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Airy光束在负极化纳米悬浊液中诱导弯曲体波导
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摘要　从Smoluchowski方程和NernstＧPlanck方程出发,推导出负极化纳米悬浊液中有效折射率与光强呈e指数

关系,提出了利用Airy光束在负极化纳米悬浊液中诱导弯曲波导,分析了所诱导的波导结构的波导尺寸.由于负

极化纳米悬浮液的饱和非线性,所诱导弯曲波导结构可以非常稳定.为了验证所提方法,数值仿真模拟了不同

Airy光束在负极化纳米悬浊液中诱导的弯曲波导,讨论了波导性质与诱导光束和负极化纳米悬浊液参数之间的关

系.结果表明,通过控制入射Airy光束的传播行为,综合考虑选取合适的诱导光束和负极化纳米悬浊液,能够实

现诱导不同尺寸的弯曲波导.研究结果为在介质中建立波导结构提供了一种新的途径,所提方法在实际中有潜在

的应用价值,特别是在光束相干合成、光子集成、光学操纵等领域.
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１　引　　言

固体混合型光流体(纳米悬浊液)是光流体中非

常重要的研究方向,由于其具有很多优于晶体的特

点,比如非线性效应更加显著且可方便调节、流体本

身可以抗永久损伤等,因此人们在很久以前就已经

开始对纳米悬浊液的光学特性进行研究[１Ｇ３].
纳米悬浊液是指把固体的纳米微粒悬浮在液体

中形成的稳定固液混合型流体.按照固体微粒和背

景液体折射率的对比,通常可以把纳米悬浊液分为

正极化纳米悬浊液和负极化纳米悬浊液两种.其

中,正极化纳米悬浊液是指纳米微粒的折射率大于

背景液体折射率的悬浊液,而负极化纳米悬浊液则

是指纳米微粒折射率小于背景液体折射率的悬浊

液.由于固体的折射率通常要大于液体的折射率,
因此正极化纳米悬浊液在技术上更易于配制.早期
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的研究主要针对的是正极化纳米悬浊液[４Ｇ５].
在实际应用中,正极化纳米悬浊液存在两个局

限性:其一,由于梯度力的作用,光场中的正极化纳

米悬浊液中的纳米微粒易于在光束中心聚集,由于

瑞利散射的存在,光束能量损耗较大;其二,其非线

性特性表现为超临界的非饱和型,这使得光束在其

中的传输变得非常不稳定,并很快“崩坏”.相比之

下,负极化纳米悬浊液中的纳米微粒在激光的作用

下,易被排斥到光束以外,因此光束的能量损耗较

低.同时,负极化纳米悬浊液的非线性特性表现为

饱和型,因此可以实现强激光束在其中的稳定传输.

２００７年,ElＧGanainy等[１]在考虑瑞利散射损耗

的情况下,首次在理论上研究了低浓度负极化纳米

悬浊液的非线性特性,并预言了光束在负极化纳米

悬浊液中存在自感应透明的特性.此后,国际上多

个科研小组相继在理论或实验上对负极化纳米悬浊

液中光束的传输特性进行了研究.Matuszewski
等[６]提出一种考虑微粒间相互作用的理论传输的模

型,并预言了双稳态光孤子 的 存 在.ElＧGanainy
等[７]在理论研究中考虑了高浓度悬浊液中微粒的多

体效应.Matuszewski[８]首次在理论上讨论了混合

极化纳米悬浊液的光孤子稳定性.Lau等[９]和 Man
等[１０]通过实验验证了光束在负极化纳米悬浊液中

的自聚焦效应和自感应透明效应等.由此,人们对

光束在负极化纳米悬浊液中的传输特性越来越感兴

趣,对其认识的深度也渐渐加深.然而,总体来看,
目前的研究大多集中于高斯光束在纳米悬浊液中的

传输,所诱导的结构均为直波导结构,而对于在纳米

悬浊液中诱导弯曲波导结构的研究鲜见报道.弯曲

波导可以实现连接非共线光学组件,改变光束的传

播方向,可提高集成光学的集成度并降低器件尺寸

和成本.为此,本文重点研究如何利用Airy光束在

负极化纳米悬浊液中诱导稳定弯曲波导结构,并对

所诱导的波导性质进行了讨论.

２　原　　理

在纳米悬浊液中,单个粒子的运动遵循布朗运

动规律,运动路径十分复杂,不容易探究其运动规

律,但是在扩散力的作用下,微粒的整体分布和运动

趋势遵循Smoluchowski方程,微粒流密度Jp 由

NernstＧPlanck方程给出:

Jp＝ρpv－D􀅰Ñρp, (１)
式中:ρp 为微粒数密度;D 为微粒扩散系数;v＝μF
为微粒漂移速度,μ＝１/６πrη( ) 为常系数,r 为微粒

半径,η为液体的黏滞系数.
当粒子的尺寸远小于入射光的波长时(r≪λ),

粒子内部和附近的电场呈现静电场的特征,粒子被

极化为一个同步振荡的电偶极子.由偶极子近似,
可以推导出光对微粒的梯度力为[１１Ｇ１２]

F＝
α
４

􀅰ÑI, (２)

式中:α＝３Vpε０n２
b(m２－１)/(m２＋２)为极化率,Vp

为单个微粒的体积,ε０ 为真空介电常数,m＝np/nb

为微粒与背景液体的折射率之比,nb 为背景液体的

折射率,np 为微粒的折射率;I为光强.
当纳米悬浊液浓度较低时,可以忽略所有的粒

子间相互作用.这种情况下,在平衡稳定条件下,满
足Jp＝０,∂/∂t＝０,并利用爱因斯坦方程μ/D＝
１/kBT可以得到:

Ñρp＝
αρp
４kBT

􀅰ÑI, (３)

式中:kB 为玻尔兹曼常数;T 为温度.
当有限能量的Airy光束作为初始入射光场时,

一维情况下(３)式的解可写为

ρ(x)＝ρ０exp
αIAi

４kBT
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中:IAi＝UAiU∗
Ai为Airy光束光强分布,UAi＝A０FAi

(x/x０)expax/x０( )expiΓx/x０( ) 为 Airy光束场分

布,FAi为Airy函数,A０ 为振幅,x０ 为任意横坐标系

数,Γ 为归一化的初始入射角度,a为截断因子.
由(４)式可知,当入射光束为Airy光束时,溶液

中的微粒不再是均匀分布,其微粒数密度分布与光

束光强分布呈e指数关系.这使得溶液中的有效折

射率分布也不再是均匀分布的,而是与光强分布有

关.由 MaxwellＧGarnett模型,可以推导出纳米悬

浊液中的有效折射率[１,１３]分布满足

n２
eff＝

n２
p＋２n２

b＋２fpn２
p－n２

b( )

n２
p＋２n２

b－fpn２
p－n２

b( )
􀅰n２

b, (５)

式中:fp＝δVp/δVb 为纳米悬浊液中体积填充因子,

Vb 为纳米悬浊液中体积.
当纳米悬浊液中微粒的折射率与背景液体的折

射率之比相对较低,即 m－１ 较小时,(５)式可以

简化为

neff＝ １－fp( )nb＋fpnp＝nb＋fpnp－nb( ) .
(６)

　　当粒子浓度较低时,可以忽略溶液中的多体效

应,此时fp＝Vpρ０expαIAi/４kBT( ) ,则

neff(x)＝nb＋ np－nb( )Vpρ０exp
αIAi

４kBT
æ

è
ç

ö

ø
÷ .(７)
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　　在负极化纳米悬浊液中,由于纳米微粒的折射

率小于背景液体的折射率,因此极化系数α为负值,
有效折射率与光强呈负指数关系.从微观机制上

讲,负极化纳米微粒在光束梯度力的作用下易被排

斥到光束以外,当光强逐步增大时,可以形成光束中

心折射率高、边缘折射率低的分布,类似于“波导”结
构.当光束中心光强增大至某一光强值时,粒子分

布不再发生变化,光束中心和光束以外的折射率差

达到一个常值,再提高激光功率,其折射率差不再增

加,即达到了饱和状态,故可把负极化纳米悬浊液的

非线性特性称作饱和型.因为诱导光束为 Airy光

束,本身具有横向的加速度,光束传输的路径弯曲,
所以有效折射率的分布也呈现出一定的弯曲现象,
即Airy光束在纳米悬浊液中诱导出了一个弯曲波

导结构.
如图１所示,诱导波导有效折射率有比较明确

的分界面,导层和包层交界面处发生了折射率突变.
根据波导尺寸的定义,可以通过折射率的变化规律

来确定所诱导的光波导结构的导层和包层尺寸,从
而确定波导尺寸.

图１ 诱导弯曲波导剖面结构示意图

Fig敭１ Schematicoftheinducedcurvedwaveguidesectionstructure

　　在有效折射率neff(x)变化最为缓慢的位置

(x１,x２),即使n′eff＝０的位置处,折射率基本不发

生变化,则可以定义波导总尺寸为 x１－x２ .
在有效折射率neff(x)发生突变的位置(x３,

x４),即使n′eff取极值点的位置(n″eff＝０)时,内部等效

折射率与外部等效折射率差值较大,则可以定义波

导的导层尺寸为 x３－x４ .

对neff(x)求一阶导,得

n′eff＝ np－nb( )Vpρ０exp
αIAi

４kBT
æ

è
ç

ö

ø
÷×

αA２
０

２x０kBT
exp２ax/x０( ) ×

FAix/x０( ) F′Aix/x０( ) ＋aFAix/x０( )[ ] . (８)
对neff(x)求二阶导,得

n″eff＝ np－nb( )Vpρ０exp
αIAi

４kBT
æ

è
ç

ö

ø
÷

αA２
０

２x２
０kBT

exp２ax/x０( ) ×

αA２
０

２kBT
exp２ax/x０( )F２

Aix/x０( ) F′Aix/x０( ) ＋aFAix/x０( )[ ] ２＋{ F′Aix/x０( ) ＋aFAix/x０( )[ ] ×

　
　

F′Aix/x０( ) ＋２aFAix/x０( )[ ] ＋FAix/x０( ) F″Aix/x０( ) ＋aF′Aix/x０( )[ ] } . (９)

　　令n′eff＝０,通过拟合可得特解为

x１＝－２．３３８x０, (１０)

x２＝ ２．３９４＋５．９８８a－８．７７０a２＋５．６５３a３( )x０. (１１)
令n″eff＝０,通过拟合可得特解为

x３＝ ０．３８４＋０．２４４a＋０．５４０a２－０．２２７a３( ) ×{

exp
αA２

０

２kBT１３．８６９＋１５．７６９a＋６８．１２３a２－６２．２０６a３( )

é

ë
êê

ù

û
úú－２．３３９＋０．２０５exp１．４４６a( ) }×x０, (１２)

x４＝ １．４１３exp
αA２

０

１３．１７６kBT
æ

è
ç

ö

ø
÷＋０．５０６

é

ë
êê

ù

û
úúexp

a

０．７７７exp
αA２

０

１４．２６７kBT
æ

è
ç

ö

ø
÷＋０．６４４

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
－{
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２．３４７exp

αA２
０

２０．１３７kBT
æ

è
ç

ö

ø
÷＋０．１２９}×x０. (１３)

３　数值仿真与讨论

在数值仿真中,采用波长为５３２nm的Airy光

束作为诱导光束,选取光束横坐标系数x０＝１０μm,
截断因子a＝０．０５,初始发射角度θ＝０rad.背景液

体的折射率取作nb＝１．４７,对应于甘油的折射率,
微粒的折射率选作np＝１．３４,对应于聚四氟乙烯

(PTFE)的折射率.微粒半径取为５０nm,微粒数密

度为１．９×１０１１cm－３(或fp＝１０－４).仿真观测长度

设定为４mm.
逐步提高诱导光束的功率,所诱导的波导结构

随功率值变化的模拟结果如图２所示,其中诱导激

光束功率从左至右逐渐增加.

图２所示为Airy光束在负极化纳米悬浊液中

诱导出的稳定的弯曲波导结构.从图２可以看出,
有效可用的波导结构的长度与诱导光束的功率有

关.在低功率条件下,光束在纳米悬浊液中所诱导

的有效波导结构较短,如图２(a)所示.随着激光功

率逐渐增加,纳米悬浊液中的微粒在梯度力的作用

下被排斥到光束以外,光束自会聚效应越来越明显,
纳米悬浊液中的非线性效应增强,所诱导的有效弯

曲波导长度增加,如图２(b)和(c)所示.当激光功

率继续增大到某特定值时,光束的自会聚效应能够

完全抵消衍射效应,实现激光束的空间不展宽传输,
即类光孤子行为,此时在悬浊液中诱导的波导结构

如图２(c)所示.

图２ 不同功率Airy光束在PTFEＧ甘油悬浊液中诱导的弯曲波导.(a)IAi＝２．５×１０９ W􀅰cm－２;

(b)IAi＝６．４×１０９ W􀅰cm－２;(c)IAi＝１×１０１０ W􀅰cm－２

Fig敭２ CurvedwaveguidesinducedbyAirybeamswithdifferentpowersinaPTFEＧglycerolsuspension敭

 a IAi＝２敭５×１０９ W􀅰cm－２  b IAi＝６敭４×１０９ W􀅰cm－２  c IAi＝１×１０１０ W􀅰cm－２

　　以上数值仿真的结果表明,利用Airy光束能够

在负极化纳米悬浊液中诱导出弯曲波导结构.
利用(１０)~(１３)式,在上文所述的仿真条件下,

可以求解出当诱导光强为６．４×１０９ W􀅰cm－２时,x１、

x２、x３ 和x４ 分别为－２３．３８,２６．７２,－１９．６３,１．５４μm,
即波导尺寸为５０．１０μm,导层尺寸为２１．１７μm.

图３分别给出了波导尺寸和截断因子、极化率

及诱导光强的关系,蓝色曲线代表波导总尺寸,红色

曲线代表导层尺寸.图３(a)描述的是波导尺寸和

截断因子的关系.从图３(a)可知,波导总尺寸大小

和截断因子呈正相关的关系,导层尺寸大小和截断

因子是接近线性负相关的关系.图３(b)描述的是

波导尺寸和极化率的关系.从图３(b)可知,总尺寸

大小不随极化率大小的改变而变化.当极化率在

图３ 诱导波导结构尺寸与(a)截断因子、(b)极化率、(c)光强的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenthesizeofinducedwaveguidestructureand a truncationfactor 

 b polarizability  c lightintensity
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(－１０－２０,－０．５×１０－２０)的范围内,导层尺寸基本不

随极化率发生变化;当极化率高于－０．５×１０－２０后,
导层尺寸和极化率接近线性负相关.图３(c)描述

的是波导尺寸和光强的关系.从图３(c)可知,总尺

寸大小不随光强大小的改变而变化,在光强较小时,
导层尺寸随光强变大而快速增大;当光强增大到一

定数值后,总尺寸大小与光强依然呈正相关的关系,
但是变化趋势减缓.

实际上,截断因子决定了 Airy光束主瓣携带

能量的比例,a 越大,主瓣携带的相对能量越多.
在诱导产生波导结构时,主瓣的能量起主要作用,
而副瓣的能量有一定的干扰作用.通过控制截断

因子,可以控制诱导波导的尺寸.通过控制诱导

光束的光强,可以控制诱导波导的导层尺寸.当

然,也可以通过控制纳米悬浊液的极化率来控制

波导的导层尺寸.在实际中固体的折射率通常要

大于液体的折射率,因此可以构造负极化纳米悬

浊液的物质相对较少.当纳米悬浊液确定时,可
以通 过 选 择 不 同 体 积 的 微 粒 来 控 制 极 化 率.
(１０)~(１３)式中的横坐标系数x０ 的物理含义是

光学孔径和焦距,或者说是实质上的光束尺寸.
通过在波导生成过程中改变 Airy光束的尺寸,可
以生成不同尺寸的波导.

４　结　　论

通过理论分析,提出了一种利用Airy光束在负

极化纳米悬浊液中诱导弯曲波导的方法,分析了所

诱导波导结构的波导尺寸,讨论了波导性质与诱导

光束和负极化纳米悬浊液参数之间的关系.结果显

示:诱导光束的光强、截断因子、负极化纳米悬浊液

的极化系数可以影响波导的尺寸.在实际设计应用

中,根据设计需求,综合考虑选取合适的诱导光束和

负极化纳米悬浊液,可以诱导出不同尺寸的弯曲体

波导.
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