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铬基超材料太阳能吸收-发射器对
光谱调制过程的数值模拟

郝家成1,吴小虎2,张丹1,陈宇航1

(1.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安;2.山东高等技术研究院,250100,济南)

摘要:基于金属基底-介质层-金属阵列的多层结构,以三角柱-圆柱金属阵列为核心,提出了铬基超材

料吸收-发射器对以同步实现太阳能全谱段吸收和光谱调制。围绕对光波的吸收、发射性能及其温度

场的演化,建立了光热耦合计算模型并开展了系统研究。首先,在入射太阳能波段为300~2500nm、
吸收器三角柱边长为50~300nm、圆柱高度为10~100nm条件下开展了吸收性能模拟;其次,在

发射器基底边长为1000~2000nm、三角柱高度为10~500nm、圆柱高度为30~500nm条件下开

展了发射性能模拟;最后,在入射功率为3~15MW·m-2条件下进行了温度场的演化计算。研究

结果表明:吸收器光谱吸收率与太阳光AM1.5吻合,总体吸收率在0.88~0.90之间,且随阵列柱

体几何结构、材质无明显变化,这有利于降低制造成本和工艺难度;发射器光谱发射率与1500~
2000K时的黑体辐射力曲线基本吻合,在1450~2000nm的区间发射效率为0.50~0.99,实现

了光谱调制,其中三角柱高度与发射器自身温度是影响发射效率的关键因素;吸收-发射器对的总

体光谱调制效率为0.18~0.67,在合理设计发射器表面几何结构的基础上,通过强化吸收来提高

发射器温度,这是提升光谱调制效能的根本途径。研究结果可为光谱调制元件的设计和运行提供

一定的参考。
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Abstract:Basedonthemultilayerstructureofmetalsubstrate-dielectriclayer-metalarraywith
triangularcolumn-cylindricalmetalarrayasthecore,achromium-basedmetamaterialabsorber-
emitterpairwasproposedtosynchronouslyrealizesolarenergyfull-spectrumabsorptionand
spectralmodulation.Anoptical-thermalcouplingcomputationalmodelwasestablishedaroundits
absorptionandemissionperformanceoflightwavesandtheevolutionofitstemperaturefield,and
asystematicstudywascarriedout.Firstly,theabsorptionperformancewassimulatedunderthe
conditionswithanincidentsolarenergywavelengthof300—2500nm,asidelengthofabsorber
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triangularcolumnof50—300nmandaheightofthecolumnof10—100nm.Next,theemission
performancewassimulatedundertheconditionswithasidelengthofthetransmitterbaseof
1000—2000nm,aheightofthetriangularcolumnof10—500nmandaheightofthecolumnof
30—500nm.Finally,theevolutionofthetemperaturefieldwascalculatedatanincidentpowerof
3—15MW·m-2.Theresultsshowthatthespectralabsorptivityofabsorbermatchedwiththe
solarAM1.5,andtheoverallabsorptivitywasbetween0.88and0.90,andtherewasnoobvious
changewiththearraycolumngeometryandmaterial,whichwasconducivetothereductionofthe
manufacturingcostandprocessdifficulty;thespectralemissivityofemittermatchedbasically
withtheblackbodyradiativeforcingcurvesat1500—2000K,andtheemissivityefficiencyin
1450—2000nmwas0.50—0.99,andthespectralmodulationwasrealized,inwhichtheheight
ofthetriangularcolumnandthetemperatureoftheemitteritselfwerethekeyfactorsaffectingits
emissionefficiency;theabsorber-emitterpairhadanoverallspectralmodulationefficiencyof
0.18—0.67;thefundamentalwaytoimprovethespectralmodulationefficiencywastoincrease
thetemperatureoftheemitterbystrengtheningtheabsorptiononthebasisoftherationaldesign
oftheemittersurfacegeometricalstructure.Thisstudycanprovideareferenceforthedesignand
operationofspectralmodulationelements.
Keywords:solarenergy;metamaterial;spectralmodulation;absorber;emitter;optical-thermal

coupling

  太阳能是新能源的核心,如何高效利用太阳能

是新能源研究的热点[1]。太阳能能量按光谱分布,
太阳能光热、光电、光化学能等转化对太阳能波段都

具有选择性。光热转化主要利用1400nm以上的

近红外光区域[2],光电转换主要利用200~1000nm
波段[3],光化学能转化主要利用300~400nm的紫

外光波段[4]。因此,在提高全谱段吸收率的基础上,
针对后续太阳能应用的偏好波段开展光谱调制,光
谱调制是指获取外部辐射后在保持能量总额不变的

同时将其波段调制到指定范围的过程。
提高太阳能全谱段吸收率的方法主要有增设吸

收涂层[5]和超材料[6]两种方式。涂层材料自然结构

导致反射光与入射光叠加相消,即通过减少反射实

现了强化吸收[7]。增设吸收涂层易于实施,但其可

强化吸收波段取决于材料本身,调控性差。调整表

面微结构是指通过改变超材料表面几何结构、电参

数,以及添加损耗材料等方法使入射光与表面结构

产生共振,从而强化吸收。超材料是指由人工主导

下的具有亚波长尺寸的特定单元结构[8],超材料与

入射电磁波产生的多种共振效应,使其具有良好的

电磁波调控性能。Landy等[9]提出了“金属基底-半
导体层-金属微结构”太阳能吸收器结构,通过改变

金属微结构不仅可提高吸收率,还可灵活调整吸收

波段。张振亚等[10]设计了金基底-氟化镁层-双金孔

阵列的单峰吸收器,在1816~2000nm波段内吸收

率高达96%。高会轩[11]设计了金基底-二氧化硅层-
圆环方孔阵列的超材料吸收器,在300~4000nm
波段内能量吸收率达到88%。在众多超材料吸收

器中周期型结构逐渐成为主流[12],文献[13-14]设
计了氮化钛基底-二氧化硅层-氮化钛圆柱阵列的超

材料吸收器,不仅在300~1000nm波段内吸收率

可达97%,且对入射方向的适应性强,在入射角为

0~70°时吸收率均高于80%。
光谱调制的途径主要包括闪烁体和超材料吸

收-发射器,闪烁体凭借入射光激发内部电子跃迁从

而发出特定波段的光波,实现光谱调制,如量子点、
稀土掺杂发光材料等[15]。杜岩[16]通过溶胶凝胶法

合成了ZnO量子点,在280~380nm入射波段照射

下,可分别发出365、405、428、550nm等特定波段光

波,半幅全宽仅为15nm。赵瑾[17]向钼酸盐、氯硼酸

盐等基质材料制成稀土掺杂发光材料,可将300~
500nm波段的紫外和可见光转换为硅太阳能电池

偏好900~1000nm波段的光波,能量转化效率约

为21%。闪烁体光谱调制的目标波段取决于材料

本身,调制灵活性差,效率普遍较低。
超材料吸收-发射器对包括吸收器和发射器两

部分。工作中,吸收器吸收入射光波将光能转化为

热能并传导给发射器,通过合理设计发射器表面超

材料结构,利用等离子激元效应SPR [18-19]使其发出

特定波段的电磁波,从而实现光谱调制。SPR即入
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射光使金属表面存在电子振荡,这种振荡会在金属

表面法线方向上以指数级衰减。当电子振荡和入射

电磁波共振时入射光沿着表面传播而不被反射,该
过程被称之为等离子激元效应,根据楞次定律,该入

射光使金属表面产生感应磁场反抗入射磁场从而将

电磁波转化成热能。根据基尔霍夫定律,热平衡下

光谱发射率等于光谱吸收率,因此可以通过设计超

材料表面结构来实现特定波段的选择性发射。

Swanson[20]最早提出热光伏系统,系统由聚光

板、发射器以及光伏板组成,聚光板实现对光能的聚

集,之后进入具有众多反射壁的腔体。对底部的发

射器进行加热,发射器被加热到2000~2400K时,
发射波长为1000nm的电磁波到光伏板进行利用,
该系统的理想效率可达80%。Abbas等[21]基于金

属铬提出了一种改进的铬光伏系统,由超材料吸收

器、热发射器和光伏板组成。超材料吸收器在300
~2300nm范围内以85%的平均吸收率吸收光能

后,将热量热传导到热发射器,热发射器以95%的

发射率发射在2.3μm对应于光伏电池0.54eV带

隙的电磁波,光电转换效率可达21%。
超材料吸收-发射器对是同步实现高效全光谱

吸收和光谱调制的有效手段,现有研究揭示了超材

料吸收-发射器的工作原理和关键设计,即设计器件

表面周期性微纳结构来实现特定波段的强共振,吸
收器吸收性能需要满足宽带、高吸收以及入射角不

敏感的性能。而发射器需要窄带的发射性能以实现

选择性发射,现有针对超材料吸收-发射器对的研究

存在不足,即吸收率的提高和光谱调制是分别进行

的,缺乏电磁效应与热效应的联合设计。吸收器将

吸收的光波转换成热能以导热的方式传导给发射

器,这不可避免地引起吸收-发射器对温度的变化,
该温度是影响超材料光谱调制效率与工作寿命的关

键因素,但现有研究中电磁场与传热的耦合分析并

未开展,研究中超材料吸收-发射器对更多应用于光

电,缺乏对光热应用领域的研究。
利用太阳能实现海水淡化、废水处理是太阳能

光热利用的重要领域,其吸热介质以水为主。本课

题组围绕纯水、NaCl水溶液单液滴、液滴群的吸收、
散热等辐射传输过程展开研究[22]。为了提高对太

阳能的利用率,本文以水的吸收偏好波段1450~
2000nm[23]为光谱调制目标,提出了铬基超材料太

阳能全光谱吸收及光谱调制单元,并采用时域有限

差分法 (FDTD),对其光谱吸收率、发射率及吸收

器内部温度场演化进行数值模拟。

1 基本结构与计算模型

1.1 基本结构

光谱吸收-调制元件的设计原则如下:全光谱吸

收;针对后续应用偏好波段选择性发射;吸收、发射

器间传热性能良好;成本低,易加工。据此,本文设

计了新的全光谱太阳能吸收与调制单元各项参数,
如表1所示。

表1 本文设计的主要参数

Table1Therangesofparametersinthisstudy

类别 参数 数值

入射光
波长λ/nm 300~2500

强度qin/(MW·m-2) 3~15

吸收器

基底边长la/nm 800
介质层厚度haf/nm 30
三角柱高度har/nm 70
三角柱边长aat/nm 200
圆柱高度hac/nm 30

中心三角柱边长am/nm 50~300
中心圆柱高度hm/nm 10~100

发射器

基底边长le/nm 1000~2000
介质层厚度hef/nm 60
基底高度hs/nm 150

三角柱边长aer/nm 500
三角柱高度her/nm 10~500
圆柱高度hec/nm 30~500

环境参数

环境温度t∞/K 300
环境折射率n0/1 1.0

空气对流换热系数

h/(W·m-2·K-1)
20[24]

表1中参数对应实物图如图1所示。该单元上

方为吸收器,下方为发射器,二者直接接触。其中吸

收器为多层结构,从上到下依次是铜圆柱阵列、三角

柱阵列、二氧化硅介质层以及铬金属基底,强化吸收

的周期性结构是铜圆柱以及三角柱阵列,铜圆柱圆

截面为等边三角形内切圆,周期性结构指以规则的

长度间隔重复出现的结构。发射器同样为多层结

构,从上到下依次是铬金属基底、二氧化硅介质层、
三角阵列以及铜圆柱阵列,实现选择性发射的周期

性单元是铜圆柱以及铬三角阵列结构。
相比传统结构,该吸收器-发射器单元采用吸

收、导热、发射贯通设计,结合本课题组废水处理、海
水淡化的工程应用方向,在全光谱高效吸收的基础

上以纯水偏好波段1450~2000nm为调制目标。
所用铜、铬等材料相比传统金[11]、氮化钛[13]、氟化

镁等成本更低,相比文献[9]设计的“工”字型等超结

构更加简单易加工。
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图1 吸收-发射器对及其周期性单元

Fig.1Absorber-emitterpairandperiodicunit

1.2 计算模型

针对上述超材料吸收-发射器对对太阳能的吸

收及光谱调制过程可建立计算模型。该模型视入射

光为平面波,沿吸收器外法线方向入射,以该平面波

的强度为输入,以吸收-发射器对的电磁场稳态分

布、温度场演化,以及总体吸收率、发射率为计算

目标。
为简化计算,该模型假设如下:除指定入射光

外无其他光源;周围空气介质折射率恒为1,环境

温度恒为300K,环境压力保持常压0.1MPa;计
算中考虑金属材料复折射率随波长的变化,消光

系数指光在材料中传播被抑制的程度,相关材料

热物性如表2所示,Cu、Cr折射率随波长的变化如

图2所示。
表2 金属热物性参数

Table2Thermophysicalpropertiesofmetals

材料
密度ρ/
(kg·m-3)

导热系数k/
(W·m-1·K-1)

比热容c/
(J·kg-1·K-1)

Cr 7190 93.3 448

SiO2 2200 27 700

Cu 8960 400 6.1

入射太阳光为平面波,入射方向垂直于吸收器

吸收表面上,入射光谱为 AM1.5,波段为300~
2500nm。入射平面波在空气介质中的波动方程为

图2 Cu、Cr折射率随波长的变化

Fig.2 Variationsofrefractiveindexofcopperand
chromiumversusirradiatingwavelength

Δ

2E-1c0
∂2
∂t2E=0 (1)

式中:E 为电场强度;c0 为光速。
对于入射光入射吸收器,采用完美匹配层作为

垂直方向边界条件,即模拟区域边界与周围材料阻

抗匹配且模拟区域完全吸收入射光波,其内部的电

场满足方程

E(x,z,t)=E0e-jwte- μe
2ε0

+
σe
2μ0  (2)

式中:x、z为坐标;E0 为电场振幅;μe、σe 为磁导率

和电导率的实部;ω为电磁波角频率;ε0、μ0 分别为

介质中的介电常数和磁导率。考虑到表面结构的周
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期性,计算中水平方向采用周期性边界条件。
由于超材料吸收器对入射电磁波的响应,表面

产生了等离子体振荡,将等离子体振荡的传播常数

定义为波矢ks,则有

ks= ω
cd

εmεd
εm+εd

(3)

式中:ω为入射电磁波的角频率;cd 为介质中光速;

εm 为金属介电常数;εd 为介质层介电常数。
当入射光照射在结构表面时,光波产生了一系

列的衍射波,衍射光波矢分量为

km =m2π
φ

+2πλndsinθ (4)

式中:m 为衍射级次;φ为微纳结构阵列周期长度;λ
为波长;nd 为金属折射率;θ为衍射波与平面法线的

夹角。当kx=ks 时发生SPR,此时电磁波电场强度

的控制方程为

Δ

2E-μσ
∂E
∂t-με

∂2E
∂t2 =0 (5)

式中:μ为磁导率;ε为介电常数;σ为电导率。
吸收器的总体吸收效率为

ηa=
∫

λmax

λmin
α(λ)Is(λ)dλ

∫
λmax

λmin
Is(λ)dλ

(6)

式中:Is(λ)为标准AM1.5太阳光谱辐照度;λmax=
2500nm;λmin=300nm。

吸收器吸收入射光导致自身温度升高,其内部

温度场演化满足导热方程

ρc
∂T
∂t =kcΔT+Qrh+Qml (7)

Qrh = 12Re(JE*) (8)

Qml= 12Re(iωBH *) (9)

式中:T 为温度;kc 为材料导热系数;Qrh为感应加热

过程中涡流产生的焦耳热功率密度;Qml为磁损耗热

功率密度;Re 为材料电阻;J为电流密度。
吸收器通过导热将能量传递到发射器,两者边

界条件为等热流密度边界,即

qabs=qemit (10)
发射器内部温度场演化服从如下导热方程

ρc
∂T
∂t =λc

Δ

T+Qout (11)

Qout= 12ε0ωε2 E 2 (12)

式中:λc 为导热系数;Qout为发射器以热辐射形式发

射的功率;ε0 为真空介电常数;ε2 为材料介电常数

虚部。
对于发射器表面电场E,根据亥姆霍兹方程

Δ

·(μ-1
r

Δ

·E)-k2bεrE=0 (13)
式中:kb 为波数;εr 为相对介电常数;μr 为相对磁

导率。
此外,除吸收器与发射器接触面外,其他表面也

与外部空气发生对流,其边界条件可表示为

-kdTdx =h(t∞ -t0) (14)

  根据基尔霍夫热辐射定律,热平衡下发射器光

谱发射率等于其光谱吸收率[26],即

ε(λ)=α(λ)=1- μr- εr
μr+ εr

2

(15)

  发射器在光谱调制目标波段1450~2000nm
的区间发射效率为

ηe=
∫

λ2

λ1
ε(λ)Eb(λ,T)dλ

∫
λ2

λ1
Eb(λ,T)dλ

(16)

式中:λ1=1450nm;λ2=2000nm;Eb 为标准黑体光

谱辐射力[27]。
对于吸收-发射器对的光谱调制效率为

ηae=Pout

Pin =
Se(∫

λ2

λ1
ε(λ)Eb(λ,T)dλ)

-∮sSds
(17)

S=E×H (18)
式中:Pin为投入能量;Pout为发射器发射能量;Se 为

发射器发射面积;S为坡印廷矢量。

2 结果与讨论

2.1 吸收器性能

吸收器中铜圆柱与三角柱在水平截面上的电场

分布是衡量其吸收性能的重要依据。本文选取图3
所示水平截面1、2,对比了入射波长分别为300、

473、880、1900nm时两种柱体截面上的电场强度分

布,如图4、图5所示。

图3 电场截面位置

Fig.3Locationoftheelectricfieldcrosssection
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(a)λ=300nm

(b)λ=473nm

(c)λ=880nm

(d)λ=1900nm
图4 圆柱在截平面1上的电场强度

Fig.4Electricintensityofcylinderonsection1

(a)λ=300nm

(b)λ=473nm

(c)λ=880nm

(d)λ=1900nm
图5 三角柱在截平面2上的电场强度

Fig.5Electricintensityoftriangularcolumnonsection2
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由图4、5可以看出:吸收器电场显著增强部位

都集中在三角柱、圆柱之间,说明入射光主要在这些

区域被吸收,并转化为热能,在铬金属基底层以导热

的形式快速扩散;吸收器在473、880nm处电场都有

不同程度的增强,这是由吸收器两种柱体结构诱发

SPR所致。以473nm入射光为例,图6对比了吸

收器表面离子体波矢ks 与入射光波矢k0,当没有金

属阵列存在时,m =0,即ks、k0 无交点,无法产生

SPR;当存在金属阵列时,入射光波会产生诸多整

数级次m 的衍射波使得波矢曲线k0 下移进而与等

离子体波矢ks曲线相交,交点处即发生SPR。由图

6可知,衍射波级次为-2时,在波长为473nm处产

生共振,相应波长处的电场增强,同理,在波长为

323、880nm处会因共振使该波段在吸收器表面电

场增强。

图6 吸收器色散曲线

Fig.6Dispersioncurvesforabsorbers

随着入射光波长增大,中心三角柱强化吸收的

作用愈加显著。这是由于随入射波长的增大,主体

材料铜和铬的消光系数都会增大,抑制了入射光波

向金属内部的传播,进一步增强了其在金属表面因

SPR被吸收的程度,这表明SPR效应是强化吸收的

核心机理。
以吸收器中心三角柱边长am =150nm、中心

铜圆柱高度hm =30nm为例,对比了吸收器光谱吸

收率与AM1.5[28]曲线,如图7所示,图中I为光谱辐

照度。可以看出:吸收器的光谱吸收率介于0.35~
0.99之间,总体上随波长的增大先升高后降低,这
与太阳光谱 AM1.5曲线基本一致;光谱吸收率在

323、473、880nm处存在峰值,吸收率分别为0.89、

0.95、0.99,峰值波长验证了上文对于强化机理的分

析。图中阴影部分的面积为吸收器吸收的能量总

量,根据式(6)可得吸收器总体吸收率ηa 为0.88。

图7 吸收器光谱吸收率与太阳能光谱分布(AM1.5)的
比较

Fig.7Spectralcomparisonofabsorberabsorptivityand
solarenergy

图8~10分别对比了不同中心三角形边长、不
同铜圆柱高度、不同三角柱材质下吸收器光谱吸收

率与AM1.5曲线,总体吸收率随中心三角边长以

及圆柱高度的变化如图11所示。改变上述参数后,
吸收器光谱吸收率均与 AM1.5基本匹配,在波长

1400nm以下吸收率均大于0.7,实现了对入射光的

全光谱高效吸收。虽然改变中心三角边长am、中心圆

柱高度hm 使得吸收器光谱吸收率在1000nm以下有

一定局 部 变 化,但 对ηa 影 响 不 大,基 本 都 介 于

0.88~0.90之间,这在一定程度上放宽了吸收器加

工中对尺寸精度要求。由图10可知,改变三角柱材质

对光谱吸收率的影响主要体现在500nm以下,对ηa
影响不大。由图11可知,铬材质下改变圆柱高度和中

心三角柱边长,ηa介于0.83~0.88之间,可通过选择

常规材料来降低制造成本和工艺难度。

图8 不同中心三角边长下吸收器光谱吸收率与太阳能光谱

分布(AM1.5)的比较

Fig.8Spectralcomparisonofabsorberabsorptivityandsolar
energyunderdifferentedgelengthsofcentraltriangle

09



 第2期 郝家成,等:铬基超材料太阳能吸收-发射器对光谱调制过程的数值模拟

zkxb.xjtu.edu.cn 

图9 不同圆柱高度下吸收器光谱吸收率与太阳能光谱

分布(AM1.5)的比较

Fig.9 Spectralcomparisonofabsorberabsorptivityand
solarenergyunderdifferentedgeheightsofcylinder

图10 不同三角柱材料下吸收器光谱吸收率与太阳能

光谱分布(AM1.5)的比较

Fig.10Spectralcomparisonofabsorberabsorptivityand
solarenergyunderdifferentmaterialsoftriangular
column

图11 总体吸收率随中心三角边长以及圆柱高度的变化

Fig.11 Variationofoverallabsorptionratewiththe
lengthofthecentertriangleedgeandthe
heightofthecylinder

2.2 发射器性能

吸收器的高吸收是通过吸收器表面特定尺寸微

纳结构诱发SPR效应实现的。发射器中通过增大

微纳结构尺寸,使得式(4)中的周期长度发生改变,
进而使得共振波长介于1450~2000nm之间,实现

了选择性发射。根据维恩位移定律,在调制目标波

段1450~2000nm 范围内,黑体辐射温度约为

1500~2000K。为考察发射器几何结构对光谱发

射率影响,图12~图14分别对比了发射器不同基

底边长、不同三角柱高度、不同圆柱高度下发射器光

谱发射率与1500~2000K下黑体辐射力的光谱分

布,图15汇总了发射器在1450~2000nm 波段区

间发射效率ηe 随参数的变化。

图12 不同正方形边长及黑体温度下光谱发射率与黑体

光谱辐射分数的对比

Fig.12 Spectralcomparison ofemitteremissivity and
blackbodyradiationfractionunderdifferentsquare
lengthsandblackbodytemperatures

图13 不同三角柱高度下光谱发射率与黑体光谱辐射分数

的对比

Fig.13Spectralcomparisonofemitteremissivityandblackbody
radiationfraction underdifferenttriangularcolumn
heightsandblackbodytemperatures
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图14 不同圆柱高度及黑体温度下光谱发射率与黑体光谱

辐射分数的对比

Fig.14 Spectral comparison of emitter emissivity and
blackbodyradiationfractionunderdifferentcylinder
heightsandblackbodytemperatures

图15 发射器在1450~2000nm区间效率随截面边长、

三角柱、圆柱高度的变化

Fig.15Variationofoverallemissivityin1450—2000nmversus
squareedgelength,triangularandcylinderheights

光谱发射率介于0.25~0.99之间,随波长的增

大总体上先升高、后减小,与1500~2000K温度下

的黑体光谱辐射力分布基本一致;发射器在1450~
2000nm波段的光谱发射率为0.70~0.99,而在其

他波段发射率约为0.5,实现了调制目标波段的选

择性发射;在逐渐增大三角柱、圆柱高度时,发射器

位于1450~2000nm的发射率逐渐升高;仅改变圆

柱高度或截面边长时,ηe为0.45~0.75,且呈现非

单调变化;在增大三角柱高度时,ηe 可从0.45单调

升高至0.99,说明三角柱高度是影响ηe 的主导

因素。

2.3 温度场演化与光谱调制效率

吸收-发射器对的光谱调制效能不仅取决于两

者的几何结构,还依赖于发射器对平均温度。图16
以三角柱高度为300nm的发射器为例,展示了入射

功率密度为3MW·m-2时吸收器、发射器不同时

间t表面温度的变化。由图16可以看出:吸收器温

度会首先从产生共振的柱状结构间上升,而后通过

基底向外扩散,使得整个吸收-发射器对温度上升,
达到温度平衡仅需约4ms,升温过程中发射器温差

维持在0.01K以下;吸收器介质层之间的温差不会

超过30K,但是金属阵列与基底之间的温差可达

200K,这是由于SPR导致对入射光的强烈吸收,说
明降低金属阵列与基底之间的温差是热设计的关

键,可通过减小周期、增加周期内共振结构的方式来

减小温差[29]。

(a)t=0.1ms

 
(b)t=0.4ms

 
(c)t=0.5ms

(d)t=0.6ms

 
(e)t=2.0ms

 
(f)t=4.0ms

图16 不同时间下吸收-发射器对温度场的变化

Fig.16Temperatureevolutionoftheabsorber-emitterunit

图17对比了不同发射器三角柱高度下,发射

器平均温度Te、光谱调制效率ηae 随入射功率密度

qin 的变化,可知Te、ηae均随qin的增大而增大。三角

柱230nm增大到500nm的过程中,发射器总质量、
表面积变化甚微,使得发射器平均温度几乎不变。
当发射器平均温度大于1800K后,其黑体辐射力

在调制目标波段1450~2000nm内占优,此时提高

三角柱高度对ηae有明显提升。这说明,在合理设计

发射器结构的基础上,通过强化吸收提高发射器温

度是提升光谱调制效能的根本途径。

29
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图17 不同发射器三角柱高度下发射器平均温度与

光谱调制效率随输入功率密度的变化

Fig.17Variationsofemittertemperatureandspectral
modulationefficiencyversusirradiatingpowerflux

3 结 论

为了同步实现对太阳能的全谱段吸收及向纯水

偏好波段1450~2000nm的光谱调制,本文设计了

铬基超材料吸收-发射器对,吸收与发射器均采用金

属基底-介质层-金属阵列的多层结构。围绕对光波

的吸收、发射过程及其温度场的演化过程建立了光

热耦合计算模型,并开展了系统的数值模拟,得到可

得如下主要结论。
(1)吸收器表面周期性柱状结构诱发的SPR效

应实现了对入射光波吸收的强化,光谱吸收率随波

长的增大先升高后降低,与太阳光谱 AM1.5基本

吻合。总体吸收效率为0.88~0.90,且随阵列柱体

几何结构、材质无明显变化,这有利于降低制造成本

和工艺难度。
(2)发射器光谱发射率与温度1500~2000K下

的黑体光谱辐射力曲线基本吻合,且在调制目标波段

1450~2000nm内的区间发射效率为0.50~0.99,实
现了光谱调制的目标。设计范围内,发射效率主要依

赖于表面金属阵列三角柱高度及发射器自身温度。
(3)吸收-发射器对总体光谱调制效率为0.18

~0.67,该效率及发射器平均温度均随入射功率密

度的增大而增大,通过强化吸收提高发射器温度是

提升光谱调制效能的关键。随着吸收的强化,吸收

器金属阵列与基底之间的温差显著上升,说明强化

两者之间的传热是热设计的关键。
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