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基于磁流体热透镜效应的阈值可调光学

限幅器的理论设计

王昊天，卜胜利，王宁
（上海理工大学 理学院，上海２０００９３）

摘　要：理论模拟了激光束通过磁流体样品后产生的远场光斑图样，提出了一种阈值可调光学限幅

器的实现方案．计算了不同光阑孔径半径和不同光阑样品距离情况下，系统的出射光功率与入射光

功率的关系．得出了系统的光学限幅阈值随光阑孔径半径的增大以及光阑样品距离的减小而向高

功率方向转移的结论，且限幅阈值与光阑孔径半径之间呈线性关系．定义了描述磁流体样品特征的

参量犳，发现了系统的光学限幅阈值随犳的绝对值增加而减小．本文的结论能为实际的磁流体基可

调谐光学限幅器的设计与制作提供有益的参考．
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０　引言

自１９６０年 Ｍａｉｍａｎ制成第一台红宝石激光器

以来，激光器已被广泛地用于各行各业，但激光器对

光学敏感元件，甚至人体的可能伤害也随之而来，进

而推动了光学限幅技术的发展．光学限幅技术是指

设计一种器件（光学限幅器），使其在低强度激光照

射下具有较高的透过率，而在高强度激光照射下具

有较低的透过率，因此可以保护光学敏感元件和人

体免受强激光的伤害．Ｇｏｒｄｏｎ等人早在１９６４年就

报导了光学限幅现象［１］．１９６７年，Ｌｅｉｔｅ等人实验研

究了光学限幅效应［２］．随后由于激光技术发展的限

制，光学限幅技术研究进展也较缓慢．进入２０世纪

８０年代后，激光技术快速发展，光学限幅技术也进

入了飞速发展的阶段，特别是基于新型材料的光学

限幅效应引起了人们的极大关注［３７］．当前的光学限

幅技术主要是利用光学材料的非线性吸收、非线性

折射或非线性散射等非线性光学效应来实现的，据

此可将光学限幅分为自散焦光学限幅、反饱和吸收

光学限幅、非线性散射光学限幅、双光子吸收光学限

幅、光折变光学限幅、光学双稳型光学限幅等．

磁流体是一种由纳米级的强磁性颗粒通过表面

活性剂高度均匀分散于某种载液中所形成的稳定胶

体体系，其为一种强非线性折射材料［８］．当高斯激光

束通过磁流体时，在磁流体内部会由于激光诱导的

热效应导致其折射率横向不均匀分布，透过磁流体

的光束变成环状的发散光斑，且在一定的条件下，入

射光功率愈大，光斑的发散程度就愈大，此即磁流体

的热透镜效应［５，９１０］．有些学者已通过在磁流体样品

后放置一光阑，基于磁流体的热透镜效应，实验研究

其自散焦光学限幅效应［３］．在具体实际应用中，如何

选取恰当的参量（如：磁流体样品、器件尺寸等）来设

计满足某种特定场合使用的磁流体光学限幅器（如：

限幅阈值大小的选取、限幅阈值的调节范围等），目

前尚没有系统的研究报导．本文以磁流体的热透镜

效应为基础，从理论上系统地设计阈值可调的光学

限幅器，有关结果能为实际器件的设计、制作提供有

益的参考和指导．

１　基本原理

由于磁性颗粒的光吸收系数相对较大（而普通

的非磁性胶体的光吸收较小），导致激光束通过磁流

体样品时，样品会吸收激光的相当部分能量，进而对

其本身进行加热，导致样品中激光照射的区域及其

附近形成一定的温度梯度．同时，样品中不同位置的

磁性颗粒浓度将重新分布．这两个因素的共同作用

使得样品内横向不同位置处的折射率发生不同的变

化，类似于一个透镜，进而导致出射激光束的发散，

且发射角可表示为［１，４，１１］
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式中：狉、犘和狑 分别为激光束横向半径、入射总功

率和样品位置处的激光光斑半径；犔、狀０、｜ｄ狀／ｄ犜｜、κ

和α分别为磁流体样品的厚度、折射率、热光系数、

热传导率和吸收系数．

以不同发射角出射的透射光在磁流体样品后方

进行干涉，形成远场稳定的光斑，其强度的空间分布

可由基尔霍夫衍射理论得到［３，１２１５］

犐（犚，犣）＝
犽０（ ）犣 犐０ ∫

∞

０
狉Ｊ０

犽０犚狉（ ）犣
ｅｘｐ
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狑（ ）｛ ２
·

　ｅｘｐ －ｉφＬ＋φＮＬ（ ）［ ］｝　　 ｄ狉
２

（２）

式中：犚和犣分别为远场光斑半径以及样品离光阑

的距离；犽０ 是入射光的传播常量；犐０ 为入射光强；Ｊ０

为零阶第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数；φＬ 与φＮＬ分别为强度非

相关与强度相关的相位．

根据式（２），利用如下已知参量：犣＝１．８ｍ，狑＝

６．８２×１０－４ｍ，犐０＝犘０／（犘狑
２／２）＝３９５４６．９５９７３Ｗ／ｍ２

（犘０ 为入射光功率），可理论模拟出不同入射激光功

率下的远场光斑图样，如图１所示．图１表明，远场

光斑图样为一系列同心圆环，且在较大入射光功率

下的远场光斑具有较多个数的圆环图样．由外到内，

各个 圆 环的 面积及 亮度依次 减小．此 结 果 与

Ｋａｒｉｍｚａｄｅｈ等人以及本文前期的实验结果非常吻

合［３４，６］．

图１　不同功率的光通过磁流体样品后的远场光斑模拟图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓａｆｔｅｒａｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｓａｍｐｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

　　若在样品后放置一孔径适当的光阑，则可能会

有部分外围光环无法通过光阑，如图２所示．由于环

形光场的圆环半径随着光束向前传播而变大，且入

射光强越大，半径扩大程度也就越大，因此在光阑孔

径一定的情况下可使整个系统在低强度入射光照射

下具有较高的透过率（因为大部分光环的半径小于

光阑的孔径半径），而在高强度入射光照射下具有较

低的透过率（因为大部分光环的半径大于光阑的孔

径半径），即可很容易地实现光学限幅的目的．若适

当地调节光阑的半径、光阑和样品的距离、样品的非

线性折射率与厚度，便可改变系统出射光强的最大

值，最终实现限幅阈值的可调性．

图２　磁流体阈值可调光学限幅器的工作原理

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｂａｓｅｄ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｕｎａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｅｒｓ

２　理论设计

若放置于探测平面前端的光阑孔径半径为犾，

则透过光阑的光功率为犘＝∫
２π

０
ｄθ∫

犾

０

（ ）犐 犚 ２π犚ｄ犚 ．此

式结合式（２）表明，在给定磁流体的情况下（样品的

厚度与非线性折射率为固定常量），可通过调节光阑

孔径半径犾及样品到光阑的距离犣来控制透过光阑

的光功率，实现相应光学限幅器限幅阈值的调谐．为

了为实际磁流体光学限幅器的设计与制作提供理论

参考和指导，模拟计算了不同光阑孔径半径以及不

同光阑到样品距离情况下光学限幅器的特性．在计

算中，除非特别指出，否则所用的已知参量数值同图

１所用的数值．

图３为不同光阑孔径半径下磁流体光学限幅特

性的理论曲线．图３表明，此光学限幅器的限幅阈值

随着光阑孔径半径的增加而变大．当入射光的功率

较低时，透过磁流体样品的一系列环形光束的半径

都相对较小，其光强主要集中在光束中心附近．当光

束传播到光阑位置时，其最外围环形光束半径小于

光阑孔径半径，全部光束均可通过光阑．故在低功率

范围内出射光功率会随着入射光功率的增大而线性

０１０１
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图３　在犣＝０．８ｍ和１．８ｍ情况下，不同光阑孔径半径时，透过光阑的出射光功率与入射光功率的关系

以及系统的光学透过率随入射光功率的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｖｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｗｅｒ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｅｓｕｎｄｅｒ犣＝０．８ａｎｄ１．８ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

增大［见图３（ａ）和（ｃ）］，整个系统的透射率不受光

阑影响而维持在一恒定的值［见图３（ｂ）和（ｄ）］．由

于外围的光环半径会随入射光功率的增大而增大，

当其增大到与光阑孔径半径一致时，出射光功率达

到临界点，具有最大输出光功率（对应于图３中各个

曲线的拐点）．进一步继续增加入射光功率，则到达

光阑处的外围环形光束半径将会超过光阑孔径半

径，导致一部分光束无法通过光阑，进而系统的出射

光功率与透射率开始下降，光阑开始起到降低透射

率的作用．显然，当光阑的孔径半径越大，则出射光

功率达到临界点所对应的入射光功率就越大，即限

幅阈值（图３中各拐点所对应的入射光功率值）就越

大．在入射光功率持续增大的过程中，由外向内各环

形光束的半径均随入射光功率的增加而增加，且依

次地被光阑所阻挡，进而导致系统的透射率逐步下

降．由图３还可看出，系统的透射率最后趋于一个很

小的数值而不是零，这是由于在任何入射光功率下，

出射光束中心的圆形微弱光斑均可通过光阑的孔径

（见图１）．

　　为了更清楚地看出系统的限幅阈值与光阑孔径

半径的关系，图４给出了不同光阑到样品距离情况

下，系统的限幅阈值随光阑孔径半径的变化关系．图

４表明，系统的限幅阈值与光阑孔径半径成线性关

系，且随光阑到样品距离的增加，限幅阈值增加的速

率变小．这些对阈值可调光学限幅器的实际设计非

常有益．

图４　在犣不同情况下，系统的限幅阈值与光阑孔径

半径的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犣

图５为样品到光阑距离不同时，磁流体光学限

幅特性的理论曲线．由图５可看出，随着样品到光阑

距离的增加，光学限幅器的限幅阈值逐渐减小．这是

１１０１
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图５　在犾＝３．２５ｍｍ和１０ｍｍ情况下，光阑离样品的距离不同时，透过光阑的出射光功率与入射光功率的关系以及

系统的光学透过率随入射光功率的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｖｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｗｅｒｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒ犾＝３．２５ａｎｄ１０．０ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

由于透过磁流体样品的光束是一系列向外发射的圆

环，各个圆环形光束的半径随入射光功率的增加和

光束的向前传播而增加．因此，当光阑离样品的距离

越大时，到达光阑处的外围光环半径也就越大．若固

定光阑孔径半径和入射光功率，则当光阑到样品的

距离较小时，光阑位置处光束外围光环半径可能小

于光阑的孔径半径，此时系统的透过率为最大，而当

光阑到样品的距离较大时，光阑位置处光束外围光

环半径就可能大于光阑的孔径半径，此时系统的透

过率已降低．很显然，光阑到样品的距离越大，系统

的透过率就越低．也就是说，样品到光阑距离越大，

系统出射光功率达到临界点（光阑开始发挥限制透

射率的作用）所对应的入射光功率就越低．

　　为了更清楚地看出系统的限幅阈值与光阑样品

距离的关系，图６给出了不同光阑孔径半径情况下，

系统的限幅阈值随光阑样品距离的变化曲线．图６

表明，系统的限幅阈值随光阑样品距离的增大而减

小，且光阑半径越大，限幅阈值随光阑样品距离的递

减速度就越快，特别是当光阑样品距离较小时．固定

光阑孔径半径情况下，系统限幅阈值随光阑样品距

离递减速度均随光阑样品距离的增加而减小，最后

趋于稳定值．这对设计合适的阈值可调光学限幅器

具有很好的指导作用．

图６　在犾不同的情况下，系统的限幅阈值与光阑样品距离

的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犾

上述讨论了给定磁流体样品情况下来理论设计

光学限幅系统，实际上式（２）中的强度相关相位φＮＬ

可表示为［３］

φＮＬ＝犽０狀２犔犐０ｅｘｐ（－２狉
２／狑２） （３）

式中狀２ 为磁流体样品的非线性折射率．式（２）和式
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（３）表明，狀２ 与犔在数学形式上是对称的，均是描述

磁流体样品本身特性的参量．为方便起见，引入参量

犳＝狀２犔 来讨论不同磁流体样品特性所引起的差

别．图７给出了磁流体样品特性参量犳对系统的限

幅特性的影响．

图７中，样品特性参量犳始终为负值，这是由于

磁流体的非线性折射率狀２ 为负值．图７表明，系统

的限幅阈值随着 犳 的增加而减小，且减小的速率

逐步放缓．由式（１）可看出，磁流体样品厚度犔 越

大，其光束发射角θ就越大，即出射的环形光束半径

就越大．因此，若要使到达光阑处的环形光束半径达

到光阑孔径半径大小，也就是要使光阑开始发挥限

幅作用，则所需的入射光功率就越小，即限幅阈值就

越小．本文所研究的限幅系统是基于磁流体自散焦

效应，当磁流体的非线性折射率狀２ 的绝对值越大，

其自散焦效应就越强，致使发射角θ就越大，最终导

致系统的光学限幅阈值就越小．综上所述，狀２ 的绝

对值以及犔的增大意味着磁流体特征参量 犳 的增

大，至使系统的光学限幅阈值减小．

图７　系统的限幅阈值与磁流体特性参量犳的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄ犳

３　结论

理论模拟了不同入射光功率时磁流体样品所产

生的远场光斑图样，绘制出了不同光阑孔径半径以

及不同光阑样品距离情况下，系统的出射光功率及

透射率与入射光功率的关系．得到了系统的光学限

幅阈值随光阑孔径半径变大而线性增加的结论．但

系统的光学限幅阈值与光阑样品距离之间具有反比

关系．通过引入磁流体样品特性参量犳讨论了磁流

体样品本身特性对系统限幅阈值的影响．该文全面

系统的理论结果对推动磁流体的光学应用具有一定

的指导作用．
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