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摘 要:文章针对热透镜效应进行探究,使用波长为632.8nm的低功率(P<5mW)氦氖激光作为光源,以酱

油为材料,通过调节,从两个方面上对热透镜现象进行演示.第一,通过拍摄,从视觉上观察到光斑大小的变化;第

二,采用光阑法,使用RS232光电型功率计测量样品池放置样品前后,光屏上光斑半径的大小,在本实验中观察到放

入样品后光斑半径减小.最后,对热透镜效应的大小与样品池的厚度进行探究,发现在一定范围内,热透镜效应随着

样品池的厚度的增加而增强,随着氯化钠溶液浓度的增大也增强.
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1 引言

热透镜效应,即样品或光学元件受激光束连续

照射较长时间后,由于温度升高产生热变形,从而发

生折射率的变化,就像形成了能产生折射效果的普

通透镜.
当从高斯光束吸收的能量产生围绕光束轴的吸

收介质的局部加热时,发生热透镜或热晕现象.径向

的温度分布不同形成温度梯度,并由dn
dT

因子产生折

射率变化,实质上是折射率随温度的变化.这种热透

镜效应将介质变成光束的透镜.热透镜效应是在很

短的时间内发生的,它需要光束与介质达到热平衡.
在大多数液体介质中,折射率的变化是由于密度随

温度的升高而降低.在这种情况下,dn
dT

为负值,热透

镜为负透镜或发散透镜.

2 实验原理

2.1 热透镜效应的形成

氦氖激光器输出高斯型空间强度的光束.光束

穿过会聚透镜,聚焦到腰部.腰部的位置是z轴的原

点.长度为l的样品池位于z1,光功率计在z1+z2位

置的光束中居中.其孔径与在该位置处的光束直径

相比是小的.激光束到达样品池后,介质被加热,产

生温度的径向分布,它是离光束中心距离r和时间t

的函数.通过折射随温度变化的因子dn
dT
,引起折射

率的空间变化,此时样品相当于在光路中形成一个

透镜,这个透镜在光束和介质达到平衡的短暂时间

内形成.实验装置简化图如图1所示.

图1 实验装置简化图

2.2 光阑法测量光斑的半径

通常,He Ne激光器的光束具有与高斯或

TEMoo模式相对应的空间轮廓,TEMoo模式是光

学振荡器的基本模式,是几何光学中最接近光线概

念的表示.因此,垂直于它的传播方向(z轴)的截面

上的光强数学表达式为

I(r,z)=I0(z)exp - 2r2
ω2(z

é

ë
êê

ù

û
úú) (1)

其中r为距离传播轴的距离,I0 为该轴上的强

度(其中r=0),ω(z)为强度降低到其轴向或峰值

(波束半径)的1
e

时的径向距离,称为光斑半径.对

于沿z轴传播的聚焦高斯光束,光束半径满足
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由式(1),垂直通过半径为r1 光阑的激光功率为

P1=∫
r1

0
I(r,z)2πrdr (3)

激光束的总功率

P=∫
∞

0
I(r,z)2πrdr (4)

联解上面两式,并令φ=r1,可以得到

ω( )z =φ 2ln P
P-P
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热透镜效应的相对强度和时间依赖于z1 单元相对

腰部 的 位 置.热 透 镜 效 应 的 相 对 强 度 可 以 表

达为[1,2]

ΔI
I(∞)=

I( )0 -I(∞)
I(∞)

(6)

2.3 利用热透镜效应测量物质的浓度

一般情况下,热效应强度是物质浓度的函数,一

般为线性关系[3].因此,我们可以通过测定同种物质

多组不同浓度的热透镜强度来获得该物质热效应强

度与浓度的函数,从而可以根据物质的热透镜效应

强度获得物质浓度.具体表示为

S=Q1C+Q2

其中Q1 和Q2 为常数,C为溶液的浓度.

3 实验结果及分析

3.1 热透镜现象

使用“海天酱油”演示热透镜效应,样品池厚度

为700μm,产生热透镜现象如图2和图3所示,可以

比较明显地看到光斑变小了,这与理论分析一致,说

明样品池中形成了负透镜.

图2 未放样品时的光斑

图3 放入样品时的光斑

3.2 测量光斑半径

使用光阑法测量光斑半径的大小,结果如下.
由表1中数据知,放入样品后光斑半径减小,说

明样品池中产生了负透镜对激光有发散作用.
表1 光强与光斑半径

样品情况 P1/mW P/mW ω(z)/mm

未加样品 0.91 2.63 0.3255

加入样品 0.11 0.29 0.3072

3.3 热透镜效应的相对强度与样品池厚度的关系

热透镜效应相对强度与样品池厚度的测量数据

与拟合曲线,如表2和图4所示.
表2 热透镜效应的相对强度与样品池厚度的关系

样品池厚度/μm 145 290 435 580 725 870

ΔI/I(∞) 0.0290.0440.0610.0670.1010.107

图4 热透镜效应相对强度与样品池厚度拟合曲线

可见:在一定范围内,热透镜效应的相对强度随

着样品池的厚度的增加而增大.

3.4 热透镜效应的相对强度与氯化钠溶液浓度的

关系

热透镜效应相对强度与氯化钠溶液浓度的关系
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数据与拟合曲线如表3和图5所示.
表3 热透镜效应的相对强度与

  氯化钠溶液浓度的关系

氯化钠溶液

浓度/(g·mL-1)
1.3300.6650.3330.1660.0830.042

ΔI/I(∞) 0.0830.0800.0660.0510.0350.033

图5 热透镜效应的相对强度与氯化钠溶液浓度拟合曲线

可见,在一定的范围内,热透镜效应相对强度随

着浓度的增大而增大.

4 总结

本实验主要是基于热透镜效应,并探究其大小

的影响因素.在探究热透镜效应大小与氯化钠溶液

浓度的关系上,经过我们多次实验和验证,对两者的

关系进行拟合发现,两者出现一个线性关系.因此,

可以使用此原理来测量溶液的浓度和溶剂中离子的

浓度,可以应用在工业上检测重金属离子浓度,具有

很好的发展愿景,而且通过使用更为精密的仪器可

以进一步提高对热透镜效应大小的测量精度,从而

可以提高测量重金属离子的精度.
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InvestigationofThermalLensEffectandMeasurementof
SodiumChlorideSolutionConcentration

XieJiayong
(SchoolofPhysicsandTelecommunicationEngineering,SouthChinaNormalUniversity,Guangzhou,Guangdong 510006)

Abstract:Inordertoexplorethethermallenseffect,alowpower(P < 5mW)He Nelaserwitha

wavelengthof632.8nmwasusedasthelightsource,andsoysaucewasusedasthematerial.Thethermallens

phenomenonwasdemonstratedfromtwoaspectsthroughadjustment.First,thechangeofspotsizecanbe

observedvisuallythroughphotographing.Second,theaperturemethodwasadoptedtomeasuretheradiusofspot

onthelightscreenbeforeandafterthesamplewasplacedinthesamplepoolwithanRS232photoelectricpower

meter.Inthisexperiment,itwasobservedthattheradiusofspotdecreasedafterthesamplewasplaced.Finally,

weexploredthesizeofthethermallenseffectandthethicknessofthesamplepool,andfoundthatinacertain

range,thesizeofthethermallenseffectincreaseswiththeincreaseofthethicknessofthesamplepool,andalso

increaseswiththeincreaseoftheconcentrationofsodiumchloridesolution.

Keywords:thermallensphenomenon;RS232photoelectricpowermeter;aperturemethod;concentration

measurement
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