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应用有效媒质近似，结合自洽平均场理论和谱表示方法，研究了金属电介质颗粒复合介质的光学双稳行为与

温度的关系 *数值计算了不同的入射频率、体积分数和形状因子下光学双稳的温度效应，结果发现，温度对光学双
稳的产生、双稳阈值及阈值宽度有很大影响 *
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!- 引 言

由于在光电子技术和信息技术领域的诱人应

用，光学双稳现象引起了人们的极大关注［!—$］*非线
性复合材料在一定条件下，因颗粒表面 ,./0123 谐
振点附近，局域场产生很大的增强，而产生不需要外

部谐振腔或反馈的内禀光学双稳行为（456）［#—&］，这
种光学双稳材料响应速度很快，能实现快速转换，可

用于制备高速光信息存储、处理器件，在光控制、光

逻辑、光计算等方面有着广阔的应用前景 *近年来，
理论和实验工作者对复合介质的光学双稳展开了广

泛研究 *理论上通常采用求解局域场和外场间的关
系来研究光学双稳，67891/3等［)］采用变分法求解复
合体系的局域场，:/2 等［(—!!］利用谱表示和自洽平
均场理论研究了带壳颗粒复合介质的光学双稳行为

及形状因子对光学双稳行为的影响，这些研究主要

集中在光学双稳特性与复合介质微几何结构、组分

性质、体积分数及颗粒形状的关系，很少涉及光学双

稳行为与温度的关系 *而实际上，光学双稳器件往往
会在不同的温度下工作，其工作温度常常高于室温 *
在不同的温度下，金属颗粒复合材料的非线性光学

性质会发生显著变化，因此，研究颗粒复合材料的光

学双稳特性与温度的关系具有实际意义 *在此，我们
结合有效媒质近似（;<=）利用自洽平均场理论和谱
表示方法研究了不同温度下复合介质的光学双稳行

为，讨论了不同入射频率、体积分数和形状因子下光

学双稳行为与温度的关系 *研究结果为制备易实现

光学双稳且频率范围宽、阈值范围大的光学双稳材

料提供理论支持，从而制造理想、实用的光学双稳

器件 *

" - 理论模型

对于金属和电介质组成的二组分复合系统，其

体积分数分别为 ! 和 !> !，各组分中，电位移矢量和
局域电场满足如下关系式：
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式中!" 和"" 分别是组分 " 的线性介电常数和三阶
非线性极化率 *假定二种组分颗粒具有相同的形状，
但颗粒的大小可以不同，# 为沿外场方向的退极化
因子，也称为形状因子 *在这种情况下，利用有效媒
质近似，体系的有效介电常数为
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为阶跃函数，且有
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（/），（0）二式是两组分均为线性介质时的结果，〈⋯〉
表示空间平均，在此，将这一结果推广到非线性组分

复合介质体系 (采用平均场近似［#&，#1］

#2 % "#% ’$% * ! * & %#% ’$%〈 * ! * &〉%，（3）
对于二组分的非线性复合体系，谱表示下的局域场

表示为
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其中 $2 " #2 &

#2 & !#2 #

(利用（4），（5）二式便可求出局域

场与外电场的关系 (
为考察非线性体系的折射率 ’ 和消光系数 (，

将（&）式改写为
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具体研究非线性金属与线性基质组成的对称微

结构复合系统，其中金属组分具有 ;<=.6线性介电
常数
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式中%#> 是考虑束缚电子对介电常数的贡献
［#)］，&?

是等离子频率，其值由下式给出：
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其中 ) 和 +&分别为电子密度和电子的有效质量，
它们与温度也有一定的关系，但较弱 (温度对介电常
数的影响主要来源于碰撞频率&> (考虑电子@声子
散射及电子@电子散射［#/，#0］，&> 由两部分组成，即
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&>?为电子@声子散射的贡献，采用德拜模型［#/］，
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其中!是德拜温度，’（$）是当 , "!时的直流电导
率 (&>6与金属的费米能相关

［#3］，即
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其中"和#分别表示费米面的平均散射概率和倒
逆散射 (

1 D 数值结果和讨论

作为数值计算，研究了 EFAGFB& 复合介质的光

学双稳行为，在本模型中，选取 EF的非线性极化率

为$# " # H #$! 4 6I=，GFB& 的非线性极化率为$& " $ (
其他参数选取参照文献［#4］(
首先，研究了不同入射频率下、不同体积分数的

球形颗粒（" " #A1）复合介质系统光学双稳的温度效
应 (由计算结果得出，在一定温度下光学双稳仅出现
在一定入射频率范围内，且温度越高出现双稳的频

率范围越窄 (由图 #，图 & 可看出，对于不同的体积
分数，双稳行为与温度的变化关系是相似的，双稳的

上下阈值都随温度而变化，下阈值总是随温度的升

高而增大，而上阈值与温度的变化关系随入射频率

不同而不同：! " $D$/ 时，入射频率在 $D#—& 6J范
围内时，随温度升高上阈值减小，入射频率在 & 6J
左右时，对应各温度的上阈值相同，入射频率在 &—
&D1 6J范围内，随温度升高上阈值反而增大，但上阈
值的增幅小于下阈值的增幅，入射频率大于 &D1 6J
时，双稳消失；! " $D&/时，变化趋势与前述类同，但
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随温度升高上阈值从减小到增大发生转折的入射频

率不同，约在 !"#$ %&左右，入射频率大于 !"’’ %&
时，双稳消失 (总之，随着温度的升高，双稳阈值宽度

变窄甚至双稳消失 (这是因为光学双稳现象的产生
是由于金属介电常数有大的负实部，小的虚部，而从

（)#）—（)*）式可看出，随温度的升高，介电常数实部

图 ) 不同温度下，! + !"!’，" + ),#时局域场与外场的关系

图 $ 不同温度下，! + !"$’，" + ),#时局域场与外场的关系
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负值变小，而虚部变大，将不利于双稳的出现 !
另外，在体积分数相同的情况下，随入射频率的

增大各温度下出现双稳的外电场显著减小；在入射

频率相同的情况下，随体积分数的增大，虽各温度下

双稳的阈值宽度变小，但出现双稳所需的外电场在

减小，这正是实验工作者所期望的结果 !
其次，研究了不同形状的颗粒复合介质光学双

稳的温度效应 !取! " #$% &’，固定体积分数 ! "
#$%(不变，对不同的形状因子 " 值进行计算，结果
表明，对于各个不同的形状因子 "，其双稳行为随温
度的变化与上述球形颗粒复合介质是类似的 !而且
发现只有当 " 大于某一定值时，才出现光学双稳现
象 !这表明在一定的体积分数和入射频率下，存在一
临界形状因子 ")，只有当 "! ") 时才出现双稳，这

一结果与文献［**］是一样的 !由图 +可知，在不同温
度下，临界形状因子 ") 不同 ! # " +## ,时，") 约为

#$%-.；# " /## ,时，") 约为 #$%.#；# " 0## ,时，")

约为 #$%.(；# " *%## ,时，") 约为 #$%0*；随着温度
的升高，") 缓慢增大 !这是由于一方面随着温度的
升高，金属颗粒的介电常数实部负值变小，虚部变

大，不利于双稳的产生；另一方面随着形状因子的增

大，颗粒形状向扁平状方向趋近，不利于形成集团，

容易引起表面 1234567谐振，导致较强的非线性，有
利于双稳的产生 !因此，随温度的升高，临界形状因
子 ") 缓慢增大 !并且，在同一温度下，随 " 的增大
双稳阈值宽度增大 !
最后，研究了不同温度下球形颗粒复合介质在

双稳区域的折射率和消光系数随外场的变化关系 !
从图 8可看出，复合介质的折射率 $ 和消光系数 %
在双稳区域都出现了回线，对应不同的温度，出现的

回线不同 !随着温度的升高，上下阈值处的折射率都
基本不变，而下阈值处的消光系数则明显减小 !

图 + 不同温度下，"不同时局域场与外场的关系
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图 ! 不同温度下，折射率和消光系数随外电场变化的关系曲线

!" 结 论

研究了金属颗粒复合介质光学双稳的温度效

应 #计算结果表明，复合介质光学双稳行为与温度有
关，随着温度的升高，光学双稳的上下阈值发生变

化，阈值宽度变小，直至双稳消失 #对于不同的入射

频率，光学双稳行为随温度的变化情况不同 #对于不
同的体积分数，双稳行为随温度的变化趋势类似 #对
应一定的体积分数，双稳仅发生在一定的入射频率

范围内，随入射频率的增大，出现双稳的外电场减

小 #对于不同的形状因子，双稳行为随温度的变化趋
势也类似，但随着温度的升高，出现光学双稳现象的

临界形状因子增大 #
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