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摘要　利用数值模拟的方法研究了（１＋１）维孤子光束倾斜入射非局域非线性分界面的传输规律。研究发现，光束

在非局域非线性分界面处的传输规律的光强依赖特性可以用入射光束的５个束宽节点来刻画，分别标志导致反射

或透射光束的传输规律发生突变时的入射光束的５个临界光强值。计算还发现，如果保持入射光束束宽不变，而

增加其功率，呼吸子光束入射分界面后的传输也能呈现相应的５个突变点，说明功率依赖实质上就是光强依赖。

此外还研究了５个束宽节点的值随非局域程度的变化而变化的规律。
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１　引　　言

光束以一定倾斜角入射分隔两种非线性介质的

分界面（称为非线性分界面）后的传输问题受到人们

越来越多的关注。由于非线性折射率依赖于光强，

非线性分界面会表现出如光学双稳等不同于线性分

界面的特点，因而在全光计算、全光开关和全光逻辑

门的开发方面具有潜在的应用价值。Ａｃｅｖｅｓ等
［１，２］

在总结有关平面光波以及光束入射非线性分界面的

理论［３～５］的和实验［６～９］的研究的基础上，进而研究

了空间光孤子倾斜入射局域克尔非线性分界面的传

０５１９００１１
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输规律，发现当非线性分界面两边介质的非线性系

数的比值α∈（４／９，１）区间，并且入射孤子光束的束

宽小到一定程度（即入射光束的光强大到一定程度）

时，会出现如下情形：当孤子光束的入射角大于全反

射临界角时，将形成单一的反射孤子光束；当入射角

小于全反射临界角时，将形成单一的透射孤子光束

（而不是如线性分界面情形那样形成部分反射光和

部分透射光），只损失很少一部分辐射能量。此种情

形被称为非线性情形（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｉｍｅ）。利用文

献［１］提出的针对非线性情形适用的等效粒子理论，

人们相继研究了光束倾斜入射扩散性非线性分界面

的问题［１０］，脉冲光束倾斜入射非线性分界面的问

题［１１，１２］，以及光学格子孤子倾斜入射分隔两种周期

性非线性介质的分界面的传输问题［１３］。超越傍轴

近似限制的基于非线性亥姆霍兹方程的孤子光束倾

斜入射非线性分界面的传输问题也得到了研究［１４］。

随着非局域介质及非局域空间孤子研究的深

入［１５～１９］，有必要对空间孤子倾斜入射非局域非线性

分界面（分隔两种不同非局域非线性介质的分界面）

的传输规律展开研究。文献［１０］中研究的扩散性非

线性分界面实际上具有非局域的性质，文献［２０，２１］

利用向列型液晶（非局域材料）构成分界面进行实验

的研究，但是孤子光束在非局域非线性分界面附近

传输的光强依赖特性尚未被全部揭示出来，并且介

质非局域程度的变化所带来的影响也有待于进一步

研究。

本文给出了研究光束倾斜入射非局域非线性分

界面的近似模型，通过数值模拟，研究了非局域情形

下，分界面两边非线性系数的比值在５／９≤α≤８／９范

围内变动时孤子光束倾斜入射分界面后的传输规律。

２　理论模型和数值方法

非局域非线性分界面如图１所示。傍轴光束以

很小的掠射角θ（是指光束与分界面的夹角，与通常

所说的入射角是互余的关系）入射非局域非线性分

界面，其传输可表示为

２ｉβ犽０
ψ
狕
＋

２

ψ
狓

２＋犽
２
０ 狀

２
犼－β（ ）２ ψ＝０， （１）

式中ψ（狓，狕）是傍轴光束的慢变包络函数，β表示分

界面附近的有效线性折射率，犽０ ＝ω／犮是光束在真

空中的波数。假定分界面两边介质的非局域响应函

数是相同的和不受分界面影响的，而线性折射率和

非线性系数却有所差异，则有

狀２犼 ＝狀
２
０犼＋α犼∫犚（狓－狓′）狘ψ（狓′，狕）狘

２ｄ狓′，（２）

图１ 非线性分界面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ

式中狀０犼（犼＝１，２）表示分界面两边的线性折射率，

α犼（犼＝１，２）表示分界面两边的非线性系数，犚（狓）

是非局域响应函数，满足∫
∞

－∞

犚（狓）ｄ狓＝１。显然，当非

局域响应函数为δ函数时，就与文献［１］中的局域非

线性分界面情形的理论模型是一致的。本文的理论

模型采用了如下近似考虑：即光束在分界面两边传

输时均可认为处在无限大均匀非局域克尔介质中

（非线性系数不同）。与文献［１］和文献［１０］一样，本

文仅讨论狀０１ ＞狀０２，０＜α１ ＜α２ 的情况。

对（１）式进行计算的数值方法为分步傅里叶方

法，即光场从狕到狕＋犺的传输过程分两步进行，第

一步，仅有非线性作用，第二步，仅有空间衍射作用，

数学表示为

ψ（狕＋犺，狓）≈ｅｘｐ（犺^犇）ｅｘｐ（犺^犖）ψ（狕，狓），（３）

式中 犇^ ＝
ｉ

２β犽０


２

狓
２
，^犖 ＝

ｉ犽０
２β
（狀２０犼＋α犼∫犚（狓－狓′）×

狘ψ（狓′，狕）狘
２ｄ狓′－β

２）。在狓方向将计算窗口分成５１２

份（即取５１３个点），在这些离散点上定义的线性折

射率狀０ 以及非线性系数α成为两个数组，而分界面

的存在就可以用两个数组取值的跃变来实现。

３　数值模拟结果及讨论

在数值模拟中，狀０１＝１．５６，狀０２＝１．５５，α２＝

６．３７８６μｍ
２／Ｖ２，α１／α２＝α，α的值在５／９≤α≤８／９

范围变化，β的值取为２狀０１ｃｏｓθ
［１０］，初始输入光束的

波形取为双曲正割形

ψ（狓，０）＝犃０ｓｅｃｈ
狓－狓０
狑（ ）
０

ｅｘｐ（ｉβ犽０狓ｓｉｎθ），（４）

式中犃０，狑０，狓０ 分别为入射光束的初始振幅，初始

束宽，以及光束中心的初始位置，非局域响应函数则

为高斯型

犚（狓）＝
１

２槡π狑ｍ

ｅｘｐ －
狓２

２狑２（ ）
ｍ

， （５）

０５１９００１２
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式中狑ｍ 是其特征宽度，可以引入犫＝狑ｍ／狑０ 来表

征非局域程度的大小。通过变分计算可知，双曲正割

光束在弱非局域非线性介质（犫≤０．６）及强非局域

非线性介质（犫≥３）中做孤子传输的临界功率分别

为 犘Ｃ ＝ ４／［狑０犽
２
０α１（１ － ６犫２／５）］ 及 犘Ｃ ＝

犫３（１２８／π
３）１／２／（狑０犽

２
０α１），初始振幅犃０ 的值可以令

∫
＋∞

－∞

狘ψ（狓，０）狘
２·ｄ狓＝犘Ｃ 而得到，从而使得入射光

束的功率总是达到临界功率（而不论初始入射束宽

如何变化）。数值模拟中入射光束的束宽单位是

μｍ，精确到小数点后一位，掠射角的单位是（°），也

精确到小数点后一位。入射光束的波长选为

１．３１μｍ（是光纤通信的中心波长之一），假定即便

光束束宽减小到很小的程度，傍轴近似始终是成立

的，以便始终使用（１）式进行数值模拟。

３．１　弱非局域情形

研究弱非局域情形时的传输规律时以犫＝０．１

为例。表１是在非局域程度为犫＝０．１时，不同的α

值下，光束倾斜入射非局域非线性分界面而处于非

线性情形时入射光束的束宽以及相应的全反射临界

掠射角（即该束宽处能够产生反射孤子的最大掠射

角，记为θＣ）。表格中各行的第一个束宽值是各α值

下能够处于非线性情形的最大束宽值，记为狑０Ｎ。

表１犫＝０．１时各α值下处于非线性情形的束宽值及相应的全反射临界掠射角的值

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｗｉｄｔｈｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｒｉｔｉｃａｌｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｇｌａｎｃｉｎｇａｎｇｌｅａｓｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｉｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｉｍｅｉｎｅａｃｈα＝ｃｏｎｓｔｐｌａｎｅｗｈｅｎ犫＝０．１

α 狑０（μｍ）／θＣ（°）

８／９ １．２／３．０ １．１／２．９ １．０／２．８ ０．９／２．８ ０．８／５．０

７／９ １．３／２．８ １．２／２．５ １．１／２．３ １．０／１．８ ０．９／１．３ ０．８／３．９

６／９ １．５／２．７ １．４／２．５ １．３／２．２ １．２／１．８ １．１／１．１ １．０／０．９ ０．９／０．９ ０．８／３．７

５／９ １．７／２．５ １．５／２．１ １．３／１．１ １．２／１．０ １．１／０．８ １．０／０．７ ０．９／０．７ ０．８／３．７

　　表１中，在每个α值下，随着入射束宽逐渐减小

（即光强逐渐增大），全反射临界掠射角先逐渐减小，

但到了入射束宽为０．８μｍ处，全反射临界掠射角

却陡然增大。下面分条来阐述表１所反映出的孤子

光束倾斜入射非局域非线性分界面后的传输规律：

１）狑０Ｎ是上述第一个束宽节点，当狑０≤狑０Ｎ时，

处于非线性情形，即孤子光束倾斜入射分界面后，或

者产生单一的反射孤子，或者产生单一的透射孤子。

表２是各α值下狑０Ｎ的值以及该束宽处全反射临界

掠射角（记为θＮ）的值（即表１中各行第一个数据）。

表２ 各α值下束宽节点狑０Ｎ及相应的θＮ 的值

Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｌｕｅｓｏｆｎｏｄｅｏｆｂｅａｍｗｉｄｔｈ狑０Ｎａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇθＮｉｎｅａｃｈα＝ｃｏｎｓｔｐｌａｎｅ

α ８／９ ７／９ ６／９ ５／９

狑０Ｎ／μｍ １．２ １．３ １．５ １．７

θＮ／（°） ３．０ ２．８ ２．７ ２．５

　　由表２可见，随着α值的减小，狑０Ｎ的值逐渐增

大，而 狑０Ｎ处全反射临界掠射角θＮ 的值却逐渐

减小。

２）随着入射光束束宽自狑０Ｎ继续减小，会出现

第二个束宽节点狑０Ｇ，当狑０≤狑０Ｇ时，反射孤子光束

的中心轨迹不穿越分界面，反射孤子的非线性

ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ平移变得很小。计算表明光束倾斜

入射局域非线性分界面时也存在这样一个束宽节

点，但文献［１］并没有指出来。表３给出了各个α值

的束宽节点狑０Ｇ的值，而狑０Ｇ处相应的全反射临界掠

射角θＣ 用θＧ 表示。（注：α＝８／９时不出现该束宽节

点）。

表３ 各α值下束宽节点狑０Ｇ及相应的θＧ 的值

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｌｕｅｓｏｆｎｏｄｅｏｆｂｅａｍｗｉｄｔｈ狑０Ｇａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇθＧｉｎｅａｃｈα＝ｃｏｎｓｔｐｌａｎｅ

α ８／９ ７／９ ６／９ ５／９

狑０Ｇ／μｍ ０．９ １．１ １．３

θＧ／（°） １．３ １．１ １．１

　　以α＝５／９（狑０Ｇ＝１．３μｍ）为例，图２是入射束

宽分别取狑０＝１．５，１．４，１．３，１．２μｍ，掠射角则分别

取上述束宽相应的全反射临界掠射角θＣ＝２．１°，

１．８°，１．１°，１．０°产生反射孤子时的光束中心的轨迹

图，可以看到以狑０Ｇ／θＧ（１．３μｍ／１．１°）为界，前后有

较大差异，当狑０＞狑０Ｇ时，光束中心轨迹穿越分界面

并返回，非线性 ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ平移量较大；而当

狑０≤狑０Ｇ时，光束中心轨迹不穿越分界面，非线性

ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ平移量明显减小。而在束宽节点

狑０Ｇ处（或附近），在掠射角稍大于θＣ 的一定范围内，

会出现横跨分界面并沿分界面传输的孤子（可称为

界面波孤子），其特点是传输中其部分能量在分界面

处左右振荡，如图３所示。可以验证，当α＝５／９，

狑０＝１．３５μｍ，θ∈［１．３°，１．４°］时都会产生这种界

面波孤子，当掠射角θ＞１．４°时，又会产生沿远离分界

面方向传输的透射孤子。别的α值（α＝８／９除外）也
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都是这种情形，例如，当α＝６／９，狑０＝１．１３μｍ，θ∈

［１．２５°，１．３２°］时也会产生界面波孤子。

图２犫＝０．１，α＝５／９，各狑０／θ值下光束中心轨迹图。（ａ）

１．５μｍ／２．１°，（ｂ）１．４μｍ／１．８°，（ｃ）１．３μｍ／１．１°，

　　　　　　　（ｄ）１．２μｍ／１．０°

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｃｕｓｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｅｎｔｒｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｂｅａｍｗｈｅｎ犫＝

０．１，α＝５／９，狑０／θ＝θ （ａ）１．５μｍ／２．１°，（ｂ）

１．４μｍ／１．８°，（ｃ）１．３μｍ／１．１°，（ｄ）１．１μｍ／１．０°

图３犫＝０．１，α＝５／９，狑０＝１．３５μｍ，θ＝１．３°时分界面左

边的光功率（犘Ｌ）与初始入射光束总功率（犘０）的比

　　　　值随传输坐标的变化图

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎ犘Ｌａｎｄ

犘０ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｗｈｅｎ犫＝０．１，

　　　α＝５／９，狑０＝１．３５μｍ，θ＝１．３°

３）随着入射光束束宽的继续减小，将出现第三

个束宽节点狑０Ｓ，当狑０≤狑０Ｓ时，透射孤子光束会沿

着平行于分界面的方向传输，并且继续增大掠射角

都是如此，这表示在分界面右边出现了势阱，透射孤

子被势阱所俘获。表４给出了各α值下束宽节点

狑０Ｓ的值。

表４ 各α值下束宽节点狑０Ｓ的值

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｌｕｅｓｏｆｎｏｄｅｏｆｂｅａｍｗｉｄｔｈ狑０Ｓｉｎｅａｃｈ

θ＝ｃｏｎｓｔｐｌａｎｅ

α ８／９ ７／９ ６／９ ５／９

狑０Ｓ／μｍ ０．８ ０．９ ０．９ １．０

　　以α＝５／９（狑０Ｓ＝１．０μｍ）为例，取狑０＝１．０μｍ，

掠射角分别取θ＝０．７°，０．８°，１．５°，２．０°，如图４所示，

当θ＝０．７°（全反射临界掠射角）时，形成反射孤子，当

θ＞０．７°时，形成透射孤子，并且沿着平行于分界面

的方向传输（称之为表面波孤子），即便掠射角继续

增大，透射孤子仍然沿着平行于分界面的方向传输。

应当指出，此种情形的表面波孤子是有别于前述的

界面波孤子的，区别有二：１）界面波孤子是横跨分界

面的，而透射分界面后产生的表面波孤子是在分界

面的右边介质中平行于分界面传输；２）在狑０＝狑０Ｇ

处（或附近）继续增大掠射角到一定程度，将不再形

成界面波孤子，而是形成不沿平行于分界面的方向

传输的透射孤子，而在狑０＝狑０Ｓ处继续增大掠射角，

仍然形成沿平行于分界面的方向传输的表面波孤

子，只不过到分界面之间的距离将有所增加。

图４犫＝０．１，α＝５／９，狑０＝１．０μｍ，掠射角分别取θ＝

０．７°（ａ），０．８°（ｂ），１．５°（ｃ），２．０°（ｄ）时光束波形演

　　　　　　　　化图

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｂｅａｍｗｈｅｎ犫＝０．１，α＝５／９，狑０＝１．０μｍ，θ＝

　　０．７°（ａ），０．８°（ｂ），１．５°（ｃ），２．０°（ｄ）

４）表１中，全反射临界掠射角陡然增大的

０．８μｍ处可以认为是第四个束宽节点，记为狑０Ｂ。

与前三个束宽节点不同的是，不同α值下狑０Ｂ的值

却大致相同。当狑０≤狑０Ｂ时，全反射临界掠射角陡

然变大，如果掠射角小于等于全反射临界掠射角，光

束将被分界面左边的势阱俘获而形成表面波孤子，

如图５所示；如果掠射角大于全反射临界掠射角，透

射光束会在分界面右边形成表面波孤子（这是因为

通常有狑０Ｂ≤狑０Ｓ）。计算表明光束倾斜入射局域非

线性分界面时也存在这样一个束宽节点，但文献［１］

只是说明在非线性情形，全反射临界掠射角随束宽

的减小而减小，并未指出这个束宽节点的存在，显然
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也未曾发现在分界面左边介质中会形成表面波

孤子。

图５犫＝０．１，α＝７／９，狑０＝０．８μｍ，掠射角分别取

θ＝３．０°（ａ），３．９°（ｂ）时光束波形演化图

Ｆｉｇ．５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｂｅａｍｗｈｅｎ犫＝０．１，α＝７／９，狑０＝０．８μｍ，θ＝

　　　　　　３．０°（ａ），３．９°（ｂ）

３．２　功率依赖与光强依赖

在保持入射光束的功率为临界功率犘Ｃ 的前提

下，改变入射束宽实质上改变了入射光强，前述４个

束宽节点的出现说明了光束在非线性分界面处传输

规律的光强依赖特性。如果保持入射光束的束宽不

变，适当增加入射光束的功率，能够实现减小束宽同

样的效果。这是因为束宽不变而增加功率，同样可

以增大光强，也说明光束在非线性分界面处传输规

律的功率依赖实质上就是光强依赖。

取狑０＝１．２μｍ＞０．９μｍ（狑０Ｓ），θ＝１．９°，入射

功率分别取 犘Ｃ，１．１犘Ｃ，１．２犘Ｃ，１．５犘Ｃ，１．６犘Ｃ，

２．４犘Ｃ，产生透射光束的情形，如图６所示，随着入

射光束功率的增大，透射光束与分界面的夹角先是

逐渐增大，然后又逐渐减小，然后会出现沿平行于分

界面传输的表面波孤子情形（其实应是光呼吸子），

直至光束不能穿过分界面，而在左边形成表面波孤

子传输（也应是光呼吸子）。其中在入射光束功率为

１．６犘Ｃ 时出现了类似透射表面波孤子的情形，不难

想到此时的光强水平达到了以临界功率犘Ｃ 入射且

入射束宽狑０≤狑０Ｓ时的光强水平，而入射功率为

２．４犘Ｃ时的光强水平则达到了以临界功率犘Ｃ 入射

且入射束宽狑０≤狑０Ｂ时的光强水平。

为检测逐渐增加入射光束的功率对于反射孤子

有如何影响，取狑０＝１．２μｍ＞１．１μｍ（狑０Ｇ），θ＝

１．７°，入 射 光 束 的 功 率 分 别 取 犘Ｃ，１．０３０犘Ｃ，

１．０４０犘Ｃ，１．０４５犘Ｃ，１．０４７犘Ｃ，１．０４８犘Ｃ，如图７所

示，可以看到，随着入射光束功率的增大，反射呼吸

图６犫＝０．１，α＝６／９，狑０＝１．２μｍ，θ＝１．９°，犘０＝犘Ｃ（ａ），

１．１犘Ｃ（ｂ），１．２犘Ｃ（ｃ），１．５犘Ｃ（ｄ），１．６犘Ｃ（ｅ），

　　　２．４犘Ｃ（ｆ）时光束波形演化图

Ｆｉｇ．６ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｅａｍ ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｂｅａｍｗｈｅｎ犫＝０．１，α＝６／９，狑０＝１．２μｍ，

θ＝２．８°，犘０＝犘Ｃ（ａ），１．１犘Ｃ（ｂ），１．２犘Ｃ（ｃ），

　　１．５犘Ｃ（ｄ），１．６犘Ｃ（ｅ），２．４犘Ｃ（ｆ）

子光束的非线性ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ平移逐渐增大（最

大可达到束宽量级的１０３ 倍，如果对入射功率进行

更精细的调控，例如取更多的小数位数，还可以变得

更大），而离开分界面后的传输方向大致是平行的，

直至最后变成透射光束。而变成透射光束后如果继

续增加功率，其变化趋势与图６又是相同的了。需

要注意，当狑０＜狑０Ｇ时，增大入射功率并不能增加反

射光束的非线性ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ平移量。

图７犫＝０．１，α＝６／９，狑０＝１．２μｍ，θ＝１．７°，犘０＝犘Ｃ，

１．０３０犘Ｃ，１．０４０犘Ｃ，１．０４５犘Ｃ，１．０４７犘Ｃ，１．０４８犘Ｃ 时

　　　　　光束中心的轨迹图

Ｆｉｇ．７ Ｌｏｃｕｓｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｅｎｔｒｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｂｅａｍ ｗｈｅｎ

犫＝０．１，α＝６／９，狑０＝１．２μｍ，θ＝１．７°，犘０＝

犘Ｃ，１．０３０犘Ｃ，１．０４０犘Ｃ，１．０４５犘Ｃ，１．０４７犘Ｃ，

　　　　　　　１．０４８犘Ｃ

３．３　非局域程度的变化对各束宽节点的影响

研究了犫≤０．６的弱非局域情形及犫≥３的强非

局域情形，暂时不考虑０．６＜犫＜３的中间非局域情
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形。表５反映随着非局域程度的变化，各α值下的

束宽节点狑０Ｎ的变化情况。可以看出随着非局域程

度的增强，各α值下的狑０Ｎ的值基本上呈现逐渐增

大的趋势。

表５ 各α值下束宽节点狑０Ｎ的值随非局域程度的变化情况

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｎｏｄｅｏｆｂｅｍｗｉｄｔｈ狑０Ｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｎｏｎｌｏｃａｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｉｎｅａｃｈ

α＝ｃｏｎｓｔｐｌａｎｅ μｍ

α ８／９ ７／９ ６／９ ５／９

犫＝０．１ １．２ １．３ １．５ １．７

犫＝０．２ １．０ １．２ １．４ １．７

犫＝０．３ １．０ １．２ １．４ １．７

犫＝０．４ １．１ １．３ １．５ １．８

犫＝０．５ １．２ １．４ １．６ １．９

犫＝０．６ １．３ １．５ １．７ ２．１

犫＝３ １．５ １．８ ２．４ ２．９

犫＝４ １．９ ２．４ ３．１ ３．９

犫＝５ ２．１ ３．０ ３．８ ４．８

犫＝６ ２．５ ３．５ ４．６ ５．７

犫＝８ ３．２ ４．６ ６．１ ７．６

犫＝１０ ３．９ ５．８ ７．６ ９．５

　　但是在强非局域情形（犫≥３），当狑０≤狑０Ｎ时并

不总是处于非线性情形。当入射孤子光束的束宽减

小至某一束宽值（记为狑０Ｈ）以下时，透射光束不能

保持单孤子的形状，而呈现多峰结构。图８是犫＝

５，α＝７／９，狑０＝１．５μｍ＜２．５μｍ（狑０Ｈ），θ＝２．０°时

的波形演化图，可以看出透射光束呈现多峰结构。

狑０Ｈ是在强非局域情形存在的第５个束宽节点。显

然在强非局域情形，只有当狑０Ｈ＜狑０≤狑０Ｎ时，非线

性情形才会出现。

图８犫＝５，α＝７／９，狑０＝１．５μｍ，θ＝２．０°时的

波形演化图

Ｆｉｇ．８ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｂｅａｍｗｈｅｎ犫＝５，α＝７／９，狑０＝１．５μｍ，θ＝２．０°

表６反映随着非局域程度的增强，各α值下束

宽节点狑０Ｈ的值是增加的。而当非局域程度减弱时

（犫≤３），束宽节点狑０Ｈ将消失。对比表６和表５的

强非局域部分，不难发现相同α值下，区间（狑０Ｈ，

狑０Ｎ］的长度随着非局域程度的增强而逐渐减小；相

同非局域程度下，区间（狑０Ｈ，狑０Ｎ］的长度随着α值

的减小而逐渐减小。

表６ 各α值下束宽节点狑０Ｈ的值随非局域程度的变化情况

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｎｏｄｅｏｆｂｅｍｗｉｄｔｈ狑０Ｈ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｎｏｎｌｏｃａｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｉｎｅａｃｈ

α＝ｃｏｎｓｔｐｌａｎｅ μｍ

α ８／９ ７／９ ６／９ ５／９

犫＝３ ０．７ １．５ ２．２

犫＝４ ０．７ １．８ ２．７ ３．５

犫＝５ １．５ ２．５ ３．４ ４．５

犫＝６ ２．０ ３．１ ４．１ ５．１

犫＝８ ２．７ ４．１ ５．７ ７．３

犫＝１０ ３．５ ５．５ ７．３ ９．３

　　表７反映随着非局域程度的变化，各α值下的

束宽节点狑０Ｇ的变化情况。可以看出随着非局域程

度的增强，各α值下的狑０Ｇ的值基本上呈现逐渐增

大的趋势。对于α＝８／９情形，当犫＜０．６时不会出

现束宽节点狑０Ｇ，当犫≥０．６时开始出现。

表７ 各α值下束宽节点狑０Ｇ的值随非局域程度的变化情况

Ｔａｂｌｅ７ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｎｏｄｅｏｆｂｅａｍｗｉｄｔｈ狑０Ｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｎｏｎｌｏｃａｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｉｎｅａｃｈ

α＝ｃｏｎｓｔｐｌａｎｅ μｍ

α ８／９ ７／９ ６／９ ５／９

犫＝０．１ ０．９ １．１ １．３

犫＝０．２ ０．７ ０．８ １．１

犫＝０．３ ０．６ ０．８ １．１

犫＝０．４ ０．６ ０．９ １．１

犫＝０．５ ０．７ ０．９ １．２

犫＝０．６ ０．５ ０．８ １．１ １．４

犫＝３ １．０ １．５ ２．１ ２．６

犫＝４ １．５ ２．１ ２．８ ３．６

犫＝５ １．８ ２．７ ３．６ ４．６

犫＝６ ２．２ ３．３ ４．４ ５．６

犫＝８ ２．９ ４．５ ５．９ ７．５

犫＝１０ ３．７ ５．６ ７．４ ９．４

　　表８反映随着非局域程度的变化，各α值下的

束宽节点狑０Ｓ的变化情况。可以看出随着非局域程

度的增强，各α值下束宽节点狑０Ｓ的值逐渐减小，这

说明随着非局域程度的增强，在分界面右边介质中

形成透射表面波孤子越来越困难，这与文献［１０］的

结论是一致的。

表９反映随着非局域程度的变化，束宽节点

狑０Ｂ的变化情况。在弱非局域情形，随着非局域程度

的逐渐增强，束宽节点狑０Ｂ的值逐渐减小；在强非局

域情形（犫≥３），束宽节点狑０Ｂ的值却又缓慢增大。
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比较表８和表９，发现当犫≥０．５时，各α值下狑０Ｓ与

狑０Ｂ的值已经完全相同了，显示此时两个束宽节点已

经合而为一了。但须注意，在强非局域情形，由于

狑０Ｂ＜狑０Ｈ，当狑０≤狑０Ｂ时，尽管反射光束仍能保持孤

子形状，但透射光束不能保持孤子形状。

表８ 各α值下束宽节点狑０Ｓ的值随非局域程度的变化情况

Ｔａｂｌｅ８ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｎｏｄｅｏｆｂｅａｍｗｉｄｔｈ狑０Ｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｎｏｎｌｏｃａｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｉｎｅａｃｈ

α＝ｃｏｎｓｔｐｌａｎｅ μｍ

α ８／９ ７／９ ６／９ ５／９

犫＝０．１ ０．８ ０．９ ０．９ １．０

犫＝０．２ ０．６ ０．７ ０．７ ０．７

犫＝０．３ ０．５ ０．５ ０．６ ０．６

犫＝０．４ ０．４ ０．４ ０．５ ０．５

犫＝０．５ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４

犫＝０．６ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４

表９ 各α值下束宽节点狑０Ｂ的值随非局域程度的变化情况

Ｔａｂｌｅ９ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｎｏｄｅｏｆｂｅａｍｗｉｄｔｈ狑０Ｂ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｎｏｎｌｏｃａｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｉｎｅａｃｈ

α＝ｃｏｎｓｔｐｌａｎｅ μｍ

α ８／９ ７／９ ６／９ ５／９

犫＝０．１ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８

犫＝０．２ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６

犫＝０．３ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

犫＝０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４

犫＝０．５ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４

犫＝０．６ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４

犫＝３ ０．２ ０．３ ０．３ ０．３

犫＝５ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４

犫＝１０ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

４　结　　论

研究了（１＋１）维孤子光束倾斜入射非局域非线

性分界面的传输规律，并着重研究了其中的非线性

情形。根据数值模拟的结果，可以总结如下：

１）孤子光束倾斜入射非局域非线性分界面后其

传输规律的光强依赖可以用入射光束的５个束宽节

点（狑０Ｎ，狑０Ｇ，狑０Ｓ，狑０Ｂ，狑０Ｈ）来刻画，当狑０≤狑０Ｎ时，

处于非线性情形；当狑０≤狑０Ｇ时，反射光束的中心轨

迹不穿越分界面，非线性 ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ平移变得

很小，在狑０Ｇ处（或附近）会产生界面波孤子；当狑０≤

狑０Ｓ时，透射孤子将被分界面右边的势阱俘获而形成

表面波孤子；束宽节点狑０Ｂ的存在则揭示，随着狑０

的减小，全反射临界掠射角并非一直持续减小，并且

揭示在分界面左边介质中同样能形成表面波孤子；

在强非局域情形，当狑０≤狑０Ｈ，透射光束不能保持单

孤子形状，而呈现多峰结构。束宽节点狑０Ｇ，狑０Ｂ以

及狑０Ｈ的发现有助于更加全面地揭示了光束倾斜入

射非线性分界面后其传输规律的光强依赖特性。

２）保持入射光束的束宽不变，增大入射光束的

功率，可以达到以孤子光束的临界功率入射而不断

减小入射束宽同样的效果，这说明光束入射非线性

分界面后传输规律的功率依赖实质上就是光强依

赖，而通过改变入射光束的功率来改变光强更具可

操作性。

３）随着非局域程度的增加，各束宽节点的值均

发生变化，狑０Ｎ的值基本呈逐渐增大的趋势；仅在强

非局域情形（犫≥３）存在的狑０Ｈ的值也呈逐渐增大的

趋势；狑０Ｇ的值基本呈逐渐增大的趋势；在弱非局域

情形狑０Ｓ及狑０Ｂ的值均呈逐渐减小的趋势，且在犫≥

０．５时二者合而为一，到了强非局域情形（犫≥３），

狑０Ｂ的值又呈现缓慢增大的趋势。

仅针对狀０１＞狀０２，０＜α１＜α２ 的光学参数配置，

计算和讨论了光束由左边介质入射分界面的情况，

对于另外３种光学参数的配置，也可做一概括：当

狀０１＞狀０２，α１＞α２＞０时，计算发现在全反射临界掠射

角附近，孤子光束很容易分裂或变形，说明此种配置

下不存在非线性情形；当狀０１＜狀０２，０＜α１＜α２ 时，束

宽较大时，孤子光束几乎都是透射的，束宽较小时，

能在入射一侧形成表面波孤子，也能形成透射表面

波孤子；对于狀０１＜狀０２，α１＞α２＞０的配置，则相当于第

一种配置下光束由右边介质入射分界面的情况，当束

宽较大（光强较小）时，孤子光束几乎都是透射的（即

便掠射角已经很小），当束宽减小到一定程度，能够在

入射一侧形成表面波孤子，但不能形成透射表面波孤

子。考虑分界面的存在，（１）式中的非局域响应函数

应取的形式为犚（狓，狓′），即不再仅仅跟狓－狓′有关。例

如，分界面左边某点（狓，狕）处的非线性折射率应当

写为狀ＮＬ（狓，狕）＝α１∫
０

－∞

犚（狓，狓′）狘ψ（狓′，狕）狘
２ｄ狓′＋

α２∫
∞

０

犚（狓，狓′）狘ψ（狓′，狕）狘
２ｄ狓′，这样计算就比较麻烦，

首先犚（狓，狓′）的具体形式需要用格林函数法来确

定，其次不能直接应用基于无限大均匀非局域非线

性介质中孤子传输的研究成果（如利用变分法得到

的孤子传输的临界功率等）。而不考虑分界面破坏

空间平移不变性（即采用本文的近似理论模型），其

造成的影响主要在量的方面，并非是质的方面。由

于能够直接应用无限大介质中非局域孤子的研究成
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果，本文能够更全面地揭示光束倾斜入射非局域非

线性分界面后传输的光强依赖特性。当然，如何进

行更精确的计算并验证本文的计算结果仍是一个值

得关注的问题。
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