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中红外区二氧化钛反蛋白石光子晶体的

光子定域化研究

徐庆君，张士英
（枣庄学院 光电工程学院，山东 枣庄２７７１６０）

摘　要：为了得到二氧化钛反蛋白石光子晶体中影响光子定域化的规律，基于 Ｍｉｅ散射理论和低

浓度近似，对光子定域化参量进行了数值计算与理论分析，发现在该氧化物的剩余射线区内，入射

波长和散射体大小对光子定域化有明显的影响．结果表明，在散射体浓度为１０％，相对折射率大于

３．８时，在中红外区１３．３～１５．３μｍ范围内出现了光子定域化现象，并随着散射体半径的增大，定

域化区向长波方向移动；同时，定域化参量先增大后减小．研究结果为实验上在该类光子晶体中实

现光子定域化现象提供了理论参考．
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０　引言

光子定域化（也称安德森定域化）是指在散射介

质中由于散射体的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［１３］，而光子输运

在扩散区与定域化区的转变类似于掺杂半导体中金

属绝缘体相变．近几年，人们对无序和二维、三维有

周期结构的光子晶体中的光子定域化进行了大量的

理论与实验研究［４８］．用高折射率半导体材料作为散

射体，以红外透明、折射率较低的材料作为基质形成

的低浓度无序光子晶体，这种蛋白石光子晶体在近

红外存在一定的光子禁带，如ＴｉＯ２ 材料在可见和

近红外区具有非常高的折射率，是迄今为止光子定

域化观测史上最常用的材料，报道称用该材料制备

的样品得到的定域化参量（犽犲犾）最小为５．８
［９］，众所

周知，这并非真正意义上的定域化现象．

利用具有反常色散性质的氧化物作基质，散射

体为空气，这样就形成了反蛋白石晶体［１０］．由于空

气的折射率接近于１，中红外区反常色散电介质在

剩余射线带内反射率高，而折射率很小．ＴｉＯ２ 材料

在中红外区具有反常色散特性，可以制备成反蛋白

石光子晶体，这类晶体能否得到理想的光子传输禁

带，是我们非常关注的．

基于以上问题，本文对金属氧化物 ＴｉＯ２ 为基

质，散射体为空气泡构成的反蛋白石光子晶体的定

域化问题进行研究，发现理想的光子定域化区，从而

促进中红外区光子定域化理论、实验与应用方面的

研究．

１　理论方法

电磁波在介质内传播，当遇到非均匀区时，电磁

波将被吸收和散射．理想状态下，非均匀区可以简化

成由不同材料形成的球形区，电磁波在这种介质中

传播将被球形体多次吸收和散射．

介质中的波矢量为犽，犾为散射平均自由程，理

想的光子定域化条件是

犽犾≤１ （１）

该条件也称为Ｉｏｆｆｅｒｅｇｅｌ临界条件
［５］．设犽犾＝

η，则定域化条件可以写为

η
－１
≥１ （２）

当散射体存在吸收时，散射截面和消光截面不

相等，因而定域化参量有两个犽犾ｓｃａ、犽犾ｅｘｔ．则对应的

定域化条件也应该有两个．

η
－１
ｓｃａ≥１　η

－１
ｅｘｔ≥１ （３）

当散射体无吸收时，两个参量是相等的．

由于散射体浓度较高时理论处理的方法还不成

熟，对于浓度较低时，Ｗａｔｓｏｎ等人已经通过实验证

实［１１］，在散射体的体积比为９．６％时测得的定域化
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参量与用 Ｍｉｅ散射理论计算得到的定域化参量符

合的非常好．

Ｍｉｅ散射理论已经精确地给出球形粒子的散射

截面（犙ｓｃａ）、消光截面（犙ｅｘｔ）、吸收截面（犙ａｂｓ），其表

达式为［１２］

犙ｓｃａ＝
１

｜狓｜
２
∞

狀＝１
２（２狀＋１）（｜犪

狊
狀｜
２＋｜犫

狊
狀｜
２）

犙ｅｘｔ＝
１

｜狓｜
２
∞

狀＝１
２（２狀＋１）犚犲（犪

狊
狀＋犫

狊
狀）

犙ａｂｓ＝犙ｅｘｔ－犙ｓｃａ

（４）

式中狓＝２π狉狀
∧
／λ为尺寸参量，狉是粒子的半径，狀

∧
为

散射体环境（或基质）的折射率，犪狊狀、犫
狊
狀 为 Ｍｉｅ系数．

影响 Ｍｉｅ系数的因素还有相对折射率犿，即等于散

射体的折射率与所处基质折射率的比值．

低散射体浓度近似下，散射平均自由程和消光

平均自由程可由式（５）决定

犾ｓｃａ＝１／ρσｓｃａ，犾ｅｘｔ＝１／ρσｅｘｔ （５）

式中ρ为散射体的密度，即单位体积内散射体的数

目，σｓｃａ、σｅｘｔ为散射效率和消光效率，ρ与体积比犳 的

关系为

犳＝ρ（４π狉
３／３） （６）

因此，定域化参量可以表示为

η
－１
ｓｃａ＝

３犳
４

犙ｓｃａ
狓
，η
－１
ｅｘｔ＝

３犳
４

犙ｅｘｔ
狓

（７）

当散射体和基质均为无吸收时，两者是相等的．

本文对图１所示的三维光子晶体进行研究，设

晶体为一简单立方体，其中散射体

图１　Ｏｐａｌ类光子晶体的基本结构

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎＯｐａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

是一个半径为狉的空气球，散射体间距为犫，基质是

具有反常色散关系的ＴｉＯ２ 材料，当体积比犳＝１０％

时，则有

犳＝
４

３
π狉

３／犫３ （８）

此时，晶格长度为

犫＝

３

４π
３槡犳狉＝３．４７狉 （９）

２　结果与讨论

作为验证计算方法和理论的正确性，首先本文

研究了散射体密度为犳＝１０％时，相对折射率犿 分

别为２．６、３．０、３．８、４、５、６时，入射波长为１４μｍ

时，定域化参量η
－１
ｓｃａ与粒子尺寸参量狓的关系，如图

２．从图中可以看出，当散射体折射率与所处基质折

射率的比值犿≥３．８，将会出现定域化区，这个结论

与 Ｗａｔｓｏｎ等人的结论是一致的
［１１］．当犿≥６附近

还会出现第二个定域化区．因此，利用 Ｍｉｅ理论计

算光子晶体的光子定域化问题是可行的．

图２　犿为２．６、３．０、３．８、４．０、５．０、６．０时，定域化参量η
－１
ｓｃａ

与粒子尺寸参量狓关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓη
－１
ｓｃａ

ａｎｄｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狓ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ犿

图３给出了ＴｉＯ２ 基质折射率与入射波长的关

系．在入射波长１３．３μｍ到１５．３μｍ范围内，ＴｉＯ２

材料的复折射率的实部很小（狀＜０．２６），虚部较大

（从１．２到１．９８）．可见，对于图２所提到的发生定

域化现象所要求的相对折射率犿≥３．８的条件很容

易满足．

图３　ＴｉＯ２ 基质折射率与入射波长关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴｉＯ２ｍｅｄｉｕｍ′ｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４３７１
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图４　定域化参量η
－１
ｓｃａ（η

－１
ｅｘｔ）与散射体半径关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓη
－１
ｓｃａ（η

－１
ｅｘｔ）ａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｏｄｙ′ｓｒａｄｉｕｓ

　　本文计算了在入射波长为１４μｍ下，定域化参

量（η
－１
ｓｃａ和η

－１
ｅｘｔ）与散射体（空气泡）半径的关系，如图４．

定域化参量η
－１
ｓｃａ、η

－１
ｅｘｔ与散射体半径的变化规律完全

相同，这表明中红外区 ＴｉＯ２ 材料的吸收性对定域

化现象影响较弱．

　　为进一步得到定域化参量与散射体半径的关

系，本文计算了不同入射波长下，定域化参量（η
－１
ｓｃａ）

与散射体半径的关系，如图５和表１．由该图可知，

当入射波长为１４μｍ和１５μｍ时，出现了理想的定

域化现象，即η
－１
ｓｃａ≥１区，此时入射光被截止；其余情

图５　不同入射波长下定域化参量η
－１
ｓｃａ与散射体半径关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓη
－１
ｓｃａａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｏｄｙ′ｓｒａｄｉｕｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

表１　不同入射波长下的定域化参量的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犪犫犾犲狅犳犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犮犻犱犲狀犮犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ １３ １４ １５ １６ １７

Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
０．７８５１．２７９１．１１３０．７３１０．３８８

Ｖａｌｕｅｏｆｒａｄｉｕｓ ６．２０４６．７４５７．２２３７．６１７８．０９５

Ｗｉｄｔｈｏｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ／Δ狉 ０．２１７０．１０８

况下，定域化参量都小于１．并且随着入射波长增

大，定域化参量先增大后减小，定域化区向散射体半

径增大的方向移动，理想定域化区（η
－１
ｓｃａ＝１）所对应

的散射体半径宽度（Δ狉）的减小．由此可见，光子定

域化区与入射波长和散射体半径都有着重要的关

系，该结论为实验上入射波长的选取提供了理论

依据．

５３７１
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　　为了进一步了解定域化参量与入射波长、散射

体半径的关系，图６给出了散射体半径分别为

６．５μｍ、６．７μｍ、７．０μｍ、７．２μｍ和７．５μｍ时，定

域化参量与入射波长的关系曲线，有关的定域化参

量详见表２．我们发现在中红外区，散射体半径一定

的情况下，ＴｉＯ２ 反蛋白石类光子晶体中只出现一个

定域化区；随着散射体半径的增大，定域化区向长波

方向移动；同时，定域化参量先增大后减小．由此可

见，散射体大小对定域化区的影响很大，制备出具有

合适大小散射体的反蛋白石光子晶体，是实验上实

现该波段理想光子定域化的首要条件．

图６　不同散射体半径下定域化参量η
－１
ｓｃａ与入射波长关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓη
－１
ｓｃａ

ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｂｏｄｙ′ｓｒａｄｉｕｓ

表２　不同散射体半径下定域化参量的比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犪犫犾犲狅犳犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犫狅犱狔′狊狉犪犱犻狌狊

Ｒａｄｉｕｓ／μｍ ６．５ ６．７ ７．０ ７．２ ７．５

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ １３．６０４１３．９１４１４．５１５１４．９３０１５．５７５

Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
１．１５４１．２６２１．２５２１．１５１０．９３０

３　结论

利用 Ｍｉｅ散射理论和低浓度近似，对 ＴｉＯ２ 为

基质，空气球为散射体所构成的反蛋白石光子晶体

的光子定域化现象进行了理论研究．结果表明：

１）在中红外区（１３．３μｍ到１５．３μｍ）发现该晶

体中出现一个光子定域化区，并且随着散射体半径

的增大，定域化区向长波方向移动；同时，定域化参

量先增大后减小．

２）由于该氧化物在该区域具有反常色散特性，

恰恰是它的指纹区或剩余射线区，其折射率远小于

１，尺寸参量狓处在０．０１～１之间，在这种条件下，由

于多重波的干涉叠加相消，使得传输中的入射光波

被抑制．

　　当然，由于散射体的多重散射对定域化参量的

影响机制，以及实验上对该类晶体中的定域化现象

的观测有待于进一步研究，但本文提供的研究方法

可以为实验上实现光子定域化现象展示了一条希望

之路．
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