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摘要 作为人工微纳结构与光热转换的融合, 太阳能光蒸汽转换成为近年来太阳能热利用领域的研究热点之一.
基于人工微纳结构的等离激元吸收体, 能够在整个太阳光谱范围内实现高效的光子捕获. 等离激元吸收体表面和

内部的光致局域加热, 促成了高效的液气相变. 与碳基吸收体相比, 等离激元吸收体不但可将入射太阳光局域在

亚波长尺度内, 形成致密的热点, 而且其吸收光谱可灵活调控. 围绕等离激元吸收体的光蒸汽转换体系, 还具有热

响应快、材料抗腐蚀、可回收等优势, 可用于海水淡化、污水处理、灭菌消毒等水处理领域. 本文从光吸收和热

局域两个角度阐述了等离激元光蒸汽转换系统的设计与优化, 并对其应用前景作了展望.
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太阳能转换是新能源领域的重要科学前沿. 人类

利用太阳能的形式很多, 如基于太阳能电池的光-电转

化、基于光催化过程的光-化学能转化等. 在太阳能的

诸多利用形式中, 太阳能光热转换是最古老、最直

接、最普遍的利用方式, 与人类的生活息息相关.
作为地球的终极能量来源, 太阳辐射功率密度达

到3.828×1026 W. 由于受到大气层的反射、散射、吸

收等, 理想情况下到达地球表面的辐射功率密度要低

很多(~1000 W/m2). 更为重要的是, 太阳能辐射波段宽

(主要分布于280–4000 nm波段), 分布于有限波长间隔

内的太阳辐射功率密度相对较低(如在太阳辐射谱密

度最高的可见波段, 500–600 nm波段的太阳辐射也只

占总太阳辐射的15.2%). 因此, 基于天然窄带吸收体

的太阳能光热转换的效率往往不高, 人们对太阳能的

热利用还远远不够.
太阳能光蒸汽转换, 是当今太阳能热利用的一个

新兴研究分支. 顾名思义, 太阳能光蒸汽转换是指通

过光吸收体捕获太阳能并转化为热能, 加热水体, 使

其发生液气相变转化为蒸汽. 常见的光蒸汽转换过程,
例如大气水循环中的蒸发过程, 以及太阳池的光蒸馏
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过程, 都是利用太阳辐射直接进行体相加热. 近年来发

展的基于人工微纳结构的太阳能光蒸汽转换, 具有以

下优势 : ( 1 ) 对全波段太阳光的吸收更加充分

(>95%[1,2]); (2) 局域空间加热, 提高了加热效率; (3)
基于人工微纳结构的光热调控, 可以在提高光子捕获

效率的同时, 有效抑制辐射、对流以及无效热传导等

热学损失. 这些优势使得吸收的太阳能绝大部分转化

为水体蒸发过程中的焓变, 能量转换效率大为提高(在
无聚焦、无绝热、1个太阳强度下达到80%以上

[3]). 因
此, 人工微纳结构光热材料是高效太阳能光蒸汽产生

的关键. 研究表明, 等离激元微纳结构具有快速热响

应和优异的空间热局域特性, 是光蒸汽转换的理想材

料之一, 成为了近年来太阳能光蒸汽转换研究的热点.
20世纪初, Wood[4]在研究金属光栅时发现衍射异

常. 随后, 此现象被证明是金属-电介质分界面的表面

电磁模式被激发引起的, 也被称为表面等离极化激元

(Surface Plasmon Polariton, SPP)[5]. 自1998年Ebbesen
等人

[6]
报道亚波长金属孔阵结构的增强光学透射效应

以来, 等离激元微纳结构所具有的灵活光学响应, 以及

突破光学衍射极限的光传输能力, 吸引了广泛的研究

兴趣. 等离激元微纳结构常被用于亚波长尺度的电磁

能量聚焦, 在微纳激光器
[7]
、表面增强拉曼散射

[8]
、

电磁隐身
[9]
等领域中逐渐得到应用.

作为信息载体, 等离激元光学结构往往需要克服

热损耗. 反之, 作为能量载体, 等离激元结构的热效应

却有其用武之地. 基于等离激元结构的热利用, 已开始

应用到太阳能转换、光电催化、光热治疗等领域. 等

离激元光蒸汽转换是其中一个重要的研究方向. 2013
年, 美国莱斯大学Halas研究组利用金纳米颗粒产生高

温蒸汽
[10]. 此后, 等离激元光蒸汽转换与应用引起了

诸多研究者的兴趣. 在新型太阳能利用领域, 等离激

元材料成为了除碳基材料之外的一个重要研究分支.
它不仅能够实现吸收/辐射光谱的有效裁剪, 而且通过

与光的相互作用, 形成亚波长尺度的局域热点. 超薄的

等离激元吸收体, 在太阳光谱的主要辐射波段, 具有近

似完美吸收的水平
[11].与碳基材料相比,在可回收性、

抗腐蚀性等物化性质上, 也有一定优势
[12].

我们首先回顾了表面等离极化激元的基本概念,
重点关注与光蒸汽转换直接相关的性质. 接着, 从光学

吸收和热局域两个角度阐述了等离激元光蒸汽转换的

设计思想. 最后, 我们将介绍等离激元光蒸汽转换的具

体应用领域, 并展望其应用前景.

1 等离激元简介

传统各向同性的体块电介质材料, 其色散一般表

现为k=nω/c, 其中n为介质折射率, c为光速. 这将导致

态密度D(ω)呈现出~ω2
的分布

[13]. 这种分布模式中, 太
阳波段处的光子态密度相对较低(图1(a)), 极大限制了

体块电介质的太阳光吸收. 而等离激元材料借助光学

共振, 能够激发特定波长处态密度的尖峰, 从而增大

太阳波段的光子吸收率.

1.1 表面等离极化激元与局域表面等离激元

表面等离极化激元最早发现于金属-电介质界面,
因此狭义的表面等离极化激元又称金属表面等离极化

激元. 这是由自由电子的集体振荡与电磁波之间相互

耦合形成的一种极化激元, 发生在金属与电介质界面,
沿着垂直于边界的方向迅速衰减.

图1(b)展示了表面等离极化激元的色散曲线. 随

着切向波矢的增大 , 光子频率逐步逼近 =SPP

/ +p m(其中ωp为体块等离子振荡频率, ε∞为金

属的高频介电常数, εm为电介质的介电常数)[14], 这使

得ωSPP处的光子态密度远超其他频率. 因此, 材料表面

的自由电子振荡能够与该频率的入射光发生强烈耦

合, 实现共振吸收. 如今, 表面等离极化激元吸收体在

光栅
[15]

、波导
[16]

等微纳结构的耦合下, 已经能够实现

接近100%的吸收峰.
与表面等离极化激元类似, 局域表面等离激元

(Localized Surface Plasmon, LSP)源于光与金属颗粒

表面自由电子集体振荡的耦合. 在Mie散射理论中, 由
于边界条件的限制, 本征模式由连续解转变为离散的

级数解, 表现为不同角动量量子数l所对应的共振模式

的叠加(图1(c))[17]. 通常当颗粒的尺寸远小于波长时,
只有l=1的模式较为显著, 对应ε=−2εm处的Frohlich窄
带共振吸收

[18]. 对于非球形颗粒的局域表面等离激元,
则需通过更为普适的Gans理论

[19], 或有限时域差分
[20]

等数值手段进行研究.
局域表面等离激元显著增大了材料本身的吸收截

面. 以金属银为例, 单颗粒表面的光场增强可达103倍.
随着两颗粒间距的减小, 其间隙处的光场增强可高达

106倍[21]. 共振伴随着强烈的欧姆损耗, 这使得金属颗
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粒在共振波段具有较强的吸收特性. 与SPP主导的微

纳结构相比, 由随机取向的纳米颗粒组装而成的结构,
具有天然的对入射光的偏振方向和入射角度的不敏感

特性. 另外, 纳米颗粒具有较大的表体比, 能够与流体

介质充分接触, 提高热转移本领, 在等离激元光蒸汽转

换系统中具有一定优势.

1.2 等离激元共振的调控

与碳基体系相比, 通过等离激元模式构建的光热

体系, 其吸收体厚度显著减小. 碳基吸收体厚度一般

达到微米级别, 而等离激元材料具有极小的光学趋肤

深度(银的趋肤深度在100 nm以下), 这将带来材料用

量的减少和体系便携性的提升.
等离激元作为一种结构驱动的光吸收模式, 与体

块材料本身的吸收性质具有较大区别. 尺寸、构型、

背景电介质的变化都会使共振峰产生定向移动, 而颗

粒构型也会影响到吸收截面. 图2(a)–(d)展示了金纳米

颗粒的吸收截面随上述参数的变化规律. 多元化的结

构调控手段为精准的吸收光谱裁剪提供了有效手段.
因而我们能控制特定波段处的光吸收性能.

本征吸收材料的吸收模式受比尔-朗伯定律的约

束, 具有单一的电磁场分布模式. 而基于等离激元的光

热转换结构, 可以根据光学热点的实际布局需要, 相对

自由地控制其区域和程度. 作为例证, 图2(e)对比了体

图 1 (网络版彩图)等离激元效应. (a) 体块电介质(蓝)与金-二氧化硅分界面(红)的态密度/局部态密度对比. 太阳光的频谱以
黄色填充标注出, 作为参考. (b) 银-二氧化硅分界面的色散曲线. 黑色实线、虚线分别代表理想金属、和具有欧姆损耗的金属
的色散曲线. 体块电介质中的光锥线以蓝色实线标出. 插图展示了等离激元模式. (c) 半径50 nm银颗粒的消光效率谱. 图中两
个峰分别对应l=1的偶极子模式和l=2的四极子模式. 数据与电场分布图像取自文献[17]. (d) 高掺杂半导体中掺杂p型半导体
(硼)及n型半导体(磷)的等离激元效应

[22]. 黑、红、绿、蓝曲线分别对应2.5, 5, 10, 20×1020 cm−3
的掺杂浓度

Figure 1 (Color online) Plasmonic resonances. (a) Comparison of dispersion relations of a bulk dielectric (blue) and an Au-SiO2 interface (red).
Solar spectrum as a function of photon energy is shaded in yellow for reference. (b) Density of state/local density of state at the metal-dielectric
interface. Solid and dashed lines in black respectively represent lossless and lossy metals. The light line in bulk dielectrics is sketched in blue. The inset
shows the diagram for surface plasmons. (c) Extinction efficiency of a 50 nm silver nanoparticle derived for Mie’s theory. Peak 1 and peak 2
respectively represent the dipole mode (l=1) and quadrupole mode (l=2). Data and figures for electric field distribution are extracted from Ref. [17]. (d)
Plasmonics in heavily-doped semiconductors, classified into p-type (boron injected) and n-type (phosphorous injected) [22]. Black, red, green and blue
curves represent doping densities of 2.5, 5, 10, 20 ×1020 cm−3, respectively.
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块硅和金纳米光栅的电场分布曲线. 热点区具有更强

的电场强度和更强的热转化本领. 在光蒸汽转换中,
我们通常需要将热点集中于空气与水的分界面, 从而

最大程度减小向水体的热传导损失.
近来, 研究表明, 通过半导体掺杂也可以使得半导

体具有等离激元效应. 半导体颗粒的LSP及其光热效

应也引起了研究者的兴趣. 掺杂过程可引入大量的自

由载流子, 使半导体的带隙变窄而具有类金属的特性.
通过调控杂质浓度, 可灵活调节半导体中的等离激元

特性. 美国凯斯西储大学Burda与南京大学朱俊杰课题

组
[24]

合作, 报道了类p型半导体Cu2−xS, 发现其具有类

LSP效应, 并利用Mie散射公式推得化学计量数2−x与

图 2 (网络版彩图)等离激元的光学调控及杂化性质. (a)–(d) 金纳米球等离激元模式的影响因素. 由尺寸(a)、长短轴比(b)、
背景介电常数(c)、几何构型(d)导致的吸收截面变化. (e) 本征半导体Si(左)与光栅结构(右)在入射光照射下的电场分布曲线.
(f) 纳米壳中的等离激元模式杂化(量子数l=1的情形)[23]. 位于 / 3B 的球模共振峰与位于 2/3 B的腔膜进行杂化(左), 形成

对称的 和反对称的 + . (1), (2), (3)分别对应内层球腔、外层球、整个纳米壳的消光谱

Figure 2 (Color online) Optical regulation and hybridization properties of plasmonics. (a)–(d) Impact factors of plasmonic properties for gold
nanoparticles. Absorption cross sections of various particle sizes (a), aspect ratios (b), background indices (c), and geometries (d) are plotted. (e)
Electric field distributions for intrinsically absorbing silicon (left) and a grating structure (right). (f) Plasmonic hybridization in nanoshell structures
(Case where quantum number l=1) [23]. Hybridization of sphere mode / 3B and cavity mode 2/3 B is achieved, forming a symmetric mode

and antisymmetric mode + . Plots labeled (1), (2), and (3) respectively refer to extinction spectra for inner cavity, outer sphere and the whole
nanoshell.
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消光系数的关系. 美国莱斯大学Nordlander课题组
[22]

通过随机相位近似法, 计算了硅中的p型掺杂和n型掺

杂带来的吸收截面移动(图1(d)).

1.3 等离激元杂化与耦合

2003年, 美国莱斯大学的Prodan等人
[23]

提出了等

离激元杂化的概念, 完美解释了纳米同心球壳中的共

振模式(图2(f)). 球壳被看作是大半径的球体与小半径

的球形腔的叠加. 文章指出, 对于服从Drude模型ε(ω)

=1−ωP
2/ω2

的金属, 共振频率为 l l( + 1) / (2 + 1)P 的

球模与频率为 l/ 2 + 1P 的腔模进行杂化, 形成成键

态耦合模式 和反键态耦合模式 + . 一系列不同半

径的同心球壳组合而成的结构, 将具有更多的等离激

元杂化模式. 相关研究进一步表明, 大量金属颗粒之

间的杂化, 能够克服等离激元窄带吸收的固有缺陷,
具备选择性宽带吸收的特征

[11], 从而完全有可能满足

太阳能光蒸汽转换对于吸收体的光谱要求(本文中所

指的宽带吸收, 如不另外提及, 均指太阳波段内的宽带

吸收).

2 光蒸汽转换的物理机理与性能评估

理想的太阳能光蒸汽转换要求尽可能全波段吸收

太阳光, 并充分转化为目标液体的焓变, 这其中要经历

复杂的光物理和热学过程. 接下来我们对光蒸汽转换

的微观和宏观机理进行阐释, 给出影响蒸发效率的重

要因素.

2.1 光蒸汽转换的微观和宏观机理

等离激元微纳结构在将光能转换为热能, 实现水

的气液相变的过程中, 宏观上要经历光吸收、热弛

豫、界面传热、相变等一系列物理过程, 相应地在微

观上经历光激发热载流子产生、热载流子衰减、热耗

散
[25]

等(图3(a)). 吸收体通过内部光子、电子、声子的

相互作用, 实现光热转化及热量传递.
(1) 光激发. 以金属纳米颗粒为例, 当入射光频率

与局域表面等离激元的共振频率较为接近时, 等离激

元表面电子的强烈振荡使得电场发生扭曲. 坡印亭矢

量由外部指向纳米颗粒
[26,27], 增大了颗粒的有效吸收

截面. 在~100 fs的时间尺度内, 电子间相互作用, 使体

系产生新的热载流子. 在能带图中表现为电子穿越费

米面, 打破稳态下的费米-狄拉克分布. 研究表明
[28],

电子-空穴对的产率与纳米颗粒的尺寸及材料的载流

子寿命密切相关. 因此, 光激发过程能够通过对纳米颗

粒的宏观尺度调控和材料选择来实现.
(2) 衰减过程. 表面辐射衰减作为吸收的逆过程,

导致了体系能效比的降低, 但吸收体内部的热辐射可

导致光线在结构内部的散射. 非辐射衰减在朗道阻尼

机制的作用下, 促成了绝大部分的光热转换. 在~1 ps
的时间内载流子完成弛豫过程, 通过电子-电子、电

子-声子散射过程, 热载流子的热运动动能被重新分

配, 逐渐弛豫到晶格振动的光学声子能量, 再通过多

声子散射过程实现到低频率声学声子的弛豫. 在这个

过程中, 光能被有效转化为载流子热运动的动能并最

终转化为低频声子的振动能, 宏观上表现为吸收体内

图 3 (网络版彩图)光蒸汽转换的微观、宏观过程. (a) 光蒸汽转换的三个阶段: 光激发、非辐射衰减、热耗散; (b) 光蒸汽转
换的宏观过程. 入射能量转化为反射、辐射、传导、对流等形式
Figure 3 (Color online) Process of solar vapor generation in the microscopic and macroscopic picture. (a) Three phases of solar vapor generation
from the microscopic picture: optical excitation, nonradiative decay and thermal dissipation; (b) the macroscopic picture of solar vapor generation.
Incident energy is converted into such forms as reflection, radiation, conversion and convection.
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能的增加.
(3) 热耗散. 低频声子振动能通过吸收体声子和水

分子振动耦合(宏观上表现为热传导、热对流等方式)
实现能量到液态水的传递. 持续的光能辐照最终实现

吸收体温度与外部环境的局域动态热平衡, 特征时间

为0.1–10 ns. 液态水分子吸收热量, 克服氢键和范德

瓦尔斯作用力, 转化为气态分子并离开体相. 这一过

程建立稳定热平衡状态的时间, 对体系外部环境的依

赖性很大, 往往会达到宏观时间尺度量级.
从宏观层面上看, 光蒸汽转换是一个输入与输出

功率维持动态平衡的过程, 如式(1)所示:
P P P P P= + + + , (1)0 ref rad cond conv

其中, Pref为吸收体反射功率; Prad为吸收体再辐射功

率; Pconv为水体与空气的对流功率; Pcond为吸收体的总

热传导功率, 包括了有效热量传导Pcond,eff和传导损失

Pcond,waste两个部分, 分别对应着吸收体提供水体焓变

的能量和加热体块水的能量. 近年来兴起的界面光蒸

汽转换(Interfacial Solar Vapor Generation, ISVG)[29],
正是由于对体块水传热的高度抑制, 而实现较高的蒸

汽产生速率.

2.2 光蒸汽转换性能评估

光蒸汽产生效率可通过计算蒸汽带走热量占总入

射能量的比重得到:
mh P= / , (2)LG solar

其中, hLG为水蒸发焓, Psolar为标准太阳光辐射强度.

m指水蒸发速率, 严格来说是真实蒸发速率msolar减去

暗场蒸发速率mdark. 在光蒸汽转换中, 传递给蒸汽的

热量是唯一有效的传导热量(P mh=cond,eff LG). 高效的

蒸汽产生可通过两种方式实现: 增大光吸收和增大有

效热传导在能量再分配中的比重.
增大光吸收, 要求吸收体应具备对于整个太阳光

谱区0.28–4 μm接近于100%的吸收率. 有效吸收率可

以定义为

A I

I
=

( ) ( )d

( )d
, (3)eff

Solar spectrum
solar

Solar spectrum
solar

其中, A(λ)为吸收体在λ波长处的吸收率, Isolar(λ)为λ波
长处的太阳光强度. αeff是衡量吸收体水平的重要依据.
经过长期探索, 在金属和碳基材料中, 已经能够普遍实

现超过>95%的有效吸收率.
为了增大有效热传导在光蒸汽转化中的比重, 我

们需要着重考察吸收体的热辐射、热传导、热对流等

因素. 对热辐射的研究可通过考察红外热辐射率来

表征:

T
A I T

I T
( ) =

( ) ( , )d

( , )d
. (4)eff

blackbody

blackbody

1

2

1

2

一般地, εeff越低, 表明辐射损失被抑制得越充分.
这里的[λ1, λ2]为吸收体的主要辐射区间, 其具体取值

因吸收体的具体工作温度决定. 对于光蒸汽转换, 因

吸收体温度较低, 其辐射波段和太阳光谱区几乎无交

叠. 因而理想吸收体的吸收带边, 应位于4 μm和λ1之间

(图4(a)). 另外, 对太阳标准光谱文件ASTM G-173-03
的简单分析可知, 近99%的太阳辐射落在400–2500 nm
波段, 所以有时也可以将2500 nm作为吸收带边的极

限值.
式(1)中, 热传导、热对流项分别由傅里叶定律、

牛顿冷却定律来决定:

q T
q h T T

= ,
= ( ),

(5)Tcond

conv amb

其中, qcond和qconv分别为热传导和热对流的热流密度,
κT, h分别为热传导和热对流系数, T, Tamb分别为体系

和环境温度. 降低系统与环境的温差, 能够有效减小传

导、对流和辐射能量损失, 提高光蒸汽转换效率. 另

外, 可以利用热传导方程(式(6)), 定量计算传导、对流

等热学损失.

c t T t
t

k t T t P t

r r r

r r r

( ) ( , ) ( , )

     = [ ( , ) ( , )] + ( , ), (6)

其中, t, r分别为观测点的时空坐标; ρ, c, k, T, P分别指

质量密度、热容、热导率、温度、输入功率. 通过计

算得到的温度分布图, 可以定量分析热局域的程度、

热能的传递过程和能量损失的大小, 给材料、结构的

优化带来极大便利.

3 等离激元光蒸汽转换结构的微纳设计

实现高效光蒸汽转换的关键因素有: (1) 全波段太

阳光的吸收; (2) 局域的热学调控. 这两个因素都依赖
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于等离激元结构的具体构建形式, 例如材料、构型, 以
及采用的外部辅助手段(如衬底、系统结构等).

3.1 等离激元宽带光吸收体设计

基于金属颗粒的光子纳米流体是最早实现等离激

元光蒸汽转换的方式之一. 美国莱斯大学的Halas课题

组
[10]

在对等离激元光蒸汽系统的探索中, 将尺寸均一

的Au@SiO2核壳颗粒散布于水中(图4(b)). 通过对颗粒

尺寸的优化, 金颗粒的吸收谱与太阳光谱尽量交叠, 整
个流体体系因而能较为充分地利用太阳光.

使用纳米流体构建吸收体, 存在一些固有的缺点.
例如, 金纳米颗粒在多次蒸汽循环后容易聚集成团, 导
致等效的颗粒尺寸改变, 吸收效果也相应减弱. 上海交

通大学邓涛课题组
[30]

从材料制备的角度进行了有效

的改进, 提出在无尘纸上沉积纳米金颗粒的实验方案,
并报道了400–800 nm波段>80%的光吸收效率和4.5倍
太阳下77.8%的光热转换效率. 由于纸的表面粗糙度

高, 表面反射被降低, 沉积在无尘纸上的金膜(非离散

的金属颗粒)比平整的金膜或金颗粒纳米流体具有相

对高的吸收效率. 而与纳米流体相比, 能实现25%的蒸

汽产率提升. 值得一提的是, 这一报道的巨大效率提升

可能不仅与光吸收有关, 也更依赖于整个复合结构对

热传导损耗的抑制. 阿卜杜拉国王科技大学的Frata-
locchi课题组

[12]
从纳米颗粒结构上对吸收体进行了优

化, 将纳米球改为纳米球-纳米棒复合结构. 该类结构

能够将入射光聚焦于球与棒的接触部位, 并转换为热

能, 在太阳光谱区其平均吸收率高达91%.
与2D组装相比, 3D组装结构不仅在体系上的多重

散射更具优势, 同时也支持更多的等离激元模式. 南京

大学朱嘉课题组
[11]

利用多孔阳极氧化铝模板(Anodic
Aluminum Oxide, AAO), 进行金纳米颗粒的三维自组

装, 制备出吸收率高达99%的近完美吸收体. 通过大量

颗粒间的等离激元共振模式杂化(图4(c)), 吸收体克服

了单一金属纳米颗粒的窄带吸收特征, 将吸收带扩展

图 4 (网络版彩图)光蒸汽转换吸收体的理想吸收谱及具体的宽带吸收体设计. (a) 典型宽带吸收体(黑色实线)与选择性吸收
体(紫色虚线). (b) Halas课题组提出的用金纳米流体实现高效光蒸汽转换的方案

[10]. 左图: 金纳米颗粒利用太阳能示意图. 右
图: 光蒸汽转换的具体实验装置. (c) 南京大学朱嘉课题组构建的AuNP-AAO宽带吸收体

[11,31](左). 不同长短轴比的椭球体具有
不同的光学模式(右)[31], 在同一体系中的混合杂化能够使吸收体具有宽带的吸收. (d) Bae等人利用间隙等离激元模式构建的
黑金薄膜(左), 实现了高达91%的宽带太阳光吸收(右)[2]

Figure 4 (Color online) Ideal absorption spectrum for solar thermal evaporators, and corresponding broadband absorption designs. (a) Typical
broadband absorbers (black solid line) and selective absorbers (purple dashed line). (b) Solar vapor generation enabled by gold nanoparticles, proposed
by the Halas group [10]. Left: Schematic for AuNP-triggered phase change. Right: Concrete system established for solar evaporation. (c) Absorber
design combining AuNPs and AAO, proposed by the Zhu group (left) [11,31]. Ellipsoids with various aspect ratios have different optical modes (right),
and thus equip the absorber with broadband absorption [31]. (d) Bae et al. [2] took advantage of gap plasmon modes to construct black gold membranes
(left), realizing high solar absorption as much as 91% (right).
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至中红外波段. AAO也可辅助构建与空气匹配的折射

率, 通过减小界面阻抗, 有效抑制反射. 美国马里兰大

学胡良兵课题组
[32]

进而改为选用更为廉价的木材作

为基质材料组装金颗粒. 由于木材的孔洞具有更大的

直径(5–50 μm), 因而吸收体能通过波导模式束缚不同

波长的入射光, 实现高达99%的平均吸收率, 吸收带边

也扩展至50 μm.
出于对光学性质和化学稳定性的考虑, 当今的等

离激元光蒸汽系统大多选用金纳米颗粒作为吸收体材

料. 新型的吸收体设计, 在材料、结构上进行了一些创

新. 例如, 通过结构调控, 部分课题组将铝
[33]

、铟
[34]

、

氮化钛
[35]

等材料的吸收共振峰移动至太阳光波段. 值

得一提的是, 中山大学杨国伟课题组
[36]

创新性地提出

将窄禁带半导体碲的纳米颗粒用于光蒸汽转换, 利用

碲的光学二重性实现宽带高吸收. 在太阳光谱范围内,
随着波长的增加, 碲纳米颗粒的介电常数由负变化到

正, 实现金属属性向全介质属性的转变. 通过结合等

离激元共振和介质的Mie共振, 具有宽粒径分布的碲

纳米颗粒可以覆盖整个太阳光谱, 实现85%的平均吸

收率. Bae等人
[2]
构建了顶角低至1°的尖锐凹槽阵列,

利用绝热纳米聚焦的方式, 成功制备出在太阳光谱区

高达91%的吸收率的黑金薄膜(图4(d)). 此类锥形结构

有效抑制了光线的反射. 不同波长的入射光进入结构

后, 会停留在间隙中不同深度的位置, 耦合形成间隙

等离激元模式, 最终通过欧姆损耗转换为热能.

3.2 等离激元驱动的高效热学调控

到目前为止, 等离激元吸收体的性能, 已经非常接

近理想吸收体. 但光蒸汽转换并不仅仅依赖吸收体的

完美吸收, 这也表明高效光蒸汽产生与体系的热学调

控密切相关. 对热传导、热对流等热学损失项进行针

对性的抑制, 能够使得吸收体吸收的能量最大限度用

于水的蒸发焓变.
高浓度的金属纳米颗粒, 具有天然的热局域本领,

自发抑制对整个水体的加热. 金属的高消光系数κ本身

带来较小的趋肤深度, 而高颗粒浓度的金属纳米颗粒

又进一步提高了热局域程度, 实现更强、更聚集的热

点. 美国莱斯大学Halas课题组
[37]

通过计算高浓度金纳

米颗粒中的场分布, 发现颗粒的多重内部散射能够显

著增加光程, 突破比尔-朗伯定律预测的光子吸收效

率. 局域光吸收和热传递, 造成水体顶部和底部~25°C

的温差, 光热转换被高度局限在~0.5 mm深的水体表

面(图5(a)). 邓涛课题组
[38]

在此研究基础上做了改进,
在水体中混入10 nm金颗粒和500 nm聚苯乙烯颗粒

(图5(b)). 聚苯乙烯颗粒有效抑制了金颗粒的背向散

射, 使得整个散射、吸收过程被进一步局域, 最高可

实现54.7%的蒸发效率提升.
随着界面光蒸汽研究的不断深入, 采用大孔隙率

结构抑制热传导成为趋势. 一方面, 大孔隙率材料具有

较低的密度, 极易浮于水面, 能够与水体进行物理隔离,
将光热转换、热能的释放局限在气液分界面上极薄的

水层中. 另一方面, 这些材料自身都具有较低的热导率,
抑制了自上而下向水体的热量传播.上海交通大学邓涛

课题组
[30]

测得的无尘纸的热导率为0.48 W m−1 K−1, 低

于水体自身的热导率0.556 W m−1 K−1. 热场的数值模

拟表明, 无尘纸结构能够将气液界面附近的局部温度

提高约26°C(图5(c)).
影响热学调控的另一个重要因素——吸收体的辐

射损耗, 可以通过合理调控等离激元模式得到抑制. 通
过设计构建杂化模式, 可灵活调节等离激元的吸收带

边, 实现选择性吸收, 从而将吸收体的黑体辐射降低

到最低水平. 目前在热光伏领域, 等离激元吸收体已

被广泛应用, 光栅、纳米颗粒链等金属微纳结构都被

证明具有优异的吸收截断能力
[39,40]. 在光蒸汽转换中,

南京大学朱嘉课题组
[31]

证实多孔氧化铝模板的孔隙

与吸收光谱的带边直接相关. 其物理机制是由于金纳

米颗粒在AAO中的沉积形成等效纳米管结构, 而纳米

管的孔径变化带来了吸收截止频率的移动(图5(d)).

4 等离激元光蒸汽的应用

随着等离激元和光热转换领域的不断发展, 结合

微纳加工技术, 等离激元光蒸汽转换已逐步应用于多

个能源领域. 图6展示了当今等离激元光蒸汽转换的

最新应用成果.

4.1 海水淡化

清洁的水资源对于人类生产生活至关重要. 据估

计, 到2050年, 全球将有约50亿人缺乏清洁的水资源

供给. 而带有高盐度的海水, 占据了全球水资源的

96.53%. 这部分水资源若得到充分利用, 将大幅缓解

当今资源紧缺的形势. 传统的反渗透膜工艺, 存在造
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价高、体系庞大、耗电量大等问题, 不适用于偏远地

区的水质净化. 通过太阳能蒸发海水, 并对蒸汽进行

冷凝收集, 是一种相对更为可行的方法.
从成本上考虑, 南京大学朱嘉课题组

[33]
提出基于

金属铝的等离激元吸收体的海水淡化方案. 他们使用

廉价的铝纳米颗粒进行三维自组装, 得到的AlNP-
AAM薄膜通过光蒸汽实验, 能够将海水的盐度降低4
个数量级. 蒸发纯化得到的水质, 超过WHO, EPA等机

构提出的饮用水水质标准. 尽管此AlNP-AAM结构从

功效上看, 与反渗透膜工艺还存在一定差距, 但无需

额外的能量输入, 并且具有良好的便携性, 比较适用

于微型海水淡化装置.
此外, 还可以围绕等离激元光蒸汽体系构建多用

途光热器件, 在淡化海水的同时也可兼顾光解水和离

子发电等. Ho课题组
[41]

将Ag@TiO2核-壳纳米颗粒沉

积于SiO2基质, 能够同时实现海水淡化和光解水. 纳

米银颗粒通过LSP效应吸收入射光, 为两种反应提供

热量来源. 热能转变为蒸发的焓变, 在蒸汽冷凝后得

到淡水; 同时海水中的氯离子在空穴的激发下转化为

自由基, 使部分氢离子转化为双原子分子, 从而制备

出氢气.

4.2 蒸汽灭菌

对于光热转换产生的高温蒸汽, 海水淡化选择了

冷凝收集的方式, 蒸汽所携带的能量则往往被浪费.
Neumann等人

[42]
针对此能量设计了太阳能高压锅系

统, 将其应用于灭菌领域. 他们采用金纳米流体, 分别

设计出闭环的便捷式医疗灭菌装置和开环的大型生活

图 5 (网络版彩图)等离激元光蒸汽转换的热学调控过程. (a) 随着金纳米壳浓度的增加, 光子的内部散射次数普遍增加, 并且
吸收过程愈发向水-空气界面聚集

[37]. (b) 单纯吸收的金纳米颗粒, 和单纯散射的PSNP纳米颗粒. 该角色的分工, 能够比单一的
金纳米颗粒实现更强的吸收效果, 以及更高度的热学局域

[38]. (c) 2D衬底无尘纸的使用(左)能够比单纯的纳米金薄片(右)实现
更高的表面温度(ΔT~26°C)和较低的热传导耗散

[30]. (d) AAO孔洞半径的变化, 能够创建不同尺寸的纳米同心柱结构, 实现吸
收带边的移动

[31]

Figure 5 (Color online) Thermal management for plasmonic-based solar evaporator. (a) With the increase in the concentration of gold nanoshells,
internal scattering numbers for incident photons generally increase, and the absorption process becomes more localized towards the liquid-air interface
[37]. (b) Purely absorbing gold nanoparticles, and purely scattering PSNP nanoparticles. Division of responsibility enables enhanced absorptivity and
localization effects [38]. (c) Airlaid paper, a 2D substrate, gives rise to higher surface temperature (ΔT~26°C) and lower heat conduction loss [30]. (d)
Changes in size of the AAO pores result in size-varying concentric nanocylinders. A tunable bandwidth is therefore created, paving ways for
convenient radiation control [31].
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污秽处理系统, 能够有效杀灭病原体.
在灭菌系统中, 有两个重要的指标

[43]: (1) 蒸汽的

响应速度. 蒸汽的快速响应, 使得系统能够在短时间内

建立多个蒸汽灭菌周期, 提高灭菌效率. (2) 蒸汽温度

和压力. 蒸汽自身的高温和极高的饱和蒸气压, 都能够

有效消灭病原体. 等离激元的快速热响应和局域热点

分布特性, 非常贴合蒸汽杀菌的需求. Neumann等
人

[42]
设计的装置, 由于有效抑制了对体块水的加热

(<~20%), 实现了热能的集中利用. 以开环系统为例,
在75 min内达到132°C的高温, 并能够在5 min内完成

一次灭菌.
在以往的研究中, 光蒸汽转换多以碳基材料为吸

收体. 例如, 近年来通过收集蒸汽液化能量发电
[44], 或

是利用海水在热蒸发体系中的离子梯度差异发电
[45],

都是选择了石墨烯、碳纳米管等碳基材料, 而关于等

离激元吸收体的应用尚不多见. 未来这些领域上的空

白, 值得科研工作者更多的关注.

5 总结与展望

本文首先介绍了等离激元吸收体的原理和光蒸汽

转换的评判标准, 接着围绕光学吸收、热学调控两个

核心概念, 总结了等离激元光蒸汽系统的构建思路.
经过科研工作者近十年的探索, 等离激元光蒸汽系统

的光吸收效率已经能够达到99%, 在热损失的抑制上

也进行了较为系统的研究.
和碳基材料相比, 等离激元材料的光蒸汽转换需

要着重考虑成本、水通道设计等方面. 现阶段仍存在

的以下主要问题.
(1) 光热转换的微观机理限制了我们对光蒸汽转

换系统的理解, 仍有待探索和发展. 在过去的几十年

中, 等离激元现象已经从微观角度被清晰、定量地阐

释. 等离激元和光热转换微观图像间的衔接, 能够让

我们进一步认识光蒸汽转化过程, 是一条可行且必要

的道路.
(2) 供水通道的设计有待完善. 水通道设计一直是

与光学吸收、热学调控相提并论的关键模块. 合理的

水通道设计, 在供给充分的蒸发水源的同时, 也几乎

隔绝了结构与水体的直接接触. 在基于碳基材料的光

蒸汽系统中, 我们看到很多出色的2D[46]
乃至1D[1]

结构

的水通道构建方案. 而围绕等离激元结构的文献中, 水
通道的构建往往是通过第3节所述的多孔衬底直接实

现; 这类结构向体块水的传导热损失依然有待解决.
(3) 许多文献虽然实现了延伸至数个微米的宽带

吸收, 但对于波长大于4 μm的波段的吸收机理, 却没

有明确分析. 这是因为当电磁波波长大于4 μm时, 可

能的光吸收机理非常多, 除了等离激元吸收外, 还有

分子转动振动吸收、杂质吸收、自由载流子吸收、晶

格振动吸收等等, 难以严格区分出等离激元吸收的贡

献. 寻找更干净的等离激元微纳结构体系, 可能是未

来深入研究等离激元光热机理的突破口之一.
尽管存在诸多亟待解决的问题, 等离激元材料仍

因光谱可调、亚波长电磁场局域、快速热响应等优异

的光学、热学特征, 在光蒸汽转换中具有良好的发展

前景, 值得进一步的研究.
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With the development of artificial microstructures and photothermal conversion, solar vapor generation (SVG) has
become one of the most exciting fields of solar thermal energy utilizations, among which plasmonic photothermal
evaporators have garnered tremendous interests. As the most important components of solar evaporators, plasmonic
microstructures possess at least three appealing photothermal advantages with respect to traditional solar-thermal
conversion devices. Firstly, plasmonic microstructures based solar absorbers can achieve highly efficient light harvesting
across the entire solar irradiance spectral range with weighted solar absorptivity up to 95% or even higher. Secondly,
plasmonic absorbers possess unique local heating effects which originate from both the material level (plasmonic hot
spots effect) and system level (interfacial heating effect). Thirdly, plasmonic microstructures can exhibit tunable
absorption and thermal emission properties in full wavelength range (from ultraviolet to mid-infrared), ideal for effective
thermal loss suppression. In addition, plasmon-based solar vapor generation is also featured by a couple of pronounced
materials and/or chemical priorities, such as effective anti-corrosiveness, strong recyclability as well as fast thermal
response, which make them ideal candidates for some point-of-use off-grid applications, such as solar desalination for
high salt concentration, wastewater treatment, domestic solar sterilization, etc. Aiming at the recent progresses on
plasmon assisted efficient solar evaporation, this review demonstrates the photothermal designs on the emerging
plasmonic solar vapor generation systems, which mainly focus on the microstructures enabled nanophotonic designs and
thermal manipulation. Finally, the plasmonic solar evaporation based photothermal applications and a couple of crucial
issues for the future prospective are outlined as well.
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