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基于 Ｍｉｅ散射理论的光子晶体安德森定域化研究

张士英
（枣庄学院 物理与电子工程系，山东 枣庄２７７１６０）

摘　要：基于 Ｍｉｅ散射理论和低浓度近似，对磷化镓光子晶体的安德森定域化进行了理论计算，并

分析了影响定域化参量的各种因素．结果表明，在浓度为１０％，折射率比值大于３．８，无吸收状态

下，中红外区出现了安德森定域化现象，并且随粒子半径的增大，定域化区向长波段移动，且基质折

射率的增大使定域化现象减弱．研究结果为该类晶体的定域化现象提供了理论参考．
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０　引言

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

播受到彻底的抑制［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．近几年来，人们对二维和三维有周期结构的光子

晶体中的安德森定域化进行了大量的理论与实验研

究［４５］．理论上，安德森定域化在人工结构的光子晶

体中不难实现；实验上，近２０年来只在微波区报道

了公认的定域化效应，但体系的吸收很大［６７］，同时

在可见光和近红外区报道了大折射率半导体材料

（ＧａＰ和ＧａＡｓ）的相对强的定域化效应，而中红外

区的研究还很少涉及．本课题组希望将安德森定域

化研究扩展到红外区，因为在这一区域有独特的研

究价值和材料特性方面的优势，主要体现在：１）这一

区域电磁波波长从几个微米到几百微米，与样品的

线度差别不大，这一尺度的样品具有优越的红外特

性，适合红外材料开发与应用；２）在实际应用中有很

多的红外透明基质材料，如ＮａＦ、ＫＢｒ等，其折射率

在１．３～２之间，并且有大量高折射率低损耗的材

料，如ＡｌＰ、Ｇｅ、ＰｂＳ、ＰｂＴｅ等
［８］；３）大量的半导体材

料，如ＡｌＰ、ＧａＰ、ＩｎＡｓ以及ＡｌＧａＩｎＰ等是高折射低

损耗的材料，彼此在红外区的差别不是很大，因而有

广泛的实际应用，如应用于ＤＢＲ晶体制备、微球谐

振腔等．

本文以ＧａＰ作为散射体，假定其背景材料（基

质）均为无损耗的空气，对折射率较小的 ＮａＦ构成

的光子晶体的定域化问题进行研究，从而促进中红

外区光子定域化的理论、实验与应用方面的研究．

１　理论基础

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．在理想状态下，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

想的安德森定域化条件是

犽犾≤１ （１）

这一条件也称为Ｉｏｆｆｅｒｅｇｅｌ临界条件
［９］．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．则对于定域化条

件也应该有两个，并期望

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，在散射体的体积比为９．６％时，测得的定域化参

量与用 Ｍｉｅ散射理论计算得到的定域化参量符合

的非常好［１０］．

Ｍｉｅ散射理论已经精确的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）并由式

（４）表示
［１１］

犙ｓｃａ＝
１

狓 ２∑
∞

狀＝１
２２狀（ ）＋１ 犪狊狀

２＋ 犫狊狀（ ）２

犙ｅｘｔ＝
１

狓 ２∑
∞

狀＝１
２２狀（ ）＋１犚犲 犪

狊
狀＋犫

狊（ ）狀 （４）

犙ａｂｓ＝犙ｅｘｔ－犙ｓｃａ
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式中狓＝２π犪^狀／λ为尺寸参量，犪是粒子的半径，^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，等于散射

体的折射率与所处基质折射率的比值．

在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＝ρ４π犪
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η
－１
ｓｃａ＝η

－１
ｅｘｔ．

利用这些基本理论对图１三维光子晶体进行了

研究，其中散射体由一个半径为犪的高折射率半导

图１　蛋白石类光子晶体的基本结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

体材料微粒（如ＧａＰ），基质是折射率较低的材料（如

空气、ＮａＦ等）组成．设晶体为一简单立方体，散射

体间距为犫，当体积比犳＝１０％时，则有

犳＝
４

３
π犪

３／犫３ （８）

此时，晶格长度为

犫＝

３

４π
３犳槡犪＝３．４７犪 （９）

２　结果与讨论

为了验证本文计算理论和方法的正确性且不失

一般性，本文首先研究了在散射体浓度犳＝１０％，相

对折射率犿分别为２．６、３．０、３．８、４．０、５．０、６．０，入

射波长为３０μｍ时，定域化参量与粒子尺寸参量的

关系，如图２．由于η
－１
ｓｃａ≥１是本文关心的定域化区，

从图中可以直观地看到：当散射体折射率与所处基

质折射率比值犿≥３．８，将会出现第一个定域化区，

这与 Ｗａｔｓｏｎ等的结论是一致
［１０］；当犿≥６以后还

会出现第二个定域化区，在狓＝０．５０处定域化参量

η
－１
ｓｃａ最大值可达到２．９６．因此，对应的定域化参量

ηｓｃａ可达到０．３４．

图２　定域化参量η
－１
ｓｃａ与尺寸参量狓关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆη
－１
ｓｃａａｎｄｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狓

图３是ＧａＰ在空气基质中，相对折射率与入射

波长的关系．入射波长在２７～３５μｍ范围内，ＧａＰ

的复折射率中的实部狀很大（３．８４～４．７０），虚部（吸

收系数）犽却很小（近似为０）．这对于图１中所提到

的发生定域化的研究相对折射率犿≥３．８的条件很

容易满足．在入射波长为３０μｍ 处，相对折射率

最大．

图３　相对折射率与入射波长的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

为了证实这一点，本文计算了固定波长下，定域

化参量η
－１
ｓｃａ与尺寸参量狓关系，如图４．以ＧａＰ作为

图４　定域化参量η
－１
ｓｃａ与尺寸参量狓关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆη
－１
ｓｃａａｎｄ狓

１８
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散射体，周围的基质为空气形成的蛋白石型光子晶

体，散射体浓度犳＝１０％．从图４可以看出，在狓＝

０．６４，０．９３附近出现了两个η
－１
ｓｃａ≥１的区域，即定域

化区或光子禁带区．此时，波长为３０μｍ的中红外

光传输被截止．

图５是散射体粒子（ＧａＰ）半径分别为３、３．５和

４μｍ时，定域化参量与入射波长的关系曲线．由图

可见在中红外波段，半径一定的情况下，ＧａＰ光子

晶体只出现一个定域化区；当半径为３μｍ时，定域

化区是２９．７μｍ；当半径是４μｍ 时，定域化区是

３２．９μｍ．显而易见，随粒子半径的增大，定域化区

向长波移动．并且定域化参量η
－１
ｓｃａ变小．

图５　定域化参量η
－１
ｓｃａ与入射波长的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆη
－１
ｓｃａａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

在中红外光子定域化研究中，ＮａＦ作为基质，

由于折射率相对小，适合做含常折射率电介质散射

体无损介质的基质［５］．为了进一步验证周围基质对

定域化的影响，本文计算了粒径为３μｍ的ＧａＰ分

别置于空气和ＮａＦ介质中，定域化参量η
－１
ｓｃａ与入射

波长的关系（见图６）．在ＮａＦ介质中，由于在３０μｍ

附近处仍满足犿≥３．８，所以在该处光子定域化区仍

然存在，只是定域化参量比空气中的值要小．

图６　在空气中和在ＮａＦ基质中，定域化参量与入射

波长的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆη
－１
ｓｃａａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅ

ｍｅｄｉｕｍｓｏｆａｉｒａｎｄＮａＦ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　结论

利用 Ｍｉｅ散射理论和低浓度近似，对ＧａＰ光子

晶体在空气和 ＮａＦ介质中的定域化问题进行了理

论研究，结果表明：

１）当散射体浓度为１０％，相对折射犿≥３．８时，

在中红外区出现了理想的定域化区．对应的尺寸参

量狓不是很高，一般在０．０１～１之间．在这种条件

下，由于多重波的干涉叠加相消，使得传输中的中红

外电磁波在定域化区被抑制．

２）周围基质对定域化现象有着重要的影响，由

于基质的折射率使得散射体的散射本领减弱，导致

了退定域化现象的出现．

由于散射体和基质的吸收作用，定域化参量的

选择以及实验上的观测有待于进一步研究．但本文

提供的理论方法不失为研究此类光子晶体的一般方

法，为实验上实现光子定域化现象提供了参考．

参考文献

［１］　ＳＣＨＵＵＲＭＡＮＳＦＪＰ，ＭＥＧＥＮＳＭ，ＶＡＮＭＡＥＫＥＬＢＥＲＧＨ

Ｄ，犲狋犪犾．Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｎｅａｒｔｈｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎ

ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓＧａＰｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９９９，８３：２１８３

２１８６．

［２］　ＳＣＨＵＵＲＭＡＮＳＦＪＰ，ＶＡＮＭＡＥＫＥＬＢＥＲＧＨ Ｄ，犲狋犪犾．

ＳｔｒｏｎｇｌｙｐｈｏｔｏｎｉｃｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓＧａＰ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，

１９９９，２８４：１４１１４３．

［３］　ＰＩＮＨＥＩＲＯＥ Ａ，ＭＡＲＴＩＮＥＺ Ａ Ｓ，ＳＡＭＰＡＩＯ Ｌ Ｃ．Ｎｅｗ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｎｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｍｅｄｉａａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｎｅ：ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊

犚犲狏犔犲狋狋，２０００，８４：１４３５１４３８．

［４］　ＷＩＥＲＳＭＡ Ｄ，ＢＡＲＴＯＬＩＮＬ Ｐ，ＬＡＧＥＮＤＩＪＫ Ａ，犲狋犪犾．

Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎａｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，１９９７，

３９０：６７１６７３．

［５］　ＬＩＵ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ＬＩ Ｓｈｕｇｕａｎｇ，ＨＯＵ Ｌａｎｔｉａｎ，犲狋 犪犾．

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｐｈｏｔｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ

ｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａａｔｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，５１

（９）：２１１７２１２２．

刘晓东，李曙光，侯蓝田，等．中红外低浓度无序介质的光子定

域化理论研究［Ｊ］．物理学报，２００２，５１（９）：２１１７２１２２．

［６］　ＧＡＲＣＩＡＮ，ＧＥＮＡＣＫＡ．Ａｎｏｍａｌｏｕｓｐｈｏｔｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｔｔｈｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｅａｎｄｅｒｓｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９９１，

６６：１８５０１８５３．

［７］　ＧＥＮＡＣＫＡＺ，ＧＡＲＣＩＡＮ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，

１９９１，６６：２０６４２０６７．

［８］　ＢＡＳＳＭ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，

１９９５．

［９］　ＲＩＶＡＳＪＧ，ＳＰＲＩＫ Ｒ，ＬＡＧＥＮＤＩＪＫ Ａ，犲狋犪犾．Ｓｔａｔｉｃａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｌｉｇｈｔｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅＡｎｄｅｒｓｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犈，２００１，６３：１１２．

２８



１期 徐庆君：基于 Ｍｉｅ散射理论的光子晶体安德森定域化研究

［１０］　ＷＡＴＳＯＮＧ Ｈ，ＦＬＥＵＲＹＰＡ，ＭＣＣＡＬＬＳＬ．Ｓｅａｒｃｈｆｏｒ

ｐｈｏｔｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，

１９８７，５８：９４５９４８．

［１１］　ＡＤＥＮ Ａ Ｌ，ＫＥＲＫＥＲ Ｍ．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅｓｆｒｏｍｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９５１，２２：

１２４２１２４５．

犃狀犱犲狉狊狅狀犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾犅犪狊犲犱狅狀

犕犻犲犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犜犺犲狅狉狔

ＺＨＡＮＧＳｈｉｙｉｎｇ

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犪狅狕犺狌犪狀犵犝狀犻狏犲狉犻狊狋狔，犣犪狅狕犺狌犪狀犵犛犺犪狀犱狅狀犵２７７１６０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｒｓｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ＧａＰｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎｄｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｗｈｉｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅａｎｄｅｒｓｏｎ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｏｆＧａＰｈａｓａｎｄｅｒｓｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｍｉｄｄｌｅｉｎｆｒａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１０％ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ

ｌａｒｇｅｒｔｈａｎ３．８ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ′ｓｒａｄｉｕｓ，ｔｈｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｒｅａ

ｓｈｉｆｔｓｔｏｌｏｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ａｎｄ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ ｍｅｄｉｕｍ′ｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｍａｋｅｓｔｈｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｗｅａｋ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｏｒｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｒｓｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆＧａＰ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ；Ａｎｄｅｒｓｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｍｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ；ＧａＰ

犣犎犃犖犌犛犺犻狔犻狀犵　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７８．ＳｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＭ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍｐｈｙｓｉｃｓｃｏｌｌｅｇｅ

ＳｈａｎｄｏｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ２００８．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｓａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

３８


