
自散焦介质中光束聚焦的最佳参数选择!

郭 旗!） 田 野!） 刘承宜"）

!）（华南师范大学量子电子学研究所，广州 #!$%&!）

"）（华南师范大学传输光学实验室，广州 #!$%&!）

（"$$! 年 ’ 月 !( 日收到；"$$! 年 !$ 月 !& 日收到修改稿）

对自散焦介质中由交叉相位调制效应引发的光束聚焦过程进行了细致的系统研究，讨论了抽运光初始振幅、

抽运光)信号光初始间距和抽运光)信号光波长比三个参量对信号光聚焦过程的影响 *数值模拟结果表明：抽运光越

强，信号光聚焦程度越大；抽运光)信号光初始间距和抽运光)信号光波长比均存在一个最佳值，使得光束聚焦达到

最佳效果 *通过参数最佳值的选择，可提高光束聚焦的效率 *
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! *引 言

根据非线性折射率系数（即 /011 系数）!" 的符

号，/011 介质分为自散焦（2034)50467829:;）（ !" < $）介

质和自聚焦（2034)467829:;）（!" = $）介质两类 *当一束

强激光光束在自散焦介质中传输时，由非线性折射

率系数引发的自相位调制非线性光学效应将产生

“负透镜效果”而使光束散焦，从而加速由线性衍射

效应引起的光束发散；反之，足够强的激光光束在自

聚焦介质中传输时，自相位调制效应产生的“正透镜

效果”将有效地抵消衍射效应，从而使得光束发生汇

聚 *这是将这两种介质分别称为自散焦和自聚焦介

质的原因 *自从 "$ 世纪 %$ 年代初发现自聚焦介质

中的光束自聚焦现象后［!］，虽然对光束在自聚焦介

质中的聚焦特性的研究常盛不衰［"］，但人们根本就

不曾奢望在自散焦介质中会存在类似的非线性光束

聚焦行为 *然而，令人大跌眼镜的是，!..$ 年著名非

线性导波光学专家 >;1?@?3 却发现，满足一定条件时

在自散焦介质中也能实现光束的聚焦 *他通过数值

模拟证明［&］：当一强一弱的两束光束在自散焦介质

中同向共同传输时，由于交叉相位调制（ABC）效应

的作用，在一定的初始条件下强抽运光束将引起弱

信号光束聚焦 * >;1?@?3 的工作引发了一轮对自散焦

介质中光束聚焦现象的研究热潮，学者们不仅在理

论上 对 此 现 象 及 其 物 理 背 景 进 行 了 更 深 入 的 研

究［+—%］，而且在实验上观察到了自散焦介质中的光

束聚焦及其相关现象［(，’］*
在信号光光束聚焦过程中，选择抽运光、信号光

的参数（如两光束的初始间距、抽运光振幅以及两光

束的波长间隔等）十分重要，但是 >;1?@?3 和以后的

其他作者对此均没有具体研究 *本文就抽运光初始

振幅、抽运光)信号光初始间距和抽运光)信号光波

长比三个参数对自散焦介质中光束聚焦现象的影响

进行了定量的分析，发现两个参数（抽运光)信号光

初始间距和抽运光)信号光波长比）存在最佳值，使

得光束聚焦达到最佳效果 *通过参数最佳值的选择，

可提高光束的压缩效率 *本文的结果可用于指导实

验设计 *

" *同向双光束传输的数学模型

在 /011 介质中传输的非线性双光束的演化过

程由耦合的非线性薛定谔方程组描述 *此方程组难

于解析求解，一般只能使用数值方法来模拟其演化

过程 *由于同时考虑 "，# 方向的 " D ! 维方程组的
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数值模拟太耗费计算机时，故我们采用 !"#$%$& 的方

法［’］，仅考虑平面光波导中的非线性光束传输 (
在傍轴近似条件下，无耗、均匀、稳定的平面介

质波导中同向传输的两束连续波（)%）或准连续波光

束满足以下耦合方程［’］：
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其中 !& 为傍轴近似光束函数（慢变包络振幅），#& .
-"%/ & 2!& ，%/ & 是波长为!&（ & . *，-，下同）时的线性折

射率，%- 是非线性系数（克尔系数），在自散焦介质

中为负值 (（*），（-）式右边两项分别是自相位调制

（345）项和交叉相位调制（645）项 (

*）在利用半功率束宽数值计算光束束宽时，由于对光束在空域离散采样，不可能找到准确的半功率点，因而只能在一定误差范围（设为

"）内取值，特别是在光束很窄处，相邻采样点的值相差较大，如果"取得较小，将找不到合适的点，而将"取得较大，将造成很大误差 (为了减

小这一误差，在计算中选择加大采样点数的方法，这就大大提高了计算量 (对于横向为两维的光束，这种矛盾更加突出 (

用变换式

’& .
!&

(!*

，) . $
*/

，# . "
+,

， （’）

可将（*）和（-）式变换为无量纲方程
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其中 ’& 是无量纲化的相对傍轴近似光束，#，) 分

别是无量纲化的相对纵向和横向坐标，. .!* 2!- 是

两光束的波长比，- . #* */（ 0 %- 0 (* 2%/*）*2-为无量纲

化参数，*/ 为初始光束束宽（假设两光束的初始束

宽相同），(* 是光束 * 的光强，+, . #* *-
/ 是光束 *

的衍射长度（又称为 9$:&;,"< 长度）( 对于自散焦介

质，%- = /，故以上两式右端取负号 ( 如果 %/*" %/-

（此式成立的条件范围将在本文第五部分讨论），则

无量纲演化方程成为
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’ (光束束宽的表达

光束束宽 * 是表述光束的基本特征参量 (表达

光束束宽最直观、最常用的方法是光束的半功率宽

度（@AB5）(尽管 @AB5 直观可测，但在进行数值计

算时，存在计算精度与计算量之间的矛盾*）(另一个

常用的光束束宽表达方式是光束二阶矩（C;)DEFGD#G
F;# HDH;EIC）束宽 ( 二阶矩束宽具有很好的解析特

性，但它对光束的旁瓣、次峰和噪声等低能量成分非

常敏感 ( 4D##$C 和 5;F,E$ 提出了熵束宽的表达式［J］

* . ;KL（/），/ . +# 0 ’ 0 -
0 &E 0 ’ 0 -( )0 F)，（M）

其中 ’（)，#）为光束函数，即方程（>），（?）的解，0

.#0 ’ 0 - F)，/ 是光束的归一化横向强度分布函数

（ 0 ’ 0 - 20）的熵 ( / 与 3<$EEDE的信息熵具有相同的

数学表达式，但这仅仅是形式上的相同，两者并没有

相同的含义 (熵束宽比二阶矩束宽具有更好的特性，

对光束的旁瓣、次峰和噪声等低能量成分不再敏感 (
熵束宽对传输方向的变化率 F* 2F#可表征光束的

聚焦与发散：F* 2F# = / 则光束聚焦，F* 2F# N / 则

光束发散，F* 2F# . / 对应光束束宽的极值（最小值

或最大值）(最重要的是，由于熵束宽是一个积分量，

进行数值计算时不存在半功率束宽计算精度和计算

量之间的矛盾 (数值计算熵束宽所需采样点数不多，

计算量小，不论光束的形状如何，它总可以给出较好

地结果 (由于它具有各种好的特性，本文采用熵束宽

来数值描述光束束宽的变化 (

7 (信号光与抽运光同向传输过程的数

值模拟

设抽运光 ’* 和信号光 ’- 的初始输入均为高

斯分布光束

’*（)，/）. !/ ;KL + )-( )- ， （J）
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其中 $" 为抽运光输入振幅，# 为抽运光与信号光

初始中心位置偏移 *不失一般性，我们固定信号光的

输入振幅为 "$"%，并取方程组（+），（,）中的参数 %!

# -" *
当信号光和抽运光在自散焦介质中同向共同传

输时，必须同时满足两个条件才能使信号光产生聚

焦［.］：其一是两光束中心有初始偏移（#!"），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（%"）式的典型演化过程

是：它首先汇聚，光束束宽逐渐变窄，光强分布偏离

高斯分布并出现旁瓣，与此同时，光束中心逐渐远离

抽运光束中心（由于两中心有一初始偏移，两中心的

偏移逐渐增大）；经过一段距离信号光聚焦到最小值

后开始发散，光束束宽再逐步变宽，两光束中心继续

偏离 *从起点到光束汇聚到束宽最小时的距离是为

聚焦距离 *信号光典型的演化过程如图 % 所示 *

图 % 信号光的三维演化过程（各初始参量分别为 $" # %$!，# #

%$/-，& # %$!）

图 ! 是对应的熵束宽 ’ 和熵束宽变化率 0’ 1
0!随传输距离!的变化曲线 * 由图可见，熵束宽越

小，光束越窄；熵束宽越大，光束越宽 *熵束宽变化率

小于零，光束聚焦；熵束宽变化率大于零，光束发散 *
从图 !（2）可以看出，熵束宽先减小，到达最小值后

又开始增大 * 对应图 !（3）熵束宽变化率先为负值，

过零点后转为正值 *其中熵束宽变化率从负变化到

正时，光束从聚焦变到发散，熵束宽变化率为零处对

应束宽的最小值，该处光束聚焦得最厉害 * 从起点

（!# "）到该过零点的传输距离就是聚焦距离 *
到底两光束中心的初始偏移多少时，信号光才

被压缩得最厉害？抽运光输入大小如何影响信号光

的压缩？从（,）式中可见，抽运光4 信号光波长比 &
也是一个可以改变光束演化过程的参量 * & 究竟如

图 ! 信号光熵束宽（2）和熵束宽传输距离变化率（3）与传输距

离的函数关系，初始参数同图 %

何改变信号光的演化过程呢？通过对方程组（+），

（,）在不同初始条件 $" 和 #，以及不同的波长比 &
下演化过程的大量数值模拟，我们终于可以回答这

些问题 *
对于不同初始条件和方程参数的传输过程，信

号光束的压缩情况不同 * 我们用两个参数来描述信

号光的压缩程度，其一是信号光传输过程中束宽的

最小值 ’567，其二是信号光的聚焦距离 (，即从起点

到光束汇聚到束宽最小时的距离 *在下面的讨论中，

我们将给出 ’567，( 与抽运光4 信号光初始间距 #，

抽运光的初始振幅 $"，以及抽运光4 信号光波长比 &
的关系曲线 *

图 . 是给定初始间距 # 和波长比 & 时，信号光

束宽最小值 ’567、聚焦距离 ( 与抽运光初始振幅 $"

的关系曲线 *由图可见，信号光束宽最小值和聚焦距

离均是抽运光初始振幅 $" 的单调减小函数：随着

抽运光的增强，信号光的束宽最小值、聚焦距离都随

之减小，即聚焦程度增大 * 图 . 的物理背景非常直

观：因为抽运光越强，交叉相位调制效应对信号光的

影响越大，信号光聚焦得越厉害，而且达到聚焦最窄

处的传输距离越短 *
对于给定的抽运光输入振幅 $" 和波长比 &，我
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图 ! 束宽最小值（"）和传输距离（#）与抽运光初始振幅 !$ 的函

数关系（" % &’()，# 的取值见图例）

们计算了信号光束宽最小值 $*+,、聚焦距离 % 与初

始间距" 的关系曲线，如图 - 所示 .由图 -（"）可知，

当 "!$’/) 时（对于 # % &’! 而言），信号光的演化是

发散的&）；只有当初始间距 ""$’/) 后，信号光才会

出现聚焦，然后随着 " 的增加，信号光的束宽最小

值先减小后增大（信号光聚焦程度先增大后减小），

" 存在一个最佳值 "012（#3’$），使得此时的信号光

束宽值达到最小，聚焦程度最大 .但信号光聚焦距离

是 " 的单调增加函数（图 -（#）），即两光束的初始中

心间距越大，信号光聚集到最小时所传输的距离

越长 .

&）高斯信号光（&$）式的熵束宽大约是 3’43 .从图 -（"）可见，当 "!$’/) 时，信号光熵束宽的最小值保持为 3’43，即初始时的光束束宽最

小，这意味着信号光的演化是发散的 .

3）图 )（"）中 " % 3’&$ 的曲线最小值已经超出所给波长比范围 .

图 ! 和图 - 中均将波长比 # 作为参数处理，可

见 # 也是一个影响信号光演化过程的重要因素 . 为

此，我们计算了信号光压缩程度对于波长比 # 的依

赖关系，结果如图 ) 所示 .从图 )（#）可见，聚焦距离

% 实际上是 # 的缓变函数，虽然图中各条曲线均有

一极值（最小值），但各曲线的最大变化范围仅仅大

约 $’$- .因此可认为聚焦距离 % 不随波长比 # 改变 .
束宽的情况却大不相同：在其他参数固定的情况下，

存在一个最佳的波长比 #012，使得束宽最小值 $*+,在

图 - 束宽最小值（"）和传输距离（#）与抽运光5 信号光初始间距

" 的函数关系（!$ % &’3$，# 的取值见图例）

该波长比时达到最小值3），即压缩程度最强 .

图 ) 束宽最小值（"）和传输距离（#）与抽运光5 信号光波长比 #
的函数关系（!$ % &’3$，" 的取值见图例）
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! "讨 论

!"#" 方程组（$），（%）的成立条件

如上所述，方程组（#），（$）的成立条件是忽略线

性折射率的色散，即认为 !%&! !%’ "现在我们来讨论

此条件成立的波长范围 "
（!）式右边与此相关的因子为

!%&

!%’
" (

!%&

!%’

!&

!’
(（& )!!）（& )!!%）

! & )!! )!!%，

其中!!(（!’ )!&）*!’，!!% (（ !%’ ) !%&）*!%’ "对于

大多数的介质而言，由于原子的吸收频率在紫外区

域［&%］，因而在可见光和红外区域，线性折射率的色

散是不明显的，即折射率是波长的缓变函数，波长越

长，变化越缓变 "对于一般的介质而言，在可见光和

红外区域，当 +!! +"%,! 时，+!!% + 的上限大约为

%,%!（在 短 波 段，此 值 略 大 于 %,%!，但 在 长 波 段，

+!!% +更小）［&&］，因此有（!%& *!%’）（!& *!’）!& )!!(

!& *!’（当 +!! +"%,! 时），即方程组（#），（$）成立的

条件是 +!! +"%,! " 由此得波长比 " 的变化范围是

%,!" ""&,!（实际上，" 的变化范围在长波段可以

更大 些）" 如 果 取!’ ( &"-，则 满 足 条 件 的!& 在

［%,!"-—&,!"-］内 "

!"&" 最佳参数选择

从图 .，! 可见，抽运光/信号光初始间距# 和抽

运光/信号光波长比 " 均存在一个最佳值，使得该值

时的光束压缩程度最强 "通过最佳值的选择，可以在

其他条件不变的情况下，提高光束的压缩比（$ (
%% *%012，%012为输出光束宽），即提高压缩效率 " 比

如，当给定 " ( &,3 后（一般而言，" 是给定的），如果

再选取 &% ( &,’，则从图 . 可得 #042!’,%，对应的

（%-56）042!&,%；但如果此时不取 # ( #042，而是选择

# ( &,%，则对应的（%-56）# ( &!’,3 "两种不同的选择

所得压缩比的比值为

$042

$# ( &
(

%% *（%-56）042

%% *（%-56）# ( &
(

（%-56）# ( &

（%-56）042
( ’ "3，

压缩效率提高 ’,3 倍 "但并非一味增加 # 就能提高

信号光的压缩程度，当 # 7 #042后，增加 # 反而会减

小压缩程度 "可见通过对最佳值的选择，可有效提高

压缩效率 "虽然由于具体的实验要求不同对初始条

件的选择会有所不同，但上述的例子无疑使我们看

到了选择最佳值的潜在益处 "

# "结 论

在自散焦介质中两束光束同向共同传输所引发

的弱信号光束聚焦的过程中，选择抽运光、信号光的

初始参数十分重要 "由于抽运光/信号光初始间距和

抽运光/信号光波长比均存在一个最佳值，使得光束

聚焦在该值时达到最佳效果，因而通过该两参数最

佳值的选择，可大大提高光束压缩的效率 "本文的结

果可用于指导利用此现象进行光束压缩实验的实验

设计 "
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