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[摘要 ] � 从光束传输满足的一般非线性薛定谔方程出发, 利用强非局域介质中介质响应函数的特点, 对非线性

方程进行合理处理, 得到光束传输满足的线性方程, 使得找寻强非局域介质中光束传输的解析解成为可能. 针对

单高斯光的演化情况详细地给出了利用这一模型求解光束解析解的过程,使得利用叠加原理求解该介质中多光

束传输, 并进而实现光控制光成为可能.
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Abstrac t: W e discussed that the single optical beam propagates in the non loca l non linearm ed ia, wh ich is governed by the

non linear Schr�d inger equa tion ( NNLSE). A new approx iam a te linear mode l for the NNLSE is presented fo r the strong

non lo ca lm edia w ith the spa tia lly symm etr ica l real response func tions by use o f Tay lor expansion. An exact ana ly tica l so-

lu tion w ith the sing leG aussian form is obta ined.
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� �众所周知,光束在空间传输时由于衍射效应光束将展宽, 当光束在非线性介质中传输时,光波与介质

之间发生非线性作用,诱导介质折射率发生变化,一方面,这种变化补偿了光束的衍射效应,可以实现光束

宽度不变,即形成空间光孤子. 空间孤子, 在直观上来讲,呈现的是衍射效应和由自聚焦引起的非线性效应

的完美平衡.另一方面,光束诱导的折射率变化等效于波导结构,在均匀介质中, 光束利用这种非线性效应

可以实现自导.因此, 空间光孤子又称为自导光束
[ 1-8]

, 这种诱导孤子波导可以用来引导信号光,从而实现

光控制光,实现光子开关和光子逻辑
[ 1]

.

根据传输介质对作用在其上的光场的非线性响应局域程度的不同,可将介质分为局域介质、弱非局域

介质、一般弱非局域介质和强非局域介质
[ 2]

.非局域空间光孤子就是存在于非局域介质中的空间光孤子.

光束在非局域非线性介质中传输满足非局域非线性薛定谔方程 ( nonloca l non linear Schr�dinger equat ion,

NNLSE )
[ 1-4]

. 1995年 Snyder和 M itchell对极强非局域非线性介质中光束传输进行了研究, 发现了线性空

间光孤子 ( accessible solitons)
[ 3]

. 2003年 Assanto小组在向列型液晶 ( nem at ic liquid crysta,l NLC) 中发现了

非局域空间光孤子,并称其为 �向列子 � ( nem at icons)
[ 5]

; 由于 NLC表现出强的非局域响应特性,因此该

�向列子 �即文献 [ 3]所预言的线性空间光孤子
[ 6 ]

.

本文根据一般非局域介质的模型出发,从描述非局域非线性介质中光束传输的非线性薛定谔方程出

发,得到了强非局域介质中光束的传输模型方程,将非线性方程巧妙地线性化, 使得求解强非局域介质中

光束传输的解析解成为可能.文章在该线性模型的基础上详细给出了强非局域介质中单光束传输时的解
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析解的由来.

1�强非局域非线性介质中光束传输线性化模型的导出

当光束在一般非局域非线性介质中传输时,光场满足一般非局域非线性薛定谔方程 (NNLS)
[ 2-4]

:

i�� /�z + �� � � + �� �R ( r - r�) | � ( r�, z ) |
2
dr�= 0, ( 1)

其中 � ( r, z ) = �( r, z) exp( - ik�R0P 0 ), �( r, z )是描述傍轴光束光场分布函数.其中 � =
1

2k
, k为介质中的

波矢, 满足等式 k = �n0 /c, �是光束的频率, c是真空中的光速, n0表征介质的线性折射率. �= k�, �为材

料常数. (� > 0, � < 0分别相应于聚焦介质和散焦介质 ). � � = � 2
-
�

2

�z2为横向拉普拉斯算符. z为径向

坐标 (光束的传输轴 ), r�和 r为光束的横向坐标.非线性项 �� �R ( r - r�) | � ( r�, z ) |
2
dr�积分区间为 - �

到 + � , R ( r )为材料对于传输光场的响应函数,这里不考虑非线性的损耗和吸收且响应函数均匀对称,即

认为响应函数为实对称函数,类似于处理一般物理响应函数的处理方法,将响应函数归一化,有 �R ( r�) dr�

= 1.目前经常见到的响应函数常分为高斯型和指数型 2种, 对于向列相液晶 ( nem a tic liqu id crystal

NLC ),其响应函数为指数型响应函数, 1 + 1维情况可以设为
[ 8]

R ( r) = ( 1 /2wm ) exp( - | r | /wm ). ( 2)

而对于 1 + 2维柱坐标, 该响应函数为零阶修正贝赛尔函数:

R ( r1, r2 ) = (1 /2�w
2
m )K 0 ( r

2
1 + r

2
2 /wm ). ( 3)

其中 r1, r2为 2个正交横向坐标, wm为响应函数的特征宽度, 即材料的特征长度,对于强非局域介质总有

w m /w � 1, w为传输光束的束宽.

对响应函数 R ( r - r�)在 r�处进行泰勒展开,三次高阶小量近似为零,在 r�= 0处 R0是 R ( x )的最大

值点, 有 R�( 0) = 0,则

R ( r) = R ( r - r�)
r = 0

= R (0) +
1

2
R�( 0) r

2
, ( 4)

对响应函数 R ( r - r�)在 r�处进行泰勒展开并保留到二阶,有

R ( r - r�) = R ( r ) - R�( r) r�+ 1
2
R�( r) r�2. ( 5)

将方程 ( 5)代入方程 ( 1)并结合方程 ( 4),则方程 ( 1)左边的非线性项变为:

�� ( r ) �R ( r - r�) | � ( r�, z ) |
2
dr�=

�� ( r ) R ( 0) + R�( 0) r +
1
2
R�(0) r

2 �| � ( r�, z) |
2
dr�+ 1

2
R�(0) �r�2 | � ( r�, z ) |

2
dr , ( 6)

其中 �R�( r) r� | � ( r�, z) |
2
dr�中的被积函数为奇函数,在全空间积分值为零.

光束在无损耗介质中传输,功率守恒,由光束传输的初始功率 P0 = P = �| � ( r�, z ) |
2
dr�,

令 R (0) = R0,由于 R 0是 R ( x )的最大值, 故有 R�( 0) = - �, � > 0,

则有:

�� ( r ) �R ( r - r�) | � ( r�, z ) |
2
dr�= �R 0P0 � -

1

2
��P0 r

2
� -

1

2
�� �r�2 | � ( r�, z ) |

2
dr.

将上式代入方程 ( 1)有
[ 7, 9]

:

i�� /�z + �� � � + �R 0P0 � -
1

2
��P0 r

2
� -

1

2
�� �r�2 | � ( r�, z ) |

2
dr�= 0. ( 7)

该模型为郭旗小组提出的强非局域模型, 它对于响应函数的类型没有特别要求, 即该线性模型可以描述任

何具有强非局域特性介质中光束传输.将方程 � ( x, z ) = �( x, z ) exp(- ik�R 0P0 )代入并进一步变换方程
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( 7),可以得到强非局域非线性介质中 1 + 1维沿 z轴传输的傍轴光场满足的线性方程:

i��
�z

+ ��
2
�
�r2

-
1
2
��0 r

2
� = 0. ( 8)

该方程即为著名的 Snyder-M itchell模型方程
[ 3]

. 文献 [ 9]详细地对这 2个模型进行比较发现后者具有较大

的相移,之后郭旗小组又相继发表了多篇高档次的论文对这 2个模型进行理论和实验的系统研究,取得了

丰硕的成果
[ 8-10 ]

.

2� 强非局域介质中单光束传输的高斯型解析解

上一节详细地推导了强非局域介质中光束传输满足的线性模型方程, 该线性模型使得求解强非局域

非线性介质构成的 (1 + 1)维平面介质波导中光束的演化过程称为可能.下面我们以一般强非局域方程为

例探讨光束在该介质中传输的高斯型光孤子解.

方程 (7)有如下 Gauss形式的单光束精确解
[ 1]

� ( r, z ) =
P0 exp( i�( z ) )

�w ( z )
exp -

r
2

2w ( z )
2 + ic( z) r

2
, ( 9)

其中w ( z ), c( z), �( z )分别描述了沿径向 z方向传输光束的束宽,波前曲率和复振幅相位, 为了确定他们的

值我们通过以下方法进行计算:

将方程 ( 9)代入方程 ( 7)并化简结论, 令虚部等于零,有:

4�c( z )w ( z ) -
dw ( z )

dz
= 0. ( 10a)

分离出实部中 r的二次项系数和常数项分别为零,有:

�
w ( z )

4 + 4�c( z )
2
+

1

2
��P 0 +

dc( z )

dz
= 0, ( 10b)

d�( z)
dz

+
�

w
2 -

1

4
�P0 (4R0 - �w

2
) = 0. ( 10c)

将方程 ( 10a)对 z进行一次微分并将方程 (10b)代入并做代换,有

1
�

d
2
�

dz
2 -

4�
w

2
0 �

3 + 2��P0 �= 0. (11)

此处令 �( z ) = w ( z ) /w 0, 初始束宽 w 0 = w ( z )
z= 0

.

方程 (11) 可以等效为传统力学中的牛顿第二定律,即等效为质量为 1 /�的粒子受到等效力大小为 F

= 4�/w
4
0 �

3
- 2��P0 �的作用,这里的 �和 z分别等效为粒子的空间坐标和时间坐标. F的第一项保证粒子

做加速运动,使得粒子速度 d�/dz越来越大,即光束持续展宽 (初始 d�/dz
z= 0
� 0)或者有展宽的趋势 (初

始 d�/dz
z = 0

< 0),显然, 该项为色散项.相应地,构成F的第二项形似于弹性力学中的胡克定律,假如 �>

0(即 � > 0),该项总是让粒子回到平衡位置 (即初始状态 ), 呈现出介质诱导的非线性压缩效应.当色散力

和压缩力有相同的振幅时, 2个力达到平衡, 粒子保持初始的零速度, 即空间坐标 �始终保持 1,这就是孤子

状态. 由此我们得到了光束保持孤子传输的临界功率
[ 1]

:

P c =
2�
��w

4
0

=
1

�w
4
0 k

2
�
, (12)

对方程 ( 11)积分一次,有

1
2

d�
dz

2

+
2�( �

2
- 1) (�

2
- � )

w
2
0 �

2 = 0, (13)

其中 � = �� P 0w
2
0 /2 = P 0 ��w

2
0 /4, � = Pc /P 0.对于聚焦介质 � > 0,队 � > 0, � > 0.

将方程 ( 13)积分,得到:

w ( z ) = w 0 cos
2
( �0z) +

P c

P0

sin
2
( �0z ) , ( 14a)
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这里 �0 = 2 �/w 0 = ��P0.将方程 ( 14a)分别代入方程 ( 10a)和方程 ( 10c) 有:

�( z) = -
1
2

arc tan P c

P0
tan( �0 z) +

1 - P 0 /P c

16kw
2
0 �0

sin( 2�0z ) + �R0P 0z -
1 + P 0 /Pc

8kw
2
0

z, ( 14b)

c( z ) =
k�0 (P c /P0 - 1) sin(2�0z )

4[ cos
2
( �0z ) + (Pc /P 0 ) sin

2
(�0z ) ]

. ( 14c)

将方程 ( 14a), ( 14b)和 ( 14c)代入方程 ( 9)即可以写出传输光束在一般非局域介质中传输的高斯型

解析解.

依据类似的方法,我们也可以利用 Snyder-M itche ll模型来求得强非局域介质中光束传输的高斯型解

析解. 由于 � ( r, z)和 � ( r, z )只有一个依赖于输入总功率和介质长度的相位因子差别,因此可以利用方程

( 8)求出 �( r, z ),就等于求出了傍轴光束 � ( r, z ).方法是构建 � ( r, z)的高斯型解然后代入方程 (8),得到

的传输光束的束宽与 ( 14a)一样,但波前曲率和复振幅相位表达式如下
[ 1, 7, 9 ]

:

c( z ) =
k�0 (Pc /P 0 - 1)w

2
0 sin( 2�0z )

4w
2 ,

�( z) = -
1

2
arc tan P c

P0

tan( �0z) .

当 P0 = P c时,非线性压缩刚好平衡线性衍射展宽, 高斯光束在传输过程中束宽保持不变, 也就是处于孤子

传输状态,这正是被 Snyder-M itchell等命名的 �线性孤子 �( access ib le so l itons)
[ 3]

.

3�小结

文章从光束传输满足的一般非线性薛定谔方程出发,针对强非局域介质中介质响应函数的特点,对非

线性方程进行合理处理,得到了强非局域介质中光束传输满足的线性方程, 使得找寻强非局域介质中光束

传输的解析解称为可能.文章针对单束高斯光的演化情况详细地给出了利用这一模型求解光束解析解的

方法. 将非线性模型线性化,使得利用叠加原理求解该介质中多光束传输成为可能.
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