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银微粒 透明介质组成的非均匀介质的
光学和光谱特性的等效洛伦兹振子理论描述

张春乎张光宾 王淳

提要

本文利用等效浩f仓兹握子模型导出了银微粒一一透明介质组成的非均匀介质的光学和光谱特性的费

示式，它具有简单、物理意义明显以及能直接确定吸收带的位置等优点.利用等效洛伦兹振子模型计算的

银微粒--透明介质系统的透射光谱与实验测量的透射光谱相一致.

由贵金属微粒与透明介质组成的非均匀介质的光学和光谱特性曾被广泛地研究过Eh430

当金属微粒的尺寸小于波长的 1/20 时，超微粒金属对光的散射作用可以忽略。这时p 光波

与含有金属微粒的透明介质的相互作用可以认为是光波与金属微粒和透明介质组成的非均

匀介质的相互作用p 在银微桂含量不高的情况下，可以用 Maxwell-GarnettC5J 有效介质理

论来分析这种非均匀介质的光学和光谱特性。但是，这种方法计算繁琐[3，白，且有效介电函

数 ê(ω〉中的 8，. (ω〉和 8l(ω〉表示式[5J 的物理意义既不明显直观又不能直接确定吸收带的

位置，必须再逐点代入银的介电函数的实验数据p 经计算后方可得知吸收带的位置。

一、等效洛伦兹振子

研究物质的光吸收过程严格说来必须用量子理论，但由于量子理论方法比较复杂和欠

直观p 一般情况下p 人们采用较为简单而直观的洛伦兹电子论。用阻尼振予模型描写在电

磁波影响下的被激发原于内的带电粒子产生受迫振荡，物质对光的吸收可视作是这种振于

的阻尼振荡产生的结果。人们把这种振子称为洛伦兹振子。物质的介电函数的实部岛和

虚部 B， 与其折射率饨，消光系数 h 以及洛伦兹振子诸参量的关系为m

B， =2nk=~ ~2πNoeγ;/刑)γ1
于 (ω;一 ω2)2十ω2γiF

(1) 

Br=时 -k2 =1-~ J 2'JrjN oe
2f ,/m) (ω?一 ωB) ， (2)r (ω?一 ω2)2+ωBγ?

式中 No 为单位体积中的电子数I e 和例为电子的电荷和有效质量pω1、构和f， 分别为第

j 个振子的共振频率，阻尼常数和振子强度。由于介电函数的虚部表示吸收的大小，因此公

式。)的物理意义十分明显p 在 ωE均时p 出现共振，吸收最大，吸收带的中心频率为向。在

文献 [3J 中 p 虽然提出了利用洛伦兹振子来描述金属的介电函数，但没有给出利用洛伦兹振

于描写非均匀介质的介电函数表示式，也没有给出与实验相比较的结果。
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下面我们将利用洛伦兹振子描述金属非均匀介质的介电函数的表示式p 以稀释显影全

息片中的银颗粒与明胶组成的非均匀介质阳为例进行计算，并和实验结果作比较。

金属银的介电函数由两部分组成:一是类自由电子的贡献p 二是束缚电子的带间跃迁的

贡献』可用多振于拟合来表示mo 因此p 银的介电函数可以写成协11J

8=8回+ W2+丸/τ)+孚/ ~ ~ 2ωjfjr 飞(句
式中 ω，， =(4πNe2/M)1/2 为银的等离子体振荡频率， τ 为银中自由电子的平均寿命p 也为

甚高频时正离子实背景的介电常数口030 设本文将讨论的可见区和近红外区的光谱特性主

要受银的第一带间跃迁骨的影响，其它更高能量的跃迁的影响可忽略不计。于是，银的介电

函数可近似写为

ω1+ω3f1· 一、 (4)
国 ωB十i(ω/τ)

式中 f1、的和 γ1 为第一带间跃迁的洛伦兹振子的振子强度，共振频率和阻尼常数。根据非

均匀介质的复介电函数民ω)) 并考虑到 (4)式得到

缸。q{(ι一份Õ) [82十 i(ω/τ)J (ωi→旷→ 4ωγ1)
一 ω~(ω?一ω-iωγ1) 十ω;!2[ω2十i(ω/τ)]}

ê(ω)=而+
A[ω2十i(ω/τ)J (ωi一ω且 -iωγ1)

+B{f1['ω2+i(ω/τ)J - (ωi-ω2→ 4ωγ1) } 

(5) 

式中 A=ω∞ +2吨-q8国 +qrnÕJ B= (l-q)ωip 其它有关;参量取以下数值邸，11-13J 元ω，，=

7.5eV, 'hω1 =4eV, f1 =0.05 , ('h/τ〉土O.leV， 'hγ1=0.2eV， rno= 1.5J 8∞ =2 和 q<<l o 再
利用力B<<HwI， f1 +1士1 的近似可以得到

s(ω)=喝一 srnÕq{ (ω∞ - rnõ) [ω2忖(ω/τ)J -w~}+ 8nõqω~f~1 
A[ω3←ω2-i(ω/τ)J ' A(ωi←ω2-iωγ1) I 

3!fI，~qW~f1wÕ ~ (6) 
A[wÕ-白2=--i(ω/τ)J (ωi-w2 -iω划

ωÕ= (B/A) = (l-q)ω;/(8∞十 2rnõ-qe∞ +qrnõ) 0 

(6)式中的第一项为常数项，即明胶对有效介电函数的贡献F 第二项为共振频率等于曲的等

效洛伦兹振子对 8(ω〉的贡献，第三项为对应第一带间跃迁的洛伦兹振子对 e(ω)的贡献F 第

四项为上述的两个洛伦兹振子相互作用项对 e(ω〉的贡献。

将 (6)式有理化并分为实部和虚部即可得到有效介质的复介电函数 ê(ω) 的实部 êr (ω)
和虚部 ei (ω) 为

8， (ω)=ni+Mq(87-d) 十 AR 「?吁qω3;旦77?可、，:;- +-:i ??31ωif11?37ω飞 1

3仙~qlω~!l(l-q) [(ω3→ ωll) (ωi一 ω2) 一(仙2γ1/τ)]
A2[(ω3-ω2)且 +(ω/τ)2J [(ωi一 ω2) 十 (ωγ1)汀

s，(ω)z 9q叫ωP 十 时叫f1ωγ1 | 
A2[(ω3-ω2) + (ω/τ〉且J . A[(ω?ω2) +(ωγ1)2T 

3时gω~f1ω (l-q) [(ω3 →ω2)γ1+(ωi一ω2)/τ]
A2[(ω1一 ω2)2+ (ω/τ)2J [(ω?一ω1l)2+ (ωγ1)汀. j 

(8) 

'银的第一带间跃迁包括由费米面到高的空带的跃迁和由较低的捐带到费米面的跃迁，其对应的能量约为
贵ωl-=4eV o
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由 (7) 和 (8)式可知J êr(w) 和 ê，(ω) 都以洛伦兹振子的形式来表示3 因比其物理意义直观明

显o 有效介电函数的虚部决定了介质的吸收特性。 (8)式中的第一项代表共振频率为间的

等效洛伦兹振子的贡献y 官表示银中的自由电子的作用和周围介质共同引起的吸收，由 (6)

式可知等效洛伦兹振子的共振频率 ω。由银中的自由电子气的等子体振荡频率均，填充因

于 q， ι 和周围介质的折射率所决定。根据使用的周围介质的折射率。。和银的巳姐参量

也、 q 和的就可由 (6) 式立即得出吸收带中心频率的数值，其吸收的大小与填充因子 q 成正

比。第二项代表银中束缚电子带间跃迁所对应的共振频率为均的梅伦兹振于的贡献，阳

是由带间跃迁之间的能量差所决定。第三项代表仨述的两个洛伦兹振子的相互作用项对吸

收的贡献p 其大小取决于两个洛伦兹振子的共振频率间距 |ω1-ω。 10 第二项和第三项的大

小与填充因子 g 和带间跃迁的振于强度成正比。

稀释显形全息片是具有高的衍射效率，低的散射噪声和良好的光稳定性的新的全息介

质阻，它是一种有代表性的非均匀介质。我们以稀释显影全息片为例来进行理论计算与实

验结果的比较是有实际意义的。

利用表示式 (8) 我们计算了 d=

5μm 时，不同 g 值下的稀释显彭金息

片的透射光谱和折射率分别示于图
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由图 1 可看出，波长为 3000Å 左右的吸收带对应于银中束缚电子的第一带间跃迁。
4000", 4500λ 的吸收带则是等效洛伦兹振子产生的吸收。当 q<<l， 并取 ι=2， ω11
7.5eV、 no= 1. 5，由 (6)式计算得到的等效洛伦兹振子的共振频率 ω。近(以为 2.92eV，对应

波长为 4240λ 。
利用等效洛伦兹振子计算的当 q=O.006J d=5 μ皿时对应不同"。值的透过率曲线如

图 3** 所示。随着饵，。的增大，吸收带移向长波。这也可由 (6) 式直接看出来，因为"。出现在

(6)式的分母中p 当"。增大时，共振频率的移向低频。

势与文献[6J 中图 4 非常相JtJ.

"与文献【6J中图 6 非常相制。
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图 4 中示出了稀释显影全息片的透射光谱随乳胶层厚度的变化骨。比较国 1 和图 4 可

ω. ……· 知，增加 g 值与增加乳胶层厚度对

透射光谱影响是类似的。因为增加

乳胶层厚度等效于增加了总的银含

量。
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曾与文献[6J 中图 5 非常相似.
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第一带间跃迁的影响很小。

另外我们在利用 (3) 式的计算

中也曾引入能量高于第一带间跃迁

的第二个振子以考查其它振子对等

效洛伦兹振子产生的吸收带的影

响p 计算结果表明p 第二个振子的引

入仅改变紫外区的光谱特性而对可

见区没有大的影响，因此，我们使用

一个振子来计算银微粒一一-透明介

质系统的可见-近红外区的光谱特

性是适宜的。

. 1∞ 

80 

我们利用等效洛伦兹振子理论 图 5

.实验鼓据汁算结果

……报子模型

-测量

ωω 7000> 8∞。

计算的一些非均匀介质的透射光谱也与测量的银微位一一玻璃阳和银微粒一←水川的透

射光谱相~致。在可见区，明胶与元色玻璃或水的差别仅仅在于折射率上有所不同z 其差别

仅是由等效洛伦兹振子引起的吸收带的位置有所变化。

总之3 利用等效洛伦兹振子理论计算的银微粒一一-透明介质体系的光学与光谱特性具

有简单直观和物理意义明显等优点。理论与实验结果的一致性说明这种理论的正确性。
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The description of optical and spectraI properties of inhomogenous 

media consisted of ultrafine silver praticles-transparent media 

Wl'由 aid of the theory of effective Lorentz oscillator 
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Abstract 

The expressions of Op也ioal and spec忧al proper也ies of inhomogenous media consis

ted of ul trafine sil ver par也icles-tra丑sparen也皿edia have been derived using the effec七ive

Lorentz oscillator. The expressions have many advantages, such as sìmplicity, obvious 

physics signi直cance， and direc也 determina也ion of 也he posi古ion of the absorption band. 

'rransmission spectra of ultrafine silver par也icles斗ra丑sparent media calculated by 

，effec也íve Loren坦 oscillator are in agreemen也 wi也h the measured transmissio且 speo也ra.




