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摘 要 被动光学限幅器是利用介质的非线性光学性质实现对光的强度进行控制的器件，它在科研、军事和民

用方面都具有广泛的应用 (文章讨论了被动光学限幅器的反饱和吸收、双光子吸收、自由载流子吸收、非线性折射、

光致散射和光折变机制，每种机制在光限幅器应用中的有效性及局限性；介绍了国内外研究状况及自己的工作；指

出了今后被动光学限幅器研究的发展方向 (
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! 引言

在光子学技术中，常常需要对光的振幅、相位、

偏振或传播方向进行有效地控制，其中对光的强度

进行控制使之达到预期的行为，是最基本最重要的

控制之一 (被动光学限幅器（以下简称光限幅器）是

利用介质的非线性光学性质实现对光的强度进行控

制的器件 (理想的光限幅器，在输入光强或能流低于

某一个值（称为限幅阈值）时，其输出随输入的增加

而线性增加；当输入超过限幅阈值后，输出强度为一

常数 (实际的光限幅器，其限幅阈值是没有严格限定

的，而且它的输出也不能完全箝位在一个常数上 (光
限幅器已被广泛用于随着入射的增加需要降低透射

的环境，例如，各种激光脉冲的整形；用响应慢的光

限幅器去掉光谱中的背景信号；用响应快速的光限

幅器保护眼睛和光学系统中的传感器等 (光限幅器

在科研、军事和民用方面都具有广泛的应用 (目前，

世界上许多国家都在竞相研究各种类型的光限幅

器 (下面对光限幅器的各种机制进行讨论，并对光限

幅器的研究状况以及我们已做的部分工作作一报

道 (

" 被动光学限幅器的各种非线性机制

虽然光限幅器的种类繁多，但都依赖于至少一

种光学非线性机制 (这些机制包括非线性吸收、非线

性折射、光致散射和相变等 (
从广义上说，所有光学非线性不外乎两类：即瞬

时非线性和累积非线性 (瞬时非线性产生于电场引

起的瞬时极化强度 (在光限幅方面应用最广的是双

光子吸收和电克尔效应；累积非线性产生于记忆的

相互作用，即由电场产生的极化强度的建立或衰减
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时间等于或大于激发持续时间 ! 累积非线性可以用

于构造对输入脉冲的持续时间没有响应的光限幅

器 !基于累积非线性机制的器件的响应带宽较窄 !相
反，基于瞬时非线性机制的光限幅器可以有很宽的

带宽 !然而，瞬时非线性需要高输入光强，并且限幅

作用只对很短的光脉冲特别有效 !
!"# 反饱和吸收（"#$）

所谓反饱和吸收，是指吸收系数随入射光强的

增加而增大 !一般而言，当分子体系的激发态吸收截

面!% 大于基态的吸收截面!& 时产生反饱和吸收 !图

% 为反饱和吸收输出与输入光强的限幅特性曲线 !
设光束传播方向为 ! 轴方向，则光强在反饱和

吸收介质中的传输方程为

’ " (’ ! ) *［（#+ * #%）!& , #%!%］"， （%）

#+ 为薄片 ’ ! 内单位面积上活性分子总数，#% 为激

发态能级上的布居数 !在弱光作用时，样品的吸收是

基态 的 吸 收，此 时 透 射 光 强 为 "-./ ) " 01 234（ *

!& #+ $）（$ 为样品厚度），随着入射增加而增加，其

透射率为 % ) 2*!& #+ $ !在足够高能流情况下，激发态

充分地布居，基态耗尽，此时主要是激发态吸收，样

品透射光强为 "-./ ) " 01 234（ *!% #+ $），透过率变为

% ) 2*!% #+ $ ，透射能流虽然随输入光强的增加仍然

增加，但是，增加的速度已变得比较慢了 !如果!% (!&

足够大，新的透过率就会很小 ! 为了优化限幅性能，

激发态吸收截面与基态吸收截面的比、五能级系统

中三重态的寿命以及系际交叉率应当足够大，使得

限幅器对高强度入射的透射达到最小 !

图 % 反饱和吸收情况下的输出光强与输入光的关系

!"! 双光子吸收（+5$）

双光子吸收属于瞬时非线性 !其过程是，电子首

先吸收一个光子，从它的初态跃迁到一个紧邻的虚

态，然后再吸收一个光子到达终态，能量只保留在终

态上 !通过材料的光强变化为

!" (!! ) *（" ,#"）"， （6）

这里"为材料的线性吸收系数，#为双光子吸收系

数 !
图 6 是用一双光子吸收材料构造一个限幅器的

限幅情况 !将材料放在焦平面上，焦平面处的能流密

度是输入处的 %&7 倍，即限幅器的光学增益为 %&7 !
设脉冲持续时间为$，材料厚度 $ 为 %88，双光子吸

收系数#) %&98·:;*% !对人眼的保护，限幅器输出

必须箝位到低于 %!<·98* 6 的范围，即透过样品的能

流密度低于 &=%<·98* 6 ! 很明显，对于 %1> 与 %&&4>，
限幅器的输出能流密度不足以保护眼睛 ! 从原理上

来讲，可以通过厚样品来改善它的限幅性能，然而厚

样品有可能造成实际系统具有较低的 & * 数，并且

样品内的聚焦光斑直径只有几个微米，与之相关的

"?@A20BC 范围可能小于 %&&!8，这有效地限制了样品

的有用厚度 ! 如果利用#值较大的介质，其响应性

能也会得以改善 ! 但是，在可见波段，%&98·:;*% 是

典型的双光子吸收系数 !因此，对纳秒级或更长的脉

冲而言，若只有双光子吸收单独起限幅作用，还不能

达到保护眼睛的目的 !

图 6 双光子吸收材料对三种入射脉冲的

透射（#) %&98·:;* %，$ ) %88）

!"$ 自由载流子的吸收

一旦由光产生了自由载流子，这些电子（空穴）

能继续吸收光能，从而增加了光的吸收，达到限幅作

用 !因为自由载流子的吸收依赖于吸收脉冲能量后

载流子数目在带中的建立，所以载流子吸收属于累

积非线性 !这样的非线性可以构造响应与脉冲持续

时间无关的限幅器 !
自由载流子吸收时的光强传播方程为

!" (!! ) *（" ,!#）"， （D）

这里假设只有线性吸收和自由载流子吸收，# 为电

子 * 空穴对密度，!为总的（电子 , 空穴）自由载流
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Absent Image
File:
0

Absent Image
File:
0



子吸收截面 !对强信号的高斯脉冲，透射率为［"］

! # !$（"% &"$）’(（" ) "$ &"%）， （*）

"% # +!"&#（" , !$）! （-）

图 . 中，对应吸收截面#的三个不同的值，其他

参数 同 前 例，假 设 线 性 透 过 率 为 /$0，波 长 为

-.+(1，非线性完全由自由载流子吸收引起 !可以看

出，即使自由载流子的吸收截面为 "$, "2 %1+，透过非

线性介质的能流在入射能流超过 "3·%1, + 时可达到

$4"3·%1, + !而半导体在可见波段自由载流子的典型

吸收截面为 "$, "/ %1+ 到 "$, "5 %1+ 量级，因此只有载流

子吸收是不可能达到足以保护眼睛的限幅作用的 !

图 . 自由载流子吸收情况的透射能流与入射能流的关系

!"# 非线性折射

非线性折射通常在限幅器的响应中占主导地

位 !基于自聚焦和自散焦的限幅器是很有前途的一

类限幅器 !这类限幅器的机制基于电子 6788 效应相

关的以及自由载流子产生相关的非线性折射，但在

实际上许多其他的过程，如分子重新取向、吸收饱和

以及光致发热也产生用于光限幅的非线性折射 !另
外一个重要的非线性折射现象是光折变现象 !自聚

焦和自散焦限幅器都是通过折射使光离开传感器而

不是简单地吸收入射光 !因而，这类限幅器与严格的

吸收器件相比，能产生一个较大的自身不被损坏的

动态范围 !以非线性折射为主的限幅器在理论［+］和

实验［.］方面已得到了广泛研究 !
图 *（9）和图 *（:）分别为自散焦和自聚焦限幅

器的示意图 !光束经一个会聚透镜聚焦后通过非线

性介质 !这个会聚透镜给系统提供一个光学增益，使

限幅器在低的入射光强下就能起作用 !输出光束经

小孔光阑后抵达探测器 !输入强度比较低时，非线性

介质对输入光束没有多大的作用，并且小孔光阑让

光全部通过或只挡住不重要的一小部分，因此不会

带来因限幅器插入光路而造成的所谓插入损失 !然
而，随着输入光强的增大，将发生非线性折射，形成

负的或正的透镜，无论哪种情况，只要对限幅器进行

合理的设计，则这种光学产生的透镜将使透过样品

的一部分光错过小孔，减小了小孔的透过率，从而保

护了传感器 !因为自聚焦能对非线性介质本身导致

灾难性的损伤，所以自散焦介质由于自我保护机

制［*］在实用器件中更占有优势 !但是，由于自聚焦能

在非线性介质中产生更高的光强，所以自聚焦过程

可能会使限幅器在较低输入光强度的情况下开始发

挥限幅作用 !

图 *
（9）自散焦限幅器示意图；（:）自聚焦限幅器示意图

在折射限幅器中，非线性介质的几何位置很关

键 !自聚焦介质放置在限幅器的第一透镜的焦点前

约一个 ;9<’7=>? 长度的位置，这时限幅器工作最佳，

如图 *（:）所示 ! 当光透导聚透镜产生时，限幅器的

有效焦距减小，于是在小孔处出现较大的光束 !对于

自散焦介质，介质的最优位置是第一透镜的焦点后

约一个 ;9<’7=>? 长度处，如图 *（9）所示 !这种几何依

赖性不仅可以用来确定一个给定材料的非线性折射

的符号，而且可以同时确定非线性折射的大小，这就

是所谓 @ , 扫描技术［-］!
!"$ 光致散射

散射是光信号与散射中心的作用产生的现象，

散射中心可以是物理粒子或者是没有激发的分子与

激发分子之间的界面 !散射可以有很强的方向性或

均匀性，这依赖于散射中心的大小 !散射中心小于光

波长的散射称为 ;9<’7=>? 散射；散射中心大于光波

长的散射称为 A=7 散射 !显然，如果是光信号在介质

中引起的散射中心，则在一个给定的立体角内检测

到的该介质的透射将会减小 !因此光致散射可以用

于限幅器对传感器的保护 !光致散射限幅器通常使

用液体介质，因为在液体介质中，如果没有发生化学

或结构的分解，被激液体会很容易恢复平衡 !即使发

生分解，被照射部分也能通过扩散或者对流而刷新 !
在固体中产生的散射中心通常是不可逆的分解过

程，这些过程能导致器件的线性操作性能降低 !
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已有很多方法用来产生散射中心，其中最简单

的方法是液体吸收光能被加热直至局部超过沸点，

产生汽泡 !汽 " 液界面由于折射系数有很大的不连

续变化，所以能够产生较大散射 !但这种汽泡的缺点

是核的形成时间较长，对于短脉冲是不可取的 !
#$%&’ 及其合作者提出了光致晶体光栅［(］!当入

射强度较低时，没有散射发生 ! 随着入射强度的增

加，光致折射率的变化产生周期性结构，这种结构起

一个光栅的作用，使满足 )’*++ 条件的光发生衍射

偏离小孔 !衍射效率随着光强的增加而增加，因而限

制透过强度 !这种限幅器的缺点是它只对满足 )’*++
条件的具体波长的光有效，而且振幅器的视场将受

到局限 !
,&-&’$./ 提出了另一种增加散射效率的方法［0］!

他分析了受激 )’122.31/ 散射、受激 4*5*/ 散射和受

激 4*62&1+% 散射在光限幅方面的应用 ! 当光穿过有

散射中心的介质时，发生向后散射，向后散射的光与

向前传播的光相撞，产生一个密度波 !这个密度波基

本上是一个相位光栅激发入射场向后散射 ! 随入射

场强的增加，相位光栅的大小也在增加，导致进一步

的散射 !用一个透镜聚焦入射光束时，则最大增益区

域位于与入射光束垂直的方向上 ! 如果沿这个轴放

置平面镜形成腔，则受激辐射在这个腔内可以达到

阈值 !这样，相当一部分光能就可能从入射光束中耦

合出去被导向远离光束传播方向，从而达到保护传

感器 !建立这种机制所需要的时间在纳秒的量级上 !
它的缺点是，这种机制需要单色相干光 !弧光及其他

高强度白光光源不能建立起这种机制 !
!"# 光折变

光折变效应是非局域累积非线性，需要电荷转

移 !传统的光折变机制是，在光折变材料中存在着深

能级，这些深能级能被光激发，在导带或价带中产生

自由载流子 !当两束相干光在光折变材料中发生干

涉时，在干涉最大处比在最小处产生较多的可以移

动的正电荷或负电荷 ! 这些光激发产生的电荷从最

大处向最小处扩散，产生对应于干涉图案的空间变

化 !这些电荷进而产生一个空间静电场，对于一个取

向合适的晶体，这个空间电场通过电光效应导致折

射系数的变化 !这个结果产生一个相对于光子场强

有 789相移的光栅，从而使得两束光之间产生能量耦

合和能量交换 !
当单束高强度相干光入射到光折变晶体时，能

量可以耦合成许多低强的散射光束 !从本质而言，这

产生于下面的过程：在晶体内，入射光束在晶体的缺

陷位置发生散射，产生新的波矢的场，入射场与这些

新的散射场发生干涉，形成光折变光栅 !因此入射光

束通过这些光栅的衍射耦合成散射光束 ! 因为光折

变光栅有一个能量转移的偏爱方向，这个方向是由

晶体的 ! 轴和电荷的符号决定的，这就导致散射光

偏向晶体的一边 ! 这个过程被称作光折变光束扇形

展开［:］!
光折变激励子［7］通过提供一个弱的种子光束与

入射光束干涉使光折变限幅器又前进了一步 ! 在高

强度入射时，种子光束与入射光束发生干涉形成光

折变光栅，光栅使能量从强入射光束耦合到弱种子

光束，因此对传感器起到了保护作用 !这样的设计不

仅增加了光折变限幅器的速度，而且也提高了它的

效率 !
光束扇形展开限幅器以及光折变激励子都只对

相干光起作用，高强度的非相干辐射不受光折变晶

体的影响 !其优点是不减弱低强度的非相干光，使得

传感器继续工作；缺点是，对高强度的非相干光源如

弧光、闪光灯光源没有作用，不提供保护作用 !而且，

因为光折变效应的产生需要电荷的传输，这个过程

所用时间可能使得这些器件不适合对纳秒或更短脉

冲的保护 !光折变限幅器与其他被动限幅器的另一

个不同是，传统的光折变折射率系数的变化依赖于

总的入射光束的强度 !另外，这类器件对于高强度的

入射存在剩余吸收，能导致局部加热，或者高强度电

场使晶体退极化，光折变效应将被减弱，这个效应能

减小动态操作范围 !

; 被动光学限幅器国内外研究现状

以美国为首的技术发达国家，在光限幅方面的

研究始于 <8 世纪 (8 年代［=8］，投资也最大 !最初研究

的限幅材料为一般有机溶液 !发展到目前，材料的种

类已扩展了半导体、液晶、绿苯、碳黑微颗粒、>(8、>08

溶液及阴丹士林等复杂的有机物 !在实用化方面，美

国于 =77= 年研究了一种掺有导电聚合物和无机半

导体材料的聚碳酸酯组成的材料，其光学响应上升

时间在亚 /$ 量级，下降时间约几十个 /$，可望用于

可调谐激光和弹片的综合防护［==］；=77? 年，美国报

道了一种全波段宽带热光限幅器，由初、次级光学系

统和夹在中间的盛有热散焦溶液的样品盒组成［=<］；

=77@ 年报道的一种被动式光栅防护装置［=;］，也是基

于光学非线性原理对光进行限幅的；=770 年，有人

将四苯并卟啉、聚苯胺和一种溶胶配合物［=?］，掺杂

·8<· 物理



到机械强度和光学透明度都很高的聚碳酸酯等化合

物中，可望合成有实用价值的新型防护材料［!"］#
我国对光限幅器的研究主要集中在对材料的应

用基础研究方面，在实用化方面未见报道 #国内研究

所涉及到的材料主要是反饱和吸收型材料，而且早

一时期主要是 $%&材料，如以甲苯、邻二甲苯、四氯乙

烷为溶剂的 $%&溶液，水溶性衍生物 $%&，脂溶性衍生

物 $%&，$%& ’())* 固化物，富勒烯氮乙酰氨衍生物，

$%& ’(+,复合材料［!%］，$%&!-甲基苯乙烯共聚物，含 $%&

微孔玻璃及有机铬富勒烯衍生物等［!.］，另外还有金

属团簇［!/］等 #
近年来，我们在光限幅器研究方面一直不懈地

做着工作，取得了一些有价值的结果 #我们研究的材

料涉及半导体纳米材料、金属有机化合物、光致聚合

物及其他无机材料，并在实用化方面已着手研究被

动式应用方便的固体限幅器 #对于半导体纳米材料，

由于量子局域效应，特别是通过有机改性（特种表面

活性剂包覆）后，显示出比其相应的块体材料大得多

的非线性效应［!0，1&］，并显示出具有实用意义的光限

幅效应［1!］#金属有机化合物也是重要的一类非线性

材料，如金属酞菁和亚酞菁化合物都表现了大的三

阶非线性和非线性吸收［11，12］，在光限幅方面具有很

强的应用前景［13，1"］#南开大学、哈尔滨工业大学等单

位近年来在被动光学限幅器研究方面也都做了大量

的工作 #
但从应用现状看，由于对限幅器的要求包括响

应时间、响应波长范围、限幅阈值、限幅箝位、动态范

围、性能稳定、使用方便等，实现起来比较困难 # 另

外，还要求限幅器的使用不能对它所保护的传感器

的正常检测性能有较大的改变，所以至今国内外还

没有报道一种完全达到实用化的限幅器 #

3 被动光学限幅器的发展展望

被动光学限幅器主要用于激光防护，几乎在激

光出现的同时就出现了激光防护问题，但是激光的

发展是相当迅速的，给激光防护不断地提出新的课

题 #自从人们发明了激光，大功率激光光源的发展有

增无减，固体激光材料的发展使调谐激光器的应用

范围不断拓宽，半导体激光器也亦发展了蓝光，红光

半导体激光器的功率在不断提高，短脉冲和超短脉

冲激光不断出现，而且激光还将不断地发展 #因此，

对各种激光的防护也日益迫切 #

虽然光限幅器的研究已有三十多年的历史，但

从应用现状看，在这方面的研究仍处于初级阶段 #显
然，仅仅具有一种机制的限幅器，是很难达到保护传

感器要求的 #具有多种机制的限幅器是将来发展的

方向 #但即使是这样的限幅器，有时也很难对一个特

定的传感器对各种激光实现有效防护 #因此，将来很

可能要对一个被保护的传感器设计很多限幅器，组

成一个光学结构，进行综合防护，或者通过限幅器之

间的动态范围、视场大小、限幅阈值、波长响应以及

响应时间的切换进行防护 #
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