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非定域非线性介质中空间光孤子传输特性的研究
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摘要　基于二维非定域非线性介质中的库默模型，研究了库默孤子的传输特性。分析发现，存在一群二维库默 高

斯孤子簇，如环形孤子、项链孤子和半月形孤子。数值模拟表明高斯孤子和环形孤子是稳定的，其他孤子是不稳定

的；并且非线性调制系数、调制深度等参数对孤子传播特性有着重要的影响，随着它们的增加，孤子的稳定性增加。
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１　引　　言

非定域光孤子的研究始于对自陷效应和不同种类非定域非线性介质中的空间孤立波的实验观察和理论

研究［１］。非定域性是自然界中很普遍的物理现象，其在非线性介质中的差异性已经被证实，如原子蒸气［２］、

向列液晶［３］、光致折变介质［４］以及玻色爱因斯坦凝聚体［５］等。非定域性已经在非线性光学中扮演很重要的

角色［６～８］。关于空间非定域非线性的研究显示出了许多有趣的现象［８～１０］，其中最为突出的是非定域性趋向

于抑制和调制不稳定的平面波在自聚焦介质中的传播。众所周知，聚焦非线性介质中的多维定域波在超过

某一有限的传输距离时可能展现出毁灭性的塌陷。而非定域性可以保护光波崩塌和维持多维孤子的稳

定［１１，１２］。特别是近年来在对强非定域介质中空间孤子传输的研究中，一系列由特殊函数组成的孤子群相继

被找到，将这一领域的研究推向新的高度［１３，１４］。

本文首先建立一个非定域非线性介质中的二维库默孤子模型，采用分步傅里叶算法研究发现，非线性调

制系数、调制深度等参数对孤子传播特性有着重要的影响，且随着传播距离的增加，这种影响会加剧。

２　模　　型

非定域非线性介质中的近轴光束的传输特性，可以通过非定域非线性薛定谔方程（ＮＮＳＥ）来描述［其标
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量电场域为狌（狉，狕）］：
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犚（狉－狉′）狘狌（狉，狕）狘
２ｄ狉′， （２）

非线性项犖（犐）（狉，狕）代表一般非定域形式。（１），（２）式中狕和狉＝ （狓，狔）是传播距离和横向矢量；
２
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（ ）狉 ＋１狉２ φ２ 为极坐标系中的横向拉普拉斯算符，φ为方位角，狉
２
＝狓

２
＋狔

２；犚（狉－狉′）为介质的响应

函数，一般为对称的实函数，它满足归一化条件∫犚（狉）ｄ
２狉＝１；犐＝ 狌（狉′，狕）２ 为光强。当响应函数为δ函数

时，犖（犐）（狉，狕）＝ 狌（狉，狕）２，（１）式是简单的非线性薛定谔方程。对于强非定域介质，介质的响应函数的宽

度远大于光束的宽度，对狉′在狉′＝狉点泰勒展开犚（狉－狉′）函数，ＮＮＳＥ变成了量子谐振子的薛定谔方程。

最近我们得到强非定域薛定谔方程具有精确的自相似库默孤子解［１３］：
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式中μ为归一化常数，犘为光束的初始功率，λ为非零的参数，犉′（－狀，犿＋１，λθ
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２）（犿＝０，１，２，…）是连带库默多项式，狑（狕）、θ（狕，狉）、犪（狕）、犮（狕）分别是光束的束宽、自相似变

量、相移和波前曲率：
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，犿为实常数，被称为涡旋或者拓扑电荷，狀是一个非负整数，狑０是初始束宽，参数狇（０≤狇≤１）

描述光强调制深度。

线性薛定谔方程的库默孤子解狌狀犿（狕，狉，φ）是稳定解。为了得到一般非定域非线性薛定谔方程（１）式的库默

孤子解，采用狌（狕，狉，φ）＝狉
犿
Φ（φ）犞（狕，狉）的形式，其中Φ＝ｃｏｓ犿φ＋ｉ狇ｓｉｎ犿φ。因此，（１）式具有以下形式：
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３　非定域非线性库默孤子

为了获得（４）式的孤子解，必然要选择相应的响应函数。在非线性非定域介质中，对于不同的响应函数，

存在着不同的物理意义。我们选择高斯响应犚（狉－狉′）＝（１／πσ
２）ｅｘｐ［－（狉－狉′）

２／σ
２］。响应函数的宽度σ控

制非定域性。当σ→０时，（１）式为定域克尔模型。假设σ＝２，犘＝３。这并不意味着讨论的是强非定域范围，

因为判别标准依赖于假定势犞的宽度和高度的选择。研究发现随着σ和犘的增加，非线性介质的非定域性加

强，这是得到稳定孤子解的一个明智之选。

根据文献［１４］的数值方法来求（４）式的稳定孤子解。通过选择与线性库默孤子解一致的初始条件

狌（０，狉，φ）＝
μ犘
狑０

（ｃｏｓ犿φ＋ｉ狇ｓｉｎ犿φ）
狉
狑（ ）
０

犿

ｅｘｐ －
λ狉

２

２狑２０
－ｉ（犪０狉

２
＋犮０［ ］）犉′（－狀，犿＋１，λθ２），

并取参数狑０ ＝１，犪０＝犮０＝０，得到（４）式的库默孤子解。理论预测
［１５，１６］和实验研究［１７］表明，只要参数狇的

选择恰当，在这样的初始条件下，光束的拓扑电荷犿可以取分数值。图１～４展示了二维光强狘狌狘
２的轮廓分

布特征，同时通过比较σ＝２，犘＝３和σ＝１００，犘＝１００对孤子传输特性的影响来确认孤子稳定性的提高。

图１为参数狀取不同值时非定域非线性库默介质中孤子在狓狔平面上的强度分布特征。图中传播距离狕

０４０６０２２



５０，０４０６０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

以光的衍射长度为单位。相关的参数为：犪０＝１，狑０＝０．７，λ０＝０．１，λ＝０．５，μ＝１，狇＝１，σ＝２，犘＝３。有

趣的是当狇＝１时，随着传播距离狕的增大，孤子由环形涡旋逐渐分裂，当狕＝１００时为左右对称的两半，变成

半月形，并且分裂的距离在增大，形成弯月型孤子。而参数狀对孤子的传输不产生影响。由图可见，在较大的

传输距离下孤子的传输是稳定的（尽管传输距离的最大值为狕＝１００）。

图１ 参数狀取不同值时库默介质孤子在狓狔平面上的强度分布。（ａ）～（ｃ）狀＝１，犿＝０；（ｄ）～（ｆ）狀＝３，犿＝２；

（ｇ）～（ｉ）狀＝５，犿＝２。从左到右传输距离分别为狕＝０，５０，１００

Ｆｉｇ．１ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆＫｕｍｍｅｒｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ狕＝０，５０，１００ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔｉｎ狓狔ｐｌａｎｅ．

（ａ）～（ｃ）狀＝１，犿＝０；（ｄ）～（ｆ）狀＝３，犿＝２；（ｇ）～（ｉ）狀＝５，犿＝２

图２ 参数犿取不同值时库默孤子在狓狔平面上的强度分布。（ａ）犿＝３；（ｂ）犿＝５；（ｃ）犿＝７；

（ｄ）犿＝１．５；（ｅ）犿＝２．５；（ｆ）犿＝３．５

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆＫｕｍｍｅｒｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈ狇＝０ｉｎ狓狔ｐｌａｎｅ．（ａ）犿＝３；（ｂ）犿＝５；（ｃ）犿＝７；

（ｄ）犿＝１．５；（ｅ）犿＝２．５；（ｆ）犿＝３．５

图２为参数犿取不同值时库默孤子在狓狔平面上的强度分布。当参数狇＝０，犿值为整数时，对于不同

的犿，库默空间孤子形成一族孤子群，它们有一些共同的性质（图３）：１）光强分布呈现单层的明暗相间破缺

的环形光斑，中心的光强最小；２）孤子群的光斑的个数为２犿；３）当犿足够大时，斑点形成项链。当犿不

为整数时，尽管孤子强度相对于狓轴和狔轴保持对称性（这与犿 值为整数时相同），但是孤子间出现相互重
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叠，孤子群的光斑的大小不再等大，孤子群的光斑的个数不等于２犿。

图３为参数σ和犘取不同值时库默孤子在狓狔平面上的强度分布。参数狇＝０，犿＝３，５，７。可以看出，随

着犿的增加，孤子变得越来越不稳定，尽管如此，当参数σ和犘 的增大时，孤子的稳定性增加。

图３ 参数σ和犘 取不同值时库默孤子在狓狔平面上的强度分布。参数狇＝０，犿＝３，５，７（从左到右）。

（ａ）～（ｃ）σ＝２，犘＝３；（ｄ）～（ｆ）σ＝犘＝１００

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆＫｕｍｍｅｒｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔσａｎｄ犘ｉｎ狓狔ｐｌａｎｅｗｈｅｎ狇＝０ａｎｄ犿＝３，５，７

ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ．（ａ）～（ｃ）σ＝２，犘＝３；（ｄ）～（ｆ）σ＝犘＝１００

图４ 参数犿和狇取不同值时库默孤子在狓狔平面上的强度分布。犿＝１．５，３，５（从上到下），

调制深度参数狇＝０，０．５，１（从左到右）

Ｆｉｇ．４ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆＫｕｍｍｅｒｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犿ａｎｄ狇ｉｎ狓狔ｐｌａｎｅ．犿＝１．５，３，５ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ，

ａｎｄ狇＝０，０．５，１ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图４为参数犿和狇取不同值时库默孤子在狓狔平面上的强度分布。可以看出随着狇的增加，孤子间存在

着相互作用，间距不断减小，当狇＝１时，无论是犿为整数还是分数，均形成环状孤子。当犿变大时，孤子环的

半径也在增大。

０４０６０２４



５０，０４０６０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

４　结　　论

研究了在一般非定域非线性介质中库默孤子的存在和稳定性。发现当响应函数为高斯函数时，可以得到

不同类型的二维孤子。分析发现，存在一群二维库默 高斯孤子簇，如环形孤子、项链孤子和半月形孤子。数值

模拟表明高斯孤子和环形孤子是稳定的，其他孤子是不稳定的；随着参数σ、犘的增加，孤子的稳定性增加。
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