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饱和非线性介质中艾里-高斯光束的
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( 2016年 6月 8日收到; 2016年 8月 3日收到修改稿 )

研究了艾里 -高斯光束在饱和非线性介质中的传输与交互作用. 结果表明, 入射光为单艾里 -高斯光束时,
在一定功率范围内, 调节初始振幅与光场分布, 可形成传输方向可控的呼吸孤子. 当初始振幅增加时, 孤子的
呼吸周期先减小后增大. 入射光为两艾里 -高斯光束时, 同相位光束相互吸引, 两光束中心位置两侧附近产生
呼吸孤子和对称孤子对. 反相位光束相互排斥, 中心位置两侧仅产生对称的孤子对. 光场分布越趋于高斯分
布, 两艾里 -高斯光束相互作用就越强, 孤子对的数目越少.

关键词: 非线性光学, 饱和介质, 艾里 -高斯光束, 交互作用
PACS: 42.65.–k, 47.20.Ky, 42.68.Ay, 52.35.Mw DOI: 10.7498/aps.65.244202

1 引 言

近年来, 无衍射光束引起了国内外物理学者
广泛的研究兴趣. 典型的无衍射光束有贝塞尔光
束 [1]、马丢光束 [2]、空间光孤子 [3]、局域表面波 [4]及

艾里光束等 [5−15]. 其中, 艾里光束因具有横向自加
速及自愈 [16]等特性, 在光学精密控制 [17,18]、弯曲

的等离子体通道产生 [19]、光子弹 [20,21]、光路由 [22]、

自聚焦光束合成 [23]、真空电子加速 [24,25]以及激光

导引电火花技术 [26]等方面具有很高的研究价值和

应用前景.
1979年, Berry和Balazs [9]在量子力学范畴内

求解波动方程时得到具有艾里函数分布的特解, 发
现具有这种特性的粒子可以沿曲线无衍射传输, 但
从理论上讲, 该粒子在横向具有无穷振荡的能量,
与实际并不相符. 2007年, Siviloglou等 [10,11]从理

论和实验角度验证了有限能量艾里光束的形成. 同
年, Bandres和Gutiérrez-Vega [13]提出了一种艾里

光束的广义描述形式, 即艾里光束通过高斯光阑调

制后的艾里 -高斯光束, 发现艾里 -高斯光束同样具
有有限的能量, 能在有限距离进行准无衍射传输,
而且实验结果与理论也符合得很好, 此外, 他们还
证明艾里 -高斯光束可以在ABCD光学系统 [13]中

进行保形传输. 近年来, 关于艾里 -高斯光束在非线
性克尔介质、二次折射率介质、强非局域介质及单

轴晶体中的传输动力学已经被研究 [27−31], 但是关
于艾里 -高斯光束在饱和非线性介质中的传输与交
互作用报道较少 [32]. 本文用分步傅里叶方法对艾
里 -高斯光束在饱和非线性介质中的传输与交互作
用进行数值计算, 研究了单艾里 -高斯光束与双艾
里 -高斯光束传输时的情况, 分析了系统参数对光
束传输的影响, 探索了呼吸孤子形成的条件, 讨论
了不同情况下艾里 -高斯光束的传输动力学.

2 理论模型

假设一光束在饱和非线性介质中沿 z轴传播,
沿x轴方向衍射, 考虑一维情况, 在傍轴近似条件
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下, 光波传播的归一化非线性薛定谔方程可以描述
为 [33]

iϕξ +
1

2
ϕηη +

βI

1 + I/I0
ϕ = 0, (1)

其中, ϕ是光波的复振幅包络, I = |ϕ|2是光波强度
(注意: I已被介质暗辐射 Id无量纲化), β是描述非
线性强度的参数, I0是饱和参数 (本文中取β = 2

和 I0 = 1, 参见文献 [33]), η = x/x0和 ξ = z/z0分

别为无量纲横向和纵向坐标 (x0是光的横向尺寸参

数, z0是衍射长度参数). 初始入射的艾里 -高斯光
场表达式为

ϕ(η, ξ = 0) = A0Airy
(

η

γw

)
exp

(
α

η

γw

)
× exp

(
− η2

w2

)
, (2)

式中, 无量纲参数A0是调节入射光功率大小的相

对初始振幅; α是艾里光束的调制参数 (α > 0, 也
称为衰减系数, 本文中取为 0.2); w为初始光束宽

度 (注意: w已被x0无量纲化); γ是光场分布因子,
当γ → 0时, 光场分布趋近于艾里函数, 当γ → ∞
时, 光场分布趋近于高斯函数, 如图 1 (a)所示. 当
γ值较小时, 艾里 -高斯光束的能量主要集中在第一
波瓣 (主瓣)内, 主瓣强度与基孤子强度分布非常相

似, 当γ值较大时, 艾里 -高斯光束的强度遵循高斯
函数分布. 图 1 (b)是艾里 -高斯光束在自由空间中
传输的强度分布图, 可以看出, 有限能量艾里 -高斯
光束可以传输一定的距离, 旁瓣的能量在传输过程
中有向主瓣方向汇聚的趋势, 能够保持艾里光束的
两个基本特点 (准无衍射和横向自加速).

为了方便研究艾里 -高斯光束的交互作用, 构
造初始入射光束为两束相互平行加速度相反的艾

里 -高斯光束, 表示形式为

ϕ(η, ξ = 0)

= A1Airy
(
η −B

γw

)
exp

(
α
η −B

γw

)
× exp

[
−(η −B)2

w2

]
+A2 exp (iρπ)Airy

(
−η +B

γw

)
× exp

(
−α

η +B

γw

)
exp

[
−(η +B)2

w2

]
, (3)

其中, A1和A2分别代表两艾里 -高斯光束的相对
初始振幅; B是两入射光束之间间距; ρ为调节两光
束相位变化的参数, 当ρ = 0时, 两光束为同相位,
当ρ = 1时, 两光束为反相位.
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图 1 (网刊彩色) (a) γ取不同值时艾里 -高斯光束的光强分布; (b) γ = 0.01时自由空间中艾里 -高斯光束的传输
Fig. 1. (color online) (a) Intensity distributions of Airy-Gaussian beams with γ = 0.01 and 1; (b) propagation
of Airy-Gaussian beam in free space when γ = 0.01.

3 单艾里 -高斯光束的传输

当入射光为单艾里 -高斯光束时, 改变初始
振幅A0和光场分布参数 γ, 利用分步傅里叶法 [8]

模拟得到光束在饱和非线性介质中的传输结果,
如图 2所示. 数值计算过程中取传输方向步长
为 0.1z0(其中, z0为衍射长度), 横向范围取点数

为 212个.
当A0较小时, 如图 2 (a1)和图 2 (a2)所示, 由

于初始艾里 -高斯光束能量较小, 饱和非线性介质
的自聚焦作用太弱, 光束在传输较远距离时逐渐展
宽, 能量损失较快, 无孤子形成. 当A0逐渐增加,
γ值较小时, 入射光场分布趋于艾里函数分布, 光
波在传输一段准无衍射的距离后, 能量开始在介
质中汇聚; 当饱和非线性效应与光束的衍射效应
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相当但又不能完全抵消时便形成了光束周期性展

宽或压缩的呼吸孤子, 如图 2 (b1)和图 2 (c1)所示.
值得注意的是, 由于光束的横向自加速作用, 呼吸
孤子在传输时与 ξ轴存在一定夹角, 角度倾斜方向
与光束加速方向一致. 当γ值较大时, 入射光场分
布趋于高斯函数分布, 艾里函数的横向加速作用可
以忽略, 光束传输一段距离后, 形成呼吸孤子, 没
有能量脱落, 并沿着 ξ轴向前传输, 结果如图 2 (b1)
和图 2 (b2)以及图 2 (c1)和图 2 (c2)所示. 因此, 调
节光场分布因子γ的值可以改变呼吸孤子的传输

方向.
然而, 当A0非常大时, 如图 2 (d1)和图 2 (d2),

无论入射光场如何分布, 光束在传输时极不稳定,
能量损失非常多, 这主要是由于此时介质的饱和
非线性作用远强于光束的衍射效应造成的, 这与文
献 [27, 28]中所得到的结论一致, 即艾里光束在非
线性介质中传输与入射光功率的大小有关, 存在临
界功率与截止功率. 因此, 只有当艾里 -高斯光束的
入射光功率在临界功率与截止功率之间时, 才能在
传输时形成模式稳定的呼吸孤子.
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图 2 (网刊彩色) γ和A0取不同值时饱和非线性介质中单艾里 -高斯光束的传输动力学
Fig. 2. (color online) Propagation dynamics of single Airy-Gaussian beam in saturable nonlinear media with
different values of γ and A0.
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图 3 (网刊彩色) (a)不同光场分布的呼吸孤子周期随入射光振幅强度的变化; (b) γ = 1时不同初始振幅下 (对应
于 (a)中的圆圈)艾里 -高斯光束的峰值强度随传输距离的变化
Fig. 3. (color online) (a) Periodicity of breathing soliton versus initial amplitude at γ = 0.01 and 1; (b) the
peak intensities of Airy-Gaussian beams as a function of the propagation distance with different initial
amplitudes when γ = 1.
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通过计算呼吸孤子的峰值强度变化并结合插

值拟合的方法得出了呼吸孤子的周期随初始振幅

的变化曲线, 如图 3 (a)所示. 可以看出, 随着初始
振幅的增加, 孤子的呼吸周期先减小后增大, 存在
极小值, 也就是说, 孤子的呼吸频率可达到最高值,
这主要是由于增加A0值时, 介质的饱和非线性效
应由弱变强, 孤子的呼吸频率开始由慢变快; 当饱
和非线性效应超过光束的衍射效应时, 孤子的呼吸
频率则由快变慢, 直至最后呼吸消失. 当给定A0值

时, 光场分布越趋于高斯函数分布, 孤子周期就越
大. 图 3 (b)给出的是γ = 1时不同初始振幅 (对应
于图 3 (a)中的圆圈)下光束峰值强度随传输距离的
变化.

为了进一步讨论艾里 -高斯呼吸孤子传输时的
线性稳定性, 在方程 (1)进行演化时对入射光束加
一高斯白噪声扰动, 入射光表达形式为

ϕ(η, ξ = 0)

= A0Airy
(

η

γw

)
exp

(
α

η

γw

)
exp

(
− η2

w2

)
× (1 + g (η)) , (4)

式中, g (η)是具有高斯分布的随机函数, 方差为
σ2

noise. 图 4 (a)和图 4 (b)给出了不同光场分布扰动
艾里 -高斯呼吸孤子在饱和非线性介质中的稳定传
输情况, 可以看出, 这种孤子在受到较强扰动时仍
可保持原有的形状传输比较长的距离.
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图 4 (网刊彩色) 高斯白噪声扰动 σ2
noise = 0.04 时艾里 -高斯光束的传输 (a)和 (b)分别对应于图 2 (c1)和图 2 (c2)

Fig. 4. (color online) Propagation of Airy-Gaussian beams corresponding to (a) Fig. 2 (c1), (b) Fig. 2 (c2) in the
presence of white input noise with variance σ2

noise = 0.04.

4 艾里 -高斯光束的交互作用

由于入射光间距较大时彼此间的相互作用非

常弱, 所以选择入射光为间距相对较小的两艾里 -
高斯光束. 本文主要讨论相位差 (0和π)、间距B以

及光场分布因子γ对两艾里 -高斯光束交互作用的
影响, 取初始振幅A1 = A2 = 3.

当ρ = 0, 即入射光束为同相位时, 改变参数
γ的取值分别为 0.01和 1. 利用分步傅里叶演化方
法得到的光束传输结果如图 5所示, 图 5 (a1)—(e1)
是γ = 0.01时对应于图 5 (a2)—(e2)的不同间距入
射光强度分布图. 图 5 (a3)—(e3)是当γ = 1时不

同间距入射光束的交互作用图.
不难看出, 同相位艾里 -高斯光束在传输时表

现出相互吸引的特性. 从图 5 (a2)—(e2) 可知, γ的
取值较小时, 光场近似于艾里函数分布, 在B = ±3

处, 两光束的吸引力较小, 光束经交互传输一定距
离后在中心位置处 (两光束交互区域的极小值点)
形成了强度较强的单呼吸孤子, 并在中心位置两侧

形成强度较弱的对称孤子对, 孤子产生的原因主要
是艾里 -高斯光束主瓣间相互叠加作用的结果, 而
孤子对则是由于旁瓣间吸引力太小无法叠加, 饱和
非线性介质的自聚焦作用使旁瓣能量汇聚形成的.
随着间距的逐渐减小, 光束间的吸引力逐渐增强,
呼吸孤子对逐渐消失, 主瓣与旁瓣能量主要汇聚于
中心位置附近, 形成单呼吸孤子. 值得注意的是,
图中光束相互吸引最强的位置并不是发生在B = 0

时, 而是发生在B = 1时, 这是因为当γ = 0.01时

艾里 -高斯光束主瓣能量的峰值在x = −0.8309附

近, 当B = 0时两光束实际上还存在一定距离, 而
当B = 1时该距离更小, 在中心位置处主瓣叠加
的强度更大, 如图 5 (d1)所示. 当γ的取值较大时,
如图 5 (a3)—(e3), 主瓣能量增加, 旁瓣能量减少,
入射光场趋于高斯分布, 光束主瓣能量的峰值在
x = −0.2151附近, 图中两光束相互吸引最强的位
置发生在B = 0. 实际上, 艾里 -高斯光束交互吸引
最强时的入射光束间距为主瓣峰值位置距原点的

长度.
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图 5 (网刊彩色) 两同相位艾里 -高斯光束交互作用图 (a1)—(e1)是 (a2)—(e2)图中相对应的入射光强度的分布图, (a2)—(e2)
和 (a3)—(e3)中的 γ取值分别为 0.01和 1
Fig. 5. (color online) Interactions of in-phase Airy-Gaussian beams: (a2)–(e2) γ = 0.01; (a3)–(e3) γ = 1. (a1)–(e1) the
input intensity distributions of the Airy-Gaussian beams corresponding to (a2)–(e2) with γ = 0.01.

当 ρ = 1, 即入射光束为反相位时, 艾里 -高
斯光束的交互作用如图 6所示, 图 6 (a1)—(e1)是
γ = 0.01时对应于图 6 (a2)—(e2)的不同间距入射
光的强度分布图, 图 6 (a3)—(e3)是γ = 1时光束交

互作用. 可以看出, 反相位艾里 -高斯光束表现出相
互排斥的特性, 在中心位置两侧形成各波瓣相互对
称的孤子对. 当间距较大时, 光束间的排斥力较小,
随着入射光间距的减小, 孤子对之间的排斥力逐渐
变大. 并且γ值越大, 孤子对的数目越少, 光束间的
排斥力越强.

需要说明的是, 数值模拟还发现, 当A1 ̸= A2

或者A1 = A2 ̸= 3时, 艾里 -高斯光束的交互作用
都会受到影响, 当A1 ̸= A2时, 若入射光间距较大,
振幅强的光束在交互时就会占据主导作用, 在振幅
强的一侧形成能量较大的孤子, 在振幅弱的一侧形
成能量较小的孤子. 若入射光间距较小, 则相互作

用影响不大. 当A1 = A2时, 初始振幅越大, 光束
间作用力就越大. 此外, 通过调节两艾里 -高斯光束
入射时的相位差 (−π→ π)可以操控交互光束的偏
转方向.

5 结 论

本文利用数值计算方法研究了饱和非线性介

质中艾里 -高斯光束的传输与交互作用. 结果表明:
当单艾里 -高斯光束入射到饱和非线性介质中时,
入射光的初始振幅A0和光场分布因子γ影响呼吸

孤子的形成与传输, 只有当入射光功率在临界功
率与截止功率之间时, 可形成沿艾里 -高斯光束加
速方向倾斜可控的呼吸孤子. 在孤子存在的区域,
给定γ值时, 随着A0的增加, 呼吸孤子的周期先减
小后增大,孤子传输的倾角逐渐变大; 给定A0值时,
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图 6 (网刊彩色) 两反相位艾里 -高斯光束交互作用图 (a1)—(e1)是 (a2)—(e2)图中相对应的入射光强度的分布图, (a2)—(e2)
和 (a3)—(e3)中的 γ取值分别为 0.01和 1
Fig. 6. (color online) Interactions of out-phase Airy-Gaussian beams: (a2)–(e2) γ = 0.01; (a3)–(e3) γ = 1. (a1)–(e1) the
input intensity distributions of the Airy-Gaussian beams corresponding to (a2)–(e2) with γ = 0.01.

γ越大, 孤子传输的倾角就越小. 通过对入射光加
扰动发现, 这种呼吸孤子可以稳定传输. 当两艾
里 -高斯光束交互作用时,同相位光束相互吸引,中
心位置处形成强度较强的呼吸孤子, 中心位置两侧
形成强度较弱的对称孤子对. 入射光束间距越小,
吸引力越大, 孤子对数目越少, γ值变大时, 主瓣能
量增加, 单呼吸孤子能量变大; 反相位光束相互排
斥, 中心位置两侧形成对称的孤子对, 入射光束间
距越小, 排斥力就越大, γ值变大时, 不仅排斥力变
大, 而且孤子对数目变少.
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Abstract
The propagation and interactions of Airy-Gaussian beams in a saturable nonlinear medium are investigated nu-

merically based on the split-step Fourier transform method. We show that the propagation of a single Airy-Gaussian
beam in the saturable nonlinear medium can generate breathing solitons under steady state conditions. The generation
and propagation of these breathing solitons can be affected by the initial amplitude and the field distribution factor
of the single Airy-Gaussian beam. In a certain power range, these breathing solitons propagate along the acceleration
direction with a controllable tilted angle. In the domain existing in these breathing solitons and for a given value of
the field distribution factor of the single Airy-Gaussian beam, when the initial amplitude of the single Airy-Gaussian
beam increases gradually, the periodicity of these breathing solitons becomes from small to larger and the tilted angle
of these breathing solitons increases monotonically. When the value of the initial amplitude of the single Airy-Gaussian
beam is given, the bigger the value of the field distribution factor of the single Airy-Gaussian beam, the smaller the
tilted angle of these breathing solitons. Furthermore, the stability of these breathing solitons has been investigated by
using the beam propagation method, and it has been found that they are stable. We find that the propagations of two
Airy-Gaussian beams in the saturable nonlinear medium can generate not only soliton pairs but also interactions between
two Airy-Gaussian beams. When the two Airy-Gaussian beams interact with each other, it is found that the in-phase
Airy-Gaussian beams attract each other and exhibit a single breathing soliton with strong intensity in the beam center
and some symmetric soliton pairs with weak intensity near both sides of the beam center. The smaller the interval
between the two incident Airy-Gaussian optical components, the stronger the attraction between two Airy-Gaussian
beams, and the less the numbers of the soliton pairs. The energies of both the main lobes of two Airy-Gaussian beams
and the single breathing soliton increase with the value of the field distribution factor of two Airy-Gaussian beams. On
the other hand, the out-of-phase Airy-Gaussian beams repel each other and exhibit only symmetric soliton pairs on both
sides of the beam center. Our analysis indicates that the repellant of two out-of-phase Airy-Gaussian beams becomes
big when the interval between two incident Airy-Gaussian optical components decreases and the number of the soliton
pairs becomes less when the field distributions of two beams are close to the Gaussian distribution.

Keywords: nonlinear optics, saturable media, Airy-Gaussian beam, interactions
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