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基于 )*+散射理论发现，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，是一种在中红外区反
照率高但散射效率较低的散射体 ,在浓度为 !$-时，介质的定域化参量最小只能达到 %, %，并且与体系的常用基质
材料无关 ,数值研究揭示了这种金属散射体系统与低吸收、高折射率散射体系统间的内在联系 ,
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!2 引 言

光子定域化就是指在散射介质中由于多重散射

波的干涉效应使得光在其中的传播受到彻底地抑

制［!—’］，所以光子输运在扩散区与定域化区的转变

就类似于高掺杂半导体中的金属—绝缘体相变，理

论上这在人工结构的光子晶体中不难实现，实验上

也取得了一定的成功［(］,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，这只有在散射体的折射

率相对于基质足够大时才可能实现 ,
在光子定域化的概念提出数年后，3456 等人和

16789:等人均在可见区探讨过贵金属粒子作为无序
介质的散射体的光子定域化问题［!$，!!］，但结论完全

相反 , 3456 等人重点考虑了金属的负介电函数，忽
略了较小的虚部，认为贵金属适合于制备无序强光

子定域化材料 ,16789:等人则认为，即使反射特性最
好的金属，例如金和银，在 )*+ 共振附近吸收非常
强，经过多次散射后吸收量将非常大，因而不适合制

备无序强光子定域化材料 ,因为他们的讨论集中在
可见区，而在可见区，各种金属的光学特性差别较

大，如银是白色的，而铜则是黄色的，所以金属是否

适合于制备无序强光子定域化材料不可概而论之 ,
在远红外或微波区，金属;电介质混合物的吸收（透

射消光）也得到了广泛研究，由于介电函数的变化主

要取决于固有电偶极子的贡献，所以金属粒子的散

射也很复杂 ,而在中红外区，所有金属的光学特性均
类似，可以由德鲁得（<4=>+）模型给予精确的描述，
所以就像 ?+:6@A等人在十年前开始专门在微波区
探讨光子定域化那样［!"—!/］，我们预期在中红外区研

究金属是否适合于制备无序强光子定域化材料也将

是有广泛意义的，从而希望能促进光子定域化的理

论、实验与应用研究 ,
本文所要研究的随机散射体为金属球的无序介

质，其背景材料（基质）均被假定为无损耗的空气，

BC4或 3DC4等折射率较小的中红外透明材料 ,

" , 理论基础

衡量无损耗无序系统散射光波能力强弱的一个

重要的物理量是散射（消光）平均自由程 !，定义为
光波矢方向在被一个散射体随机化前所传播的长

度，因而散射强时 ! 小，散射弱时 ! 大 ,理想的光子
定域化被期望出现在 "!!!（" 为基质介质中的光波
矢）时，即 E9FF+;G+D+H 临界条件［!］，所以我们定义 "!
为定域化参量!,由于!越小越接近于定域化，所以
我们期望得到!

I !"!，即（ "!）I !"! ,但是，当散射
体为金属时，散射粒子的散射截面不等于消光截面，

因此我们应该定义两个定域化参量："! 8@6和 "! +J7，它
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们的倒数分别记为!!"#
$ %和!&’(

$ %，所以我们期望得

到!!"#
$ %和!&’(

$ %均大于 %，且!!"#
$ %接近于!&’(

$ % )
由于散射体浓度较高时理论处理方法很复杂，

尤其是对复介电常数的散射体或系统不很成熟，而

低散射体浓度的无序系统有更多的实际意义，本文

就只讨论体积比 ! * %+, 的低浓度情形 )早在 %-./
年 0#(!12等人已经通过实验证明［%%］，在散射体的体
积比为 - )3,时测得的定域化参量与用 45&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 45&散射理论来处理体积比 !!%+,的问题 )
45&散射理论给出球形粒子的散射截面"!"#和

消光截面"&’(分别为
［%3］

"!"# 6 " !"#（!#7）， （%）

"&’( 6 "&’(（!#7）， （7）
其中

" !"# 6 %
$7"

8

#6 %
7（7# 9 %）（ : %# : 7 9 : &# : 7），（;）

"&’( 6 %
$7"

8

#6 %
7（7# 9 %）<&｛%# 9 &#｝) （=）

这里，" !"#和 "&’(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 ’ 和无量纲尺寸参量 $ 6 7!(+ # >$（# 是球形
散射体的半径，$是真空中的辐射波长，(+ 是基质

的折射率），%#和 &#是 45&系数 )

%# 6
’%#（’$）%?#（$）$%#（$）%?#（’$）
’%#（’$）&?#（$）$&#（$）%?#（’$），（@）

&# 6
’%#（$）%?#（’$）$%#（’$）%?#（$）
’&#（$）%?#（’$）$%#（’$）&?#（$）) （3）

这里，%# 和&# 分别为李卡提 $ 贝塞尔（<5""#(5AB&!A
!&C）函数 )
低散射体浓度近似下，散射平均自由程 ) !"#和消

光平均自由程 ) &’(可表示为

) !"# 6 %
’"!"#
， （/）

) &’( 6 %
’"&’(

) （.）

这里，’为散射体的粒子数密度，它与散射体所占的
体积比 ! 的关系为 ! 6’（=!#

; >;），则两个定域化参
量的倒数可表示为

!!"#
$% 6 ; !

=
" !"#( )$
， （-）

!&’(
$% 6 ; !

=
"&’(( )$ ) （%+）

; ) 结果与讨论

金属作为导体，与非导体（绝缘体和半导体）的

光学特性有着显著的区别 )根据金属光学特性的德
鲁得（DEFG&）模型，金属的介电函数(与频率)的关
系可以表示为

(（)）6 % $ )7
H

)7 9 5*)
， （%%）

这里，)H 为该金属的等离子频率，*为电子的阻尼
常数 )通常，+)H 大约为几个到十几个电子伏特

（&I），对应的光频位于可见或紫外；+*不到一个电
子伏特，对应的光频位于红外 )例如金属铝（JC），在
中红外区，+)H 6 %7 ) /&I，+* 6 +) %;&I)在可见区，各
种金属的光学特性差别较大，但在红外区，它们的光

学特性都具有如下的特点：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 ( 和虚部 * 都很大，都
随着频率的降低而增大，但实部总比虚部小 )
在中红外区，人们较习惯用波数来表示辐射频

率)，其单位是 "K$ %，那么铝的介电函数可表

示为［%/］

(（)）6 % $ %L+7 M %+%+

)7 9 %+@+5)
) （%7）

较理想的光子定域化应该满足 *) &’(! *) !"#!%，即散
射体消光的反照率（#CN&G1）越大越好 )在单体 45&散
射理论中，反照率也可以用 %# 和 &# 来表示

［%3］，图 %
给出了) 6 %+++ "K$ %（$ 6 %+"K）时 JC粒子的反照
率与 $ 的关系 )从图 %中可以看出，当 $ O %时，粒子
消光的反照率非常接近于 %++,，这与金属板对红
外线的高反射率完全一致 )同时也说明，当 $ O %
时，体系的吸收很弱，这将有利于光子定域化的实

现 )所以，在下面的研究中，将主要给出与散射有关
的量 )
图 7 给出了铝粒子的体积比 ! 6 %+, 时参量

!!"#
$ %与 $ 和)的关系（!&’(

$ %与 $ 和)的关系与该
图几乎一样，因而不再给出）)由图 7 可以看到，

!!"#
$ %的最大值出现在 $ 6 %附近，仅为 + ) %@左右，
即两个定域化参量最小只能达 3L3 左右 )这虽然也
可算做较强的散射，但与理想的定域化相差较远，自

然与直觉上对该类无序介质的期望相反 )另外，在整
个中红外区，定域化参量曲线几乎与频率（波长）

无关 )
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图 ! !" !###$%& !时，’(粒子消光的反照率与 !的关系

图 ) 铝粒子的体积比 " " !#* 时，参量"+$,
& !与 ! 和! 的

关系

我们又选取了有代表性的金属 ’-，’(和 ./，计
算它们在! " !###$%& !处散射效率因子 # +$,与 ! 的
关系，如图 0 所示 1计算中使用了如下的光学常
数［!2］：’-的复折射率 $ " % 3 4#为 !5 3 654，’(的复
折射率 % 3 4#为 7) 3 !6#4，./的复折射率 % 3 4#为
7 3 0!4 1从图 0中可以看到，尽管三种金属的 % 和#
差异较大，但散射效率曲线却非常相似，并且类似于

几何光学近似情形 1
经过研究我们发现，这种散射的共性是：金属散

射体复折射率 $ 的实部 % 和虚部#在整个中红外
区都很大，即 8 $ 8!!，因而可以利用这一条件对精
确的 94/散射公式进行化简，以期得到与 $ 无关的
结果 1
利用 8 $ 8!!这一条件，可以将 &$和 ’$简化为

&$ " %
:$（!）
&:$（!）
， （!0）

’$ " %$
（!）
&$（!）

1 （!5）

则由此算得的 # +$,将近似代表所有金属的面积散射

效率，如图 0的实线所示 1从图 0可以看出，我们的
近似方法非常合理，它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，散射

效率不超过 ) 1 6，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 1由于此处的散射体尺寸
与波长在同一个量级，这又不同于传统的瑞利散射

（;,<(/4-= +$,>>/?4@-，("’而且 !"!）、瑞利A甘斯散
射（;,<(/4-=AB,@+ +$,>>/?4@-，8 )* & %# 8"! 而且 8 )* &

%# 8 !"! ）、光密小球散射（+%,((AC/@+/A+D=/?/+ +$,>A

>/?4@-，8 $ 8!!而且 !"!）、哈斯特散射（E,@ C/ FG(+>
+$,>>/?4@-，8 )* & %# 8"!而且 (!’）或几何光学近似

（-/H%/>?4$,(AHD>4$+ (4%4>，(!’而且 !!!）［!I］，是一个
新的散射近似类型（ 8 $ 8!!而且 !#!）1
既然金属散射体的反照率在 ! J #1 6以后就非

常接近于 !##*，那么与金属球散射的前向、后向性
有无联系呢？图 5 给出了三种金属粒子在! "
!###$%& !（!#!%）时，反映散射的前向、后向性的散射
角余弦的平均即各向异性散射因子 + "〈$H+(〉1从
图 5可以看出，在 ! K !1 5的范围内，金属球对中红
外辐射的散射是后向占优势的散射，而在 ! J !15以
后基本上是前向占优势的散射 1

图 0 ’-，’(，./和 8 $ 8!!近似下 #+$,与 !的关系

由于常用的背景材料的折射率一般小于 )，所
以它对 8 $ 8!! 的条件影响不大，即它几乎不影响
金属散射体系统的定域化参量 1
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图 ! "#，"$，%&粒子的各向异性散射因子 !

由于面积散射效率不超过 ’ ( )，所以散射体的
体积比可以达到 *)+ 而不至于出现严重的光学搭
接，这就使,-&理论的适用范围扩大到 *)+，而此体
积比下定域化参量可以达到 ! (! (
在理想的无损耗无序介质中，体系的相对折射

率 " 为实数，则 " 越大，散射体的散射效率越高，
越容易实现光子定域化 (由于 "!*，则取该条件下
的近似，会得到与该类无序介质完全相同的结果，那

么，这两个结果是否矛盾呢？

事实上，在理想的无吸收无序介质中，如果 "
非常大，虽然散射效率曲线会出现许多峰值达十几

甚至几十的共振峰（这是产生强光子定域化的根本

原因），但这些共振峰都非常窄，以致于对散射体粒

径的一致性要求非常高 (而且，一旦在体系中引入适
当大小的吸收，即在 " 中加入一虚部，则这些尖峰
将明显地被压抑，其轮廓就开始向金属情形过渡 (作
为例子，我们绘出 " . /( ’ 0 1 ( *-和 )1 0 1( *-的散
射体的面积散射效率曲线，如图 )（2）和（3）所示 (从
图 )（2）可以看出，由于在 " 中引入一虚部 1 ( *-，则
第一个散射共振峰的峰值由 " . /( ’ 时的 ** ( ) 减
小为 ! (’，甚至还达不到 " . ’( 45时的 4 ( ’ (从图 )
（3）可以看出，" 的实部非常大以后，虚部 1 ( *-的影
响更明显 (如果进一步加大 " 的虚部，则无吸收无
序介质将向这类含金属散射体的中红外无序介质过

渡，即尽管单粒子消光的反照率接近于 *11+，但定
域化仍然受到巨大的压抑 (

（#）

（ $）

图 ) " . /(’ 0 1(*-（2），)1 0 1( *-（3）的散射体的散射效率

%672与 &的关系

!8 结 论

基于 ,-&散射理论和低浓度近似，从理论上研
究了以金属球做散射体的无序介质的中红外光子定

域化问题 (本文以 "#，"$和 %&为例，通过数值法研
究发现，在整个中红外区，在金属球做散射体的无序

介质中几乎不可能实现理想的光子定域化，尽管散

射体的反照率接近于 *11+ (研究还发现，常用的背
景材料一般对 9 " 9!* 的条件影响不大，所以它几
乎不影响金属散射体系统的定域化参量 (
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)+!+’期 刘晓东等：含金属散射体的中红外无序介质的光子定域化理论研究


