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荆用电磁理论和量子理论，计算了舟电散强柱的轴向幢密度，并得捌了热辐射谱．结果表 

三 。 电徽国寄至 辫祀 引言 1 
在自由空间，模密度 在空间上是均匀的，在频率上连续．但在微腔结构 中，模密度 P 

在空间上是不均匀的．在额率上是分立的．亦即在某些空间和频率位置，模密度 P是很大的 

值，而在其它位置则很小．如果模密度的谱和空间分布与微腔中激活介质相匹配，激发原于 

的自发发射将会得劲加强，反之将减弱．这样，我们可以利用徽腔结构来控镧它的自发发射， 

从而可望获得近零阙值微激光器．微腔模密度分布的获得是走向获得近零阚值激光器的第 
一 步．线状物体、微球状物体的模密度已经被计算出来 ]，而镦圆柱状物体的模密度计算至 

今未见报道．镦圆柱状钫体的模密度的获得对于光纤光于学器件性能的研究有着重要的意 

义，它可以对它们的性能的改进提供重要的理论基础．由模密度不仅可以得到钫质的热辐射 

谱分布，而决定原子系统激发态寿命及其与电磁场相互作用的爱因斯坦系数也都和模密度 

相联系 ]．这些问题将对各种与形貌(尺寸)有关的荧光、喇曼散射和激光的共振效应产生重 

要影响(如光纤激光器)．因此．模密度的获得具有重要的意义． 

本文从电磁理论和量子理论出发计算介电镦圆柱的轴向模密度． 

1 公式 

假设微圆柱的半径为nt长度为6，材料折射率是 ，半径的范围在 5～100／．~m，对应于光 

波长，无量纲尺寸参数 大约是在 50"7"1000范围，这样 ，镦圆柱既不至于被看成是一条 

线，又不在几何光学的处理范畴．如果告》1．镦圆柱可以近似看成是无限长的．我们用m来 
表示微圆柱，它的热辐射(黑体辐射)能量谱密度是 
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~要相电磁理论和量子理论计算τ怕被问时事也并得叫时结果表
号毒11-电徽匾柱的模密度和吉自空间 t体材蒋〉有显著的区到 z在吉自空阁，材籍的模密度在空间位

置上是均匀蝇，其频率是连续鸪 z而分电微型柱别指反，模密度在空同位置土是不均匀篱，频率是

分立传. 一~

m 旦旦飞出:豆亟/肯t战吕立住
引盲

先纤在硝气
丁7飞 在自应空桐，模密度 Pr在空网上是均匀的，在频率上连续.但在徽腔结梅中，模密度 p

~'1)在空离上是不均匀的，在频率上是分立的·亦即在某些空间和频率位置，模密度 p是很大的
) 筐，而在其它位置则很小.如果模密度的谱和空间分布与徽腔中激活介质相匹配，教发原子

的白发发射将会得到加强，反之将减弱.这褥，我们可以利用徽庭结构来控制它的自发发射，

从而可望获得近零凋值徽激光器.微草主模密度分布的获得是走向获得近零爵值激光器的第

一步·线状物棒、徽球状物体的模鹰度已经被计算出来[133，而徽圆柱状物体也模密度计算至

今未晃报道.最噩桂状穗体的模密度的获得主苦于光纤光子学器件性锚的锈究有着重要的意

义，它可以路宫10的性能的改进提供重要的理论基础.出模密度不仅可以得重要j物质的热辐射

谱分布，而决定原子系统激发态寿命及其与电磁场箱互作用的爱因斯坦系数也都和模密度

极联系回.这些问题将对各种与形貌〈尺寸〉有关的荧光、喇曼散射和激光的共振效应产生重

要影每每(如光纤激光器).因此，模密度的获得具有重要的意义.

本文从电磁理论和量子理论出发计算分电徽图柱部被肉模寝度-

1 公式

假设徽匮柱的半径为 a ，-J);:度为 b.材料折射率是 n.半径的范围在 5-100.阳丑，对应于光

波长，无量纲尺寸参数字大约是在 50-lO∞范菌，这样，徽圆柱既不至于被看成是一条
b 

线，又不在月，何光学前处理范癖.如果-=->>1 ，徽圆柱可以近似看成是无限沃的.我们Jlf m 来a 

表示徽圆柱，它的热辐射{黑体辐射3能量谱密度是
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S ( ．∞)一 P ( )矗珊 一 ， (1) 
en — l 

其中 ( )一I P( ，r)dr，T是微圆柱的温度， 是频率，P_( )是微圆柱的模谱密度(单位 

频率间隔)，P ，r)是局域模密度(单位体积，单位频率间隔)，可 写成 

=  ∑ 一q) (r)I 

这里 是标记，U，(r)是已被归一化为模 中一个光量子时的能量密度(正比于真空场零点 

能密度)．真空场在每个模中有半个光量子(暗态)．能量密度 (r)为 

U，(r)；{[啦。(r)+ (r)]， (2) 

斌 (2)中E(；)、H(；)分别是微嘲柱中模 中有一个光量子时的电场和磁场分布．并注意其 

在线性表示中取实部，在平方表示中，E。一i1E ·E， 一号H·日 ，E 、H。分别是E、H 
的共轭复数． 

2 计 鼻 

选取柱坐标r、 在nK~>fl>Ko(K。=詈)的范围内存在导渡模， 是沿轴向场的波 
矢．由亥姆霉兹方程解得徽嘲柱的轴向场分布如下： 

当 r<Sa时，有 

E=一善[m (̂r)+ & (̂r)]exp砧，1 
E~=--_Ltp 

7
it _ (h

r)--~B ．(̂r)]exp ，} 。’ 
E = (̂r)e工p砧 ， J 

E=一善[m (̂r)～ (̂r)]exp ，1 
H~=-- iflri lnr (h

r)-I'--~AhJ／(删e删，} “ 
E ：B ) p砧 ， J 

式中 一 ， ，( )= 爱字． =埘+印一触， ： 。； 
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S~(T .w) = "..归〉自甜 τz主一
e室"-1

<1)

其中fω=Lp山〉4.T是徽黯柱的温度，国是频率，州时是徽阪柱的模谱密度{单位

频率问漏) .p(曲.r)是局域模密度〈单位体秧，单位频率淘隔) .可以写成(~.5)

phJ〉 =zLxsω 一曲'.)U五).
nw矗-

这里 s 是标记.U，(r)是己被归 4化为模 s 中一个光量子时的能量密度〈至比于真空场零点

能密度).真空场在每个模中有半个光量子【黯态).能量密度 U.(r)为

U，山=tEEP山+pH' (r门， (2) 

式<lD中 E{州、H( r)分别是徽重量往中摸 s 中有一个光量子时的电场相疆场分布.并注意其

在线性表示中取实部，在平方表示中 .E'= ~E ‘ • E.1P= ! H • H' .E" ，H殖分到是 E、H2- 2 
的共辄复数.

2 计算

'" 选取柱坐标 r净、%.在 nK.>β>K.(K.=一〉的范窗内存在导波摸，β是黯极向场的波
E 

矢.由亥蜷霍兹方程解得徽圆柱的辙向场分布如下 z

当 r<a 时，有
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(3) 

'β il -.,.. ß. " .!lJE'l 
H.= - ;:;[; BJ， (hr) +手AhJ/伽)]expí8

(4) 

E.=BJ， (hr)exp埠，

.í丁王7一二 dJ,(hr) 
式中 h=V..喝一萨 ，J/(剖=亏括了~8=四十IrP%...=乌n' , 

当 r>aB苦，有
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E，一荸[c (口r)+-r DK ( )]expi · 

E，一一爹[等cKJ(口r卜一 Dq KJ(qr)]一p沾t 
E|一C (口r)exp沾． 

= 善 (口r)一 )]e砷砧，1 
Ⅳ，

l-z 篓 ：_ 叫． 一D ( )exp ， J 

(5) 

(6) 

式中口= ．墨 (口r)亡 ， = ．其中山是第一类f阶贝塞尔函数t 是变态 

的第二类z阶贝塞尔函数．由边界条件．E-、E|、H，和 H|在r=n处连续．得到场分布的系数 

关系为 

A K 一 f( )一 ’ 

B ipl(
、  I )[ + 器 

一 一 一丽  一瓢 

(7) 

亥姆霍兹方 程的解是 正交归一的 ，即 

m̂=fIcE ·Ed ， 
因此单位长度徽圜柱的归一化为 

∞̂=l寺啦‘Edr 

一~ffoL． 肌‘rdrdg~zE’·E }一 。， (8) 

式(8)中 ；詈 畚( + )[ 一 (̂4)+ + (̂4)一 (̂4) +：(̂4) 
一  

一 2(̂4)̂(̂4)]+El[ ( )一 一l(̂4) +l(̂4)]+E2若( 
+ 妒 )[一j_(j一1 ( )一 f+】。( )+ 1(qa)K +： 4) 

一 xf_。(口4)]+c2[一x}( 4)+xf—l(qa)Kl+1( )])． 

对于这样的场分布，在 r>n时能量很小，因为n在 5~lO0／nn时，在可见光区相应的无量纲 

尺寸参数萼!在50～1000左右．因此在，一 处电场的切向分量近似等于零．取 4̂》1．由渐 

近公式得到 
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E，=ZECqkaF忡忡箩DK，{叶

E.=-言Efck刷-亨岛K刷]expi8 (5) 

E.=CK,(qr)expi8. 

H，=苦阳J刷〈
!fJ 雹il α蝇吨尾电，~

H产主tDKs制÷子句K/(qr}J呻词，
(ß) 

H.= DK,(qr )expi8. 

.~τ;dkdqy〉
式中 q=V {1' -K~.K/ (qr) =亏苦;4 ，ep马·其中 L 是第一类 Z 阶贝塞尔画貌凡是变态

的第二类 z 阶贝塞尔函数.自边界条件 ， E....E....H.和 H.在 r=a 处连续，得到场分布的系数

关系为

C J ,(Iuz} •• 
A=K,(qa} .(. 

B iPI , 1 . 1 ,.- J ,' (00) • K/ (qa) 
一=~(ττ+τ~)[一一一一一十二三主主=ι]-'=ξ，A '"μ q2al! • ñ2a2' ~haJI价.a} • qaK,(qa) 

D J ,(Iuz) B 
互=古Erk-

亥姆霍兹方程的解是正交归一钩，即

因此单位长度徽噩柱的归一位为

h=J护. . Edr 

h= J ~~E' • 田二，

1 r.rz. r= na 
=言{J.J. rdrd伊lE' • E <r<., + J. J. rdrd伊.E' • E (r>.)} = MA'. 

式也冲 M=fi『磊(ll'+aJ乒t'}[J，-，'ω+Jt+l'(ha)-J，ωJ旧出

J ,_, (削J，(1uz订十E♂ω-ιaωJ'+l(加}J+.， .w(x'.B' 

+....I"r t')[ -K.←，'(qa)-K忏 ，'(qa)+K， (qa)K'H(qa)

-K，_， (qa)]十乌[-K;(qa)+K'-l(qa)Kt+， (qa)丁L 疆

(7) 

〈在〉

对于这样的场分布，在 r>a !!才能量很小，因为 a 在 5-1∞阳到时，在可见光区梅应的无量绢

尺寸参数守在 50-10∞左右，困此在 r=a处电糊糊分量近似等于零·取缸>>l. Hi渐
远公式得到
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= 十号) 十詈 ， (9) 
对单位长度．∑ 一∑∑ ，由于求解得到的能量是连续的，于是有 

- J筹 她， (10) 
得到微圆柱的轴向局域模密度(r< )为 

P( ，r)一忐∑d( 一 ) ) ． 

：  』 舢一 )· ￡E：(；)+ z(；)]． (11) 
最后得到 

一 南 + ) (̂r)+赤 (1+ ) 
十 (《+ )][ _1 2(̂，)+ +12(hr)3}， (12) 

在自由空间，模密度声=品，在空间位置上是均匀的，在频率上是连续的．由式(12)可见，微 
圆柱的模密度和 Ja(hr)(i=l-1，f，l't-1)、 (̂4)(i=l--2，l--1， ，l-t-1， +2)、墨 ( )( f 
一 2，卜‘1，f，l-t-1，z+2)、 (̂4)、K，(gn)有关，因此在空间位置上是不均匀的，且在频率上是 

不连续的．在这里仅涉及轴向模密度，实际上，在非轴向方向上还存在辐射模，其模密度也具 

有类似的性质 ，关于这方面的详细分析以及宴验研究将 另文发袁． 
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1 , . 3 ha = (υ 十一沟十一π，
Z'~ . 4 
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(9) 

对单位毛主度.~斗~~.由于求蟹得到的能量是连续的，于是有

2 →j主守砚， (0) 

得到微B柱的轴向局就模蜜度(r<a)为

p(w片=古~a归-盹)U， (r)

正 11)=击军j主号叫国 -ω·÷EZEEG〉十 pH'(r

p归川=土但L; {(E1 + p{')巧【hr) + 主[P'O +扫
4M 'Ilc'h于"

十W>Cεf+μZ勺][J，_t' (hr) 十 J，+/(hr)刀，

最后得冀

(2) 

在自由空间，模密度户￡，在空阔位置上是均匀的，在频率上是连续的. Ibi!: OZ)可见，微
圆柱的模密度和 J.(hr )(i=l-l.1 ， 1+川、J.(ha){;=1-2 .1-1.1.1+ 1.1+幻、K， Cqa) (i =1

-2.1-1.1 ，1+1 ，1十刀、J， Cha) 、K，(qa)有关，医此在空岗位置上是不均匀的，亘在频率上是

不连续的.在这里仅涉及轴向模密度，实际上，在非轴向方向上还存在辐射漠，其模密度也具

有类似的性质，关于这方面的详细分析以及实验研究将另文发表.
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CALCULATIoN oF THE M oDE DENSrrY oF DIELECTRIC 

MICROCYLINDER AND THERM AL RADIATION SPECTRUM ‘ 

Zhang Cunzhou Zhang Guangyin 

(n ·a D，PAy~ics，Nankai【 ·b—r f ：r， ：}抽 300071。C／u'na) 

Pan Xiaoning W ang Qingyue 

(n枷  恻 Preclsloe I~ mmem Englne~mg，％ 呐 u 哪嘶 ，丁 ’l却 300072，C／~na) 

Abstract The mode density of dielectric tTll‘crocylinder in axial direction was calculated by 

means of electromagnetic the ory and quantum theorytand the the rma1 radiation spectrum 

WaS obtained。The result shows that the  mode density of dielectric microcylinder is obvi- 

ously different from that in free space(bulk materia1)，i。e。in free space，the mode densi— 

ty is uniform in space and continuous in frequency，while in microcylinder，the mode den— 

sity is nonuniform in space and  discrete in frequency． 

Key word~ mode density，therm aI radiation，spontaneous emission． 

· This pr。 t supported by the National Natural Science Foundation of China 
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Abstraet The mode density of dielecttiεmicrocylínder in axial direction was calcul目ed by 

扭曲血。f e1ectromagnetìc theory 鑫nd '1uantum theory. and the thermal radiation spectrum 

曹as ohtained. The rεsult sho胃s t缸at the mode density of dielecttic 四ìcrocylinder is 0也v.

ously different from that in free spacε(hulk material). i. e. in free space. 乞he mode densi 

ty ís unifonn in space and continuous in frequency , while in micr臼cylìnder. the mode d四

sity i5 nonuniform in space 鑫nd discrete in frequency. 
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