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圆对称高斯光束在吸收克尔介质中的

稳态自聚焦行为
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提要 由光束在吸收克尔介质中传输的非线性近轴波方程，推导出具有二次相位分布的圆对称高斯光束在线性吸

收介质中的耦合传输方程以及光束束腰的演化方程。数值计算的方法证实了光束束腰变化的几种可能，分析了稳

态自聚焦的阈值特性。在给定参数的情况下，得到了稳态自聚焦的阈值入射光强和阈值聚焦长度。
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( 引 言

三阶非线性相互作用最普遍的表现之一是引起

与强度有关的非线性折射率，从而引发许多非线性

光学 效 应，例 如 激 光 束 的 自 聚 焦、自 散 焦、自 弯

曲［( Z ’］、各类空间孤子［&，$］等。本文则对强激光在

克尔损耗介质中传输的稳态自聚焦行为进行讨论。

在初级近似下，可以认为非线性介电常数!)& ! B，
而介质的吸收是线性的。在本文中，我们对具有二

次位相分布的圆对称高斯光束在线性吸收介质中的

传输行为进行了研究。

本文从克尔介质中光传输的非线性近轴波方程

出发，推导了具有二次位相分布的圆对称高斯光束

的耦合传输方程，首次抓住“束腰”这个特征参量进

行研究，通过其在传输过程中的变化而得出光束的

传输行为，在此基础上讨论了有吸收损耗存在时，那

种刚好能在非线性介质中汇聚成点的阈值光束的重

要参量，得出了稳态自聚焦的阈值入射光强、阈值聚

焦长度等新结果。
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! 基本方程

! "" 光束在损耗介质中传输的非线性耦合方程

当光束在损耗介质中沿 ! 方向传输时，场 " 满

足非线性近轴波方程［#］

#!$$（!" %!! &!" % !）& "!
# " ’ ( !$!$（") % )$）"

（%）

这里，$$ ’ )$!# %$为波数，!为介质的损耗系数，)$

为介质的背景折射率，") 为非线性效应引起的介质

折射率的变化量，"!
# ’!! % !*! &!! %!+!。对于圆对

称光束，可令

" ’ ,（ -，!，.）&’(［ #$$/（ -，.，!）］ （!）

其中 ,（ -，!，.）为正数，0（ -，!，.）为实数，0 是程函，

与相位变化有关，-（*，+）代表光束剖面的坐标，. 为

脉冲坐标系的时间。将（!）代入（%），分离虚部和实

部后可得到两个耦合的非线性方程

!!/ %!! &（!/ %!-）! ’（% % $!$ 1% %!）（!! 1% %! %!-! &

-(%!1% %! %!-）& !)! 1 % )$ （#）

!1 %!! &（!/ %!-）!1 %!! & #（!!/ %!-!）&
（% % -）!/ %!- ’ ( 1 % 23 （)）

其中，已用衰减长度 23 ’ % %!来表征吸收损耗，对

克尔介质，") 4 )! 1，其中 1 ’ " ! ’ ,!，)! 为非线

性折射率系数。

! 5! 在吸收克尔介质中传输的圆对称高斯光束束

腰的演化方程

假设光强为高斯分布，程函是横向坐标的二次

函数，即

1（ -，!）’ 1$（ !）&’(［( -! % 6!（ !）］，/ ’ 3（ !）-!

（*）

式中 6（ !）为光束束腰，3（ !）为波数啁啾系数，在这

种自相似解的假定下，将尝试解代入（#），（)）式，可

得到（将指数函数展为二次）
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因 - 是任意的，比较 - 的各次幂的系数，可得四个耦

合方程，联立求解并引入无量纲光束束腰 7 ’ 6 % 6$，
可得

7#+! 7 % + !! ’ % % 2!
8 (（% % 9!

):）&’(（( ! % 23）（.）

式中

28 ’ $$ 6!$ （/0）

9!
): ’ )$ 6!$ % !)! 1 12 ’ )$28 % !)! $$ 1 12 （/3）

其中 6$ 为入射高斯光束束腰。以上式子中，28 表征

光束的衍射长度，9): 是由几何光学方法近似得到的

以束腰入射的光束在无损耗非线性介质中的自聚焦

长度。

# 光束束腰的演化行为

我们对（.）式进行数值求解，查看不同光强下，

光束束腰的演化趋势。假设初始光束以束腰入射，

则有边界条件

7（$）’ %，7;（$）’ $ （%$）

其中，7; 是 7 的一阶导数。

令$ 4 %" $*!5，高斯光束的初始入射束腰 6$
4 % 55，介质的折射率 )$ ’ %6*!，非线性折射率系

数 )! 4 # 7 %$8 - 95! : ;<，损耗系数! 4 $" $! : 95。

图 % 中，我们画出了入射光强 1 12 分别为（0）#6%! 7
%$8 ! ;<: 95!，（3）#6%) 7 %$8 ! ;<: 95!，（9）#6# 7
%$ 8 ! ;<: 95! 时，7（ !）的变化趋势。

图 % 光束束腰的演化曲线

=1>"% ?@ABCD1A2 AE DF& 3&05 G01HD

对于 )! < $ 的损耗介质，（.）式右端第一项代

表衍射，第二项代表非线性自聚焦效应和损耗作用

的影响。由于我们关心的是聚焦问题，因而讨论的情

况应是：在 ! ’ $ 时，（.）式右边为负。否则，一开始

衍射就起主导作用，光束不会聚焦。同时，由（.）式

可知，入射光强应满足

1 12$ )$ %（!)! $!$ 6!$） （%%）

令（.）式右端等于零，可得到一个特征值 !$
!$ ’ !23 B2（28 % 9):）’ 231)（!)! $$ 281 12 % )$）

（%!）

由于在 ! < !$ 的区域，（.）式右端为正，衍射作用大
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于非线性自聚焦作用。由此可以推断：如果光束在非

线性介质中汇聚成点的话，那么收缩成点的地方应

满足 ! " !!，如图 " 中的曲线 #。若光束在 !! 处还未

汇聚成点，那么，它在介质中是不会汇聚成点的，即

#（ !）不会下降为零。在这种情况下，光束在非线性

介质内一开始收缩，在收缩到一个极小值 #（ !）$%& 后

又开始扩大。图 " 中的 ’，( 曲线所示的就是这种情

况。看来，也应该存在着区分上述两种情况的一种

“阈值”光束，它刚好在 !! 处收缩成点。

) 稳态自聚焦的阈值特性

总体上说来，（*）式的解可以分为三种类型：一

类在 ! 等于某个正值 !# 处，# 趋于 !，这对应光束的汇

聚成点。另一类是在 ! $ ! 的区域，# 永不取零值；此

外还存在着介于两者之间的阈值光束，它刚好在 !!
处汇聚成点。由上面的分析可知，稳态自聚焦的聚焦

长度 !# 必然小于或等于由（+）式定义的特征长度

!!。
下面，我们把阈值光束的聚焦长度称为阈值聚

焦长度，对应的入射光强称之为阈值入射光强。由

（",）式可以看出，稳态自聚焦的阈值聚焦长度由光

束的衍射长度 %&，衰减长度 %’，非线性折射率 (,，以

及入射光强 ) %& 决定。

图 , 入射光强与束腰极小值之间的关系曲线

-%./, 012342 56 ) %& * #（ !）$%&

我们知道，光束的束腰变化反映了光束在传输

过程中的演化情况。而束腰的极小值 #（ !）$%& 则反

映了光束的收缩情况。图 , 中，我们作出了入射光强

) %& 与 #（ !）$%& 的关系曲线，参数与图"相同。从图 ,可

见，在入射光强较小的情况下，#（ !）$%& + "；当入射

光强增加到一定值时，#（ !）$%& 值小于 " 并随着光强

的上升而迅速下降，这表明光强增加到一定程度后，

非线性自聚焦效应开始起作用，因而光束在 ! " !!
区域中，光束要先经历一个缩小的过程，当 #（ !）$%&

为零时，对应的就是光束刚好在 !! 处汇聚成点的阈

值情况。对于我们所使用的参数，计算表明，对应的

阈值入射光强（ ) %&）78!9:")+ ; "!<, =>? #$,，对应的

阈值聚焦长度（ !#）78!@+ $。

+ 结 论

我们研究了具有二次位相因子的圆对称高斯光

束在线性吸收介质中的传输演化行为，导出了光束

束腰的演化方程。用数值计算的方法，模拟了在不

同入射光强下，光束束腰的几种典型的演化行为。

在对阈值光束作了定义以后，对它的阈值特性作了

研究。研究表明，光束稳态自聚焦的阈值聚焦长度

与光束的衍射长度 %&，衰减长度 %’ 以及入射光强 ) %&
等参量有密切的关系。我们在给定参数的情况下作

出了入射光强 ) %& 与光束束腰的极小值 #（ !）$%& 的关

系曲线，得到了阈值入射光强和阈值聚焦长度的值

等新结果。
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