
书书书

文章编号：０２５３２２３９（２００４）０７９３７４

三维自散焦介质中光束聚焦的最佳参量选择

李华刚　郭　旗

（华南师范大学信息光电子科技学院传输光学实验室，广州５１０６３１）

摘要：　对三维自散焦介质中由交叉相位调制效应诱导的光束聚焦过程进行了系统研究，讨论了抽运光振幅、抽运

光 信号光初始偏移和抽运光 信号光波长比三个参量对信号光聚焦过程的影响。根据自散焦介质中强抽运光诱

导弱信号光聚焦满足抽运光与探测光模型，对传输方程进行了优化，大大减少了数值模拟运算时间。数值方法采

用分布傅里叶方法。数值模拟结果表明：抽运光越强、抽运光 信号光波长比越大，信号光聚焦程度越大；抽运光

信号光初始偏移存在一个最佳值，使得光束聚焦达到最佳效果。通过参量最佳值的选择，可提高光束聚焦的效率。
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１　引　　言

三阶非线性相互作用最普遍的表现之一是引起

与强度有关的非线性折射率，从而引发许多非线性

光学效应，例如激光束的自聚焦、自散焦、自弯曲、各

类空间孤子等。本文则对强激光在自散焦介质中传

输的 光 束 聚 焦 行 为 进 行 讨 论。自 从 １９９０ 年

Ａｇｒａｗａｌ
［１］首先发现在自散焦介质中也能实现光束

聚焦以来，自散焦介质中的光束聚焦一直是人们研

究光束聚焦的热点之一［２～９］。

在信号光光束聚焦过程中，选择初始参量（抽运

光振幅、抽运光 信号光初始偏移和抽运光 信号光

波长比等）非常重要，但是到目前为止，还没有对三
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维自散焦介质中光束聚焦初始参量具体研究的报

道。本论文对三维自散焦介质中的光束聚焦进行了

详细研究，讨论了抽运光振幅、抽运光 信号光初始

偏移和抽运光 信号光波长比三个初始参量对信号

光聚焦过程的影响。

２　双光束传输方程及光斑的表达

在傍轴近似条件下，无耗、均匀、稳定的三维克尔

介质中两束连续波或准连续波光束同向共同传输用

下列归一化耦合非线性薛定谔方程组描述［６］：

犝１

犣
－
ｉ

２


２犝１

犡
２ ＋

２犝１

犢（ ）２ ＝－ｉ（犝１
２
＋２犝２

２）犝１，

犝２

犣
－
ｉ

２狉


２犝２

犡
２ ＋

２犝２

犢（ ）２ ＝－ｉ狉（犝２
２
＋２犝１

２）犝２

烅

烄

烆
，

（１）

其中狉＝λ１／λ２为抽运光 信号光的波长比。上式中，

忽略了线性折射率的色散，即认为狀０１≈狀０２
［５］，同时

由于狀２ ＜０（自散焦介质），两式右端取负号。

三维自散焦介质中两光束同时传输的数值模拟

运算量非常大，为了能细致地研究其过程，需要对方

程（１）进行化简，来减少运算的数据量和时间。因为

在自散焦介质中强的抽运光引起弱的信号光束聚

焦，且抽运光强远远大于信号光的光强（犐１／犐２ ≥

１０４）
［６］，所以可以忽略抽运光传输过程中的交叉相

位调制效应和信号光传输过程中的自相位调制效

应，这时方程（１）可写成

犝１

犣
－
ｉ

２


２犝１

犡
２ ＋

２犝１

犢（ ）２ ＝－ｉ犝１
２犝１，

犝２

犣
－
ｉ

２狉


２犝２

犡
２ ＋

２犝２

犢（ ）２ ＝－ｉ２狉犝１
２犝２

烅

烄

烆
，

（２）

上式中犝１ 是抽运光的光束函数，犝２ 是信号光的光

束函数。

从方程（２）可看到抽运光的传输与信号光的传

输没有关系，因此可以把耦合方程组的数值模拟过

程分两步来完成：第一，模拟抽运光的传输过程并且

把其中的每一步的犝１保存；第二，结合保存的犝１进

行信号光的传输过程的数值模拟。在相同条件同一

台计算机上运算方程（１）和方程（２），方程（２）的数

值模拟时间比方程（１）的少大约４０％。

本文采用熵光斑来描述光束传输过程，熵光斑

的表达式［６］

犅＝ｅｘｐ －∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犝 ２

犘
ｌｎ
犝 ２

犘
ｄ犡ｄ（ ）犢 ， （３）

其中犘＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犝 ２ｄ犡ｄ犢。由于熵光斑具有各种好

的特性［６，１０］，本文采用它来作为数值描述光束变化

过程的特征参量，简称为光斑。

３　 数值模拟与分析

假定抽运光犝１和信号光犝２的初始输入均为高

斯型：

犝１（犡，犢，０）＝犪１ｅｘｐ －
犡２＋犢

２

（ ）２
，

犝２（犡，犢，０）＝犪２ｅｘｐ －
（犡－犇）

２
＋犢

２

［ ］２

烅

烄

烆
，

（４）

其中犪１为抽运光的输入振幅，犪２为信号光的输入振

幅，犇为抽运光和信号光初始中心位置在犡 轴方向

上的偏移。在程序处理上，采用分步傅里叶变换法进

行计算。

当信号光和抽运光在自散焦介质中同向共同传

输时，必须满足两个条件才能使信号光产生聚焦［１］：

其一是两光束中心有初始偏移（犇 ≠０），其二是抽

运光光强必须远远大于信号光光强。此两个条件满

足后，初始高斯信号光（４）式中犝２ 的典型演化过程

是［６］：信号光束面由圆形逐渐演化成弯月形；与此同

时，信号光光束中心逐渐沿犡 轴远离抽运光的光束

中心（由于两个光束中心有一初始偏移犇，两束光中

心的偏移逐渐增大）；经过一段距离信号光聚焦到最

大后开始扩散，两束光中心继续偏离。从起点到光束

汇聚到光斑最小时的距离是为聚焦距离。信号光典

型的演化过程如图１所示。

非线性薛定谔方程在不同的初始条件下有不同

的解，究竟在什么样的初始条件下，信号光才被压缩

得最厉害？从（２）式中可见，抽运光 信号光波长比狉

也是一个可以改变光束演化过程的参量，狉对信号光

的演化过程的影响如何呢？通过对方程组（２）式在不

同初始条件犪１和犇，以及不同的波长比狉下演化过程

的大量数值模拟，我们可以给出这些问题的答案。
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　　对于不同的初始条件和方程参量的演化过程，信

号光的压缩程度不同。我们用两个参量来描述信号

光的压缩程度。其一是信号光演化过程中光斑的最

小值犅ｍｉｎ，其二是信号光聚焦距离犔，即从起点到信号

光束汇聚到光斑最小时的距离。在下面的讨论中，我

们将给出犅ｍｉｎ、犔与抽运光振幅犪１、抽运光 信号光初

始偏移犇和抽运光 信号光波长比狉的关系图。

图２是给定抽运光振幅犪１ 和抽运光 信号光波

长比狉时，信号光光斑最小值犅ｍｉｎ、聚焦距离犔与抽

运光 信号光初始偏移犇 的关系曲线。从图２（ａ）中

可以看到，当犇≤１．２５或犇≥２．７９时（对于狉＝０．７

曲线），信号光的演化是发散的注１）；只有当初始偏移

１．２５≤犇≤２．７９时，信号光才会出现聚焦。犇 从

１．２５增加到２．７９的过程中，信号光光斑最小值先减

小后增大（信号光聚焦程度先增大后减小），犇 存在

一个最佳值犇ｏｐｔ≈１．９７，使此时的信号光光斑

达到最小，聚焦程度最大。信号光聚焦距离犔 在

１．２５≤犇≤２．７９上也存在一个最大值［对于图２（ｂ）

中狉＝０．７曲线］，其对应犇≈２．４３，与光斑的最佳值

犇ｏｐｔ不同。

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｂｅａｍｓｐｏｔｓｉｚｅ，犅ｍｉｎ，（ａ）ａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ，犔，（ｂ）ａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犇．

Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ犪２＝０．０５，犪１＝５ａｎｄ狉＝０．７，１，１．３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

注１）：高斯信号光（４）式中的熵光斑大约是８．５４。从图

２（ａ）可见，当犇≤１．２５或犇≥２．７９时，信号光熵光斑的最小

值保持为８．５４，即初始时的光束光斑最小，这意味着信号光

的演化是发散的。

　　图３是给定抽运光 信号光初始偏移犇 和抽运

光 信号光波长比狉时，信号光光斑最小值犅ｍｉｎ、聚

焦距离犔与抽运光振幅犪１ 的关系曲线。由图３可

知，信号光光斑最小值和聚焦距离均是抽运光初始

振幅犪１ 的单调减函数：随着抽运光的增强，信号光

的光斑最小值、聚焦距离都随之减小，即聚焦程度增

大。其物理背景很易理解：因为抽运光越强，交叉相

位调制越大，信号光聚焦程度越大，并且达到压缩最

大处的演化距离越短。

图２、图３中均将抽运光－信号光波长比狉作

为参量考虑，并且对信号光演化过程的影响也是非

常大的。因此，我们计算了信号光光斑最小值犅ｍｉｎ、
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聚焦距离犔与抽运光 信号光波长比狉的关系曲线，

结果如图４所示。由图４（ａ）可见，光斑最小值犅ｍｉｎ

是波长比狉的单调减函数，即波长比狉增大，信号光

聚焦程度增大。聚焦距离的情况却是波长比狉的单

调增函数，即波长比狉增大，信号光聚焦距离增大。

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｂｅａｍｓｐｏｔｓｉｚｅ，犅ｍｉｎ，（ａ）ａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ，犔，（ｂ）ａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犪１．

Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ犪２＝０．０５，犇＝１．９ａｎｄ狉＝０．７，１，１．３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｂｅａｍｓｐｏｔｓｉｚｅ，犅ｍｉｎ，（ａ）ａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ，犔，（ｂ）ａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ狉．

Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ犪２＝０．０５，犇＝１．９，ａｎｄ犪１＝３，５，７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

结论　在自散焦介质中两束光同向共同传输强抽运

光诱导弱信号光束聚焦的过程中，选择抽运光、信号

光的初始参量非常重要。抽运光越强、抽运光 信号

光波长比越大，信号光聚焦程度越大；抽运光 信号

光初始偏移存在一个最佳值，使得光束聚焦达到最

佳效果。通过参量最佳值的选择，可大大提高光束

聚焦的效率。本文的结果对于利用此现象进行光束

聚焦实验的实验设计有参考意义。
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