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摘暋要暋暋文章主要综述了非相干非线性光学的几种理论方法,包括互相干函数法、相干密度法、自洽模理论、

Wigner转换法、近似射线光学法和热动力学法等.其中,着重阐述了近期发展起来的理论方法———热动力学法,并
对其原理进行了概括.对这几种理论方法的理解和探讨对非相干非线性光学效应的研究具有很重要的指导意义,

有利于非相干非线性光学理论的进一步发展和完善.
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1暋引言

非线性光学是一门研究光和物质相互作用时由

非线性效应引起的各种新现象的学科.早期研究的

是强光非线性效应,它要求入射光电场具有可与原

子内部束缚电场(3暳108V/cm)相比拟的数量级.自

1960年激光发明以来,出现了大量非线性现象.激
光技术对于非线性光学发展的促进作用以及两者之

间的密切联系,使得人们形成了只有激光才能激发

介质光学非线性的传统认识.
直到1996年,Mitchell和Segev[1]等人发现部

分非相干亮空间光孤子的存在,证明了非相干光也

存在着非线性效应,才打破了激光在非线性光学研

究中的垄断地位,从而为非线性光学开创了一个全

新的研究领域———非相干非线性光学.随后,人们发

现了大量的非相干光的非线性现象,如非相干光场

的调制不稳定性[2—5]、非相干暗空间光孤子[6,7]、非
相干光图案的形成[8]、周期晶格中的非相干光孤

子[9,10]等.除了这些非瞬时的非相干非线性现象外,
近年来,在瞬时响应非线性介质中,非相干光的传播

行为和物理机制也受到了科研人员的关注[11—21].
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伴随着这些非线性现象的发现,人们发展了以

下几种非相干非线性光学的理论方法,包括互相干

函数法[22,23]、相干密度法[24]、自洽模理论[25]、Wign灢
er转换法[26]、近似射线光学法[27]和热动力学法[28].
值得注意的是,这几种非相干非线性理论方法的适

用条件并不一致,由探究非相干非线性问题的物理

性质决定.而理解和探讨这几种理论方法对非相干

非线性光学效应的研究具有很重要的指导意义,有
利于进一步发展和完善非相干非线性光学理论.因
此,本文将对非相干非线性光学的几种理论方法进

行综述,并重点阐述近期发展的一种理论方法———
热动力学法.

2暋非相干非线性光学的理论方法

2.1暋互相干函数法[22,23,29—32]

互相干函数法在非相干非线性光学上的应用,
最早是由Pasmanik于1974年提出的,并在1998年

被Shkunov等人用来描述非相干光在非线性介质

中传播演化等问题.
设相干光场用毞(r,z,t)表示,而相干光的传播

行为可以直接用波动方程来描述,所以,在傍轴近似

和振幅慢变化近似下,光场满足非线性薛定谔方

程[33]:

i毠z毞 +毩

殼

2
T毞 +毬毠tt毞 +k0殼n(I)毞=0 ,(1)

式中毩= 1
2k0

是衍射系数,毬=-毠2k
毠氊2潶氊=氊

0
反映群速

度色散,

殼

2
T=毠2

x +毠2
y 表示 二 维 横 向 空 间 导 数,

殼n(I)表示非线性效应引起的折射率变化.又已知

互相干函数可以具有如下形式:

J12(r1,z,t1;r2,z,t2)= 暣毞*(r1,z,t1)毞(r2,z,t2)暤 .
(2)

暋暋物理学中感兴趣的大部分是稳态的情况,而且

从纯空间中的光传播演化出发,很容易扩展到时空

的传播演化上.由此可以给出空间非相干互相干函

数的传输方程为

i毠J12

毠z +毩(

殼

2
T1-

殼

2
T2

)J12暋

+k0[殼n(I1)-殼n(I2)]J12=0 . (3)

暋暋互相干函数法是针对非相干光的各个成分相位

无序变化且彼此互不相干的特点发展起来的.它具

有统计的概念,可以准确地描述非相干光在非瞬时

非线性介质中的传播演化,可以给出非相干光场截

面上任意两点之间的相干程度,并由此可以用非相

干光的复相干因子毺12=J12/ J11J22 来描述光场的

相干度.
值得注意的是,尽管上述方程满足任意非线性

殼n(I),但它针对的是非瞬时响应介质中非相干光

传播的行为,并且只可以在某些情况下得到比较准

确的部分非相干光(空间非相干光)的互相干函数的

解析解.它的应用范围比较窄,可用来解释饱和对数

型非线性孤子的存在[29].
2.2暋相干密度法[24,30—32]

1997年,Christodoulides等人首次用相干密度

法解释非相干孤子的传播问题,从而引发相干密度

法在非相干非线性光学上的应用.
在非瞬时响应非线性介质中,将非相干光看成

是很多互不相干的相干分量(彼此的相干时间很短)
的集合.引入相干密度函数f,并用fd2毴表示在(毴,

毴+d毴)角间隔内的相干分量.此外,各相干成分的初

始相对权重由光源的角功率谱G(毴)描述.每个相干

分量以相干光的形式进行传播,观察到的总光强是

非相干光各相干分量的光强叠加.这时,每个相干分

量满足如下方程:

i(毠f毠z+毴· 殼

Tf)+毩

殼

2
Tf+k0殼n(I)f=0 ,(4)

其中殼n(I)中的光强I满足

I=曇旤f(x,y,z,毴)旤2d2毴

(毴=毴xx̂+毴yŷ,毴x =kx/k,毴y =ky/k) .
于是,非相干光的互相干函数可以表述成

J12(r1,r2,z)=曇d2毴f1f*
2exp[ik毴·(r1 -r2)] ,

(5)

式中fj=f(rj,z,毴),rj=xjx̂+yjŷ,(j=1,2).上述

光强公式和互相干函数法可以看作是 VanCittert灢
Zernike定理的推广和修正.

相干密度函数方程一般需要数值求解,并且入

射面 相 干 密 度 函 数 形 式 f (x,y,z =0)=

GN(毴)m(x,y)(GN (毴)表示归一化的角功率谱,

m(x,y)表示光场轮廓)作为方程的初始条件存在,
而角功率谱可由光源的初始互相干函数J12(r1,r2,

z=0)的傅里叶变换形式给出.如我们假定角功率谱

和光场轮廓具有高斯型,则在入射面处光强轮廓也

为高斯型.值得注意的是,尽管上述方程满足任意非

线性殼n(I),但是与互相干函数法一样,只在某些情

况下可以得到比较准确的部分非相干光(空间)的解

析解,例如饱和对数型非线性.
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相干密度法一般用来研究非相干光的动态演化

和孤子之间的相互作用以及调制不稳定性(modu灢
lationinstability,简称 MI).下面简单介绍相干密度

法在 非 相 干 光 的 调 制 不 稳 定 性 研 究 中 的 应

用[2,34,35].
如果有一束宽光束入射到非线性介质中,且其

功率k谱为洛仑兹分布谱,则调制不稳定性增益函

数g可以表示成如下形式:

g=-毴0旤毩1旤+旤毩1旤 毷I0/n0-(毩1/2k)2 ,(6)

式中角功率谱的特征宽度为毴0=
k曂0

k
(k曂0

是光束功

率k谱J0(k曂 )的特征宽度),可以用来表征入射光

束非相干性的大小,毩1 是噪声带来的扰动参数,毷是

非线性系数(可以表示成毷=毭/[1+I(r)/Isat],

毮n(r)=毷I(r)),Isat表示饱和光强.要使非相干光调

制不稳定性出现,即g>0,那么由(6)式可以得到调

制不稳定性产生的阈值条件为毷I0/n0>毴2
0.对这个

条件进行转换,可以变为

毭I0

1+I0/Isat
=毮n >n0毴2

0 . (7)

值得注意的是,随着入射光功率k谱的不同,非相干

光的调制不稳定性也不一样,不同功率谱的阈值条

件可由下式推出:

1=-毷k2

n0曇
曓

-曓

dk曂

k曂

dJ0

k曂
, (8)

例如高斯功率谱的阈值条件为2毷I0/n0=毴2
0.因此,

利用由相干密度法得出的阈值公式,可以分析调制

不稳性的性质.
2.3暋自洽模理论[25,30—32,36,37]

1997年,Mitchell等人用模式波导来解释非相

干光自陷的行为,导致非相干光自洽模理论的产生.
相干密度法可以描述非相干光的动态演化性

质,而自洽模理论则可用来描述非相干光的静态性

质.自洽模理论的基本思路[32]是:非相干光入射到

非线性介质中引起折射率 殼n(I)的重新分布,由

殼n(I)构成的自感应波导有 N 个导向模.如果在这

N 个导向模中,有 m 个与构成非相干光的一组模

um 相一致,则该非相干光束便可以由它感应的波导

导向.现具体介绍如下:
光场可表示为

毞(r,z,t)=U(r,z,t)exp(ikz-i氊t) . (9)

暋暋由于非相干光是多模结构,光场可以表示成一

组正交模um(r,z)的叠加:

U(r,z,t)=暺
m
cm(t)um(r,z) , (10)

式中cm(t)是第m 个模的相对权重.对于非相干光

cm(t)是复无序变量,即它的振幅和幅角在特征涨落

时间内发生无序的改变.而且有暣cmc*
n 暤=毸m毮mn,即不

同模之间的统计关联为0,毸m 是第m 个模的权重.
在慢振幅变化和傍轴近似条件下,由(1)式得出

每个模的非线性薛定谔方程如下:

i毠zum +毩

殼

2
Tum +k0殼n(I)um =0 , (11)

式中I=暺
m
毸m|um|2.同时也可以由(2)式、(9)式和

(10)式得到互相干函数为

J12(r1,r2,z)=暺
m
毸mum(r1,z)u*

m (r2,z).(12)

暋暋由非线性薛定谔方程可以求解出模函数um(r,

z).如图1所示,非相干光强度I,殼n(I),导模组成

了一个自洽环:先确定非相干光强度I,由I给出非

线性介质的感应指数 殼n(I),而 殼n(I)引起的自感

应波导对应有一组分立的导模.如果这组导模中有

m 个导模和构成非相干光的多模{um(r,z)}相一致,
这就说明非相干光可以被其感应的波导所自导.

图1暋自洽模理论的自洽环[32]

为了完成自洽环,还需要适当选择模权重因子

毸m,因为它直接影响光强轮廓,从而影响殼n(I)的分

布.原则上通过给出J12(r1,r2,z=0),就可以求出

um(r,z).
入射函数um(r,z)如何激发非相干孤子模仍属

于待研究的问题,但值得注意的是,只有在饱和对称

非线性中才能求出具有准确分析解的自洽模,而且

要求自洽模之间互不相干,整个光束的总光强是各

个模的光强叠加.特别是在传播过程中,模之间的正

交性保持不变,因此自洽模理论一般用来研究孤子

的静态性质及其模式存在的范围,下面就用自洽模

理论来解释非相干光的亮孤子和暗孤子及其相干性

质[30—32].
根据自洽模理论,非相干光亮空间孤子是局域

波包,中间只有多个束缚模(导向模),没有辐射模

(非束缚态)参与自陷.亮孤子在中心区域的强度最

大,在无穷远处的总强度为零.由此,在非相干光亮

空间孤子中,其中央部分的相干长度最短.在亮孤子

的边缘,导向模减少.在亮孤子的最远处只存在最高

阶的导向模,相干长度无穷大,光束完全变成相
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干光.
非相干光暗空间孤子除了有束缚模存在外,在

暗迹中心还存在奇辐射模和偶辐射模(以不同的空

间分布方式相互叠加),奇辐射模因具有较大振幅而

占支配地位.因此,在暗迹内及其附近,相干长度依

赖于空间位置,到了边缘处发生急剧的变化.而远离

暗迹处由于只有辐射模存在,奇辐射模和偶辐射模

相加为常数,相干长度保持不变,不再依赖于空间

位置.
2.4暋Wigner转换法[26,30,38]

2002年,Hall等人首次利用 Wigner转换法解

释非相干光在非线性介质中的波动力学过程,简化

了非相干光在非线性介质中的传播问题的分析

难度.
Wigner转换法源于量子统计力学,最开始应用

于弱混乱等离子体和非稳定相对等离子体中,后来

在电荷粒子束和玻色-爱因斯坦凝聚中也有应用.
下面简单介绍其在非相干光中的应用.

Wigner转换的定义是:

氀(p,r,z)= 1
(2毿)2曇

+曓

-曓
暣毞*(r+s/2,z)毞(r

暋暋-s/2,z)暤exp(ip·s)d2s , (13)
其中r=r1/2+r2/2,s=r1-r2.由此我们由非线性

薛定谔方程可以得到 Wigner灢Moyal方程:

毠氀
毠z+2毩p·

殼

r氀+2k0殼n(I)sin(1
2

曽殼

r·曻殼

p)=0 .

(14)
在几何光学近似下,即假设 殼p·殼s烅2毿(殼p表示

Wigner分布函数的谱宽,殼r表示响应介质的横向宽

度),可以得到 Vlasov灢like方程:

毠氀
毠z+2毩p·

殼

r氀+k0

殼

r(殼n(I)) 殼

p氀=0 .(15)

由 Wigner转换定义可以得到互相干函数是 Wigner
函数的傅里叶转换形式,即有

J12(s,r,z)=J12(r1,r2,z)暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

暋 =曇
+曓

-曓
氀(p,s,z)exp(-ip·s)d2p . (16)

暋暋Wigner转换法主要优点在于求解时不存在复

数形式的问题,并能拓展到时域上的非相干光传播

问题.而且由 Wigner转换法可以解释非相干光调

制不稳定性.非相干光场调制不稳定性[25,38]可以表

示为

g=i毩1

k
2毷I0

毩毩2
1

-1-ip0毩1

k
, (17)

与相干密度法得到的(6)式类似,其中p0 是非相干

光场的 Wigner谱的谱宽.正是这个谱宽造成非相

干光场中存在一个类朗道阻尼效应,该效应使得非

相干光 Wigner谱的各部分相互作用,引起谱的重

新分布,这种再分布抑制了非相干光场的调制不稳

定性.
2.5暋近似射线光学法[27]

1998年,Snyder等人首次采用传统的几何方法

解释非相干光孤子,从而导致近似射线法的产生.
近似射线光学法也叫几何光学法,适用于任何

非线性条件.它指出:一个扩展非相干光源发出的光

束在空域中自然展宽是因为扩散发光,而不是衍射.
即非相干光束的横截面宽度很大,以致于可以忽略

衍射的作用,而光束的加宽来自于光束的非相干性.
在横向平面上,考虑一个半径为氀的扩展非相

干面光源,辐射光强为I(r),光源上每个位置辐射

的角度从毴到毴max.光束在非线性介质中传播时,介
质的 折 射 率 分 布 满 足 以 下 关 系:在 r<氀 时,

n=n(I);在r>氀时,n=n(0)=n0,毴max=毴c(I)=
cos-1{n0/n(I)}(把在介质中传播的光束上的每个

位置当作次波源,其辐射的光线必须分布在横截面

内),从而自陷成感应波导,导向非相干光束.
为了方便,假设这个分布我们用D(r,毴)表示,

根据斯涅耳(Snell)定律,在z方向上的传播不变量

可以表示为毬=n(r)cos毴,则有

I(r)=2毿曇
毴c(r)

0
D(r,毴)sin毴d毴

= 2毿
n(r)曇

n(r)

n0
D(毬)d毬 ,

暋暋暋暋 (18)

式中D(毬)=1
2毿

毠(In)
毠{ }n .不同的毴体现了任意截面

大小的非相干孤子可以在任意非线性介质中传播.
值得注意的是,分布函数D(r,毴)体现了光束非相干

性的大小,在辐射角度毴>毴c 时,D=0,这时非相干

性为0.
几何光学法由于忽略了衍射等很多研究信息,

适用范围较小,一般用来描述大直径非相干光束形

成的孤子.
2.6暋热动力学法[28,39]

2005年左右,热动力学法被 Picozzi等人应用

于解释光波凝聚的产生,并从此开始,热动力学法被

当作新的理论方法应用到非相干非线性光学中.
热动力学法源于气体动力学的熵增 H 理论,与

弱混沌理论有关,其原理如图2所示.在非线性介质

中,非相干光场的各个波分量向不同方向的传播(见
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图2(b))就像经典粒子进行不同方向的热运动(见
图2(a))一样,会发生相互碰撞作用,并最终不可逆

地演化到一个热力学平衡状态.同时类似于玻色-
爱因斯坦凝聚过程,非相干光场会凝聚成一个相干

结构———均匀的单色平面波,但该平面波并不是纯

平面波,而是带有大量小的扰动.这时对于一个孤立

的非相干光场系统来说,整个系统的熵达到最大值.

图2暋热动力学法原理图[28]

热动力学法成立的前提是在非相干光场中波之

间的相互作用和非相干光场的相位没有联系,即满

足随机相位近似.随机相位近似即非相干光场满足

均 匀 统 计 分 布:暣寛毞(p1,氊1,z)毞
~ * (p2,氊2,z)暤=

氀p1,氊1
(z)毮p1-p2

毮氊1-氊2
,其中氀p1,氊1

(z)是 Wigner转换

函数,寛毞(p,氊,z)=曇毞(r,t,z)exp(-i氊t-ip·r)

dtdr,则光场的时空演化方程为

毠氀p1,氊1

毠z =oll[p1,氊1] , (19)

式中oll[p1,氊1]为碰撞项.
根据熵增 H 理论,熵的表达式为

S(z)=V曇log[氀p,氊
(z)]dpd氊 , (20)

V 表示系统的“体积暠,在这里是指光束的特征截面

与光脉冲时间的乘积.我们知道dS/dz炁0,当熵最

大时,光场达到热平衡,其光场分布为

氀eq
p,氊= T

K(p,氊)-毺
,

K=毩p2+毬氊2 . (21)

这意味着碰撞项
毠氀p1,氊1

毠z =oll[p1
,氊1

]=0,上式中

T 和毺 类似于热力学中的温度和化学势.需要注意

的是,色散系数毬影响整个光场的分布[28],当毬<0
时,光场处于正常色散区域,由 X 形状的时空交叉

相干性描述.我们关注的是光场热平衡时的平面波

解对于其附带的扰动是调制稳定的情况,这只有在

毬>0,光场处在反常色散区域时才能实现,要使得

氀eq
p,氊 >0,则T 炁0,毺 炂0.这个时候满足瑞利-金

斯-洛仑兹分布,T 和毺 由光场中的线性能量Hl

(波扰动总能量,Htol=Hl+Hnl)和总光强I决定.
由此可以得到光场的相干长度lc 和相干时间氂c:

lc 曍 毩
旤毺旤

,氂c 曍 毬
旤毺旤

, (22)

而线性能量 Hl 和总光强I(z)分别可以表示为

Hl=V曇K(p,氊)氀p,氊
(z)dpd氊 ,

I(z)=V曇氀p,氊
(z)dpd氊 ,暋暋 暋 (23)

把(21)式代入(20)和(23)式,可以得到非相干光场

的熵(见图3(b))、线性能量 Hl(见图3(c))和非线

性能量 Hnl(见图3(d))随传播距离z变化的关系:
随着传播距离z的增加,在总能量 H 守恒情况下,
非相干光的线性能量 Hl 增加,直到熵S 达到最大

(光场处于热平衡)时才保持不变,对应的非线性能

量 Hnl达到最小值.这种情况可以用携带有大量小

扰动的单色平面波来描述,这也意味着非相干光孤

子的出现,因为只有孤子的非线性能量是最小的.另
外,热平衡时系统的光强密度保持不变,这要求毺变

为0[28],这时由(22)式就可得到系统的相干长度和

相干时间为无穷大.

图3暋非相干光场的热平衡演化过程[28](a)光场凝聚程度随传播

距离的变化;(b)熵随传播距离的变化;(c),(d)分别为热平衡过程

中线性能量和非线性能量随传播距离的变化(图中横坐标z的单

位为非线性相干长度lnl)

根据玻色-爱因斯坦凝聚理论,在热力学限制

条件下(V曻曓,I曻曓),当毺=0时,一个三维系统

中的非相干光场会经历一个凝聚过程,并最终凝聚

成一个带大量小扰动的单色平面波(p=0),其凝聚

程度为

I0

I =1-Hl/Hl,c=1-T/Tc , (24)

其中T炂Tc,T=3毩毬1/2Hl/4毿Vp3
0,Tc 是截止温度,

Tc=3毩毬1/2Hl,c/4毿Vp3
0,p0

是非相干光场的 Wigner
谱的谱宽,Hl,c=Ip2

0/3.把上面得到的线性能量 Hl

和总光强I代入(24)式,就能得到非相干光场凝聚

程度随传播距离z变化的关系(见图3(a)),可以看

出,随着传播距离的增加,非相干光场凝聚的程度越
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来越大,并最终在热平衡(熵最大)时保持不变.
热动力学法能很好地解释孤子的出现,并很形

象地把非相干光场经过长期演化后的状态描述出

来.从上面的描述中会发现热动力学法还存着很多

条件限制,特别在数学描述上,例如要求反常色散和

随机相位近似.而且对于非相干光波之间相互作用

产生的相位关联效应[15]及由此而产生的熵减的结

果,热动力学法还没有给出很好的解释,这个问题有

待进一步研究.但不可否认,热动力学法提供了一个

新的更合适的途径来研究非相干非线性光学.

3暋结束语

在本文介绍的非相干非线性理论方法中,前4
种理论方法是等效的[40,41],比较适合用来解释非瞬

时响应介质中的非相干光传播,但是只能在一些较

少的非线性情况得到好的解析解,如介质是饱和对

数型非线性的情况.热动力学法则尝试把4种非相

干非线性光学理论统一起来,并拓展到任意介质中.
而通过本文的介绍,我们发现,热动力学法和前4种

理论的联系尚未建立起来,其本身还存在着很多问

题,例如不能解释相位关联效应引起的熵减现象,不
能很好地分析非相干光调制不稳定性等问题.最近

有科学家尝试用热动力学法解释调制不稳定性[42],
其研究结果可以作为我们下一步理论研究的出发

点.此外,针对白光的非相干非线性光学,有另外一

套和相干密度法近似的理论———相对谱密度法,感
兴趣的读者可以参考文献[43,44].

值得注意的是,目前的非相干非线性光学理论

中的问题,大多是用经典的波动光学理论来解释,在
量子光学理论和实验方面的研究还很少.最近的一

个非相干光子非线性实验涉及该方面的内容[45],这
也为热力学法中熵减的解释提供了方向(在非线性

介质中,非相干光光子之间存在着相互作用,热动力

学法不满足随机相位近似).
尽管非相干非线性光学理论目前还存在着很多

需要完善之处,但不可否认的是,非相干非线性光学

正在蓬勃发展,它必将会给科学家们探讨和研究非

相干光等弱关联体系带来新的契机.
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