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非线性介质中强光对弱光聚焦的控制研究*
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从理论和实验上分析了强光控制弱光脉冲聚焦的方法,该方法可以灵活地控制弱光的聚焦过程和特性. 通过研

究两光束共同传输,利用强抽运光在相互作用时为弱探测光提供诱导非线性效应,从而使弱探测光发生聚焦. 得到

了在抽运光保持不变情况下探测光的解析解,并在实验上得到验证. 进一步研究了强抽运光对弱探测光焦点位置的

影响.结果显示: 通过改变抽运光功率、束宽能够有效地控制弱探测光的聚焦过程和焦点位置.
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1 引 言

高功率超短激光脉冲通过非线性透明介质时

发生自聚焦使其在时域、频域和空间域都发生显

著变化 [1−3]. 近年来自聚焦已经在遥感成像 [4]、闪

电引导 [5]、太赫兹产生 [6] 等众多领域得到广泛的

应用.

然而,所有这些应用的关键都是对激光在传输
过程中进行有效的控制. 众所周知, 激光自聚焦时
其初始功率必须大于光束自聚焦的临界功率.而对
于普通的弱光来讲, 其初始功率远小于临界功率,
很难利用其几乎可以忽略的非线性效应来控制弱

光传输. 虽然有学者用透镜聚焦 [7] 和空间光调制

器 [8] 控制弱光在非线性介质中传输, 但是这种方
法只能通过改变初始输入状态而不能主动控制其

传输特性. 我们知道, 自聚焦是电磁波和介质相互
作用所引起的,高功率激光引起非线性介质发生变
化,而变化的介质又反过来影响激光的传输 [9]. 光
纤中的交叉相位调制 [10,11] 以及双光束在非线性散

焦介质中共同传输时,强抽运光能诱导弱探测光发
生聚焦 [12−14]. 另外,双光束在非线性聚焦介质中共
同传输时,探测光能够受抽运光初始功率以及两束
光的相对相位和入射夹角所控制 [15]. 所有这些研

究都表明电磁波能够局部改变介质的特性,而介质

的改变又能反作用于光束. 但是关于利用折射率的
改变来控制弱光聚焦的研究以及解析解相对比较

少, 有进一步研究的必要. 尽管有研究表明两束紫
外飞秒激光共线传输时在空间干涉条纹的影响下

会产生等离子体光栅,能够有效地诱导和聚焦探测

光束 [16], 但是会对介质造成破坏且对激光功率要
求很高.

基于上述问题,本文探索利用两光束共线传输,
通过强光改变介质的折射率,利用变化的介质折射
率来改变弱光的传输.通过改变强光特性能够达到
精确控制弱光的效果. 首先, 本文从交叉相位调制
理论出发, 建立了有效的理论模型. 其次得到了弱

光在抽运光强度保持不变情况下的精确解析解.最
后对理论进行实验验证. 发现通过改变强抽运光功
率和初始束宽能够有效地控制弱光聚焦的过程和

特性. 文中利用强光去控制弱光的光控制方法为研
制下一代光电器件提供了新思路 [17,18].

2 理论分析

同向传输的双光束在非线性克尔介质中传输

时,光束沿纵向 z方向的传输在慢变包络振幅近似

下满足如下形式:
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E j =
1
2

E j (r, t)exp [i (k jz−ω jt)]+ c.c., (1)

其中 c.c. 代表复共轭; E j (r, t) 慢变包络振幅;
k j = 2πn0 j/λ j 为波矢, 其中 n0 j 是中心波长为 λ j

的线性折射率 ( j = 1, 2. j = 1代表抽运光束, j = 2
代表弱探测光束). 在各向同性均匀稳定介质中,在
忽略损耗情况下可得到耦合方程:
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其中 vg j 为走离速度, β2 j 为群速度色散. 方程 (2)
右边两项分别表示自相位调制 (self-phase modula-
tion, SPM)和交叉相位调制 (cross-phase modulation,
XPM) 项. 在此, 我们仅讨论 |E1|2 ≫ |E2|2 情况, 这
就表明在强抽运光方程中只有 SPM,在弱探测光中
只有 XPM 起非线性作用. 对 (2) 式化简后归一化
得:
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其中 τ = T/T0, T0 为初始脉宽, T = t − z/vg, 此处
我们令 vg1 = vg2 = vg; 色散长度 Ld j = T 2

0 /
∣∣β2 j

∣∣;
X = x/w j0, Y = y/w j0, w j0 为束腰半径; 衍射长度
Ldiff j = 2k jw2

j0; 非线性长度 Lnl1 = λ1/
(
2πn2E2

10
)
,

Lnl2 = λ2/
(
4πn2E2

10
)
; E2

10 为抽运光初始输入强度.
当色散长度远大于相互作用长度时,时间项的

影响可忽略.根据 Ldiff j, Lnl j,和 L之间的相对大小,
传输行为可分为以下几类.

1) 当相互作用长度 L ≪ Ldiff1, L ≪ Lnl1 且

Lnl2 6 L 6 Ldiff2时,对抽运光而言,衍射和非线性效
应都不起作用, 这一点可以通过方程 (3)右边两项

在这种情况下可被忽略看出. 因此, 光束在传输过
程中保持形状不变,且为弱探测光提供稳定的诱导
非线性效应; 对弱探测光而言, 衍射和非线性效应
共同影响其传输特性. 在此情形下, 我们可以得到
如下不等式:
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此处,我们定义抽运光功率为 P10 = πw2
10E2

10.
2)当 Ldiff1 ≈ Lnl1且 Lnl2 6 L 6 Ldiff2时,对抽运

光而言,自聚焦效应和衍射效应对光束影响的效果
基本相同. 对弱探测光而言, 抽运光为其提供一个
稳定的波导, 其具体传输特性和条件 1 相同. 在此
条件下我们可以得到如下不等式组:
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(5)

此外, 当两束光的参数相同时, 存在如下关系:
Ldiff1 = Ldiff2 = Lnl1 = 2Lnl2. 弱探测光受到的非线性
效应为抽运光的两倍,此时抽运光传输保持不变而
弱探测光在诱导非线性效应的作用下发生聚焦.

3)当 L ≪ Ldiff1, L 6 Lnl1 且 Lnl2 6 L 6 Ldiff2 时,
对抽运光而言,衍射效应相对非线性效应来说可以
忽略,光束在非线性效应的影响下迅速聚焦. 但是
随着抽运光的聚焦,弱探测光受到的诱导非线性效
应将逐步增强.
假设抽运光在传输过程中维持形状不变时,其

慢变包络振幅 E1 是常量. 另外,假设初始光场为旋
转对称的,在柱坐标系下可得到:
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n02
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定义复振幅 E1 和 E2 具有如下形式:

E2(r,z) = A2(r,z)exp [ik2S(r,z)] ,

E1(r,z) = A1(r,0), (7)

其中 A2(r,z)和 S (r,z)分别是弱探测光的振幅和相

位函数, r 是横向半径矢量, z是探测光在介质中的
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传输距离. 假设振幅和相位函数具有如下形式:

A2
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A2
20

w2
2 (z)

exp
[
− r2

w2
20w2

2 (z)

]
,

S(r,z) = β (z)
r2

2
+ϕ(z), (8)

式中, A20 为入射探测光的初始中心振幅值,而初始
光强横截面的分布为高斯型, w2(z) 为探测光束的
束宽函数,并且:

β (0) = 0, ϕ(0) = 0, w2(0) = 1,
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将 (7)—(9)式代入 (6)式得到:
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定义 γ = 4n2/n02, 当 d2w2/dz2 = 0 时, 可以得
到当弱探测光临界聚焦时抽运光的强度值为
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从 (10)式解得:
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将 (11)式代入 (8)式,可得 (6)式解析解:
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另外,对束宽函数求导可得弱探测光的焦点位置
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√

b
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3 解的讨论

由于弱探测光的功率远小于自聚焦的临界功

率,其非线性效应可以忽略.在衍射效应的影响下,

光束随着传输而不断展宽. 然而, 当两束光共同传

输时, 由于抽运光的存在, 光场的总场强足以改变

介质的折射系数,而改变的折射系数又会反作用于

弱探测光使其发生聚焦. (11)式表明弱探测光的演

化受抽运光功率和束宽的共同控制.下面分析弱探

测光束在不同条件下的演化特点.

图 1 不同抽运光功率下弱探测光在相互作用 2 cm后束宽的
演化情况

图 2 不同抽运光功率下弱探测光在相互作用 2 cm后的截面
图 (a)初始情况; (b) 100 MW; (c) 200 MW; (d) 300 MW

图 1 显示了在不同抽运功率条件下弱探测光

束宽的变化情况. 实验采用脉宽为 100 fs, 中心波

长 800 nm,重复频率为 1 kHz的飞秒激光经过分光

比为 90%的分光镜后, 以小夹角共同经过 2 cm 的

CS2 液体, 抽运和探测光束的初始束宽为 1.5 mm,

β2 j =−5×10−26 s2/m. 色散长度 Ld j = T 2
0 /

∣∣β2 j
∣∣为

20 cm,远大于实验中相互作用长度,满足理论分析

的条件.另外,由于两束光的波长相同,在同步的情
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况下, 它们之间不存在群速度走离现象, 因此可以
认为色散并不对实验造成影响.我们选取的探测光
初始功率为 0.1倍自聚焦功率,这样就避免了探测
光自身聚焦的影响. 如图中显示, 原本随着传输距
离增加而应展宽的弱探测光在抽运光的诱导作用

下发生了聚焦,而且随着强抽运光功率的不断提高,
弱探测光受到的诱导非线性效应越来越强. 图 2显
示了弱探测光在不同抽运光功率下传输 2 cm的截
面图.
当抽运光功率为 10 MW,两光束共同传输不同

距离后探测光束宽的变化情况如图 3所示. 此处由
于抽运光在传输 10 cm后其自身发生了聚焦,抽运
光自身的强度增加,提供给弱探测光的非线性效应
比理论中的稍微强,造成探测光聚焦比理论情况严
重.

图 3 抽运光功率为 10 MW下弱探测光束宽随相互作用长度
的演化情况

从理论中可知, 除了初始抽运功率外, 抽运光
初始束宽也能对探测光聚焦产生影响.
图 4 显示了在不同抽运光初始束宽下探测光

束宽的演化情况,该情况是在假设条件二的基础下,
即抽运光在传输过程中始终保持强度不变.探测光
初始束宽为 1.5 mm,两束光其他参数都相同,传输
距离以探测光衍射长度归一化. 随着抽运光束宽的
逐渐变小,弱探测光聚焦越快速,效果越明显. 随着
光束不断被压缩, 光束受到的衍射效应越来越大,
在焦点位置处超过非线性效应使得光束重新展宽.
在非线性效应和衍射效应动态平衡中,光束经历周
期性的聚焦和散焦过程.
为了进一步探究诱导聚焦的效率,下面讨论不

同条件对探测光焦点位置的影响. 从 (13) 式可知,
探测光焦点位置仅受抽运光初始功率和束宽的影

响.图 5(a)显示了不同初始抽运光功率对弱光焦点
变化的影响, 随着抽运光功率的增加, 探测光焦点

位置成指数减小. 而随着抽运光初始束宽的增加,
弱探测光聚焦越来越慢, 焦点位置后移, 如图 5(b)
所示. 图中 η 为抽运光初始功率与弱探测光发生聚
焦时抽运光需要的临界功率的比值,而焦点位置则
是以探测光衍射长度进行归一化后的结果.

图 4 不同抽运光初始束宽下弱探测光束宽随相互作用距离

的演化情况

图 5 抽运光初始功率对探测光聚焦效率的影响

4 结 论

本文从理论和实验研究了强光来控制弱光聚

焦的方法,该方法可以灵活地控制弱光的聚焦过程,
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并对聚焦焦点位置达到有效控制.当两束光束共同
传输时,利用强抽运光在相互作用时为弱探测光提
供诱导非线性效应,从而使弱探测光发生聚焦. 得
到了在抽运光保持不变情况下探测光的解析解并

在实验上得到了验证. 研究了如何在不同抽运光情

况下控制弱探测光聚焦过程. 由于条件的限制,实
验仅部分地验证了理论解,但是文中利用强光去主
动控制介质的折射率,而通过改变的折射率来影响
弱光聚焦的光控制光的方法在理论和工程上都存

在巨大的价值.
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Abstract
In this paper, we theoretically and experimentally investigate the controllable nonlinear focusing of the weak laser beam on the

basis of the induced nonlinear effects by another strong pump laser beam. When couple laser beams co-propagate in the Kerr medium, it
is possible to change the refractive index by the pump beam, and the locally changing medium in turn modifies the weaker probe beam.
Depending on cross-phase modulation theory, we obtain an exact analytical solution to the model under the approximate condition
and qualitatively verify it in experiment. The results show that the weaker probe beam can be induced to focus at any position due to
induced nonlinear effects from the stronger pump beam under certain conditions.
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