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[摘要] � 介绍了在实验中观察到的类双环状结构调制激光束在克尔介质中的自聚焦现象,并在理论上,通过建立一个调制

光束模型,运用数值求解非线性 Schr�Odinger 方程,详细描述和解释了这种调制光束自聚焦形成的过程及其特点,最后还对

双环间的耦合效应进行了研究,给出了耦合效应的特点.
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0 � 引言

自聚焦是一种很重要的非线性光学现象,过强的自聚焦效应会影响高功率激光束的传输,造成强烈

的波前畸变和其它的非线性现象, 如受激喇曼散射、受激布里渊散射、双光子吸收、超连续辐射、脉冲的

时域分裂和丝状聚焦等效应
[ 1~ 4]

, 同时还有可能造成介质的不可逆损伤. 自 Chiao R Y
[ 5]
等人首次发现

了激光脉冲在克尔介质中的自聚焦现象以来,已有许多实验和理论文章报道了液体、固体中激光束传输

的自聚焦现象. 但据我们掌握的资料来看,这些理论和实验研究
[ 6, 7]
大多数是应用了傍轴近似的波动方

程和圆形的高斯光束.而对非傍轴、双环状结构的调制光束在克尔介质中传输的自聚焦现象的研究还比

较少.在实验中,作者让一束具有类双环状结构的调制激光束入射到克尔介质( CS2 )中, 观测其传输情

况.实验结果表明:在一定的能量阈值以上,由于环上光强度分布不均和初始输入的光强度不同,双环都

要产生自聚焦现象, 但各环自聚焦的焦距、焦点亮度及焦斑面积都不一样. 为了研究这种调制光束的传

输特点,在理论上,我们建立了一个双环状调制光束模型,考虑介质的非线性克尔效应和衍射效应,通过

数值求解非线性 Schr�Odinger 方程,很好地论证和解释了这一实验结果. 文中我们还对具有不同半径和

不同峰值能量环与环之间的耦合效应也进行了研究,并给出了耦合效应的特点.

图 1 � 实验装置简图

1 � 实验装置及结果

1. 1 � 实验装置

实验装置如图1所示, 激光器为Nd: YAG,经

倍频后输出波长为 532 nm, 脉宽为 5 ns的光束,

盛 CS2 的样品池长 27. 5 cm ,孔径 0. 5 cm ,样品池

为一透明玻璃管,玻璃管两端用均匀的圆形石英片作为入射光瞳和出射光瞳, 石英片的厚度约为 0. 1

cm,样品池到接收屏之间的距离约 50 cm ,连接如图 1所示. 激光器输出光束经倍频和调制后,通过小

孔,入射到克尔介质中,出射光束由接收屏接收,经 CCD传输到计算机中存储和处理. (实验中所用的克

尔介质的分析纯为 99. 9%的 CS2 液体, 其线性折射率为 n0 = 1. 62, 非线性折射率为 n 2= 1. 3 � 10- 11

esu.
[ 8]
)
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( a)调制光束的初始输入; (b)调制光束经克尔介质(CS2)后的输出

图 2 � 实验结果

1. 2 � 实验结果

实验中所使用的调制光束的空间线型与一般高

斯光束不同,为类双环状结构. 如图 2( a)所示, 双环

的半径、半高宽及强度均不相同, 对于同一环形光

束,其光强度的分布也不均匀,而是处于一种近连续

状态.当调制光束经盛满 CS2 的样品池以后, 我们得

到了如图 2( b)所示的实验结果.对比图 2( a)可以看

出,调制光束通过克尔介质( CS2 )后, 环状光束发生

了明显的分裂, 由原来近连续的环变成了一组分立的焦斑,环上原来强度大的地方焦斑比较密集,而强

度小的地方焦斑比较稀疏,这主要是由于各环上初始输入强度的不同和强度分布的不均造成的,因此得

到的是一组焦斑,而不是一环状的细丝;从图上也可以看出:外环的自聚焦现象明显强于内环,焦斑强度

也明显强于内环的焦斑强度.这主要是由于内外环所处的空间位置、初始强度以及半高宽不同, 从而导

致各环自聚焦情况不相同,这一点我们将在下面理论计算中做出详细的分析.

2 � 数值计算及分析

2. 1 � 基本方程

实验中,我们使用的激光束与普通的高斯光束不同,是一束类双环状光束. 为此,在理论上, 我们建

立一个二维环状调制光束模型,从非线性薛定谔方程出发, 应用慢变化包络近似,并忽略群速度弥散,以

及高阶色散和高阶衍射, 进行数值计算.

光束在克尔介质中沿 z方向传输,满足如下的非线性 Schr�Odinger 方程:

- 2ik �E� z + �
2
E +

2n2 k
2
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E

2
E = 0 ( 1)

上式中 k = 2�n0��为光束在介质中波矢量, n 0为介质线性折射率, n2 为非线性折射率系数, �为

光束在真空中波长, �2
= �2��2 x + �2��2y .为了简单起见,我们仅考虑 x 方向上的情况,在 z = 0处,光

场电矢量有如下形式:
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其中 �1 = 0. 01 cm, �2 = 0. 02 cm 为光束峰值强度下降为 e
- 1
时调制光束半宽度, x 1、x 2 为内外环

的半径, A 1、A 2 为调制光束的幅度. (此处我们不考虑入射面上光波的初位相)

2. 2 � 计算结果与分析
数值计算所使用的参数如下: n0= 1. 62, n2= 1. 3 � 10- 11

esu, �= 532 nm.在取 x 1 = 0. 1 cm, x 2 = 0. 2

cm, I 1= 100 kW�cm2
, I 2= 144 kW�cm2

,我们得到如图 3( a)所示的二维初始调制光束模型,内峰表示内

环在 x 方向上的强度分布, 外峰表示外环在 x 方向上的强度分布. 图 3( b)是调制光束在克尔介质

( CS2 )中传输 50 cm 的三维传输图. 从图 3( b)可以看出, 调制光束在整个传输过程中, 双环都发生了明

显的自聚焦现象,且为多级聚焦,但各环自聚焦焦点的强度,以及自聚焦的焦距却不尽相同.与初始输入

光强相比, 外环的自聚焦焦点的强度明显强于内环,而焦距却小于内环, 如图 3( c)所示. 这与上述的实

验现象很好的吻合. 我们认为这主要是由于入射光束各环初始强度、环半径、半高宽的不同,以及环与环

之间耦合效应相互作用的效果不同,导致该调制光束在传输过程中不能保持同步聚焦,产生了环与环之
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间聚焦的差异性; 同时我们从三维图上也注意到焦点与焦点之间发生了分裂,我们认为这是非线性效

应和衍射效应相互竞争的结果,这一情况我们在前面所研究的分裂问题中进行了专门的讨论
[ 8, 9]

.

( a)调制光束初始输入的横向分布图; ( b)调制光束的三维传输图;

( c)实线为外环( x = 0. 2 cm)的截面图,虚线为内环( x = 0. 1 cm)的截面图

图 3 � 数值模拟

2. 3 � 耦合效应

为了研究调制光束传输过程中环与环之间的耦合效应,我们将输入光束构造为单环形式与上述情

况对比来研究其传输的情况, 其初始输入的表达式为:

A ( x , 0) = A 0 exp
- ( x - x 0 )

2

2�
2
0

+ exp
- ( x+ x 0 )

2

2�
2
0

( 3)

单环参数为: I max= 144 kW�cm2
; x 0= 0. 2 cm; �0= 0. 02 cm. 我们用数值方法对单环输入和双环输入

的传输情况进行了对比研究, 如图 4所示.
表 1 � 单环在单独输入和耦合输入时的数据对比

焦距�cm 强度�( kw�cm2) 半宽度�cm

单独输入
第一个焦点 19. 01 270 0. 008 2

第二个焦点 51. 42 185 0. 010 9

耦合输入
第一个焦点 16. 65 718 0. 004 0

第二个焦点 32. 10 849 0. 003 8

与图 4 相对应我们得到了表 1 所示的数

据,可以看出:对半径为 0. 2 cm,半高宽为 0. 02

cm的环形斑调制光束, 在传输的过程中, 二者

均能出现自聚焦现象,且都产生了多级焦点; 但

相对于耦合输入,独立输入时焦斑的强度明显

的降低,焦距也明显的增大,这说明环形调制光

束中的环与环之间具有耦合效应. 耦合效应的结果由于初始输入强度、环半径、半高宽的不同,对双环的

影响也不相同, 在我们的实验中可以得到,耦合效应使外环的自聚焦效应大大的增强,焦距大大的减小.

3 � 结论
在实验中, 我们观察到了类双环状调制光束在克尔介质中的自聚焦现象,并在理论上,通过建立一

个双环状调制光束模型,考虑介质的非线性克尔效应和衍射效应, 运用非线性 Schr�Odinger 方程,数值
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求解表明:环形调制光束在克尔介质的传输过程中,发生了一系列自聚焦现象, 且为多级聚焦;但由于各

环的初始输入强度、环半径、半高宽的不同,以及环与环之间的耦合效应的不同,各环形成自聚焦的过程

和特点也均不相同, 耦合效应使外环的自聚焦效应大大的增强, 焦距大大的减小.

( a)初始输入强度和环半径保持不变时外环单独输入时三维传输图;

( b)初始输入强度和环半径保持不变时外环单独输入时(虚线)和耦合输入时(实线)的对比

图 4 � 数值结果比较
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Experimental and Theoretical Study of the Propagation

of the Modulated Laser Beam in Kerr-medium

Ye Qing, Shen Changyu, Miao Runcai

( College of Physics and Informat ion technology, Shanxi Normal University, 710062, Xi� an, PRC)

Abstract: The sel-f focusing effect of quas-i double-r ing modulated laser beam propagating in the Kerr-medium CS2 has been ob-

served in the experiment. In theory, the nonlinear Schr�Odinger equation is solv ed by means of setting up a modulated laser

beam model. The forming process and the character istics of the sel-f focusing are descr ibed in detail. Finally , the coupling effect

of the double- ring laser beam has been investigated and the character istics are given.

Key words: modulated laser beam, Kerr medium, numer ical solution, coupling effect [责任编辑: 丁蓉]
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