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负折射介质中孤波间相互作用

陈诚，董佳，杨荣草
（山西大学 物理电子工程学院，太原０３０００６）

摘　要：以描述负折射介质中超短脉冲传输的归一化非线性薛定谔方程为模型，采用对称分步傅里

叶算法研究了负折射介质中亮、暗孤波间的相互作用．数值模拟发现：当孤波的初始频移为零时，亮

孤波间的相互作用与常规介质中类似；当孤波的初始频移不为零时，其传输速度和相互作用明显受

三阶色散和自陡峭效应的影响，主要表现为相互排斥．而负折射介质中暗孤波间的相互作用与常规

介质中的相互作用类似，无论暗孤波是否存在初始频移，暗孤波间的相互作用在三阶色散和自陡峭

的影响下都表现为相互排斥．结果表明，通过调节三阶色散和自陡峭系数可以在一定程度上抑制负

折射介质中亮、暗孤波间的相互作用．该研究结果为负折射介质在未来高速通信中的应用提供了理

论依据．
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０　引言

负折射介质是一种新型的人工构造材料，也称

负折射材料（ＮｅｇａｔｉｖｅＩｎｄｅｘＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＮＩＭｓ）．２１

世纪初，Ｊ．Ｂ．Ｐｅｎｄｒｙ教授提出了实现负介电常量和

负磁导率的设计结构［１］．随后，Ｄ．Ｓｍｉｔｈ等人在实验

上成功制造出这种材料［２］，有关负折射介质的研究

在国内外上引起高度关注．

负折射介质具有负的介电常量ε和负的磁导率

μ，因此表现出常规介质所不具有的许多特性，如逆

Ｓｎｅｌｌ定律、反常的Ｄｏｐｐｌｅｒ效应、反常的Ｃｅｒｅｎｋｏｖ

效应、逆的 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ相移
［３５］．随着研究的深

入，负折射介质在设计、制造和应用等方面取得了巨

大进展，被人们应用于滤波器、隐身、天线、光通信以

及其它领域［６７］．

在光通信领域中，光孤子一直是人们研究的热

点．当介质的非线性和色散效应达到平衡时，光脉冲

在传统的非线性色散介质中传输时，可以形成光孤

子．通常在反常色散区形成亮孤子，在正常色散区则

形成暗孤子．目前，超短脉冲在负折射介质中的传输

也逐渐引起人们的关注．Ｌａｚａｒｉｄｅｓ等人推导了脉冲

在非线性电和磁极化的超常介质中传输的一组耦合

非线性薛定谔方程［８］，Ｓｃａｌｏｒａ等人将电场和磁场去

耦，导出一个归一化的非线性薛定谔方程［９］，该方程

已被普遍用来研究超短脉冲在负折射介质中的传

输．文献［１０１２］分别报道了负折射介质中存在精确

的亮孤波和暗孤波．本文在现有的关于负折射介质

中光孤波研究的基础上，以描述超短脉冲在负折射

介质中传输的非线性薛定谔方程为模型，通过大量

数值模拟分别对负折射介质中亮、暗孤波间的相互

作用进行了详细研究．结果发现与常规介质中的亮、

暗孤波相互作用存在不同．

１　理论模型与负折射介质中的亮、暗

孤波解

　　超短脉冲在超常介质中的传输可用高阶非线性

薛定谔方程描述为［１２１３］
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色散（ＧｒｏｕｐＶｅｌｏｃｉｔｙＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＧＶＤ）和三阶色散

（ＴｈｉｒｄＯｒｄｅｒＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＴＯＤ）系数；狆３＝βμχ
（３）／２狀

和狆５＝βμ
２（χ

（３））２／８狀３ 分别为三阶和赝五阶非线性

的系数；狊１＝χ
（３）［μ／（犞ｇ狀）－（γ＋μ）］／２狀和狊２＝

μχ
（３）［犽２／４狀＋γ／（μβ）＋γ′／（４πμ）］／２狀分别是自陡

峭（ＳｅｌｆＳｔｅｅｐｅｎｉｎｇ，ＳＳ）和二阶非线性色散系数．这

里α＝［ε（）］／，α′＝
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２狀／（εγ＋μα）（以真空中光速ｃ为单位），介电常量ε和

磁导率μ在损耗可忽略的情况下可采用无损耗的

Ｄｒｕｄｅ模型ε（）＝１－
－２，μ（）＝１－（ω
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和ωｍ 分别代表电和磁的等离子体频率
［９］．ωｍ／ωｐ 与

超常介质的结构和材料特性有关，直接影响介质的

ε和磁导率μ，从而影响式（１）中的各项系数．理论上

讲，通过设计各种不同结构和尺寸的超常材料，可以

调控式（１）中的各项色散和非线性效应的系数．另外

注意到，方程中赝五阶非线性的系数狆５ 是（χ
（３））２

的量级，其效应非常微弱，因此可以忽略．假设脉冲

振幅在传输过程中不会剧烈色散，狊２ 的影响也可以

忽略，式（１）可简化成包含三阶色散和自陡峭效应的

非线性薛定谔方程［１４］
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为了方便数值演化，重新对式（１）做归一化变换
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，犔Ｄ 为色散长度，犔ＮＬ为

非线性长度．当犫＝０，犛１＝０时，式（３）简化为标准的

非线性薛定谔方程，存在精确亮暗孤波解［１５］．当犫≠

０，犛１≠０时，式（３）是包含三阶色散和自陡峭效应的

高阶非线性薛定谔方程，犖＝１，犪＝１时方程具有

的亮、暗孤波解［１０１２］为
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ρ犻和η犻分别是孤波振幅和反脉宽，χ犻代表孤波的速

度，犓犻和Ω犻 是孤波的波数和频移，这里犻＝１，２，且

犻＝１时，犪＝－１，犿＝１；犻＝２时，犪＝１，犿＝－２．从式

（６）看出，当犫犛１＞０，式（３）有基态亮孤波解式（４）；

当犫犛１＜０，式（３）有基态暗孤波解式（５）．

本文采用对称分步傅里叶数值方法分别研究在

三阶色散和自陡峭效应影响下亮孤波和暗孤波之间

的相互作用．为了提高准确度，采用对称分布傅里叶

算法
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基于式（４）和（５）的亮暗孤波解，输入的初始亮、

暗孤子对形式为

　狌
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式中狋０ 是表示两孤波间间距的参量．为了计算方

便，本文模拟中选取η犻＝１，ρ犻 和Ω犻 分别由式（６）和

（７）决定．

２　数值结果及其分析

２．１　两个亮孤波间的相互作用

在常规介质中，两个皮秒亮孤波间相互作用表

现为周期性的离合［１５］，而对于两个飞秒亮孤波，相

互作用开始表现为相互吸引，然后合二为一，之后一

直排斥，且不具有周期性［１６］．通过大量模拟表明：负

折射介质中的亮孤波间相互作用与常规介质中亮孤

波间的相互作用存在异同．图１（ａ）给出了犫＝０．０１，

９８２
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狊１＝０．０２，狋０＝６时两个亮孤波传输１００个色散长度

的相互作用情况．从图上可看出，当初始间距较大

时，两亮孤波间几乎不发生相互作用．减小孤波间距

狋０＝３．５后，发现其相互作用类似于飞秒亮孤波间相

互作用，它们在传输很短的色散长度就发生强烈的

吸引，甚至合二为一，随后又处于排斥状态，如图１

（ｂ）．究其原因：由于在图１中犛１＝２犫，根据式（７），

输入的亮孤波的初始频移Ω＝０，两亮孤波的初始形

式和演化模型都与常规介质中的类似，导致了类似

的结果．

图１　不同间距下两亮孤波在负折射介质中的相互作用

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｉｎＮＩＭｓ

进一步，本文考虑犛１≠２犫时负折射介质中三阶

色散和自陡峭效应对孤波相互作用的影响．图２给

出了狋０＝３．５，犛１＝０．０２时，不同色散犫＝０．００９和

犫＝０．０１１下负折射介质中两亮孤波间的相互作用情

况．图３给出了狋０＝３．５，犫＝０．０１不同自陡峭系数

犛１＝０．０１８与犛１＝０．０２２下负折射介质中两亮孤波

间的相互作用情况．

由图２和图３可知，三阶色散和自陡峭效应不

仅影响孤波对的传输速度，而且影响两孤波间的相

互作用．大量的数值模拟发现，当犛１≠２犫时，两亮孤

波在传输过程中几乎不再发生相互碰撞，孤波的非

零的初始频移Ω＝１／２犛１－１／４犫影响了孤波的传输

速度和相互作用情况．当犫和犛１ 的取值使孤波对具

有较大频移时，两亮孤波具有较大的传输速度，并表

图２　不同ＴＯＤ影响下两亮孤波在负折射介质中的相互作用

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｗｏｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＯＤｉｎＮＩＭｓ

图３　不同ＳＳ影响下两亮孤波在负折射介质中的相互作用

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｗｏｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＳｉｎＮＩＭｓ

０９２
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现为相互排斥．犫和犛１ 不同，频移Ω不同，孤波的传

输速度和孤波的相位就不同，而孤波的相位会影响

孤波间的相互作用［１５］．利用负折射介质可调控的色

散和非线性特性，可以选取负折射介质中不同的三

阶色散和自陡峭系数来抑制亮孤波间的相互作用，

如图２（ａ）中犫＝０．００９，犛１＝０．０２时，两亮孤波间的

相互作用得到了较好的抑制．

２．２　两个暗孤波间的相互作用

常规介质中暗孤波间的相互作用呈现相互排

斥，孤波间距越小，相互作用越强［１７］．本文通过数值

模拟研究在负折射介质中的暗孤波相互作用．图４

和图５分别给出了在相同初始间距下，负折射介质

中三阶色散和自陡峭影响下两暗孤波间的相互作用

情况．

图４　不同ＴＯＤ影响下两暗孤波在负折射介质中的相互作用

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｄａｒｋｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＯＤｉｎＮＩＭｓ

图５　不同ＳＳ影响下两暗孤波在负折射介质中的相互作用

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｗｏｄａｒｋｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＳｉｎＮＩＭｓ

从图４（ａ）可以看出，当狋０＝２，犛１＝－２犫时，初

始输入的两暗孤波的频移Ω＝０，两暗孤波在传输过

程中相互排斥，其相互作用情况非常类似于常规介

质的情形［１７］．当犛１≠－２犫时，孤波的初始频移Ω≠

０，在不同的三阶色散下，两暗孤波以不同的速度传

输，表现为不同程度的排斥作用，如图４（ｂ）和（ｃ）．

当犛１≠－２犫时，自陡峭效应对暗孤波间的相互作用

的影响与三阶色散的影响类似，不同的自陡峭系数

对暗孤波对的传输速度和相互作用都产生明显的影

响，如图５．比较图５中三组参量下暗孤波相互作用

情况，可以看出，当选取犫＝０．０１，犛１＝－０．０２２８时，

暗孤波间的相互作用相对较小，见图５（ｃ）．大量的

数值模拟发现，当犛１≠－２犫，三阶色散和自陡峭的

１９２
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影响下两暗孤波间的相互作用总体表现为相互排

斥，排斥的程度与三阶色散和自陡峭效应的取值有

关，通过选取合适的三阶色散和自陡峭参量，也可在

一定程度上减小或抑制暗孤波间的相互作用．

３　结论

基于描述负折射介质中超短脉冲传输的归一化

非线性薛定谔方程，本文采用分步傅里叶算法对负

折射介质中的亮孤波和暗孤波间的相互作用进行了

详细研究．结果表明：当三阶色散和自陡峭参量取值

满足犛１＝２犫时，输入的亮孤波初始频移为零，两亮

孤波间的相互作用情况与常规介质的情况类似，两

亮孤波首先表现为相互碰撞而后强烈排斥；当犛１≠

２犫，三阶色散和自陡峭系数的取值使亮孤波具有非

零的频移，不同的三阶色散和自陡峭效应使两亮孤

波以不同的速度传输和相互作用，两亮孤波不再发

生碰撞，整体表现为排斥形式．负折射介质中暗孤波

的相互作用与亮孤波类似，不同的三阶色散和自陡

峭效应对暗孤波的传输速度和相互作用有不同程度

的影响．该研究结果表明，通过选取负折射介质中三

阶色散和自陡峭参量达到减小或抑制孤波间相互作

用的目的．该研究结果为负折射介质在未来高速通

信中的应用提供了理论依据．
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