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利用强非局域非线性介质中傍轴光束传输的线性模型（)*+,-./01234-55 模型）讨论了椭圆坐标系下光束传输过

程，通过设立 6*3- 多项式对 789:: 函数的调制解得到了强非局域非线性介质中光束稳定传输的 6*3-/789:: 解 ; 当

6*3-/789:: 光束的入射功率为临界功率时，光束保持孤子形式传输，否则传输光束的束宽呈现周期性波动，即为呼

吸子形式 ;同时还数值模拟了呼吸子的传输过程 ; 6*3-/789:: 光在一定条件下可以连续转换为 <-.=12-/789:: 光或

>8?9-..-/789:: 光，图示展现了几个低阶 6*3- 型光孤子及其转换情况 ;
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! G 引 言

在非线性科学中最吸引人的研究对象就是孤

子［!—""］;非局域空间光孤子是空间非局域非线性介

质中传输的空间光孤子 ;所谓空间非局域非线性介

质，是指介质对光场的非线性响应不仅与该点的光

场有关，而且与空间中其他点的光场有关［!，A］;材料

的空间非局域性起源于物质内对光场响应的单元

（电子、分子或激子等［%］）的空间相关性 ;如果材料的

这种相关性为零，则这种材料是局域性材料 ;局域非

线性介质中传输的空间光孤子是局域空间光孤子，

其诱导的导波只传输一种模式场（例如 H-.. 介质）;
在非局域介质中会存在不同的模式场，那样的孤子

成为多模孤子，其能量分布呈现出多峰结构［&］;
非局域空间光孤子在传输过程中呈现的是衍射

效应和由自聚焦引起的非线性效应的完美平衡［!］;
当这种平衡被打破时，空间光束的传输呈现呼吸子

状态［!，B—!$］; 非局域空间孤子和呼吸子由非局域非

线性 )34.I,1*?-. 方程描述，其中非线性项反映的是

对称实响应函数情况下介质的非局域形式［B］; !’’&
年 )*+,-. 和 01234-55 在强非局域条件下将非线性方

程线性化处理，得到了光束传输的线性模型，即被沈

元壤称作的 )*+,-./01234-55 模型［A］，并得到了 789::
型稳定的光孤子解［!］; 789:: 型孤子在传输方向的正

交截面上强度分布只有一个峰值，被认为是在传输

介质中最能有效自导的光束，789:: 型孤子为最低阶

孤子，也即基模孤子［!!，!"］;高阶模孤子在其强度截面

上有两个或者两个以上的峰值，在介质中诱导的折

射率变化就相当复杂 ;高阶模孤子有潜在的应用价

值 ;例如，以足够强度的入射光入射到非线性介质中

最终将演化为一些相应的本征模，可以产生纯净的

光束；多峰结构也为全光控制方面提供了更多的研

究价值［&］;
文献［!!，!"］给出了从强非局域模型到 )*+,-./

01234-55 模型的转化过程，分别讨论了 ! J ! 维和 ! J
" 维直角坐标系下的 <-.=12-/789:: 解［!!］和旋转坐标

系下的 >8?9-..-/789:: 解［!"］，并讨论了这两类孤子的

特性 ;对于强非局域介质中这两种不同类型孤子之

间的关系目前尚缺乏研究，对于该介质中椭圆坐标

系下解的形式还可以做更进一步探讨 ;
本文继文献［!!，!"］后，利用 )*+,-./01234-55 模

型，讨论了椭圆坐标系下强非局域非线性介质中光

束传输过程，并得到了 6*3-/789:: 型正交解，利用分

步 KL9.1-. 算法数值模拟了 6*3-/789:: 呼吸子的传输

过程 ; 6*3-/789:: 光束横向结构由 6*3- 多项式描述，
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具有 椭 圆 对 称 性 ! "#$%&’()** 光 成 功 地 实 现 了

+%,-./%&’()** 光和 0(1)%,,%&’()** 光之间的连续转

换，当椭圆参量趋于零或趋于无穷时，"#$%&’()** 光

分别转换为 0(1)%,,%&’()** 光或 +%,-./%&’()** 光 !目
前，实验上已经可以很方便地获得高质量的单束

"#$%&’()** 光［23］!

4 5 傍轴条件下传输光束的 "#$%&’()** 解

描述传输光束的波动场 ! 遵循 6(78%99 方程 !
对于非线性均匀介质，光场满足下列一般非局域非

线性方程［:］：

.!! ;!" <!!
4
" ! <"#（ $）! = >! （2）

这里 ! = !（ !，"）是傍轴光束 !! = 2;4%，"= %#，其中

% 为介质中不包含非线性的波数（由于 % =$&> ; ’，

&> 为介质中线性折射率）；#为材料常数，#? >，#@
> 分别相应于聚焦介质和散焦介质 ! $ = $（ !）= $（ !，

"）= ! 4，其中 " 为沿传输方向的纵向坐标，! =
（(，)）为二维横向坐标向量 !!4

" = !4 A!4 ;!"4，为

横向 0(B9($% 算符 !
（2）式中的非线性项 # = #（ $）由一般非局域形

式表示

#（ $）=#
<C

AC
*（ + A +D） !（ +D，"） 4 E,+D，

, = 4 表示横向二维空间 ! 这里只考虑响应函数

*（ !）为实数（即没有非线性的损耗和吸收，功率 -

=#$E,+D），且均匀对称（即排除了非对称的诺曼响

应等）!将响应函数归一化，有#*（ +D）E,+D = 2 !材料

的响应函数可以设为 ’()** 型［:］，

*（ !）= %7B（A +4 ;4.4
-）;（ 4$".-）,，

其中 . 为传输光束的束宽，.- 为材料的响应宽度，

即材料的特征长度 !定义参量%= .- ;. 表征介质非

局域程度［2F］!局域介质中% = >，对于强非局域介质

有%%2 !
令

!（ !，"）=&（ +，"）%7B（."*> -> "），

对方程作变换后可以得到强非局域非线性介质中沿

" 轴传输对称解 !（ !，"）的线性模型［22］

/!&;!" <!!
4
"& A 2

4"’-> +4& = >! （4）

这里 -> 为入射光功率，*> = *（>），’ = A E4 *（ +）;
E +4 + = >（’? >）!为了得到方程（4）的 ’()** 型解，可

以构造试探解形式为函数&G（ +，"）对 ’()** 型函数

&’（ +，"）的调制，即

&（ +，"）=&G（ +，"）&’（ +，"）! （H）

将方程（H）代入方程（4），得到如下变换：

.&’（+，"）!&G（+，"）
!" <!&’（+，"）!4

"&G（+，"）

< 4!
!&G（+，"）
!(

!&’（+，"）
!( <!&G（+，"）

!)
!&’（+，"）
!( ))

<&G（+，" (） .!&’（+，"）
!" <!!

4
"&’（+，"）

A 2
4"’-> +4&’（+，" )） = >! （3）

令

.!&’（ +，"）
!" <!!

4
"&’（ +，"）

A 2
4"’-> +4&’（ +，"）= >， （F）

有

.&’（ +，"）!&G（ +，"）
!" <!&’（ +，"）!4

"&G（ +，"）

< 4 (! !&G（ +，"）
!(

!&’（ +，"）
!(

<!&G（ +，"）
!)

!&’（ +，"）
! )) = >! （I）

方程（F）就是所谓的 J#KE%,&6./$L%99 模型［2］! 对

于自聚焦介质（#? >），方程（F）有如下 ’()** 形式的

单光束精确解［2，3，:］

&’（ +，"）= -$ > %7B［.(（ "）］;（$".（ "））

M %7B［A +4 ;（4.（ "）4）< .’（ "）+4］!（N）

（N）式中的 .（ "），’（ "）和(（ "）分别为光束束宽、波

前曲率和复振幅相位，表达如下：

.（ "）= . [> $O*4（)> "）<
-$

->
*.#4（)> " ]）

2;4

，（:）

’（ "）=
%)>（-$ ;-> A 2）.4

> *.#（4)> "）
3.4 ， （P）

(（ "）= A [(,$/(#
-$

-$>
/(#（)> " ]）， （2>）

其中

.> = .（ "） " = >，

)> = ’#-$ > ，

-$ = 2;（’#.3
> %4）!

-$ 是形成孤子的临界功率 ! 当 -> = -$ 时，非线性
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压缩刚好平衡线性衍射展宽，!"#$$ 光束在传输过程

中束宽保持不变，也就是孤子传输状态 % 当 !&!!’

时，!"#$$ 光束在传输过程中束宽沿传输轴线周期性

波动，即为呼吸子传输状态，变化关系满足方程（(）%
为了获得椭圆坐标系下光束传输的情况，将调

制光束改写为

!)（ "，#）* $（"）%（#）+,-［.&（ #）］， （//）

其中 $（"），%（#），&（ #）均为实函数 %在正交于传输

轴 # 的光束截面上，定义椭圆坐标变换公式为

’ * (（ #）’0$1"’0$#，

) * (（ #）$.21"$.2#，

# * #，
其中"为径向椭圆变量，#为角向椭圆变量，""［&，

3），#"［&，4!）［/5，/6］%椭圆半焦距 ( 与 !"#$$ 光束宽

变化一致，即 (（ #）* (& *（ #）7*&，其中 (& 为 # * & 处

的椭圆半焦距 %

图 / 奇 82’+9!"#$$ 呼吸子在一般非局域非线性介质中的传输过程 模拟条件为$* &:;，!& 7!’ * &:6，%* 4，+ * <，, * <，这里 &= *

-*4
& 为 =">?+.@1 长度

将方程（6）—（//）代入方程（5）并分离变量，有

A4 $
A"

4 B%$.214"
A$
A"

B（. B +%’0$14"）$ * &，（/4）

A4 %
A#

4 C%$.24#
A%
A#

C（. B +%’0$4#）% * &，（/;）

B *4（ #）74&
A&
A # * + %（/<）

这里 + 和 . 为常数，%* ( 4
& 7* 4

& 为椭圆参量，决定了

82’+9!"#$$ 光横向结构模式 % 方程（/<）的解为 &（ #）

* +’（ #）%
方程（/;）为 D.?? 方程的特例 82’+ 方程［/5］%令 ."

*#，方程（/4）可以转换为方程（/;），反之亦然 %方程

（/;）的 解 为 + 阶 , 级 奇 偶 82’+ 多 项 式，分 别 为

/,
+（#，%），0,

+（#，%）% 对于偶函数有 &#,# +，对于

奇函数有 /# ,# +，+，, 具有相同的奇偶性，即

（ B /）+ B , * /%方程（/;）的解为［/5，/6］

!
+
)，+，,（ "，%）* /,

+（."，%）/,
+（#，%）

E +,-［.+’（ #）］， （/F"）

!
0
)，+，,（ "，%）* 0,

+（."，%）0,
+（#，%）

E +,-［.+’（ #）］% （/FG）

结合方程（6）—（//），强非局域介质中椭圆坐标

系下的 82’+9!"#$$ 型解为

1 8!
+，+，,（ "，%）* / 7*（ #）/,

+（."，%）/,
+（#，%）

E +,-［B "4 7*4（ #）C .2（ #）"4

C .（+ C /）’（ #）］， （/5"）
1 8!

0，+，,（ "，%）* 0 7*（ #）0,
+（."，%）0,

+（#，%）

E +,-［B "4 7*4（ #）C .2（ #）"4

C .（+ C /）’（ #）］， （/5G）

其中 /，0 为归一化常系数，使得光束的功率为 !&，

由$$
C3

B3

1 8!
+，0，+，,

4 A0 * !& 确定，A0 为光束横向截面

的面积微分单元 % 82’+9!"#$$ 解在任意 # 平面满足正

交性，有
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!!
!"

#"

! $%
!，"，#! $%

!&，"&，#& ’$ ("!!&"""&"##& ，

其中!( )，*+
当入射光束功率为临界功率时，即 %, ( %-，

$.-)/%0122 光 以 孤 子 形 式 传 输，即 $.-)/%0122 光 孤

子［34］+当 %," %- 时，介 质 中 传 输 的 光 束 为 $.-)/

%0122 呼吸子 + 图 3 利用分布 5*167)6 算法［38］根据方

程（3）数值模拟了 $.-)/%0122 呼吸子在一般非局域

非线性介质中的传输过程 +
当 " ( ,，# ( , 时，方程（390），（39:）为最低阶

$.-)/%0122 型解，由于 &,
,（#，$）( 3，$.-)/%0122 型解

退化为方程（;）所描述的 %0122 型解 +

图 < $.-) 多项式 &=
=（#）和 $=

=（#）函数图 $( ,，<，>，9，3,，3,,, +横坐标取点分别对应#
( ,，!?>，!?<，=!?>，!+由于 # 为奇数，多项式周期为!，在 ,##@!内有 # 个零点，即当 #

( = 时 $.-) 光束在全平面椭圆上有 9 个节点 +（0）&=
=（#）/关系，（:）$=

=（#）/关系

=A 强非局域介质中几种 %0122 型解之

间的关系

$.-)/%0122 解、B)6C7D)/%0122 解和 E0F1)66)/%0122
解分属于不同的完备正交解系，揭开它们之间的联

系必然对研究强非局域介质中光束传输有着重要的

意义 + 先 给 出 文 献［33，3<］中 的 强 非 局 域 介 质 中

B)6C7D)/%0122 解和 E0F1)66)/%0122 解，这里我们仅分

析孤子形式的解，对于呼吸子有相似的分析方法 +
3 ! < 维空间强非局域非线性介质中传输光束

的 B)6C7D)/%0122 型和 E0F1)66)/%0122 型高阶孤子解

分别表示如下：

!B%
’(，’)

（(，)，*）( +B’(

(
,( )

,
B’)

)
,( )

,
)# 7%#’*

G )HI # (< ! )<

<,( )<
,

，

其中 B’(
，B’)

为 B)6C7D) 多项式，传输常数满足表

达式

%#’ ( <（# ! ’ ! 3） &’(%,$ ?<，

!E%
-，’（ .，)，*）( &-’E’

-（ .< ?,<）
.’

,’

G )HI（# .< ?<,<）

G )HI［# 7&（> - ! <’ ! <）* ?,<］

G（/-*2’) ! 027.’)），

其中 E’
- 为 E0F1)66) 多 项 式，/，0 为 任 意 实 数 +

E0F1)66)/%0122 光 场 的 角 向 分 布 可 选 择 -*2’) 和

27.’)的线性组合，’ 表征角向分布；径向分布则由

’ 和 - 共同决定 + +，&-’ 分别为这两种类型解的归一

化常数，以保证传输光束的总功率守恒 +
从数学角度看，这三种解之间存在着必然的联

系 +当 -,%,，也即椭圆参量$%, 时，椭圆坐标系演

变为极坐标系，$.-)/%0122 光相应演变为 E0F1)66)/
%0122 光 + 当 -,%"，即椭圆参量$%"时，椭圆坐

标系演变为直角坐标系，$.-)/%0122 光相应演变为

B)6C7D)/%0122 光 + 图 < 给 出 了 不 同$下 两 个 奇 偶

$.-) 多项式 &=
=（#）和 $=

=（#）在半平面 ,##@!内随
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着!的变化关系 ! 从物理角度看，根据光束传输理

论，为了构建结构稳定的光束传输模式，同时保证不

同光束类型转换之间传输稳定性，不同类型光束解

的形式 传 输 过 程 中 必 须 有 相 同 的 估 衣（"#$%）相

移［&’］，即有（ ! ( &）!) * +!"# * +"（, $ ( -# ( -）.
%- ! &) * &/ * &.（#$%,

) ’-）时，! 的取值满足 ! * - $ (
# * #( ( #) ! 对于偶 01/2345$66 光的形式，转换为

7289:;2345$66 光模式满足关系式 #( * "，#) * ! +
"，对于奇 01/2345$66 光形式有 #( * " + &，#) * ! +
" ( &!当 01/2345$66 光转换为 <5"$2882345$66 光时满

足关系式［&’］" * #，! * - $ ( # !
图 =—图 > 给出几个 01/2345$66 光孤子转换为

相应的 <5"$2882345$66 光孤子和 7289:;2345$66 光孤

子的图例 !

图 = %* - 时的偶 01/2345$66 光孤子在%!?时转换为 7289:;2345$66 光孤子 ! * =，" * =!（5）%* -，（@）%!?

图 , %* - 时的奇 01/2345$66 光孤子在%!?时转换为 7289:;2345$66 光孤子 ! * =，" * =!（5）%* -，（@）%!?

图 > %* - 时的奇 01/2345$66 光孤子在%!) 时转换为 <5"$2882345$66 光孤子 ! * ,，" * ,!（5）%* -，（@）%!?
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!" 结 论

本文利用强非局域非线性介质中光束传输所满

足的 #$%&’()*+,-.’// 模型得到了椭圆坐标系下 0 1 2
维传输光束的 3$-’)45677 呼吸子解 8 同时还数值模

拟了 3$-’)45677 呼吸子的传输过程 8当 3$-’)45677 光

束的入射功率为临界功率时，光束保持孤子形式传

输 8 3$-’)45677 光束横向结构由 3$-’ 多项式描述，具

有椭圆对称性 8 一定条件下 3$-’)45677 光可以连续

而 精 确 地 转 换 为 95:6’((’)45677 光 或 ;’(<+,’)
45677 光 8
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