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掺杂物形状对混合粒子等效光学常数的影响
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要!基于电磁场平均的概念%利用
+,:;<((.=,-5<>>

有效介质理论对含有非球形掺杂物的混合粒子

等效光学常数进行研究%分析了掺杂物形状比例参数和体积分数对混合粒子等效光学常数的影响
)

结果表明#

掺杂物形状比例参数存在一个临界形状比例参数%当形状比例参数小于临界值时%随着形状比例参数增加%含

椭球形掺杂物的混合粒子等效光学常数与含球形掺杂物的混合粒子等效光学常数的差别增大&反之%形状比

例参数对混合粒子等效光学常数的影响非常小
)

混合粒子的等效光学常数介于基体和掺杂物的光学常数之

间%当掺杂物的体积分数增大时%混合粒子的等效光学常数趋向于掺杂物的光学常数
)

关
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键
"

词!掺杂物&混合粒子&
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有效介质理论&形状比例参数&等效光学常数
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粒子态物质广泛存在航空航天'能源动力及

大气科学等多个领域%如含微粒的热障涂层多孔

材料'固体火箭发动机尾喷焰中的
@(

#

S

!

粒子以

及大气的气溶胶粒子等(

$.0

)

)

研究这些粒子态物质

的辐射特性%对飞行器的隐身性能'天基预警'红

外探测等具有重要的指导意义
)

粒子的光学常数是粒子辐射特性研究的前提

和关键
)

实际中的粒子多是由不同化学成分组成
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的混合体系%因组成成分的不同而没有固定的光

学常数%特别是光学常数的虚部变化范围较大%难

以精确测定(

1./

)

)

目前%对于内混型混合粒子等效

光学常数的研究国内外已经开展了不少工

作(

?.$%

)

%但这些研究均将掺杂物的形状作为球形

进行简化处理%实际上粒子的形状是千差万别的%

这种简化处理必然会带来一定的误差%而对于掺

杂物为非球形粒子的混合粒子等效光学常数的研

究报道极少
)

本文基于电磁场平均的概念%利用
+,:;<((.

=,-5<>>

有效介质理论研究了掺杂物的形状为椭

球形时混合粒子的等效光学常数%计算了掺杂物

不同形状比例参数和体积分数时混合粒子的等效

光学常数%并将计算结果与掺杂物为球形时的计

算结果进行比较
)

<

"

=&8/*''>?&$%*55

有效介质理论

考虑一种组分的椭球形微粒!掺杂物的介电

常数为
!

$

"嵌埋于介质基体中!基体的介电常数为

!

<

"所构成的复合体系%如图
$

所示
)

假定混合物

的等效介电常数是
!

<OO

%则介质中平均电感应强度

!

与外加电场强度
"

和电极化强度
#

的关系可

以用下式表示(

$0

)

#

!
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$

"

图
$

"

掺杂物为椭球形时的混合粒子示意图
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电极化强度
#

和混合物中的电偶极矩
&

的

关系如下(

$0

)

#

#

$

'

H&

!

#

"

其中
'

H

表示混合物中单位体积内所含掺杂物微

粒的数目%下角标
H

表示单位体积混合物
)

在复合体系中%将每个微粒看作是一个近独

立子系%但出现外加电场强度
"

时%每个微粒都

被极化%并产生电矩%从而在其周围建立自己的电

场%由于库仑作用是长程的%每个微粒除受外加电

场强度
"

的作用之外%还要受到其他微粒的感应

电矩的电场的作用%这两部分电场强度合起来记

作
"

(

%称为局域场
)

该局域场的表达式与混合物

中包含的微粒形状有关%对于椭球形为例%其表达

式如下(
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式中
(

表示去极化并矢%取决于粒子的形状
)(
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为椭球体轴向单位矢量%

-

)

为椭

球体的去极化因子%其表达式(

$1

)为
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式中
.

*

%

.
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和
.

,

分别为直角坐标系中椭球体的

各半轴长&

/

为积分变量
)

任意椭球体的
!

个方向

的去极化因子满足下列表达式#
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X$)

对于均匀媒质椭球形微粒%电偶极矩
&

可以

写成如下形式(

$1

)
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其中
"

表示极化并矢%其表达式如下(
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将方程!

%

"代入方程!

#

"中%则电极化强度
#

可以写为(
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将式!

!

"和式!

2

"代入式!

1

"%然后将所得的表

达式代入式!

$

"中%整理可得掺杂物形状为椭球形

的混合粒子等效介电常数计算公式!
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有效介质理论公式"%表达式如下所示(
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其中
#

为混合物中掺杂物的体积分数%且
#
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为 单 个 椭 球 形 微 粒 的 体 积%且
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在电磁理论中%对于非铁磁性物质的介电常

数
!

于粒子光学常数
2

的关系如下所示(
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按有效介质理论%由式!

/

"获得混合粒子的等效介

电常数后%可由式!

$"

"计算混合粒子的等效光学

常数
'

%

5)

@

"

计算结果与讨论

@A<

"

掺杂物形状比例参数对去极化因子的影响

椭球体可以分为扁长椭球体和扁圆椭球体%

其去极化因子如下所示(
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图
#

"

不同形状比例参数下扁长椭球和扁圆椭球的去极

化因子
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为了方便计算%定义形状比例参数
$

X.

*

$

.

,

)

则不同形状比例参数下的扁圆球体和扁长球体的

去极化因子如图
#

所示%图中
$

4

为临界形状比例

参数
)

当
$

X$

时掺杂物的形状为球形%此时的去极

化因子
-

*

X-

,

X$

$

!

%如图
#

所示
)

当扁长椭球

体的去极化因子达到其极限值时%即
-

*

X"

且

-

,

X"Z%

%此时扁长椭球即为+

5<<M(<

,

(

$0

)

%当扁圆

椭球体的去极化因子达到其极限值时%即
-

*

X"

且
-

,

X$

%此时扁圆椭球即为+

M786

,

(

$0

)

)

随着
$

的

增加%扁长椭球体和扁圆椭球体的去极化因子
-

*

均减小%

-

,

均增大%但当
$

增加到一定值时%扁长

椭球体和扁圆椭球体的去极化因子
-

*

和
-

,

基

本保持不变%如图
#

所示%当
$

&

$"

时%形状比例

参数对椭球体的去极化因子影响较大%从而进一

步影响混合粒子的等效光学常数&而当
$

%

$"

时%

形状比例参数对椭球体的去极化因子影响非常小

!去极化因子随
$

的变化率小于
$[

"%几乎可以

忽略%此时混合粒子的等效光学常数主要受掺杂

粒子的几何形状!扁长椭球体或扁圆椭球体"的影

响
)

因此%本文以形状比例参数对去极化因子的影

响不足
$[

为基准%取
$

4

X$"

为混合粒子的等效

光学常数随形状比例参数变化的临界值
)

@A@

"

掺杂物形状比例参数对混合粒子等效光学

常数的影响

""

本文的研究对象为含有黑炭和水的混合粒子

体系%计算波长选择
$"Z0

"

K)

其中黑炭为掺杂

物%水为基体%黑炭和水在
$"Z0

"

K

处的光学常数

分别为
#Z##A"Z1!7

和
$Z$1?A"Z"1$/7

(

$/

)

)

利用

上述
+,:;<((.=,-5<>>

有效介质理论计算了黑炭

不同形状比例参数时混合粒子的等效光学常数随

黑炭体积分数的变化关系%黑炭形状分别选取了

扁长椭球体和扁圆椭球体%形状比例参数
$

分别

选取为
$

!球体"%

#

%

%

%

$"

%计算结果如图
!

和图
2

所示
)

由图
!

和图
2

可以看出%不同形状比例参数

下混合粒子的等效光学常数的实部与虚部均介于

基体与掺杂物的实部和虚部之间%这一结论与文

献(

$#.$!

)介绍的结论一致
)

随着黑炭体积分数

!

#

J

"的增加%混合粒子等效光学常数的实部和虚

部均增大%这主要是黑炭粒子光学常数的实部和

虚部均比水粒子大的缘故
)

黑炭为椭球形时%黑炭形状比例参数越大%混

合粒子的等效光学常数就越偏离黑炭为球形时混

合粒子的等效光学常数%这主要是因为形状比例

参数的变化导致椭球体去极化因子的变化
)

并且

从图
!

和图
2

中可以看出#形状比例参数对混合

粒子等效光学常数的虚部的影响程度大于对实部

的影响%光学常数的实部表征粒子的折射行为%虚

部表征粒子的吸收行为%粒子的光学常数直接影

响着粒子的辐射特性
)

因此研究混合粒子中掺杂

物形状对等效光学常数的影响具有重要的意义
)

210
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图
!

"

黑炭为扁长椭球体时不同形状比例参数下混合粒子的等效光学常数比较
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黑炭为扁圆椭球体时不同形状比例参数下混合粒子的等效光学常数比较

T7

E

)2

"

F'K

9

,-78'5'OK7:<M

9

,->74(<8<OO<4>7H<'

9

>74,(4'58>,5>8;7>GM7OO<-<5>8G,

9

<84,(<O,4>'-8

O'-'J(,><<((7

9

8'7MJ(,464,-J'5

9

,->74(<8

B

"

结
"

论

本文基于电磁场平均的概念%以黑炭和水组

成的混合粒子体系为研究对象%利用
+,:;<((.

=,-5<>>

有效介质理论研究了掺杂物的形状为椭

球形时混合粒子的等效光学常数%计算了掺杂物

不同形状比例参数和体积分数时混合粒子的等效

光学常数%主要结论如下#

$

"混合粒子等效光学常数与椭球形掺杂物

的形状比例参数有关
)

掺杂物形状比例参数存在

一个临界值%当形状比例参数小于临界值时%随着

形状比例参数增加%含椭球形掺杂物的混合粒子

等效光学常数与含球形掺杂物的混合粒子等效光

学常数的差别增大&反之%形状比例参数对混合粒

子等效光学常数的影响非常小
)

#

"混合粒子的等效光学常数介于基体和掺

杂物的光学常数之间&当掺杂物的体积增大时%混

合粒子的等效光学常数趋向于掺杂物的光学

常数
)

!

"在临界形状比例参数范围内%椭球形掺杂

物的形状比例参数越大%混合粒子的等效光学常

数就越偏离掺杂物为球形时混合粒子的等效光学

常数
)

2

"掺杂物形状比例参数对混合粒子等效光

学常数的虚部的影响程度大于对实部的影响
)
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