
书书书

第
!"

卷!第
#"

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'#"

!

))!

*

!

+"+"

年
#"

月
!!!!!!!!!!! !

,

)

-./0%1.%

)2

345,

)

-./03&643&

2

171 8./%9-0

!

+"+"

!

入射角度和偏振对锥形硅纳米线光谱行为的影响

仝
!

杰#

!雷煜卿#

!李英峰+

"

!李美成+

!张明皓#

!高中亮+

#:

中国电力科学研究院有限公司!北京
!

#""#;+

!!!!!!!!!!!!!!!!!

+:

新能源电力系统国家重点实验室!华北电力大学可再生能源学院!北京
!

#"++"<

摘
!

要
!

硅纳米线的消光截面在特定波段可以达到其几何截面的数百倍!这意味着其可以将数百倍于其几

何截面范围内的光收集起来"因此!硅纳米线被广泛应用于太阳电池#传感器和光催化等光电子领域"硅纳

米线主要有圆柱形$

=*,7(>

%和锥形$

?*,7(>

%两种形貌"其中!

?*,7(>

在更宽的波段范围具有大的消光系

数!因而具有更好的广谱光收集能力"然而!当光从顶端入射时
?*,7(>

的吸收谱的数值却很小!严重限制

了其实际应用"因此亟需研究入射角度对
?*,7(>

光谱行为的影响"偏振也将影响
?*,7(>

的光谱行为"基

于离散偶极近似方法!详细研究了入射角度和偏振对
?*,7(>

的消光谱#吸收光谱和散射性质的影响"首

先!建立了长度
#

!

@

#上底直径
+"4@

#下底直径
#+"4@

的
?*,7(>

模型&入射角度在
"

"

#A"B

范围内以

C"B

间隔递增&偏振包括平行于入射面和垂直于入射面两种情况"然后!研究了入射角度和偏振影响
?*,7(>

的消光#吸收谱和吸收'消光比的规律&并借助近场分析探讨了
?*,7(>

光谱行为的机制"最后!分析了入

射角度和偏振对
?*,7(>

散射光角度分布的影响"结果表明!倒置
?*,7(>

的消光谱与正置情况完全相同!

但其吸收谱数值却大的多(在
"'C

"

"'DD

!

@

波段范围内的平均吸收'消光比超过
E"F

"水平放置的
?*,7(>

消光谱数值最大#吸收谱数值最小!因此具有最强的光收集能力和最小的光吸收占比&同时!还可以将垂直

入射光在近似水平的方向上散射出去"与对垂直偏振光相比!

?*,7(>

对平行偏振光的吸收系数更大!但吸

收'消光占比更小"
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某些特定波段!圆柱形硅纳米线$

=*,7(>

%和锥形硅纳

米线$

?*,7(>

%的消光截面可以达到其几何截面的几百

倍)

#*+

*

"因此!它们在传感#太阳电池#光催化和发光等领域

具有广泛的应用前景)

C*E

*

"其中!

?*,7(>

具有更好的广谱光

收集能力)

A*;

*

!其原因是(光收集能力源自硅纳米线与特定

波长入射光之间的共振&

?*,7(>

具有连续变化的直径因而

具有连续变化的共振波长"然而!

?*,7(>

的吸收谱数值却

小于
=*,7(>

)

#"

*

"这意味着
?*,7(>

不适合被用作光吸收结

构!严重限制了其在径向结太阳能电池等领域中的应用)

##

*

"

?*,7(>

吸收谱数值小的原因是(长波共振发生在
?*

,7(>

底部!因而其收集的光在顶端入射情况下没有足够的

吸收距离)

#"

*

"据此不难推测!倒置
?*,7(>

的收集的长波光

将拥有很长的吸收距离&同时!其光收集能力也应该与正置

的完全相同+++其投影尺寸与正置情况完全相同!因而共振

模式与正置情况完全相同"即倒置
?*,7(>

应同时具备良好

的光收集和光吸收能力"此外!因倾斜
?*,7(>

在入射光电

场方向的投影尺寸与其倾斜角度及入射光的偏振均有关!其

光谱行为将同时受到入射角度和偏振的影响"

本文研究了入射角度和偏振影响
?*,7(>

的消光#吸收

谱和吸收'消光比的规律&并借助近场分析!探讨了
?*,7(>

光谱行为的物理机制"分析了
?*,7(>

散射光角度分布受入

射角度和偏振的影响"所有研究均采用离散偶极近似$

KK6

%

方法基于程序包
KK,=6?E'C

)

#+*#C

*完成"

#

!

实验部分

!!

图
#

是
?*,7(>

模型#光入射角度
!

及偏振设置"

?*



,7(>

长
#

!

@

#上底直径
+"4@

#下底直径
#+"4@

&

!

在
"

"

#A"B

范围内以
C"B

间隔递增&入射光包括平行于入射面$

)

%&#

%

和垂直于入射面$

)

%&+

%两种偏振"入射光强设置为
#

&

?*

,7(>

被划分为边长
!LC'C4@

的立方体&采用了体硅材料

的复介电常数)

#!

*

"采用迭代方法求解
?*,7(>

对入射光的

电磁散射"两次迭代之间的误差容忍度
"

设置为
#'"M#"

ND

"

以上参数设置均经过了严格的测试计算"

图
$

!

%&'()*

模型&光的入射角度及偏振的示意图
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获得了
?*,7(>

的消光效率
#

-O/

$

"

%谱和吸收效率
#

391

$

"

%谱"它们的定义为
#

-O/

L$

-O/

'

$

%

+

!

#

391

L$

391

'

$

%

+

&其中

$

-O/

和
$

391

分别为消光和吸收截面&

%

为有效半径!

%L

C

C&

'

!槡
$

"消光效率
#

-O/

和吸收效率
#

391

分别反映了
?*,7(>

对光的收集和吸收能力"获得了
?*,7(>

的近场光分布!光

强数值为电场强度的模方"

+

!

结果与讨论

>-$

!

入射角度和偏振对
%&'()*

消光谱和吸收光谱的影响

入射角度对
?*,7(>

消光谱的影响"图
+

$

3

%给出了
?*

,7(>

对
)

%&#

和
)

%&+

偏振光的消光谱平均值"当入射角互补

时$

"B

和
#A"B

!

C"B

和
#D"B

!

<"B

和
#+"B

%!

?*,7(>

的消光谱完

全重合"这验证了前面的预测(倒置和正置
?*,7(>

的光收

集能力相同"随
!

从
"B

增大到
;"B

!

?*,7(>

的消光效率在整

个可见光谱范围内显著增加$短波段增大约
C

倍!长波段超

过
#"

倍%"表明越接近水平放置$

!

接近
;"B

%!

?*,7(>

的广

谱光收集能力越强且越平均"

!

图
>

!

入射光的角度和偏振对
%&'()*

光谱行为的影响

$

3

%(

?*,7(>

对
)

%&#

和
)

%&+

偏振光的平均消光谱&$

9

%(

?*,7(>

对不同偏振光的消光谱&$

.

%(

?*,7(>

对
)

%&#

和
)

%&+

偏振光的平均吸收谱

及其差值$插图%&$
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对
)
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和
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偏振光的平均吸收'消光比及其差值$插图%
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!!

除
!

L"B

和
#A"B

两种情况!偏振对
?*,7(>

的消光谱影

响显著"如图
+

$

9

%!对于
)

%&#

偏振光!随着
%

从
"B

增加到

;"B

!

?*,7(>

的共振数目和波长变化!消光效率也显著增

加&而对于
)

%&+

偏振光!

?*,7(>

的消光谱在不同入射角度

下几乎重叠"这意味着入射光与
?*,7(>

之间的共振本质上

取决于其电场,感受-到的
?*,7(>

的几何尺寸(

)

%&#

偏振光

的电场与
?*,7(>

对称轴在同一平面内!因此其感受到的
?*

,7(>

的尺寸随
!

而变化&

)

%&+

偏振光的电场与
?*,7(>

对

+
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称轴垂直!因此其感受到的
?*,7(>

的尺寸与
!

无关"

?*,7(>

的消光特性可以由近场分布直观给出"例如!

?*,7(>

对
"

L"'!!

!

@

的
)

%&+

光的消光效率随
!

增加$

"B

"

;"B

%而变大的原因是产生了更多的共振(如图
C

$

3

%所示!

!

L

"B

时入射光仅与
?*,7(>

中
#

个位置产生共振&

!

L<"B

和
;"B

时!则分别与
+

个和
D

个位置产生了共振"共振数的增加来

自于入射光电场,感受-到了更多的,相同-尺寸(耀斑在移向

?*,7(>

底面的同时慢慢向受光面移近"

?*,7(>

对
)

%&#

光

的消光效率随
!

显著提升的原因是入射光电场在
?*,7(>

中

感受到更大的尺寸进而产生了更多的共振波长(如图
C

$

9

%所

示!

!

L<"B

时
"

L"'!D

!

"'D!

和
"'<"

!

@

的光分别与不同位

置处的倾斜尺寸产生了共振&

!

L;"B

时
"

L"'A"

!

@

的光与平

行于对称轴的尺寸$侧面与底面间%产生了共振!这由横截面

图中黄色虚线所指示的闭合的电场线可以证实"

图
B

!

%&'()*

的近场分布

$

3

%(

)

%&+

偏振时
"

L"'!!

!

@

的各种角度的入射光与
?*,7(>

的共振&$

9

%(

)

%&#

偏振时
"

L"'!D

!

"'D!

和
"'<"

!

@

的
!

L<"B

的入射光与
?*

,7(>

的共振!

"

L"'A

!

@

的
!

L;"B

的入射光与
?*,7(>

的共振

+(

,

-B

!

)132&@(1;0?3
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(/

,
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$

3

%(
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!
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)
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H

Q/S7/QP307%J1

!
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!
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!

345"'<"

!

@

!
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)
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H

Q/S7/Q
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&
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"
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!

@J45-0

)

%&#&7

H

Q/S7/Q

!

L;"B

!!

入射角度对
?*,7(>

吸收谱的影响"图
+

$

.

%中给出了

?*,7(>

对
)

%&#

和
)

%&+

偏振光的吸收效率的平均值"

!

L

#D"B

和
#A"B

时
?*,7(>

的吸收效率比
!

L"B

时要大的多!证实

倒置
?*,7(>

具有更好的光吸收"吸收效率随
!

增加先降低

然后再升高"这是因为当
!

从
"B

增加到
;"B

时!光在
?*,7(>

中的传输距离逐渐缩短&而当
!

从
;"B

增加到
#A"B

时!传输距

离又逐渐变大"当
!

接近
#A"B

时!

?*,7(>

底部收集的长波

光还可以被锥形壁面反射获得更长的吸收路径"

图
+

$

5

%给出了
?*,7(>

对
)

%&#

和
)

%&+

偏振光的平均吸

收'消光比$

691'

'

RO/'

%"与吸收谱的情况相同!

691'

'

RO/'

随着
!

增加先减小后增大"

!

L#A"B

时!

?*,7(>

在
"'C

"

"'DD

!

@

波段的
691'

'

RO/'

均大于
<"F

&平均值大于
E"F

&

峰值达
AAF

"该波段包含了太阳光谱中最强的光子流密度&

因此!倒置
,7(>

具有优秀的太阳光吸收能力"此外!结合

图
+

$

3

%和$

5

%的结果可以得出结论(水平
?*,7(>

同时具有

最大的消光系数和最小的
691'

'

RO/'

!非常适合用来捕获太

阳光"

图
+

$

.

%的插图显示
?*,7(>

对
)

%&#

偏振光的吸收明显

强于对
)

%&+

偏振光的吸收"主要原因是
?*,7(>

对
)

%&#

偏

振光的消光系数比对
)

%&+

偏振光大的多"图
+

$

5

%的插图表

明
?*,7(>

对
)

%&#

偏振光的
691'

'

RO/'

显著小于对
)

%&+

偏

振光的
691'

'

RO/'

"原因是尽管
?*,7(>

对
)

%&#

偏振光的消

光系数大!但共振位置的形状不对称致使收集的大部分光被

很快的散射出去"

>->

!

入射角度和偏振对
%&'()*

散射光角度分布的影响

图
!

$

3

%和$

9

%显示!正置
?*,7(>

的散射光主要分布在

"B

到
;"B

之间!即正向散射为主&而倒置
?*,7(>

的背向散射

超过了
D"F

"这与
VQJ

等发现的
?*,7(>

阵列的光吸收比例

随
%

从
"B

增大到
;"B

而由
"

#""F

降至
"

+DF

的测量结果吻

合)

#D

*

"倒置
?*,7(>

中的背向散射来自于光在向前传播的

过程中不断被锥形壁面向后反射"对于水平放置的
?*,7(>

!

图
!

$

.

%和$

5

%显示(入射光为
)

%&#

偏振时!散射光主要分布

在
E"B

"

#!"B

&入射光为
)

%&+

偏振时!散射光主要分布在
<"B

"

#C"B

"再考虑到水平
?*,7(>

具有最强的广谱光收集和最

小的
691'

'

RO/'

!非常适用于对可见光的高效#低损耗捕获"

?*,7(>

被倾斜放置时!图
!

$

-

%和$

I

%显示(

!

L<"B

时!散射

C

第
#"

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
C

!

%&'()*

的散射光角分布

$

3

%(完全正置的散射角度分布&$

9

%(完全倒置
?*,7(>

的散射角度分布&$

.

%(水平
?*,7(>

对
)

%&#

光的散射角度分布&$

5

%(水平
?*,7(>

对
)

%&+
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