
书书书

第４１卷 中　国　激　光 光学前沿———光电技术

２０１４年７月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊
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摘要　用解析法研究了非局域非线性介质构成的平板波导中正交偏振、中心重合的双高斯光束的传输规律，得到

了两光束各参量的演化方程和两个临界功率，其大小与耦合系数犿和非局域程度有关。在无双折射的情形下，当

两光束初始束宽相等时，临界功率也相等。当光束初始功率等于临界功率时，得到了两个正交偏振的高斯型线偏

振空间孤子，其与介质的非局域程度无关。对于强非局域情形，在无双折射条件下，得到了光束各参量的演化解析

表达式。当总功率等于临界功率，而两光束功率不相等时，得到了两个正交偏振的高斯型呼吸子，功率大的光束束

宽作周期压缩振荡，功率小的光束束宽作周期展宽振荡。

关键词　非线性光学；非局域平板波导；解析法；高斯光束
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１　引　　言

１９９７年，Ｓｎｙｄｅｒ等
［１］提出强非局域线性Ｓｎｙｄｅｒ

Ｍｉｔｃｈｅｌｌ模型，将非局域非线性薛定谔方程转化为容

易处理的线性模型，并得到了被称为“线性孤子”的

孤子解析解。肖毅等［２］用变分法研究了局域克尔型

自聚焦介质平板波导中正交极化、中心重合的高斯

双光束的传输规律，得到了两光束做类孤子互陷传

输的条件，分析了在平板波导的线性双折射为零以

及不能忽略的两种情况下互陷传输的特点。叶莲

等［３］同样用变分法研究了弱非局域介质平板波导中

正交偏振、中心重合的高斯双光束有双折射和无双

折射情形时的传输规律。Ｋａｎｇ等
［４］在 ＡｌＧａＡｓ平

ｓ１０２００４１



中　　　国　　　激　　　光

板波导中实现了马纳科夫型矢量空间孤子的传输，

文献［５］对矢量光学孤子在双折射纤维中碰撞现象

作了数值模拟，文献［６］从实验上观察到了平板波导

矢量光孤子的涡旋现象。本文从非局域非线性薛定

谔耦合方程出发，用解析法与数值模拟法研究非局

域非线性介质构成的平板波导中正交偏振、中心重

合的双高斯光束的传输规律，并讨论双光束初始功

率、非局域程度等对其传输特性的影响，这对于进一

步探究非局域非相干［７］光空间孤子的传输特性、相

互作用规律，促进其应用具有重要的意义。

２　理论模型与光束束宽演化分析

２．１　理论模型

忽略损耗，非局域非线性介质构成的平板波导

中两束同频率正交偏振的非相干光的传输可由如下

非局域非线性薛定谔耦合方程描述［８］：

ｉ
１

狕
＋μ１


２
１

狓
２ ＋ρ１１∫

＋∞

－∞

犚（狓－狓′）［１（狓′，狕）
２
＋犿２（狓′，狕）

２］ｄ狓′＝０， （１）

犻
２

狕
＋μ２


２
２

狓
２ ＋ρ２２∫

＋∞

－∞

犚（狓－狓′）［２（狓′，狕）
２
＋犿１（狓′，狕）

２］ｄ狓′＝０， （２）

犚（狓－狓′）＝
１

槡πσ
ｅｘｐ －

（狓－狓′）
２

σ［ ］２
， （３）

式中犼（犼＝１，２，下同）分别为平板波导ＴＥ模和ＴＭ模的慢变振幅（下标１表示ＴＥ光束，下标２表示ＴＭ

光束，下同），μ犼＝１／２犽犼，ρ犼＝犽犼狀２犼／狀０犼，犽犼是对应于狀０犼的波数，犚（狓－狓′）为响应函数，σ为响应函数的特征

宽度，狀０犼，狀２犼分别是非线性介质折射率的线性部分和非线性部分，犿为耦合系数，ρ犼和犿ρ犼分别为自相位调

制 （ＳＰＭ）和交叉相位调制（ＸＰＭ）
［９］。假设正入射正交偏振的双光束为高斯型，并且中心重合，即
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陈荣泉等：　非局域平板波导中正交偏振双高斯光束的传输特性

　　 假设两光束初始宽相等，均为犪０，均从光腰出入射，由（１２）、（１３）式可以导出两光束传输的临界功率分
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２．２　光束束宽演化分析

对（１２）、（１３）式进行归一化得
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ε
２
＋１

ε
２
＋狔（ ）２

１

３／２
犿／γ－１
犿２－１

－狔１
犘２
犘ｃ２

犿（犿－１／γ）

犿２－１

ε
２
＋１

ε
２
＋狔（ ）２

２

３／２

， （１６）

ｄ２狔２
ｄξ
２ ＝

１

γ
２

１

狔
３
２

－狔２
犘２
犘ｃ２

ε
２
＋１

ε
２
＋狔（ ）２

２

３／２
γ犿－１

犿２－１
－狔２

犘１
犘ｃ１

犿（犿－γ）

犿２－１

ε
２
＋１

ε
２
＋狔（ ）２

１

３／

［ ］
２

， （１７）

式中狔犼＝犪犼／犪０为双光束束宽，ξ＝狕／犽犼犪
２
０，γ＝犽２／犽１，

ε＝σ／犪０。当γ＝１时，即没有双折射时，犘ｃ１和犘ｃ２都等

于犘ｃ，在初始条件狔犼（０）＝１，ｄ狔犼／ｄξξ＝０＝０（犼＝１，

２）条件下，（１６）、（１７）式的解如图１～３所示。

由图１可得，γ＝１，犿 ＝０．６时，在ε＝０（局

域），ε＝１（一般非局域）和ε＝１０（强非局域）等不

同程度非局域介质中，只要保持犘１＋犘２ ＝２犘ｃ恒

定，无论犘１和犘２的比值怎样，两光束束宽都与初始

宽相等，说明只要两光束以临界功率入射，非局域

程度不同时都可以形成两个正交偏振空间光孤子。

由图２可得，γ＝１，犿＝０．６，ε＝１（一般非局

域），保持犘１＋犘２＝２犘ｃ恒定，但犘１不等于犘２时，

两束光的入射功率相差不大时，都可以形成呼吸子；

当入射功率相差较大时，功率大的光束束宽作周期

性压缩振荡，振荡的幅度基本保持不变，可以形成呼

吸子；功率小的光束束宽作准周期振荡，存在局部压

缩情形，但整体展宽，并且功率相差越大，振荡范围

也越大。

　　由图３可得，γ＝１，犿＝０．６，犘１／犘２＝９时，只有

强非局域情形，两束光才能形成呼吸子。功率大的

光束束宽作周期性压缩振荡，功率小的光束束宽作

周期性展宽振荡，且功率大的光束束宽振荡的周期

比功率小的光束束宽振荡的周期小。

图１ γ＝１，犿＝０．６，犘１ ＝犘２ ＝犘ｃ，ε为任意值时，

双光束束宽的演化规律

Ｆｉｇ．１ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｂｅａｍｗｉｄｔｈｏｆｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｓ

ｗｈｅｎγ＝１，犿＝１，犘１＋犘２ ＝２犘ｃ，ａｎｄεｉｓａｒｂｉｔｒａｒｙ

图２ γ＝１，犿＝０．６，ε＝１，（ａ）犘１／犘２＝３，（ｂ）犘１／犘２＝４和 （ｃ）犘１／犘２＝９时，双光束束宽的演化规律

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｂｅａｍｗｉｄｔｈｏｆｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｓｗｈｅｎγ＝１，犿＝０．６，ε＝１，（ａ）犘１／犘２＝３，（ｂ）犘１／犘２＝４，

ａｎｄ（ｃ）犘１／犘２＝９
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图３ γ＝１，犿＝０．６，犘１／犘２＝９，（ａ）ε＝０，（ｂ）ε＝１和（ｃ）ε＝１０时，双光束束宽的演化规律

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｂｅａｍｗｉｄｔｈｏｆｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｓｗｈｅｎγ＝１，犿＝０．６，犘１／犘２＝９，（ａ）ε＝０，（ｂ）ε＝１

ａｎｄ（ｃ）ε＝１０

３　强非局域介质情形时光束的演化规律

对于强非局域介质σ犪，假定其同时为各向同性介质，即无双折射现象时，μ１ ＝μ２ ＝μ，ρ１ ＝ρ２ ＝ρ，

犽１ ＝犽２ ＝犽，（１２）、（１３）式可以简化为

ｄ２犪１
ｄ狕２

＝
４μ

２

犪３１
－
４μρ犃

２
１犪
２
１

σ
３ －

４μ犪１犿ρ犃
２
２犪２

σ
３

， （１８）

ｄ２犪２
ｄ狕２

＝
４μ

２

犪３２
－
４μρ犃

２
２犪
２
２

σ
３ －

４μ犪２犿ρ犃
２
１犪１

σ
３ ． （１９）

　　两光束的临界功率趋于一致，由（１８）、（１９）式可以求出其临界功率为

犘ｃ＝犘ｃ１ ＝犘ｃ２ ＝ μ槡πσ
３

ρ犪
４
０（犿

２
＋１）

． （２０）

　　求解（１８）、（１９）式可得光束各参量的演化规律为

犪２１ ＝犪
２
０ 犵１ｓｉｎ

２ １

犽２犵１犪槡 ４
０

（ ）狕 ＋ｃｏｓ２ １

犽２犵１犪槡 ４
０

（ ）［ ］狕 ， （２１）

犪２２ ＝犪
２
０ 犵２ｓｉｎ

２ １

犽２犵２犪槡 ４
０

（ ）狕 ＋ｃｏｓ２ １

犽２犵２犪槡 ４
０

（ ）［ ］狕 ， （２２）

犮１ ＝

（犵１－１）
１

犪４０犵１犽槡 ２ｓｉｎ２
１

犪４０犵１犽槡 ２（ ）狕
８μｃｏｓ

２ １

犪４０犵１犽槡 ２（ ）狕 ＋犵１ｓｉｎ２ １

犪４０犵１犽
２（ ）［ ］狕

， （２３）

犮２ ＝

（犵２－１）
１

犪４０犵２犽槡 ２ｓｉｎ２
１

犪４０犵２犽槡 ２（ ）狕
８μｃｏｓ

２ １

犪４０犵２犽槡 ２（ ）狕 ＋犵２ｓｉｎ２ １

犪４０犵２犽
２（ ）［ ］狕

， （２４）

θ１ ＝－
１

２
ａｒｃｔａｎ 犵槡 １ｔａｎ

１

犪４０犵１犽槡 ２（ ）［ ］狕 ＋ ρ

槡πσ
（犿犘２＋犘１）狕， （２５）

θ２ ＝－
１

２
ａｒｃｔａｎ 犵槡 ２ｔａｎ

１

犪４０犵２犽槡 ２（ ）［ ］狕 ＋ ρ

槡πσ
（犿犘１＋犘２）狕， （２６）

式中犵１ ＝
（犿＋１）犘ｃ
犿犘２＋犘１

，犵２ ＝
（犿＋１）犘ｃ
犿犘１＋犘２

。

两束初始相位相同的正交偏振的线偏振光束可以合成为一束偏振光，一般情形下，两束光在传输过程

中，由于相移不一样，振幅也不一样，其合光束的偏振态将由初始为线偏振光转化为椭圆偏振光。但孤子情

形时，由于两束光的相移一样，在传输过程中，依旧可以保持其线偏振态不变。
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４　强非局域情形束宽数值解和近似解

析解的比较

分步傅里叶算法［１０］是模拟光束传输最常用的

算法，因此也被称为光束传输算法。利用这一算法

模拟所得数值解和得到的近似解析解进行比较，具

体情况如图４、５所示。

从图４可知，在非局域程度较低时，近似解析解

与数值解存在一定的误差，随着介质非局域程度的增

大，近似解析解与数值解越来越趋于一致，其原因为

近似模型是针对强非局域情形简化的，所以对于介质

非局域程度不是很强时（一般非局域情形，ε＜５）存在

一定的误差，在强非局域情形（ε≥１０）时，则较好得接

近一致。

从图５可知，对于强非局域介质情形，在总功率

为２犘ｃ，两光束功率不相等时，功率小的光束束宽将

作周期性展宽振荡，功率大的光束束宽将作周期性

压缩振荡，功率相差越大，振荡范围也越大。进一步

分析发现，随着两光束功率比的变化，功率大的光

束，其束宽振荡周期随其功率增大而变小，功率小的

光束，其束宽振荡周期随其功率减小而变大，并且近

似解与数值解较好地趋于一致。

图４ 总功率为２犘ｃ，犘１／犘２＝５，犿＝０．６，（ａ）ε＝３，（ｂ）ε＝５和（ｃ）ε＝１０时，两光束束宽解析解（实线）和数值解（点线）

Ｆｉｇ．４ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）ｏｆｔｗｏｌｉｇｈｔｂｅａｍｗｉｄｔｈｓｗｈｅｎｔｏｔａｌ

ｐｏｗｅｒｉｓ２犘ｃ，犘１／犘２＝３，犿＝０．６，（ａ）ε＝３，（ｂ）ε＝５ａｎｄ（ｃ）ε＝１０

图５ 总功率为２犘ｃ，犿＝０．６，ε＝１０，（ａ）犘１／犘２＝４，（ｂ）犘１／犘２＝６和（ｃ）犘１／犘２＝９时，两光束束宽解析解（实线）和数值解

（点线）

Ｆｉｇ．５ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）ｏｆｔｗｏｌｉｇｈｔｂｅａｍｗｉｄｔｈｓｗｈｅｎｔｏｔａｌｐｏｗｅｒ

ｉｓ２犘ｃ，犿＝０．６，ε＝１０，（ａ）犘１／犘２＝４，（ｂ）犘１／犘２＝６ａｎｄ（ｃ）犘１／犘２＝９

５　结　　论

从非局域非线性薛定谔耦合方程出发，用解析

法和数值模拟法研究了非局域非线性介质构成的平

板波导中正交偏振、中心重合的双高斯光束的传输

规律，得到了光束各参量的演化方程和两个临界功

率，其大小与耦合系数犿 和非局域程度ε有关。对

于各向同性非局域非线性介质，即无双折射的情形，

γ＝１，当两束光除偏振正交外，其他情形一样时，两

个临界功率相等。在此基础上，当光束初始功率等

于临界功率时，得到了两个偏振正交的高斯型线偏

振空间，其与介质的非局域程度无关。对于强非局

域情形（ε≥１０），近似解析解与数值模拟较好地接近

一致，在无双折射条件下，得到了光束各参量的演化

解析表达式。当总功率为２犘ｃ，两光束功率不相等
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时，得到两个正交偏振的高斯型光束束宽分别作周

期性压缩振荡和展宽振荡，并且功率相差越大，振荡

范围也越大。
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