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多缝隙蝶形偶极子纳米天线的设计及吸收特性
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摘要　针对单一结构纳米天线吸收率不高和波段较窄的缺点,结合多缝隙结构和蝶形偶极子,提出了一种多缝隙

蝶形偶极子纳米天线.多缝隙蝶形偶极子是由Au纳米蝶形偶极子刻蚀多条缝隙构成的,该结构能同时实现尖端

近场耦合、光栅耦合以及不同介质间的杂化耦合,这三种耦合的共同作用可以在宽波段内有效提高吸收率.采用

时域有限差分方法分析了宽波段下该纳米天线的吸收性能,数值分析表明:在４００~１８００nm波段,多缝隙蝶形偶

极子纳米天线的吸收特性曲线出现多个吸收波峰,吸收峰值最高可达９８．４％,平均吸收率为８４．１％.该天线的吸

收性能明显优于蝶形偶极子纳米天线,在不同偏振状态以及不同角度入射光下,该天线均能在宽波段内保持较好

的吸收性能.
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１　引　　言

近年来,全球能源危机和大气污染问题日益突

出,太阳能作为一种理想的清洁能源受到了许多国

家的关注.太阳光辐射到地面能量的光谱主要由紫

外(９％)、可见光(４６％)和红外(４５％)三个波段组

成[１].传统的太阳能光伏电池仅能吸收可见光波段

的能量,并且吸收率不高,这就使得太阳光谱中的能

量不能被有效地吸收.同时,光伏太阳能电池易受

四季、昼夜、阴晴等的影响,尤其是在阴天和夜晚,这
些电池几乎就失去了作用.因此需要一种高吸收

率、宽波段的太阳能收集技术,以较高的效率吸收可
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见光,同时吸收红外光.
最近发展的纳米天线可以克服传统光伏太阳能

电池受限于天气条件的缺点.其机理是光照射到金

属薄膜表面,金属表面的自由电子在光场作用下产

生集体振荡,形成表面等离极化激元(SPPs)[２],自
由电子与电磁波发生共振就会使电磁波被束缚在金

属薄膜表面,使得更多的能量被吸收.当产生的表

面等离激元被束缚在金属纳米结构的亚波长尺寸范

围内时[３],就可以实现入射光场与局域场的相互转

换[４],形成局域表面等离激元(LSPs)[５].基于表面

等离激元的纳米天线对电磁波具有较强的吸收能

力,将其应用于能量的收集得到了研究人员的广泛

关注.Goodarzi等[６]提出了一种对称偶极子纳米天

线阵列,该天线在３５０~４５０nm波段的最高吸收率

仅为６０％.通过改变蝶形偶极子纳米天线中心间

隙的距离可使其在７００~１０００nm波段的吸收性能较

好,但工作波段较窄,仅有３００nm[７].Cakmakyapan
等[８]提出了一种基于蝶形偶极子的分形纳米天线,
通过分形结构可以改变蝶形偶极子天线表面的电子

分布,使其吸收带宽可控,在近红外波段(１６００~
２２００nm)有显著的电场增强,吸收带宽具有较强的

延展特性,但其工作波段较窄,仅为６００nm.矩形

偶极子纳米天线因依靠尖端的耦合作用而具有较高

的吸收率,但其工作波段主要集中在４００~８５０nm
波段[９].多缝隙结构的纳米天线依靠光栅的耦合作

用可以保持较宽的工作波段,缝隙八木纳米天线阵

列在４００~１５００nm 波 段 内 的 平 均 吸 收 率 超 过

６０％[１０];多谐振U型天线结构依靠 U形缝隙的特

点产生多个共振吸收峰来提高吸收率[１１];螺旋纳米

天线在螺旋形馈电间隙作用下,平均吸收率可以达

到７４．９％,工作波段为４００~１６００nm,但其螺旋形

的几何结构使其不易被加工生产[１２].二阶阶梯形

天线主要提高了４００~５７０nm 波段的吸收率,但

５７０~１４００nm波段的吸收率有所下降;三阶阶梯

形天线的平均吸收率仅为４０％[１３].由石墨烯材

料合成的纳米结构吸收器,主要依靠不同介质材

料间的杂化耦合形成较好的吸收特性,但有效的

吸收波段较窄[１４].纳米线与蝶形结构组成的天线

依靠纳米线材料的杂化耦合,在６００~９００nm处

具有较好的吸收特性[１５].综上,表面等离激元的

激发受天线结构尺寸、形状和介质材料等因素的

影响较大[１６].目前提出的纳米天线主要为单一结

构,其中:多缝隙结构具有较宽的工作波段,但平

均吸收率较低;蝶形偶极子结构在尺寸、外形等因

素的调节下可以在延展波段的同时获得较高的吸

收率峰值;其他对称偶极子结构具有较好的吸收

特性,但工作波段较窄.因此,单一结构仅在较窄

的波段内具有较好的吸收特性,并且其电场耦合

程度差,使得纳米天线只能对较窄波段内的能量

具有吸收作用,不能同时满足宽波段、高吸收率收

集能量的要求.
本文针对上述纳米天线吸收率不高、吸收波段

窄等问题,考虑多缝隙结构的光栅耦合、不同介质材

料间的杂化耦合,以及蝶形偶极子纳米天线在尖端

近场耦合作用下具有高吸收率和吸收波峰带宽调节

灵活的特性,提出了一种新颖的多缝隙蝶形偶极子

纳米天线.该天线能同时高效地吸收可见光与近红

外光波段(４００~１８００nm)的能量,采用时域有限差

分(FDTD)方法研究了多缝隙蝶形偶极子的吸收特

性,并分析了天线结构几何参数、斜入射角度以及光

波偏振对其吸收特性的影响.

２　多缝隙蝶形偶极子及其特性

２．１　多缝隙蝶形偶极子模型

图１为多缝隙蝶形偶极子模型,其底部衬底为

硅板,上部放置两片左右镜像对称的等腰三角形Au
薄膜,每片薄膜刻蚀５条缝隙,两片Au薄膜中间放

置一根X 方向不对称弯折的Ge纳米线,且中部刻

蚀一条缝隙.Au的介电常数利用改进Drude色散

模型描述[１６]:

ε(ω)＝ε¥ －
ω２
p

ω２＋jωγ
, (１)

式中:ε¥ 为频率接近无穷大时的介电常数;ωp 为等

离子体的角频率;ω 为光波长;γ 为振荡的阻尼

频率.

图１ 多缝隙蝶形偶极子

Fig．１ MultiＧslotbutterflydipole

　　图２(a)、(b)分别为单元结构的YＧZ、XＧY 平面

视图及几何参数.天线单元结构的总体尺寸为

１０２０nm×８００nm×４５０nm,采用FDTDSolutions
(试用版)对多缝隙蝶形偶极子尺寸参数进行寻优扫

描和比较分析后,获得了优化后的各尺寸参数值,如
表１所示.

０２２３００２Ｇ２
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图２ 单元结构视图.(a)YＧZ 视图;(b)XＧY 视图

Fig．２ Schematicsofunitstructure敭 a YＧZview 

 b XＧYview

表１ 参数设置

Table１ Parametersetting

Parameter Value/nm

l １０２０

w ８００

m ７５０

g ３０

h ４５０

α ２４０

β １２０

t ４４０

δ ２４０

H ７５０

a ２００

b ３００

c ４００

d ５５０

e ６５０

２．２　多缝隙蝶形偶极子的特性

本文利用时域有限差分方法计算多缝隙蝶形偶

极子的电场分布和吸收特性,并与蝶形偶极子进行

比较分析.图３(a)~(d)分别表示多缝隙蝶形偶极

子和蝶形偶极子在波长λ＝８００nm、λ＝１２００nm
处,z＝０nm平面的电场强度 Ex 分布,其中电场

强度 Ex 均采用lg１０对数归一化处理,红色区域

表示电场增强区域;图３(e)为多缝隙蝶形偶极子与

蝶形偶极子在４００~１８００nm波段内的吸收率特性

曲线.SPPs在蝶形偶极子表面激发时,诱导的自由

电子通过中心间隙被电容耦合的三角形所共享,三
角形表面的自由电子与SPPs产生共振,进而影响

蝶形偶极子的吸收特性.因此,蝶形偶极子的吸收

带宽具有调节灵活的特性.由于蝶形偶极子的三角

形特征,尖端处易产生避雷针效应,激发高阶LSPs,
从而产生更强的电场增强效果.虽然蝶形偶极子的

带宽要高于其他光学偶极子,但通常只有５００nm
左右,不能覆盖整个太阳能光谱.考虑到蝶形偶极

子具有带宽易于调节和延展的特性,结合多种结构

的特性,本课题组在蝶形偶极子的基础上提出了多

缝隙蝶形偶极子结构.多缝隙蝶形偶极子继承了蝶

形偶极子的特性,通过改变蝶形偶极子的中心间隙

和表面外观,在提高吸收率的同时可以获得较好的

带宽.多缝隙结构在光栅耦合作用下可以保持较宽

的工作波段.在蝶形偶极子的表面刻蚀缝隙形成多

缝隙与蝶形的复合结构,通过调节中心间隙的距离

以及增加介质材料的方法,使天线表面的自由电子

与表面等离激元产生剧烈共振.
图３(a)表明,多缝隙蝶形偶极子在尖端处易聚

集浓度较高的自由电子,即在偶极子中心间隙处形

成尖端近场耦合,正是由于这种尖端近场耦合使其

中心处形成高阶局域等离激元,中间间隙处的场增

强明显.分析图３(a)、(b)与图３(c)、(d)可知,多缝

隙蝶形偶极子电场强度明显强于蝶形偶极子,这是

因为缝隙结构可使电磁波被束缚在亚波长的空间

中,从而激发LSPs,缝隙处的自由电子相互耦合形

成强电场,这使得其吸收特性在宽波段内显著增强.
图３(e)中多缝隙蝶形偶极子吸收特性曲线在波长

λ＝１２００nm、λ＝８８０nm处均出现了较为尖锐的吸

收波峰,这进一步说明了多缝隙蝶形偶极子吸收特

性明显优于蝶形偶极子,多缝隙结构的光栅耦合与

蝶形偶极子结构的尖端近场耦合共同增强了该结构

的吸收特性.

　　保持结构不变,计算多缝隙蝶形偶极子的表面

电场分布与缝隙数目之间的关系.缝隙数目n 分

别为０、２、４、６、８、１０时,z＝０nm平面的电场强度

Ex 分布如图４所示,红色区域代表电场增强区

域.由电场分布可知,无缝隙时天线表面大部分区

域都呈暗场模式,只有尖端处有强电场产生.由

图４(b)~(f)可以看出,随着缝隙数目增加,表面的

亮模电场逐渐增强.这是因为多条缝隙之间容易产

生光栅耦合作用,使局部电场得到很大程度的提高.
图４的电场分布显示,在缝隙处有剧烈的亮模电场

０２２３００２Ｇ３
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图３z＝０nm平面的电场强度 Ex 分布.(a)λ＝８８０nm,多缝隙蝶形偶极子;(b)λ＝１２００nm,多缝隙蝶形偶极子;

(c)λ＝８８０nm,蝶形偶极子;(d)λ＝１２００nm,蝶形偶极子;(e)多缝隙蝶形偶极子与蝶形偶极子的吸收特性

Fig．３Electricfield Ex distributionsinplaneatz＝０nm敭 a λ＝８８０nm multiＧslotbutterflydipole  b λ＝１２００nm 

multiＧslotbutterflydipole  c λ＝８８０nm butterflydipole  d λ＝１２００nm butterflydipole  e absorption
　　　　　　　　　　characteristicsofmultiＧslotbutterflydipoleandbutterflydipole

图４λ＝１０００nm时,z＝０nm平面的电场强度 Ex 分布.(a)无缝隙;(b)缝隙数目n为２;(c)缝隙数目n为４;

(d)缝隙数目n为６;(e)缝隙数目n为８;(f)缝隙数目n为１０
Fig．４ Electricfield Ex distributionsinplaneatz＝０nmforλ＝１０００nm敭 a Seamless  b slotnumbern＝２ 

 c slotnumbern＝４  d slotnumbern＝６  e slotnumbern＝８  f slotnumbern＝１０

产生,这是因为光照产生的电磁波被束缚在亚波长

尺寸范围内,并且与缝隙内汇聚的电子发生共振,形
成高阶LSPs.因此,多条缝隙使得该结构具有较好

的吸收特性.

　　为了进一步调控多缝隙蝶形偶极子的LSPs,本
课题组在该结构的中央增加一条纳米线来增强

LSPs的激发.下面分析纳米线是否会对电场分布

和吸收特性产生影响,其他结构保持不变,仅讨论偶

极子中心间隙处纳米线对电场分布与吸收特性的影

响.图５(a)、(b)分别表示该结构中心间隙处无纳

米线、有纳米线时,z＝０nm平面的电场 Ex 分布,
红色区域代表电场增强区域.由图３可以发现,纳
米线能显著提高电场强度,这与SPPs的传播模式

有关.由于金属表面等离激元沿金属表面传播并呈

指数衰减,即无纳米线时,天线表面的等离激元传播

到中心间隙处时逐渐被抑制而消逝,在图５(a)所示

的多缝隙蝶形偶极子尖端处的场强有所增强,但间

隙处出现了暗模电场,表明在中心间隙处SPPs出

现了抑制效应.然而,当存在纳米线时,该结构

SPPs的传播突破了中心间隙处的抑制效应[１４],这

０２２３００２Ｇ４
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是因为两种不同介电常数的材料使得中心间隙处出

现了强烈的LSPs杂化耦合共振,图５(b)中心间隙

处出现了亮模电场,中心处电场强度显著增强也证

实了这一点.图５(c)为有纳米线和无纳米线这两

种情况下的吸收特性曲线,有纳米线时天线的吸收

特性明显优于无纳米线.结果分析表明在中心间隙

处增加纳米线可以明显提高吸收特性,这种特性是

由不同介质材料的杂化耦合产生的.

图５λ＝１４５０nm时,z＝０nm平面的电场强度 Ex 分布.(a)无纳米线;(b)有纳米线;(c)两种结构的吸收特性

Fig．５ Electricfield Ex distributionsinplaneatz＝０nmforλ＝１４５０nm敭 a Withoutnanowires 

 b withnanowires  c absorptioncharacteristicsoftwoclassesofstructures

　　考虑到不同材料的纳米线对多缝隙蝶形偶极子

吸收特性的影响,保持其尺寸不变,分别使用 Au、

Ge、Ag、Al、C、Si作为中心间隙处的纳米线材料,对
其吸收特性进行计算分析.

图６为多缝隙蝶形偶极子中心间隙处纳米线采

用不同材料时的吸收特性曲线,综合图６(a)、(b)可
知该偶极子的吸收特性受纳米线材料的影响.表面

等离激元在沿偶极子表面传播时,纳米线材料的介

电常数与三角形 Au薄膜的介电常数匹配时,将使

不同介电常数的材料之间发生杂化耦合.纳米线在

这里起到SPPs传播负载的作用,SPPs由一种介质

传播到另一种介质时,两种介质接触处的介电常数

差会产生类似于电路学原理中的“负载”作用,这种

作用可以把更多的等离激元束缚在偶极子中,提高

其吸收特性[１３].图６(a)、(b)表明Ge作为纳米线

材料与Au介电常数的耦合效果最好.

３　结果与特性分析

３．１　多缝隙蝶形偶极子纳米天线及吸收特性

如图７所示,纳米天线是由多缝隙蝶形偶极子

以T＝８０nm为周期分别向X、Y 方向拓展而得的.
采用时域有限差分法在４００~１８００nm波段内对天

线进行数值分析,激励光源为k方向的平行光源,仿
真区域大小设置为１２００nm×１２００nm×８０００nm.

X、Y 方向上设置为周期边界条件,Z 方向上设置为

图６ 不同材料的吸收特性.(a)吸收率;(b)平均吸收率

Fig．６ Absorptioncharacteristicsofdifferentmaterials敭

 a Absorptivity  b averageabsorptivity

理想匹配层(PML)边界条件,周期边界条件可以模

拟天线单元结构在X、Y 方向上周期排列,PML边

界条件可以吸收Y 方向上超出区域的辐射.仿真

的背景介质为空气(折射率为１).为保证计算精度,

０２２３００２Ｇ５
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图７ 多缝隙蝶形偶极子纳米天线

Fig．７ MultiＧslotbutterflydipolenanoＧantenna

网格加密步长设置为２nm,入射光沿Z 轴直射入

天线结构,电场沿X 方向偏振,其波长范围为４００~
１８００nm,电场强度幅值设定为１V/m.从能量角

度描述物体的吸收特性,当光束照射到物体上时,光
的能量可以分为三部分:被物体反射的能量、透过物

体的能量和被物体吸收的能量,即:

A(λ)＝１－R(λ)－T(λ), (２)
式中:R 为物体表面的反射率;T 为透射率;A 为吸

收率.平均吸收率定义为

Aavg(λ)＝
é

ë
ê
ê∑

N

１A(fi)
ù

û
ú
ú N, (３)

式中:A(fi)为各个频点的吸收率;N 为整个仿真

波段内采样点的个数,此处N 取５００个采样点.计

算该纳米天线在４００~１８００nm波段的吸收率和反

射率,同时得到纳米天线的吸收率和反射率特性曲

线以及纳米天线结构表面的电场强度分布.
如图８(a)、(b)所示,多缝隙蝶形偶极子纳米天

线在４００~１８００nm内的平均吸收率为８４．１％.该

纳米天线在多处光波段出现吸收峰,且在１２００nm
处出现最高吸收峰,最高峰的吸收率为９８．４％,反射

率控制在２０％以下.该纳米天线的吸收性能优于

典型单一结构纳米天线,这些纳米天线的平均吸收

率见表２.图８(c)~(h)为波长分别是６８０,８８０,

１０８０,１２００,１４５０,１６８０nm时,z＝０nm平面的电场

强度 Ex 分布,红色区域代表电场增强区域.可以

看出:纳米天线表面电场强度增强都集中在偶极子

的缝隙与尖端处,吸收特性曲线也出现波峰值;在

图８ 多缝隙蝶形偶极子纳米天线的(a)吸收光谱和(b)反射光谱;多缝隙蝶形偶极子纳米天线阵列在波长为(c)６８０nm、
(d)８８０nm、(e)１０８０nm、(f)１２００nm、(g)１４５０nm、(h)１６８０nm时,z＝０nm平面的电场强度 Ex 分布

Fig．８ a Absorptionspectrumand b reflectancespectrumofmultiＧslotbutterflydipolenanoＧantenna electricfield
Ex distributionsofmultiＧslotbutterflydipolenanoＧantennaarrayinplaneatz＝０nmplanefor c λ＝６８０nm 

　　　　　　　　　　 d ８８０nm  e １０８０nm  f １２００nm  g １４５０nmand h １６８０nm
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表２ 单一结构纳米天线的吸收率

Table２ AbsorptivityofsinglestructurenanoＧantenna

NanoＧantennastructure
Absorption
band/nm

Average
absorptivity/％

SpiralnanoＧantenna[１２] ４００Ｇ１６００ ７４．９

SlotYaginanoＧantenna[１０] ４００Ｇ１５００ ６０

UshapednanoＧantenna[１１] ４００Ｇ１４００ ５２

DipolenanoＧantenna[９] ４００Ｇ８５０ ３０

１６８０,１２００,６５０nm处,由于尖端近场耦合的作用,
蝶形Au薄膜结构的尖端处聚集了大量电子,尖端

处的场强急剧增大,使得尖端处产生了高阶LSPs,
吸收率显著提高,图８(a)中在１６５０,１２００,６５０nm
处形成的吸收波峰也证明了这一点.此外,该纳米

天线具有多条缝隙,且缝隙之间的馈电间隙较小,相
互之间存在很强的光栅耦合作用,这使得局部电场

得到了很大程度的提高,天线在强局部电场的作用

下将能量束缚在其表面,形成LSPs,天线的透射率

与反射率均显著降低.在图８(c)~(h)中,随着光

波段变化,不同的缝隙处均有电场增强,这表明在较

宽的光波段内,缝隙处的局域电场增强与沿界面传

播的SPPs相互耦合产生了高阶LSPs.多缝隙可

以将光波束缚在亚波长尺寸范围内,以获得高阶

LSPs的激发.在近红外高频波段,光波长远大于天

线的缝隙尺寸,光波被束缚的程度更深,高阶LPSs

的激发更为强烈.因此,在１６５０,１４５０,１２００,８００,

６５０,５２０nm处均产生了不同程度的等离激元谐振,
这与图８(a)多缝隙蝶形偶极子纳米天线吸收特性

曲线在１６５０,１４５０,１２００,８００,６５０,５２０nm 处出现

吸收峰的结果相吻合.在光栅耦合、尖端近场耦合

以及不同介质材料杂化耦合的共同作用下,多缝隙

蝶形偶极子纳米天线能够在宽波段内保持较高的吸

收率,克服了上述纳米天线吸收波段窄、吸收率不高

的缺点.

３．２　中心间隙距离D 对纳米天线吸收特性的影响

本小节主要分析中心间隙距离D 对纳米天线

吸收特性的影响,保持其结构参数不变,仅改变天线

中心间隙的距离 D,使距离 D 从８０nm 增加至

１６０nm(步长为２０nm),分析其吸收特性.
通过改变纳米天线的中心间隙距离D,进行仿

真计算得到图９(a)、(b)所示的吸收特性曲线,可
知:D＝１２０nm具有较好的吸收特性.当波长λ＝
８００nm时,z＝０nm平面的电场强度 Ex 的分布

如图１０所示,红色区域代表电场增强区域.由于纳

米天线中心间隙处易产生电场耦合,故而电场会在

纳米线内部产生强烈的电场抑制效应,这种效应主

要是由边界处和尖端处的电流密度具有较大的折射

率差引起的[１７].中心间隙处的耦合电容值被改变,
使得诱导电子汇聚,突破场抑制,中心间隙处局域电

图９ 纳米天线中心间隙距离示意图以及不同距离下的吸收特性.(a)示意图;(b)吸收率;(c)平均吸收率

Fig．９ SchematicofnanoＧantennacentralgapdistanceandabsorptioncharacteristicsunderdifferentdistances敭

 a Schematic  b absorptivity  c averageabsorptivity
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图１０ 波长λ＝８００nm时,z＝０nm平面的电场强度 Ex 分布.(a)D＝８０nm;(b)D＝１００nm;

(c)D＝１２０nm;(d)D＝１４０nm
Fig．１０ Electricfield Ex distributionsinplaneatz＝０nmforλ＝８００nm敭 a D＝８０nm 

 b D＝１００nm  c D＝１２０nm  d D＝１４０nm

场显著增强,使天线的吸收率进一步提高.图１０(c)
表明D＝１２０nm时更容易突破这种场抑制,即中心

间隙处产生剧烈的场增强,激发表面等离激元,提高

纳米天线的吸收率.

３．３　缝隙数目n对纳米天线吸收特性的影响

本小节分析Au薄膜表面刻蚀的缝隙数目n 对

纳米天线吸收特性的影响.缝隙数目n 从０增加到

１２(步长为２),其他物理参数保持不变,计算和分析

不同缝隙数目下的吸收率.图１１(a)表示在４００~
１８００nm波段三角形Au平板表面的缝隙数目n 分

别为０、２、４、６、８、１０、１２时,多缝隙蝶形偶极子天线

的吸收率曲线.由图１１(a)可见:在４００~１２００nm
波段,缝隙数目越多,吸收率越高,但当缝隙数目达

到１２时吸收率下降;在高频波段时,反射率和透射

率增强,导致吸收率下降.这是因为缝隙改变了金

属薄膜表面电场的分布,缝隙处产生了LSPs,同时

LSPs与Au薄膜上下表面SPPs共同作用产生了更

高阶的LSPs.因此,缝隙数目的大小可以影响Au
薄膜表面等离激元的激发程度,进而影响纳米天线

的吸收特性.当n＝１２时,缝隙数目较多,使得透

射率增大,吸收率降低.图１１(b)表示纳米天线在

４００~１８００nm波段内不同缝隙数目下的平均吸收

率.综合以上分析可知,缝隙数目n＝１０时,纳米

天线在４００~１８００nm波段内的吸收率最高.

３．４　薄膜厚度h对纳米天线吸收特性的影响

本小节讨论不同厚度Au薄膜对多缝隙蝶形偶

极子纳米天线吸收特性的影响.三角形Au薄膜厚

图１１ 不同缝隙数目n下的吸收特性.
(a)吸收率;(b)平均吸收率

Fig．１１ Absorptioncharacteristicsunderdifferentslot
numbersn敭 a Absorptivity  b averageabsorptivity

度h 从１５０nm增加到６５０nm(步长为１００nm),其
他参数保持不变,计算和分析 Au薄膜在不同厚度

h 条件下的吸收率.
图１２表示在４００~１８００nm 波段,Au薄膜厚

度h 分别为１５０,３００,４５０,６００nm时,多缝隙蝶形

０２２３００２Ｇ８
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偶极子纳米天线的吸收特性曲线.当h＝１５０nm
时,该纳米天线的吸收波段主要为４００~１０００nm;
当h＝３００nm时,主要吸收波段为４００~１２００nm;
当h＝４５０nm时,吸收率在４００~１８００nm波段内

都比较高,然而当h＝６００nm 时,吸收率在４００~
１８００nm波段内显著降低.改变Au薄膜厚度会改

变纳米天线的透射率和反射率,在相同的波段内,

Au薄膜的反射率会随着厚度h 的增加而提高,透
射率会随着h 的增加而减小,并且会逐渐减小并趋

近于零.综合以上分析可知,当 Au薄膜厚度h＝
４５０nm时,纳米天线在４００~１８００nm内的反射率

较低,平均吸收率最高,吸收波段最宽.

图１２ 不同薄膜厚度h下的吸收特性.
(a)吸收率;(b)平均吸收率

Fig．１２Absorptioncharacteristicsunderdifferentfilm
thicknessesh敭 a Absorptivity  b average
　　　　　absorptivity

３．５　光波偏振角度和斜入射角度对纳米天线吸收

特性的影响

本小节分析光波偏振角度和斜入射分别对多缝

隙蝶形偶极子纳米天线吸收特性的影响.在仿真过

程中,将光波偏振角度从０°增加到９０°(步长为

３０°),斜入射角从０°增加到６０°(步长为２０°),其他参

数保持不变,分别分析并计算在不同光波偏振角度

和入射角度时纳米天线的吸收特性.
由图１３(a)可知:在不同的偏振角度下,当波长

小于１０００nm时,吸收率随偏振角度的变化较小;
当波长大于１０００nm时,吸收率随偏振角度的增大

而减小,这是因为多缝隙蝶形偶极子纳米天线结构

在光波偏振较大时反射率会升高,进而影响其吸收

率;当光波偏振角度达到９０°时,平均吸收率依然可

以维持在６０％左右.由此可知,该纳米天线在光波

偏振较高时依然可以获得较高的吸收率.图１３(b)
为天线结构在不同斜入射角度下的吸收特性曲线,
可见:吸收率随斜入射角度的增大而减小,斜入射角

度为６０°时,平均吸收率依然可达到５４％.因为光

源入射角度倾斜,三角形 Au薄膜狭缝处与光的接

触面减小,使得LSPs的激发减弱,该纳米天线对电

磁波的束缚能力降低,吸收率下降,表明本实验中的

纳米天线在不同偏振角度和斜入射角度下都能对太

阳光具有较好的吸收能力.

图１３ (a)偏振角度和(b)斜入射角度对吸收特性的影响

Fig．１３Influencesof a polarizationangleand b inclined
incidenceangleonabsorptioncharacteristics

４　结　　论

本课题组结合蝶形偶极子和多缝隙结构,提出

了一种多缝隙蝶形偶极子,对该偶极子的特性进行

分析和研究;并在此基础上设计了纳米天线,用于太

阳能吸收.采用时域有限差分法对该纳米天线进行

数值计算,分析了相关物理参数对其吸收特性的影

响.结果表明,多缝隙蝶形偶极子天线可以在４００~
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１８００nm波段范围内保持８４．１％的平均吸收率,最
高吸收率为９８．４％.所提纳米天线吸收率明显高于

先前报道中提出的缝隙八木天线、多谐振U形天线

和螺旋纳米天线等.该纳米天线吸收波段覆盖太阳

可见光频谱,且具有兼顾太阳光任意偏振的特性.
通过分析可知,该纳米天线在光照下会产生尖端近

场耦合和多缝隙光栅耦合以及不同介质之间等离激

元的杂化耦合,这些耦合的共同作用可使纳米天线

在较宽的波段内保持较高的吸收率.目前,该结构

的结果是通过数值计算获得的,下一步工作将从实

验角度对该结构的特性进行研究和测试.
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