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摘要:本文设计了一种材料易得、适用于演示非线性光学现象的热透镜效应装置．低功率激光经凸透镜汇聚，在薄酱油介
质中传输时产生热透镜效应，利用刀口法测量和软件拟合计算出激光高斯光束的半径，并结合光学矩阵运算得到酱油热透镜
的焦距．由酱油薄膜位于凸透镜焦点前后时高斯光斑大小的变化，得出酱油介质在高斯光束照射下可等效为凹透镜，讨论了酱
油浓度、厚度对热透镜效应的影响．本装置结构简单、性价比高，可用于本科的实验教学演示．
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1964 年，Gordon 等人在氦氖激光器腔内插入
“透明”样品时，观察到激光光束的功率和发散角产
生短暂变化，发现了热透镜效应． 激光在介质中传
输时，会使在其传输路径上的介质吸收热量而产生
温度变化． 由于激光光束的能量分布一般为高斯
型，介质吸热引起的横向的温度梯度会导致介质折
射率横向梯度的变化，产生类似透镜的效果． 本文
旨在研究 5 mW低功率半导体激光器在酱油薄膜传
输时引起的热透镜效应． 这是基于第二十届广东省
大学生物理实验设计大赛基础题的相关研究设计，
研究的问题也与 2019 年国际青年物理学家竞赛
( IYPT) 的第 9题类似． 前人对热透镜效应的研究大
多集中于高功率激光器，并且材料较难获得、制备难
度高、制作工艺十分繁琐． 且本科阶段的光学实验
教学通常侧重于线性光学领域，非线性光学相关的
实验较少，导致学生对非线性光学理论的理解难度
加大，故有必要提供一种操作简单、现象明显的教学
演示或实验，提高学生对非线性光学效应的认识．
本文利用生活中易得的低功率激光器和酱油，无需
复杂的样品制备流程，提出了一个简单、安全环保、
性价比高的实验装置，适用于本科的实验室教学．

1 理论分析

1．1 热透镜效应
激光穿过吸收介质时，光束的电磁能量部分通

过非辐射弛豫过程转换为热量，从而导致介质发热，
折射率发生变化．变化过程可由下面式子表示

n( T+ΔT) = n0( T) +
dn
dTΔ

T ( 1)

其中
dn
dT是热光系数

．假设单位长度产生的热量与光

强成正比，且热通量仅为径向，可说明 ΔT 取决于
r2，导致介质产生径向对称性的温度梯度．而在波前

变换中，若二次相因子变换的函数 t槇

t槇≈e－ik
r2
2F ( 2)

作用在波前上，即相当等效透镜的作用［1］．
在热光效应中，介质等效热透镜焦距 fth与介质

的热导率 κ，光吸收系数 α，激光功率 P0 有关，其表

达式为 fth∝
n0κw

2

P0bα( dn /dT)
( 3)

实验中使用的半导体激光器光强分布呈高斯

型．由于酱油介质
dn
dT

＜0，激光照射酱油后使其中心

温度高，四周温度低，导致中间折射率小，四周折射
率大，相当于凹透镜的作用．

当高斯光束经过样品时，除了改变样品的折射
率外，光束的相位也会发生变化，在出射时产生一个
近似于高斯分布的横向附加相移:

ΔΨ( r) ≈ΔΨ0exp － 2r2

w2( z1 )[ ] ( 4)
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其中 ΔΨ0 表示非线性介质对高斯光束产生的峰值
非线性相移．上式相当于在非线性介质薄膜内诱导
了一个具有高斯分布的相位型微孔，类似于光束通
过标准圆孔产生衍射，从而出现衍射环现象［2］．
1．2 热透镜等效焦距的测量

假设激光发射的高斯光束沿 z 轴传播，光束横
截面任一点到轴心的距离 r的强度 I( r) 满足

I( r) = I0e
－r2

ω2 ( 5)
ω为光束半径，可由下式给出

ω( z) 2 =ω2
0 1+

λz
2πω2

0
( )

2

[ ] ( 6)

其中 λ为激光束波长，ω0 为束腰半径．
为了描述高斯光束，引入复曲率参量 q 和 q 的

表达式为
1
q
= 1
Ｒ
－i λ
πω2 ( 7)

当一束光通过一个由透镜组组成的光学系统
时，它进入光学系统时的复曲率参量 q1 与传出光学
系统时的复曲率参量 q2 之间有如下关系

q2 =
Aq1+B
Cq1+D

( 8)

可改写为
1
q2

=
D /q1+C
B /q1+A

( 9)

其中
A B
C D[ ]是光束经过的光学系统的光学传递矩

阵，该矩阵表征了这个光学系统的特性．下面介绍两
种基本的光学系统所对应的传递矩阵．

一段长度为 d的空气所对应的光学传递矩阵为

S=
1 d
0 1[ ] ( 10)

一个焦距为 f的薄透镜所对应的光学传递矩阵

为 L=
1 0

－1 / f 1[ ] ( 11)

当一束光经过一个由多个薄透镜组成的光学系
统，该光学系统的光学传递矩阵可以由它所包含的
基本光学系统的传递矩阵累乘获得

A B
C D[ ] =SL ( 12)

实验中的光学系统模型如图 1．
凸透镜的焦距为 f、未知量热透镜焦距为 fth，由

式( 11) 可得两者对应的光学传递矩阵分别为:

L1 =
1 0

－ 1
f

1











( 13)

图 1 光学系统模型

L2 =
1 0

－ 1
fth

1











( 14)

d1、d2 分别代表透镜和酱油介质、酱油介质与光电
板间的距离，由式( 10) 可得这两段空气的光学传递
矩阵分别为:

S1 =
1 d1

0 1[ ] ( 15)

S2 =
1 d2

0 1[ ] ( 16)

由式 ( 12 ) 知该光学系统的光学传递矩阵
A B
C D[ ] 由式 ( 13 ) 、( 14 ) 、( 15 ) 、( 16 ) 累乘可得

1－
d1

fth
d1－d2(

d1

fth
－1)

1
fth
(
d1

f
－1) －

1
f

d2

fth
(
d1

f
－1) －

d1+d2

f
+1















，将 A、B、C、

D代入式( 9) 可求得未知热透镜的焦距 fth :

fth =
f［( d1+d2 ) q2－1］

fq22+［f－( d1+d2) ］q2－fq1+1
( 17)

高斯光束在束腰处为平行光，即 Ｒ→∞，由式

( 7) 可知 q= i πω
2

λ
( 18)

q由光斑半径求得．为简化运算，调节激光器，使光
束垂直射入凸透镜，将刀口先后放在凸透镜前和通
过酱油介质后高斯光束束腰位置，进入凸透镜前的
光束束腰位置近似位于激光器出光口处．通过移动
螺旋测微器，使刀刃从 a 开始沿 x 方向切入高斯光
斑．以光斑中心为原点，X 代表刀刃在坐标中的位置
如图 2所示． 切入过程中，剩余未被遮挡的高斯光
斑传播至光屏 D处的能量 P的表达式为

P( X，z) =
P0

πω 2( s) ∫
+∞

X
e － x2

ω2( z) dx∫
+∞

－∞
e － y2

ω2( z) dy =

P0

πω 2( z) ∫
+∞

X
e － x2

ω2( z) dx ( 19)
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积分结果形式与误差函数类似，定义互补误差

函数: erfc( x) = 1 － erf( z) =
2

槡π
∫

+∞

x
e －t2dt ( 20)

通过类比可得

P( X，z) =
P0

2
erfc

X
ω( z)( ) ( 21)

图 2 刀口法测量高斯光斑［3］

为了更好的了解函数 P X，z( )与 X的关系，如图
2所示，定义刀口移动的距离数值为 x'，光斑中心到
刀刃初始点的长度为 Δ，由数量关系 x' = X + Δ，
可得［3］ －dP

dx∝
e－
( x'－Δ) 2

w2( z) ( 22)

这说明能量 P是关于 x'的负导数，与高斯光束
的光强成正比．由高斯光束的定义可知，高斯光斑的
半径为高斯光斑中心能量最强处，沿径向衰减至能
量为最强处 1 /e的距离．因此，测出光斑的光强 P 以

及刀口的移动距离 x'，利用计算机得出－ dP
dx'关于

x'

的曲线，取峰值处的 x'1，及衰减至峰值 1 /e 处的
x'2，便可得到高斯光束在 z处的光斑半径:

ω= x'2－x'1 ( 23)
将刀口分别放在进出光学系统前后高斯光束束

腰的位置，测出光斑半径 ω1、ω2 ．从而得到 q1、q2，代
入式( 17) 即可求得热透镜的焦距．
1．3 测量精度的分析

激光功率计会引起的光斑半径的测量误差。由
式( 22) 可知，功率计的测量误差引起刀口位置坐标
的测量误差，进而引起光斑半径的测量误差。

所引起刀口位置测量误差可以表示为

ΔX=
1

dP( x)
dX

ΔP ( 24)

式中，
dP
dX为透过刀口边缘的激光功率随刀口位置坐

标的变化率; ΔP 为激光功率计的精度．功率计引起
的光斑半径测量误差为

Δω= ΔX1 + ΔX2 =ΔP
2

dP( x)
ωdx X=X1

( 25)

式中，ΔX1 和 ΔX2 分别为激光功率计引起刀口位置

坐标测量误差．根据式( 21) ，
dP
dX 表达式

:

dP
dX

=
P0

槡πω
e－

x2

ω2 ( 26)

由式( 25) 、式( 26) 可得，功率计测量误差所引起的
光斑半径测量误差为

Δω=
2ω槡π
P0

e
x2

ω2
ΔP
P0

( 27)

由式( 27) 可以看出，激光功率计所引起的光斑
半径测量误差与功率计精度、激光功率以及所选取
的测量点有关．因此，在量程足够的情况下，选择更
小的量程有利于减小误差［4］．

图 3 实验装置图

2 实验装置

如图 3所示，实验装置依次为 5 mW 半导体基
横模激光器、焦距为 125 mm 的平凸透镜、酱油薄
膜、数显式螺旋测微器和太阳能电池板． 其中酱油
样品室由手机膜夹着凹形槽制成． 为更全面地探究
介质对热透镜效应的影响，我们制作了不同浓度和
不同厚度的酱油薄膜，分为厚度组和浓度组，其中浓
度组定义老抽为浓度 1，生抽为浓度 0． 通过以不同
的比例混合老抽酱油和生抽酱油，制作出 0%、25%、
50%、75%、100%五种不同浓度的介质样品．实验操
作中，刀口从与光斑相切位置开始移动，每隔
0．5 mm步长记录一次数据，直至完全遮挡光斑．最
后，由单片机传输数据到电脑，利用软件自动计算出
热透镜焦距．
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3 实验结果与讨论

3．1 酱油薄膜的热透镜焦距
当酱油薄膜移至凸透镜焦点后一段距离时，出

现第一个明显的暗环，以厚度为 0． 4 mm、浓度为
50%的酱油薄膜作为测量样品，运用刀口法和光学
矩阵法测量介质在此位置产生的光斑大小与热透镜
焦距，结果如下

表 1 酱油薄膜的热透镜焦距

远场高斯光斑半径
ω2 /mm

等效热透镜焦距fth /mm

1．6765 －121．17

1．6563 －121．20

1．6769 －121．17

1．6610 －121．20

1．7007 －121．14

对数据进行误差分析，得到测量结果

f= f±σ= －121．1774±0．03 mm
E= 0．24%

3．2 酱油薄膜位置对热透镜效应的影响
选择厚度为 0．2 mm、浓度为 100%酱油膜作为

测量样品．将样品放在凸透镜焦点前、焦点后和远场
( 远离凸透镜) 3 个位置，拍摄到的高斯光斑图样如
图 4所示

图 4 不同位置的酱油热透镜效应的光斑大小对比

为定量地表示酱油薄膜位置对热透镜效应产生
的影响，以凸透镜的焦点位置为原点，激光光束传播
方向为正方向，将样品放在 5个不同的位置，分别对
光斑大小与热透镜焦距进行测量，结果如下表

表 2 热透镜效应随介质位置变化的关系

样品离焦点
距离 x /mm

远场高斯光斑
半径 ω2 /mm

等效热透镜
焦距fth /mm

－35 1．6207 －121．26

续表

样品离焦点
距离 x /mm

远场高斯光斑
半径 ω2 /mm

等效热透镜
焦距fth /mm

15 1．6279 －121．15

25 2．6961 －120．44

35 1．9869 －120．83

75 1．7953 －121．02

如图 4，当酱油薄膜放在凸透镜焦点后，对高斯
光束起发散作用，远场光斑增大;当酱油薄膜放在凸
透镜焦点前，使凸透镜焦点后移，远场高斯光斑减
小，验证酱油薄膜热透镜效应等效于凹透镜［3］．由于
液体受热膨胀，中心温度较高，向外膨胀，密度比边
缘的薄，导致折射率的变化．而酱油组成主要为有机
分子，因为温度的升高使得液体分子热运动加剧，分
子间距增大，导致折射率减小［5］．同时，衍射环 ( 图
5) 也说明了介质薄膜内诱导了一个具有高斯分布
的相位型微孔，对入射光产生标准圆孔的衍射．

图 5 焦点后高感光拍摄下的衍射环

酱油样品在凸透镜焦点后，产生的热透镜等效
焦距先变长后变短，选取的五个位置点中，在焦点后
25 mm有最大的远场高斯光斑与最短热透镜等效焦
距．当 x＜25 mm时，激光束发散角较小，酱油样品横
向的温度梯度不明显; 当 x＞25 mm 时，由于激光器
功率低，酱油样品吸收的能量少，这两个因素均导致
酱油样品形成的热透镜效应不明显．
3．3 酱油薄膜厚度对热透镜效应的影响

制作不同厚度的 100%老抽酱油样品，厚度分
别为 1层、2 层、3 层、4 层，如图 6，其中单层厚度为
0．2 mm;分别将介质样品放置在能明显产生热透镜
效应的位置，保持其他条件不变，用刀口法以及光学
矩阵法求得其对应的光斑半径和热透镜焦距，重复
多次测量得到的结果如表 3
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图 6 不同厚度热透镜效应的光斑大小对比

表 3 热透镜效应随介质厚度变化的关系

介质厚度 x /mm
远场高斯光斑
半径 ω2 /mm

等效热透镜
焦距fth /mm

0．2 1．2772 －122．02
0．4 3．3802 －120．27
0．6 1．8288 －120．99
0．8 0．6119 －128．14

随着介质厚度的增加，热透镜的焦距并不是呈
线性的单调变化，如图 7，而是在厚度为两层时，出
现了一个极值．

图 7 热透镜焦距随介质厚度变化关系

3．4 酱油薄膜浓度对热透镜效应的影响
控制介质厚度为 0．4 mm，分别将不同浓度介质

样品放置在能明显产生热透镜效应的位置，如图 8，
重复多次测量得到的结果如表 4

表 4 热透镜效应随介质浓度变化的关系

介质浓度 C /%
远场高斯光斑
半径 ω2 /mm

等效热透镜
焦距fth /mm

0 1．4880 －121．49
25 2．0162 －120．81
50 2．0597 －120．77
75 1．7466 －121．08
100 1．4221 －121．63

图 8 不同浓度热透镜效应的光斑大小对比

跟厚度组类似，浓度组也呈现了焦距( 绝对值)
先下降在后上升的过程，在浓度为 50%处取得了最
短的焦距，如图 9，即也存在一个使得热透镜效应最
明显最优浓度．

从以上结果看，酱油热透镜等效焦距与酱油膜厚
度、酱油浓度存在非线性的关系．其中原因可能由于
使用的激光器功率太低，酱油介质后半部分无法形成
完整的横向温度梯度，影响其热透镜效应的产生．

图 9 热透镜焦距随介质浓度变化关系

4 结束语

本文对酱油的热透镜效应现象进行了分析，讨
论的酱油薄膜的位置变化、浓度及厚度对实验结果
产生的影响．与以往研究使用的高功率激光器不同，
本实验利用生活中易得的低功率激光器，搭建了操
作简单、成本低、安全性高的装置，定性分析了热透
镜效应的影响因素．在接下来的工作中，可以建立数

学模型对其进行定量的分析，讨论激光功率、介质厚
度等对热透镜效应的影响，从而更清楚地了解热透
镜效应产生的机制．
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Optical thermal lens effect of soy sauce
CHEN Qing-nan，FAN Zi-ping，GAO Qi-ni，GUO Zheng-xin，ZHENG Bo-wei，PENG li

( School of Physics and Telecommunication，South China Normal University，Guangzhou 510006，China)

Abstract: A thermal lens effect teaching demonstration device based on soy sauce optics is designed． By ob-
serving the phenomenon of thermal lens effect when low－power laser is converged through convex lens and transmit-
ted in thin soy sauce medium，the radius of laser Gaussian beam is calculated by using knife edge method and soft-
ware fitting，and the focal length of soy sauce hot lens is obtained by combining optical matrix calculation． Based on
the changes in the size of the Gaussian spot before and after the soy sauce slice is located at the focal point of the
convex lens，it is concluded that the soy sauce medium can be equivalent to a concave lens under the irradiation of
the Gaussian beam． This device has simple structure，high cost performance，and can be used for undergraduate ex-
perimental teaching demonstration．

Key words: thermal lensing effect; soy sauce medium; blade method; concentration; thickness
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