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利用空间相位调制技术和数值分析的方法，讨论了高斯光束在强非局域非线性平板波导中的传输问题，发现

只要介质的响应具有对称性，光束就会有相同的演化规律，可控的空间相位调制参数不仅能让光束自偏转还能实

现分束，其全新特性在全光开关及分光器上有潜在的应用价值 +
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! > 引 言

空间非局域性（9?1@213 ;6;36:132@A）是等离子体物

理中所建立的概念［!］，描述的是非局域介质中某点

对光场的响应不象局域介质那样仅决定于该点的光

强，还与周围的光场有关，即该点折射率的改变量由

该区域内的光强共同决定 +就本质而言非局域性源

于传递 过 程，如 原 子 的 扩 散［"］，热 传 递［#］，电 荷 漂

移［)］和分子间较大范围内的相互作用［%］+ 非局域性

是存在于大多数非线性介质中的一种普遍现象 +在
非线性光学中，非局域性是指某点折射率的改变量

不仅决定于该点的光强还决定于光束的总功率 +材
料的非局域性早已在光折变介质（?B6@6C<DC1:2E<）［’］，

热致非线性介质、原子蒸气及向列相液晶［*］中得到

了证实 +由于局域克尔类孤子在（! F "）维情况下存

在着内在的不稳定性，且需很高的光功率，从而在非

局域介质中寻求新的空间光孤子成为了迫切的需

要 +所谓空间光孤子是指激光光束由于衍射所产生

的自然展宽可以通过光强与材料的非线性之间的相

互作用来平衡，从而得到无衍射的能量不扩散的稳

定自导传输的光束 +光束在非局域非线性介质中传

输时 满 足 非 局 域 非 线 性 薛 定 谔 方 程（ ;6;36:13
;6;32;<1C ,:BCG=2;4<C <751@26;，HHI,.）［*—(］+

!((* 年 ,;A=<C 和 J2@:B<33 在理论上证明了强非

局域 非 线 性 介 质 中 存 在 线 性（ 空 间 光 ）孤 子

（1::<992K3< 9632@6;9）［(］，"&&# 年 -991;@6 小组即在强非

局域介质向列相液晶（;<01@2: 32752= :CA9@13，HIL）实

验中成功地找到了线性（空间光）孤子［*］，并称为向

列子（;<01@2:6;9）［!&］+ "&&) 年 M56 等提出了非局域

非线性介质中的强非局域模型，用于研究光束束宽

远远小于材料相关长度时光束的演化，发现了强非

局域介 质中圆对称空间光孤子可在微米量级的长

度上实现!相移［!!］+ 随后，该小组对偏离束腰入射

的高斯光束在非局域非线性介质中的传输特性［!"］，

以及椭圆高斯光束在具有椭圆对称响应的强非局域

介质中的传输特性［!#］进行了讨论；分析了双孤子平

行垂直入射［!)，!%］以及对称斜入射［!’］时的相互作用

和演化规律 +此外，还通过数值模拟对不同非局域程

度下光孤子的传输特性进行了研究［!*］，利用解析法

得到了强非局域介质中的非圆对称孤子（N<C02@</
M1599）解［!O］+

实现空间光孤子传输只是实现全光开关的基

础，而实现对光孤子的全光调控才是实现全光开关

的关键 +目前，基于克尔效应的非线性，人们已经做

了多方面研究，提出了多种控光方法，I2 等用抽运

脉冲（?50? ?539<）在非线性介质中产生一时域的透

镜，从而使通过它的光束发生偏斜［!(］，有的通过交
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叉相 位 调 制 使 抽 运 光 改 变 探 测 光 的 相 位 引 起 偏

斜［!"］#有的用强度分布不对称的单光束实现自偏

移［!$］，还有的用暗孤子来控制光束［!!］；此外，%&’(
和 )*+’,’- 提出了一种利用空间相位调制来控制光

束的新方法［!.］，并在 /0++ 介质中［!1］和光折变材料中

作了较深入的研究 # !""1 年佘卫龙小组也用数值分

析的方法研究了空间相位调制光束在光伏媒质中的

传输特性［!2］#最近，邵毅全等用解析法研究了高斯

光束的空间相位经对称调制后在强非局域非线性介

质中的传输特性［!3］#
在非局域空间光孤子调控实验方面，用毫瓦量

级的激光不仅能使单孤子发生偏转，而且通过调制

不稳定性还可对一列孤子的方向进行调控［!4］# !""2
年，)55’(67 小组利用电光原理在向列相液晶中构造

了电压控制波导阵列，用实验证明了在大范围内对

分离的光束进行控制和实现光开关是可行的［!8］，实

验说明非局域空间光孤子在实现全光开关、全光信

息处理上具有极大的潜力 #
本文基于 99:;< 模型，得到了任意对称响应材

料中的光束传输方程，利用空间相位调制技术和数

值模拟的方法，着重研究了空间相位非对称调制的

高斯型单光束在强非局域介质（响应函数为任意对

称形式）中的演化 #数值模拟结果表明：只要适当地

选择调制深度、调制频率及相移参数，光束就能以类

孤子的形式在介质中传播并发生自偏转，其偏转角

由调制初相移常数来控制 # 此外还研究了对称调制

问题，得到了与响应函数为高斯型一致的结果，即可

以通过选择适当的调制参数，将光束分成三束，五

束，六束等 #在任意对称响应的强非局域介质中，光

束传输所具有的全新特性在光开关和光分束器上有

着潜在的应用价值 #

! = 理论分析

在忽略传输损耗的情形下，（$ > $）维的 99:;<
可以写为［?，$$］
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其中，!（ "，!）为傍轴光束，" G $H!$，# G $$，$ G

%%" H &，%" 是材料的线性折射率，$是介质常数（$
I " 表示聚焦介质，$ J " 表示散焦介质），#$（ "）是

介质的响应函数，（对称、归一化的实函数）# 对于强

非局域情形，光束的束宽远小于强非局域介质响应

函数的特征宽度，为此可以采用与文献［$$］类似的

方法对方程（$）作简化，
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其中，#$" 为响应函数 #$ 在零点的值，#K$" 为响应函

数在零点的二阶导数，因忽略损耗，光束在传输过

程中能量守恒，有
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由文献［$!］可知单孤子的临界功率为
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其中，&G C #K$" G’#$" H(!
)，(" 是光束初始束宽，()

是材料的响应宽度，’是与介质响应函数有关的参

数 #引入初始输入功率 ’" G(’L 后（(反映入射光束

初始功率偏离临界功率的程度），方程（!）化为
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后，方程（2）简化为
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其中 #" 是响应函数 #$ 归一化后的零点值 # 由方程

（!）的严格解析解［$$］（孤子形成条件），初始输入光

束为
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，

引用（3）式的归一化参量，孤子输入条件化为
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!（"，!）" ##$% & "’( )’ ， （(）

其中，# "!!)（!*)+" #$! ! ），在此，假定输入光束是

空间相位调制光束

!（"，!）" ##$% & "’( )’ ［#$%,$（"）］， （-）

其中$（"）有以下正弦形式［’.，’/，’0］：

$（"）"$! 1,2（’!%" 3&）4 （*!）

这里，$! 是相位调制深度，%是空间相位调制频率，

&是初相移参数 4 把（*!）式代入（-）式，并利用标准

的贝塞尔函数将其展开，可以得到

!（"，!）" ##$% & "’( )’ "
35

&5
%&（$!）

6 #$%［,&（’!%" 3&）］4 （**）

显然，这一调制技术使得入射光束分解为许多亚光

束，而每一亚光束的初始振幅都由调制深度$! 的大

小决定，其初始入射角由 贝塞尔函数的阶数决定 4
事实上，对于$! 7 * 的情况仅有 & " ! 和 8 * 的亚光

束具有显异于零的光功率，此时，调制起不到明显的

作用；但如果$! 太大的话，高阶亚光束都具有明显

的光功率，而高阶亚光束的入射角度较大，此时傍轴

近似不再适用，理想的调制深度应为 ’9+!/，即零阶

贝塞尔函数 %!（$!）的第一个零点 4 在这种情况下，

可以做到既不会将太多的光功率留在零阶亚光束

上，以至于无明显的调制作用，也不会引起高阶的亚

光束都具有太多的光功率，以至于（*）式超出其应用

范围 4另外，初相移参数和调制频率对亚光束的演化

也具有明显的作用 4初相移参数可使光束发生整体

的偏斜，!#&7!)’ 时，整体光束向右偏，当!)’#&
7!时，光束左偏 4从（**）式可以看出调制频率%影

响每一亚光束的横向波矢量的大小，对于太低的调

制频率，调制起不到明显的作用，太大的调制频率会

使傍轴条件难以满足 4因此，通过选取合适的调制参

数$!，%和&，就能很好地控制入射光束，使之在某

种特定情况下以类孤子形式传播，使光束发生自偏

转和分裂 4

. 9 数值分析

本文主要运用分步傅里叶算法数值模拟调制光

束在强非局域介质中的演化规律 4 参数 $!，#是反

映强非局域介质对光场相应特性的两个重要参量，

从（+）式可知：强非局域光孤子形成的临界功率与介

质有关，!反映入射功率偏离临界功率的程度 4下面

通过数值模拟考察在任意的强非局域介质中（即不

同的 $!，#）光束是否有相同的演化规律 4 数值分析

表明：在相同调制幅度，调制频率，调制相移参数下，

调制光束在强非局域介质中的演化规律不受具体介

质的影响，参考图 *（:），（;），对于其他调制参数下

的演化图例在此不在赘述，其结论一致，因此，下面

我们通过具体确定的 $!，#（即某一类确定介质）来

研究调制参数对光束演化所得的规律是适用于所有

强非局域介质的 4

图 * 不同介质中的演化波形（（:）中#相 $! 不同；（;）中 $! 相同#不同 4（:），（;）中&"!)’ 的光波形位于图的中心位置，&
" ! 位于图右侧位置 4其他参量取值!" *，"" !9*，$! " ’9+!/，%" !9*，’ " +）
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!"#" 基于空间相位调制技术的光偏转

由文献［!"］可知：光束的中心轨迹 !#（"）由下

式确定：

$
$"!#（"）% #

$， （&!）

其中

!# %!
’(

)(
! * % * ! $!

!
’(

)(
* % * ! $!

，

# % +
!!

’(

)(
（%%"! ) %" %!）$!，

$ %!
’(

)(
* % * ! $!， （&,）

#，$ 是对应于 --./0 方程的守恒量［,1，,&］，# 是反

映波动能量，$ 反映波动的横向动量守恒；质心 !#

反映出光束能量最集中的位置 2 很显然，光束的中

心沿直线运动 2在强非局域平面波导中，亚光束以光

孤子传输，相互碰撞的周期性波动，这是区别于局域

孤子的显著特性 2 在频率较小时，亚光束分开不明

显，我们可以通过调节调制参数使光束发生偏转 2从
以上的方程（3）和（&!）可以解析地得到偏斜角

! % #
$ % !!"#1 #45$678（)!!"!）， （&9）

从方程（&9）可知调节偏斜的初始相位最佳值取$%
1（右偏）或$%!（左偏），最佳调制幅度#1 % !:91; 2

另外，从方程（&9）可以得到一个重要的结论：在

其他参量确定的情况下，调制频率对偏斜角度起着

至关重要的作用，存在一个调制频率 使得质心的偏

斜角度达到一个最大值，最大偏斜角度是#!<!!%
1:!!; 2此调制频率对于局域孤子的调制来讲，是最

佳调制频率［!,］，但对于非局域孤子传输来讲，并非

最佳值，这很容易理解，对于非局域孤子，自光束会

分开（局域孤子自光束不分开［!,］），当频率较小时，

亚光束的分开角度较小，相互周期性的碰撞比较集

中，光束的质心偏离受调制频率影响较大；当调制频

率较大时，亚光束分开的角度较大，光束的能量不太

集中，因此，要实现光束的偏转，频率应限制在 !:1
以内 2对于更大的调制频率，亚光束之间周期性地相

互碰撞对质心的影响明显增强，光束质心的偏斜对

调制频率不敏感，可参考图 ! 和图 , 2图 ! 对比了解

析和数值模拟的情况，结果符合得很好，这意味着即

可在频率确定情况下通过调节$值的大小来控制

光束的偏转方向和偏转角度，也可在初始相位确定

的情况下，通过调节调制频率来改变偏斜角度，参考

图 ,，从图中可知通过频率调节光束的偏斜，频率取

值不应大于 1:! 2 通过调制参数控制光束的偏斜在

光偏转器上存在潜在应用价值 2

图 ! 光束质心轨迹的偏斜与调制频率"的关系（实线代表理论

值，离散星号为数值模拟值 2其他参量取值#1 % !:91;，$% 1，%%

&，&% 1:1;，&1 % 1:;&）

!"$" 基于空间相位调制技术的光分束效应

从以上讨论已知：空间相位调制的本质是把一

束光分解为许多亚光束，在调制频率较小（"= 1:&;）

的情况下，亚光束分离的角度很小，从宏观上几乎无

法分辨开，如图 ,（>）—（#）；即使在频率稍大的情况

下（1:&; ="= 1:,），光束的能量也比较集中，分光

束的作用也不是很明显，如图 ,（$），（6）2 在调制频

率较大（"? 1:,）的情况下，亚光束可以明显分开，以

类孤子形式传播并发生周期性碰撞，参考图 ,（$）2
数值模拟表明：在可实现明显分束的调制频率

确定的情况下，根据不同的调制深度，可以实现不同

个数的分束，参考图 9 所示；另外，数值模拟进一步

表明，调制初相位对分束没有明显的影响，如图 9 中

初相位$% 1 和$%!<! 时分别对应虚线和实线 2可
以清楚地看到，调制光束在强非局域介质中，在调制

频率较大的情况下（ 一般取"? 1:;），选取不同的调

制深度可将光束分解为两束，三束，四束和五束，甚

至六束 2
通过模拟不同调制深度下，光束有效束宽的变

化，不仅更清晰的表明，光束有效能量的周期性变

化，同时也发现不同的调制深度对亚光束的碰撞周

期无明显影响，如图 ; 所示；这就意味着对一确定长

度的非局域介质，可以通过调节调制深度来达到分

光束的目的，此特性在实现光分束器方面有潜在的

应用 2
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图 ! 不同调制频率下的光束的演化规律 （"）!# $%$&，（’）!# $%(，（)）!# $%(&，（*）!# $%+，（,）!# $%++&，（-）!# $%!（其他

参量取值"$ # +%.$&，## $，和$# (）

图 . 不同调制深度下的分束 （"）"$ # $%//0，（’）"$ # (%/.(，（)）"$ # +%.$&（其他参量取值!# $%1，%# $%$&，&# (，!$ # $%&%）
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图 ! 调制深度对波动周期的影响 （"）!# $ #%&&’，（(）!# $

)%&*)，（+）!# $ ,%*#!（其他参量取值"$ #%-，#$ #%#!，$$ )，!# $

#%!#）

*% 结 论

用数值方法对高斯光束进行正弦形式的空间相

位调制后在强非局域介质中传播特性进行了模拟，

结果表明：在具有任意对称响应的强非局域平面波

导中，可以通过空间相位调制来控制光束的传播行

为 .选择适当的调制参数，光束可以类孤子的形式传

播且发生自偏转，偏转角度由初相移参数和调制频

率决定 .另外可通过选择调制深度来实现光分束，分

解为两束，三束，四束和五束，甚至六束 .
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