　引　　言
在过去的几个世纪里,化石能源为人类社会带来巨大利益的同时,也带来了严重的生态环境问题,可再

生能源已成为人类社会的必然选择.而太阳能在潜力以及普遍性上远远优于其他可再生能源.太阳的能量

源自其内部持续的核聚变,太阳频谱主要由三部分组成:紫外线(１~４００nm),占太阳总能量的９％;可见光

(４００~７００nm),约占３９％;其余为红外线[１].传统的太阳能收集是基于光生伏特效应的pＧn结太阳能电

池,其本质是利用光的粒子性.自太阳能电池诞生以来,尽管经历了几十年的发展,其效率并没有太多的提
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升,单节太阳电池在不聚光的情况下存在３１％的极限效率———ShockleyＧQueisser(SＧQ)极限[２],其根本原因

是太阳能电池受半导体禁带宽度的限制[３],无法充分利用整个太阳光谱.
近年来,出现了另一种新的概念,根据爱因斯坦提出的波粒二象性,利用光的波动性,将光当作电磁波并

利用天线予以接收[４].纳米整流天线太阳能电池由纳米天线及整流二极管组成,入射的电磁辐射能够在纳

米天线中产生一个随时间而改变的高频交流电,再通过整流二极管将高频交流电转化为直流电从而能被外

加负载使用.研究者发现理论上其能够获得大于８５％甚至９０％的光能量收集效率[５].纳米整流天线太阳

能电池的概念最早是由Bailey[６]于１９７２年提出的.１９８４年 Marks[７]提出了一种基于亚微米交叉偶极子天

线阵和全波整流器的新型结构.然而由于受到当时纳米技术的制约,人们无法对其进行概念验证.
纳米整流天线太阳能电池的转换效率包括天线接收效率、天线与二极管之间的阻抗匹配效率以及整流

效率.下面主要对天线接收效率进行研究.根据天线互易性定理[８],天线接收效率即为天线的辐射效率.

Vandenbosch等[９]首先研究了置于基底介质上的５种金属材料的２５０nm偶极子天线,仿真结果给出了波长

在４００~１４００nm范围５种金属材料的天线总辐射效率:银６１．６％、铝５０．３％、金３４．３％、铜２９．５％、铬９．４％,
银展现出最高的辐射效率.而后,出现了花型偶极子天线,其总辐射效率较Vandenbosch等提出的金偶极

子提高了３２．７％[１０].上述研究中提出的天线都是线极化的,而太阳光是任意极化的[１１],因此它们接收的太

阳功率密度将减半[１２].在射频段,螺旋天线被认为是与极化无关的宽频天线[１３].由于这些特点,已有研究

者将螺旋天线应用于太阳能的收集[１４].但大部分的研究集中于近红外频段[３,５,１５Ｇ１８],并没有真实地覆盖整个

太阳光谱,而且研究主要集中在该类天线的近场特性———由表面等离激元(SPPS)[１９]导致的单个螺旋单元

间隙处的电场增强效应[１６Ｇ１７]或几个耦合的螺旋单元间的电场增强效应[１８],而辐射效率在红外光学能量收集

领域是一个重要的参数[９],鲜有研究者对工作在太阳光频段的螺旋纳米天线的辐射效率进行研究.本文设

计了一种工作波长为４００~１６００nm(该频段包含了８５％的太阳辐射能量)的用于收集太阳能的阿基米德螺

旋天线结构,分析了其辐射效率及极化特性.并通过时域有限差分(FDTD)法研究了天线的几何参数、介质

厚度对辐射效率的影响.研究结果表明,该天线结构获得高达７４．４９％的总辐射效率,同时通过近场电场增

强效应的分析,发现该天线结构能够满足太阳光的任意极化的要求,从而一定程度上克服了前人提出的线极

化纳米天线的缺点.

２　基本原理
对于一个处在非均匀环境中的原子发生偶极跃迁,从量子力学的角度只能通过辐射衰减率表达,其可以

与处在均匀环境中的经典偶极子功率的辐射建立联系[２０]:

Γr

Γ０
r
＝
Pr

P０
, (１)

式中Γr和Pr为不均匀环境的衰减率与辐射的功率(偶极子源附近有纳米天线),Γ０
r 和P０ 为均匀环境下的

衰减率和辐射功率(无天线).(１)式的左侧为量子力学的自发辐射,右侧为对应偶极辐射的经典形式.因此

理论上,非均匀环境中的衰减率可以通过经典的电动力学方程计算获得,FDTD法已经被应用于计算单点偶

极子源的发射[２１Ｇ２３],此方法亦能够计算纳米天线周围的电磁场的分布以及吸收与散射截面.
考虑一个点光源作为发射源置于螺旋纳米天线的间隙处,在FDTD方法中可以通过使用经典的点偶极

子源代替光源实现.同时,FDTD方法能够在一次模拟中将一个短脉冲的响应通过傅里叶变换得到一个宽

频谱的响应.当在纳米天线间隙放置发射源时,纳米天线在某一波长的辐射效率可以用辐射到远场的功率

与偶极子源发射的总功率的比值来表征,即:

ηr＝
Γr

Γt
＝
Pr

Pt
, (２)

式中Pr由通过积分包围纳米天线及偶极源闭合表面的坡印廷矢量获得,Pt 为只包含偶极源闭合表面的坡

印廷矢量的积分[２１Ｇ２２].Γr为辐射衰减率,Γt＝Γr＋Γnr,其中Γnr为非辐射衰减率[２３],即被金属纳米天线本

身吸收的功率,是由光频金属的介电系数的虚部决定的[２４].基于文献[９]的结论,天线材料选择金属银,其
介电常数通过Johnson等[２５]的实验值拟合得到.仿真基于FDTD方法,仿真区域为２０００nm×２０００nm;利

０８２６００３Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

用一个置于螺旋间隙处的偶极子光源作为激励;边界条件采用完美吸收边界以截断计算域及避免杂散反射,
网格设置为１nm.纳米整流天线如图１所示.

图１ 纳米整流天线与负载框图

Fig敭１ Blockdiagramofnanorectennaandload

天线在一定波长范围内总的辐射效率为[９]

ηtot＝
∫

λU

λL
P(λ,T)×ηr(λ)dλ

∫
λU

λL
P(λ,T)dλ

, (３)

式中λ为波长,λL、λU 为波长的下限和上限,P 为普朗克黑体辐射,普朗克定律为:

P(λ,T)＝
２πhc２

λ５ ×
１

exphc(λkT)[ ] －１
, (４)

式中T、h、c和k 分别为黑体的绝对温度(单位为 K)、普朗克常数(６．６２６×１０－３４Js)、真空中的光速

(３×１０８ms－１)和玻尔兹曼常数(１．３８×１０－２３JK).

３　分析与讨论
３．１　天线几何参数

分析在４００~１６００nm波长范围内螺旋纳米天线(置于真空)的结构参数对辐射效率及工作波长范围内

的总辐射效率的影响.为了说明仿真结果的正确性,基于上述理论计算了２５０nm 的金偶极子天线的辐射

效率,并将该结果与文献[９]中利用矩量法(MOM)计算的结果进行比较,如图２所示.从图中可以看出两

种方法的结果吻合,二者的误差在２％以内.采用阿基米德螺旋天线来收集太阳能,如图３所示,螺旋纳米天

线由两个共面的阿基米德螺旋臂组成,每一个螺旋臂为一环,参照文献[９],初始的臂高 H＝４０nm、臂宽W＝
４０nm,两臂之间的间隙G 与W 相等,即所谓的自补结构.偶极发射源产生的电场幅度正比于１/R３(R 为空间

任意点到偶极发射源的距离),因此螺旋馈电间隙增大,发射源与天线模式之间的耦合将变弱[２６].计算中,螺旋

馈电间隙距离２r０ 设为２０nm.

图２ FDTD法与 MOM结果对比

Fig敭２ Resultscomparisonbetween
FDTDmethodandMOMresult

图３ 螺旋纳米天线三维结构

Fig敭３ ThreeＧdimensionalstructure
ofthespiralnanoantenna

３．１．１　环数对辐射效率的影响

针对不同环数N 的螺旋纳米天线,其辐射效率随波长的变化及总辐射效率的变化如图４所示.从图中

０８２６００３Ｇ３
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可以看出,螺旋天线在光频依然保持宽频特性.尽管随着螺旋环数的增加,总辐射效率有所提高,但是并没

有大幅度提高.辐射效率只在波长８００nm附近有明显的改变,说明多环有利于此处产生谐振,使得辐射效

率增大.而随着环数的增加,辐射效率在４００~６００nm波长范围内基本保持不变.总辐射效率提升不大的

原因是馈电点激励起的表面等离子模在金属Ｇ空气界面传播时存在损耗,只能传播有限的距离,因此光频天

线的响应波长比射频天线的响应波长要短,即尺寸缩减效应[２７].

图４ 不同环数的螺旋纳米天线的辐射效率随波长的变化及纳米天线的总效率

Fig敭４ Radiationefficiencyofthespiralnanoantennawithdifferentnumbersofringasafunctionof
wavelengthandthetotalefficiencyofthenanoantenna

在不考虑整流效率的情况下,根据弗利斯方程,天线系统的总接收效率为

ηantenna＝
∫

λU

λL
P(λ,T)λ

２D
４πηr(λ)ηm(λ)dλ

Aphy∫
λU

λL
P(λ,T)dλ

, (５)

式中D 为天线的方向性系数,ηr(λ)和ηm(λ)分别为天线的辐射效率和阻抗匹配效率,Aphy为天线的几何面

积,P(λ,T)为普朗克黑体辐射.从方程中可以看出,天线的几何面积对天线的总效率产生重要的影响,而
环数每增加一环,天线的几何面积将增加三倍,总效率下降三倍.宽频天线方向性系数变化不大,假设天线

的方向性系数为定值,此时天线的有效面积λ２D/４π就只与波长有关,它表示从电磁波的角度来说天线的接

收能力.因此针对每一个波长定义参数q为天线的最大有效面积与天线几何面积的比值:

q＝
λ２D/(４π)

Aphy
, (６)

在不考虑阻抗匹配的情况下,q用来平衡辐射效率与螺旋天线的几何尺寸,即在获得高辐射效率的同时使天

线尺寸尽可能小,这将有利于提高天线系统的总效率.例如 N＝２时,虽然天线的辐射效率有所提高,但天

线的几何面积却增加了三倍之多,而天线的辐射效率却很难提高三倍.因此为避免天线几何口径的浪费,最
终选择N＝１.

３．１．２　宽度对辐射效率的影响

下面研究不同天线臂宽度W 对螺旋纳米天线辐射效率的影响.保持其他参数不变,改变螺旋纳米天线

臂宽度W 从２０nm增加到６０nm(步长为１０nm),为了不破坏螺旋天线的自补结构形式,两臂之间的间距

G 也同时改变,即保持G＝W.从图５中可以看出,天线臂宽度对辐射效率的影响十分明显.由普朗克黑体

辐射定律可知,波长λ＝５００nm是太阳频谱的峰值功率所在的位置,随着W 的增大,纳米螺旋天线的辐射效

率在４００~６００nm的波长范围内有所降低,而在６００~１６００nm的波段辐射效率有明显提高,说明W 的增

加使得天线在此波段更好地谐振,从而向远区辐射更多的能量.在W＝６０nm时,在１０００~１６００nm的波

长范围内天线的辐射效率达到９０％以上,表明加宽天线臂将导致天线的谐振出现红移现象.从总辐射效率

来看,天线的臂宽与总辐射效率并非线性关系.尽管W＝６０nm的天线比W＝４０nm的天线的总效率高

０．１％,但是考虑到q值的影响,天线臂的宽度选取４０nm.

３．１．３　天线臂高度对辐射效率的影响

下面研究不同天线臂高度 H 对螺旋纳米天线辐射效率的影响.保持其他参数不变,令天线的高度 H
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图５ 不同臂宽度的螺旋纳米天线的辐射效率随波长的变化及纳米天线的总效率

Fig敭５ Radiationefficiencyofthespiralnanoantennawithdifferentwidthsofarmasafunctionofwavelengthand
thetotalefficiencyofthenanoantenna

从３０nm增加到７０nm,计算得到不同天线臂高度的天线的辐射效率的变化曲线如图６所示,随着 H 的增

加,天线的辐射效率在５００~１０００nm的短波长范围内呈现上升趋势,但在１０００~１６００nm的波段天线的辐

射效率变化不大,分析其原因为:根据等离激元在金属中的传播深度δm＝
１
k０ Re

εr＋εd
ε２r

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,式中k０、εr、εd 分

别为真空传播常数、金属介电常数实部、介质(空气)的介电常数,而金属银光频复介电常数的实部为负值,同
时短波长的介电常数虚部值的绝对值更大[２５],因此金属银中的透射深度在短波长更大,增加天线臂高度有

利于短波长的谐振.纳米天线的总辐射效率随着天线臂高度的增加先增大后减小,H＝６０nm时获得高的

总辐射效率,由于天线臂高度不影响天线的几何面积,因此选取 H＝６０nm.

图６ 不同臂高度的螺旋纳米天线的辐射效率随波长的变化及纳米天线的总效率

Fig敭６ Radiationefficiencyofthespiralnanoantennawithdifferentheightsofarmasafunctionofwavelengthand
thetotalefficiencyofthenanoantenna

３．２　介质上的天线辐射效率

通常情况下,为了制造方便,设计的螺旋纳米天线应放在起支撑作用的介质上,如图７所示,蓝色为介

质,一般为硅或二氧化硅,取介质的介电常数εd＝２．２５,其上放置阿基米德螺旋纳米天线.由上述分析确定

天线参数:N＝１、W＝４０nm、G＝４０nm、H＝６０nm,根据上述的分析获得真空中天线的总辐射效率为

７４．４９％.接下来,介质的厚度S 将作为影响因素来研究天线的辐射效率随波长的变化及整个工作波长内的

总辐射效率,计算结果如图８所示.从图中可以看出,有介质的情况下天线的辐射效率明显比无介质情况

低,这是由于电磁波在介质界面的反射使得更多的能量损失在材料中,从而导致有介质时辐射效率下降.随

着介质厚度的增加,天线的总辐射效率先下降;而对于更厚的介质层,总辐射效率将逐渐上升,此现象与文献

[９]分析的纳米偶极子天线的结果是一致的,若介质厚度趋向无限大,天线的总辐射效率理论上应与置于真

空中的天线的总效率值相同.由于仿真条件的限制,本研究并没有将介质设置为无限厚.在制造纳米天线

时,介质层的厚度是远远大于光频波长的,因此更厚的介质也符合实际情况.
最后以地表太阳光辐射谱线为基础给出只考虑天线接收效率时,螺旋纳米天线对太阳光各波长的吸收

情况,如图９所示.

０８２６００３Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图７ 带介质的三维螺旋纳米天线

Fig敭７ ThreeＧdimensionalspiral
nanoantennawithsubstrate

图８ 不同介质厚度的螺旋纳米天线的辐射效率

随波长的变化及纳米天线的总效率

Fig敭８ Radiationefficiencyofthespiralnanoantenna
withdifferentsubstratethicknessesasafunction

ofwavelengthandthetotalefficiencyofthenanoantenna

图９ 螺旋纳米天线对不同波长太阳光的吸收

Fig敭９ Absorptionofspiralnanoantennatosunlightwithdifferentwavelengths

３．３　极化验证

为说明设计的螺旋纳米天线能够接收任意极化的太阳光,通过近场增强效应来研究阿基米德纳米螺旋

天线的极化特性[１６Ｇ１７],在螺旋纳米天线间隙处设置探针,用来记录天线的电场强度.天线由入射电场强度为

１Vm－１的线极化平面波激励,不同极化方向的线极化入射波:x 轴极化、与x 轴成４５°夹角极化、y 轴极

图１０ 不同极化方向螺旋纳米天线的响应

Fig敭１０ Responseofspiralnanoantennaatdifferentpolarizationdirections

化,获得的螺旋纳米天线间隙处的电场强度随波长的变化情况如图１０所示.从图中可以看出,在４００~
１０００nm的波长范围内纳米螺旋天线对极化是相对不敏感的,只在长波区x 轴极化与y 轴极化的差别相对

大一些,而偶极子线极化天线只能接收臂长方向极化的平面波,因此螺旋纳米天线适合用来收集任意极化的

太阳光.图１１给出了由三个不同极化方向的入射波激励,螺旋纳米天线在波长λ＝８００nm时的电场剖面

图.从图中可以看出,天线间隙处获得最大的电场强度,由于金属材料在可见光波段和远红外波段下的介电
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常数实部为负数,当光照射在金属与介质界面时金属表面的自由电子在电场的作用下将产生振荡,一旦自由

电子的振荡频率和入射电磁波的频率一致时就会产生共振,金属界面上会产生局域表面等离激元[２８],使得

电荷聚集于螺旋纳米天线的间隙尖端处[２９],从而形成局域场增强.所以纳米天线一样可以像射频天线实现

自由辐射的光频电磁波与局域场的转换;而且三个不同极化方向获得的间隙处电场的增强值分别为１４．５、

１８．２、１９．６,处于同等量级.说明相对射频螺旋天线来说,光频螺旋纳米天线依然有一定的与极化无关的特

性,适用于接收任意极化的太阳光,相比于文献[９]提出的线极化的偶极子纳米天线只能接受一半太阳功率

密度的窘境,螺旋纳米天线在保持高辐射效率的同时能够兼顾极化特性.

图１１λ＝８００nm时螺旋纳米天线的电场分布.(a)x 轴Ｇ极化;(b)与x 轴成４５°Ｇ极化;(c)y 轴Ｇ极化

Fig敭１１ Electricfielddistributionofthespiralnanoantennaatλ＝８００nm敭 a xaxisＧpolarized 

 b ４５°toxaxisＧpolarized  c yaxisＧpolarized

４　结　　论
提出了一种新的螺旋纳米天线结构来收集太阳能,通过FDTD法分析了天线几何参数、介质厚度对天

线的辐射效率的影响,并由近场的电场增强效应验证其极化性能.设计的螺旋纳米天线在４００~１６００nm的

波长范围内总辐射效率高达７４．４９％,该纳米天线的工作波长真实地覆盖太阳频谱,且能够兼顾太阳光的任

意极化特性,另外该纳米天线的效率高于先前研究者提出的线极化纳米天线.
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