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有限能量艾里Ｇ厄米Ｇ高斯光束在势阱
介质中的光场旋转
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摘要　以带有抛物势的薛定谔方程为理论模型,采用分步傅里叶数值模拟方法,对势阱介质中的有限能量艾里Ｇ厄
米Ｇ高斯光束的传输特性以及相互作用关系进行研究.结果表明,势阱介质会使有限能量艾里Ｇ厄米Ｇ高斯光束的光

场结构在传输过程中发生旋转.随着势阱强度的增大,光束的光场结构完成旋转所需的传输距离越来越短.此

外,进一步探讨了具有不同初始间隔的两个有限能量艾里Ｇ厄米Ｇ高斯光束在势阱介质中的相互作用关系,发现在传

输过程中光束的光斑数量会发生变化.
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１　引　　言

Berry等[１]在量子力学的范畴内发现艾里函数

是非线性薛定谔方程的一个解,从而引入了艾里

光束这个概念.艾里光束能够在传输过程中保持

波形且不断加速.然而,艾里光束包含无限能量,
因此在现实中是无法获得的.Siviloglou等[２]发

现,利用指数型衰减包络截断艾里光束,便可得到

有限能量的艾里光束.Bandres等[３]发现艾里光束

具有无衍射和自加速的特性,基于这些特性,艾里

光束在很多领域都有潜在的应用,例如弯曲等离

子体 通 道 产 生[４]、粒 子 清 除[５]、等 离 子 能 量 路

由[６].艾里光束同时还具有自愈的特性,能够在

穿过障碍之后恢复波形[７],这使其在散射介质中

的成像方面有重要的应用价值[８].与此同时,很
多艾里光束衍生出的光束也引起了关注并被应用

于工程中,其中有艾里Ｇ高斯光束[９Ｇ１２]、艾里Ｇ厄米Ｇ
高斯光束[１３Ｇ１７],这些光束不仅能够保持艾里光束
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原有的特性,还具有一些新的特点.
艾里Ｇ厄米Ｇ高斯光束具有有限能量,并且在不

同的介质中传输时会展示出不同的特性.艾里Ｇ厄
米Ｇ高斯光束在ABCD光学模型[１４Ｇ１５]和单轴晶体[１６]

以及光折变介质[１７]中的传输特性已得到了广泛研

究,而该光束在势阱介质[１８Ｇ１９]中的传输特性鲜有报

道.势阱介质是一种典型的强非局域非线性介

质[２０],当艾里光束在该介质中传输时会发生周期性

振荡[２１].
本文基于旁轴近似下的带有抛物势的薛定谔

方程,研究了有限能量艾里Ｇ厄米Ｇ高斯(FEAHG)
光束在势阱介质中的传输特性和相互作用,发现

在势阱介质中光束的光场结构会发生旋转,这种

变化与光束穿过薄透镜的变化类似[１４],并且势阱

强度以及厄米多项式的阶数会对光场结构产生重

要的影响.除此之外,还探究了两个有限能量艾

里Ｇ厄米Ｇ高斯光束在势阱介质中的相互作用,进一

步证明了在势阱介质中,光束的光场结构会发生

旋转这一结论.

２　基本原理

旁轴近似条件是所有光学基本公式的设定条

件,满足sinθ＝θ,cosθ＝１,从而简化了运算.一般

认为角度θ小于１０°时为近轴或称旁轴,本文的研究

对象符合这一条件.在旁轴近似的情况下,带有抛

物势的薛定谔方程[１]可以描述为

i∂U∂Z＋
１
２
∂２U
∂X２＋

１
２
∂２U
∂Y２－V(X)U＝０, (１)

式中:U 为光束的包络;X、Y 和Z 分别为归一化的

横向坐标、纵向坐标和传输距离.横向坐标用光束

的初始宽度x０ 进行归一化,而传输距离用瑞利长

度kx２
０ 进行归一化(其中波数k＝２πn′/λ０,n′表示

介质的折射率,λ０ 表示光束波长);抛物势V(X)＝
α２X２/２,其中α为势阱的深度,表示势阱介质的非

线性强度,通常情况最大值为０．５.
初始入射光束的光场[１７]可以描述为

U(X,Y,０)＝A０FAi(X)exp(aX)

exp(－Y２)Hn(Y), (２)
式中:A０ 为初始入射光束的振幅;FAi()为艾里函

数;a 为光束的截断系数;Hn()为n 阶厄米多项

式,其中 H１(Y)＝２Y,H２(Y)＝４Y２－２,H３(Y)＝
８Y３－１２Y.

为了研究两个光束之间的相互作用,构造包含

两个艾里Ｇ厄米Ｇ高斯光束的入射光束,其光场分布

可表示为

U(X,Y,０)＝A１FAi(X ＋B)exp[a１(X ＋B)]

exp(－Y２)Hn(Y)＋
A２FAi[－(X －B)]exp{a２[x－(X －B)x]}

exp(－Y２)Hn(Y)exp(iθ), (３)
式中:A１和A２分别为两光束的初始振幅;a１和a２分

别为两光束的截断系数;B 为两光束的初始间距参

数;θ为两光束的相位差,当θ＝０时,两光束为同

相;当θ＝π时,两光束反相.
本文将(２)式和(３)式分别代入到(１)式,根据

(１)式对光束在势阱介质中的传输和相互作用分别

进行数值模拟.

３　传输特性与相互作用

根据(１)式,通过分步傅里叶法对艾里Ｇ厄米Ｇ高
斯光束在势阱介质中的传输特性及相互作用进行数

值模拟.
图１展示了厄米多项式阶数n＝１、光束的初始

振幅A０＝３、截断系数a＝０．１时,势阱的强度α 对

艾里Ｇ厄米Ｇ高斯光束传输特性的影响.如图１(a１)
所示,α＝０时,光束在自由空间中传输,在初始入射

时 光 束 有 两 个 主 光 斑,并 且 带 有 旁 瓣. 从

图１(a２)~(a６)中可以看出,在 XＧ方向上,光束在

传输时满足艾里分布,但是由于衍射效应,光束的旁

瓣逐渐消失.同时,两个主瓣的中心位置会随着传

输距离的增大向XＧ轴的正方向运动,这是由艾里光

束的自加速特性导致的.在YＧ方向上,光束满足厄

米Ｇ高斯分布,随着传输距离的增大,光斑逐渐变大,
这是由于光束在YＧ方向上会发生衍射.

当势阱强度α＝０．３时,从图１(b１)中可以看

出,光束在初始入射时在XＧ方向上保持艾里分布,
在YＧ方向上满足厄米Ｇ高斯分布.随着传输距离的

增加,光斑逐渐增大,在传输距离Z＝４时,光束的

旁瓣逐渐消失,如图１(b２)、(b３)所示.当传输距离

Z＝５时,光斑呈对称形态,如图１(b４)所示.传输

距离进一步增加时,光束的旁瓣又重新出现,并且与

之前旁瓣的位置方向相反,也就是说光束的波形保

持不变,但光场结构旋转１８０°,如图１(b５)、(b６)所
示.对比图１(a１)~(a６)可知,势阱介质使光束的

光场结构发生了旋转.这是由于在强非局域非线性

介质中,艾里光束会发生周期振荡,而势阱介质是一

种典型的强非局域非线性介质,会作用于其中传输

的光束,使 其 反 向,但 是 艾 里Ｇ厄 米Ｇ高 斯 光 束 在

YＧ方向上会发生衍射,因此只发生了光场结构的
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图１ 有限能量艾里Ｇ厄米Ｇ高斯光束的强度分布图.(a１)~(a６)α＝０;(b１)~(b６)α＝０．３;
(c１)~(c６)α＝０．４;(d１)~(d６)α＝０．５

Fig敭１ IntensitydistributionsofFEAHGbeams敭 a１ Ｇ a６ α＝０  b１ Ｇ b６ α＝０敭３  c１ Ｇ c６ α＝０敭４ 

 d１ Ｇ d６ α＝０敭５

旋转.并且,在图１(b６)中可以发现,光束在YＧ方向

上发生显著的衍射现象.
当势阱强度α＝０．４时,其他参数保持不变,如

图１(c１)~(c６)所示.当传输距离Z＝４时,光斑呈

对称状态,如图１(c３)所示.随着传输距离的增大,
光束的旁瓣重新出现,如图１(c５)、(c６)所示,光场

结构也发生旋转.
当势阱强度α＝０．５时,如图１(d１)~(d６)所

示.光束的光场发生旋转的距离缩短,即当传输距

离Z＝３时,光斑呈对称状态,如图１(d２)所示.当

传输距离Z＝５时,出现了明显的旁瓣,如图１(d４)
所示.

图１表明,势阱介质使光束的光场结构发生旋

转,并且势阱的强度越大,光场结构完成旋转的传输

距离越短.也就是说,可以通过调节势阱的强度来

控制光场发生旋转的传输距离.
图２直观展示了在厄米多项式阶数n＝１、光束

的初始振幅A０＝３、截断系数a＝０．１时,势阱的强度

α对光束光场发生旋转所需要的传输距离的影响.
观察可得,两者呈线性关系,并且随着势阱强度α的

增大,光束的光场发生旋转的距离缩短.该图进一步

图２ 势阱强度与光场发生旋转所需要的

传输距离之间的关系

Fig敭２ Propagationdistanceforopticalstructurerotation
versusintensityofpotentialwell

证明势阱介质可以使光束的光场旋转,而且势阱的强

度会影响光场发生旋转所需要的传输距离.
图３为初始振幅A０＝４、截断系数a＝０．１时,

艾里Ｇ厄米Ｇ高斯光束的初始入射图.从图３(a)可以

看出,当厄米多项式阶数n＝２时,入射光束在YＧ方
向上有３个主瓣,中间主瓣能量较大,两边主瓣能量

较小,而在XＧ方向上有很多旁瓣.而当厄米多项式

阶数n＝３时,入射光束在YＧ方向上有４个主瓣,中
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间２个主瓣能量较大,两边２个主瓣能量较小,如图 ３(b)所示.

图３ 有限能量艾里Ｇ厄米Ｇ高斯光束的入射图:(a)n＝２;(b)n＝３
Fig敭３ DiagramsofincidenceofFEAHGbeams敭 a n＝２  b n＝３

　　图４展示了势阱强度α＝０．５、截断系数a＝
０．１、厄米多项式的阶数取不同值时艾里Ｇ厄米Ｇ高斯

光束的传输演化特性.厄米多项式的阶数n＝２
时,初始入射时光束有３个光斑,如图４(a１)所示;
当传输距离Z＝３时,光场结构开始发生变化,如图

４(a２)所示;当传输距离Z＝５时,光场结构已经完

成旋 转,此 时 旁 瓣 出 现 在 原 来 的 相 反 位 置,如

图４(a４)所示,与厄米多项式为一阶时情况相同.
厄米多项式的阶数n＝３时,光束在初始入射时有

４个光斑,如图４(b１)所示.当传输距离Z＝３时,光场

结构开始发生变化,如图４(b２)所示;当传输距离Z＝５
时,光场结构已经完成旋转,如图４(b４)所示,这一传输

情况与一阶和二阶时类似;当传输距离Z＝８时,光束

在YＧ方向上发生了明显的衍射,如图４(b６)所示.

图４ 有限能量艾里Ｇ厄米Ｇ高斯光束的强度分布图.(a１)~(a６)n＝２;(b１)~(b６)n＝３
Fig敭４ IntensitydistributionsofFEAHGbeams敭 a１ Ｇ a６ n＝２  b１ Ｇ b６ n＝３

　　图５展示了厄米多项式阶数n＝１、势阱强度

α＝０．５、截断系数a１＝a２＝０．３时两个艾里Ｇ厄米Ｇ
高斯光束的相互作用.图５(a１)~(a６)为光束的

初始间距参数B＝０、初始振幅A１＝A２＝１时,同
相位的两光束的相互作用示意图.从图５(a１)中
可以看出,初始入射时,两光束的主瓣重合,形成

关于XＧ轴对称的上下２个光斑;随着传输距离的

增加,两光束开始分离,可以观察到４个光斑,如
图５(a２)所示;继续传输时,两光束又重合,此时只

能观察到２个光斑,并且光斑的宽度不断发生变

化,如图５(a３)~(a６)所示.

图５(b１)~(b６)为同相位的两光束在B＝１时

的相互作用图.从图５(b１)中可以看出,初始入射

时两光束有４个主瓣,关于XＧ轴和YＧ轴对称;当传

输距离Z＝２时,光束的４个主瓣演化成了关于XＧ
轴对称的２个光斑,如图５(b２)所示;当Z＞３时,随
着传 输 距 离 的 增 大,２ 个 光 斑 逐 渐 变 大,如

图５(b３)、(b４)所示,这是由光束在YＧ方向上的衍

射造成的;当传输距离Z＝６时,主瓣又演化成４个

光斑,如图５(b５)所示;随着传输距离的进一步增

加,最终演化成２个光斑,如图５(b６)所示.
图５(c１)~(c６)为同相位的两光束在B＝２时
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的相互作用图.从图５(c２)中可以看出,当传输距

离为２时,初始入射的４个主瓣演化为２个光斑;随
着进一步传输,２个光斑又演化为４个光斑,并且光

斑逐渐增大,如图５(c４)~(c６)所示.
从同相位的两光束的相互作用演化图可得,通

过改变两光束的间距可以实现光斑数量的控制.
图５(d１)~(d６)为反相位的两光束在B＝２时

的相互作用图.取光束的初始振幅为A１＝２,A２＝

３,截断系数分别为a１＝０．３、a２＝０．０１,以此区分两

光束.如图５(d１),定义左边强度较弱、旁瓣较少的

光束为光束１,右边强度较强、旁瓣较多的光束为光

束２.在相互作用过程中,当传输距离比较大时,两
光束的位置发生交换,强度较强、有较多旁瓣的光束

２旋转到了左边,而强度较弱、旁瓣较少的光束１旋

转到了右边,如图５(d４)~(d６)所示,进一步证明势

阱介质会使光束的光场结构发生旋转现象的结论.

图５ 有限能量艾里Ｇ厄米Ｇ高斯光束的强度分布图.(a１)~(a６)θ＝０,B＝０;(b１)~(b６)θ＝０,B＝１;
(c１)~(c６)θ＝０,B＝２;(d１)~(d６)θ＝π,B＝２

Fig敭５ IntensitydistributionsofFEAHGbeams敭 a１ Ｇ a６ θ＝０ B＝０  b１ Ｇ b６ θ＝０ B＝１ 

 c１ Ｇ c６ θ＝０ B＝２  d１ Ｇ d６ θ＝π B＝２

４　结　　论

采用分步傅里叶数值模拟方法,研究了势阱介

质中有限能量艾里Ｇ厄米Ｇ高斯光束的传输特性及其

相互作用关系.结果表明,有限能量艾里Ｇ厄米Ｇ高
斯光束在势阱介质中传输时,光场结构发生旋转,并
且随着势阱强度的增大,光束的光场结构发生旋转

所需的传输距离越短.进一步研究发现,具有不同

厄米多项式阶数的艾里Ｇ厄米Ｇ高斯光束在势阱介质

中的光场结构都会发生旋转.此外,具有不同初始

间隔的２个有限能量艾里Ｇ厄米Ｇ高斯光束在势阱介

质中的相互作用会导致传输过程中光斑的数量发生

变化.２个反相位的光束的相互作用进一步证明了

势阱介质中光束的光场结构在传输过程中会发生旋

转现象的结论.
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