
书书书

激光与光电子学进展
５０，０６１１０１（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

单孤子在深聚焦系统中焦平面上的强度分布
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摘要　研究了单孤子在深聚焦系统中焦平面上的强度分布。该孤子是微分非线性薛定谔方程（ＤＮＬＳＥ）非零边界

条件的解。分析了不同孤子参数和深聚焦系统不同数值孔径的条件下亮、暗孤子的聚焦特性。仿真结果表明，暗

孤子的聚焦特性随孤子参数具有周期性，亮孤子比暗孤子具有更好的聚焦性，单孤子的聚焦点随孤子参数会发生

位移，这种聚焦后的位移特性为光路控制提供了可能。
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１　引　　言

光束的深聚焦实际是指光束经过高数值孔径（犖犃）透镜之后的聚焦。光束经高数值孔径透镜的聚焦特

性被许多研究者所关注［１，２］。自Ｒｉｃｈａｒｄｓ和 Ｗｏｌｆ提出采用矢量衍射积分公式对激光光束经过高数值孔径

透镜的聚焦进行研究以后，已有不少学者对各类光束的深聚焦特性做了大量的研究［３～５］。研究表明，由于光

束经高数值孔径透镜的聚焦后能得到较小的光斑，因此这种聚焦可以广泛应用于平版印刷术、光数据存储、

粒子束囚禁及光数据处理等方面［６～１２］。自从２０００年，Ｙｏｕｎｇｗｏｒｔｈ等
［１３］研究了径向偏振和角向偏振光束经

过高数值孔径透镜聚焦的聚焦特性后，近年来，许多学者都已对径向偏振和角向偏振光束的产生和应用做了

大量研究［１４～１６］。事实上，在高数值孔径下光波的电场性质在应用中是非常重要的，有许多学者对此做过研

究［１７～１９］。在光学系统中，聚焦平面的强度分布是非常重要的性质［１３，２０～２２］，因此，涡旋光束的聚焦性质也成

为部分学者研究的目标［２３～２５］。孤子是光束传播过程中的一种特殊形式。当介质的非线性引起的光束自聚
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焦效应和衍射效应相平衡时，激光束的横向尺寸（微米量级）不再随传播距离而变化，非线性介质中这种自限

的光束便是空间光孤子；除此以外还有时间光孤子和时空光孤子。光孤子在光通信领域中有巨大的应用价

值。因此，本文对于孤子经过高数值孔径透镜聚焦后的深聚焦特性进行研究。基于矢量衍射理论，分析仿真

了单一孤子［２６］经过高数值孔径透镜聚焦后在焦平面的聚焦强度分布，讨论了孤子参量的不同以及深聚焦系

统数值孔径的不同对该孤子聚焦的影响。

２　理论模型

根据矢量衍射理论，当一束沿狓轴偏振的单色光被高数值孔径透镜聚焦时，聚焦域的电场表达式为
［１９］

犈（ρ，ψ，狕）＝
１

λ∫
２π

０
∫
犪

０

犛犜ｄθｄφ， （１）

其中深聚焦系统的传输方程犜由下式给出：

犜（ρ，ψ，狕，θ，φ）＝｛［ｃｏｓθ＋ｓｉｎ
２

φ（１－ｃｏｓθ）］狓＋ｃｏｓφｓｉｎφ（ｃｏｓθ－１）狔＋ｃｏｓφｓｉｎθ狕｝×

ｅｘｐ［－ｉ犽ρｓｉｎθｃｏｓ（φ－ψ）］×ｅｘｐ（－ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｓｉｎθ， （２）

式中狓，狔，狕分别是沿狓，狔，狕方向的单位矢量，ρ，ψ，狕是观察点的柱坐标，θ是会聚角，犪＝ａｒｃｓｉｎ犖犃 是由数

值孔径决定的最大角度（假设该光学系统处于自由空间中）。

在极坐标下，具有非零边界条件的微分非线性薛定谔方程的单孤子解的表达式为［２６］

犛（θ，φ）＝α
犃犅
珚犅２
， （３）

式中

犃＝１－ｉχｅｘｐ（－ｉ３β）ｅｘｐ（－η）， （４）

犅＝１－ｉχｅｘｐ（ｉβ）ｅｘｐ（－η）， （５）

η＝α
２ｓｉｎ（２β）狓， （６）

其中狓＝ｓｉｎθ犖犃
－１狉ｐｃｏｓφ，β是孤子参数，狉ｐ 是光学孔径半径，设定狉ｐ ＝１，因此狓 可以写成狓 ＝

ｓｉｎθ犖犃ｃｏｓφ，α是当狓→ ∞ 时的边界条件。当χ＝－１时，该孤子为亮孤子，而当χ＝１时，该孤子为暗孤

子。将（２）式和（３）式代入（１）式后，就可以得到沿狓轴偏振的光波在焦平面的电场分布。用类似的方法，也

可以得到沿狔轴偏振的光波在焦平面的电场分布。最后，单孤子通过高数值孔径聚焦的总能量分布函数就

可以写成如下形式：

犐（ρ，ψ，狕）＝犈（ρ，ψ，狕）犈
（ρ，ψ，狕）． （７）

图１ 深聚焦系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｉｇｈｔｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

在光孤子通信系统中，孤子需要在不同传输介质（如光纤

与光纤、光纤与波导）之间耦合，为提高耦合效率，通常会

插入光学系统，而深聚焦系统由于其聚焦的点很小，可用

于光孤子通信系统中的耦合，故此本文讨论孤子通过深

聚焦系统的性质。而深聚焦系统本身很薄，认为孤子通

过深聚焦系统时仍保持孤子不变。通过（７）式，可以计算

出单孤子在焦平面内的强度分布。计算所使用的光学系

统如图１所示，（２）式即为深聚焦系统的传输方程，通过

把光孤子输入函数犛，即（３）式与系统传输方程相乘，即

可得到该系统的输出函数。

３　仿真结果

图２是低数值孔径下的暗孤子在取不同孤子参数β情况下的聚焦场的强度分布，其中χ＝１，ＮＡ＝０．３。

我们发现，聚焦模式有一些环状结构，并且在中心区域有一个强度为０．０２的峰值，该峰值位于横坐标狓＝１５

的位置上，如图２（ａ）所示。随着β的增加，在环状结构上也出现强度峰值，而中心区域的峰值位移偏离程度

０６１１０１２
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更大，达到了横坐标狓＝２０，如图２（ｂ）所示。当β＝π／６时，环状结构出现了分裂，同时产生了许多峰值，如

图２（ｃ）所示。然而，当β＝π／３时，聚焦模又恢复到具有一个中心峰值的环状结构，如图２（ｄ）所示，表明该聚

焦模式随孤子参数β呈周期性变化。

图２ 暗孤子在不同孤子参数β下的强度分布（χ＝１，犖犃＝０．３）。（ａ）β＝π／２４；（ｂ）β＝π／１２；（ｃ）β＝π／６；（ｄ）β＝π／３

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｔｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒβｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｆｉｅｌｄａｔｆｏｃｕｓ

ｆｏｒχ＝１，犖犃＝０．３．（ａ）β＝π／２４；（ｂ）β＝π／１２；（ｃ）β＝π／６；（ｄ）β＝π／３

同时研究了同样条件下的亮孤子的聚焦模式。如图３（ａ）所示，在孤子参数较低时，聚焦模式也具有环

状结构，然而强度峰值是处于纵坐标狔＝－１０的位置。随着孤子参数的增加，聚焦模的峰值中心逐渐向负

方向偏移，环状结构也出现分裂并且具有多个强度峰值，这一点和暗孤子时的情形相似，然而亮孤子具有更

高的强度，如图３（ａ）～（ｃ）所示。但是当β＝π／３时，与暗孤子不同，聚焦模式继续分裂而没有周期性恢复的

现象，如图３（ｄ）所示，此时亮孤子的强度峰值比暗孤子要高４倍。

图３ 亮孤子在不同孤子参数β下的强度分布（χ＝－１，犖犃＝０．３）。（ａ）β＝π／２４；（ｂ）β＝π／１２；（ｃ）β＝π／６；（ｄ）β＝π／３

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｔｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒβｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｆｉｅｌｄａｔｆｏｃｕｓ

ｆｏｒχ＝－１，犖犃＝０．３．（ａ）β＝π／２４；（ｂ）β＝π／１２；（ｃ）β＝π／６；（ｄ）β＝π／３

０６１１０１３
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我们研究了孤子在深聚焦系统的不同数值孔径下的性质，图４给出了在犖犃＝０．６的条件下对不同孤子

参数的暗孤子的分析。和图２类似，聚焦模式也是一个由环形结构包围的具有一个中心峰值的结构，但是中

心部分要小得多，并且在图２中，环状结构的半径尺度在４０，而在图４中仅为２０，说明聚焦点变小了很多。

随着β的增加，聚焦模也随之分裂，如图４（ａ）～（ｃ）所示。而图４（ｄ）中，聚焦模式恢复到具有中心峰值的环

状结构，与图２不同，图４（ａ）～（ｃ）的峰值强度略有降低，但是图４（ｄ）的峰值却有提升。

图４ 暗孤子在不同孤子参数β下的强度分布（χ＝１，犖犃＝０．６）。（ａ）β＝π／２４；（ｂ）β＝π／１２；（ｃ）β＝π／６；（ｄ）β＝π／３

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｔｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒβｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｆｉｅｌｄａｔｆｏｃｕｓ

ｆｏｒχ＝１，犖犃＝０．６．（ａ）β＝π／２４；（ｂ）β＝π／１２；（ｃ）β＝π／６；（ｄ）β＝π／３

图５ 暗孤子在不同孤子参数β下的强度分布（χ＝１，犖犃＝０．９５）。（ａ）β＝π／２４；（ｂ）β＝π／１２；（ｃ）β＝π／６；（ｄ）β＝π／３

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｔｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒβｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｆｉｅｌｄａｔｆｏｃｕｓ

ｆｏｒχ＝１，犖犃＝０．９５．（ａ）β＝π／２４；（ｂ）β＝π／１２；（ｃ）β＝π／６；（ｄ）β＝π／３

图５是在高数值孔径下（犖犃＝０．９５）暗孤子的聚焦模式。该强度分布与图２和图４类似。由于经过高

犖犃聚焦，聚焦域的尺度变得更小，而环状结构也复杂得多，在两个环之间出现了聚焦条纹。随着β的增加，

孤子的变化趋势也更为复杂，在每一个环状结构以及中心区域上都有一些强度峰值，但是与之前的分裂过程
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又不完全相同。当β＝π／３时，如图５（ｄ）所示，聚焦域的形状又恢复成环形，这表明该聚焦模式具有周期性。

此外，最大强度比之前要高，也说明在高数值孔径下具有更好的聚焦性质。

比较图２和图３可知，亮孤子和暗孤子的聚焦性质并不相同。为了更好地说明它们之间的差异，研究了

在高数值孔径（犖犃＝０．９５）下亮孤子的聚焦性质，如图６所示。把图５和图６做比较，可以发现，当β＝π／２４

时，强度分布是对称的，对称轴为狔＝狓，这个现象在图２和图３中也出现过。但是在图６中，强度峰值远大

于图５，表明亮孤子具有更好的聚焦特性。随着β的增加，亮孤子的聚焦模式与图３中类似，并且没有出现

同暗孤子类似的周期性。

图６ 亮孤子在不同孤子参数β下的强度分布（χ＝－１，犖犃＝０．９５）。（ａ）β＝π／２４；（ｂ）β＝π／１２；（ｃ）β＝π／６；（ｄ）β＝π／３

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｔｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒβｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｆｉｅｌｄａｔｆｏｃｕｓ

ｆｏｒχ＝－１，犖犃＝０．９５．（ａ）β＝π／２４；（ｂ）β＝π／１２；（ｃ）β＝π／６；（ｄ）β＝π／３

图７ 亮孤子在不同数值孔径下的强度分布（χ＝－１，β＝π／８）。（ａ）犖犃＝０．１；（ｂ）犖犃＝０．４；（ｃ）犖犃＝０．７；（ｄ）犖犃＝０．９５

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犖犃ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｆｉｅｌｄａｔｆｏｃｕｓｆｏｒχ＝－１，β＝π／８．

（ａ）犖犃＝０．１；（ｂ）犖犃＝０．４；（ｃ）犖犃＝０．７；（ｄ）犖犃＝０．９５

同样地，研究了不同犖犃下的聚焦性质。图７展示了在β＝π／８时亮孤子的聚焦模。图７（ａ）中犖犃取
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值相当小，在横坐标－５０处似乎有一个圆形的强度峰值，此时的强度峰值只有０．０１４，说明此时孤子几乎没

有被聚焦。当犖犃＝０．４时，强度峰值增加到０．２，此时孤子被轻微聚焦，在横坐标－１５处有一个中心峰值，

在其周围有两个较弱的峰值。当犖犃增加到０．７时，强度峰值增加到０．５，而中心峰值点也向正方向位移至

横坐标－８处。而当犖犃很高时，例如犖犃＝０．９５，如图７（ｄ）所示，聚焦模式分裂成若干个小型环状结构并

且各自具有一定的峰值，与预期的相同，但是最高强度达到了１。

４　结　　论

研究了单孤子在深聚焦系统中焦平面上的强度分布性质。结果显示：聚焦模式可以随孤子参数和深聚

焦系统的数值孔径的不同而被调制。数值分析结果表明，在深聚焦后，聚焦模式会出现一些奇异的变化。同

时，在焦平面上的光的聚焦模式的改变非常依赖于数值孔径的大小。此外，通过数值仿真结果图具体比较了

亮暗孤子在聚焦性质上的不同之处。
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