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竞争非局域介质中光束调控
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摘 要: 非局域空间孤子具有低功率、类似粒子的弹性碰撞特性，因此在光信息处理和光连接

领域具有潜在应用。为了获得光束传输的有效控制方法，数值计算了亮孤子及亮孤子对由非局域

介质进入竞争非局域介质后的传输行为。发现，非局域亮孤子进入竞争非局域介质后以呼吸子的

形式传输。非局域偶极孤子进入竞争非局域介质后分裂成两个独立传输的亮孤子。反位相非局域

亮孤子组成的震荡束缚态进入竞争非局域介质后的传输行为与界面( 非局域介质与竞争非局域介

质的交界) 位置有关。当界面选到节点( 非局域孤子间距离取最小值的点) 附近时，震荡束缚态分

裂成两个独立的孤子; 界面选到其它位置时，震荡束缚态以准束缚态形式传输。该发现为光的传输

与控制提供了新的方法。
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Beam Steering in Nonlocal Mediumwith Competing Nonlinearities
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Abstract: Nonlocal spatial solitons have potential applications in all-optical signal processing and optical
interconnects due to their low power and particle-like nature on interactions. In order to obtain the effective method
to beam steering，the propagation of bright solitons and soliton pairs from the nonlocal medium to the nonlocal
medium with competing nonlinearities is investigated by the numerical simulations. When propagate from nonlocal
medium to the nonlocal medium with competing nonlinearities，the nonlocal bright solitons will propagate in the
form of breather，the nonlocal dipole solitons will split into two individual solitons，however，the propagation of the
nonlocal oscillating bound state which is composed by two out-of-phase solitons depends on the position of the
interface ( nonlocal medium and nonlocal media with competing nonlinearities interface) . When the position of the
interface is choose at the node ( the minimum distance of the soliton pairs) ，the nonlocal oscillating bound state will
split into two individual solitons，otherwise，and the oscillating bound state will propagate in the form of bound
state. These results introduce a new way to beam propagation and steering.
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0 引 言

非局域光孤子指在非局域材料中传输时空间

( 时间) 形状保持不变的光脉冲。当色散( 衍射) 引

起的展宽效应和自聚焦效应抵消时光束传输过程中

形状保持不变即形成光孤子。迄今，发现有很多材

料具 有 非 局 域 非 线 性，如 向 列 相 液 晶［1］、等 离 子

体［2］、玻色爱因斯坦凝聚［3］、热非线性材料［4］ 等。
在光学上非局域非线性指材料折射率的改变不仅与

该点的光强有关，还与该点附近区域内的所有光强

有关; 而局域非线性指材料折射率的改变仅仅与该

点的光强有关。自 1997 年 Snyder 和 Mitchell 在强

非局域情况下把光传输模型简化为线性谐振子模型

以来( 称为 S-M 模型) ，非局域孤子成为了国内外的

一个研究热点［5］。大量的研究发现与局域孤子相

比，非局域孤子具有许多独特的性质: 低功率光束可

以形成孤子; 存在稳定的高维孤子［6］; 反位相的非

局域亮孤子间存在相互吸引力、非局域暗孤子间存

在相互吸引力［7 － 8］; 存在多种复杂结构的孤子，如多

极孤子［9 － 10］、涡旋孤子［11］、厄米特高斯孤子［12］、因

斯高斯孤子［13］、拉盖尔高斯孤［14］、椭圆孤子、项链

孤子［15］、矢 量 － 项 链 － 环 孤 子［16］、时 空 孤 子

等［17 － 18］; 存在非相干孤子［19 － 21］; 非局域空间孤子比

局域空间孤子具有更大的相移［22 － 24］等。
随着理论和实验研究的深入，非局域孤子的传

输和调控取得了丰硕的成果。胡巍等通过巧妙设计

的实验发现通过外加电场可以改变液晶的非局域程

度，从而有效的控制向列相液晶中孤子之间的相互

作用［25］。叶芳伟等以向列相液晶材料为背景通过

简化模型给出改变光束传输路径上的非局域程度和

非线性系数可以操控( 1 + 1) 维和( 2 + 1) 维非局域

孤子间的相互作用［26］。欧阳世根等人发现强非局

域情况下反位相亮孤子对能形成相互吸引的振动束

缚态［27］。任标等利用 S-M 模型研究了多个( 2 + 1)

维孤子的相互作用，为非线性领域光控制光提供了

理论指导［28］。M. Kwasny 等在固定非局域程度的

情况下控制光传输路径上材料的非线性系数有效的

控制了向列子间的相互作用［29］。张华峰等数值计

算了非 局 域 操 控 方 式 控 制 孤 子 的 相 互 作 用［30］。
2012 年，浦绍质等引入自散焦缺陷层控制亮孤子及

其亮孤子间的相互作用［31］。同年，提出非局域和非

线性控制方式控制亮孤子和暗孤子的传输，在此基

础上讨论了基于孤子相互作用的分光器件［32］。
近年来，竞争非局域非线性介质中孤子及其孤

子间的相互作用已经成为孤子领域的一个研究热

点。2006 年，D. Mihalache 等人研究了自聚焦三次

和自散焦五次竞争非局域介质中基态孤子和偶极孤

子，发现基态孤子的稳定性符合 Vakhitov-Kolokolov
准则［33］。2009 年，Y. V. Kartashov 等［34］发现自聚

焦与自散焦非局域非线性效应的竞争产生了许多独

特的现象，如存在稳定的拓扑数大于 2 的涡旋孤子、
存在峰值大于 4 的一维多极孤子。2011 年，B. K.
Esbensen 等［35］研究了竞争非局域介质中的调制不

稳定性及孤子特性，发现非线性和非局域程度改变

了平面波的稳定性。此外，还发现改变光束的强度

自聚焦和自散焦竞争非局域介质中能形成稳定的暗

孤子和亮孤子。同年，杜艳伟等［36］发现竞争非局域

非线性改变了孤子间的相互作用，如特定参数下位

相形同的孤子间存在相互排斥力。2012 年，B. K.
Esbensen 等［37］研究了自聚焦与自散焦竞争非局域

介质中亮孤子及亮孤子间的相互作用。发现自聚焦

与自散焦非局域非线性的相互作用导致孤子间的相

互吸引和排斥与孤子间的距离有关。特别地，自聚

焦与自散焦效应竞争导致大间距孤子间存在排斥

力。2013 年，L. Chen 等［38］研究了三次自聚焦非局

域非线性和五次局域自散焦( 聚焦) 竞争介质中暗

孤子特性，发现五次自散焦局域效应和三次非局域

效应竞争介质中的暗孤子宽度不随非局域程度的变

化而变化。2014 年，孔茜等［39］研究了竞争非局域

非线性介质中暗孤子特性，给出任意非局域程度时

孤子参数之间的关系。发现，竞争非局域介质中暗

孤子的宽度随非局域程度增加单调递减。同年，

Chen Wei［40］研究了三五次竞争非局域介质中暗孤

子间的相互作用。发现五次自聚焦非线性会增强孤

子间的相互作用，同时减小孤子间的相互距离。申

明等［41 － 42］研究了三次自聚焦和五次自散焦竞争非

线性介质中的涡旋孤子，发现该类介质中存在两类

涡旋孤子。此处仅仅列举了部分竞争非局域非线性

介质中空间孤子的研究现状，从这些研究中发现竞

争非局域非线性赋予了非局域空间孤子许多新奇的

特点。然而，竞争非局域介质中孤子理论还有待进

一步完善，特别是竞争非局域介质中空间孤子控制

的研究还处于一片空白。本文利用数值研究了亮孤

子及反位相亮孤子对由非局域材料进入竞争非局域

材料后的传输行为。提出通过调节界面( 非局域介
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质与竞争非局域介质的界面) 位置来控制孤子的传

出路径。

1 理论部分

1. 1 理论模型

考虑一束线偏振光在平面波导结构的液晶盒中

传输。液晶盒结构如图 1 所示，图中深色区域为

ITO 电极，x 轴为横向方向，z 为光传输方向，k 为光

的波矢方向，n 为液晶分子长轴方向，θ 液晶分子取

向角。选用离散电极是为了通过外加电场控制液晶

分子在 xz 平面的取向角。图1 中虚线( Z1 处) 把液晶

盒分成两个部分，在虚线两侧分别加上不同的电压。
众所周知，向列相液晶具有分子取向自聚焦非线性

效应和热自散焦非线性效应，通过调节外加电场和

入射光的偏振方向能控制热效应和分子取向效应的

强度。

图 1 向列相液晶分子取向图

线偏振光在该液晶盒中的传输由下列方程组

描述:

i u
z

+ 1
2
2u
x2

+ ( n1 + n2 ) u = 0 ( 1)

d1
2n1

x2
－ n + σ1 ( z) u 2 = 0 ( 2)

d2
2n2

x2
－ n + σ2 ( z) u 2 = 0 ( 3)

其中: u 为归一化的入射光的复振幅; z 和 x 是归一化

的纵坐标和横坐标; n1 为分子取向自聚焦效应引起

的折射率改变; n2 为热效应导致的折射率变化; 参

数 d1 和 d2 分别为分子取向效应和热效应的非局域

程度; σ1 ( z) 和 σ2 ( z) 分别表示分子取向效应和热

效应的非线性系数。经过计算方程( 1) ～ ( 3) 可以

简化为如下方程:

i u
z

+ 1
2
2u
x2

+ σ1 ( z) u∫
+!

－!

Ｒ1 ( x － ξ) u( x，z) 2dξ

+ σ2 ( z) u∫
+!

－!

Ｒ2 ( x － ξ) u( x，z) 2dξ = 0 ( 4)

其中 Ｒ1，2 ( x) = ( 2 d1，槡 2 )
－1
exp( － x / d1，槡 2 ) 。为

了得到方程 ( 4) 的稳态孤子解，选用试探解 u =
w( x) exp( ibz) ，其中 w 和 b 分别表示强度分布和传

播常数。由于方程( 4) 没有解析解，此处采用牛顿迭

代法数值求解方程( 4) 获得稳态的孤子解。
1. 2 数值计算

微尺度光束控制技术有助于实现实用化的全光

器件，此处通过调节分子取向效应和热效应的竞争

来控制光束的传输。数值计算时 x轴方向取512 个离

散点、z 轴方向步长 0. 01、初始输入光束形状由牛顿

迭代法解方程( 4) 所得、孤子传输图由分布傅里叶

算法绘制，其它参数为: b = 1、d1 = 2、d2 = 4、σ1 ( z)

= 2、σ2 ( z) =
0 z ＜ z1

－ 0. 5 z ＞ z{
1

( 该分段函数表示 Z

＜ Z1 区域分子取向效应大于热效应。其中负号表示

自散焦效应，Z1 表示图1 中虚线位置。由于向列相液

晶的分子取向效应和液晶分子的预倾角( 液晶分子

长轴方向与 z 轴的夹角) 有关。当液晶分子预倾角很

小时存在 Freédericks 阈值，入射光束功率很强时才

能使液晶分子产生重新取向，此时液晶材料的非线

性系数较小、热效应产生的自散焦效应不能忽略; 当

液晶分子的预倾角等于 45° 时，低功率的入射光就

能使液晶分子产生重新取向，此时液晶材料的非线

性系数远大于热效应( 热效应可以忽略) 。因此，本

文数值计算所选参数是合理的，可以通过外加电压

使液晶盒 Z1 左侧区域液晶分子预倾角大一些 Z1 右

侧区域液晶分子预倾角小一些来实现。
首先，通过牛顿迭代法得 b = 1、d1 = 2、d2 = 4、

σ1 ( z) = 2、σ2 ( z) = 0 时的亮孤子解。然后，把该数

值解作为光束传输过程的初始输入。图 2 ( a) 表示

亮孤子在只有分子取向效应的非局域介质中的传输

图，从图中可以看出亮孤子在传输过程中形状保持

不变，此时光束自身的衍射展宽效应和分子取向自

聚焦效应相互抵消。当光束由非局域非线性区域进

入具有自聚焦与自散焦竞争的非局域区域后，光束

传输过程中束宽和峰值功率呈现周期性震荡如图 2
( b) 所示。这是因为热自散焦效应的出现使得光束

的自聚焦效应小于光束自身的衍射展宽。随着光束

的展宽，光束自身的衍射展宽效应小于自聚焦效应

此时光束宽度变小。当光束宽度变小后，光束自身

的衍射展宽效应又大于自聚焦效应，周而复始光束

传输过程中表现出周期性震荡。
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图 2 亮孤子传输图

非局域非线性改变了孤子间的相互作用，位相

相反的亮孤子间的相互作用与孤子间的距离有关。
孤子间的距离较小时，孤子间的排斥力大于吸引力。
反之，孤子间的吸引力大于排斥力。选择参数为 b
= 1、d1 = 2、d2 = 4、σ1 ( z) = 2、σ2 ( z) = 0 时反位相亮

孤子间的距离等于 4. 5 时排斥力等于吸引力，此时

反位相亮孤子间形成稳定传输的偶极孤子如图 3
( a) 所示。σ2 ( z ＞ z1 ) = － 0. 5 时自散焦效应的出现

打破了该平衡状态，此时孤子间的吸引力小于排斥

力，反位相亮孤子对在界面( 图中白虚线) 处将分开

并对称的沿两侧传输如图 3 ( b) 所示。进一步的数

值计算发现分开后的孤子与 z 轴的夹角 α 为一常

数。因此改变界面( 图中虚线) 位置可以控制孤子

在输出界面的输出位置，如界面距离输出端的距离

为 Δz，则孤子在输出界面距离轴( z = 0) 的横向距离

为 Δx = Δztanα。
当反位相亮孤子间的距离为 6 时，孤子间的排

斥力小于吸引力，在传输过程中孤子间的距离逐渐

变小。随着孤子间距离的变小，排斥力逐渐增加，当

排斥力大于吸引力后孤子间的距离又逐渐增加。因

此，距离为 6 的反相位亮孤子传输过程中孤子间的

图 3 偶极孤子传输图

距离呈周期性的震荡，形成震荡束缚态如图 4( a) 所

示。此处，定义孤子间距离最小位置为节点。自散

焦效应的出现改变了震荡束缚态的传输行为。当界

面 z1 = 30( 非节点处) 时，反位相孤子间的吸引力约

等于排斥力，形成类偶极孤子的准束缚态如图 4( c)

所示。进一步的数值计算发现只要界面选到非节点

处( 或稍微原理节点) ，震动束缚态经过界面后的动

力学行为类似于图 4 ( c) 。有趣的是界面选到节点

处( 或离节点较近区域) 震荡束缚态将分裂成两个

独立的孤子，此时的逃逸角 α 见图 4( b) 大于偶极孤

子经过界面后的逃逸角见图 3 ( b) 。该发现可以用

于对光束传输路径的精确大角度控制，如通过界面

位置的选择实现对孤子输出位置的控制。众所周

知，孤子及孤子间相互作用会在材料中写入折射率

波导，该波导对入射的弱光或其它波长的光具有导

波作用。因此通过调节界面位置并利用孤子相互作

用可以在材料中写入特殊的波导，该波导能实现对

其它波长的弱光传输路径的大角度精确控制。
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图 4 间距为 6 的反位相亮孤子传输图

2 结 论

本文以向列相液晶( 分子取向效应和热效应竞

争) 为背景，数值研究了亮孤子及反位相亮孤子对

由非局域介质进入竞争非局域介质( 自聚焦效应与

自散焦效应竞争) 后的传输行为，得出以下结论:

①亮孤子由非局域介质进入竞争非局域介质后光束

自身的衍射效应与自聚焦效应不再平衡，亮孤子将

以呼吸子的形式传输。②非局域偶极孤子进入竞争

非局域介质后将分裂成两个独立的孤子，分裂后的

孤子对称的沿 Z 轴两侧传输。③震荡束缚态由非

局域介质进入竞争非局域介质后的传输行为与非局

域和竞争非局域介质的界面位置选取有关。当界面

选到震荡束缚态的节点或节点附近时，该束缚态分

裂成两个独立的孤子，分裂后孤子的逃逸角大于非

局域偶极孤子分裂后的逃逸角; 当界面远离震荡束

缚态的节点时，震荡束缚态变为准束缚态 ( 类偶极

孤子) 。
竞争非局域非线性的引入为光束的传输与调控

提供了可行的方法。若没有竞争非局域非线性，亮

孤子及孤子对由非局域程度( 非线性系数) 高( 低)

的介质进入非局域程度( 非线性系数) 低( 高) 的介

质后将不能稳定的传输( 光束束宽会出现剧烈变化

甚至光束坍塌) 。因此，通过调节非局域程度或非

线性来操控孤子及孤子对的传输需要一个缓冲区域

( 在该区域中非局域程度和非线性系数是缓慢变化

的) 。然而，由于竞争非局域非线性的出现亮孤子

及孤子对由非局域介质进入竞争非局域介质后依然

能稳定的传输，所以在非局域介质中引入竞争非局

域非线性效应在光束的传输与控制领域具有巨大的

潜在应用。
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