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基于模式分解方法,分析了输入面纵向偏移诱导的强非局域非线性光传输特性变化的普适性规律.结果表明光

束输入面移动后导致的影响包括: 光斑在每个周期内出现的位置和顺序的变化、相同形状的光斑在输入面移动前

后大小的差异以及波面曲率因子的演化. 这些性质可用一个简单的数学公式进行归纳;利用这一公式可方便地由输

入面移动前的任意光束解得到输入面纵向移动后的光束解.
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1 引 言

非线性光传输问题作为光学学科的一个重要

研究领域,从 20世纪 60年代激光发明之后一直保
持旺盛的生命力. 十多年前强非局域非线性模型的
提出 [1],为非线性光传输领域增加了新的研究内容,
注入了新的活力. 强非局域非线性介质对光场的
非线性响应不仅与该点的光强有关,而且与足够大
空间范围内其他点的光强有关. 由于这一特点, 复
杂的光传输方程可简化为线性化的 Snyder-Mitchell
模型,并引起了针对强非局域非线性介质的研究热
潮. 在过去十几年里, 得到了许多强非局域非线性
传输的光束解析解.实际上所有的光束在强非局域
非线性介质中传输时光束的形状和大小都表现为

周期性的可恢复演化 [2];传输过程中不变形状只变
大小的呼吸子为周期演化的特例;而形状和大小均
不改变的孤子又为呼吸子的特例;它们是依次包含
的关系. 但在数学上, 孤子和呼吸子的求解比其他
解要简单得多,因此研究结果最多的为孤子和呼吸
子 [3−17](如涡旋孤子 [4], 多极孤子 [5], 旋转孤子 [8],
椭圆孤子等 [13]). 对于相对较复杂的形状大小均发

生变化的光束的传输问题, 我们也做了一些探索,
发现了强非局域非线性介质中的自诱导分数傅里

叶变换效应 [2],并求得了自由空间中的传输解和强
非局域非线性介质中的传输解之间的转换关系 [18].
本文针对一般光束的强非局域非线性传输,探

究输入面纵向偏移导致光束传输特性变化的普遍

适用规律. 在过去的研究中, 由于传输方程在数学
上的复杂性,一般只能针对特定光束进行方程求解,
很难得到对各种光束形式普遍适用的解析解.本文
通过另一途径即模式分解的方式来解决一般光束

的求解问题. 基于模式分解后的解析解, 研究了输
入面纵向偏移对光斑形状、光斑演化速度、光斑

大小变化, 以及相位演化的影响的基本规律, 并用
一个简单的数学公式对这些影响进行归纳.

2 输入面纵向偏移对光传输性质的影
响

2.1 强非局域非线性介质中任意光束的模
式分解

对于复振幅为 A 的光束在强非局域非线性
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介质中的传输, 可用非局域非线性薛定谔方程
描述 [1,13]:

2ikn0∂zA+n0(∂xx +∂yy)A+2k2∆nA = 0, (1)

其中 k为波数, n0 为线性折射率,

∆n = n2

∫
R(|r−ra|)|A(ra)|2d2ra (2)

为非局域非线性导致的折射率, n2 为非线性系数, R
为介质的响应函数, r ≡ (x,y), ra ≡ (xa,ya).
对于强非局域非线性介质,响应函数比激光的

特征宽度大得多,因此将 ∆n展开到 r的二阶项,可
将方程 (1)线性化为

2ik∂zA+(∂xx +∂yy)A− k2γ2Pr2A = 0, (3)

其中 γ =
√
−n2R′′

0/n0, P =
∫

|A|2d2r为光功率.

方程 (3)是适用于任意光束在强非局域非线性
介质中传输的理论模型. 由于数学上的限制,即使
是对特殊光束 (如孤子和呼吸子)传输性质的直接
求解都已经比较复杂和繁琐; 因此通过对方程 (3)
直接求解来讨论输入面纵向偏移对任意光束演化

的影响显然是不可行的. 后面的讨论中将通过另一
种途径, 即模式分解来解决这一问题. 首先假设输
入光束保持不变,而强非局域介质的输入面发生纵
向移动, 为讨论方便, 将移动前后介质输入面的纵
坐标均定为 z = 0. 输入面纵向位置移动前后强非
局域非线性介质中的光传输解分别为 A(x,y,z) 和
As(x,y,z). 通过对二者传输性质的对比来探讨输入
面纵向移动对任意光束传输性质影响的一般规律.
输入面的任意光场分布 A(x,y,0) 均可用正交

完备的厄米高斯函数进行模式分解,即

A(x,y,0) =∑
p,q

cpqA(p,q)(x,y,0)

=∑
p,q

cpqHp

( x
w0

)
Hq

( y
w0

)
× exp

[
− x2 + y2

(
√

2w0)2

]
, (4)

其中 Hp 为 p阶厄米函数. 上述各组成模式为等价
共焦激光谐振腔的本征模式,其在自由空间中的传
输性质已得到深入的认识并有解析解. A(x,y,0)的
自由传输解为各模式解析解的线性叠加,即

A( f )(x,y,z)

=∑
p,q

cpq
w0

wf
Hp

( x
wf

)
Hq

( y
wf

)

× exp

− x2 + y2(√
2wf

)2

exp
( ikr2

2Rf
− iϕf

)
, (5)

式中 wf(z) = w0[1+ z2/z0
2]1/2, Rf(z) = z[1+ z2

0/z2],
ϕf(z) = (p+q+1)arctan[z/z0], z0 = kw2

0.
而对于输入面发生了纵向移动的情况,如果仍

将输入面的纵坐标定为 z = 0,则相当于光束移动了
zs 的距离. 因此移动后输入面光场分布及自由空间
解析解分别为

As(x,y,0) = A(f)(x,y,−zs), (6)

A(f)
s (x,y,z) = A(f)(x,y,z− zs). (7)

在文献 [18] 中, 我们通过一个变换式将方程
(3)与描述自由衍射的线性傍轴传输方程联系起来,
并证明了自由传输光束解和强非局域非线性介质

中的光束解析解间满足转换关系

A(r,z) = F1F2 ×A(f)(F1(r),F3), (8)

式中

F1(z) = (−1)a[1+ tan2(α)]
1
2 ,

F2(r,z) = exp
{
− ikF1(z)2r2

2zp[tan(α)+1/tan(α)]

}
,

F3(z) = zp tan(α),

a(z) =
1
π
{α − arctan[tan(α)]},

zp = (γ2P)−1/2, α = z/zp.

(9)

若将 (5)式中分解模式的束宽参量选取为

w0 =
√

zp/k, (10)

则运用 (8)式并经整理可得输入面移动前与移动后
强非局域非线性介质中的光束传输解

A(x,y,z)

= ∑
p,q

cpqA(p,q)(x,y,z)

= ∑
p,q

cpq
w0

w
Hp

( x
w

)
Hq

( y
w

)
exp

− x2 + y2(√
2w

)2


× exp

( ikr2

2R
− iϕ

)
, (11)

As(x,y,z)

= ∑
p,q

cpqA(p,q)
s (x,y,z)

= ∑
p,q

cpq
w0

ws
Hp

( x
ws

)
Hq

( y
ws

)
exp

[
− x2 + y2

(
√

2ws)2

]
× exp

( ikr2

2Rs
− iϕs

)
, (12)

式中各参量为
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w = w0, ws = w0

[
1+

(
tan

( z
zp

)
− zs

zp

)2] 1
2 ×

[
1+ tan2

( z
zp

)]− 1
2
,

R = ∞, Rs =
1

1+ tan2
( z

zp

) 1
1[

zp tan
( z

zp

)
− zs

][
1+1/

(
tan

( z
zp

)
− zs

zp

)2] − 1

zp tan
( z

zp

)[
1+1/ tan

( z
zp

)2] ,

ϕ (p,q) = (p+q+1)
z
zp
, ϕ (p,q)

s = (p+q+1)
{

aπ+ arctan
[

tan
( z

zp

)
− zs

zp

]}
,

(13)

上述推导得到了输入面移动前后一般光束模式分

解形式的解析解.比较 (11)和 (12)式可知,光束输
入面移动 zf 后, 各组成模式的束宽、相位、等相
位面曲率均发生了周期性改变;这一特点将导致光
束传输过程中出现有趣的现象.下一小节中将基于
(11)和 (12)式分析这些现象,得到对任意光束普遍
适用的一般性规律.

2.2 输入面纵向移动对强非局域介质中传
输性质的影响

首先讨论输入面纵向移动对光斑形状的影响.
从模式分解的角度来看,由于各阶模式间的相位差
随传输距离变化,一般光束在强非局域非线性传输
过程中光斑形状是不断变化的 (光斑形状保持不变
的孤子和呼吸子为特例). 为直观起见,我们在图 1
中设以下移动前输入场作为例子来演示光斑演化

的性质:

A(x,y,0) = A0

[
L1

1

(
x2 + y2

w2
0

)(
x+ iy

w0

)
+L2

0

(
x2 + y2

w2
0

)(
x+ iy

w0

)2 ]
× exp

[
−x2 + y2

2w2
0

]
, (14)

其中 L1
1 和 L2

0 分别为 (1, 1)阶和 (0, 2)阶拉盖尔函
数, w0 = (k2γ2P)−1/4 为各模式的束宽参量, A0 为使

得

∫∫
A(x,y,0)dxdy = P 的系数. 对其进行模式分

解可得:

A(x,y,0) = A0

[
− 1

4
A(0,2)(x,y,0)+

I
2

A(1,1)(x,y,0)

+
1
4

A(2,0)(x,y,0)− 1
8

A(3,0)(x,y,0)

− I
8

A(2,1)(x,y,0)− 1
8

A(1,2)(x,y,0)

− I
8

A(0,3)(x,y,0)
]
. (15)

由 (11)和 (12)式可得,在此输入条件下移动前和移

动后的强非局域非线性传输解分别为

A(x,y,z) =A0

[
− 1

4
A(0,2)(x,y,z)+

I
2

A(1,1)(x,y,z)

+
1
4

A(2,0)(x,y,z)− 1
8

A(3,0)(x,y,z)

− I
8

A(2,1)(x,y,z)− 1
8

A(1,2)(x,y,z)

− I
8

A(0,3)(x,y,z)
]

(16)

和

As(x,y,z) =A0

[
− 1

4
A(0,2)

s (x,y,z)+
I
2

A(1,1)
s (x,y,z)

+
1
4

A(2,0)
s (x,y,z)− 1

8
A(3,0)

s (x,y,z)

− I
8

A(2,1)
s (x,y,z)− 1

8
A(1,2)

s (x,y,z)

− I
8

A(0,3)
s (x,y,z)

]
. (17)

根据上两式做图如图 1.

由 (11)和 (12)式知,在传输过程中,输入面移

动前后光束相邻模式之间的相位差随传输距离的

变化可分别表示为

∆ϕ(z) = ϕ (p,q)−ϕ (p,q−1) =
z
zp
, (18)

∆ϕs(z) = ϕ (p,q)
s −ϕ (p,q−1)

s

=

{
aπ+ arctan

[
tan

(
z
zp

)
− zs

zp

]}
. (19)

对比 (18) 和 (19) 式可知: 1) 随着邻模相位差的变

化,光斑图样会发生改变,且每当 ∆ϕ(z), ∆ϕs(z)变化

2π,光斑回到 z = 0处的光斑分布,如此循环,形成

周期性光斑图样演化. 在每个周期内,输入面移动

前和移动后的光斑图样 (只考虑形状不考虑大小)

有一一对应关系,但同样光斑在两种情况下出现的

位置会不同 (如图 1). 如在各自的第一个周期内,若

zs > 0(图 1第一行),则输入面移动后出现在 z = Ls
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处的光斑形状在输入面移动前出现的位置为

L=



zp

{
(a+2)π+ arctan

[
tan

(Ls

zp

)
− |zs|

zp

]}
(
0 < Ls < zp arctan(|zs|/zp)

)
zp

{
aπ+ arctan

[
tan

(Ls

zp

)
− |zs|

zp

]}
(
zp arctan(|zs|/zp)< Ls < 2πzp

)
,

(20)

因此移动后周期初 (0 < Ls < zp arctan(|zs|/zp))
的图像对应于移动前周期末的图像. 从 Ls =

zp arctan(|zs|/zp) 直到周期末, 同样图像比入射位
置移动前滞后出现.
若 zs < 0(图 1第三行),有

L =



zp

{
aπ+ arctan

[
tan

(
Ls
zp

)
+

|zs|
zp

]}
(
0 < Ls < 2πzp − zp arctan(|zs|/zp)

)
zp

{
(a−2)π+ arctan

[
tan

(Ls

zp

)
+

|zs|
zp

]}
(
2πzp − zp arctan(|zs|/zp)< Ls < 2πzp

)
,

(21)

故入射位置移动后, 从输入面直到 Ls = 2πzp −
zp arctan(|zs|/zp), 同样图像出现得比入射位置移

动前早;而移动后周期末 (2πzp − zp arctan(|zs|/zp)<

Ls < 2πzp)的图像则对应于移动前周期初的图像.
其次,输入面的变化将导致光斑形状的演化速

度发生变化. 因光斑形状的变化由邻模相位差的变
化引起,我们以邻模相位差的变化速度来衡量图样
的演化快慢. 输入面移动前的邻模相位差演化速度

V = ∂z∆ϕ ≡ 1
zp

(22)

为定值.移动输入面后,演化速度变为

Vs(Ls) = ∂z∆ϕs =

1+
(

tan
Ls

zp

)2

zp

[
1+

( zs

zp
− tan

(Ls

zp

))2] , (23)

故移动后图样的演化速度发生了变化. 如图 2中实
线所示,输入面后移时 (zs < 0),在输入面处的演化
速度较小,继而随着传输继续变小并很快达到最小
值,随后将增大,到最大值后又降下来, 如此以 πzp

为周期循环变化. 而当输入面前移时 (zs > 0),在输
入面处的演化速度也较小,但不同的是其一开始就
增大, 到最大值后又降下来, 如此往复亦形成 πzp

为周期性变化. 此外, 若将具有同样的移动距离但
移动方向相反 (比如 zs = zp 和 zs = −zp)的两种情
况比较,则二者在一个周期内的演化互为逆向关系.

图 1 光束在 zs = zp (第一行), 0 (第二行), −zp (第三行)三种情况下在强非局域非线性介质中的光斑演化对比,输入面移动
前光束的入射光场分布设为 (14)式形式
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那么,为什么输入面移动前邻模相位差演化速
度为定值,而移动后邻模相位差演化速度会发生周
期性变化呢?其物理机制如下: 光束的相位演化速
度实际上是和束宽成负相关关系的 (一个明显的例
子为自由空间中的高斯光束). 在束腰入射情况下,
各模式的衍射效应刚好和非线性波导的聚焦效应

平衡, 各模式在传输过程中保持大小和形状不变,
故各模式相位演化速度以及邻模相位差演化速度

均保持不变. 而当输入面移动后, 每一个模式均由
束腰输入变成了偏离束腰输入. 此时由于在入射
面处光束有发散或汇聚的惯性,因此进入强非局域
非线性介质后会形成束宽的周期性变化,从而导致
各模式相位演化速度以及邻模相位差演化速度也

发生周期性变化. 具体而言, 当入射面后移 (前移)
时为束腰后 (前)入射,入射面处光斑比束腰入射情
况下要大,故入射面处有较小的各模式相位演化速
度以及邻模相位差演化速度.入射后由于光束发散
(汇聚)的惯性,光束继续变大 (小),故邻模相位差演
化速度变小 (大).束宽达最大 (小)值后由于聚焦效
应强 (弱) 于衍射效应, 故束宽会变小 (大), 导致邻
模相位差演化速度变大 (小). 束宽达最小 (大)值后
由于聚焦效应弱 (强)于衍射效应,故束宽又会变大
(小),导致邻模相位差演化速度变小 (大).如此循环
形成了邻模演化速度的周期性变化.
再次,尽管在一个周期内输入面的纵向移动前

后光斑形状有一一对应关系, 但相同形状的光斑,
在输入面移动前后其大小会有差异. 定量上讲, 在
移动后与移动前对应形状光斑宽度的比值为

Γ (Ls) =
ws(Ls)

w(L)
=

[
1+

(
tan

(Ls

zp

)
− zs

zp

)2] 1
2

[
1+ tan2

(Ls

zp

)] 1
2

. (24)

由 (23)和 (24)式知,光斑宽度比与表征光斑演化速
度的邻模相位差演化速度之间满足关系

Vs =
1

zpΓ 2 . (25)

这是因为光束光斑越小, 各模式相位演化速度以
及邻模相位差变化速度越快,故光斑演化速度越快
(如图 2中实、虚线所示).
此外, 由于输入面的移动, 各分量间还有一个

共同的波面曲率因子 R,此因子也与光斑宽度比 Γ
存在关联 (如图 2中虚线和点虚线所示). 从物理机
制上讲, Γ , R之间关联性产生的原因如下: 对于光
束输入面顺着光束传输方向移动 (即 zs < 0)情形,
相当于在入射强非局域非线性介质之前多了一段

自由衍射, 使得光束的发散性增强, 入射面光斑相

对变宽 (Γ > 1), 同时迎着光传播方向看等相位面

将变凸 (多了一个球面波因子 R且 1/R > 0); 而等

相位面变凸后,光束呈发散趋势,故入射后 Γ 继续
增大;当 Γ 增大到一定程度后,非线性自聚焦效应

将比衍射效应更强,此时 Γ 开始变小即光束发生汇
聚,故 1/R < 0. 在介质中衍射效应和自聚焦效应的

强弱关系交替变化将使得 Γ 和 R在传输过程中发

生周期性变化. 对于输入面逆着光束传输方向移动

(即 zs > 0)的情况亦同理,不赘述.

图 2 (a)输入面顺光束传输方向移动 (zs =−zp)时的邻模相位
差演化速度 Vs (实线),光斑宽度比 Γ (虚线),及波面曲率因子
1/R(点虚线)的演化; (b)输入面逆光束传输方向移动 (zs = zp)
时的邻模相位差演化速度 Vs(实线),光斑宽度比 Γ (虚线),及
波面曲率因子 1/R(点虚线)的演化

最后, 对上述性质进行综合, 输入面变化对任

意光束传输规律的影响可用一个简单的数学公式

进行归纳:

As(x,y,Ls)

= A
( x

Γ
,

y
Γ
,L
)

exp
{

ikr2

2R(Ls)
− i

[{
aπ

+ arctan
[

tan
(

Ls

zp

)
− zs

zp

]}
− L

zp

]}
, (26)

式中参量在前面叙述中已定义.上式将输入面纵向

移动前后的光束演化联系起来;利用这一公式可方

便地由输入面移动前的任意光束解 A(x,y,L) 得到

输入面纵向移动后的光束解 As(x,y,Ls).
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3 结 论

总之,本文基于模式分解方法分析了输入面纵
向偏移诱导的强非局域非线性光传输特性变化的

普适性规律.输入面移动对光束演化的影响包括几
个方面: 1)由于邻模相位差发生变化,尽管在每个
周期内,输入面移动前和移动后的光斑图样 (只考
虑形状不考虑大小)有一一对应关系,但同样光斑
在两种情况下出现的位置会不同; 2)输入面的纵向
移动将导致光斑形状的演化速度发生周期性变化,
若将具有同样的移动距离但移动方向相反的两种

情况比较,则二者在一个周期内的演化互为逆向关
系; 3)尽管在一个周期内输入面的纵向移动前后光
斑形状有一一对应关系, 但相同形状的光斑, 在输
入面移动前后大小会有差异;并且由于光束光斑越
小,其衍射作用越强,图样的变化就越剧烈,故光斑
宽度比与光斑演化速度存在负相关关联; 4)由于输
入面的移动,各分量间还有一个共同的波面曲率因
子,此因子也与光斑宽度比及光斑演化速度存在关
联, 这些影响可用一个简单的数学公式进行归纳,
利用这一公式可很方便地由输入面移动前的任意

光束解得到输入面纵向移动后对应的光束解.
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Abstract
Based on the approach of mode decomposition, the influence of the longitudinal shift of the entrance plane on the propagation

properties of beams in strongly nonlocal nonlinear medium is analyzed. The shift of the entrance plane changes the order and the
longitudinal position of beam patterns in a period, the size of patterns, and the radius of the cophasal surface. These properties can be
described with a simple mathematical equation, therefore the beam solution after the entrance plane is shifted can be easily obtained
from that before the entrance plane is shifted.
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