
 

一  [=) 

第 l6卷第 2期 

1997年 4月 
红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo1．16，No．2 

April，1997 

固体反射光谱的挖孔机制 
— — 红外吸波材料机理探讨之三 

(清华大学现代应用物理系，激光草原子探测开放研究实验室，北京，100084) 

张光 张存洲 

c南开买 ；； 系，天津，s。。。 T~／zJ
_t 

 ̂l-V摘要 深̂研究了固体反射光谱虹外活性模剩采反射带短波边对舟电常教变化的敏感性
，井在 

此基础上研究了强鞲振子舟 电耦合对反射光谱的影响，发现在一定条件 下可以在强振子的剩余 

反射带内形成局部的低反射率频域． 

关麓词l 世 道， 垒墨苎兰： 

引言 

选择高频介电常数低的材料及多孔材料可以增宽固体反射光谱中剩余反射带纵频率以 

上频段的低反射率区 ，有利于红外吸波．但在其反射光谱中仍存在一定频域的具有高反 

射率的剩余反射带一如果能使这一频段的反射率降低，则可使红外吸渡波段进一步拓宽．此 

外，有些光谱选择性材料也需要在其反射光谱的高反射率背景中形成局部的低反射率频 

域 ，我们把这种在反射光谱的高反射率背景中造成局部频域的反射率降低的现象称为光 

谱挖孔． 

本文基于我们对固体反射光谱敏感性的研舟L ，提出一种光谱挖孔机制，即在反射 

光谱的敏感频段加入新的振动模，通过介电耦合实现光谱挖孔． 

1 固体反射光谱敏感性 

固体反射光谱的敏感性是指：一个反射带受到一个弱振子的迭加作用时，其谱带形状 

会发生变化，这种变化随着弱振子横频率的不同差别很大 ，当弱振子的横频率位于某些特殊 

频段时，变化异常灵敏·这种敏感性可用反射率R对介电常数实部 与虚部目的偏微商差 
和警定量描述 l ．从固体材料的复介电常数e一 +避、复折射率Ⅳ： + 与反射率的普 

遍联系出发，可以导出筹和善的解析表达式 为 
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人摘要问究了固体反时红外时剩余反射带短叫介叫帆的敏感性并在
此基础土研究了强羁振于介电揭告对反射光谱的影响，发现在一定串件下可以在强撮于的剩余

反射带内形成局部的低反射率频域.

关键词且巫山出主主二严仲向南劫持
引言

选择高频介电常数低的材料及多孔材料可以增宽团体反射光谱中剩余反射带纵频率以

上频段的低反射率区[叫1 ，有利于红外吸披.但在其反射光谱中仍存在一定频域的具有高反

射率的剩余反射带.如果能使这一频段的反射率降低，则可使红外吸波披段进一步拓宽.此

外，有些光谱选择性材料也需要在其反射光谱的高反射率背景中形成局部的低反射率频

域白，町，我们把这种在反射光谱的高反射率背景中造成局部频域的反射率降低的现象称为光

谱挖孔

本文基于我们对团体反射光谱敏感性的研究恰时，提出一种光谱挖于L机制，即在反射

光谱的敏感频段加入新的振动模，通过介电搞合实现光谱挖孔.

1 固体反射光谱敏感性

团体反射光谱的敏感性是指 z →个反射带受到→个弱振子的选加作用时，其谱带形状

会发生变化，这种变化随着弱振子横频率的不同差别很大，当弱振子的横频率位于某些特殊

频段时，变化异常灵敏这种敏感性可用反射率 R 对介电常数实部岛与虚部良的偏微商主

和军定量描述M 从团体材料的复介电常数 ε= e:，.+i-Ei 、复折射率 N=n+ik 与反射率的普

遍联系出发，可以导出室和军的解析表达式m

·清华大学理学院科学研究基童资助项目，编号 95-12
本文 19'96 年 11 月 19 日收到
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其中 

芸 一G( ) 
aR

：  F( ，̂ )． = ( ， )’ 

(1a) 

(1b) 

胁 一 ； 砰， ( c) 

G( )一 羊 ． ( d) 
应用式(1)具体分析固体反射光谱的敏感性时，要根据具体的介电函数￡( )计算 aR捌 aR的 

频谱，其极值点附近的频域即反射光谱的灵敏区． 

下面考虑固体红外活性的单一振动模．由洛仑兹振子模型 11,1s3，固体复介电常数的实 

部、虚部与频率f．U的关系为 

图 1 红外活性模反射光谱的敏感性 

(a)詈的频谱，(b)警的频谱 
Fig．1 Sensitivity of the reflection 

spectrum of irdra~ l active mode 

(a)詈spectr一，(b)詈spect— 

一  +杀 ． 
(2a) 

( 一 ) + ’ (2b) 

其中 S为振子强度， 、y分别为该振 

动模的横频率与阻尼常数， 为高频 

介电常数．由式(2)可进一步求得 n．h 

的频谱及R的频谱(即反射光谱)口 ， 

然后将相关量代入式(1)，即可获得 

aR
、芸的频谱．图1给出典型计算结 

果，为对照起见，还给出了反射光谱 

(虚线)．从图1可看出： 3R
、警都在反 

射光谱剩余反射带纵频率 蚍(吡= 

[( + )／ ]{ )附近有一个负峰， 

在远离~l,IL处接近于零．这说明剩余反 

射带短波边对介电常数的变化具有异 

常敏感性． 

如果在 附近使 和 有一个 

小的增量 △￡r和 △ ，则会产生 R增量 
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主 =ε，F叫)-G川) , 

主=山山

3n 2 - k 'l. - 1 
F(n ,k) 

n(n2 + 是')[(n + 1)' + k'J" 

n , + k' + 1 
G(n ，是)=

n[ (n + 1 严+ k'J' 

127 

(1a) 

(1b) 

(lc) 

(1d) 

IR__JR 
应用式(1)具体分析固体反射光谱的敏感性时，要根据具体的介电函数以时计算正和王的

频谱，其极值点附近的频域即反射光谱的灵敏区.

下面考虑固体红外活性的单一振动模.由格仑兹振子模型[Il .1日，固体复介电常数的实

部、虚部与频率凶的关系为

5cui (cui - ,,;) 

'。
巳 =ι+{ω* - ar严+严;;;..

0.8卡

S~1 (2a) 

y~O.05 崎 -1 

E∞~2 5cuiwY 
:‘白' ε(cui 一 ω2〕Z+yad ,<2b >/ 

/' 

2 -- L 、、 其中 5 为振子强度，ω。、Y 分别为该振(a) 

。 也拥 ω'J. 2".柿 h地 动模的横频率与阻尼常数，ι为高频
ω 

介电常数.由式 (2) 可进一步求得 n ，k

(f 的颜谱及 R 的频谱〔即反射光谱〕[11] ，

O. H~ 然后将相关量代入式(1)，即可获得
8=1 

dakR 、 B挠R的频谱.图 1 给出典型计算结y~O. 05 盹
I : 1白出

e....=2 
果，为对照起见，还给出了反射光谱

-2 

./ 
1 

3 〔虚线).从图 1 可看出 2 。挠R、互iJR.都在反
(h) 、 -。 ,.. Cl lr 21，崎 3.幅 射光谱剩余反射带纵频率 ω'L (盹=

[(5+ 庄~)/ε~Jtω。}附近有一个负峰，
图 1 红扑捂住模反射光谱的敏感性

在远离 ωL 处接近于零，这说明剩余反
aRL"~_ .., aR 频谱

(.)岛的频谱. (bl ~tl 的
射带短波边对介电常数的变化具有异

Fig. 1 Sensitivity of the reflection 
常敏感性.

spectrum of infrared active mode 
如果在盹附近使 ω，和 ι 有一个aR ",aR (a lAspectrumt 他)Aspectrum

小的增量 A鸟和 A乌·则会产生 R 增量

4一一一一-一一
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图 2 强弱振子介电耦合引起的光谱挖亍L 

(a)(1+ 1)，Cb)(1+ 2)，(c)(1+3) 

Fig．2 Spect~m bole-digging caused by a dielectric 

interaction between stroag and weak oscillators 

= 墨△sr+篆△s|， (3) ． ‘ 

而羹、 在 附近又是一个绝对值很大 
的负数，这必将 f起反射率 有很大变 

化，若 >0，△s，>0，则 △足<0．即在纵 

频率附近使介电常数的实部和虚部的变 

化为正数，可以引起反射率下降．这启发 

我们利用强弱振子的介电耦合来实现光 

谱挖孔． 

2 强弱振子介电耦合引起的光谱 

挖孔 

一 个强振子与m个弱振子同时存在 

(简记为(1+m))时，总的介电函数可表 

达 为[ 

一+客 端 ， 
(4a) 

s，= 喜 
下标 J=0，为 强振子 的 序 号， 一1， 

2⋯ ．，m为弱振子的序号，式(4)中各量 

的含义同式(2)， 

将式(4)代入反射率计算公式 “]，可 

得到强弱振子介电耦合的反射光谱．由 

于在强振子的纵频率 吡 附近反射光谱 

对介电常数的变化最敏感，所以我们把 

弱振子的横频率 ( =1⋯2 ⋯ m)选在靠近呲 的频域．计算结果表明，强弱振子介电耦合 

可以产生光谱挖孔效果．图 2给出典型计算结果，其中虚线代表强振子反射光谱，实线代表 

强弱振子介电耦合的反射光谱，右上角的插图为放大的孔底处反射光谱．由图 2可知，当弱 

振子的横频率位于强振子的纵频率附近时，适当选择弱振子的其它参数，可以在强振子的剩 

余反射带内挖出具有极低反射率的孔；适当增加弱振子的数目，可以使孔增宽，亦即增加红 

外吸渡带宽． 

3 讨论 

我们认为强弱振子的介电耦合可以通过复合材料来实现．考虑多种材料的精细复合： 

即某一种材料成分较大(称为基本材料)，另几种材料成分较小(称为辅助材料)，辅助材料分 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 2 强弱撮子介电嗣合寻l起的光谱控孔
(a) (1十口. (b) (1十幻， (C) <1十 3)

3 

Fig. 2 Spectrum hole--digging 四used by EI dielectric 
interactìon between strong and weak oscillators 

iJIL aR 
C.R 二:;:.10， + :;:.1吨 (3)

'R aR 
而豆、石在 ωL 附近又是一个绝对值很大

的负数，这必将引起反射率 R 有很大变

比，若血，>O. .1o ， >O. JJlIJ c.R<O. 即在纵

频率附近使介电常数的实部和虚部的变

化为正数，可以引起反射率下降.这启发

我们利用强弱振子的介电精合来实现光

谱挖孔.

z 强弱振子介电帽合引起的光谱
挖孔

一个强振子与 m个弱振子同时存在

(简记为 O+m))时，总的介电函数可表

达为[JJ]

乓户=气ε + 苦女丁 5y叫 - ω的2η〕
∞声 (ω，) _ w') 2 + w'Y了'

(4a) 

号飞 syα~ωYj >:, -,-,-., .~. (4b) 
声叫一的， + w'r; 

F 标 J= O. 为强振子的序号 ， j = 1 , 

2!. . . ， m 为弱振子的序号，式(4)中各量

的含义同式(幻，

将式(4)代入反射率计算公式[111. 口J

得到强弱振子介电藕舍的反射光谱.由

于在强振子的纵频率 ωL 附近反射光谱

对介电常数的变化最敏感，所以我阳把

弱振子的横频率 ωIJ(j=! ， 2 ，... ， m)选在靠近盹的频域.计算结果表明，强弱振子介电桶合

可以产生光谱挖孔放果.图 2 给出典型计算结果，其中虚线代表强振子反射光谱，实线代表

强弱振子介电桐合的反射光谱，右上角的插图为放大的孔底处反射光谱.由图 2 可知，当弱

振子的模频率位于强振子的纵频率附近时，适当选择弱振子的其它参数，可以在强振子的剩

余反射带内挖出具有极低反射率的孔$适当增加弱振子的数目，可以使孔增宽，亦即增加红

外吸波带宽.

3 讨论

我 {fl认为强弱振子的介电藕合可以通过复合材料来实现.考虑多种材料的精细复合:

llP某一种材料成分较大(称为基本材料) .另几种材料成分较小(称为辅助材料) .辅助材料分

- -
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散在基本材料中．当该复合材料的不均匀线度远小于入射光波长时，对这种光来说，可视其 

为均匀的各向同性介质，其有效介电常数可近似看成是各组分介电常数按体积的加权平 

均∞．若基本材料和辅助材料在某一渡段均含有红外活性模，则该复合材料的有效介电常数 

等效于强弱振子的介电耦合，即可写成式(4)的形式． 

4 结论 

一 个强的洛仑兹振子在其纵频率附近具有异常的反射光谱敏感性，这使得弱振子叠加 

在该敏感区时，将导致该频域的反射率明显地降低，形成有利于红外吸波的光谱挖孔．这种 

强弱振子的介电耦合可以通过复合材料来实现． 

致谢 感谢清华大学陈瓞延教授对本工作的帮助和支持． 
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散在基本材料中.当该复合材料的不均匀线度远小于人射光波民时.对这种光来说.可视其

为均匀的各向同性介质.其有效介电常数可近似看成是各组分介电常数按体积的加权平

均由.若基本材料和辅助材料在某一波段均舍有红外活性模，则该复合材料的有效介电常数

等效于强弱振子的介电榈舍，即可写成式(4)的形式.

4 结论

个强的洛仑菇振子在其纵频率附近具有异常的反射光谱敏感性.这使得弱振子叠加

在该敏感区时，将导致该频域的反射率明显地降低，形成有利于红外吸波的光谱挖孔.这种

强弱振子的介电搞合可以通过复合材料来实现.

致谢 感谢清华大学陈牒延教授对本工作的帮助和支持.
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