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艾里Ｇ高斯光束在光折变介质中的孤子脱落
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摘要　以非线性薛定谔方程为理论模型,采用分步傅里叶方法研究了光折变介质中艾里Ｇ高斯光束的传输特性.

结果表明:满足一定条件时,光折变介质中会形成周期振荡的空间孤子;介质的非线性系数越大,形成空间孤子所

需的传输距离越短,孤子的振荡周期越小;当艾里Ｇ高斯光束的初始入射功率在一定范围内时,光折变介质中才会

形成稳定的空间孤子;在空间孤子形成时,由于局部能量竞争,会出现光束分裂成丝现象.此外,还研究了微噪声

扰动对艾里Ｇ高斯光束在光折变介质中传输稳定性的影响.
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１　引　　言

１９７９年,Berry等[１]发现艾里函数是薛定谔方

程的一个特解,场分布满足艾里函数的艾里波包包

含着无限能量,这样的波包在实际中无法得到.

２００７年,Siviloglou等[２]在实验上得到了有限能量

的艾里光束,这一发现引发了研究人员对艾里光束

的研究热潮.国内外学者通过研究发现,艾里光束

具有自加速、无衍射和自愈[３Ｇ７]等特性,且艾里光束

在光子弹[８]、电子加速[９]、等离子体通道[１０Ｇ１２]和微粒

操控[１３Ｇ１４]等方面具有很大的应用价值.
艾里Ｇ高斯光束由艾里光束经过高斯光阑调制

后得到,具有有限能量,通过分布因子可以调节其场

分布.基于此,艾里Ｇ高斯光束近年来受到了人们的

广泛关注.２０１５年,Chen等[１５]发现,当艾里Ｇ高斯

光束的初始入射功率比较大时,其在传输过程中会

产生准呼吸孤子,且分布因子越大,形成准呼吸孤子

所需的初始入射功率越小.２０１６年,Zhang等[１６]对

非局域非线性介质中艾里Ｇ高斯光束的传输特性进

行研究后发现,非局域性能够使艾里Ｇ高斯光束周

期、反向振荡,从而使得艾里Ｇ高斯光束形成稳定的

束缚态.Chen等[１７Ｇ１８]报道了艾里Ｇ高斯光束在饱和

非线性介质中的传输特性,即在一定功率范围内,调
节光束的初始振幅与光场分布,会形成传输方向可

控的呼吸孤子.Zhang等[１９Ｇ２０]先后发现了啁啾对艾

里Ｇ高斯光束在抛物势介质中传输特性的重要影响,
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即在抛物势介质中,啁啾艾里Ｇ高斯光束会呈现谐波

振荡的传输状态.此外,艾里Ｇ高斯光束在克尔介质

和饱和介质等非线性介质中的相互作用[２１Ｇ２２]也引起

了人们的广泛关注,但关于艾里Ｇ高斯光束在光折变

介质中传输特性的报道[２３]却很少.
光折变介质是一种能产生光感生折射率变化的

介质.入射光将介质中的杂质和缺陷形成的电子或

空穴激发出来,从而在介质中出现光感生电场.光

感生电场通过电光效应使介质的折射率发生变化.
当折射率对光束的约束作用与光束的衍射效应相当

时,光束发生自陷,形成光孤子.光折变介质具有独

特的效应[２４Ｇ２８],已引起了人们的广泛关注.其中艾

里光束[２９Ｇ３０]和高斯光束[３１Ｇ３２]等在光折变介质中的

各种特性更是吸引了国内外学者的极大兴趣.
本文以非线性薛定谔方程为理论模型,采用分

别处理衍射和非线性效应得到近似结果的分步傅里

叶数值模拟方法[３３Ｇ３４],研究了艾里Ｇ高斯光束在光折

变介质中的传输演化特性,分析了分布因子、非线性

系数和振幅等参数对呼吸孤子形成的影响.结果表

明,在光折变介质中,当艾里Ｇ高斯光束的光强比较

小时也能形成空间孤子,这使其在光学信息处理方

面有着一定的研究价值.此外,通过改变非线性系

数和分布因子等参数,可以调整空间孤子的倾斜角

度和振荡周期等,利用这些性质可以制成光学开关

和光学逻辑门等器件.

２　理论模型

在傍轴近似下,光折变介质中沿 X 方向衍射、

Z 方向传输的１＋１维艾里Ｇ高斯光束满足的归一化

非线性薛定谔方程为

i∂U∂Z＋
１
２
∂２U
∂X２－β

U
１＋ U ２＝０, (１)

式中:U 表示艾里Ｇ高斯光束的慢变包络;X＝x/x０

和Z＝z/(kx２
０)分别表示归一化横向坐标和传输距

离,其中x 表示未归一化的横向坐标,x０ 表示初始

光束的横向尺寸参数,z表示未归一化的传输距离,

k＝k０ne＝(２π/λ０)ne,λ０ 表示自由空间波长,ne 表

示非常光折射率,k０＝２π/λ０ 表示自由空间中的波

数;β＝E０ (k０x０)２n４
er３３/２表示非线性强度,其中

r３３表示电光系数,E０ 表示外电场的强度.
初始入射艾里Ｇ高斯光束的光强分布为

U(X,０)＝A０Ai(X)exp(aX)exp(－χ２
０X２),

(２)
式中:A０ 表示入射光束的振幅;Ai(X)表示艾里函

数;a 表示截断系数(取a＝０．１);χ０ 表示分布因子,
χ０→０时艾里Ｇ高斯光束的光强分布趋近于艾里函

数,χ０→¥时艾里Ｇ高斯光束的光强分布趋近于高斯

函数.

３　数值仿真

基于(２)式,考虑不同参数的影响,采用数值模

拟法给出了艾里Ｇ高斯光束在光折变介质中的演化

特性.
图１描述了光折变介质中非线性系数β和分布

因子χ０ 对艾里Ｇ高斯光束传输特性的影响.由图１
可见:当β＝０时,光束在线性介质中传输,但由于光

束的衍射效应,在传输一段距离后,光束迅速展宽,
能量很快损失;当β≠０但取值较小时,由于介质的

自聚焦效应小于光束的衍射效应,光束基本保持自

加速传输,无孤子产生,如图１(a２)、(b２)和(c２)所
示;随着β的增大,能量开始会聚,当介质的自聚焦

效应与光束的衍射效应相当时,能量会聚在主瓣位

置处,并在此处出现能量脱落,形成周期性振荡的空

间孤子;β 越大,介质的自聚焦效应越大,旁瓣的能

量越容易会聚到主瓣处,形成空间孤子所需的传输

距离越短;同时,孤子的振荡周期越小,旁瓣的能量

越弱,如图１(a３)Ｇ(a５)和图１(b３)Ｇ(b５)所示.需要

注意的是,由于光束的自加速特性,空间孤子在传输

时会沿着光束的自加速方向偏转,从而与Z 轴形成

一定的夹角,且β 越大,该夹角越大.因此,可以通

过改变β来调节光束的倾斜角度.当χ０ 增大时,艾
里Ｇ高斯光束逐渐趋近于高斯光束,旁瓣越来越少;
当χ０ 取值较大时,随着β的增大,也会形成沿z 轴

稳定传输的空间孤子,但由于此时艾里Ｇ高斯光束趋

近于高斯光束,自加速特性减弱,空间孤子与Z 轴

的夹角非常小.
图２(a)是χ０＝０．１,A０＝３,β取不同值时,光折

变介质中艾里Ｇ高斯光束的最大峰值强度与传输距

离之间的关系图.图中表明,χ０ 取值一定时,β 越

大,空间孤子的振荡周期越小.这是因为非线性系

数β越大,介质的自聚焦效应越强,对光束的约束作

用越大,自聚焦效应越容易与光束的衍射效应达到

平衡,从而使所形成的空间孤子的振荡周期变小.
此外,β越大,空间孤子的能量越大.这是由于随着

β的增大,介质的自聚焦效应逐渐增大,旁瓣的能量

逐渐转移到空间孤子中,从而使得空间孤子的能量

变强.当传输距离较大时,由于光束的衍射效应,光
束 的传输变得不稳定,如β＝２,Z＞４０.图２(b)是
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图１ A０＝３时,χ０ 取不同值的光折变介质中艾里Ｇ高斯光束的传输演化示意图.

(a１)Ｇ(a５)χ０＝０．０１;(b１)Ｇ(b５)χ０＝０．１;(c１)Ｇ(c５)χ０＝１
Fig敭１ DiagramsoftransmissionevolutionofAiGbeaminphotorefractivemediafordifferentχ０whenA０＝３敭

 a１ Ｇ a５ χ０＝０敭０１  b１ Ｇ b５ χ０＝０敭１  c１ Ｇ c５ χ０＝１

图２ 艾里Ｇ高斯光束的最大峰值强度与传输距离之间的关系图及形成空间孤子所需的传输距离Z０ 与非线性系数β之间

的关系图.(a)χ０＝０．１,A０＝３,β取不同值时,光折变介质中艾里Ｇ高斯光束的最大峰值强度与传输距离之间的关系

图;(b)A０＝３时,形成空间孤子所需的传输距离Z０ 与非线性系数β之间的关系图

Fig敭２ MaximumpeakintensityofAiGbeamsversuspropagationdistanceandpropagationdistanceZ０toformsoliton

versusnonlinearfactorβ敭 a MaximumpeakintensityofAiGbeamsversuspropagationdistanceunderdifferentβ
whenχ０＝０敭１andA０＝３  b propagationdistanceZ０toformsolitonversusnonlinearfactorβwhenA０＝３

A０＝３时,形成空间孤子所需的传输距离Z０ 与非线

性系数β之间的关系图.图中表明,β越大,形成空

间孤子所需的传输距离Z０ 越短,且随着β的增大,χ０
的大小对Z０ 的影响越来越小.因此,可以通过调节

β的大小来控制形成空间孤子所需的传输距离.
图３展示了光折变介质中艾里Ｇ高斯光束的初

始振幅A０ 和分布因子χ０ 对艾里Ｇ高斯光束传输特

性的影响.由图３(a１)、(b１)和(c１)可知:当初始入

射光束的振幅A０ 较小时,光束的初始入射功率较

小,会聚效应较弱,无空间孤子形成;随着χ０ 的增

加,光束的旁瓣越来越少,自加速效应越来越弱.由

图３(a４)、(b４)和(c４)可见,当初始入射光束的振幅
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A０ 非常大时,会聚效应远大于光束的衍射效应,导
致了较差的光束质量,也没有稳定的空间孤子形成.
也就是说,稳定空间孤子的形成与光束的初始入射

功率有关,即光束的初始入射功率必须大于临界功

率且小于某一功率阈值时,才会形成稳定的空间孤

子.从图３(a２)、(b２)、(a３)和(b３)可以看出,当χ０

取值较小时,在能够形成稳定的空间孤子的情况下,
随着χ０ 的增大,空间孤子会发生角度偏转,且χ０ 越

大,角度偏转越大.从图３(c２)、(c３)中可以看出,
当χ０ 取值较大时,在一定的初始入射功率下,由于

光束的自加速特性非常弱,能量主要集中于光束中

心,空间孤子会沿着Z 轴稳定传输.

图３ 光折变介质中艾里Ｇ高斯光束的初始振幅A０ 和分布因子χ０ 对艾里Ｇ高斯光束传输演化的影响.

(a１)Ｇ(a４)χ０＝０．０１;(b１)Ｇ(b４)χ０＝０．１;(c１)Ｇ(c４)χ０＝１
Fig敭３ EffectsofinitialamplitudeA０anddistributionfactorχ０ofAiGbeamontransmission
evolutioninphotorefractivemedia敭 a１ Ｇ a４ χ０＝０敭０１  b１ Ｇ b４ χ０＝０敭１  c１ Ｇ c４ χ０＝１

　　图４是χ０＝０．１、β和A０ 取不同值时,光折变介

质中艾里Ｇ高斯光束的传输演化示意图.对比图４
(a１)、(b１)、(c１)可以看出:当A０、β较小时,不会形

成空间孤子;当A０ 较小、β较大时,会形成稳定的空

间孤子.这是因为,相对小的初始入射功率会导致

相对弱的会聚效果.当β 较小时,介质的自聚焦效

应也较小,这会使光束旁瓣的能量无法会聚到主瓣

处,从而无法形成空间孤子;但当β 较大时,介质的

自聚焦效应和初始入射功率所导致的会聚效应共同

作用,这时会有空间孤子形成.如图４(a２)、(b２)、
(c２)和图４(a３)、(b３)、(c３)所示,A０ 一定时,β 越

大,光束产生的角度偏转越大,空间孤子的振荡周期

越小;如图４(b２)、(b３)和(b４)所示,β取一定值时,

A０ 越大,产生空间孤子的位置处的光束质量越差;

如图４(c３)、(c４)所示,当A０ 和β 同时取较大的值

时,在传输的初期,光束会发生周期、反向振荡,且β
越大,该传输的初期距离越大;经过这个初期距离

后,光束会变成周期振荡的空间孤子.
图５(a)、(b)和(c)分别为A０＝３,β＝４,χ０ 取

０．０１、０．１和０．３时,不同传输距离上艾里Ｇ高斯光束

的传输波形图.当A０＝３、β＝４时,由前述研究结

果可知,光束在传输过程中会形成周期振荡的空间

孤子.如图５(a)、(b)所示,当χ０ 取值较小时,光束

在传输过程中旁瓣的能量会逐渐会聚在主瓣处,且
随着传输距离的增加会形成稳定的空间孤子,而此

空间孤子包含了光束的大部分能量.需要注意的

是,在会聚过程中光束的宽度不断减小,光束主瓣处

的光强不断增大,在空间孤子形成时,光束中心位置
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图４ χ０＝０．１、β和A０ 取不同值时,光折变介质中艾里Ｇ高斯光束的传输演化示意图.

(a１)Ｇ(a４)β＝１;(b１)Ｇ(b４)β＝３;(c１)Ｇ(c４)β＝７
Fig敭４ DiagramsoftransmissionevolutionofAiGbeamsinphotorefractivemediaunderdifferentA０

andβwhenχ０＝０敭１敭 a１ Ｇ a４ β＝１  b１ Ｇ b４ β＝３  c１ Ｇ c４ β＝７

图５ A０＝３、β＝４、χ０ 取不同值时,不同传输距离上艾里Ｇ高斯光束的传输波形图.

(a)χ０＝０．０１;(b)χ０＝０．１;(c)χ０＝０．３
Fig敭５ WaveformsofAiGbeamsunderdifferentχ０whenA０＝３andβ＝４敭

 a χ０＝０敭０１  b χ０＝０敭１  c χ０＝０敭３

附近出现局部的能量竞争,从而导致光束分裂成丝,
如图５(a)、(b)中间位置两侧的凸起所示,这种现象

与文献[３５]所得结果类似.而这一现象也可以在图

１、３和４中被直观地观测到;当χ０ 较大时,艾里Ｇ高
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斯光束趋近于高斯光束,旁瓣很少.如图５(c)所
示,当χ０＝０．３、Z＝３时,旁瓣几乎消失.这种情况

下也会形成空间孤子,但没有出现光束分裂成丝的

现象.
未加微噪声扰动的艾里Ｇ高斯光束的传输演化

图在图１和图３中已经描述过.在相同的参数下,
图６给出了在初始入射光束中加入２％随机噪声扰

动后,艾里Ｇ高斯光束的传输稳定性.研究结果表

明,加入微噪声扰动时,艾里Ｇ高斯光束在光折变介

质中仍然能够产生稳定传输的空间孤子.

图６ 在初始入射光束中加入２％随机噪声扰动时,艾里Ｇ高斯光束的传输稳定性.
(a１)Ｇ(a３)χ０＝０．０１;(b１)Ｇ(b３)χ０＝０．１;(c１)Ｇ(c３)χ０＝１

Fig敭６ TransmissionstabilityofAiGbeamswhenadding２％randomnoiseperturbationtoinitialincidentbeam敭

 a１ Ｇ a３ χ０＝０敭０１  b１ Ｇ b３ χ０＝０敭１  c１ Ｇ c３ χ０＝１

４　结　　论

基于非线性薛定谔方程,采用分步傅里叶方法

数值模拟了光折变介质中艾里Ｇ高斯光束的传输演

化特性.结果表明,当满足一定条件时,艾里Ｇ高斯

光束在传输时会发生能量脱落,从而产生周期振荡

的空间孤子.非线性系数β、初始入射光束的振幅

A０ 和分布因子χ０ 对空间孤子的产生和传输具有重

要影响:只有当β比较大时,自聚焦效应才会导致空

间孤子形成.β 越大,形成空间孤子所需的传输距

离越短,空间孤子振荡的周期越小,空间孤子的角度

偏转越大.只有当初始入射光束的入射功率在一定

范围内时,才会形成稳定的空间孤子.在给定 A０

时,χ０ 越大,空间孤子的角度偏转越大.此外,在入

射艾里Ｇ高斯光束加入微噪声扰动后,传输过程中仍

形成了空间孤子,并能够稳定传输.
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