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虚部光子晶体掺杂介质色散模型
∗

刘景锋,李凌燕
(华南农业大学理学院,广东 广州　510642)

摘　要:虚部光子晶体的新颖结构使得它具有很强的频率依赖特性,其掺杂介质的色散关系已成为被广泛研究和应用

的障碍.利用线性振子的强迫振动模型和有效介质理论,建立虚部光子晶体掺杂介质的色散模型,该色散模型可推广到掺杂

多种共振分子材料的情况.通过拟合得到与实验数据相符的色散曲线,从而验证了模型的有效性,有利于进一步研究虚部光

子晶体光学特性.
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光子晶体[12]实际上是介电常数在空间上具有一定周期性分布的且对光的传播有控制作用的人工材

料.一般的光子晶体,除了采用金属或半导体材料制作的光子晶体外,普遍采用介电常数不含虚部或者虚

部很小的非耗散的材料来制作光子晶体[3].周建英教授[4]小组提出了一种在特定波段主要依赖虚部变化

的新颖光子晶体———虚部光子晶体.虚部光子晶体是由本征材料(Pristinemedium)与该本征材料中掺杂

拥有特定共振吸收波长的介质(如染料分子)组成的,介电常数虚部在空间上呈现周期性分布的光子晶体.
由于掺杂的共振吸收材料的介电常数只有在吸收波长附近才会强烈变动,所以在入射波波长远离共振波

长时,虚部光子晶体的介电常数分布就相当于一个均匀的体材料,而当入射波波长在共振波长附近的时,
光子晶体特性变得显著起来.

由于主动材料具有非线性共振加强、高响应速度和低的工作阈值等特点,所以虚部光子晶体得到广泛

应用,如共振吸收波导阵列[5]和反非线性光子晶体[67]等.另一方面,由于虚部光子晶体对衍射效率具有非

常高的操作敏感性[8],所以在衍射光的控制光刻蚀技术上具有重要的意义.掺杂共振材料分子到本征介质

中是构建虚步光子晶体的关键步骤,所以建立一套掺杂介质的色散模型并找到该掺杂介质的色散关系对

研究虚部光子晶体各种特性有着重要理论和应用价值.
笔者首先引入经典物理下的共振吸收的近似线性振子受迫振动模型与介质粒子在完全随机均匀分布

下所受的局域场[9],其次通过所得到的局域场,结合有效介质理论[1014](Effectivemediumtheory)得到虚

部光子晶体掺杂介质模型下的色散关系,最后通过调节参数拟合,与实验数据进行比较和分析,考察模型

的有效性.

1　线性振子的强迫振动模型
共振吸收是在共振波长或频率上由介质低能级跃迁到高能级,然后通过其它弛豫回落到低能级,用经
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典物理中的带有阻尼的谐振子模型[9,15]来描述.当电磁波进入介质后,作用于介质分子上的电场是局域场

(LocalField)Eloc
[9],它包括介质中宏观电场E、该粒子近邻的粒子产生的电场Enear 和介质中其他粒子对

其作用的平均极化电场EP,即:

Eloc=E+Enear+EP. (1)

图1　均匀介质中的粒子受Eloc 作用的示意图

假设以所观察的粒子为圆心,取适当大小的半

径作一个球面,如图1所示.以球面内粒子(但不包

括球心的粒子)作为近邻粒子,它们对球心的作用场

为Enear;对球心以外的粒子作为其他粒子,它们对球

心的作用场为EP.
在随机均匀分布的介质中,以被观察粒子为圆

心取一个半径适当的球面,介质中电场为E,被观察

粒子受的电场为Eloc,此时EP 可看成为电介质挖掉

球体之后球腔内壁电荷在球心所产生的电场,或者

被挖掉的球体对中心点作用相反向电场,则

EP=∮S

Pcosθds
4πε0r2 ·cosθ=

P
3ε0

, (2)

P=np=nαEloc. (3)
其中:n 为单位体积内的原子分子密度数;P 为单个原子分子的电极矩;α 为原子分子的极化率.

当介质为高对称性的简心立方结构或者完全随机分布时,Enear=0;当晶体为其它结构时,对于大多数

介质可作Enear≈0的近似处理[9].因此把Enear=0和(2)式代入(1)式,可得作用在介质原子分子上的局域

场Eloc=E+
P
3ε0

,并结合(3)式可以得到

P=nα E+
P
3ε0

æ

è

ö

ø
. (4)

极化强度与宏观电场的关系为

P= ε-1( )ε0E. (5)
将(5)式代入(4)式可以得到介电常数ε与极化率α 的Clausius-Mossotti关系[9] 为

ε-1
ε+2=

nα
3ε0

. (6)

进一步假设原子分子中被束缚电荷q受到谐振的局域电场Eloc=E0eiωt 的作用而受迫偏离平衡位置,
位移为x,则运动方程为

mx¨ =qE0eiωt-f·x-γ′x. (7)
其中:m 为带电粒子的有效质量;f 为恢复力系数;γ′为阻尼系数.

令x=x0eiωt,代入(7)式,并记ω2
0 =f/m,γ=γ′/m,则

x=
qEloc/m

ω2
0 -ω2+iγω

, (8)

与阻尼振动位移表达式比较可知,ω0 其实是振子的固有频率,γ 为阻尼项.
由交变电场下的电场诱导产生的电矩定义p=qx=αE 可得复极化率为,

α=
q2/m

ω2
0 -ω2+iγω

, (9)

利用(6)和(9)式可以得到介质的色散关系为

ε-1
ε+2=

n
3ε0

· q2/m
ω2

0 -ω2+iγω
. (10)

因此,只要得到介电常数ε的实部和虚部与频率的关系就可得到该本征介质的色散关系.
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2　 虚部光子晶体掺杂介质的色散关系
为了得到虚部光子晶体中的掺杂介质色散关系,需要利用有效介质理论(effectivemediumtheory)解

决介质分子异质结[1619](Heterogeneousdielectrics)的情况.
假设2种混合的介质依然满足或近似满足其原子分子是随机均匀分布或简心立方晶格的,则利用有

效介质理论把(3)式可以简单推广到本征材料极化率αs 和掺杂分子极化率αd 的2种介质,且

P= nsαs +ndαd( )Eloc, (11)

其中ns 与nd 是2种介质在单位体积内的粒子密度数.由Eloc=E+
P
3ε0

和(5)式可得

ε-1
ε+2=

1
3ε0

nsαs +ndαd( ) , (12)

联立(6)和(12)式可得

ε-1
ε+2=fs

εs -1
εs +2+fd

εd -1
εd +2

, (13)

其中fi 为第i种介质的单位体积密度数比,且fi=ni/ ∑
j
nj( ) ,∑

i
fi=1,n=∑

j
nj.

如果知道了本征材料与掺杂分子各自的色散关系以及他们混合的体积密度比,则可以根据(13)式得

到掺杂后介质的色散关系,更复杂的混合介质介电常数的推导可以参考文献[20 21].
本征材料的色散关系和掺杂分子的共振的频率,可以把(9)、(12)与(13)式联立起来便可得到掺杂后

介质的介电常数与频率的关系为

ε-1
ε+2=fs

εs -1
εs +2+

nfd

3ε0
· q2/m
ω2

0 -ω2+iγω
. (14)

为了得到更明确的色散关系式,对(14)式进行整理后可得

ε=-
3ω2

0 -ω2-iγω( )

fd
nq2

3ε0m + fs
εs -1
εs +2-1

æ

è

ö

ø
ω2

0 -ω2-iγω( )

+2
æ

è

ö

ø

. (15)

假设ε=ε1+iε2(其中ε1 与ε2 均为实数),令ξ=fd
nq2

3ε0m
,Κ=fs

εs -1
εs +2-1,若εs 为实数,则(15)式

可整理为

ε1=
3ξω2

0 -ω2( ) +ξ2/Κ
ξ+Κ ω2

0 -ω2( )[ ] 2+γ2ω2Κ2 + -
3
Κ -2

æ

è

ö

ø
, (16)

ε2=
3γωξ

ξ+Κ ω2
0 -ω2( )[ ] 2+γ2ω2Κ2. (17)

在掺杂的浓度较少的情况下,即fs ≈1,那么-
3
Κ-2=εs.由(16)式可以知道掺杂介质的实部只是在

原来本征材料介电常数的基础上做出修正而已.如果掺杂分子种类不止1种,只需要运用有效介质理论在

(11)式增加其他介质的修正项则可以导出含有多种掺杂分子下的色散关系.

3　 理论拟合与实验数据比较
用以上的掺杂介质色散模型拟合文献掺杂后的物质[4]色散关系,本征介质SU-8在波长从450~650

nm 之间介电常数为无色散实数εs=2.62,掺杂分子的共振波长为546nm.通过调整(16)与(17)式中的参

数γ 和ξ来进行拟合,其中γ 定性地作为阻尼项,决定共振峰的宽度和尖锐程度,而ξ则与参与共振吸收

的电荷大小和掺杂的浓度有关,决定吸收峰的峰值大小.
图2为文献实验所得的数据,图3为拟合数据,采用了γ=0.18与ξ=3.7×10-4 进行数据拟合.可见

拟合数据跟实验数据的变化趋势和吸收峰的特征是一致.同时发现在波长500~550nm 附近,实验数据

随着波长的增长先到达了1个平台,然后再继续上升,而拟合数据则没有这个平台过程,其原因是在主吸
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收峰附近还有相对较弱的共振吸收模式存在,从而使得色散关系偏离原来的趋势.可见,只要能提供准确

的掺杂分子的详细实验参数,对于同时包含有多共振峰的虚部光子晶体掺杂介质都能够使用以上模型来

进行数值模拟分析.

图2　文献实验数据 图3　拟合数据

4　结语
引入线性振子的强迫振动模型,并结合有效介质理论推导了虚部光子晶体掺杂介质的色散关系,采用参

数拟合方法,用笔者设计模型所得的色散关系与文献[4]的实验测量结果吻合,从而验证了模型的有效性.
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Abstract:Becauseofthenovelstructure,theimaginary-partphotoniccrystal(IPPC)hasstronglyfre-
quency-dependentcharacterandsomespecialopticalproperties.However,thedispersionrelationof
dopedmediumofimaginary-partphotoniccrystalhasnotbeenstudiedclearly,sothatitwouldbeanob-
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andeffectivemediumtheorytobuildupthedispersionmodelofdopedmediumofIPPC.Themodelcan
beusedtomorethanonekindofdopedagent.Finally,theauthorscomparethesimulationdispersion
curvefromthemodelwiththatfromexperimentandfindthattheymatchwell.Sothedispersionmodel
whichtheauthorsbuildupisavailable,anditcangivesomehelptogetfurtherinvestigationofIPPCop-
ticalproperties.
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Abstract:Akindofidentityauthenticationschemebymakinguseofthepropertythree-particleentangled
GHZstateisproposed.EntanglementGHZisinformationsegmentatedbyusingthepricipleofinforma-
tionsegmentation,andthenthetransmissionofparticlestateisdelayed.Withouttheauthenticationcen-
ter,theidentityauthenticationcanberealized.
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