
收稿日期：2016-01-17； 修订日期：2016-02-22

基金项目：陕西省科技统筹创新工程计划(2014SZS16-K02)；陕西省教育厅科研计划(15JK1115)；

陕西理工大学科研计划 (SLGKYQD2-28)

作者简介：方俊飞 (1982-)，男，讲师 ，博士 ，主要从事微 /纳尺度辐射传热方面的研究。 Email:jffang@snut.edu.cn

0916001-1

球形谐振腔表面结构对银的增强辐射性能

方俊飞，邓建平，张鹏超

(陕西理工大学 陕西省工业自动化重点实验室，陕西 汉中 723001)

摘 要： 研究了球形谐振腔对单质银辐射特性的影响作用， 结果表明在谐振腔的谐振波长处材料的
吸收率有所增加。 对于良导体 Ag 而言，吸收率光谱呈现出窄带吸收的特性，吸收峰的位置相对于理
想导体形成谐振腔的谐振波长向长波方向偏移， 这是由于趋肤深度的存在使得 Ag 构成的谐振腔等
效于一个尺寸略大的理想导体谐振腔。 探讨了吸收率随球形腔体的切入深度、腔体半径、点阵周期以
及入射角和极化角等的变化关系。 研究表明可以通过合理设计球形腔体的结构尺寸以获得最优的窄
带吸收效果，这为窄带辐射器的制作提供了一种简单有效的方法。
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Enhancement of radiative properties of silver by surface structure
with spherical resonant cavity

Fang Junfei, Deng Jianping, Zhang Pengchao

(Shaanxi Key Laboratory of Industrial Automation, Shaanxi Sci-Tech University, Hanzhong 723001, China)

Abstract: The influence of spherical resonant cavity on the radiative characteristics of silver was studied,
and the results show that the absorptance is increased in the resonance wavelength. As for a good
conductor, the absorption spectrum of silver shows the feature of narrow鄄band absorption. The absorption
peak of the resonance wavelength was shifted to the long wavelength compared to the peak of the
resonance wavelength formed by a perfect conductor. Due to the presence of skin depth, the resonant
cavity was equivalent to a resonant cavity formed by a perfect conductor with a slightly larger size. With
computational results, the effects of structural parameters such as the depth of the resonant cavity, the
radius of the cavity, the lattice period, the incident angle and the polarization angle on the absorptance of
the spherical resonant cavity were discussed. The results indicate that the optimal narrow鄄band absorption
effect can be obtained by reasonably designing the structure size of the spherical resonant cavity and this
implies an effective approach for fabricating narrow鄄band emitter.
Key words: thermal radiation; narrow鄄band emitter; resonant cavity; absorptivity
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0 引 言

近几年许多研究者对周期性的表面结构进行了

深入的研究， 因为其在从光子晶体设备到传感器的

诸多领域中具有广泛的应用前景。 利用光子禁带效

应，周期性结构表面可以应用于滤波器、光开关 、光

电设备等领域 [1-3]。 已有研究表明将金属表面加工成

腔体结构的形式 ，由于表面等离子体极化 [4-7]、表面

声子极化以及空腔谐振效应等 [8-9]因素的影响，材料

的吸收率会显著增加。到目前为止，已经进行了很多

理论和实验研究以理解增强吸收的机理以及拓展它

在高效白炽灯、选择性辐射器、热光伏能量转化系统

等方面 [9-12]的应用。

许多学者对周期性微腔点阵结构的热辐射增强

作用进行了比较深入的研究。 Maruyama 等人 [9]指出

方形空腔表面可以增大 Cr 的吸收率 , 并且计算了不

同尺寸下的 Cr 方形空腔对吸收率的影响。 Jiang 等

人 [4]报道了圆柱形孔阵列的辐射增强作用并且将其

应用于等离子体热辐射器。 Sai 等人 [13]将钨的表面加

工成二维光栅结构， 并指出通过合理选择空腔尺寸

可以得到与 GaSb 热光伏电池相匹配的吸收率曲线。

文中利用时域有限差分 (FDTD) 方法计算了具

有周期性球形空腔点阵表面结构 Ag 的吸收率，并讨

论了腔体的切入深度、腔体半径、点阵周期等因素对

吸收率的影响。根据计算结果可以知道，具有球形空

腔点阵表面结构 Ag 的吸收率呈现窄带峰值吸收的

特性， 且吸收峰的位置和相同尺寸的理想导体谐振

腔的谐振波长的位置符合地较好。

1 FDTD 方法

利用 FDTD 方法进行电磁场计算的基础是麦克

斯韦旋度方程 [14]：

荦×H= 鄣D
鄣t

D=着E

荦×E= 鄣B
鄣t

B=滋

#
%
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%
%%
& H

(1)

式中：E 为电场强度；H 为磁场强度；着 表示复介电常

数 ；滋 表示复磁导率。 对于各向同性介质有 着=着0着r，

滋=滋0滋r，其中 着r 和 滋r 分别为相对复介电常数和相对

复磁导率。

利用中心差分对麦克斯韦方程组 (1)进行离散。

为了保证算法的收敛性 ，FDTD 离散网格和时间间

隔的确定如下：驻t=啄/(2c)。 其中 c 为真空光速，驻t 为
FDTD 计算时的时间间隔，啄 为 FDTD 计算时的最小

空间间隔。

确定目标区域后将目标区域网格化， 再根据每

个节点所处的位置确定其是否位于目标上， 并为其

赋予相应的电磁参数。 如图 1 所示，分别在目标区域

图 1 FDTD 计算区域示意图

Fig.1 Diagram of the FDTD calculation area

的左右两侧设置反射和透射能量收集面。z 方向设置

为完全匹配层(PML)吸收边界条件。 所谓 PML 边界

条件， 即是在最靠近计算区域人为设置的几层对电

磁波无反射且快速衰减的介质层。 当 PML 介质层的

电导率 滓 和导磁率 滓m 满足如下的关系时 [14]：

滓
着M

= 滓m

滋M
(2)

式中：着M 和 滋M 为与 PML 紧密相连的媒质的介电常

数和磁导率，此时 PML 的波阻抗与媒质的波阻抗完

全相同，满足阻抗匹配条件，入射波将无反射地从媒

质中进入 PML 并在 PML 中指数衰减。 一般 PML 的

厚度取 7~8 个空间网格就可以保证进入其中的电磁

波完全衰减，达到很好的吸收效果。 x 和 y 方向设置

为周期性边界条件。 以 x 方向为例，周期边界条件可

以表达为 [14]：

E(x+a，y，z，t)=E(x，y，z，t-a/v准x) (3)
E(x，y，z，t)=E(x+a，y，z，t+a/v准x) (4)

式中：E 表示电场；t 表示 FDTD 计算中的时间；v准x 表
示沿着 x 方向的相速；a 表示沿着 x 方向的周期。 对

于周期边界的磁场，表达式与电场相同。

2 结果和讨论

根据基尔霍夫定律， 材料的光谱吸收率等于光
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谱发射率， 所以可以通过研究光谱吸收率来获得光

谱发射率的特性。 球形腔体表面结构模型如图2 所

示，图中虚线划定部分为一个周期性元胞，各个元胞

呈正方形点阵排列，点阵周期为 a；球形空腔的半径

为 r，球形腔体的球心到表面的距离定义为切入深度

h；结构沿 z 方向的厚度为 d，要求 d 足够厚以使得透

过率为零。 定义球心的切入深度和球腔半径的比值

为 g，g 的大小表征了切入 Ag 中的球形腔体趋向于

完整球体的程度 ，g 越接近于 1 腔体越接近于完整

球体。 整个结构放置于空气环境中，沿 x 和 y 方向无

限延伸。 图 2 中的坐标方位和图 1 中的是对应的，选

取一个周期性元胞作为图 1 中 FDTD 计算的目标区

域，即可算出整个结构的光谱特性。图中右上角部分

描述了入射波和材料界面的方位关系以及入射波本

身的极化特性。 入射波矢量与界面法线的夹角为天

顶角 兹； 波矢量在界面上的投影与 x 方向的夹角为

方位角 准；波矢量和界面法线构成的平面为入射面，

入射电场与入射面的夹角为极化角 渍。 下面分别讨

论吸收率特性随切入深度 h、 球形空腔的半径 r、点
阵周期 a 以及天顶角 兹 和极化角 渍 的变化关系。 Ag
的光学参数引自参考文献[15]。

图 2 球形谐振腔结构模型

Fig.2 Model of the spherical resonant cavity structure

2.1 切入深度的影响

点阵周期为 a=4.0 滋m， 球腔半径 r=1.6 滋m，结

构厚度 d=5.0 滋m。 计算了入射平面波垂直于界面入

射时的吸收率谱线随切入深度 h 的变化关系， 如图3
所示。 由图可以看到，和平整表面相比，腔体表面的

吸收率有了明显的增强。 当切入深度 h 小于 1.5 滋m
时， 随着 h 的增大吸收峰的带宽趋窄并且峰的强度

有所增强。 但是当 h 进一步增大时，由于进入球形腔

中的电磁波减少峰的强度开始减弱。 由理想导体构

成的球形谐振腔的谐振波长可以由下式 [16]算得：

姿mnp= 2仔r
xmp

(TE 模) (5)

姿mnp= 2仔r
xmp′

(TM 模) (6)

式中：xmp 为第一类 m 阶球贝塞尔函数的第 p 个根 ；

xmp′为第一类 m 阶球贝塞尔函数导数的第 p 个根；m

和 p 均为正整数；n 为小于 m 的整数；r 表示球形腔

体的半径。 xmp 和 xmp′的取值可以通过查表得到 [16]。 公

式(5)和(6)中的 TE 模和 TM 模指的是球形腔中的电

磁波的模式，而不是入射波的电磁波模式。

图 3 法向光谱吸收率随切入深度的变化关系

Fig.3 Relationship between the normal spectral absorptivity and the

penetration depth

根 据 公 式 ( 5 )和 ( 6 )算 得 最 大 的 谐 振 波 长 为

3.664 滋m ，对应于 TM101 模式 ，即该波长对应的 m、

n、p 的取值分别为 1、0、1。 由图 3 可以看到，在 TM101

模式谐振波长的附近存在着一个吸收峰。 随着腔体

逐渐趋向于完整球体， 吸收峰也越来越靠近谐振波

长的位置。 另外，还可以观察到，由 Ag 构成的球形

腔体趋向于完整球体时虽然吸收峰的位置逐渐趋向

于谐振波长的位置， 但是仍向长波方向有略微的偏

移。 这是因为对于实际导体 Ag，电磁波接触到导体

壁以后要在材料中传播一段距离才会消失， 表征该

效应的典型参数为趋肤深度。 趋肤深度的计算公式

为：dp=姿/(2k)，其中 k 为材料的消光系数。 可以算得

Ag 的趋肤深度约为 20~30 nm， 由于趋肤深度的存

在，由 Ag 构成的谐振腔实际上相当于一个尺寸略大

的理想导体谐振腔。

2.2 球腔半径的影响

维持切入深度和球腔半径的比值 g 不变， 这里

设定其值为 0.937 5，点阵周期为 a=4 ，结构厚度 d=5，
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分别计算了球腔半径 r 为 1.2 滋m 和 1.6 滋m 时的法

向光谱吸收率，如图 4 所示。 由于波长趋短时吸收峰

排列的非常密集 ，为了便于区分曲线 ，所以对于 r=
1.2 滋m 和 1.6 滋m 分别只计算了 3.5~6.0 滋m 和 2.5~
3.1 滋m 波段的光谱吸收率。可以看出，当球腔半径变

小时，吸收峰向短波方向移动，由公式(5)、(6)知道谐

振波长和球形腔的半径成正比， 半径减小以后空腔

谐振引起的吸收峰也会相应成比例地移向短波方

向，图中 TM101 模式对应的两个吸收峰的比例关系和

半径的比例相同。 从图中还可以看到球腔半径减小

以后吸收峰的强度也变小， 这是因为半径变小以后

球形腔部分占整个元胞的比例减小， 使得入射到元

胞上的电磁波进入球腔的部分变少导致的。

图 4 不同球腔半径时的法向光谱吸收率

Fig.4 Normal spectral absorptivity in different spherical cavity radii

2.3 点阵周期的影响

设定球腔半径 r=1.2 滋m， 球腔切入深度和球腔

半径的比值 g=0.937 5，结构厚度 d=5 滋m。 分别计算

了点阵周期 a 为 3 滋m 和 4 滋m 时的法向光谱吸收

率 ， 如图 5 所示 。 明显可以看到点阵周期减小时

TM101 模式对应的吸收峰的强度在增大。 这是因为在

图 5 不同点阵周期时的法向光谱吸收率

Fig.5 Normal spectral absorptivity in different lattice periods

球腔的尺寸维持不变的情况下，当点阵周期减小时，

球形腔部分占整个元胞的比例就相应地增大， 这就

使得入射到元胞表面的电磁波有更多的部分进入了

球腔内，因而空腔谐振的效果就更加明显。

2.4 入射角和极化角的影响

由于结构的对称性，方位角 准 的改变不会对光谱

特性产生影响，天顶角 兹 完全反映了入射角的特征，

所以这里只考虑天顶角 兹 和极化角 渍 与光谱吸收率的

变化关系。 设定 准=0°，结构参数为：点阵周期a=4 滋m，

球腔半径 r=1.6 滋m，g=0.937 5，结构厚度 d=5 滋m。分

别计算了极化角为 0°(图 6(a))和 90°(图 6(b))时光谱

图 6 光谱吸收率随天顶角 兹 和极化角 渍 的变化关系

Fig.6 Relationship between the spectral absorptivity and the zenith

angle 兹 and polarization angle 渍

吸收率随入射角(即天顶角 兹)的变化关系。 当极化角

为 0°时，从图 6(a)中可以看出随着入射角的增大，光

谱吸收率呈现整体上升的趋势， 这可以用布儒斯特

角理论来解释。 材料的布儒斯特角由下式 [17]求得：

兹B=arctan 着1/着2姨 (7)
式中：着1 和 着1 分别为形成界面的两种媒质的介电常

数的实部，这里分别为 Ag 和空气。 由公式(7)可以算

得电磁波从空气中入射到 Ag 的表面时布儒斯特角

约为 87°， 根据布儒斯特角理论 ， 当入射角小于 兹B

时， 入射波中的 TM 分量的反射率随着入射角的增
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大而减小；入射波中的 TE 分量的反射率则与布如斯

特角无关， 在 0°~90°入射角范围内随着入射角的增

大而增大。从图 6(b)中可以看出当极化角等于 90°时
光谱吸收率随着入射角的增大单调地下降。 所以极

化角为 0°和 90°时的光谱特性分别显示出 TM 波和

TE 波入射时的特征。 从图 6 中还可以看到，极化角

为 0°时随着入射角 兹 的增大 TM101 模式对应的吸收

峰的强度没有明显的变化但是其位置向长波方向偏

移；极化角为 90°时随着入射角 兹 的增大 TM101 模式

对应的吸收峰的强度逐渐减小且移向长波方向。 同时

也看到当电磁波以一个较小的角度入射时(兹＜20°)，吸
收峰的强度和位置的变化很小。

3 结 论

文中构建了 Ag 的正方形点阵球形腔体表面结

构， 并利用时域有限差分方法对吸收率特性进行了

数值计算。 文章中分别讨论了球形腔体切入 Ag 结

构表面的深度、球形腔体的半径、正方形点阵的周期

以及入射角和极化角对吸收率光谱的影响。 当嵌入

Ag 中的球形空腔逐渐趋向于完整球体时，吸收峰的

强度呈现先增大后减小的变化过程； 吸收率光谱随

球腔半径的变化关系表明， 吸收峰的位置的大小与

半径成正比； 点阵周期对吸收率光谱的影响表明吸

收峰的强度和球腔占元胞的比例有关； 当电磁波在

一个较小的角度内入射时吸收率的变化很小。 以上

计算结果表明 ，对于高反射率的 Ag，可以通过对其

表面进行加工处理使其在某些特定波段呈现良好的

高吸收特性， 这为制作窄带红外辐射器提供了一种

非常有效的途径。
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