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非线性诱导的功率控制高斯光束变换效应
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摘要　研究了强非局域非线性介质中功率控制的高斯光束变换效应。通过自由传输与强非局域非线性传输的关

系，得到了强非局域非线性介质出射端的场分布，并进一步得到了出射后高斯光束的解析表达式。随着功率的增

加，出射后的光束束腰在出射面左右交替变化，束腰宽度也振荡变化。选取适当的功率区间，可通过功率调节对高

斯光束进行连续可调的变换。
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１　引　　言

自从１９６０年激光发明以来，非线性光学一直是一个蓬勃发展的学科。顾名思义，非线性光学的研究对

象为非线性介质中的光学现象。当光在非线性介质中传输时，如果其经历的非线性折射率不仅与该点所在

的光强分布有关，还与空间其他位置处的光强分布有关，则此类非线性介质被称为非局域非线性介质［１－６］。

当非线性响应函数的特征宽度远大于光束宽度时，则为强非局域非线性介质，比如铅玻璃和液晶就是典型的

强非局域介质［３－４］。在强非局域条件下，光束的传输方程可线性化为ＳｎｙｄｅｒＭｉｔｃｈｅｌｌ模型
［１］。实际上，自

从１９９７年ＳｎｙｄｅｒＭｉｔｃｈｅｌｌ模型被提出后，强非局域非线性传输问题就引起了持续的研究热情。在Ｓｎｙｄｅｒ

Ｍｉｔｃｈｅｌｌ模型的基础上，许多光束在非线性介质中的传输得到了解析解，特别是孤子和呼吸子解
［７－１４］，如多

极孤子和呼吸子［７－８］、涡旋孤子［９］、旋转孤子和呼吸子［１０］等均得到了深入的研究。我们也对强非局域非线

性传输的性质进行了研究，提出了非线性自诱导分数傅里叶变换效应［１５］，并建立了强非局域非线性传输解

和自由传输解之间的联系［１６］。

０７１９０１１
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过去有关强非局域非线性问题的文献主要研究光束在强非局域非线性介质中的传输性质。本文关注的

则是高斯光束经强非局域介质出射后的性质。根据出射端的场分布得到出射后高斯光束的束腰位置和束腰

宽度的解析表达式。并通过例子说明功率对束腰位置和束腰宽度的影响及其可控性规律。

２　非线性诱导的功率控制高斯光束变换效应

如图１所示，为研究方便，假设了三个坐标系。在入射前和出射后高斯光束分别用（狓１，狔１，狕１）和（狓２，

狔２，狕２）坐标系描述（束腰分别位于狕１＝０和狕２＝０平面）。在强非局域非线性介质中的传输用（狓，狔，狕）坐标

系描述（入射面和出射面位置分别为狕＝０和狕＝犔）。入射面与入射前高斯光束束腰距离为狕狊１，出射面与出

射后高斯光束束腰距离为狕狊２。入射前高斯光束的表达式为
［１７］

犃１
（犳）（狓１，狔１，狕１）＝犃０ｅｘｐ －

狓２１＋狔
２
１

２狑（ ）２
１

ｅｘｐｉ犽
狓２１＋狔

２
１

２犚（ ）
１

ｅｘｐｉφ（ ）１ ， （１）

式中狑１＝狑０１［１＋（狕１／狕０１）
２］１／２为束宽，狑０１为束腰宽度，犚１＝狕１［１＋（狕０１／狕１）

２］为等相位面曲率半径，φ１＝

ａｒｃｔａｎ（狕１／狕０１）为Ｇｏｕｙ相移，狕０１ ＝犽狑
２
０１ 为瑞利距离。

图１ 非线性诱导的功率控制高斯光束变换效应及其中的坐标关系示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

由坐标关系，在强非局域非线性介质入射面处的光场分布为

犃
（狊）（狓，狔，０）＝犃

（犳）
１ （狓１，狔１，狕狊１）， （２）

但直接由初值条件犃
（狊）（狓，狔，０）对ＳｎｙｄｅｒＭｉｔｃｈｅｌｌ方程求非局域非线性介质出射端场分布在数学处理上比

较复杂。在此将基于之前的工作，用另一种办法来得到其解析解。文献［１６］从描述光束在自由空间中传输

的衍射方程和描述光束在强非局域非线性介质中传输的ＳｎｙｄｅｒＭｉｔｃｈｅｌｌ方程出发，得到了在坐标系（狓，狔，

狕）中自由传输解犃
（犳）（狓，狔，狕）和强非局域非线性传输解犃

（狊）（狓，狔，狕）之间的对应关系
［１６］：

犃
（狊）（狓，狔，狕）＝犉１犉２×犃

（犳）（犉１狓，犉１狔，犉３）， （３）

其中

犉１（狕）＝ （－１）α［１＋ｔａｎ
２（狕 γ

２
槡 犘）］１

／２

犉２（狕）＝ｅｘｐ －
ｉ犽犉１（狕）

２狉２

２狕犮［ｔａｎ（狕 γ
２

槡 犘）＋１／ｔａｎ（狕 γ
２

槡 犘｛ ｝）］
犉３（狕）＝ｔａｎ（狕 γ

２
槡 犘）／ γ

２
槡 犘

α（狕）＝狕 γ
２

槡 犘－ａｒｃｔａｎ［ｔａｎ（狕 γ
２

槡 犘

烅

烄

烆 ）］

， （４）

为了利用（３）式得到强非局域非线性介质中的场，首先要得到坐标系（狓，狔，狕）中的自由传输解。根据（２）式

及图１中的坐标关系，可得坐标系（狓，狔，狕）中的自由传输解为

犃
（犳）（狓，狔，狕）＝犃

（犳）
１ （狓，狔，狕＋狕狊１）． （５）

因此将（５）式代入（３）式可得光束在强非局域非线性介质出射端的场分布：

０７１９０１２
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犃
（狊）（狓，狔，犔）＝犃０ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

２狑２（ ）
狊

ｅｘｐｉ犽
狓２＋狔

２

２犚（ ）
狊

ｅｘｐｉφ（ ）狊 ， （６）

其中：

狑狊（犘）＝狑０１ ｃｏｓ２ 犔 γ
２

槡（ ）犘 １＋
［狕狊＋狕犮ｔａｎ（犔 γ

２
槡 犘）］２

狕２０｛ ｝槡 １

犚狊（犘）＝

１

γ
２

槡 犘
狕２犮＋２狕犮狕狊ｃｏｔ犔 γ

２
槡（ ）犘 ＋（狕

２
０１＋狕

２
狊）ｃｏｔ

２
犔 γ

２
槡（ ）［ ］犘

－
狕狊

γ
２

槡 犘
－ｃｏｔ犔 γ

２
槡（ ）犘 狕２０１－

１

γ
２犘
＋狕

２
狊 －

狕狊

γ
２

槡 犘
ｃｏｔ犔 γ

２
槡（ ）［ ］犘

φ狊（犘）＝α＋ａｒｃｔａｎ
１

狕０１ γ
２

槡 犘
ｔａｎ犔 γ

２
槡（ ）犘 ＋

狕狊
狕［ ］

烅

烄

烆 ０１

．

可见，对于固定的入射光束和非局域介质样品长度，在出射端的光束束宽狑狊、等相位面曲率半径犚狊 以及相

移φ狊均会随着功率的调节而发生改变，而这些参数将直接影响出射光束的束腰位置和束腰宽度。

光束从出射面出来后，因其光束横向分布为高斯分布，此会在坐标系（狓２，狔２，狕２）中以高斯光束形式作

自由传输。由于出射面与出射后高斯光束束腰距离为狕狊２，因此若设其束腰宽度为狑０２，根据高斯光束的性质

可将狕狊２、狑０２ 与狑狊（犘）、犚狊（犘）联系起来：

狑２狊（犘）＝狑
２
０２（犘）１＋

狕２狊２（犘）

犽２狑４０２（犘［ ］）， （７）

犚狊（犘）＝狕狊２（犘）１＋
犽２狑４０２（犘）

狕２狊２（犘［ ］） ． （８）

联立（７）式与（８）式求解得

狕狊２（犘）＝
犽２狑４狊（犘）犚狊（犘）

犚狊
２（犘）＋犽

２狑４狊（犘）
， （９）

狑０２（犘）＝
犚２狊（犘）狑

２
狊（犘）

犚２狊（犘）＋犽
２狑４狊（犘槡 ）

． （１０）

故可得出射后在坐标系（狓２，狔２，狕２）中传输的高斯光束解析解为

犃
（犳）
２ （狓２，狔２，狕２）＝犃０ｅｘｐ －

狓２２＋狔
２
２

２狑（ ）２
２

ｅｘｐｉ犽
狓２２＋狔

２
２

２犚（ ）
２

ｅｘｐｉφ２＋ｉφ（ ）狊 ， （１１）

图２ 出射光束束腰的宽度狑０２（点虚线）及出射面与

出射后光束束腰间距狕狊２（实线）随功率的变化
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ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｉｔｐｌａｎｅａｎｄｔｈｅ

　ｗａｉｓｔｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｗｉｔｈｔｈｅｐｏｗｅｒ

其中束腰宽度为狑０２（犘），束腰到出射面相距为－狕狊２（犘）（因图１中定义了入射面到入射前高斯光束束腰距离

为狕狊１），瑞利距离为狕０２（犘）＝犽狑
２
０２（犘），束宽为狑２（犘）＝狑０２（犘）｛１＋［狕２／狕０２（犘）］

２｝１／２，等相位面曲率半径为

犚２（犘）＝狕２｛１＋［狕０２（犘）／狕２］
２｝，Ｇｏｕｙ相移为φ２（犘）＝ａｒｃｔａｎ［狕２／狕０２（犘）］。

由（１１）式知，在固定入射光束和强非局域介质长度

时，出射光束的束腰宽度及束腰位置将由入射光功率决

定。根据这一性质可通过功率的调节进行传输光束的变

换。为具体说明非线性诱导的功率控制高斯光束变换效

应，在图２中演示了入射面位于入射光束束腰位置条件

下的出射光束变化情况。

在图２中，取参数狕狊１＝０，犘ｃ＝１／狕
２
０１γ

２，犔＝π狕０１画

出了出射光束束腰的宽度狑０２（点虚线）及出射面与出射

后光束束腰间距狕狊２（实线）随功率的变化规律。由图２可

见，出射后光束的束腰宽度随功率的增加而作振荡变化。

故可通过调节入射功率调节出射高斯光束的束腰位置和

宽度。在图２情况下，根据出射束宽变化的规律可将其分

成Ａ、Ｂ两个区域，竖虚线（即孤子临界功率犘 ＝犘ｃ ＝

１／狕２０１γ
２处）为Ａ、Ｂ区分界线。在Ａ区出射束宽在入射束

０７１９０１３
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宽以上变化，而在Ｂ区出射束宽在入射束宽以下变化。另外，在Ａ区和Ｂ区出射束腰大小和位置的演化规

律也不同，下面将详细讨论。

在Ａ区，当功率为零时非线性效应可忽略，故束腰在原处（入射面处）且束腰宽度为原宽度。随着功率

的增加，非线性约束效应增大，束腰位置发生移动，且束腰逐渐变大，在犘ｃ／槡２附近达到最大值，且束腰位于

出射面。随着功率进一步增加，出射腰宽逐渐减小，而束腰也移动到出射位置的右端。当功率达到犘ｃ时腰

宽回到入射原值，束腰再次位于出射位置处。

而在Ｂ区，出射腰宽呈不等幅的振荡变化，但在振荡过程中总小于入射腰宽。在 犘／犘槡 ｃ ＝犿 （犿 ＝１，

２，…）时为每个振荡的最大值即入射腰宽。而在 犘／犘槡 ｃ＝（犿＋１／２）（犿＝１，２，…）附近为最小值，且功率越

大最小值越小。另外，当功率为 犘／犘槡 ｃ＝犿到 犘／犘槡 ｃ＝（犿＋１／２）阶段，出射腰宽从最大值到最小值变化，

且出射束腰在出射面右端（狕狊２ ＜０），而当功率为 犘／犘槡 ｃ＝ （犿＋１／２）到 犘／犘槡 ｃ＝ （犿＋１）阶段，出射腰宽

从最小值到最大值变化，且出射束腰在出射面左端（狕狊２ ＞０）。

总之，在图２所示的束腰入射条件下，在Ａ区可得到扩束的效果，在Ｂ区则可得到缩束的效果，且幅度

可在最大值和最小值之间通过入射功率进行连续调节。在 Ａ区（Ｂ区），若要得到发散的出射光束，要求

犘／犘槡 ｃ 在０到１／２之间［（犿＋１／２）到（犿＋１）之间］调节，而要得到会聚的光束，则要求 犘／犘槡 ｃ在１／２和１

之间［犿到（犿＋１／２）之间］调节。

除图２的例子外，也研究了其他参数条件下的功率诱导出射光束变化情况。改变参数会得到略有不同

的出射腰宽曲线，但总体规律有以下几点：１）随着功率变化，出射腰宽作不等幅的振荡；２）第一个峰值总大于

后续峰值；３）从第二个峰值起，每个峰值相等，每两个峰值间距相等；４）随着功率的增加，每个谷值逐渐减小。

当然这些规律也体现在图２中。在实际变换中可根据具体参数画出曲线，再根据曲线选取合适的功率区间，

实现预期的高斯光束变换效果。

３　结　　论

研究了强非局域非线性介质中功率控制的高斯光束变换效应。通过自由空间传输与强非局域非线性介

质的关系并基于出射端的场分布，得到了出射后高斯光束的束腰位置和束腰宽度的解析表达式。结果表明，

随着功率的增加，出射后的光束束腰在出射面左右交替变化，束腰宽度也作振荡变化。根据这些性质，可选

取适当的功率区间，通过功率调节对高斯光束进行连续可调的变换。在传统方式中，对高斯光束进行连续的

变换一般是用透镜系统通过几何距离的移动进行调节，而非线性诱导的高斯光束变换效应只需通过功率来

进行调节，不需装置的位置调节，因此有可能应用于要求装置固定的光束变换系统，如集成光学系统中。
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