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研究了强非局域克尔介质中光束的演化规律，通过相位分析得到了空间孤子相互作用所满足的非局域非线性

薛定谔方程的简化近似模型，并获得了双光束传输的解析解 +结果表明在传输过程中相互作用的高斯光束的相位
决定于它们的输入总功率 +以振幅一强一弱共同传输的高斯光束为例进行了具体研究，得到了强光和弱光的解析
式，相位分析显示弱光在相当短的传输距离之内能产生大的相移，可以通过对强光能量的调控来实现对弱光的相

位调制 +
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# = 引 言

自从 ,:><;?和 @1A9B;22提出强非局域非线性均
匀介质中空间孤子传输的线性模型之后［#］，引发了

新一轮研究空间光孤子的热潮 +近年来关于非局域
非线性介质中空间光孤子的问题在理论上和实验上

都展开了广泛的研究［#—%］，非局域空间光孤子的传

输满足非局域非线性薛定谔方程，方程中的非线性

项取决于介质对光场的响应 +非局域克尔介质对光
场的响应所激发出的非线性折射率可表示为［C］：

!!（ "）D!"
EF

GF
#（$ G $H）"（$H，%）<$H +!是介质常

数（!I $表示聚焦介质，!J $表示散焦介质），其中
"是介质中的光强，# 是介质的响应函数，$ 是横向
空间坐标，% 是光束的传输轴 +根据介质响应强度的
强弱可以把介质分为四类［C］：局域，弱非局域，一般

非局域，强非局域 + ,:><;?和 @1A9B;22 对强非局域均
匀介质中空间孤子的传输问题作出了杰出的研究，

结果表明［#］，在强非局域介质中传播的光束会激发

出具有抛物型折射率的对称波导，由此提出了孤子

传输的线性模型，并对光束传输过程中束宽的演变

进行了详细研究，但是他们的工作对传输过程中光

束的相位问题却完全没有涉及 +
本文在此基础上对强非局域克尔介质中空间光

孤子的相互作用理论进行了细致的研究，推导并简

化了相互作用的光束所满足的传输方程，得到了双

光束的高斯解 +对相互作用的一强一弱高斯光束的
传输进行了具体研究，结果表明双光束在传输过程

中的相位取决于两光束的输入总功率，由此可实现

强光对弱光的相位调制 +

’ = 非局域克尔介质中光束的演化

在平面非局域克尔介质中，光束的传输满足非

局域非线性薛定谔方程
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其中"（ $，%）是旁轴光束，# D #M’&，!D &$是介质
常数（$I $，$J $分别表示聚焦或散焦介质）+
对于强非局域介质有［(］’/ M’ I #，其中 ’/ 为介

质响应函数的特征响应长度，’ 为光束的束宽 +光束
传输满足方程［(］：
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其中 #$ D #（ $H）L $H D $，% D G #N（ $H）L $H D $，($ 是光

束的输入功率 +因为该方程决定的光束能量守恒，所
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以 !! " ! "!
#$

%$
&!（"’，#）& ( )"’ * 方程（(）有如下

解［+］：

!（"，#）"
!" ! ,-.［/"（ #）］
［"!$（ #）］01(

,-. % "(

($（ #）( # /%（ #）"[ ]( ，

（2）
其中 $（ #），%（ #），"（ #）分别为光束束宽，波前曲率
和相位，

$( " $(
!［345(（##）#$5/6(（##）］， （78）

% "#
（$ % 0）$(

! 5/6（(##）
+%$( ， （79）

" " % 0
( 8:3;86［"$;86（##）］# &!&!! # # 0

0<&’!! $(
!

= % (（$ # 0）#（$ % 0）5/6（(##）[ ]
#

， （73）

$! 为光束的初始束宽，#"（’(!!）
01(，$ " !3 1!!，!3

" 01（’$7
! ’(
(）是光束的临界功率 *方程（(）中最后一

项对光束束宽的演化没有影响［+］*
分析可知，"中的第二项和最后一项分别来自

于微积分方程（(）中第四项和最后一项 *对于任意响
应函数’" % &> ! ? &! 1$(

@，于是"中的第二项和最
后一项比为 (（$@1$!）

(，其中 ( " 0<## 1［(（0 #$）## %
（$ % 0）5/6（(##）］，可化为

( " +
（0 #$）#（0 %$）5/63（(## 1!）

， （A）

其中函数 5/63（(## 1!）的取值范围为 % !B((至 0 *如
前文所示，得到解（2）的前提是 $@ 1$ C 0，则由（78）

式可得（$@1$@8-）
( "（$@1$! "$）( C 0，即有 ! D$ D

（$@1$!）
( *对于强非局域克尔介质，若 $@ 1$!#0!，

当输入功率大于或等于临界功率时，! D$$0，7$ (
D 0!，比值 (（$@1$!）

( C 0!(；当输入功率小于临界功

率时，0 D$ D（ $@1$!）
(，可得 (（ $@1$!）

( 的取值范

围为 0!至 7!! * 若 $@%$!，即介质具有超强的非局

域性，则不管输入功率如何两项的比值都会很大 *可
见，在强非局域克尔介质中，方程（(）第四项对相位
的贡献远大于最后一项的贡献 *

2 B 高斯光束的相互作用

!"#" 相互作用高斯光束的传输方程及其解析解

在平面非局域克尔介质中，具有相同频率总功

率为 !! 的双高斯光束的传输同样满足传输方程

（(）*依据上文的分析，强非局域克尔介质中，方程
（(）最后一项对光束相位的贡献很小，而且对光束束
宽的演化没有贡献，故可将其略掉而得到光束传输

的新模型
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"# #%
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""( % 0

(&’ !! "(
! #&&! !!! " !，

（<）
这种形式是我们熟知的，它是旁轴光束在具有抛物

型折射率介质中传输所满足的方程 *可见新模型的
物理本质是入射光在非局域克尔介质中激发出了对

称的抛物型折射率 )( " )(
! #&&! !! % 01(&’!! "( *

为使上述方程便于求解，对之进行变换，令

!（"，#）")（"，#）,-.（/ *#）， （E）
将其代入方程（<），得

/")
"# #%

"(
)
""( % 0

(&’!! "(
) #&&! !!) % *) " !，

（+）
令（+）式波函数)的常系数项为零，得

* "&&! !!， （F）
于是方程（<）就变换成 GH6),:IJ/;3K,LL线性模型［0］

/")
"# #%

"(
)
""( % 0

(&’!! "(
) " !* （0!）

可见，经过（E）式的变换之后，方程（<）的解的结构更
为清晰：它只是比方程（0!）的解多了一个依赖于输
入总功率和介质长度的相位因子 ,-.（ / *#），因此
GH6),:和 J/;3K,LL由方程（0!）所得到的关于光束束
宽演变的结论同样适用于方程（<）*同时，正是由于
该因子的存在使我们能够得到由方程（<）所不能得
出的关于光束相互作用的新结论 *
文献［0］已经对方程（0!）求解，但由于篇幅所限

没有求解的详细过程，仅给出了光束束宽的解析式 *
此外，文献［0］对于方程（0!）解中的重要系数：归一
化因子 +（见下文），仅求得了孤子情况的表示式 *基
于此，本文采取不同于文献［0］的试探解构造方式对
方程（0!）重新求解，并解得了一般情况下的归一化
因子 + *
方程（0!）是一线性微分方程，若)#（ "，#）和

)%（"，#）分别为该方程的解，则它们的线性叠加也
满足此方程 *根据以上分析，可设方程（0!）的试探解
为)（"，#）")#（ "，#）M)%（ "，#），其中‘ M’表示
两束光的输入相位差为零或 0+!N，)#（ "，#）和

)%（"，#）分别为

)#（"，#）"
+!" ! ,-.［/"’（ #）］
［"!$（ #）］01(

{,-. %
［" # "!（ #）］(

($（ #）(
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! "!（ "）［# ! ##（ "）］}$ %&’［( "$（ "）#

! "!)（ "）］， （**+）

"(（#，"）,
%&! # %&’［"#)（ "）］
［!!’（ "）］*-$

{%&’ (
［# ( ##（ "）］$

$’（ "）$

! "!（ "）［# ( ##（ "）］}$ %&’［"$（ "）#

! "!)（ "）］， （**.）
其中［*］##（ "）, ( /01（$"），$ ,（%&&#）

*-$，$（ "）,
( )($1"2（$"），!)（ "）,（*-3）)$(

$ 1"2（$$"），( 是入
射点光束中心和传输轴之间的距离 4 % 为归一化常
系数使得两束光的总功率为 &#，满足方程

"
!5

(5
6"!（#，"）7"(（#，"）6 $ 8# , &# 9（*$）

把试探解代入方程（*#），提取 # 的零阶项可得到关
于#)（ "）的方程

8#)
8 " ! ’’$ , #9 （*:+）

然后取 #$ 系数的实部和虚部可分别得到 ’（ "）和
!（ "）的方程

8’
8 " ( 3’!’ , #， （*:.）

8!
8 " ( ’’3 ! 3’!$ ! *

$(%&# , #9 （*:/）

对以上三方程求解可得

’$ , ’$
#［/01$（$"）!)1"2$（$"）］， （*3）

! ,$
（) ( *）’$

# 1"2（$"）
;’’$ ， （*<）

#) , ( *
$ +=/>+2［!)>+2（$"）］4 （*?）

把 ’，#和 ! 代入（**）式，再把所得结果代入方程
（*$）可得到归一化常系数

% , $(*（* 7 %( ($ -’$#）(* 4 （*@）
以上公式中的符号)，$的表示式与第二节相同 4把
（*3）—（*@）式各式替换到试探解（**）就可得到方程
（*#）的解 4 由变换（@）易得

*（#，"）,*!（#，"）7*(（#，"）

,"!（#，"）%&’（" *"）7"(（#，"）%&’（" *"）4
（*;）

把（*#）式的解代入上式就可得到满足新模型（?）的
两光束的解析式*!（#，"）和*(（#，"）4
由（*3）至（*@）式可知，每个光束的束宽 ’、波前

曲率 !、相位#)和中心轨迹 ## 的演化仅依赖于两光

束的输入总功率 &#、各自的传输距离 " 以及输入时
的中心距离 $(，相互之间对演化没有影响，因此每
个光束都是独立于另一光束演化 4则对于孤子光束，
在每次碰撞之后波形依然保持不变继续按照自身的

演化规律传输，即具有碰撞不变性 4图 *给出了相互
作用两孤子光束碰撞前后的光强等高线图［*］，该图

直观地显示了孤子光束的碰撞不变性 4

图 * 相互作用孤子光束光强等高线图（ #是横向坐标，" 是传输距离 4相互作用区域 #：( 39;’##39;’#，"：#4;’$
# )#$4 :’$

# ) 4两光束初始中

心间距 ( , <’#，两光束的初始相位差分别为 #（+）和!（.））

根据上式，光束在输入处 " , #，得

*7（#，#）,
%&! #

［!+’#］
*-$ %&’ (（# 7 (）$

$’[ ]$
#
，（*A）

光束在临界条件下 &# , &/，得孤子解

*7（#，"）,
%&! / %&’（",）
［!!’#］

*-$ %&’
(（# 7 ##）

$

$’$
#
｝$ "[ ]$# ，

（$#）
其中,, ( " -（$’$

# )）! +#(&/ " ! ($ 1"2［$ " -（ ’$
# )）］-

（3’$
#），$ ,（ ( (-’$

#）1"2［ " -（’$
# )）］4
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!"#" 相互作用高斯光束的相位分析

以下就上文所得的光束解析式进行具体的相位

分析 !在平面非局域克尔介质中，让一强一弱两束高
斯光（输入功率分别为 !"#和 !"!）同时输入，如果强

光的功率远远大于弱光的功率（!"#! !"!），这时输

入总功率几乎等于强光的功率（!""!"#），此时强光

的传输几乎不受弱光的影响，其中心轨迹为一条直

线，强光的解析式为

!#（"，#）$
!# "# %&’［(（") * $#）］
［#"%］+,-

%&’ . "-

-%- * (&"[ ]- ，

（-+）
依据（+/）式，弱光的解析式为

!!（"，#）$
!"# !%&’（(#）
［#"%］+,-

%&’ .
（" 0 ""）-

-%[ ]-

1 %&’［(&（" 0 ""）-$ (’"］， （--）
其中# $") * $# *#)为弱光相位，对于一般情况有

# $ . +
- 234526［#$526（%#）］

* ("&!"# # * +
7 )%*

- #(6（-%#）， （-8）

上式第二项和第三项的比值为 -（ %9 ,*）- ,#(64（-%# ,

"），对于强非局域介质，介质响应函数的特征响应
长度要大于两光束的中心距离，即 %9,* : +!用与
第一节类似的相位分析方法，; -,#(64（-%# ,"）;的取
值为 - 至 +"，对于强非局域介质，若 %9 ,* : +"，比
值 ; -（%9,*）- ,#(64（-%# ,"）; : -""，因此，可以忽略最
后一项的贡献 !对于孤子情况，$ $ +，%$ +,（ %-

" )），
则弱光相位为

#+ $ . #
-%-

" )
* ("&!"# #， （-7）

上式中第二项与第一项之比为 -(" ,（’%-
"），又’ <

(" ,%-
*，所以两项的比值为 -(%-

* ,%-
"，其中(是比例

系数由材料的性质决定，;(;数量级为 + !对于强非
局域介质，当 %9 ,%" : +" 时，则两项的比值将大于

+""，所以在相位（-7）中起主要作用的是第二项 !有

#+ $ ("&!"# #，此时弱光的相位正比于强光的输入
功率 !"#，则可以通过调节强光的输入功率来控制

弱光的相位 !
当弱光相移为"时，由以上分析可知所需的介

质长度 + 为

+ $ "
("&!"#
， （-=）

假设材料具有高斯型的响应函数 (（ "）$ %&’（ . "- ,

-%-
*）,（ -#"%9），有’ $ (" ,%-

*，把 !"# $ +,（’)%
7
" )-）

代入上式得 + $ -"- %7
" ,（%-

**）!若取 %9 $ =%"，取*$
">?-#9，%"%+=*［@］，可得 +%">+-99!综上所述，对
于共同传输的孤子光束，可以通过调节强光的输入

功率来控制弱光的相位，弱光在相当短的传输距离

之内能产生大的相移（大约 ">+99的距离即可实现

"相移），因此本文的理论结果为全光开关的实现提
供了一个可能的途径 !

7 > 结 论

本文研究了非局域克尔介质中高斯光束演变，

对光束的相位演变进行了尤为细致地分析，通过巧

妙的变换简化了光束所满足的非局域传输方程 !根
据所得方程求得了相互作用光束的高斯解，分析表

明相互作用的高斯光束其相位决定于两光束的输入

总功率和介质长度 !以振幅一强一弱共同传输的高
斯光束为例进行的具体相位分析显示，对于孤子情

况，弱光在很短的介质长度内能产生较大的相移，其

相位近似正比于强光的输入功率，因此通过调节强

光的输入功率就可以对有效地控制弱光的相移 !

［+］ A6BC%3 D E 26C F(54G%HH I J +@@K ,&-./&. #$% +=8/
［-］ A6BC%3 D E 26C L(M#G23 N +@@K 0 ! 123 ! ,4& ! 5* ! O && 8"-=
［8］ A6BC%3 D E -""" 6777 0 ! ,.+ ! 842 ! 9’%/3’* 7+.&3:4/ ! % +7"/
［7］ F(54G%HH I J 26C A6BC%3 D E +@@@ 0 ! 123 ! ,4& ! 5* ! O &% -8?
［=］ P326Q5 R，A5%36SH23 A，T#U( N，F2HQ9%C O 26C V%W(# D +@@@ 123 !

;4**’/ ! &%% +-+
［?］ X%44(265( F，O3YC2S(%W(4Y L D 26C D##265Q P -""- 123 ! <.33 ! #$

+7?"
［K］ L3QH(SQW#S( E，O26Z [，\2#9]##%6 J J 26C EBHH%3 J -""+ !=>? !

(.@ ! R %’ "+??+-
［/］ P]Q ^，V]Q O，N( _ ‘，aG( A 26C b(% N ^ -""7 !=>? ! (.@ ! R %(

"+??"-
［@］ D(54G(#Q6 J A .3 %+ +@@" 123 ! <.33 ! &) 7K+
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