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非局域空间光孤子临界功率的确定

寿　倩
（华南师范大学光子信息技术广东省高校重点实验室，广东 广州５１０６３１）

摘要　目前用入射光束束宽等于出射光束束宽时对应的功率为空间孤子临界功率的方法，寻找到的功率通常不是

唯一的，甚至大部分是形成呼吸子的功率。通过分析束宽随入射功率的变化曲线（犠犘 曲线），提出在犠犘 曲线的

束宽变化的转折区域来寻找孤子临界功率的理论。用此理论拟合了实验测得的铅玻璃中出射束宽随入射功率变

化的数据，准确地得到了铅玻璃中形成孤子的临界功率。
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１　引　　言

空间光孤子是衍射发散效应和非线性聚焦效应相平衡而产生的一种光束束宽不变的自导传输状态。人

们可以利用孤子间的相互作用，实现全光操纵的目的［１～４］，或设计不同的波导结构［５～９］和介质折射率的分

布［１０～１２］来实现控制光输出位置的目的。而由Ｓｎｙｄｅｒ等
［１３］所提出的非局域空间光孤子，更是超越了相位相

干性和空间维度的限制，非相干孤子［１４，１５］以及有着横向高维性的高阶孤子［１６～１８］、涡旋孤子［１９］等都可以形

成。这些非局域空间孤子必将引发更加丰富的光 光相互作用模式研究。

从２０００年Ｐｅｃｃｉａｎｔｉ等
［２０］第一次在液晶中实现了单孤子传输，到２００５年Ｒｏｔｓｃｈｉｌｄ等

［１９］首次发现了铅

玻璃中的非局域椭圆孤子和涡旋孤子［１９］，再到高阶孤子［１６～１８］、孤子相互作用［２１］等一系列关于空间光孤子的

理论和实验研究，孤子形成的界定，或者说入射功率达到临界功率的界定，通常只有两种方法。１）拍出孤子

在介质中传输的光路图，当入射光功率从小到大增加时，目测光的传输不再展开而是形成一条宽度不变的光

路时，就认为孤子形成。２）由于介质侧面没有暴露，无法拍出孤子在介质中传输的光路图时，比较入射和出

射的光束束宽，当二者相同时就可认为此时的入射功率就是临界功率。然而，这两种方法是非常不严格甚至

容易出现错误的。

本文解析求得了铅玻璃中非局域空间光孤子形成的临界功率，给出了输出束宽随入射光功率的变化曲

线（犠犘 曲线），提出了严格判断孤子临界功率的方法。实验中在铅玻璃中测得了犠犘 曲线并拟合得到了

孤子临界功率的数值。

０８１９０１１
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２　确定铅玻璃中非局域空间光孤子临界功率的理论

对于圆柱形铅玻璃材料中心入射的情况，下面来解析求解临界功率与束宽的关系。铅玻璃的非线性机

理与液晶完全不同，非线性响应来源于光致热效应。入射到铅玻璃中的光束被少量吸收并以光束为中心被

传导到边界。柱状铅玻璃被放置在热池当中，热池吸收了传导到玻璃边界的热量并保持边界的恒温。这样

在铅玻璃当中就形成了一个光致温度梯度分布［１９］


２犜（犚）＝－

α
κ
犐（犚）２，　　犜（犚）狘犚＝犚０ ＝犜０， （１）

式中α，κ分别是热吸收系数和热传导系数；犜（犚），犜０分别是温度梯度分布函数和边界温度；犚０是圆柱半径；

犐（犚）＝狘犃（犚）狘
２是光强分布，犃（犚）是傍轴光束。注意到热传导方程在孤子情况下，即犐（犚，犣）＝犐（犚）时是

二维的。光致的温度改变成比例地引起一个折射率改变Δ狀（犚）＝β［犜（犚）－犜０］，这个折射率梯度分布相当

于一个热透镜，引起光束的自聚焦。所以热传导方程（１）式和光束传输方程相互耦合才能完整地描述光束在

铅玻璃中传输的特性［１９］


２犃＋２ｉ犽

犃

犣
＋２犽

２Δ狀
狀０
犃＝０， （２）

式中犽＝ω狀０／犮，狀０ 是线性折射率。

对于圆对称的强非局域介质，可以把折射率泰勒展开到二阶

Δ狀＝Δ狀（０）－
犡２＋犢

２

４
αβ
κ
犃（０）２． （３）

设犃＝犃′ｅｘｐ［ｉ犽Δ狀（０）犣／狀０］，与（３）式一同代入（２）式，并将（２）式归一化得到

ｉ
犪

狕
＋

２
⊥犪－（狓

２
＋狔

２）犪（０）２犪＝０， （４）

式中狓＝犡／犠０，狔＝犢／犠０，狕＝犣／（２犽犠
２
０），犪＝犃／犃０，犃

２
０＝２狀０κ／（αβ犽

２犠４
０），犠０是初始束宽。由于光束中

心入射，铅玻璃又是柱状的，所以把（４）式写为柱坐标下的表达式比较方便

ｉ
犪

狕
＋
１

狉


狉
狉
犪

（ ）狉 －狉２ 犪（０）２犪＝０． （５）

设（５）式的试探解为以下的高斯形式

犪＝
狆槡 ０ｅｘｐ［ｉθ（狕）］

槡π狑（狕）
ｅｘｐ －

狉２

２狑２（狕）
＋ｉ犮（狕）狉［ ］２ ， （６）

式中狆０ 为归一化功率。将（６）式代入（５）式，分别令狉的一次项和二次项系数为零，得到一组方程，化简得到

ｄ２狑

ｄ狕２
＝
４

狑３
－
４狆０

π狑
． （７）

（７）式可以用牛顿第二定律来描述。狕与时间狋等价，归一化质量为１。等效粒子受到两个力的作用，第一个

力使粒子加速，速度增大，即ｄ狑／ｄ狕增大。这对应了使束宽增大的衍射效应。第二个力使粒子减速，即

ｄ狑／ｄ狕减小。这对应了使束宽减小的聚焦效应。当两个力平衡的时候束宽保持不变，光束以孤子形式传输。

容易得到归一化临界功率狆ｃ＝π（此时狑＝１）。下面写出（７）式对应的势能函数

犞 ＝
４狆０

π
ｌｎ狑＋

２

狑２
＋犆． （８）

对（８）式右边利用抛物线近似，先找到最低点（极值点），即
ｄ犞
ｄ狑
＝０时，束宽的取值狑＝ π／狆槡 ０。将此处的束宽

设为λ，即λ＝ π／狆槡 ０，并将势能在λ附近展开

犞 ＝犞（λ）＋
１

２
犞″（λ）（狑－λ）

２． （９）

设初始位置的势能为零，即犞（１）＝０，定出（８）式中的常数，最终得到势能的表达式为

犞 ＝
４

λ
４
（狑－λ）

２
－（１－λ）［ ］２ ． （１０）

假设在束腰处入射，即ｄ狑／ｄ狕＝０，等效粒子速度为零，则其总能量也为零，得到

０８１９０１２
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１

２

ｄ狑
ｄ（ ）狕

２

＋
４

λ
４
（狑－λ）

２
－（１－λ）［ ］２ ＝０． （１１）

（１１）式积分一次易得到束宽的解为

狑（狕）＝λ＋（１－λ）ｃｏｓ（槡２ ２／λ
２狕），　 　　

即 狑（狕）＝
π

狆槡０

＋ １－
π

狆槡（ ）
０

ｃｏｓ 槡２ ２
π
狆０（ ）狕 ． （１２）

显然λ＝１，即狆０＝π时，归一化束宽狑（狕）≡１，即束宽保持不变并与入射束宽相同，此时的入射功率即为归

一化临界功率狆ｃ。结合（４）式之后的归一化系数，可以得到实际的临界功率的表达式为

狆ｃ＝
２π狀０κ

αβ犽
２犠２

０

． （１３）

当狆０≠狆ｃ时，光束成为“呼吸子”。在功率一定的前提下，随着狕的增大，束宽以余弦形式传输。在传输距离一

定的情况下（这是通常的情况，因为传输介质的长度是固定的），随着功率的增加，出射束宽也会非等幅地振

荡。当狆０≥狆ｃ即λ≤１时，显然（１２）式有最小值狑ｍｉｎ狘狆０＝狆ｃ＝１，说明此时的束宽都在入射束宽以下振荡，非

线性聚焦效应强于衍射效应；而当狆０≤狆ｃ即λ≥１时，显然（１２）式有最大值狑ｍａｘ狘狆０＝狆ｃ ＝１，说明此时的束

宽都在入射束宽以上振荡，衍射效应强于非线性聚焦效应。在犠犘 曲线上，孤子出现的位置必然在曲线的上

述两部分之间与狑＝１直线相交的位置。

３　铅玻璃中非局域空间光孤子临界功率的实验研究

图１ 归一化束宽随归一化功率的变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｅａｍｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

实验中所用的铅玻璃材料为铅的重掺杂材料，吸收

系数α和折射率分别高达０．０７ｃｍ
－１ 和１．９。其他各项参

数为：折射率温度系数β＝１．４×１０
－５Ｋ－１，热传导系数

κ＝０．７Ｗ／（ｍ·Ｋ），玻璃棒长度为６ｃｍ，相当于铅玻璃

中的两个瑞利距离。激光光源是相干公司的Ｖｅｒｄｉ１２，输

出波长５３２ｎｍ。输出激光被３００ｍｍ 透镜犔１ 聚焦至

５０μｍ束宽入射铅玻璃。光束在铅玻璃后表面出射的像

经过犔２ 成像（放大）在ＣＣＤ上。改变入射功率，得到了

出射束宽随入射功率的变化曲线，如图１所示。图中实

线为基于（１２）式的理论曲线，方块为实验数据。由于

（１２）式中的功率和束宽都是归一化的值，这里也将实验

数据做了归一化，出射束宽按照入射束宽５０μｍ来归一

化；调整功率的归一化数值，图 １ 中的横坐标是用

２６０ｍＷ归一化时的结果。显然２６０ｍＷ即是５０μｍ入射束宽对应的临界功率。这个值与由（１３）式计算出

的理论值有一些偏差，因为理论模型有一定的近似性，以实验值为准。这更说明了通过犠犘 曲线寻找临界

功率的必要性和重要性。图１后半部分拟合不是很好，主要原因是实验所用的铅玻璃材料吸收较大，当功率

比较大时，能量大量损失，非线性聚焦效应减弱，束宽比理论值要大些。虽然本文的理论模型不能准确地描

述实验数据，然而，对于临界功率的判断，最重要的是找到束宽变化的转折区域（在图中是一个小平台），只要

铅玻璃长度不会太短（如小于一个瑞利距离，这时转折区域不会出现），理论曲线完全可以很好地描述并且准

确地找到临界功率。

由图１可以很明显地看到，在临界功率之后，在不止一个功率下，出射束宽都可能与入射束宽相等。另

外，对于不同的铅玻璃长度，犠犘 曲线除了在临界功率附近都有一个“转折区域”，形状是各不相同的。在铅

玻璃比较长的时候（如３个瑞利距离），出现转折区域之前，束宽就会有两个峰的振荡（这里只有一个峰），也

就是说在达到临界功率之前，也会出现出射光束束宽等于入射光束束宽的情况。所以用出射束宽与入射束

宽相等时对应的入射功率就是临界功率的方法来确定临界功率是不可行的。即使可以看到光束传输的路

径，振幅较小的呼吸子也是很难分辨的。

０８１９０１３
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３　结　　论

从理论和实验两个方面研究了铅玻璃中非局域空间光孤子临界功率的确定问题。提出只有基于出射束

宽随入射功率变化的犠犘 曲线来判断临界功率的方法才是严格而科学的。用此方法拟合了实验测得的铅

玻璃中的犠犘 曲线，并得出其临界功率为２６０ｍＷ。
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