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强非局域空间光孤子是指满足强非局域条件的空间孤子 *在 +,-./0和 12345/66工作的基础上，获得了不共面对
称斜入射（# 7 ’）维强非局域空间光孤子对相互作用问题的精确解析解 *结果表明，光束初始中心距离在大范围尺
度内变化时，双孤子的演化都能形成类似 89:结构的稳定缠绕，这种稳定缠绕的结构与双孤子的初始相位差无
关；光束中心在横截面上的投影轨迹一般是一个斜椭圆，通过改变两光束的初始中心距离和倾斜度可以控制该椭

圆轨迹的变化 *指出了利用（# 7 ’）维强非局域空间光孤子的相互作用特性实现平面全光开关和全光互联的潜在可
能性 *
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# G 引 言

空间光孤子的相互作用［#］是实现全光开关、全

光逻辑门、全光交叉连接器（H IB,432C,）等光子（全
光）信息处理器件的基本原理之一 *由于光子信息处
理技术是实现高速率、大容量全光网络和光计算机

中必不可少的关键单元技术，因此，对空间光孤子相

互作用特性的全面研究和彻底掌握，显然具有非常

重要的学术价值、实用价值和战略意义 *这就是其相
互作用特性的研究一直是空间光孤子研究领域中最

重要的论题之原因 *
空间光孤子的种类繁多［#，’］，不同类型的孤子表

现出不同的相互作用特性 *人们已经对（# 7 #）维
J/00空间孤子的相互作用进行了大量地研究，解析
地和数值地讨论了（# 7 #）维 J/00孤子的相互作用
特性（文献［#］对此问题进行了全面地综述和权威地
评论）*直到在各种体材料介质中发现了稳定的（# 7
’）维空间孤子［&］，才开始了对（# 7 ’）维孤子相互作
用问题的研究 * +525等对（# 7 ’）维光致折变屏幕孤
子（K5C3C0/L0@32M/ F40//,2,A FC623C,F）的非相干相互作用
进行了实验观察［)］，发现随着光束中心初始距离从

近到远的变化孤子之间会发生熔合（ LBF2C,）、缠绕
（FK02@62,A）和分离（N-K@FF2,A）等现象 * +3/N62,@等用变

分法对二次材料（DB@.0@324 ?/.2B?）中（# 7 ’）维空间
光孤子的非共面斜入射相互作用进行了理论研

究［"］，发现二次材料中孤子的相互作用依赖于初始

相位差，最后始终要分开，不存在稳定的缠绕结构 *
OB0-@P等用变分法对各向同性可饱和非线性体材料
中的孤子非相干相互作用进行了理论分析［%］，发现

初始距离在大范围尺度内变化时，两孤子存在稳定

的缠绕，并对实验结果［)］进行了定性的解释，但文献

［%］没有给出光束相互作用过程的解析解 *
强非局域空间光孤子［;，<］是非局域非线性介质

中传输的、满足强非局域条件［(］的空间光孤子 *自从
+,-./0和 12345/66提出了强非局域空间光孤子的线
性模型后［;］，非局域空间光孤子的研究方兴未

艾［<—’&］，其相互作用问题毫无疑问地会被高度关

注［;，#$—#"］（文献［#$］对非局域空间光孤子截止 ’$$&
年年底前的研究进展进行了综述评论）* +,-./0 和
12345/66［;］首次讨论了（# 7 #）维平行垂直入射的两个
强非局域空间光孤子的相互作用过程，得到了精确

解析解并指出了在强非局域介质中通过强光调制弱

光来实现全光开关的可能性 *暗非局域空间光孤子
的相互作用特性已在理论上得以揭示［##］* :FF@,3C的
小组从理论［#;，#<］和实验［#<］均已证明，向列相液晶

（,/?@324 62DB2. 40-F3@6F）是目前唯一发现的具有强非
局域性的非线性介质，并且已经实验观察了强非局
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!）英文原文："#$%&’ ()% *+,-.&//’0 12’3 -2#/% 4& ,.& 0,+5#/(), 62’ ( )&1 0#’7& 26 02/+,2) (-,+8+,+&0 +) ,.& )&(’ 6#,#’&9

:）文献［;］中，由于他们只关心光强的演化过程，")$%&’和 *+,-.&//只求出了光束的振幅，没有讨论光束相位的演化，因而他们没有写出方

程（!）的全解 9

域空间光孤子的相互作用特性［!:］和实验证明了以

其相互作用原理为基础的全光开光和几个全光逻辑

门在原理上的可行性［!<］9郭旗的小组给出了［!=，!>，!?］

从强非局域模型［@］到 ")$%&’A*+,-.&// 模型［;］的转化
过程，讨论了（! B !）维平行垂直入射双孤子相互作
用时的相位演化和控制问题［!>，!?］，得到了（! B :）维
共面平行垂直入射双孤子相互作用问题的精确解析

解［!=］9他们还进一步讨论了偏离束腰入射的高斯光
束在非局域非线性介质中的传输特性［:=］，给出了 !
B ! 维和 ! B : 维直角坐标系下的 C&’5+,&AD(#00
解［:!］和 ! B :维柱坐标系下的拉盖尔高斯解［::］，讨
论了椭圆高斯光束在具有圆对称响应的强非局域介

质中的传输特性［:<］和数值模拟了不同非局域程度

下光孤子的传输特性［:>］9但至今还未曾涉及斜入射
非局域孤子的相互作用问题 9
孤子的演化过程由非线性方程描述，一般情况

下很难得到其相互作用过程的精确解析解，而只能

退而求其近似解（比如通过变分法［?，E］或者数值

解［!］），对于（! B :）维孤子相互作用则更是如此 9但
是，由于强非局域非线性介质的独特性质，强非局域

空间光孤子由线性模型描述［;，!F］，其相互作用过程

的求解变得相对简单 9原理上，利用线性叠加原理可
以求出 !（正整数）个孤子相互作用的精确解析解 9
本文以下部分，将利用线性叠加原理，构造出（! B :）
维强非局域介质中不共面对称斜入射双光束相互作

用问题的精确解析解，并讨论不共面对称斜入射双

孤子的相互作用特性 9最后将指出利用这种相互作
用特性实现平面全光开关和全光互联的潜在可

能性 9

: 9非共面对称斜入射光束的精确解
析解

设 "（#，$，%）是傍轴光束，即线极化电场强度
&（#，$，%）G "（#，$，%）&HI［+（’% J!(）］，

已证明［!=，!?］在强非局域条件下，通过变换

"（#，$，%）G "（#，$，%）&HI（J +#)= *= %），

"（#，$，%）满足 ")$%&’A*+,-.&//线性模型［;］

+!"
!% B !

:’
!:
"
!#: B!

:
"
!$( ): J !

: ’$%*=（#: B $:）" G =，

（!）

其中 ’ G!!= K +，!= 是材料的线性折射率，$是介质
常数（$L =表示聚焦介质，$M =表示散焦介质），#，
$ 是横向空间坐标，% 是光束的纵向（传输）坐标，*=

是入射功率 9方程（!）中的其他两个参量 )= 和%分
别为［!=］)= G )（=，=），% G J!:

## ) # G $ G =（% L =），

)（#，$）是介质的非线性响应函数 9可见，"（#，$，%）
和"（#，$，%）只有一个依赖于输入总功率和介质长
度的相位因子差别，因此求出了"（ #，$，%），就等于
求出了 "（#，$，%）9
这里需要特别说明，孤子问题本来是非线性问

题，但 ")$%&’ 和 *+,-.&// 却在强非局域的条件下将
这种非线性问题转化为线性问题处理［;］，这是一个

革命性的创举 9正因为如此，著名非线性光学专家沈
元壤博士对他们的工作给予了高度评价 9在同期
"-+&)-&上发表的评论文章［!F］中，沈元壤认为 ")$%&’A
*+,-.&//的线性模型是“无价的（+)8(/#(4/&）”9在该评
论文章的最后写道：“")$%&’和 *+,-.&//的工作会引
起新一轮的光孤子研究热潮”!）9正是因为将非线性
问题线性化的结果，才使得通过线性叠加原理巧妙

地构造出非共面斜入射双光束相互作用问题的精确

解析解成为可能 9下面详细讨论此求解过程 9
方程（!）（")$%&’A*+,-.&// 模型）有如下 D(#00 形

式的单光束精确解［!=，!?］:）

"（#，$，%）G
*! = &HI［+&（ %）］
!",（ %）

N &HI J #: B $:

:,（ %）: B ++（ %）（#: B $:[ ]），
（:）

解（:）中 ,（ %），+（ %），&（ %）分别为光束束宽，波前曲
率和复振幅相位，由下面三式表达［!=，!?］：

,（ %）G ,= -20:（’%）B
*-

*=
0+):（’%[ ]） !K:

， （<）

+（ %）G
’’（*- K*= J !）,:

= 0+)（:’%）
>,: ， （>）

&（ %）G J (’-,() *-

*!=
,()（’%[ ]）， （?）

其中 ,= G ,（ %）O % G =，*- G !K（%$,
>
= ’:）是形成孤子的

临界功率，’ G *= K*! - K（ ’,:
=）9当 *= G *- 时，非线

性压缩刚好平衡衍射展宽，高斯光束在传输过程中

束宽保持不变，也就是孤子传输状态 9这正是被
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!）方程（"#）只包含光束初始波矢的横向分量，实际上光束的初始波矢还包括纵向分量 !$ " %

&’()*+和 ,-./0*11 命名的“线性”孤子（ 2//*33-41*
351-.5’3）［6］，关于此名称翻译的说明，见文献［7$］，而
在此文中我们称其为强非局域空间光孤子 %
文献［6］指出，如果!（!，"）是方程（"）的解，则

表达式

!8（!，"）9!［! 8 !$（ "），"］

: *;<［! -"（ "）·! = -"（ "）］，（>）
也满足方程（"）的必要条件是 !$（ "）满足谐振子
方程

#!$（ "）=#
7 !$（ "）9 $， （6）

而 "（ "）和"（ "）由以下两式确定：
"（ "）9 #$!$（ "）， （#）

$"（ "）9 #
7［#

7 !7
$（ "）? $!7

$（ "）］% （@）

（>）—（@）式中，! 和!$（ "）是二维横向坐标矢量，!$

是光束中心在横截面上的位置，$!$（ "）和 #!$（ "）分
别是 !$（ "）对 " 的一阶和二阶导数，$"（ "）是"（ "）
对 " 的一阶导数 %由方程（6）可得 !$ 满足下面

的解：

!$（ "）9 !$（$）/53（#"）=
$!$（ "）A " 9 $

#
3-’（#"）%

（"$）
方程（"）是线性微分方程，所以可以利用叠加原

理构造出两光束相互作用的解

$8（%，&，"）9 ’ 8［!=（%，&，"）8!?（%，&，"）］，
（""）

其中 ’ 8为归一化系数使得两光束!=和!?的总功

率为 ($，!=和!?由下式给出：

!8 9
(" $ *;<［-%（ "）］
"&)（ "）

{*;< ?
（% 8 %$）

7 =（& 8 &$）
7

7)（ "）7

= -*（ "）［（% 8 %$）
7 =（& 8 &$）

7 }］
: *;<［! -（+%% = +&&）= -"］， （"7）

式中 )（ "），*（ "）和%（ "）分别由（!），（B）和（C）式表
达 %两光束!=和!?的中心在横截面上的坐标分别

为（ ? %$，? &$）和（ %$，&$）% %$（ "），&$（ "），+%（ "），

+&（ "）和"（ "）可以由初始条件 %$（$）9 ,，%·$（$）9
-"，&$（$）9 $ 和 &·$（$）9 -7 从（#），（@）和（"$）式
确定：

%$（ "）9 ,/53（#"）=
-"
#

3-’（#"）， （"!）

&$（ "）9
-7
#

3-’（#"）， （"B）

+%（ "）9 ? ,##3-’（#"）= #-" /53（#"），（"C）
+&（ "）9 #-7 /53（#"）， （">）

"（ "）9 #
B #,

7 ?
-7" = -77( )
#

3-’（7#"）

? "
7 #,-" /53（7#"）% （"6）

解（""）—（"6）描述了对称入射的两高斯光束

!=和!?的相互作用过程，两光束满足初始条件

!8（%，&，$）9
(" $ *;<（-%$）

"&)$

: [*;< ?（% 8 ,）7 = &7

7)7
$

= -（!%8 % = !&8 & ]）， （"#）
其中%$ 9 ? #,-" D7，!% 8 9!#-"，!& 8 9!#-7 %
由（""）和（"#）式可得两光束!= 和!? 的初始

中心距离为 7,，初始相位差为 $（对$=而言）或者!
（对$?而言），归一化系数 ’ 8 9｛7［" 8 *;<（ ? ,7 D
)7

$ ? #7 -7" )7
$ ? #7 -77 )7

$）］｝
? "D7 %两光束!8 在 " 9 $ 入

射端面的波矢分别为!）

%$8 9 !$%8 &% = !$&8 .& = #$ "8 &"

9! #-" &%! #-7 && = #&" % （"@）
当 -" 9 -7 9 $ 时，!8 的初始波矢的横向振幅为零，

表示光束垂直横截面入射；当 -"#$或者 -7#$时，

!8的初始波矢的横向振幅不为零，表示光束倾斜于

横截面入射 %

#在临界条件下（($ 9 (/）可以简化为#3 9 "D
（#)7

$），此时 )（ "）9 )$，*（ "）9 $，%（ "）9 ?#3 " 9
? " D（#)7

$），（"7）式可以化为下面的孤子解：

!-8（%，&，"）9
(" / *;<［ /’］
"!)$

: *;< ?
（% 8 %$）

7 =（& 8 &$）
7

7)[ ]7
$

: *;<［! -（+%% = +&&）= -"（ "）］，
（7$）

其中’9 ? " D（#)7
$）%

从（"C）式和（">）式可得!8 在演化过程中波矢

横向振幅的最大值为
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!!!"# $ "
% %（#%

!
% & $%’ & $%%）& % （#%

!
% & $%’ & $%%）% ( )#%

!
% $"" %

% * （%’）

由上式可知 !!!"##" #%
!

% & $%’ & $" %
%，"+在演化过

程中满足傍轴近似的必要条件是

!!!"# ,!% # #%
!

% & $%’ & $" %
% $ ’ * （%%）

入射时"+波矢的横向振幅可以从（’-）式得到：!!.

$ " $%’ & $" %
%，入射时"+ 满足傍轴近似的必要条

件是

!!. ,!. % $ $%’ & $" %
% $ ’ * （%/）

由（%%）和（%/）式可得 #!$’即 #$’,!，可取 # 的
上限为#01 $ .2’,!，所以"+满足傍轴近似所允许的

初始光束中心距离的上限为 &01 $ %#01 $ % 3 .2’,!
$ .2%,［ ’. ,’" 4 ,（ "(%

.）］$ .2)! ’4 ,’" . (%
. ,#%

’4 ,’" . (%
. ,#，即

&01 %
’4

’".

(%
.

#
* （%)）

由上式可知在孤子传输时，&01% (%
. ,#，所以光束的

初始束宽越大，波长越小，傍轴近似所允许的初始光

束中心距离的上限就越大 *

/ *（’ & %）维强非局域空间光孤子相互
作用的特性

! "# "初始中心距离和初始相位差对孤子相互作用的
影响

当 ’. $ ’4 时（此时，!$ ’,（ "(%
.）），（’.）式给出

了对称斜入射强非局域空间孤子对在相互作用中的

光束中心演化过程 *可见，光束中心的演化只与两光
束的初始中心间距、倾斜度和光束初始束宽有关，而

与两光束的初始相位差无关 *
图 ’—/给出了双孤子的相互作用过程 *图 ’，%

是相互作用过程的示意图，而图 /是沿传输方向不
同点处横截面上的光强分布 *由此可见，强非局域孤
子的相互作用表现出类似 567结构的稳定缠绕模
式，并且初始距离在大范围尺度内的变化并不破坏

这种稳定缠绕结构；另外，相互作用模式还与初始相

位差无关 *
光束的演化本质上是由材料的折射率分布决定

的，所以可以从光场导致材料折射率的非线性变化

图 ’ 不同初始中心距离的双孤子相互作用过程示意图（ $’ $ $%
$ %!(.，初始相位差为 .，初始中心距离分别为 .（"），%2)(.（8）和

%.(.（4）*（"）表示两孤子共面相互作用的特殊情况，（8）和（4）对

应两孤子中心发生逆时针旋转的情况 *从中可以看出两孤子中

心距离在大范围尺度内变化时，都可以发生稳定缠绕）

图 % 双孤子相互作用过程示意图（ $’ $ %!(.，$% $ ( %!(.，初

始中心距离为 %2)(.，初始相位差为 .* $% 9 .时，两孤子中心发

生顺时针旋转）

来定性解释以上现象 *在非局域非线性介质中，材料
中某一点对光场的非线性响应不但与该点的光场有

关而且与周围一定尺度（材料的特征尺度或相关尺

度）内的光场有关［-］，非局域性越强，材料的特性尺

度越大，即参与影响该点折射率变化的光场的范围

越大 *在强非局域条件下，介质响应函数的特征尺度
远远大于相互作用的所有光束所占据的空间尺度

（包括各光束中心之间的距离和光束束宽）［:，;］，虽然

此时光束间可能完全没有相互交叠，但也能通过远

远大于其光场尺度的特征尺度产生相互作用 *因此，
无论初始中心距离如何变化，两孤子都可以产生相

互作用 *定量而言，非局域材料中某一点的非线性折
射率是响应函数的特征尺度内光强与响应函数的卷

积［-］*在强非局域条件下，非线性折射率与光束携带
的总功率成正比，而与光强无关［:，;］*虽然随着初始
相位差的变化，光束由于干涉效应会导致光强的分

布发生变化，但只要保持总功率不变，那么它们所激

:-’<’’期 许超彬等：（’ & %）维强非局域空间光孤子的相互作用



发的非线性折射率分布是不变的，所以并不影响光 束演化的基本特性 !

图 " 双孤子相互作用过程中在不同 ! 处横截面上的光强分布 ! "# $ "% $ %!#&，初始中心距离和初始相位差分别为

&，&（’）（对应于图 #（’））；&，!（(）；%)*#&，&（+）（对应于图 #（(））和 %)*#&，!（,）!比较可得双孤子对中心的演化轨迹与

初始相位差无关）

作为比较，我们不难理解作为局域孤子［-，.］的

/011孤子［#］对初始相位差和光束初始中心距离的强
烈依赖：初始相位差为零的两个 /011孤子之间相互
吸引，初始相位差为!的两个 /011孤子之间相互排
斥［#］；而孤子之间的相互作用力随着中心距离的增

大呈指数减小，当两个孤子光场有相互交叠的区域

时，它们才会相互作用［%2］!因为局域介质中，材料中
某点对光场的响应只与该点的光场有关，而与其他

点的光场无关［.］!

! "# "相互作用的两孤子中心在横截面上投影的轨迹

光束"3的中心在横截面上投影的轨迹方程可

由（#"）和（#*）式得到
$%
&

%% 4!
% &%

&

"%%
4

"%# &%
&

"%% %% 3
% "# $& &&

"% %% $ # ! （%2）

方程（%2）在一般情况下是一个关于原点对称的斜椭
圆 !另一光束"4的中心也在同一椭圆上，两光束"4

和"3的中心连线始终经过原点 !

可以利用坐标旋转，先将椭圆变成一个正椭圆

再来讨论椭圆的长轴、短轴和偏转角度等性质 !但在
此由于具有独特的性质：两光束中心连线始终经过

原点，所以可以利用两点间的距离来研究椭圆的性

质，这种处理方法比利用坐标旋转的方法更加简单

直观 !
根据（#"）和（#*）式，利用两点间距离公式可得

两光束中心的距离为

’ $ % %+56（!!）4
"#
!

678（!![ ]） %

4
"%%
!

% 678%（!!! ）!

（%9）
由上式可得当两光束垂直于 $ 轴入射（ "# $ &）并且初
始波矢量的 & 分量（("%）与初始光束中心的距离满足
条件 "%% $ %%

!
% 时，两光束中心距离恒等于 %%，此时

两光束中心在横截面上投影的轨迹是一个圆 !
求解方程#!’ $ &，可得

! $ #
%!
（" 4 )!）（) $ &，#，%，"，⋯），（%:）
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其中

! ! " #$%&’(［)!""* + （!
)
"

) " ")* " "))）) , -!)
"

) "! )
*］.

当 # 取偶数时，$ 取极大值 $ ,，对应于椭圆长轴；当

# 取奇数时，$ 取极小值 $ "，对应于椭圆短轴，$ /

由下式表达：

$ / ! !)
"

!)
"

) , ")* , ")) / （!)
"

) " ")* " "))）) , -!)
"

) "!! )
* . （)0）

从 $ /的表达式可知出现长轴（或短轴）的周期为!+

".因为在光束相互作用的一个周期内会出现两次
长轴（或短轴），所以光束相互作用的周期是 )!1"，
这与共面相互作用［*2］和（* , *）维相互作用［*-］的周
期是相等的 .
设两光束中心连线与 % 轴的夹角为#（ &），则

#（ &）! #$%3#(
&’(（"&）")

!"%4&（"&）, &’(（"&）"
[ ]

*
.（)5）

把 & !!+（)"）代入（)5）式就可以求出椭圆的长轴与
% 轴的夹角#6，即

#6 ! #$%3#(
&’(（!+)）")

!"%4&（!+)）, &’(（!+)）"[ ]
*

.（72）

当两光束$/ 垂直于 % 轴入射（ "* ! 2）时，!! 2，#6

! 2，椭圆的长轴位于 % 轴上，两光束中心在横截面
上投影的轨迹是一个正椭圆 .
方程（)5）两边对 & 求一阶导数可以求出两光束

中心连线旋转的角速度（#随 & 变化的快慢）

%& !"&#

!
!"

) ")
［!"%4&（"&）, "*&’(（"&）］

) , "))&’()（"&）
.（7*）

从（7*）式可以看出两光束初始波矢 % 分量（ ’"*）的
符号对光束中心的旋转方向（%& 的正负）没有影响，

两光束初始波矢 ( 分量（ ’")）的符号决定了光束中
心的旋转方向 . ") 8 2时，%& 8 2，光束中心将发生逆
时针旋转（见图 *和图 7）；") 9 2 时，%& 9 2，光束中
心将发生顺时针旋转（见图 )）.两光束中心旋转角
速度的大小（ :%& :）与传输坐标 & 有关 .当 ") ! 2或
者 ! ! 2时，%& ! 2，两个光束在同一平面内发生周
期性的碰撞（见图 *（#）和图 7（#），（;）），这是共面相

互作用的情况 .
以上讨论表明，通过改变空间光孤子的初始（入

射）参数（初始中心距离和入射角），可以改变光束中

心在横截面上的投影轨迹，从而使得光束“可控”地

达到平面空间中任意一点 .虽然对称入射的双光束
并非严格意义上“可控”的控制光束与被控制光束

（作为控制的抽运光束与作为被控制的信号光束是

不可能对称的），但对称孤子的相互作用结果不仅揭

示了强非局域空间光孤子的重要基本特性，而且更

有意义的是表明了通过这种相互作用实现平面空间

“全光两维控制”的可能性 .

- < 结 论

本文利用线性叠加原理，构造出了（* , )）维强
非局域非线性介质中不共面对称斜入射双光束相互

作用问题的精确解析解，并讨论了不共面对称斜入

射双孤子的相互作用特性 .光束初始中心距离在大
范围尺度内的变化，不会破坏双孤子相互作用过程

形成的类似 =>?结构的稳定结构 .强非局域空间孤
子的相互作用模式与两光束的初始相位差无关 .光
束中心在横截面上的投影轨迹一般是一个斜椭圆，

并且可以通过改变两光束的初始参量（初始中心距

离和入射角）来改变此椭圆的参数 .我们的结果揭示
了利用这种相互作用特性实现平面全光开关和全光

互联器件的潜在可能 .在此基础上，我们将进一步研
究非对称光束在强非局域介质中的相互作用特性，

并探讨这种特性在平面全光开关和全光互联中的

应用 .
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