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激光溶胶的光散射特性

李　密　许　正
（中国工程物理研究院应用电子学研究所，四川 绵阳６２１９００）

摘要　介绍了一种掺Ｎｄ２Ｏ３ 纳米颗粒的溶胶体系，对其光散射特性和消光系数进行了理论分析和数值模拟。结果

表明，当溶胶体系中 Ｎｄ原子的浓度为１．３８６×１０２０ｃｍ－３、Ｎｄ２Ｏ３ 纳米颗粒的半径为５ｎｍ、相对折射率小于１．２５

时，对１０６４ｎｍ波长激光的散射损耗不超过０．００２ｃｍ－１。因此，掺Ｎｄ２Ｏ３ 纳米颗粒的溶胶体系可能是一种理想的

激光介质。
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１　引　　言

在高功率固体激光系统中，热光畸变会导致激

光光束质量和输出功率降低，无法获得连续稳定的

高光束质量、高平均功率输出，因此减小甚至消除激

光系统的热光畸变是一个重要的研究课题。目前，

热光畸变的抑制措施主要有自适应热补偿、热致退

偏效应补偿以及热容工作方式等［１］。若采用流体作

为激光工作介质，则可能从根本上消除热累积效应，

从而获得连续稳定、高光束质量和高平均功率的激

光输出［２］。流体状的激光介质可以采用掺 Ｎｄ３＋的

无机溶液［３～５］或者掺钕的化合物（如 Ｎｄ２Ｏ３、ＮｄＦ３

等）纳米颗粒的溶胶体系［６～８］。掺Ｎｄ３＋的无机溶液

通常有较强的毒性和腐蚀性，安全性要求很高；而在

溶胶中掺入Ｎｄ２Ｏ３ 等纳米颗粒，其毒性和腐蚀性会

大幅降低。此外，在溶胶体系中掺入不同激光材料

（如钕、铒的化合物）的纳米颗粒，还有可能获得多个

感兴趣波长的激光输出。

本文要分析和研究的是掺 Ｎｄ２Ｏ３ 纳米颗粒溶

胶体系的光散射特性，根据其散射特征计算激光在

溶胶中的散射损耗，从而判断该溶胶体系能否成为

低损耗的激光工作介质。

２　激光溶胶的散射模型

溶胶是一相或多相颗粒分散于另一连续介质之

中，分散相（纳米微粒）与分散介质（液体或气体溶

剂）之间存在物理界面。目前溶胶体系已经可应用

于烟 幕 干 扰 等 领 域［９，１０］。溶 胶 颗 粒 直 径 在

１～１００ｎｍ，添加表面活性剂可防止胶粒凝聚，激光

溶胶体系同时具有激光工作物质和冷却介质的作

用。光在溶胶中传输时，由于固体颗粒与周围介质
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的折射率无法达到完全匹配，因而不可避免地存在

光散射［１１］。光散射通常包括弹性散射和非弹性散

射，其中弹性散射包括瑞利散射和米氏散射。已知

Ｎｄ２Ｏ３ 纳米颗粒半径为犪，绝对折射率为狀，液体介

质的绝对折射率为狀０，则固体颗粒对液体介质的相

对折射率犿 ＝狀／狀０。如果激光在真空中的波长为

λ０，则激光在液体介质中的波长λ＝λ０／狀０，尺度参数

α＝２π犪／λ。

根据Ｎｄ２Ｏ３ 纳米颗粒的半径与激光波长的比

值犪／λ以及相对折射率犿 ，可以选择瑞利散射模型、

ＲＧＤ理论或者米氏散射模型来计算单个颗粒散射

光强的角分布函数。

若Ｎｄ２Ｏ３ 纳米颗粒半径犪＜λ／２０，则可采用形

式相对简单的瑞利散射模型［１２］：

犐（θ）＝
１６π

４犪６犐０

λ
４狉２

１＋ｃｏｓ
２
θ

２

狀２－狀
２
０

狀２＋２狀（ ）２
０

２

． （１）

　　若Ｎｄ２Ｏ３颗粒半径犪＞λ／２０，同一颗粒不同部位

的散射光相互干涉（内干涉），其散射光强的角分布偏

离瑞利散射模型，前向散射超过后向散射。若４π犪

（犿－１）／λ１，则可根据ＲＧＤ理论在瑞利散射模型

的基础上增加一个形状因子犉（θ）进行修正
［１３］：

犐（θ）＝
１６π

４犪６犐０

λ
４狉２

１＋ｃｏｓ
２
θ

２

狀２－狀
２
０

狀２＋２狀（ ）２
０

２

犉（θ）．

（２）

　　定义参数狓＝４π犪ｓｉｎ（θ／２）／λ，则球形颗粒的形

状因子如下：

犉（θ）＝ ［３（ｓｉｎ狓－狓ｃｏｓ狓）／狓
３］２． （３）

　　若Ｎｄ２Ｏ３ 纳米颗粒半径犪＞λ／２０且４π犪（犿－

１）／λ１不成立，则需要采用形式更加复杂的米氏

散射模型［１４～１６］，对于非偏振的入射光，其散射光强

度角分布函数如下：

犐（θ）＝犐０
λ
２

８π
２狉２
（犃＋犅）， （４）

犃＝ ∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）
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Ｐ１狀（ｃｏｓθ）

ｓｉｎθ
＋犫狀

Ｐ
１
狀（ｃｏｓθ）

［ ］θ

２

犅＝ ∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

犫狀
Ｐ１狀（ｃｏｓθ）

ｓｉｎθ
＋犪狀

Ｐ
１
狀（ｃｏｓθ）

［ ］θ

烅

烄

烆

２

，

（５）

犪狀 ＝ψ
狀（α）ψ′狀（犿α）－犿ψ狀（犿α）ψ′狀（α）

χ狀（α）ψ′狀（犿α）－犿ψ狀（犿α）χ′狀（α）

犫狀 ＝
犿ψ狀（α）ψ′狀（犿α）－ψ狀（犿α）ψ′狀（α）

犿χ狀（α）ψ′狀（犿α）－ψ狀（犿α）χ′狀（α）

ψ狀（狕）＝ π狕／槡 ２Ｊ狀＋１／２（狕）

χ狀（狕）＝ π狕／槡 ２［Ｊ狀＋１／２（狕）－ｉＹ狀＋１／２（狕

烅

烄

烆 ）］

，（６）

其中Ｐ１狀（ｃｏｓθ）是以ｃｏｓθ为变量的狀阶１次关联的

勒让德多项式，Ｊ狀＋１／２（狕）为半整数阶的第一类贝塞

尔函数，Ｙ狀＋１／２（狕）为半整数阶的第二类贝塞尔函

数，狕＝α或者犿α。

理论分析表明，在颗粒半径远小于入射光波长

时，根据米氏散射模型计算的结果与根据瑞利散射、

ＲＧＤ理论计算结果一致，因而可以认为瑞利散射和

ＲＧＤ理论是米氏散射在小颗粒情形下的特例，故本

文采用适用范围更宽的米氏散射模型进行理论分析

和数值计算。

根据非偏振散射光强度分布函数，对散射光进

行积分得到单个颗粒散射光功率

犘＝犐０
λ
２

８π
２狉２∫

π

０

（犃＋犅）２π狉
２ｓｉｎθｄθ． （７）

　　若固体颗粒体积分数为η，则固体颗粒的数密

度犖 ＝３η／（４π犪
３）。一般而言，当固体颗粒之间的

距离３倍于其直径时，可忽略不同颗粒间散射光的

相互干涉（外干涉），因而单位体积溶胶散射的光功

率可用单个颗粒散射光功率乘以颗粒数密度表示

犘Ｖ ＝
３η
４π犪

３

λ
２犐０
８π

２狉２∫
π

０

（犃＋犅）２π狉
２ｓｉｎθｄθ． （８）

　　从而溶胶体系的消光系数可表示为

β＝
３ηλ

２

１６π
２犪３∫

π

０

（犃＋犅）ｓｉｎθｄθ． （９）

３　激光溶胶的散射损耗

已知Ｎｄ∶ＹＡＧ中Ｎｄ３＋的掺杂浓度为１．３８６×

１０２０ｃｍ－３，本文选取溶胶体系中的Ｎｄ原子的浓度与

Ｎｄ∶ＹＡＧ一致。根据Ｎｄ原子的浓度和Ｎｄ２Ｏ３的密度

得到Ｎｄ２Ｏ３ 纳米颗粒的平均间距与颗粒直径之比为

４．６，因此可按照（９）式来计算溶胶体系的消光系数。

表１ 计算参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｏｆＮｄ２Ｏ３ｃｒｙｓｔａｌ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｏｆｌｉｑｕｉｄｍｅｄｉｕｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌｉｇｈｔ

ｉｎｖａｃｕｕｍ／ｎｍ

Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

Ｎｄａｔｏｍ／ｃｍ３

ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＮｄ２Ｏ３

ｃｒｙｓｔａｌｇ／ｃｍ
３

１．８０ １．３３～１．６０ １０６４ １．３８６×１０２０ ７．２４

００５２
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　　根据米氏散射模型，选取的计算参数如表１所

示，同时取犿＝１．２５并改变犪／λ，以０方向的散射光

强为１得到归一化散射光强角分布，如图１所示；根

据表１和（９）式计算溶胶的消光系数，如图２所示。

图１ 散射光强度角分布图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图２ 溶胶体系的消光系数

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｌｌｏｉｄ

由图１可知，在固体颗粒的尺寸远远小于入射

光波长时，前向散射光强度与后向散射光强度基本

一致，与瑞利散射的计算结果完全一致；随着固体颗

粒尺寸的增加，前向散射光强度逐渐超过后向散射

光强度，当犪／λ＞０．２几乎可以忽略后向散射光。

由图２可知，在溶胶体系中固体颗粒的体积分

数恒定时，颗粒的尺寸越大，则消光系数越大。在颗

粒尺寸超过２０ｎｍ后，消光系数几乎随着颗粒尺寸

呈指数上升。另外，液体与固体颗粒折射率匹配程

度越高（即相对折射率越小），消光系数越小。由于

图２不能清楚地反映出５～２０ｎｍ半径范围内纳米

颗粒的消光系数，故将５～２０ｎｍ半径范围内固体

颗粒的消光系数用图３表示（图３中纵坐标为对数

坐标）。已知 Ｎｄ∶ＹＡＧ 的散射损耗系数约为

０．００２ｃｍ－１，故当Ｎｄ２Ｏ３ 纳米颗粒的半径为５ｎｍ，

犿≤１．２５时，溶 胶 体 系 的 散 射 损 耗 不 会 超 过

Ｎｄ∶ＹＡＧ的散射损耗。如果固体颗粒与液体介质的

折射率匹配程度提高，适当增大固体颗粒的尺寸可

图３ 纳米颗粒溶胶体系的消光系数

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｌｌｏｉｄ

维持溶胶的散射损耗不变。例如当固体与液体相对

折射率犿＝１．１２５，其他参数不变时，纳米颗粒的半

径增大为７ｎｍ时的散射损耗与 Ｎｄ∶ＹＡＧ的散射

损耗相当。

实际上，颗粒的尺寸不可能完全一致，而是存在

一定的分布。不妨认为单位体积溶胶内半径为犪的

颗粒数密度为犳（犪），则此时溶胶体系的消光系数可

表述为

珋
β＝

λ
２

４π∫

犪
ｍａｘ

犪
ｍｉｎ

［∫
π

０

（犃＋犅）ｓｉｎθｄθ］犳（犪）ｄ犪． （１０）

若能够得到纳米颗粒随半径的数密度分布函数，则

可根据（１０）式计算出非均匀颗粒溶胶体系的消光系

数。现在保持颗粒体积分数恒定，认为颗粒数密度

函数为类高斯分布，中心半径 狉 为参变量（５ｎｍ和

１０ｎｍ），均方根偏差σ为变量。根据（７）和（１０）式计

算得到不同偏差对应的消光系数，并与半径为 狉 的

均匀颗粒溶胶体系的消光系数进行比较，得到消光

系数的放大倍数与相对均方根偏差σ／狉 的曲线关

系，如图４所示。由图４可知，固体颗粒分布越分

散，消光系数的放大倍数越高，并且颗粒中心半径

狉 越小，放大效应越明显。

图４ 非均匀颗粒消光系数的放大倍数

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

因此，纳米颗粒的均匀性必须得到保证，如果颗

１０５２
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粒尺寸分布范围过宽（即颗粒的等效尺寸变大），则

会导致激光在溶胶体系的传输损耗迅速上升，进而

引起激光阈值大幅度提高。

４　结　　论

介绍了一种掺杂Ｎｄ２Ｏ３ 纳米颗粒的溶胶体系，

对其散射特性和消光系数进行了分析和数值模拟。

数值模拟结果表明，在本文选取的参数下，当溶胶体

系中Ｎｄ２Ｏ３ 纳米颗粒的半径不超过５ｎｍ、固体与

液体的相对折射率 犿≤１．２５，其散射损耗与

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的散射损耗相当。纳米颗粒分布的集

中性越差，消光系数的放大效应越明显，激光在溶胶

中的传输损耗越大。因此，当Ｎｄ２Ｏ３ 纳米颗粒的尺

寸控制在一定范围内时，该溶胶体系对激光的传输

损耗很低，故有可能用作高能激光体系的工作介质，

可进一步深入开展相关的实验研究。
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