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含 吸 收 性 散 射 体 的 无 序 介 质 中 红 外 光 子 定 域 化
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摘要 　对含有反常色散材料和金属材料散射体无序介质的光子定域化行为进行了理论 研究. 基于 Mie散 射理论研
究发现 ,对 于某 些反 常色 散电 介质 球做 散射 体的 无序 介质 ,在较低浓度 (10 %)下 ,在中红 外区可以实 现一定的光 子
定域化 ,且 频率 位于 各自 的剩 余射 线带 .对金属散射体的无序光学介质的研究表明 ,各种金 属在中红外 区的各个频
率点上的散射行为均极为相近 ,结果表明 ,在整个中红外区几乎不可能实现光子定域化 .

关键词 　光子定域化 ,无序介质 ,中红外 ,反常色散.
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ABSORPTIVE SCATTERERS IN MID2I NFRARED REGION
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Abstract 　Photon localization of random media containing anomalous dispersi ve dielectric materials and metal scatterers,

wasinvestigated t heoreti call y. Based on the Mie scattering theory in mid2i nf rared region at low concentration (10 %) ,

photon localization of random media wi th some anomalous dispersive dielectric spheres as scatterers , was realized , and

st rong photon localization was appeared in reststrahelm band f reqances. Investigations of random opti cal media wi th metal

scatterers was finished , and discovered that scattered behavioursof different metals in mid2i nf rared region at different fre2
qences were very similar . The resul ts show that it i s almost impossible that photon localization in the whole mid2i nfrared
region.

Key words　photon localization , random medium , mid2i nf rared , anomalous dispersion.

引言

近年来 ,人们对有周期结构的光子晶体和无序

光学介质中的光子定域化理论与实验的研究兴趣与

日俱增[ 1～4 ] . 光子定域化是指由于多重散射波的干

涉效应使得光在散射介质中的传播受到彻底抑制 ,

这在特定人工结构的光子晶体中已经实现. 但在无
序光学介质中实现强光子定域化却并非易事 ,其主

要困难在于如何制备出符合理论预期条件的材料 .

类似于安德森电子定域化 ,无序体系光子定域化在

理论上要求随机介质中的散射体具有极强的散射能

力 ,即散射体的折射率相对于基质要足够大 ,同时要

求散射体尺寸均匀并接近于光波长 、吸收甚小 (即要
求非弹性散射的平均自由程要远大于弹性散射的平

均自由程 ,两者之比大于 ) 、以及能够控 制材料

的宏观 结构 ,从而 减小 可供光 波 传播的 相 空间区

域[ 5] .实验上 ,近 20 年来只在微波区报道了公认的

定域化 效应 ,但体系的 吸收还很大[ 6～8] ,在最 近几

年才在有限的可见和近红外谱区报道了大折射率半

导体 ( GaAs、GaP) 相对强的定域化效 应[ 9～11 ] ,而中

红外区的实验只在 1999 年才开始 ,到目前为止仍不

很深入 ,材料仅限于硅和锗粉[ 12～14] .

目前 ,中红外光子定域化理论与实验的研究报
道非常少 ,但就象 10 年前 Genack 等人开始在微波

区探讨光子定域化那样[ 6 ,7] ,我们预期 在中红外区

的研究也将会富有成果.

一般认为散射体的吸收不利于光子定域化 ,因

而对存在吸收的反常色散材料和金属材料作为散射
体的无序系统很少有人研究 ,但没有吸收的系统实

际上是不存在的 在中红外区 ,反常色散材料和金属
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是两类典型的有本征吸收的材料 ,其中前者的光学

色散特性可以用经典洛伦兹 (Lorentz) 色散 模型来

精确描述 ,后者的光学特性可以用德鲁得 (Drude)模

型来描述 .鉴于块状和薄膜状反常色散材料在其剩

余射线带 (材料的“指纹”区 ,一般位于中红外) 吸收

非常小 ,反射率非常高 ,尤其是各种金属在整个中红

外区直至微波区的吸收更小 ,所以本文主要从理论

上分别研究 含有这两种吸收性散 射体的无序 介质
(假定背景材料无吸收)在中红外区的光子定域化的

问题.

图 　f = %时α2S 的 ( ) 与 x 和ω的关系

F 　( ) x ω f = % f α2S

1 　理论基础

衡量无序系统散射光波能力强弱的一个重要的

物理量是散射 (或消光) 平均自由程 l ,定义为光波
在无序介质中被一个散射体散射前所传播的平均长

度 ,因而散射强时 l 小 ,反之则大. 理想的光子定域

化被期望出现在 kl ≤1 ( k 为基质介质中的光波矢)

时 ,即 Ioffe2Regel 临界条件[ 1 ] ,所 以定 义 kl 为定域

化参量. 由于 kl 越小越接近于定域化 ,为了研究方

便 ,我们期望得到 ( kl ) - 1 ≥1. 当散射体为反常色散

介质或金属时 ,散射粒子的散射截面不等于消光截

面 ,因此就出现了两个定域化参量 klsca和 klext (这里

lsca和 lext分别为散射和消光平均自由程) ,它们的倒

数分别记为 ( klsca
- 1) 和 ( klext )

- 1 ,所以 我们希望得

到 ( klsca)
- 1和 ( klex t)

- 1均大于 1 ,且 ( klsca)
- 1接近于

( klex t)
- 1的结果.

由于散射体浓度较高时理论处理方法很复杂又

不很成熟 ,而低散射体浓度的无序系统有更多的实

际意义 ,本文只讨论低浓度 (低体积比 f = 10 %) 情

形. Waston 等人已经通过实验证明[ 15 ] ,在散射体的

体积比约为 10 %时测得的定域化参量与用 Mie 散

射理论计算得到的定域化参量符合得非常好 ,所以
可以应用 Mie散射理论来处理本文的问题.

Mie散射理论给出球形粒子的散射截面 σsca和

消光截面σext分别为[ 16]

σsca = Qsca (πR2) , (1)

σextQex t (πR2) . (2)

图 　f = %时α2S 的 ( x ) 与 x 和 ω的关系

F 　( x ) x ω f = % f α2S

其中

Qsca =
1
x2 6

∞

ν= 1

2 (2ν+ 1) ( aν 2 + bν 2) , (3)

Qex t =
1
x2 6

∞

ν= 1

2(2ν+ 1) Re{ aν + bν} . (4)

这里 , Qsca和 Qext分别是面积散射效率和面积消光效

率 ,它们依赖于散射粒子相对于背景介质的复折射

率比 m 和无量纲尺寸参量 x = 2πn0 r /λ( r 是球形

散射体的半径 ,λ是真空中的辐射 波长 , n0 是基质

的折射率) ,式中 aν 和 bν 是 Mie系数 .

低散射体浓 度近似下 ,散射 平均自由程 lsca =

(ρσsca)
- 1 ,消光 平均自由程 lext = (ρσext )

- 1 ,这里 ρ

为散射体的粒子数密度 ,与散射体所占的体积比 f

的关系为 f =ρ(4πr3/ 3) . 那么 ,两个定域化参量的

倒数可表示为

( kl sca)
- 1 =

3 f
4

Qsca

x
, (5)

( kl ext )
- 1 =

3 f
4

Qext

x
1 (6)

2 　结果与讨论

211 　含反常色散电介质散射体的无序介质
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α2SiC 常被 认为是能由 Lorentz 单振子色散 模

型精确描述的反常色散电介质的典型例子[ 16] ,它在

中红外区的复介电常数可精确地由下式表示 :

ε(ω) = 617 + 2108 ×106

7932 - ω2 - i 4176ω1 (7)

这里 ,辐射频率 ω按照红外物理的习惯用波数来表

示 1
图 1 和图 2 分别给出了 f = 10%时 ( klsca)

- 1和

( klext )
- 1 与尺 度 参 量 x 和 波 数 ω 的关 系 , 由 于

( klsca)
- 1 ≥1 和 ( klext )

- 1 ≥1 是所关心的定域化区 ,

为了直观起见图 1 和图 2 都只 给出了大于 1 的部

分.

从图 1 和图 2 可以看出 ,存在一个区域 ( 915～

925cm - 1)使 ( klsca)
- 1 ≥1 和一个略大的区域 ( 905～

935cm - 1) 使得 ( klext )
- 1 ≥1 ,而这两个区域正好 出

现在 α2SiC的剩余射线带 (800～970cm - 1 )内 ,只不

过 ( klex t)
- 1 ≥1 的区域只占整个剩余射线带宽度的

1/ 5.

图 3　ω= 5 时α2S 粒子的反照率 R 与 x 的关系
F 3　 x y α2S ω= 5

当然 ,较 理想 的光 子定 域化 应该 满足 klext ≈
klsca ≤1 ,即色散介电粒子消光的反照率 Ra (albedo ,

定义为散射截面占整个消光截面的比例)越大越好 .

在单体 Mie 散 射理论中 ,反照率也 可以用 aν 和 bν

来表示[ 16] ,图 3 给出了 ω= 925cm - 1时 α2SiC粒子

的反照率 Ra与 x 的关系. 从图 3 可以看出 ,虽然体

系的反照率可达 85% ,但吸收仍能达到 15 %. 所以 ,

尽管体系的两个定域化参量 klsca和 klex t都小于 1 ,但

这样的吸收对应用会产生怎样的影响还从未被探讨
过. 鉴 于 α2SiC 的剩 余射 线带 (800～970cm - 1 ) 与

CO2 激光器 (900～1100cm - 1) 的工作区有如此大的

重叠 ,很有研究意义 ,这将是我们以后重点研究的课

题之一.

图 　ω= 时 粒子消光的反照率 R

F 　 x y ω=

对于α2SiC ,在剩余射线带内垂直入射反射率高

达约 97% ,其 原因是 α2SiC 的复折射 率的虚部 (消

光系数)κ很大 ,而实部 n 却非常小 ,即红外传能光
纤领 域 所 说 的“折 射 率 小 于 1”, 例 如 在 频 率 为

943cm - 1 (1016μm) 处 , n =0106 ,κ= 1113. 利用材料
在剩余射线带内“折射率小于 1”的特性 ,使无损耗、

折射率等于 1 的空气成了近似“全反射”系统中的光

密媒质 ,用此原理人们已经研制出了传输大功率激

光能量的空 芯 GeO2 光纤[ 17] 和空芯 宝石 Al2O3 光

纤[ 18 ] .

对于二振子 型 MgO 做 散射体的情况 ,我们同

样发现了类似于 α2SiC 的结论 ,即在其剩余射线带
(400～490cm - 1 ,对应 2014～2510μm)内 , ( klext )

- 1

≥1 和 ( klsca)
- 1 ≥1. 因此可以得 出结论 :当使用适

当尺寸的反常色散电介质的球形颗粒做散射体时 ,

即使在较低浓度 (10%) 下 在中红外区 也不难实现
klex t

- 1 ≤1和 klsca
- 1 ≤1 ,只是由于色散电介质散射

体的引入 ,体系仍然存在一定的本征吸收 ( Ra < 1) .

212 　含金属球散射体的无序介质

根据金属光学特性的德鲁得模型 ,其介电函数
ε与频率ω的关系可以表示为[ 16]

ε(ω) = 1 -
ω2

p

ω2 + iγω
. (8)

这里 ,ωp 为该 金属 的等 离子 频率 ,γ 为电子的阻尼

常数. 虽然在可见区各种金属的光学特性差别较大 ,

但在中红外区 ,它们都具有如下光学特性 :介电函数
的实部有很大的负值 ,而虚部有很大的正值 ,且随着

频率单调地变化 ,或者说 ,复折射率的实部 n 和虚

部κ都很大 ,都随着频率的降低而增大 ,但实部总比
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图 5 　铝粒子体积比为 10%时的定域化参量 ( kl sca)
- 1

Fig. 5 　( klsca )
- 1 vs x andω when f =10 %of Al particles

虚部小.

在中红外 区 ,Al 的 介电 函数 表达 式中 ,ωp =

1101 ×105cm - 1 ,γ= 1105 ×103cm - 1. 图 4 给出了 ω

=1000cm - 1 (λ= 10μm)时 Al 粒子的反照率 Ra 与
x 的关系 .可以看出 ,当 x > 1时 ,粒子消光的反照率

非常接近于 98 % ,这与金属板对红外线的高反射率

完全一致.同时也说明当 x > 1 时体系的吸收很弱 ,

这将有利于光子定域化的实现 ,所以这里主要给出

与散射有关的量. 图 5 给出了 Al 粒子的体积比为 f

= 10 %时定域化参量 ( klsca)
- 1与 x 和ω的关系. 由

图 5 可以看 到 , ( klsca)
- 1的最 大值出现在 x = 1 附

近 ,仅为 0115 左右 ,即两个定域化参量最小只能达

616左右. 这虽然与理想的定域化相差较远 ,自然与

直觉上对第三类无序介质的期望相反 ,但也可算做

较强的散射 ,因而应该有一定的应用价值. 另外 ,从
图 5 还可以看到 ,在整个中红外区 ,定域化参量曲线

几乎与频率 (波长) 无关 ,这与金属在可见区和微波

区均不一样.

我们又选取了有代表性的金属 Ag、Al 和 Fe ,计
算它们在 ω = 1000cm - 1 ( 10μm) 处散 射效 率因 子

Qsca与 x 的关系 ,如图 6 所示 .计算中使用了如下的

光学常数[ 16] :Ag 的复 折射率 N
∧
= n + iκ为 14 +

541 i ,Al 为 62+ 150 i ,Fe为 6+ 31 i .从图 6 中可以看
到 ,尽管 3 种金属的 n 和κ差异较大 ,但散射效率曲

线却非常相似 ,说明了各种金属在整个中红外区的

各个频率点上的散射行为均极为相近 (因为它们均

满足 N
∧

� ) ,散射效率不超过 15 ,是一种在整个
中红外区反照率高但散射效率较低的散射体 由于

常用基质的折射率一般小于 ,所以基质折射率几

图 6　ω=1000cm- 1时Ag、Al 和 Fe的散射效率 Qsca与 x 的关系

Fig.6　Scatteringefficiencies Qsca vs. x for Ag, Al and Fe

whenω=1000cm- 1

乎不影响金属散射体系统 m � 1 的条件 ,因而对
定域化参量的影响也非常小.

3 　结论

我们首次基于 Mie 散射理论和低浓度近似 ,从

理论上研究了以反常色散电介质球或金属球做散射

体的无序介质的中红外光子定域化问题 . 以 α2SiC
为例 ,通过数值法研究发现 ,在某些反常色散电介质
球做散射体的无序介质中可以实现一定意义下 (含

一定的吸收)的光子定域化 ,且频率位于其剩余射线

带内. 以 Ag、Al 和 Fe为例 ,发现在金属球做散射体
的无序介质中 ,尽管散射体的反照率非常高 ,体系的

吸收非常小 ,在整个中红外区几乎不可能实现理想

的光子定域化. 研究还发现 ,由于常用的基质材料折

射率一般不超过 2 ,所以它几乎不影响金属散射体
系统的定域化行为.

我们希望 ,这 2 种有一定吸收的中红外强散射
无序介质的定域化特性能够获得更进一步 、更广泛

的研究和应用.
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