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非局域空间光孤子相互作用的相关影响因素
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摘要 非局域空间光孤子相互作用受到很多因素的影响，通过数值模拟和实验方法讨论了相位和外置偏压对向列

相液晶中空间光孤子相互作用的影响。基于向列相液晶中的非局域非线性薛定谔方程，利用分步傅里叶变换算法

进行数值求解，分析了相位对非局域空间光孤子相互作用的影响；另外，实验上在不同的入射条件下，研究了向列

相液晶中双孤子的相互作用性质 , 得到了向列相液晶中两束光交叉点的位置与偏置电压的关系。
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Abstract There are many factors influencing the interactions between nonlocal spatial solitons. It is showed that

the interactions of two spatial solitons in nematic liquid crystals are dependent on phase and bias voltage by

numerical simulation and experimental tests. Based on the nonlocal nonlinear Schrödinger equation

(NNLSE), numerical calculation is carried out by Fourier transform method. And then the influence of phase

difference on interactions between nonlocal spatial solitons is analyzed in detail. By experimentally investigating

the interaction properties of two solitons in nematic liquid crystals in different incident conditions, the relationship

between the position of crosspoint and the bias voltage are got.
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1 引 言
空间光孤子是由光束的衍射与非线性自聚焦效应的共同作用下达到相互平衡而形成的，由于其在全光开

关、光路由、光子信息处理、光逻辑门等方面有着极其重要的潜在应用价值，因而成为了研究热点[1-16]。 1997年，

Snyder等 [1]提出了强非局域非线性介质中空间光孤子的线性模型(S-M模型)，将空间光孤子推入一个新的研究

热潮。 自此以后，有关空间光孤子的理论和实验方面的研究报道广泛，其中非局域空间光孤子更是近十几年

来的关注重点，所谓非局域空间光孤子指光束在非局域介质中传输时，由于介质的非局域响应所引起的非线

性效应产生的空间光孤子，而向列相液晶 [12]和铅玻璃 [13]则陆续被证明是强非局域非线性材料。

除了非局域非线性介质中孤子的传输之外，孤子间的相互作用[4-8]也是重要的研究内容。研究发现功率(输
入功率和临界功率)、孤子间距、孤子束宽、非局域程度、介质、相位等都会影响着孤子的相互作用。对于孤子相

1



光 学 学 报

0819001-

互作用，在局域条件下，同相位孤子相互吸引，反相位孤子则相互排斥，Snyder等 [1]给出了标准强非局域情况下

的孤子作用规律，即两束光总相互吸引，并且这种吸引作用与相位没有关系。然而向列相液晶和 S-M模型情

况不同，相位对向列相液晶中空间光孤子(向列子)的相互作用有影响 [2]。向列子一般距离相互作用时，详细讨

论相位和液晶盒的偏置电压这两个因素对其相互作用的影响还尚未有文献提及。

本文从向列相液晶中的非局域非线性薛定谔方程 (NNLSE)出发，利用分步傅里叶变换算法，数值求解

NNLSE，分析了孤子间距一般情况下，相位对非局域空间光孤子相互作用的影响。重点以光束的交叉点位

置为标尺来讨论相位、非局域程度、孤子间距等因素对相互作用的影响，体现了向列相液晶和 S-M模型的区

别；在实验上，通过固定入射功率，改变偏置电压观察交叉点的变化，得到了交叉点位置与偏置电压的关系，

与数值结果一致。

2 理论模型
文中用到的液晶盒与文献 [2-5]中相同 , 其可通过在其上面加低频偏置电压使得液晶分子有一个预倾

角。 液晶盒中的向列相液晶相当于单轴晶体，液晶分子的指向矢相当于光轴，激光场的偏振方向为 x方向，

波矢沿着 z方向，偏振方向在主平面内，在液晶中传输的是 e光。在慢变包络近似和傍轴近似条件下，包络为

A的光束在向列相液晶中的传输可以用非局域非线性薛定谔方程来描述 [12]

2ik∂ z A + ∇2
⊥ A + k2

0ε
op

a sin(θ + θ̂)sin(θ - θ̂)A = 0, (1)
式中 ∇2
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光和 o光的主折射率，θ0 为无激光场时液晶分子的最大预倾角，ε
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// - n2

⊥ 是光频的介电各向异性，θ̂(x) 为不

加激光场时仅仅由预偏电压引起的液晶分子指向矢的倾角，即预倾角. 满足边界条件 θ̂(-L/2) = θ̂(L/2) = 0 ，θ0 = θ̂(0)
为预倾角在液晶盒中心的值，θ 为加激光场后液晶分子指向矢的倾角，液晶的指向矢在 x-z平面内，与激光场

的偏振方向(x方向)在同一平面内，激光场导致的重取向过程倾角 θ 满足重取向方程 [14]
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式中 K是液晶分子平均弹性系数，ε0 为真空介电常数，Erf 为外加低频电场，ε
rf

a = ε // - ε⊥ 是低频电场在向列

相液晶中的介电各向异性。根据傍轴近似，(2)式中的 ∂2
z θ 项已被忽略，在没有激光光束的情况下，预倾角 θ̂

只与 x有关 [14]，同时由于对称关系，(2)式可以变换为

2K∂2
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rf

a E
2
rf sin(2θ̂) = 0, (3)

对于近轴高斯光束，激光场引起的角度变化非常小，用微扰法将其展开，θ(x,y) = θ̂(x) + [θ̂(x)/θ0]Ψ (x,y) ，其中

Ψ (x,y)≪ 1，将 Ψ 分别代入(1)式和(2)式同时利用(3)式，可分别得到
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考虑到光束宽度远小于液晶盒的厚度，且光束在液晶盒中心入射，θ̂(x) ≈ θ0 ，所以 ∂ x θ̂ 就可被忽略，同时

ε
rf

a E
2
rf >> ε

op

a || A 2 /2 ，故(4)式和(5)式可被简化为 [2]
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式中 wm 代表非局域非线性特征长度，可以表示为 [2]
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由以上讨论可知，(8)式中的 wm 来源于激光诱导液晶的分子重取向区域远大于光束的分布范围，光不仅能

使光所在区域的液晶分子转向，而且还能使远处没有光场地方液晶分子也发生转向，这是由液晶分子之间的

弹性力所导致的，从这个角度来讲液晶的响应是非局域的，在光没有达到的区域，折射率微扰也通常不为 0。
在无边界条件下，(7)式存在一特解 Ψ ，利用格林函数法求此特解，
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在 (1+2)维下，非局域响应函数 R(x,y) = K0( )x2 + y2 /wm ( )2πw2
m , K0 是第二类零阶修正贝塞尔函数，若只考虑

(1+1)维情况，R(x) = (1/2wm)exp(- || x /wm). 因此，结合 (6)式可以得出光束在向列相液晶中传输时的非局域非线

性薛定谔方程(NNLSE)
2ik∂ z A + ∇2
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0w
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a )2
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根据以上的理论分析，可知光束在向列相液晶中的传输满足 NNLSE，但由于其响应函数在原点处存在

奇点，所以就增加了数学上的复杂性，使得空间光孤子的相互作用解极其难以得到，因此，只能利用数值模

拟的方法研究空间光孤子在液晶中的相互作用情况。基于向列相液晶中的 NNLSE，利用分步傅里叶变换算

法，数值求解 NNLSE，在不同的入射条件下来研究向列相液晶中双孤子的相互作用性质。在理论上，光束传

输所满足的 NNLSE模型有 (1+1)维和 (1+2)维两种情况，(1+1)维不是真实的物理情况，但能够充分体现物理性

质，为简单起见，用 (1+1)维模型来进行数值模拟。在 (1+1)维情况下，在向列相液晶中的共同传输的同相双光

束的初始复振幅为
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, (11)
光束的初始间距 d0 = 2xc0 ，考虑到(1+1)维时液晶的响应函数为 e指数衰减型，利用上面的初始入射条件，采

用分步傅里叶变换算法可以模拟出光束在向列相液晶中的演化规律。当两束光打入液晶盒时，它们将互相吸引

并且互相碰撞，碰撞点(交叉点)将随着功率，光束的初始间距 d0 ，以及材料的非局域程度 α(w0 /wm)相应的变化，用

光束入射面到光束交叉点位置的距离 Γ 来表示相互作用的强弱，理所当然，Γ 越小则意味着相互作用越强。

图 1 (a) 交叉点位置 Γ 与 P 0 PC 的关系图；(b) 交叉点位置 Γ 与 (PC /P 0)1 2 的关系图

Fig.1 (a) Position of crosspoint Γ versus the input powers; (b) Γ versus the reciprocal of the input powers′s quare root
首先固定光束的间距 d0 ，令初始间距为 d0 = 4w0 ，非局域特征长度 wm = 10w0 ，发现交叉点的位置 Γ 随着

入射功率 P0 的变化而变化，结果与文献[4]一致。数值模拟表明，当入射功率 P0 大时 Γ 变小，如图 1(a)所示。

图 1(b)揭示了 Γ 反比于 P0 ，严格的说反比于 (P0 /PC)1 2 ( PC 是单孤子的临界功率，在模拟双光束相互作用前首

先数值求出单孤子的临界功率 PC 与 wm 的关系)。同样，当改变光束的初始间距时，结论均与文献[4]一致。

3 相位对向列子相互作用的影响
文献 [4]中主要讲述的是一般距离时同相双孤子的相互作用，而这里主要讨论的是向列子一般距离时不
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同相位对其相互作用的影响，同样以光束的交叉点位置为标尺来讨论相位、非局域程度、孤子间距等因素对

相互作用的影响。由于孤子在间距很小时的相互作用有独特的现象 [7]，这里主要讨论间距不是太小的情况，

用数值模拟的方法讨论对交叉点位置 Γ 影响的因素，初始相位差为 ψ0 的两束光束的复振幅为

A(x, 0) = a0
ì
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ü
ý
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expé
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ê

ù
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2w2
0

+ exp[ ]iψ0 expé
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2w2
0

, (12)
光束的初始间距 d0 = 2xc0 ，通过改变光束的入射功率 P0 ，光束的间距 d0 ，初始相位差 ψ0 ，以及液晶的非局域

非线性特征长度 wm ，相互作用会相应的改变。首先令初始间距 d0 = 4w0 ，在非局域程度不是太强的情况下，

如图 2(a)所示，wm = 5w0 ，此时相位差对孤子的相互作用起着非常大的作用。从图上可以看到，同样条件下，

反相孤子的交叉点位置比同相的或者其他相位差 π 2 的大。而当非局域程度变强时，wm = 50w0 ，相位差对

相互作用的影响明显变弱，如图 2(b)所示。从图 2中还可以看到，当入射功率增大时，相位差对相互作用的

影响也随之减弱 . 说明相位对相互作用的影响在非局域程度和入射功率都不是太强的时候会比较大些，而

对于强非局域情况，正如 Snyder等所得出的两束光总是会相互吸引 [1]，相位对这种吸引作用没有影响。

图 2 不同相位差时，交叉点 Γ 跟 P 0 /PC 的关系图。（a）wm = 5w 0 ;（b）wm = 50w 0

Fig.2 Position of crosspoint Γ versus the input powers with different phase. (a) wm = 5w 0 ; (b) wm = 50w 0

至于光束间距在不同相位差下对相互作用的影响如图 3所示的数值模拟结果。当非局域程度不是很强

时，如图 3(a)所示，wm = 3w0 ，在 d0 < 8w0 时相位差对交叉点位置 Γ 的影响比较明显，在 d0 > 8w0 时基本无影

响。而当非局域程度较强时，如图 3(b)所示，wm = 100w0 ，在 d0 < 5w0 时相位差对 Γ 的影响比较明显，当

d0 > 5w0 时基本就没有影响了，这就说明在强非局域条件下相位差对相互作用的影响减弱。由图 3中明显可

见，如果孤子的初始间距很大的话，无论是在强非局域还是在弱非局域，相位差对相互作用都没有明显的影

响，这也是比较容易理解的结果。

但要注意的是，当孤子的初始间距很小时，非局域孤子的相互作用是完全不一样的，此时已经不能再用

孤子的交叉点来描述孤子的相互作用了，因为在短程相互作用时双孤子会融合在一起共同传输。一个很有

趣的现象是，在不同的相位差条件下，融合的孤子会以不同的角度偏转直线传输，有关情况文献 [7]已经作了

相应的讨论。通过以上对图 2和图 3的分析，明显可见向列子和 Snyder-Mitchell[1]给出的标准强非局域情况

下的孤子有区别，相位在一定情况下对其相互作用产生了影响。

图 3 不同相位差时，交叉点 Γ 跟孤子初始间距 d0 的关系图。(a) wm = 3w 0 ; (b) wm = 100w 0 , 入射功率等于各自的临界功率

Fig.3 Position of crosspoint Γ versus the initial separation d0 with different phase. (a) wm = 5w 0 ;
(b) wm = 100w 0 ,with input powers equal to critical powers

4 偏置电压对向列子相互作用的影响
前面主要讨论了相位对向列子相互作用的影响，这里主要通过实验来讨论一下当向列子一般距离时偏
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置电压对其相互作用的影响。实验装置和文献 [2]中的一致，如图 4所示 (NA为中性衰减片，BS为光束分束

镜，M为平面反射镜，PP为平板玻璃，BP为光束分析仪，O为 10倍物镜，LC为液晶盒，MS为显微镜，CCD为照

相机，F为光波滤波器)，入射光为波长 514 nm的基模氩离子激光，通过分束镜分为两束光一起由 10倍显微

镜耦合进 80 μm 厚的液晶盒。焦点处光束的束宽 w0 和两束光的间距 d0 由刀口式光束分析仪测定，液晶盒

中充满了向列相液晶材料 TEB30A，此材料的各项参数为 n // = 1.6924 ，n⊥ = 1.5221，K ≈ 10-11N , εop

a = 0.5474 ，

以及 ε
rf

a = 9.4 ，且液晶盒的 Freederichsz 阈值电压约为 1.14V ，这个电压会引起液晶分子很小的预倾角 [16]。

图 4 实验装置图

Fig.4 Diagram of the experimental setup
首先调整光路使每束光的初始束宽为 3.0 μm ，平行入射，初始间距为 23.5 μm ，固定入射功率为 4.2 mW ，

只改变偏置电压从 0.8 V 到 2.2 V ,发现此时两束光的交叉点会相应地改变，用照相机 CCD拍摄光束在液晶盒

中的演化情况，对于每一个给定的偏置电压拍摄八组图，取其中具有代表性的结果组成了图 5(a)，通过读取每

个偏置电压的照片中交叉点的位置并取平均值，得到交叉点位置 Γ 跟电压的关系如图 5(d)中曲线所示，Γ 随

着偏置电压的增大呈现先减小达到极值后再增大的变化趋势，此结果跟数值模拟结果 [2]基本一致。

同样的初始条件，固定了输入功率分别为 7.1 mW 和 10 mW ，只改变偏置电压从 0.8 V 到 2.4 V 以及

0.8 V 到 2.7 V 观察光束在液晶盒中的演化情况，处理方法和输入功率为 4.2 mW 的相同，读出每个电压下光

束交叉点位置与偏置电压的关系，结果如图 5(b)、图 5(c)以及图 5(d)中的曲线所示，通过对比发现这三种输入

功率下的交叉点与偏置电压之间的关系均以相同的规律发生着变化。

对于向列相液晶的非局域特征长度 wm 和 θ0 都随着偏压的增大而增大，而非线性系数 n2 随着偏压的增

大而减小，临界功率在 θ0 = π/4 时有最小值 [2]，因此临界功率的最小值出现在偏压为 1.4 V时。从图 5(d)中的

三条实验曲线可明显发现交叉点的位置遵循先远后近再变远这样的趋势变化的，并且基本都是在偏压约为

1.5 V 时最小，而 1.5 V 接近于使得预倾角为 θ0 = π/4 的电压 1.4 V，说明这个结果跟数值模拟结果 [2]基本一

致。当然，从图中也可明显看出，当偏置电压一样时，功率大的交叉点位置就小，这一点和之前的结果 [4]一

致。值得注意的是，当偏置电压低于阈值电压时向列子的相互作用还是很明显，这是因为液晶盒制作时低

于阈值电压所有液晶分子都有一个小角度的重定向。另外，数值模拟和实验中的入射功率有很大差别，主

要是因为实验中只有一部分光功率耦合进了液晶盒。同时，这个实验结果也说明了在向列相液晶实验中，

非局域程度不能达到任意强的程度，向列相液晶也不能完全符合 S-M模型中的要求。

5 结 论
通过数值模拟和实验讨论了相位和偏置电压对向列相液晶中空间光孤子相互作用的影响。理论上得

到了光束在向列相液晶中传输的非局域非线性薛定谔方程，基于此模型进行数值模拟，将得到的结论与之

前的进行比较，发现相符合；另外讨论了相位对孤子相互作用的影响，得出了液晶模型特有的结论；在实验

上，得出了交叉点位置随偏置电压的关系，很好地验证了以前数值模拟的结论。更好地控制光孤子相互作

用，在全光光路控制以及光信息处理等方面存在着潜在的应用价值。
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图 5 实验得到的在三种入射功率下交叉点位置 Γ 跟偏置电压 V的变化图

Fig.5 Relation between Γ versus the bias voltage V in experiment with different incident powers
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