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对傍轴椭圆高斯光束在具有椭圆对称响应特性的强非局域非线性介质中的演化规律进行研究，得到了光束各

参量演化的精确解析解，分析了单向空间光孤子和强非局域椭圆空间光孤子的形成条件，发现了椭圆光孤子的相

移与介质响应函数的椭圆率有关 )
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! = 引 言

空间光束在非线性介质中传输时，一方面由于

衍射效应而展宽，另一方面由于非线性效应而压缩；

当衍射效应和非线性效应达到平衡时，光束能够保

持稳定、自导传输，形成空间光孤子（8>0?102 5>?1902
8521?5:）)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，可分为局域、弱非局域、一

般弱非局域与强非局域介质［!］)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

局域非线性介质中的传输满足非局域非线性薛定谔

方 程 （ :5:25902 :5:21:;0@ +9A@B<1:3;@ ;640?15:，

CCD+-）［!—’］) !EE( 年 +:F<;@ 和 G1?9A;22 对极强非局

域非线性介质中光束束宽的演化进行了研究，发现

了线性（空间光）孤子（099;881H2; 8521?5:8），并且预言

了强非局域非线性介质中存在非圆对称空间光孤子

（:5:91@9420@2F 8F//;?@19 8521?5:8）［"］) 他们的工作极大

地促进了人们对非局域空间光孤子的研究 ) "%%’ 年

I880:?5 小 组 在 向 列 型 液 晶（:;/0?19 21641< 9@F8?02，
CDJ）中发现了非局域空间光孤子，并称其为“向列

子”（:;/0?195:8）［*］；由于 CDJ 表现出强的非局域响

应特性，因此该“向列子”即文献［"］所预言的线性

（空间光）孤子［$］) 文献［&］已对 "%%’ 年底前的非局

域空间光孤子的研究状况进行了总结和评论 )
"%%* 年 K45 等提出了非局域非线性介质中的

强非局域模型，对光束传输过程中束宽和相位的演

化进行了研究，发现强非局域介质中圆对称空间光

孤子具有很大的相位改变［(］)随后，郭旗小组对偏离

束腰入射的高斯光束在非局域非线性介质中的传输

特性［,］，以及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［E］进行了讨论；分析了双

孤子平行垂直入射［!%，!!］以及对称斜入射［!"］时的相

互作用和演化规律 )另外，该小组还通过数值模拟对

不同 非 局 域 程 度 下 光 孤 子 的 传 输 特 性 进 行 了 研

究［!’］，通过解析法得到了强非局域介质中的非圆对

称孤 子（L;@/1?;.K0488）解［!*］) 目 前，无 论 在 理 论

上［(—!(］，还是在实验［*，!,，!E］上，人们对孤子的传输特

性及双孤子传输过程中的相位演化和控制都取得了

很大进展，这些研究成果充分反映出非局域空间光

孤子在实现全光开关、全光信息处理上的巨大潜力 )
以上理论研究主要考虑介质响应函数是圆对称

的情况，对于介质响应函数为椭圆对称时光束的演

化，目前还没有文献提及 )本文对傍轴椭圆高斯光束

在具有椭圆对称响应特性的强非局域非线性介质中

的演化规律进行研究，对（! M "）维的 CCD+- 作简化

后，得到了光束各参量演化的精确解析解，通过对解

析解的进一步分析，发现椭圆高斯光束长、短轴分别
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作不同周期，不同幅度的波动；在一定条件下，光束

会类周期性地由椭圆高斯光束演化为圆对称高斯光

束，再由圆对称高斯光束演化为椭圆高斯光束；在特

定输入功率下，椭圆高斯光束可以保持某一轴向束

宽不变，得到单向空间光孤子；更有趣的是，当椭圆

高斯光束的椭圆率与输入功率同时取特定值时，椭

圆高斯光束的长、短轴同时保持不变，从而得到稳定

的椭圆空间光孤子，且孤子的相移与介质响应函数

的椭圆率有关 !

" # 非局域非线性薛定谔方程的简化及

其解析解

在忽略传输损耗的情形下，（$ % "）维的 &&’()
可以写为
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其中，!（"，#，!）为傍轴光束，" 0 $2"%，#0 %$，% 0

%&1 2 ’，&1 是介质的线性折射率，$是介质常数（$3
1 表示聚焦介质，$4 1 表示散焦介质），"，# 是横向

空间坐标（横轴），! 是光束传输方向坐标（纵轴）!
$（"，#）是介质的响应函数，本文所讨论的 $（ "，#）

为椭圆对称、归一化的实函数 ! 对于强非局域情形，

光束的束宽远小于强非局域介质响应函数的特征宽

度，为此可以采用与文献［5］类似的方法对方程（$）

作简化 !
首先，对强非局域介质响应函数 $（ " , "-，# ,

#-）作两步泰勒展开，先对 $（ " , "-，# , #-）在 "- 0
1，#- 0 1 处作展开，再对展开的各项在 " 0 1，# 0 1
处进一步作泰勒展开 ! 近似取到两阶，由方程（$）可

以得到
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其中 $1 0 $（1，1），&" 0 , $"，1（1，1），&# 0 , $1，"（1，1）

（此处 $ 为椭圆对称，故&""&#）!
假设方程（"）的试探解析解为椭圆高斯函数

!（"，#，!）0 (（ !）678［*’（ !）］

. 678 , ""
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")#（ !）[ ]"

. 678*［ ’"（ !）"" % ’#（ !）#"］， （9）

其中 (（ !）是复振幅的大小，’（ !）是复振幅的相位，

)"（ !），)#（ !），’"（ !），’#（ !）分别是横向 "，# 方向的

束宽和波前曲率系数 !由!
%+

,+!
%+

,+
:!（"，#）: " /"/#

0 *1（*1 是初始功率，因忽略损耗，光束在传输过

程中能量守恒）可得
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（;）式即为傍轴椭圆高斯光束在非局域非线性介质

中传输时复振幅大小的演化规律 !结合（;）式，将（9）

式代入到方程（"）!要使方程（"）恒成立，则所得的结

果的实部与虚部分别都要为零，且 "，# 各次的系数

必须为零，由此可得出
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方程组（<）即为束宽，波前曲率系数与相位的演化方

程 !可见，只要求出了束宽 )"（ !）和 )#（ !）的演化规

律，由（;）式和方程组（<）即可求得复振幅的大小，相

位与波前曲率系数的演化规律 ! 对方程（<=）与（<>）

求导，并结合方程（<?）与（</）可得
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其中 +,（ !）0 ),（ !）2),1，),1 0 ),（1）（ , 0 "，#）为椭圆

高斯光束两横向的初始入射束宽 !
如果把 +, 等效为空间坐标，! 等效为时间，那

么方程（@=），（@>）就分别等效于一维情况下经典力

学中的牛顿第二定律 ! $2"是等效粒子的质量，- 0
;"2（);

,1 +9
, ）, "#&,*1 +, 是等效力 ! - 的第一项使等
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效粒子加速（即衍射效应使光束展宽），! 的第二项

使等效粒子减速（即非线性效应使光束压缩），若 !
! "，那么初始速度为零（即 #"# $# $ % $ ! " ! "，光束从

束腰处入射［&］）的等效粒子将保持静止（空间坐标

"# 不随 $ 的变化而变化），这就是空间孤子状态 ’ 由

此，我们可以得到 %，& 两横向孤子传输的临界功率

分别为 ’(% ! )$（!%(*
%" )+
"），’(& ! )$（!&(*

&" )+
"）’ 显

然只有当!%(*
%" !!&(*

&" 时，才有 ’(% ! ’(&，此时若取

’" ! ’(% ! ’(&，则从束腰（要求椭圆高斯光束两横

向束腰位置重合）入射的椭圆高斯光束两横向的衍

射展宽与非线性压缩同时达到平衡，椭圆高斯光束

的初始束宽保持不变，形成稳定的椭圆空间光孤子 ’
一般情况下，!%(*

%"!!&(*
&"（即 ’(%!’(&），若取 ’" !

’(%（或 ’" ! ’(&），则可使 % 方向（或 & 方向）的束宽

保持不变，从而得到单方向孤子解 ’
可以看出 ! 是保守力，所以等效粒子具有等效

势能 ’在此选取 "# ! ) 作为势能零点，则其等效势能

*（"#）为
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其中## ! (+
#""!#’" $*，$# ! ’(# $’" ’ 等效粒子总能量

+ ! , . * 守恒，, !（#"# $# $）+ $+%是等效动能 ’ 采

用文献［-］类似的方法求解
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式中&# ! + #" # $(#" ! !#"’" "（ # ! %，&）’把（*）式与

（&3）—（&8）式代入（9）式，可获得方程（+）的精确解
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其满足初始条件（在 > ! " 处）
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其中 (%，(&，-%，-& 和’由方程组（&）决定 ’ 当!% !

!&，光束的演化规律退化为介质响应函数为圆对称

的情况［=］’如果 (% ! (& 和!% !!& 同时成立，那么光

束的演化规律与文献［-］中的讨论完全一致 ’

9 ? 精确解析解的分析与讨论

!"#" 椭圆强非局域空间光孤子及其相移

由以上分析可知，当!%(*
%" !!&(*

&" 时，两横向孤

子的临界功率相等，即 ’(% ! ’(& ! ’(，此时若取 ’"

! ’(，则从束腰入射的椭圆高斯光束长，短轴方向

的衍射展宽与非线性压缩同时达到平衡，光束稳定

传输，形成椭圆空间光孤子 ’ 下面进一步详细分析：

在强非局域非线性介质中，!% ! , ."，+（"，"）@ ." $
/+

%，!& ! , ."，+（"，"）@ ." $/+
&，其中，/#（ # ! %，&）是

介质响应函数在 # 方向的特征宽度，且 /# $(#" A
)［-］’设*! (&" $(%"，那么

’(&

’(%
! /
*( )+

+

’ （))）

其中，/ ! /& $/%；显然，临界功率之比由入射光束的

椭圆率*和响应函数的椭圆率 /［+"］共同确定 ’当*
!"/时，有 ’(% ! ’(& ! ’( ’ 若取 ’" B ’(（或 ’" A
’(），则椭圆高斯光束长，短轴分别作初始展宽（或

初始压缩）的周期性波动 ’若取初始功率 ’" ! ’(，则

从束腰入射的椭圆高斯光束长，短轴方向的衍射展

宽与非线性压缩同时达到平衡，光束稳定传输，形成

椭圆空间光孤子 ’由孤子形成的必要条件*!"/可

知，只有椭圆高斯光束的长、短轴方向与介质响应函

数长、短轴方向保持一致，且满足一定的比例关系，

才可能形成椭圆光孤子 ’ 当* ! ) 时，只有在 / ! )
的介质中形成光孤子（此为文献［-］讨论的圆对称空

间光孤子）’
椭圆空间光孤子形成的物理机理在于，在椭圆

高斯光束传输过程中，光束短轴方向所产生的衍射

效应比长轴方向所产生的衍射效应要大，同时介质

响应椭圆函数短轴方向所产生的非线性压缩效应比

长轴方向所产生的非线性压缩效应要强，这样就有

=9+)9 期 秦晓娟等：椭圆强非局域空间光孤子



可能在一定条件（! !!!，"" ! "#）下，椭圆高斯光

束长、短轴向的衍射效应与非线性效应同时达到平

衡，形成椭圆空间光孤子 $（%）式简化为孤子的表达

形式

"#（$，%，&）!
""

!’$" ’%! "

& ’() * $+

+’+
$"

* %+

+’+
%

[ ]
"

’()（,#&），

（-+）

其中

# ! .
/(’+

$"
* - * -

! 0 /$( ). ， （-.）

图 - 图中为不同初始功率下，椭圆高斯光束长、短轴的演化规律 （其中短轴 ’$ 对应于实线，长轴 ’% 对应于虚线 $参数取

!! -$"1，! ! -$-+（即 "#$ 2 "#%））（3）"" ! " $%"#$；（4）"" ! - $""#$；（#）"" ! - $"+"#$；（5）"" ! - $+"#$

$! )" 6%$’+
$"，#& 为光束传输距离 & 后发生的相移 $$

是与介质和初始束宽有关的参量 $ 在强非局域非线

性介质中，$!&!+
$ 6’+

$"，其中材料系数&由材料的性

质决定，其数量级为 - $当 ! ! - 时，（-.）式退化为圆

对称空间光孤子传输单位距离的相移，对于任何强

非局域圆对称响应介质，#的正数项远大于负数项

（负数项可以舍弃），相比较局域介质而言，圆对称强

非局域空间光孤子传输较短的距离就有很大的正相

位改变［7］$而对于椭圆强非局域空间光孤子，负数项

* -6! 不能轻易舍弃，在椭圆率 ! 较小的介质中，

可能存在零相移，甚至负相移 $ 不过，在响应函数接

近圆对称（即 !"-）的强非局域介质中，#的正数项

会远大于负数项，存在正的大相移 $
总结上述讨论，可以得出：傍轴椭圆高斯光束入

射到具有椭圆对称响应的强非局域非线性介质中，

必须在入射光束的长、短轴方向与介质响应函数的

长、短轴方向保持一致，束宽椭圆率满足一定的条件

下，使初始功率 "" ! "#，才能得到稳定的椭圆空间

光孤子 $椭圆强非局域空间光孤子的相移与介质响

应函数的椭圆率有关，类圆对称椭圆空间光孤子有

与圆对称光孤子类似的大相移性质 $

!"#" 一般情况下束宽的演化规律

一般情况下，!#!!（即 "#$# "#% ），从束宽演

化方程（83）与（84）可以看出：椭圆高斯光束两横向

束宽（即椭圆高斯光束长、短轴）分别作不同周期的

波动，且 *% 6*$ ! ! $ 若选择 "" ! "#$ 或 "" ! "#% ；则

在 $ 方向或 % 方向上，非线性效应与衍射效应达到

"/+- 物 理 学 报 11 卷



平衡，束宽保持不变，从而得到单向空间孤子解 ! 不

失一般性，可设椭圆高斯光束的长轴方向为 ! 轴，

短轴方向为 " 轴（即! " #），在不同的介质中，由于

两轴 向 临 界 功 率 大 小 的 不 同（ #$! % #$" 或 #$! "
#$"），光束存在不同的演化形式 !图 # 和图 & 分别反

映了在 #$" % #$!（即! %!$）和 #$" " #$!（即! "

!$）的条件下，#’ 取不同值时束宽的演化规律 !以
下把 #$" % #$!的情况简称为 % 类，把 #$" " #$! 的情

况简称为 & 类 !

图 & 图中为不同初始功率下，椭圆高斯光束长、短轴的演化规律 （其中短轴 ’" 对应于实线，长轴 ’! 对应于虚线 !参数取

!( #!’)，$ ( ’!*)（即 #$" " #$!））（+）#’ ( ’ !,#$"；（-）#’ ( ’ !*#$"；（$）#’ ( # !’#$"；（.）#’ ( # !&#$"

由周期比例关系 (! /(" ( $ 可知，两横向波动

周期之比由介质响应函数的椭圆率 $ 唯一确定，当

$ " # 时，(! " ("，参考图 #（+），（.）；当 $ % # 时，(!

% ("，参考图 &（+），（-），（.）! 随初始功率的改变椭

圆高斯光束的演化规律如下：当 #’ % #$)（ ) ( "，!）

时，椭圆光束长、短轴向的衍射展宽效应分别大于该

轴向的非线性压缩效应，长、短轴分别作初始展宽的

周期性波动，且 ’)’" ’)" ’)’ #$) /#! ’ ；参考图 #（+）

和图 &（+）!当 #’ " #$) 时，光束长、短轴向的衍射展

宽效应分别小于该轴向的非线性压缩效应，两轴向

束宽分别作初始压缩的周期性波动，且 ’)’ #$) /#! ’

"’)"’)’，参考图 #（.）和图 &（.）! 对于 % 类情况，

存在 #$" % #’ % #$!，此时，光束短轴表现为初始压

缩的周期性波动（’"’ #$" /#! ’"’""’"’），而光束长

轴 作 初 始 展 宽 的 周 期 性 波 动（ ’!’ " ’! " ’!’

#$! /#! ’ ），参考图 #（$）；对于 & 类情况，存在 #$! %
#’ % #$"，波动形式正好与 % 类情况相反，参考图 &

（-）；当 #’ ( #$"或 #’ ( #$!时，短轴或长轴方向的衍

射展宽效应与非线性压缩效应达到平衡，束宽保持

不变，形成单向空间光孤子，参考图 #（-）和图 &（$），

即一横向束宽保持稳定，而另一横向束宽作周期性

波动 !
以上参考图例是在各参量取特定值时，椭圆光

束长，短轴的演化示意图，但反映的规律是普遍的 !
对于在传播过程中，椭圆高斯光束是否会演化为圆

对称高斯光束，须进一步比较长轴波动的最小值与

#0&#1 期 秦晓娟等：椭圆强非局域空间光孤子



短轴波动的最大值之间的关系 !以 !"" # !$ # !"# 为

例，可分析出，在!% $ 时，长、短轴的波动曲线相交

（相交处为圆对称高斯光束），参考图 &（’），否则不

相交 !对于其他情况，分析方法相同，在此不再赘述 !
总结上述讨论，可以得到：不同初始条件下，光

束的演化有不同表现，响应函数的椭圆率唯一地决

定了长、短轴波动周期之比，光束和响应函数的椭圆

率决定了两横向孤子传输的临界功率之比 !不同初

始功率下，椭圆光束长、短轴分别作周期性波动或者

孤子传输；光束整体的演化表现有以下三种：(）光束

类周期性地由椭圆高斯光束演化为圆对称高斯光

束，又由圆对称高斯光束演化为椭圆高斯光束，参考

图 &（)）—（*）（实线和虚线相交处为圆对称高斯光

束）! &）光束仅类周期性地改变椭圆高斯光束的束宽

大小，而不会形成圆对称高斯光束，参考图 (（’），

（"）! +）单向孤子传输（参考图 (（’），图 &（"））和椭圆

孤子传输 !当 , - ( 时，为椭圆高斯光束入射到介质

响应函数为圆对称时的情况，文献［.］已作讨论，在

此不再重复 !
最后，需要说明一点，各向异性孤子解已在具有

各向异性非局域光折变材料中得到［&$］!目前唯一确

定的强非局域材料是 /01［2］，对于 /01 的物理特性

及其非局域非线性特性，有多种文献详细分析［&(，&&］，

但关于 /01 对光场的响应函数的具体形式及其特

性目前还没有文献提及，有待进一步研究 !此外，通

过纳米技术，我们已经可以按照需要合成人造功能

材料，实现理论预期的而自然材料无法实现的相关

特性［&+］!光子晶体［&3］，掺杂向列型液晶［&2］也显示出

一系列有趣的非局域非线性 !因此，我们可以预期，

本文在理论上发现的现象也为寻找强非局域非线性

材料提供了一条有效途径 !

3 4 结 论

在强非局域非线性介质响应函数为椭圆对称

时，采用与文献［5］类似的方法对 //067 进行化简，

得到了椭圆高斯光束各参量演化的精确解析解 !通
过对束宽演化方程及其精确解析解的进一步分析，

发现傍轴椭圆高斯光束在强非局域非线性介质中传

输时，长、短轴分别作不同幅度、不同周期的波动，且

波动周期比例由介质响应函数的椭圆率唯一决定 !
不同初始条件下，光束可能类周期性地由椭圆高斯

光束演化为圆对称高斯光束，再由圆对称高斯光束

演化为椭圆高斯光束；也可能仅类周期性地改变椭

圆高斯光束的大小，而不会形成圆对称高斯光束 !一
般情况下，两横向的临界功率不相等（!"#!!"" ），如

果使入射功率 !$ 等于 !"# 或 !"" ，那么可以使 # 方

向或 " 方向的束宽保持不变，从而得到单向空间光

孤子 !若初始束宽满足! -"$（即 !"( - !"& - !"）

时，取 !$ 等于 !"，那么光束整体的衍射展宽效应与

非线性压缩效应达到平衡，束宽保持不变，从而得到

稳定的椭圆空间光孤子；椭圆强非局域空间光孤子

的相移与介质响应函数的椭圆率有关，类圆对称椭

圆空 间 光 孤 子 有 与 圆 对 称 光 孤 子 类 似 的 大 相 移

性质 !
在本文清样校对时，我们欣喜地发现本文预言

的椭圆强非局域空间光孤子刚刚被实验验证［&8］!该
实验是在具有热非线性（9:;<=)> ?@?>A?;)<A9B）的铅玻

璃（>;)* C>)DD）中实现的 !铅玻璃的热非线性效应是

非局域的，但本身是各向同性的 !其各向异性的非局

域非线性响应是通过铅玻璃材料的矩形边界条件来

实现的 !
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