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强非局域非线性介质中时空可控
艾里-因氏-高斯光束的传输

张霞萍

南京晓庄学院电子工程学院,
 

江苏
 

南京
 

210017

摘要 根据强非局域非线性介质(SNNM)中傍轴光束传输遵循的(3+1)维薛定谔方程,获得了椭圆坐标系下时空

可控艾里-因氏-高斯(CAiIG)光束的解析解。CAiIG光束由具有不同初始速度的艾里脉冲对空间因氏-高斯光束时

域调制获得。通过调整光束初始入射功率和临界功率的比率、初始入射速度以及椭圆参数,探讨了SNNM中

CAiIG光束的传输过程。时空CAiIG光束在传输过程中保持非色散特性。依据初始入射功率和临界功率的比率,
光束束宽在空间呈现出周期性振荡(功率比不等于1)或者保持不变(功率比等于1)的状态。调整椭圆参数的值可

以实现时空艾里-因氏-高斯光束与时空艾里-拉盖尔-高斯光束及时空艾里-厄米-高斯光束间的连续转换。此外,给
出了SNNM中CAiIG光束呈呼吸态传输时几个传输截面上的能流分布图。
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1 引  言

艾里光束因其独特的传输特性,比如可以实现

自管理、具有弱色散和自加速等性质,自诞生以来受

到了科研工作者的广泛关注[1-14]。这种不同寻常的

传输特性使得它具有广泛的使用价值,比如沿弯曲

路径捕获粒子、产生自弯曲等离子通道以及实现超

快脉冲[1]。Berry等[2]通过求解薛定谔方程获得了

艾里波粒子形式的解。Siviloglou等[3-4]通过实验验

证了艾里光束的存在。Abdollahpour等[5]通过将

空间的艾里光束与时域的艾里脉冲相结合实现了时

空艾里光弹。之后,各种三维波粒子概念被提出,比
如三维有限能量的艾里自加速抛物柱面光弹、自加

速的Airy-Gauss-Kummer局部波粒子、三维局部艾

里-拉盖 尔-高 斯 波 粒 子、自 减 速
 

Airy-bessel光

弹[6-9]、自由空间中自减速艾里拉盖尔高斯(AiLG)
光束以及可控自加速和自减速AiLG光束[10-14]。

光束在非局域非线性介质中传输时由于光束与

介质之间发生的非线性效应可以实现自导,这类光

束又称作自导光束[15]。非局域空间自导光束由非

局域非线性薛定谔方程描述,其中非线性项为对称

实响应函数情况下介质的非局域形式[16]。在强非

局域条件下将非线性方程线性化处理,可得到光束

传输的线性模型,即Snyder-Mitchell模型[15]。理

论和实验上都证实了向列型液晶和铅玻璃都属于强

非局域非线性介质(SNNM)[17-18]。艾里高斯光束

在SNNM中的传输理论也获得了进展[19-20]。然而,
关于时空可控艾里光束在SNNM中传输情况的研

究甚少。
本文利用SNNM中光束传输满足的线性模型

构建了时空可控艾里-因氏-高斯(CAiIG)光束的解。
当入射光束的初始入射速度非负时,可获得自加速

CAiIG光束。当入射光束的初始入射速度为负时,
光束传输时将呈现初始自减速,然后自加速的传输

特点。基于解的形式,探讨了不同参数对时空光束

传输特性的影响,其中包括入射光束的功率比、初始

入射速度和椭圆率。研究发现,根据入射光束的功

率比,光束宽度在空间呈现出周期性振荡或者保持

不变的趋势。CAiIG光束界面场分布模式由因氏高

斯波包决定,艾里脉冲会影响其横向幅值。当功率

比值不等于1时,空间CAiIG光束的能流方向会沿

着传输轴线周期性改变,使得光束在传输过程中呈

现呼吸状态。

2 (3+1)维线性模型及其光束的解析解

(3+1)维时空CAiIG光束在自由空间传输时

遵循薛定谔方程。在SNNM中,对于沿Z 方向传

输、振幅为u的光束,满足的归一化方程形式[21-24]

为

i∂u∂Z+μ
�2⊥u-

κ
2
·∂

2u
∂t2+ρ

N(I)u=0,(1)

式中:u=u(r,Z,t)为傍轴光束;t为传输时间;r=
(r,r')为横向坐标向量;μ=1/(2k),k为波矢大小,
k=ωn0/c,其中ω为角频率,c为真空中的光速,n0
为介质的线性折射率;ρ=kη,其中η为材料常数,

η>0和η<0分别对应于聚焦介质和散焦介质;κ
为中心频率ω0处介质的色散系数;Z为径向传输距

离;�2⊥=�2-∂
2

∂Z2
为横向拉普拉斯算符;N(I)=

∫
+�

-�
R(r-r')u(r',Z,t)2d(D)r',其中I为光强,

I=I(r)=I(r,Z)= u 2,R(r)为介质的归一化对称

实响应函数,D=2表示二维空间。对于SNNM,取响

应函 数 为 高 斯 型 R(r)=exp[-r2/(2w2m)]/

(2πwm)
(D)[23],其中wm 为材料的响应宽度,即材

料的特征长度,其值远大于传输光束的束宽w。参

数α=wm/w 表征介质的非局域响应程度,α=0对

应于局域介质。对于强非局域介质有α≫1[15]。
在柱坐标系下,令u(r,Z,t)=ψ(r,Z,t)×

exp(iρR0P0Z),其中R0=R(0),ψ(r,Z,t)为光场

的复振幅,P0 为初始条件Z=0下光束的入射功

率。在SNNM中,(1)式可以简化为[25]

i∂ψ∂Z+
1
2 ∂

2ψ
∂r2+

1
r
∂ψ
∂r+

1
r2
∂2ψ
∂φ2
+∂

2ψ
∂T2 -P02Pcr2ψ=0, (2)

式中:T=t/t0 为归一化时间坐标,其中t0 为时间

标量参数;Pc为临界功率,Pc=1/(γηk2R40),其中γ
为材料常数,γ=-d2R(r)/dr2 r=0;r= X2+Y2=
R/R0 为归一化径向坐标;P0 为光束初始入射功

率。(2)式 即 为 简 化 的 归 一 化 无 量 纲 Snyder-
Mitchell模型,其解析解形式[13-14]为

ψ(r,φ,z,T)=B(r,φ,z)ψG(r,z)A(T,z),(3)
式中:ψ(r,φ,z,T)为光场的复振幅;z为以瑞利长

度来表述的传输距离,z=Z/(k1R20),k1=(2π)/λ0
为真空中的波长λ0处的波矢大小;A(z,T)为艾里

光束;ψG(r,z)为高斯型光场复振幅[24],表达式为
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ψG(r,z)=
Hw0
w(z)exp - r2

w2(z)+
i r2
2R(z)-

iarctan Pc
P0
tan P0

Pc
z  




 




  , (4)

式中:H 为归一化常数;
 

w0 为z=0时的光束束

宽;w(z)和R(z)的表达式为

w(z)=cos2 P0
Pc
z  +PcP0sin2 P0

Pc
z  




 






1/2

R(z)=
P0
Pc



 tan P0
Pc
z  +

  
P0
Pc
cot P0

Pc
z  

 1-
P0
Pc  
















。 (5)

  构建艾里光束A(z,T)满足的微分方程[2]
 

i∂A∂z+
1
2
·∂

2A
∂T2=

0, (6)

带有初始条件的(6)式的解[13,26]为

A(z,T)=AiT-
z2
4+iσz-v0z  ×

exp



 σT-12σz
2-v0σz+i -112z3+12σ2z+

1
2Tz-

1
2v0z

2+v0T-
1
2v

2
0z 

 , (7)

式中:Ai(·)为艾里函数;v0 为光束初始入射速度,
其值由光束初速入射方向和入射角度决定;σ为耗

散系数[3-4]。当v0≥0时,艾里光束为自加速艾里光

束,即图1中的光束(1)和(3)。当v0<0时,艾里光

束为自减速艾里光束,即图1中的光束(2)[13]。图1
中艾里脉冲的传输路径满足方程T=v0z+z2/4。
图1(a)中的光束(1)对应v0=0,光束(2)对应v0=
-3,光束(3)对应v0=3,σ=0.15。

图1 斜入射艾里光束传输演化图。(a)不同初速度的有限能量艾里光束的传输过程;(b)不同传输距离处的强度分布

Fig.
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  设B(r,φ,z)的形式[16]为

B(r,φ,z)=E(ξ)N(η)exp[iδ(z)], (8)
式中:ξ和η分别为径向和角向椭圆变量,且ξ≥0,
0≤η<2π。同时,ξ和η在全空间满足连续性。椭圆

坐标系下X=f(z)cosh
 

ξcos
 

η,Y=f(z)sinh
 

ξ
 

sin
 

η,
z=z,椭圆半焦面f(z)=f0w(z)/w0,f0 为z=0
处的椭圆半焦面。

将(4),(5),(7),(8)式分别代入(2)式并分离变

量,可以获得

d2E
dξ2
-sinh

 

2ξ
dE
dξ
-(a-pcosh

 

2ξ)E=0,(9)

 d
2N
dη2

+sin
 

2η
dN
dη
+(a-pcos

 

2η)N=0, (10)

-f2dδdz=p
, (11)

式中:a和p为常数;=2f20/w20为因氏高斯光束的

椭圆参数,其制约着时空AiIG光束传输截面的光

斑模式分布。
(9)式为Hill方程的特例Ince方程[27],令iξ=

η,(10)式可以转换为(9)式。(9)式的解为p阶m
级奇偶Ince多项式,分别为Cmp 和Smp。对于偶函

数,有0≤m≤p,对于奇函数,有1≤m≤p。同时,
p和m 具有相同的奇偶性[28-30],可知

δ(z)=-parctan
Pc
P0
tanP0Pc

z  


 




Be(r,φ,z)=Cmp(iξ,)Cmp(η,)exp[iδ(z)]

Bo(r,φ,z)=Smp(iξ,)Smp(η,)exp[iδ(z)]












,

(12)
结合(4)~(8)式,在SNNM 条件下(2)式的偶

CAiIG光束解为
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ψe(r,φ,z,T)=
Hw0
w(z)C

m
p(iξ,)Cmp(η,)×

exp - r2

w2(z)+
ik2w20z+

r2
2R(z)-θ

(z)


 




×

AiT-
z2
4+iσz-v0z   ×

exp



 σT-12σz
2-v0σz+i -112z3+12σ2z+

1
2Tz-

1
2v0z

2+v0T-
1
2v

2
0z 

 , (13)

奇CAiIG光束解为

ψo(r,φ,z,T)=
Hw0
w(z)S

m
p(iξ,)Smp(η,)×

exp - r2

w2(z)+
ik2w20z+

r2
2R(z)-θ

(z)


 




×

AiT-
z2
4+iσz-v0z   ×

exp



 σT-12σz
2-v0σz+i -112z3+12σ2z+

1
2Tz-

1
2v0z

2+v0T-
1
2v

2
0z 

 , (14)

式中:θ(z)=(p+1)arctan Pc/P0tan(z P0/Pc)  。
当m=0、p=0时,光束为基模CAiIG光束,即为可

控艾里高斯型光束[11]。

3 SNNM中CAiIG光束的传输
本节考察了几个典型参数,如功率比、入射光束

的初始速度和椭圆率,对时空CAiIG光束在SNNM
中传输特性的影响。
3.1 SNNM中时空CAiIG光束的传输特性(T=0)

当T=0时,时空CAiIG光束变为空间CAiIG
光束。图2和图3分别呈现了SNNM中T=0条

件下CAiIG光束的传输截面光强分布图,此时p=
4,m=2,v0=0,=3,传输距离z分别为0,1.5,
3.0,4.5,6.0,7.5,9.0,10.5和

 

12.0。由图2可知,
偶CAiIG光束在P0=0.2Pc 条件下,初始时色散

效应强于光束诱导的非线性效应,光束呈现展宽的

特点。由图3可知,当P0=2.4Pc时,CAiIG光束

呈现初始压缩特点。从图2、3中可以发现,当非局

域空间光束功率比等于1时,CAiIG光束在传输过

程中色散效应和由自聚焦引起的非线性效应达到完

美平衡,此时光束束宽将不会发生变化。当这种平衡

图2 当P0/Pc=0.2时,时空偶CAiIG光束在不同传输距离下的横行归一化强度分布图。(a)
 

z=0;
 

(b)
 

z=1.5;
 

(c)
 

z=3.0;
 

(d)
 

z=4.5;
 

(e)
 

z=6.0;
 

(f)
 

z=7.5;
 

(g)
 

z=9.0;
 

(h)
 

z=10.5;
 

(i)
 

z=12.0
Fig.
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图3 当P0/Pc=2.4时,时空偶CAiIG光束在不同传输距离下的横行归一化强度分布图。(a)
 

z=0;
 

(b)
 

z=1.5;
 

(c)
 

z=3.0;
 

(d)
 

z=4.5;
 

(e)
 

z=6.0;
 

(f)
 

z=7.5;
 

(g)
 

z=9.0;
 

(h)
 

z=10.5;
 

(i)
 

z=12.0
Fig.
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被打破时,即当入射光束的功率比不等于1时,空间

光束的传输呈现呼吸状态。
3.2 SNNM中时空

 

CAiIG
 

光束的传输特性(T≠0)
在实际情况中,由于艾里光束具有自加速特性,

故时空CAiIG光束的波峰部分在传输过程中沿时

间T 方向超前传播,而这种情况与传输距离无

关[13]。为了进一步了解时空CAiIG光束在SNNM
中的传输特性,通过调整椭圆参数的大小来观察

光束的演变过程。随着椭圆参数的变化,SNNM
中初始入射的时空CAiIG光束的横向截面光强模

式也会发生改变,此时AiIG光束、艾里厄米高斯

(AiHG)光束、AiLG光束之间将发生模式的相互转

换。当→0时,AiIGpm 光束将转换为AiLGnl 光束,
此时满足条件l=m 和n=(p-m)/2。当→�时,
AiIGpm 光束将转换为AiHGlxly 光束,此时,对于偶

因氏模式的AiIG光束,满足条件lx=m 和ly=p-
m,而对于奇因氏模式的AiIG光束,满足条件lx=
m-1和ly=p-m+1

[24]。图4给出了T≠0时时

空偶CAiIG光束和时空奇CAiIG光束的光束模式

随椭圆参数的演变过程,其中第一行参数为p=
2,m=0,第二行为参数p=5,m=3,第三行参数为

p=4,m=2,其他参数均相同,即v0=0,z=0。

4 SNNM中CAiIG光束的坡印亭矢量
分析

  电磁波的传播性质与电磁波传播过程中局部能

量流动密度息息相关。坡印廷矢量(能流密度)是指

单位时间内通过垂直于波的传播方向单位面积上的

能量。坡印亭矢量一般用来表示平面波的传播情

况,其大小表示单位时间单位面积上的能量分布,方
向表示电磁场中不同位置处能量的流动情况。目前

坡印廷矢量在具有旋转波前的电磁波方面的研究也

得到了广泛关注。本节探讨了 SNNM 中空间

CAiIG光束的坡印亭矢量分布情况。
坡印亭矢量的定义式为

S=c4πE×H, (15)

式中:E 为电场强度;H 为磁场强度。只考虑沿x
方向极化的势函数为U=exψ(r,φ,z,T)exp(ikz-
iωT),其中ex 为沿x方向的单位矢量,ψ(x,y,z,T)
为由(13)、(14)式表示的CAiIG光束。

在库仑规范下,时间平均坡印廷矢量[32]为

<S>=c8π
[iω(ψ�⊥ψ*-ψ*�⊥ψ)+2ωkψ 2ez],其

0219001-5
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图4 时空偶CAiIG光束和时空奇CAiIG光束。(a1)~(a3)
 

AiLG光束;(b1)~(b3)
 

AiIG光束;(c1)~(c3)
 

AiHG光束

Fig.
 

4 Spatiotemporal
 

even
 

CAiIG
 

beams
 

and
 

spatiotemporal
 

odd
 

CAiIG
 

beams 
 

 a1 -- a3 
 

AiLG
 

beam 
 

 b1 -- b3 
 

AiIG
 

beam 
 

 c1 -- c3 
 

AiHG
 

beam

中�⊥=
∂
∂x
/ex+

∂
∂yey

,ey 为沿y方向的单位矢量,

上标*为复共轭算符,ez 为沿z方向的能流。显而

易见,z方向的能流正交于横向光强。
图5给出了时空奇CAiIG光束传输截面上坡

印亭矢量的数值分布图,箭头长短和箭头指向与坡

图5 时空奇CAiIG光束在X-Y截面的横向归一化光强和能流。(a)
 

z=0.1;
 

(b)
 

z=2.0;
 

(c)
 

z=4.0;
 

(d)
 

z=6.0
Fig.

 

5 Transverse
 

normalized
 

intensity
 

and
 

energy
 

flow
 

of
 

spatiotemporal
 

odd
 

CAiIG
 

beam
 

in
 

X-Y
 

plane 
 

 a 
 

z=0 1 
 

 b 
 

z=2 0 
 

 c 
 

z=4 0 
 

 d 
 

z=6 0

0219001-6
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印亭矢量的幅值和方向一致。光束传输距离分别为

0.1,2.0,4.0和6.0,其他参数为p=4,m=2,v0=
0,T=0,P0/Pc=0.2。可以发现,奇CAiIG光束在

传输过程中能流的方向和幅值沿着传输轴线呈周期

性变换。由于入射光束的功率比小于1,故光束传

输截面的坡印亭矢量初始由传输中心指向外侧,光
束呈现初始束宽展宽的趋势。随着传输距离的增

大,波印廷矢量将改变方向(指向中心),表现出光束

先展宽再压缩的特点。之后,坡印亭矢量将再次改

变方向,此时光束再次展宽,如此往复,最终奇

CAiIG光束以呼吸态形式传输。

5 结  论

介绍了SNNM 中时空CAiIG光束的传输特

性。CAiIG光束由带有一定初始速度的艾里脉冲对

空间因氏高斯光束调制获得。因氏高斯光束决定着

CAiIG光束的横向模式分布,但其幅值受艾里脉冲

的影响。通过选择初始入射光束的不同初速度,获
得了可控自加速和自减速的AiIG光束。当入射光

束的初始入射功率和临界功率不相等时,时空

CAiIG光束在空间上的传输截面中呈现周期性振

荡,即呼吸态传输。光束传输截面的能流分布图揭

示了呼吸态传输光束的传输机理。研究结论对全光

控制具有潜在的应用价值。
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