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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１０１４１０４

厄米高斯光束在饱和非线性介质中的传输特性

姜其畅，苏艳丽，聂合贤，马紫微，李永宏
（运城学院 物理与电子工程系，运城 ０４４０００）

摘要：为了研究厄米高斯光束在光折变饱和非线性介质中的传输特性，采用有限差分方法数值求解了光波演化方
程，理论分析了厄米高斯光束的传输特性。结果表明，１维１阶、２阶和３阶厄米高斯光束在光折变非线性介质中传输
时，在合适的非线性条件下，均可以形成呼吸模式的孤子；随着非线性的加大，厄米高斯光束的光场分量之间的相互分
离趋势将逐渐变弱，同时，每个光场分量的振幅起伏效应会更加明显；改变厄米高斯光束的入射位置、入射角度对其传
输特性没有影响；２维厄米高斯光束的传输特性和１维情况是类似的。厄米高斯光束的这些特性在光开关领域有一定
的应用前景。

关键词：非线性光学；厄米高斯光束；光折变效应；空间孤子
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引　言

１９９８年，ＣＡＳＰＥＲＳＯＮ和ＴＯＶＡＲ给出了近轴近似
直角坐标下亥姆霍兹方程的一类特解，即所谓厄米正
弦类高斯光束，它是具有广泛代表性意义的一类光
束［１５］。厄米高斯光束被认为是厄米正弦类高斯光
束的特例。目前，人们对厄米高斯光束的研究重要集
中在两个方面，一方面是研究厄米高斯光束对各种介
质圆柱、介质球的散射问题［６８］；另一方面是研究厄米
高斯光束在大气湍流［９１１］和非线性介质［１２１５］中的传输

问题。近几年，人们报道了厄米高斯光束在强非局域
非线性介质中的传输特性，发现厄米高斯光束可以在
一定条件下形成厄米高斯孤子，由于厄米多项式的调
制作用，厄米高斯孤子相比于传统的基模高斯孤
子［１６１７］表现出更丰富的传输特性，但是关于厄米高斯
光束在光折变饱和非线性介质中的传输特性还少有相

关报道。本文中借助光波演化的非线性薛定谔方程，

数值研究了厄米高斯光束在光折变饱和非线性介质
中的传输特性。

１　基本理论

考虑厄米高斯光束在光折变晶体中沿 ｚ轴传输，
其偏振沿ｘ方向；假定光束只在ｘ方向衍射，晶体光轴
和外加电场均沿 ｘ方向。为了便于数值分析，取归一
化的坐标参量 ｓ＝ｘ／ｘ０，ξ＝ｚ／（ｋｘ０

２）。其中，ｘ０是任意
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

空间宽度，ｋ＝ｋ０ｎｅ＝（２π／λ０）ｎｅ，λ０是自由空间波长，
ｎｅ是未受扰动的非寻常光折射率。光波传输的归一
化方程可以表示为：

ｉＵ
ξ
＋１２

２Ｕ
ｓ２
－β Ｕ
１＋ Ｕ ２ ＝０ （１）

式中，Ｕ（ｓ，ξ）是归一化光波包络，非线性系数 β＝
（ｋ０ｘ０）

２（ｎｅ
４ｒ３３／２）Ｅ０，ｒ３３是电光系数，Ｅ０是外加电场强

度。入射面处的厄米高斯光束可以表示为：

Ｕ（ｓ，０）＝Ｈｎ（槡２ｓ）ｅｘｐ（－ｓ
２） （２）

式中，Ｈｎ是厄米多项式，ｎ表示厄米多项式的阶数。
如果 ｘ０＝ｗ０＝５０μｍ（ｗ０表示高斯光束的光斑大小），
λ０＝０．５μｍ，相应的高斯光束的瑞利距离 ＺＲ＝πｗ０

２／
λ０＝１５．７ｍｍ。下面基于（１）式和（２）式数值分析各阶

厄米高斯光束的传输特性。

２　数值结果

当厄米多项式 Ｈ０＝１时，（２）式即退化为基模高

斯光束的表达式。如果外加电场为零，则非线性参量

β＝０，可得到图１ａ所示结果，图中横纵坐标均是归一
化的无量纲坐标。ξ＝１对应实际传输距离大约是
７０ｍｍ，可以看到超过瑞利距离（约ξ＝０．２），由于光束
的衍射效应，高斯光束的光斑能量逐渐弥散。为了抑

制光束的这种衍射效应，增加外加电场强度，当非线性

系数β＝５．５，基本可以抑制光束的衍射，形成呼吸模
式的高斯孤子，为了更清楚看到其呼吸模式，可以将传

输距离增加到ξ＝６，如图１ｂ和图１ｃ所示。

Ｆｉｇ１　ＮａｔｕｒａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｉｔｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ
ａ—β＝０　ｂ—β＝５．５　ｃ—β＝５．５

　　当厄米多项式取 Ｈ１ 槡＝２２ｓ时，厄米高斯光束在
入射面呈现两个对称的光场分量。如果没有非线性的

作用，这两个光场分量会由于衍射效应而迅速弥散，为

了抑制光束的衍射效应，取非线性参量 β＝１１。图２
中分别给出了１阶厄米高斯光束在３维空间的传输
图像（见图２ａ）、２维投影（见图２ｂ）和不同传输距离的

强度包络（见图２ｃ）。可以看到，随着传输距离的增
加，１阶厄米高斯光束的两个光场分量之间相互分离
的距离也逐渐加大，类似于两个反相位孤子的相互排

斥作用；在传输过程中，光折变非线性虽然基本抑制了

光束的衍射，但是每个光场分量的振幅和基模高斯光

束一样，呈现一定的起伏，即呼吸特性。

Ｆｉｇ２　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ
ａ—３Ｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｂ—２Ｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｃ—ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　　如果加大非线性即加大外加电场，两个光场分量
之间的分离距离可以明显减小，但是相应的每个光场

分量的起伏效应会显著加大，如图３所示。通过改变
外加电场的大小可以灵活调节两个光场分量之间的距

离，从而可以控制出射面某一点处光信号的有无，这在

光开关领域有一定的应用前景。

同样，当厄米多项式取Ｈ２＝８ｓ
２－２时，（２）式就是

２阶厄米高斯光束的表达式。此时，在初始入射面，２
阶厄米高斯光束呈现对称的３个光场分量，取合适的
外加电场强度如 β＝１５，同样可以形成呼吸模式的孤
子，中间光场分量直线传输，两侧的光场分量彼此分

离，而且分离的距离随着传输距离的加大而增加；当外

２４１
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第４２卷　第１期 姜其畅　厄米高斯光束在饱和非线性介质中的传输特性 　

　　

Ｆｉｇ３　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍａｔβ＝４０

加电场强度加大时，比如β＝２５，两侧光场分量之间的
　　

分离距离明显减小，但是３个光场分量振幅的起伏效
应会更加明显（见图４）。

当厄米多项式取更高阶形式，如 Ｈ３ 槡＝１６２ｓ３－

槡１２２ｓ时，厄米高斯光束在初始入射面呈现４个光场
分量，此时在合适外加电场强度下，同样可以形成呼吸

模式的孤子（见图５），而且，每两个对称光场分量之间
相互分离，分离的距离随着传输距离的增加而加大

（见图５ａ），随着外加电场强度的增加而减小（见图
５ｂ），如果改变光束的初始入射位置，其传输特性不变
（见图５ｃ）。同样改变光束的初始入射角度，其传输特
性也没有变化。

Ｆｉｇ４　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａ—β＝１５　ｂ—β＝２５

Ｆｉｇ５　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａ—β＝２０　ｂ—β＝３０　ｃ—β＝２０

　　光波传输的归一化方程（１）式在２维情况时可以
表示为［１５］：

ｉＵ
ξ
＋１２

２Ｕ
ｓｘ

２＋
１
２
２Ｕ
ｓｙ

２－β
Ｕ

１＋ Ｕ ２ ＝０ （３）

式中，ｓｘ＝ｘ／ｘ０，ｓｙ＝ｙ／ｘ０，分别是 ｘ方向和 ｙ方向的归
一化坐标。其它参量的意义和（１）式相同。这里以２
阶厄米高斯光束为例，２维厄米高斯光束表示为 Ｕ
（ｓｘ，ｓｙ，０）＝（８ｓｘ

２－２）（８ｓｙ
２－２）ｅｘｐ（－ｓｘ

２－ｓｙ
２），同样

　　

Ｆｉｇ６　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ２ＤｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ
ａ—ξ＝０　ｂ—ξ＝１．５　ｃ—ξ＝３

３４１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

取非线性参量β＝１５，２维厄米高斯光束在 ξ＝０，ξ＝
１．５和ξ＝３处的横截面强度分布如图６所示。可以看
到，在合适非线性条件下，２阶厄米高斯光束的每一
个光场分量都以呼吸模式的孤子形式传输，而且随着

传输距离的加大，各个光场分量之间的距离会逐渐增

加。

３　结　论

分析了１阶、２阶和３阶厄米高斯光束在光折变
饱和非线性介质中的传输特性，在合适的外加电场强

度条件下，厄米高斯光束的各个光场分量都可以形成
呼吸模式的孤子，各个光场分量之间的分离距离可以

由外加电场强度灵活操控。厄米高斯光束的这些特
性在光开关领域有一定的应用前景。
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ｍａｔｃｈｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｎｂｉａｓｅｄｔｗｏｐｈｏｔｏｎｃｅｎｔｒｏｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐａｒａ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｓ，２０１２，４４（１４）：６４９６５５．

４４１


