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电场作用下银纳米流体的可调谐双折射行为
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（西北工业大学 应用物理系 智能材料实验室，西安７１０１２９）

摘　要：用微乳液法制备了一种银纳米流体，并研究了该流体在电场作用下的光学行为．ＨｅＮｅ激

光束（λ＝６３２．８ｎｍ）垂直于电场方向，以５°入射角通过银纳米流体，当施加电场时出现明显的双折

射．在相同的电场作用下ｏ光和ｅ光折射率随着体积比的增加而增加；同一体积比的银纳米流体的

折射率随着电场的增大而变小；电场强度为０ｋＶ·ｍｍ－１时并没有出现双折射现象．实验结果表

明：无论是在相同电场时折射率随体积比的变化量，还是在相同体积比时折射率随电场强度的变化

量，ｅ光总是大于ｏ光．
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０　引言

复杂流体在外场作用下具有由光学各向同性转

化为各向异性的特性，光通过该液体时可能会产生

一些奇异的光学现象，如Ｋｅｒｒ效应
［１２］、光学非线性

效应［３］等．电流变液或微乳液在外电场作用下，其内

颗粒发生极化排列成链或柱状结构，可视为光学各

向异性介质．赵晓鹏等
［４５］利用微米量级颗粒制备的

电流变液的研究了其双折射和旋光现象．赵乾等
［６］

研究了 Ｗ／Ｏ型微乳液的电致衍射现象及其旋光可

调节行为．

超流体是指由金属纳米颗粒团簇组成的具有电

磁响应的液体超材料［７］．近年来，超流体的折射率调

谐成为了人们的研究热点并取得了许多进展．

Ｕｒｚｈｕｍｏｖ等
［７］从理论上分析了由四个纳米颗粒组

成四聚体超流体的电响应和磁响应，结果表明该超

流体具有负的介电常量和磁导率．Ｋｈｏｏ等
［８９］将不

同形貌及结构的银纳米颗粒分散在向列型液晶材料

中，设计出一种新颖的超材料，其有效折射率能在可

见光到红外波段范围内调谐到小于１，接近零，或

负值．

纳米流体是指将纳米材料（１～１００ｎｍ）分散在

特定的液体介质中形成如浆料、溶胶等的悬浮稳定

体系［１０］，由于其具有流动性好、抗沉降稳定性和相

容性等优点，成为多个学科的研究新热点［１１１２］．目

前，相关工作主要集中于流体的制备、传热及强化传

热机理等方面，如Ｅａｓｔｍａｎ等
［１３］把金属或非金属纳

米粉体分散到水、醇、油等传统换热介质中，制备成

均匀、稳定、高导热的新型换热介质．由于纳米流体

含有金属纳米颗粒，同时具有在外场作用下可形成

有序结构［１４］，由光学各向同性转化为各向异性的特

征，从而有可能成为一种新颖的超流体．然而对于纳

米流体光学行为的研究少见报道．本文利用微乳法

制备出银纳米流体，在电场作用下其中的银颗粒形

成链状结构，由光学各向同性转变为各向异性，光束

在通过流体时出现双折射现象．此外，其折射率可以

通过纳米流体体积比和电场强度进行调谐．

１　实验方法

１．１　材料制备与表征

取硝酸银０．００１７ｇ，柠檬酸钠０．００３４ｇ和去

离子水４０ｍＬ搅拌配制成溶液，然后取２ｍＬ浓度

为１ｍｏｌ／Ｌ硼氢化钠溶液快速加入上面配制好的溶

液中，制得银溶胶．然后采用微乳法制备银纳米流

体，分别量取经烘箱８０℃干燥的６ｍＬ变压器油与

０．６ｍＬＳｐａｎ８０各３份两两混合倒入干燥的烧杯

中，经磁力搅拌器搅拌均匀．然后分别向３个烧杯中

加入２．０、２．５和３．０ｍＬ银溶胶，并充分搅拌使其

形成清亮、透明的纳米流体（实验过程中每次滴加银

溶胶０．５ｍＬ，待溶液变清亮后再加，直到银溶胶的

量满足要求为止），其中银溶胶与变压器油的体积比

ω分别为０．３３、０．４２和０．５０．银纳米颗粒Ｘ射线衍

射图谱由日本理学 ＲｉｇａｋｕＤ／ＭＡＸ!Ａ型Ｘ射线

衍射分析仪测得．银纳米颗粒粒度分布曲线由

ＮａｎｏＺｓ９０激光纳米粒度分析仪测得．
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１．２　光学测试

实验装置如图１．ＩＴＯ玻璃为电极，极板间距为

４．０ ｍｍ 的玻璃盒子垂直固定于精密角位台

（ＴＳＭＧ３０Ｗ，北京卓立汉光仪器有限公司）上，电

场由ＩＴＯ玻璃平板电极获得．ＨｅＮｅ激光束（λ＝

６３２．８ｎｍ）从左向右水平照射到装有纳米流体的玻

璃盒子表面，并与电场方向垂直，通过调整精密角位

台使玻璃盒子倾斜５°，因此光束的入射角θ＝５°．双

折射照片由数码相机记录，折射角大小由拍摄照片

得出，折射率由Ｓｎｅｌｌ公式求得．

图１　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　结果与讨论

２．１　材料表征

图２为银纳米颗粒Ｘ射线衍射图谱．图中在２θ

图２　银纳米流体ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＡｇｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ

为３８．１９°、４４．３６°、６４．６８°和７７．４８１°处出现衍射

峰分别与单质银的衍射峰标准图谱（ＪＣＰＤＳＮｏ．

４２０７８３）相符，说明纳米流体中颗粒为单质银，其中

图中出现４个明显的特征峰，对应的晶面指数由左

到右依次分别为（１１１）、（２００）、（２２０）和（２２２）．

　　图３为银纳米流体中颗粒粒度分布曲线．由图

可知银纳米流体中颗粒平均粒径为６．５ｎｍ，且颗粒

分布较均匀．此外在光学实验中采用 ＨｅＮｅ激光照

射制备的银纳米流体，成功观察到丁达尔现象（如图

４），证明了制备出的样品中含有银纳米颗粒．

图３　纳米流体中Ａｇ的粒径分布曲线

Ｆｉｇ．３　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｇｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２．２　纳米流体双折射

图４为光束通过银纳米流体（ω＝０．３３）在不同

电场强度时的数码照片，图４（ａ）～（ｅ）电场分别为

０、１．２、１．４、１．６和１．８ｋＶ·ｍｍ１．从图４（ａ）可见，

电场强度为０时只有一束光束．随着电场强度的增

加，流体中出现明显的两束光束，ｏ光与ｅ光逐渐分

开，出现明显的双折射，如图４（ｂ）～（ｅ）．银纳米流

体在电场的作用下被极化，相互作用形成沿电场方

向的链，银纳米流体中链结构的瞬间形成使银纳米

流体由原来各向同性的液体变成各向异性的液体

（如图１中的插图）．于是光束通过银纳米流体时，就

会产生双折射现象．随着所加电场强度的增大，银纳

米流体中链结构越来越整齐，故双折射越来越明显．

图４　不同电场作用下银纳米流体双折射照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｂｅａｍｓｏｆｔｈｅｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｆｌｕｉｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ

　　从图５可看出在相同的电场作用下ｏ光和ｅ光

折射率随着ω的增加而增加，也就是折射光线随着

ω的增加而向法线方向偏移，折射角变小．当

ω＝０．３３和ω＝０．５０，电场强度为１．２ｋＶ·ｍｍ
１时，

２２
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ｏ光的折射率分别为３．２２和４．５４，后者约为前者

１．４倍；ｅ光的折射率分别为１．９４和３．６７，后者约

为前者的１．８倍．而当电场强度为１．８ｋＶ·ｍｍ１

时，ｏ光的折射率分别为２．６４和３．９，后者约为前者

１．５倍；ｅ光的折射率分别为１．５４和３．１６，后者约

为前者的２．１倍．相同ω的银纳米流体随着电场的

增大而折射率变小，也就是折射光线随着电场强度

的增加而偏离法线，折射角变大．当ω＝０．３３，电场

强度分别为１．２ｋＶ·ｍｍ１和１．８ｋＶ·ｍｍ１时，ｏ

光折射率分别为３．２２和２．６４，前者约为后者的１．２

倍；而ｅ光折射率分别为１．９４和１．５４，前者约为后

者的１．３倍．由以上分析可知，无论是在相同电场下

折射率随ω的变化量，还是ω相同时折射率随电场

强度的变化量，ｅ光总是大于ｏ光．

图５　银溶胶／变压器油体积比不同时的ｏ光和ｅ光的折

射率随电场强度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｏｌｉｇｈｔａｎｄｅｌｉｇｈｔｆｏｒｓａｍｐｌｅｓ

ａｒｅｓｈｏｗｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｌｖｅｒｓｏｌａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌ

由于在电场作用下银纳米流体中的颗粒发生极

化而排列成链时，ω小的银纳米流体中的颗粒比较

少，链与链之间的空隙比较大，故折射率比ω大的

银纳米流体要小．在ω相同时，随着电场的增加链

状结构越趋于整齐，光束折射更加明显，也就是折射

率变小．

３　结论

本文通过实验观察到光束通过外电场作用下的

银纳米流体时的双折射现象．在相同的电场作用下，

ｏ光和ｅ光折射率随着体积比的增加而增加，也就

是折射光线随着体积比的增加而向法线方向偏移，

折射角变小；同一体积比的银纳米流体的折射率随

着电场的增大而变小，也就是折射光线随着电场的

增加而偏离法线方向，折射角变大．实验发现无论是

在相同电场时折射率随体积比的变化量，还是在相

同体积比时折射率随电场强度的变化量，ｅ光总是

大于ｏ光．银纳米流体有望成为可用于可见光、红外

波段的反射、传输、调制和转换部件及设备的超

材料．
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