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研究非稀释极限下带壳的球形颗粒复合介质体系光学双稳的温度效应 )其中带壳颗粒是由具有线性响应的核

和非线性响应的壳层组成 )由于复合体系中的空间局域场是不均匀的，所以应用自洽平均场理论，解析推导核内电

场平方的空间平均值与外电场的关系表达式，并对不同温度及不同结构参数下的光学双稳进行了数值计算 )结果

表明，双稳与温度 !、结构参数 " 和体积分数 # 有关 )在 " 和 # 一定时，随温度的升高，双稳效应因上阈值减小、下阈

值增大而逐渐减弱，直至双稳消失；在 ! 和 # 一定时，随结构参数的增大，上、下阈值都增大，而上阈值的增速较大

从而导致双稳区域宽度加大 )

关键词：带壳颗粒，复合介质，光学双稳，温度效应

!"##：(&"%*，$"’+,

! 通信联系人 ) -./012：3435/"%6&7#’89 :;/

# 9 引 言

由于复合介质的光学双稳行为在光逻辑、光信

息存储、光开关装置等方面有着广阔的应用前景，引

起了人们的极大关注，研究工作广泛展开［#—$］)理论

上通常采用求解局域场和外场的关系来研究光学双

稳 )例如，<=>?/0@ 等［8］应用变分法研究稀释极限下

线性球形颗粒置入非线性基质中组成的复合介质的

光学双稳现象 ) A0; 等［+，’］应用谱表示和自洽平均场

理论研究二组分复合介质的光学双稳现象，发现非

线性球形颗粒复合介质还存在三稳态和双重双稳态

现象 )理论研究还发现，可以通过调整复合介质中颗

粒的形状来获得较低的双稳外场阈值［(］)环境温度

对双稳也有很大的影响，陆兴中等［&］应用谱表示方

法研究了二组分复合介质光学双稳的温度效应 )众
所周知，金属颗粒与基质之间存在着界面效应，由于

颗粒表面粗糙存在空气或颗粒表面氧化等原因，颗

粒表面常形成一层性质不同于颗粒和基质的膜，即

颗粒带壳 )而且，随着技术手段的进步，为了达到特

定目的，研究人员常采用胶体化学法、液相还原法等

方法，将一些光电功能材料吸附在金属颗粒表面，形

成包覆层［6］，再将其掺入基质，制成具有特异性能的

三组分复合介质 )另外，带壳颗粒的外壳可以保护内

核不发生物理、化学变化，提高稳定性 )通过调整内

核直径与壳层厚度的比值，还可实现对带壳颗粒复

合介质光电性质的调节 )所以，研究带壳颗粒复合介

质的光电性质，更具实际意义和发展前景 )据我们所

知，理论工作者已在这方面做了许多工作，但大部分

工作 都 集 中 在 研 究 核 是 非 线 性、壳 是 线 性 的 情

况［(，#%—#’］，由于这种情况下，在均匀的外电场中，核

内的电场仍是均匀的，其局域场与外电场的关系是

容易求得的，所以其光学双稳现象得以研究［#"—#$］)
本文综合考虑温度及壳层对复合体系光学双稳

的影响，重点研究了核是线性的而壳是非线性［#(］的

带壳颗粒复合介质的光学双稳现象 )在这种情况下，

空间局域场不再是均匀的，要精确求解局域场与外

电场的关系实际是不可能的，在此，我们采用平均

场［#&，#6］方法，把不均匀的局域场 B $ B "C 近似为平均场

〈 B $ B "〉C，然后通过自洽的方法求解〈 B $ B "〉C 来研究

双稳，发现温度对带壳颗粒光学双稳的影响是明显

的，壳的厚度也起到了调节双稳阈值的显著作用 )研
究结果可为光学双稳器件的研发和应用提供理论

依据 )

" 9 理论模型

首先构建一个三组分复合介质模型：在线性介
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电常数为!! 的介质中无规分布着一定数量的带壳

球形颗粒 "带壳颗粒所占的体积分数为 !，基质的体

积分数为 # $ ! " 颗粒核的半径为 "%，线性介电常数

为!&，同心壳层的外半径为 #（# ’ "%），线性介电常

数为!( "在准静态近似条件下，认为颗粒尺寸远小

于入射波波长，忽略法拉弟定律中的感应项［##］，根

据拉普拉斯方程，求得颗粒核、壳和基质中的电势表

达式［)%］

"& * $ $% %"&+(#， " , "%，

"( * $ $% &" $
’"-%
"( )) &+(#， "% , " , #，

"! * $ $% " $ (#-

"( )) &+(#， " ’ #， （#）

式中

% *
.!!!(

) ，

& *
-!!（!& / )!(）

) ，

’ *
-!!（!& $!(）

) ，

( * *
) ，

及

* *（!& / )!(）（!( $!!）

/（!& $!(）（)!( /!!）+，

) *（!& / )!(）（!( / )!!）

$ )（!& $!(）（!! $!(）+ " （)）

式中 + *（ "% 0#）-（%! +!#）为结构参数，其大小反

映壳层的厚度 "
由电场强度和电势的关系，可以求得颗粒核、壳

和基质中的电场分布

!& * $1 %,2 -，

! ( * $1 &,2 - / $1 $
’"-%
"- ,2 - /

-’"-% -
"3 ,2( )4 ，

!! * $1 ,2 - / $1 $ (#-

"- ,2 - / -(#- -
"3 ,2( )4 " （-）

由于在非稀释极限情况，颗粒之间的偶极相互

作用不能忽略，所以，在上式中引入洛伦兹（1+45678）
局域场 $1 替代外电场 $%（方向沿 - 轴方向）"

考虑到壳层具有三阶非线性，于是壳层内的电

位移矢量（"）和电场强度（!）关系为

"( *!9 (! *（!( /$( ! )）!， （3）

其中$( 为壳的三阶非线性极化率，以前的大多数工

作［-，#%］都假定其是弱非线性的，即（3）式右边的第二

项（非线性项）$( : ! : ) 比第一项（线性项）!( 小得

多，在此我们不作这样的假定 " 为了研究双稳特性，

必须求解线性核或非线性壳内的局域场，然而，当壳

是非线性时，局域场是不均匀的，无法精确求解 " 为

此，采用平均场近似，该方法的有效性在用于研究非

线性问题中已得到证实［)#］"（)）式中的!( 用（3）式中

的!9 ( 代替，即

!9 ( *!( /$( ! )

"!( /$(〈 ! )〉(， （;）

于是，求得局域场平方的空间平均值与外场的关

系为［#;］

〈 ! )〉& *
.!!!9 (

#) $ !$*

)

!)
%， （<）

〈 ! )〉( (*
-（!9 & / )!9 (）!!

#) $ !$*

)
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)

!)
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$* *（!9 & / )!9 (）（!9 ( $!!）

/（!9 & $!9 (）（)!9 ( /!!）+，

#) *（!9 & / )!9 (）（!9 ( / )!!）

$ )（!9 & $!9 (）（!! $!9 (）+，

$( *
$*
%)

"

由（<），（=）式给出的局域场与外场的关系可以

来研究带壳金属颗粒复合介质中的光学双稳现象 "
其次，假定金属组分具有 >4?@5 线性介电常数

! * # /!!& $ %)
A

%（% / B%&）
， （C）

式中!!& 是考虑束缚电子对介电常数的贡献，%A 是

等离子频率，%& 是碰撞频率，温度对介电常数的影

响主要来源于%& "%& 由二部分组成［))］，即

%& * %&A /%&5 " （.）

%&A为电子D 声子散射的贡献，采用德拜模型［))］

%&A * %
)
A!%

&（%）

#
#% / .( )#

;

&
#0.

%

/3

,/ $ #@/

&
#

%

/;

（ ,/ $ #）（# $ , $ /）
@/

， （#%）

式中#是德拜温度，&（%）是当 . *#时的直流电导

率 "%&5 为电子D 电子散射的贡献，与金属的费米能

相关［)-］
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式中"和#分别表示费米面的平均散射概率和倒

逆散射 *

& + 数值计算和讨论

以带壳 ,- 颗粒与 .-’% 组成的三组分复合介质

为对象，数值研究其光学双稳行为 *在这个模型中，

,- 组分具有（/）式形式的 0123" 线性介电常数，选

取壳层的介电常数为%4 # $，壳层的非线性极化率

为&4 # $ 5 $67 /（89:）%，其 他 参 数 的 选 取 参 照 文

献［%;］*
图 $ 画出了同一结构参数下，不同温度时的双

稳曲线 *从图中可看出，双稳的上下阈值都随温度而

变化，随着温度的升高，上阈值减小，下阈值增大，阈

值宽度变窄，并在某一温度处双稳消失 *

图 $ 不同温度下，局域场与外场的关系（ $ # 6+6<）（=）" # 6+>/；（?）" # 6+<

阈值宽度随温度的变化关系如图 % 所示 * 图 %
清晰地显示出，在一定的结构参数下，随温度的升

高，阈值宽度越来越小，直至消失 *这是因为，在以金

属为核的带壳颗粒复合体系中，形成光学双稳的必

要条件是金属核的介电常数具有大的负实部和小的

虚部，而随温度的升高，介电常数实部负值变小，虚

部变大，这样便不利于双稳的出现 *从图中可看出，

在不同的结构参数下，这种双稳的上下阈值及阈值

宽度随温度的变化趋势是一致的，但随着结构参数

的增大，双稳消失的临界温度在提高 *

图 % 阈值随温度的变化（ $ # 6+6<）（=）" # 6+>/；（?）" # 6+<

如图 & 所示，在同一温度下，不同的结构参数对

应的光学双稳的上下阈值是不同的 *从图 & 可以看

出，在温度 # # &66 @ 时，随着结构参数的增大，上下

阈值都在增大，但上阈值的增幅大于下阈值的增幅，

这样，阈值宽度随结构参数的增大而变宽 *在文中所

选参数情况下，结构参数大即壳层厚有利于双稳的

出现，我们发现双稳阈值的变化除了与金属核的介

电常数有关外，还与基质与壳层的线性介电常数的
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大小有关，以上是选取基质与壳层的介电常数比金

属核的介电常数的负实部小许多时的结果，若选取

其他的数值将会得到不同的结果，原因在于阈值位

置是由 !"（!! # ""#）$ % 决定的，因此，对应不同的参

数情况，其结果将不尽相同 &当然，当结构参数 $ 取

’ 时，也即不存在壳层时，由于非线性不存在，故双

稳消失 &

图 ( 不同结构参数下，局域场与外场的关系（ " $ %)%*，% $

(%% +）

考虑非稀释极限情况，研究体积分数对双稳的

影响，结果如图 , 所示 & 图中显示随体积分数的增

大，双稳阈值宽度变窄，也即体积分数的增大不利于

双稳的出现 &

图 , 体积分数对双稳阈值的影响

,) 结 论

采用自洽平均场理论研究带非线性壳层的线性

金属颗粒无规置入线性介质中组成的三组分复合体

系的光学双稳效应，着重讨论了温度和壳层的厚度

对光学双稳上下阈值及阈值宽度的影响 &结果表明，

降低温度、增厚壳层有利于双稳的产生，这对光学双

稳器件的研制和开发有一定的理论指导意义 &
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