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简介:
借助光学纳米天线可以实现光学波段电磁波辐射定向

性和方向性的操纵。通常而言，定向性和方向性并不能同
时兼顾。我们基于全介质纳米天线在可见光波段电偶极与
磁四极模式远场辐射的干涉行为，对光场散射角分布进行
设计调节，最终在单一结构纳米天线上实现天线辐射的超
高定向性以及方向性可调。

在此，我们总结了纳米天线的设计规律和方法。

计算方法:
在电磁场辐射的理论中，一个辐射体的总辐射可以分解

为电偶极、磁偶极、电四极、磁四极、电八极等多偶极子
远场辐射的叠加，这一方法称为多极分解理论。

多极分解可以在两种常用坐标系中展开：
1、球坐标中的球谐函数展开；
2、直角坐标中的泰勒展开。

其中，球坐标的多极分解方法已经收录在COMSOL的
案例库中（Application ID: 31901）。

直角坐标的泰勒展开公式如下：

通过求解位移电流J，可以计算得出相应的多偶极矩。

通过求解多偶极矩，可以计算得出辐射体的辐射功率。

结果:
单个硅块纳米天线可以同时支持电偶极、磁偶极和

磁四极模式。在非对称硅块纳米天线利用电偶极的EDx、
EDz分量与磁偶极MDy分量之间的干涉调节辐射方向性；
利用电偶极EDx分量与磁四极MDyz分量或者磁偶极MDy分
量、电四极EQyz分量之间的干涉调节辐射定向性。最终
实现散射电磁波方向性和定向性的同时调节。

结论: 
该纳米天线可以有效实现波长与偏振的复用。并在

将来应用于高效率光探测器、光传感器以及片上集成
光互联技术中。
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图 2. 非对称硅块纳米天线远场辐射在(a)球坐标和(b)直角坐标的多极分解展开

图 3. 电偶极EDz分量与磁偶极MDy分量之间的相位差与辐射最大偏转角的关系

图 1.  全介质纳米天线的波长复用（左）和偏振复用（右）

图 4. 非对称硅块纳米天线阵列实现光束的偏转
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