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Kerr 非线性介质中聚焦像散高斯
光束的传输特性*

胡婧    王欢    季小玲†

(四川师范大学物理与电子工程学院, 成都　610068)

(2020 年 10 月 9日收到; 2020 年 11 月 16日收到修改稿)

当高功率激光通过 Kerr非线性介质传输时, Kerr效应会严重影响激光的传输特性. 实际应用中常遇到

像散光束. 迄今为止, 像散光束传输特性的研究大都局限于在线性介质中的传输, 而在非线性介质中传输的

研究较少 , 且还未涉及像散激光束通过含光学系统的 Kerr非线性介质传输变换的研究 . 本文主要研究

Kerr效应对聚焦光束像散特性和焦移特性的影响, 以及聚焦像散高斯光束的自聚焦焦距和光束焦点调控. 在

光束扩展情况下, 推导出了聚焦像散高斯光束在 Kerr非线性介质中传输的束宽、束腰位置和焦移的解析公

式, 研究表明: 在自聚焦介质中, 随着自聚焦作用增强 (如光束功率增强), 光束像散越强, 但焦移越小; 在自散

焦介质中, 随着自散焦作用增强 (如光束功率增强), 光束像散越弱, 但焦移越大. 另一方面, 在光束自聚焦情

况下, 推导出了自聚焦焦距的解析公式, 研究表明利用光束像散可以调控光束焦点个数.

关键词：Kerr效应, 像散特性, 焦移特性, 焦点调控
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1   引　言

像散光束在实际应用中常会遇到, 例如, 当激

光垂直入射非旋转对称光学系统或倾斜入射到光

学元件表面时, 光束将会发生像散 [1−3]. 像散会严

重影响激光传输特性. 吴逢铁教授课题组研究了像

散对轴棱锥衍射特性的影响与修正 [4], 并采用理论

和实验方法研究了像散 Bessel光束自重建特性 [5].

林强教授课题组推导出部分相干扭曲各向异性高

斯谢尔模型光束 (具有复杂像散特性的部分相干

光)传输的张量 ABCD定律 [6], 并用实验研究了复

杂像散椭圆光束的轨道角动量 [7]. 王绍民教授课题

组 [8] 采用张量 ABCD定律研究了复杂像散高斯激

光束的对称变换问题. Tari等 [9] 提出采用对称透

镜校正像散高斯光束的像散和椭圆度. 冯国英教授

课题组 [10] 采用理论和实验方法研究了像散椭圆高

斯光束的 M2 因子矩阵. 蔡阳健教授课题组研究了

部分相干扭曲各向异性高斯谢尔模型光束在大气

湍流中的传输特性 [11] 以及在色散和吸收介质中的

传输特性 [12]. 张逸新教授课题组 [13] 研究了大气湍

流中像散对高斯涡旋激光束传输和成像的影响. 然

而, 目前的研究大都仅局限于像散光束在线性介质

的传输特性 [4−13].

当高功率激光通过 Kerr非线性介质传输时,

Kerr 效应将会严重影响激光传输特性和光束质

量 [14−16]. 最近, 我们课题组解析求解了非线性薛定

谔方程 , 并推导出了部分相干激光在非线性

Kerr介质中传输的 ABCD定律 [17]; 研究发现部分

相干脉冲光比完全相干脉冲光在避免材料发生光

学损伤方面更具优势 [18]; 推导出了部分相干光通

过 Kerr介质中光束系统传输变换公式 , 并发现
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Kerr效应可以调控光斑位置和尺寸 [19], 文献 [19]

已被遴选为“Spotlight on Optics”论文.

迄今为止, 像散椭圆光束在非线性介质中传输

特性的研究较少. 郭旗教授课题组 [20] 研究了椭圆

高斯光束在强非局域非线性介质中的传输特性.

Goncharenko等 [21] 研究了旋转椭圆高斯光束在

梯度折射率非线性介质中的传输. 此外, 在局域

Kerr非线性介质中, Cornolti等 [22] 的研究表明椭

圆高斯光的自陷功率随光束椭圆度的增大而增大,

Singh等 [23] 研究了椭圆高斯光的自聚焦和自相位

调制动力学问题. 然而, 像散激光束通过含光学系

统的 Kerr介质传输变换的研究还未涉及. 本文研

究了 Kerr非线性介质中聚焦像散高斯光束的传输

特性, 主要包括: Kerr效应对光束像散特性和焦移

特性的影响, 以及聚焦像散高斯光束的自聚焦焦距

和光束焦点调控. 

2   理论模型以及传输公式

η =(
n2I0k

2w2
1

)
/n0 I0 = 2P/

(
πw2

1

)
激光在 Kerr介质中的传输特性由 Kerr效

应和衍射效应共同决定. 高斯激光诱导介质折射

率变化引起的非线性作用与衍射作用之比  

 
[17], 其中光强  , k 为波

数, w1 为入射光束宽, n0 和 n2 分别为介质的线性

和非线性折射率, n2 > 0(即 h > 0)与 n2 < 0 (即

h < 0)分别对应 Kerr自聚焦介质与 Kerr自散焦

介质. h < 1时激光在传输的过程中逐渐发散, h > 1

时激光逐渐会聚. h < 1对应于激光在自散焦介质

中传输, 或者在自聚焦介质中传输, 但满足光束功

率 P < Pcr, Pcr 为光束自聚焦临界功率; h > 1对

应于激光在自聚焦介质中传输, 且满足 P > Pcr.

本文第 2—第 4节研究 h < 1情况 (在自聚焦介质

中满足 P < n0π/(2n2k 2)时, 能够保持光束类高斯

轮廓分布), 第 5节讨论 h > 1情况.

高斯光束以束腰入射, 通过 Kerr介质中像散

薄透镜传输 (如图 1所示). 高斯光束通过像散薄透

镜后, 其光场分布为可表示为 

E0 (x, y, 0) =
√
I0 exp

[
−
(
x2 + y2

w2
1

)]

× exp
[
ik
(
x2 + y2

2f

)]
exp

[
−ikC6

(
x2 − y2

)]
, (1)

其中 ,  f 为透镜焦距 , C6 为像散系数 , 波数 k =

2π/l, l 为波长. 对于简单像散, x 与 y 方向的光束

复参数 q 可表示为 [17]
 

1

qj
=

1

Rj
− iM2 λ

πw2
j

, (j = x, y), (2)

其中 Rj 和 wj 分别为光束曲率半径和束宽, M 2 =

(1－h)1/2 为高斯光束在 Kerr介质中的 M 2 因子 [17].

需要说明的是, 本文研究的是完全相干光, 文献 [17]

研究的是部分相干光, 本文 (2)式是文献 [17]中相

应公式在空间相干宽度趋于∞时的特例.

根据 (2)式, (1)式可简化为 

E0 (x, y, 0) =
√

I0 exp
[
− ik

2

(
x2

q1x
+

y2

q1y

)]
, (3)

q1j其中   为 z = 0处的光束复参数, 1/R1x = 2C6 –

1/f 和 1/R1y = –2C6 – 1/f 分别为 x 与 y 方向光束

曲率半径.

q2j

依据 Kerr介质中的 ABCD定律 [17], 像散高斯

光传输至 z 处的复参数  可表示为 

1

q2j
=

1/q1j
1 + z/q1j

. (4)

将 (2)式代入 (4)式中, 分离实部与虚部后可

得像散高斯光束在 Kerr介质中传输的曲率半径

R2j 与束宽 w2j 分别为 

R2j=
(1− z/f ± 2C6z)

2
+ (z/Z)

2

−(1−z/f)/f±2C6(1−2z/f)+z(1/Z2+4C2
6 )

,

(5)
 

w2
2j = w2

1

[(
1− z

f
± 2C6z

)2

+
( z

Z

)2]
, (6)

Z = πw2
1/M

2λ其中   为光束在 Kerr非线性介质中

的瑞利长度 [17], j = x 时取“+”号, j = y 时取“–”

号. (5)式和 (6)式表明, 一般情况下, x 与 y 方向

的光束曲率半径和束宽均不相等, 光斑呈椭圆形

状. 但是, 当 z = f 时, 有 w2y = w2x, 即为圆高斯光

束. 值得指出的是, 这一结论在线性介质中也是成

 



1

Kerr nonlinear media

 



图 1    Kerr非线性介质中聚焦像散高斯光束传输的示意图

Fig. 1. Schematic diagram of a focused astigmatic Gaussian

beam propagating in Kerr nonlinear media. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 7 (2021)    074205

074205-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


立的. 另外, 当 C6 = 0时, (5)式和 (6)式简化为无

像散时的结果.

η = 2n2k
2P/(n0π)

M2 = (1�η)1/2

值得指出的是, 虽然 Kerr效应和衍射效应均

与光束束宽有关, 但 h 参数描述 Kerr效应与衍射

效应作用之比, 并且可得到  与束

宽无关, 故   也与束宽无关. 另一方

面, 我们已证明, 在线性介质中, 像散高斯光束的

M 2 = 1[24], 即像散不改变高斯光束的 M 2 因子. 在

非线性 Kerr介质中, 只要光束保持类高斯轮廓分

布, 像散光束在 x 与 y 方向的 M 2 因子的表达式应

相同, 因此分别引入 x 和 y 方向的 ABCD定律来

研究 Kerr非线性介质中聚焦像散高斯光束的传输

特性是合理的 [25], 即 (4)式成立.

令 (5)式中 R2j → ∞, 可得到通过透镜后像散

高斯光束 (聚焦像散高斯光束)在 Kerr介质中的

束腰位置为 

s2j =
1/f ∓ 2C6

(1/f ∓ 2C6)
2
+ (1/Z)

2 , (7)

C6 = (1/f2 + 1/Z2)1/2/2

式中, j = x 时取“–”号, j = y 时取“+”号. 由于像散

作用, 一般情况下有 s2x ≠ s2y, 即 x 与 y 方向光束

束腰位置不重合. 但是, 当 

时, 有 s2x = s2y = f/2 (即 x 与 y 方向光束束腰位

置重合), 该结论在线性介质中也成立.

除特别说明, 本文数值计算采用参数如下: f =

0.2 m, w1 = 0.4 mm.  自聚焦介质中 : n0 =  2.4,

n2 = 2 × 10–13 cm2/W(As2S3 玻璃), l = 1.06 µm;
自散焦介质中: n0 = 1.56, n2 = –1.5 × 10–13 cm2/W

(合成含有 3, 4-二烷氧基噻吩的可溶性多恶唑),

l = 0.532 µm.

C6,min = 1/(2f)− 1/(2Z)

C6,max = 1/(2f) + 1/(2Z)

由 (7)式可知, s2y > 0, 且 s2y 随着 C6 的增大

而减小. 其物理原因是: 由于像散作用, y 方向光束

相当于被焦距为 1/(2C6)的凸透镜会聚. Kerr介质

中 x 方向束腰位置 s2x 随 C6 的变化如图 2所示 ,

由图可知, s2x 随 C6 的变化关于 C6 = 1/(2f )对称,

且存在一个最大值和一个最小值 . 令 (7)式中

∂s2x/∂C6  =  0可 得 : 当  

和  时, s2x 分别有最大值和

最小值, 即 

s2x,max =
Z

2
, s2x,min = −Z

2
. (8)

C6 < 1/(2f) C6 > 1/(2f)

利用像散系数 C6 可调节束腰位置 , 例如当

 时, 光束会聚, s2x > 0; 当  

时, 光束发散, s2x < 0 (即束腰位置位于透镜左方).

此外 , 容易得到 : DC6 = C6,max – C6,min = 1/Z,

Ds2x = s2x, max–s2x, min = Z, 它们仅与光束瑞利长

度有关. 自聚焦介质中 (h > 0), h 越大 (自聚焦作用

越强), 则 C6,min 和 s2x,max 越大, 而 C6,max 和 s2x,min
越小, 那么DC6 越小, Ds2x 越大. 自散焦介质中 (h <

0), |h|越大 (自散焦作用越强), 则 C6,min和 s2x,max
越小 , 而 C6,max 和 s2x,min 越大 , 那么 DC6越大 ,

Ds2x 越小 . 其物理原因是 : 自聚焦作用越强 , 则

Z 越大; 自散焦作用越强, 则 Z 越小.
 

3   Kerr效应对光束像散特性的影响

本文采用像散参数 b = w2y/w2x 表征光束的像

散程度. 根据 (6)式可得 Kerr介质中光束像散参

数 b 为
 

β =

[
Z2(f − z − 2fC6z)

2
+ (zf)

2

Z2(f − z + 2fC6z)
2
+ (zf)

2

]1/2
. (9)

b 越远离数值 1, 光斑呈现椭圆状越明显, 即

光束像散越厉害. 由 (9)式可知, 当 z = f 时, 有

b = 1, 即在透镜焦平面处光束为圆高斯分布, 该

结论与 Kerr效应及像散系数 C6 均无关.

zmin =[
1/f +

(
1/Z2 + 4C2

6

)1/2]−1
zmax =

[
1/f − (1/Z2+

4C2
6 )

1/2
]−1

Kerr介质中像散参数 b 随相对传输距离 z/f

的变化如图 3所示. 由图可知, b 存在一个最小值

和一个最大值. 令 (9)式中∂b/∂z = 0可得: 当 

 和 

 时, b 分别有最小值和最大值, 即
 

 

0 1 2 3 4 5
-0.6

-0.3

0

0.3

0.6

=0.8
=0.5
=0.2
=-3
=-5
=-7


2

/
m

6/m-1

6=1/(2)

图 2    束腰位置 s2x 随像散系数 C6 的变化

Fig. 2. Beam waist position s2x versus the astigmatic coeffi-

cient C6. 
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βmin =

Z2
(√

1/Z2 + 4C2
6 − 2C6

)2
+ 1

Z2
(√

1/Z2 + 4C2
6 + 2C6

)2
+ 1


1/2

,

(10a)
 

βmax =

Z2
(√

1/Z2 + 4C2
6 + 2C6

)2
+ 1

Z2
(√

1/Z2 + 4C2
6 − 2C6

)2
+ 1


1/2

.

(10b)

由 (10)式可知 , bmin 与 bmax 仅与瑞利长度

和像散系数有关, 而与透镜焦距无关. 并且, 当 z

→ ∞时, 像散参数 b 将趋于一个稳定值, 根据 (9)

式可得该值为 

lim
z→∞

β =

√√√√1 +
8C6

f
[
(2C6 − 1/f)

2
+ 1/Z

2
] . (11)

图 3(a)表明, Kerr介质中, C6 越大, b 越远离

数值 1, 即光束像散越厉害. 图 3(b)表明, 自聚焦

介质中 (h > 0), h 越大 (自聚焦作用越强), b 的值

越远离数值 1, 即光束像散越厉害; 自散焦介质中

(h < 0), |h|越大 (自散焦作用越强), b 的值越接近

数值 1, 即光束像散越弱. 

4   焦　移

聚焦像散高斯光束在 Kerr介质中的场分布表

示为 

E(x, y, z) =
√
I0

[
w2

1

w2xw2y

]1/2
× exp

[
− ik

2

(
x2

q2x
+

y2

q2y

)]
. (12)

根据 (12)式, 可得光强分布为 

I(x, y, z) = E(x, y, z)E∗(x, y, z)

=
I0w

2
1

w2xw2y
exp

[
−2

(
x2

w2
2x

+
y2

w2
2y

)]
. (13)

令 (13)式中 x = y = 0, 可得 Kerr介质中光

束的轴上光强为 

I (0, 0, z) =
I0w

2
1

w2xw2y
. (14)

zI−max轴上光强最大值的位置   由方程∂I  (0,

0, z)/∂z = 0确定. 对 (14)式求偏导 I(0, 0, z), 即 

∂I (0, 0, z)

∂z

=
−I0w

2
1 (w2y∂w2x/∂z + w2x∂w2y/∂z)

(w2yw2x)
2 = 0, (15)

zI−max = U + V − l/3

U = [−u/2 + (u2/4 + v3/27)1/2]1/3 V = [−u/2−

(u2/4 + v3/27)1/2]1/3 u = m− l2/3, v = 2(l/3)3−

ml/3 + n, n=−1/(fξ) m=(3/f2+1/Z2−4C2
6 )/ξ

l = 3(4C2
6−1/f2−1/Z2)/(fξ) ξ = [(2C6 + 1/f)2+

1/Z2][(2C6 − 1/f)2 + 1/Z2]

可得: 在    处有最大光强, 其

中   ,   

 ,   

 ,    ,

 ,   

 .

像散高斯光的光斑面积可表示为 

S(z) = πw2xw2y. (16)

zS−min zS−min

本文中, 把像散高斯光的光斑面积最小位置处

定义为束腰位置  , 即束腰位置  由方程

∂S(z)/∂z = 0确定. 将 (6)式代入 (16)式, 并对 S(z)

求偏导: 

∂S (z)

∂z
= π (w2y∂w2x/∂z + w2x∂w2y/∂z) = 0. (17)

zI−max = zS−min对比 (15)式与 (17)式可知:    ,

即聚焦像散高斯光束束腰位置与轴上最大光强位
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实线: =0.5





6=0.8 m-1

6=0.5 m-1

6=0.2 m-1

=0.8
=0.5
=0.2
=-3
=-5
=-7

(b)
0.5

1.0

1.5

2.0

2.5



0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5



6=0.5 m-1

图 3    像散参数 b 随相对传输距离 z/f 的变化　(a)不同像

散系数; (b)不同 Kerr效应强度

Fig. 3. Astigmatic parameter b versus the relative propaga-
tion distance z/f: (a) Different values of the astigmatic coef-

ficient; (b) different strength of the Kerr effect. 
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zS−min

置重合, 该结论与 Kerr效应无关 (见图 4). 特别

地, 当 C6 = (1/f 2 + 1/Z 2)1/2/2时, 有 s2x = s2y =

f/2, 则   = f/2.
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图  4    (a)轴上光强 I(0, 0, z)和 (b)光斑面积 S(z)随相对

传输距离 z/f 的变化, C6 = 0.2 m–1

Fig. 4. (a)  Axial  intensity  and  (b)  the  area  of  beam  spot

versus the relative propagation distance z/f.
 

把聚焦像散高斯光束的束腰位置认为是实际

焦面, 那么几何焦面与实际焦平面的间距 D 定义

为焦移, 即 

∆ = f − zS−min. (18)

图 5为 Kerr介质中聚焦像散高斯光束的焦

移 D 随像散系数 C6 的变化. 由图 5可知, C6 越大,

则 D 越大. 自聚焦介质中, h 越大 (自聚焦作用越

强), 则 D 越小; 自散焦介质中, |h|越大 (自散焦作

用越强), 则 D 越大. 

5   自聚焦焦距

当高功率激光通过自聚焦介质传输, 且 P >

Pcr (即 h > 1)时, 激光在传输过程中逐渐会聚, 即

发生自聚焦现象. 理想情况下, 当束宽趋于零时,

激光束会聚于一点, 其传输距离称为自聚焦焦距

zf
[26−28]. 实际上, 激光在接近焦点时已不再是类高

斯轮廓分布了, 因此自聚焦焦距 zf 仅是一种理想

情形, 但它仍然具有一定的参考意义, 文献 [26−28]

均采用该法研究了自聚焦焦距.

根据文献 [17]中的 (4)式, 可得到聚焦像散高

斯光束 (P > Pcr)在自聚焦介质传输时束宽传输方

程为 

w2
j = w2

1j

[(
1 +

z

R1j

)2

+
4z2 (1− η)

k2w4
1j

]
, (j = x, y),

(19)

其中, w1x = w1y = w1, 1/R1x = 2C6–1/f, 1/R1y =

–2C6–1/f. 令 (19)式等于零, 可得到聚焦像散高斯

光束在自聚焦介质中传输的自聚焦焦距为: 

1

zf1
=

1

f
+ 2C6 +

2
√
η − 1

kw2
1

, (20a)
 

1

zf2
=

1

f
− 2C6 −

2
√
η − 1

kw2
1

. (20b)

实际上, 当 z = zf1 时, 有 wy = 0; 当 z = zf2 时, 有

wx = 0.

值得指出的是, 自聚焦焦距需满足 zf > 0. 由
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图  5    焦移 D 随像散系数 C6 的变化　 (a)自聚焦介质 ;

(b)自散焦介质

Fig. 5. Focal  shift D  versus  the  astigmatic  coefficient  C6:
(a) Self-focusing media; (b) self-defocusing media. 
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1/f − 2C ′
6 = 2(η − 1)

1/2
/
(
kw2

1

)(20a)式可知: f > zf1 > 0, 即该焦点始终存在. 令

(20b)式中  , 可得
 

C ′
6 =

1

2f
−

√
η − 1

kw2
1

. (21)

C6 < C ′
6 C6 > C ′

6当  时, zf2 > 0; 当  时, zf2 < 0 (舍去).

C6 < C ′
6

C6 > C ′
6

图 6为自聚焦焦距 zf 随像散系数 C6 的变化.

由图 6可知, 当   时, 光束有两个焦点; 当

 时, 光束仅有一个焦点. 因此, 通过调控像

散系数 C6 可以控制光束焦点的个数.
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图 6    自聚焦焦距 zf 随像散系数 C6 的变化

Fig. 6. Self-focusing  focal  length  zf  versus  the  astigmatic

coefficient C6. 

6   结　论

本文研究了 Kerr非线性介质中聚焦像散高斯

光束的传输特性. 在光束扩展情况下 (h < 1), 推导

出了聚焦像散高斯光束在 Kerr非线性介质中传输

的束宽、束腰位置和焦移的解析公式, 研究了 Kerr

效应对光束像散特性和焦移特性的影响. 研究表

明: 束腰位置 s2x 随像散系数 C6 的变化关于 C6 =

1/(2f)轴对称, 且存在一个最大值和一个最小值,

f 为透镜焦距. 自聚焦介质中, h 越大 (自聚焦作用

越强), 光束像散越厉害, 但焦移越小; 自散焦介质

中, |h|越大 (自散焦作用越强), 光束像散越弱, 但

焦移越大. 在光束自聚焦情况下 (h > 1), 研究了聚

焦像散高斯光束的自聚焦焦距, 推导出了自聚焦焦

距的解析公式. 研究表明: 通过调控像散系数 C6
可以控制光束焦点的个数 (一个或两个焦点). 本文

研究结果具有理论和实际应用意义.
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Abstract

When  a  powerful  laser  beam  propagates  in  a  Kerr  nonlinear  medium,  the  Kerr  effect  on  the  beam

propagation  characteristics  is  very  significant.  The  astigmatic  laser  beams  are  often  encountered  in  practice.

Until  now,  much  work  has  been  carried  out  on  the  propagation  characteristics  of  astigmatic  laser  beams  in

linear media, but a few researches have been reported about the propagation of astigmatic laser beams through

nonlinear media. To the best of our knowledge, the propagation or the transformation of astigmatic laser beams

through an optical system in a Kerr nonlinear medium has not been investigated. In this paper, the propagation

characteristics of focused astigmatic Gaussian beams in a nonlinear Kerr medium are studied. The Kerr effect

on the beam astigmatism and the focal  shift  of  focused astigmatic  Gaussian beams are investigated in detail,

and the self-focusing focal length and focus control of focused astigmatic Gaussian beams in the Kerr nonlinear

medium are also studied. For the beam spreading case, the analytical formula for each of the beam width, the

beam waist position, and the focal shift of focused astigmatic Gaussian beams in the Kerr nonlinear medium is

derived. It is shown that in the self-focusing medium, as the beam power increases (i.e. the self-focusing effect

becomes  stronger),  the  beam astigmatism becomes  stronger,  but  the  focal  shift  decreases.  However,  in  a  self-

defocusing  medium,  as  the  beam  power  increases  (i.e.  the  self-defocusing  effect  becomes  stronger),  the  beam

astigmatism becomes weaker, but the focal shift increases. On the other hand, for the beam self-focusing case,

the  analytical  formula  of  the  self-focusing  focal  length  of  focused  astigmatic  Gaussian  beams  in  the  Kerr

nonlinear  medium  is  derived.  It  is  found  that  the  number  of  foci  can  be  controlled  by  applying  beam

astigmatism. The results obtained in this paper are of theoretical and practical significance.

Keywords: Kerr effect, astigmatism, focal shift, focus control

PACS: 42.65.Hw, 42.65.–k, 42.60.Jf, 42.30.Lr                          DOI: 10.7498/aps.70.20201661

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 61775152).

†  Corresponding author. E-mail:  jiXL100@163.com 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 7 (2021)    074205

074205-7

http://doi.org/10.7498/aps.70.20201661
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201661
mailto:jiXL100@163.com
mailto:jiXL100@163.com
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

