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强非局域非线性介质中的形变像散椭圆呼吸子*
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( 2013年2月4日收到; 2013年3月26日收到修改稿 )

得到了强非局域非线性介质中的形变像散椭圆呼吸子的解析解,并基于解析解讨论了这类呼吸子的演化性质.

在传输过程中光束在两个维度上仍保持高斯的形状,但束宽与等相位面曲率均做两个维度上不同步的等周期演化.

当光束在两个维度上均为非束腰入射时,不管功率如何,光束的汇聚或发散惯性将继续保持一段距离,继而形成二

维异步同周期呼吸效应.当光束在某方向上为束腰入射时则既可能形成二维异步呼吸,也可能只有一维呼吸. 束宽

的二维异步呼吸还导致了椭球等相位面曲率以及光斑椭圆率的周期性变化. 在二维束腰重合情况下,椭圆率的最大

值和最小值总是固定的且二者之积为 1;入射位置的变化不影响椭圆率最值,但会影响椭圆率变化速度在一个周期

内的分布均匀性和最大椭圆率出现的位置.
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1 引 言

呼吸子又称为呼吸型孤子,是在孤子概念出现

后才出现的概念. 孤子是在传输过程中形状和大小

均保持不变的波束,若这些波束的宽度发生周期性

改变,则称为呼吸子. 孤子和呼吸子是非线性科学

中一个重要的研究内容,自从 1834年 Russell在运

河中观察到孤子现象以来,孤子问题一直得到强烈

的关注.而 20世纪 60年代激光出现以后,提供了足

够高的光强以产生孤子所需的非线性效应,从此孤

子现象出现在了光学领域中. 光孤子不但是基本物

理现象,同时也在全光开关、光互连等方面有诱人

的应用前景 [1],因此一直是非线性光学领域的一个

热门问题.而 1997年 Snyder和Mitchell[2]提出强非

局域非线性概念后,又掀起了新一轮的孤子和呼吸

子的研究热潮. 非局域非线性存在于等离子体[3]、

玻色 - 爱因斯坦凝聚体 [4]、向列相液晶 [5]、铅玻

璃[6]、特殊条件下的二阶非线性介质 [7,8] 等物理系

统中. 所谓非局域非线性是指光场中每一点感受到

的非线性折射率不但与该点的光场有关,还与其他

邻近位置的光场有关. 在强非局域条件下, 光场的

传输方程可简化为线性化的 Snyder-Mitchell模型.

在 Snyder-Mitchell模型的基础上,许多孤子和呼吸

子,如多极孤子和呼吸子 [9,10]、涡旋孤子[11,12]、旋

转孤子 [13]、旋转呼吸子 [14] 等,均得到了深入的研

究.

本文提出一种形状和大小均会发生改变的新

型呼吸子,即形变像散椭圆呼吸子. 在传输过程中,

此类呼吸子的形状为椭圆形,但在传输过程中其两

个维度上的宽度发生不同步的等周期变化,因此其

椭圆度也在周期性改变.我们基于强非局域非线性

传输与自由传输的对应关系,得到了形变像散椭圆

呼吸子的解析表达式. 基于解析表达式分析了传输

过程中的束宽呼吸效应、等相位面曲率以及光斑

椭圆率的演化规律.

2 解析解

在非局域非线性介质中,光束的传输一方面受

衍射的影响,同时还会受到非线性折射率分布的影

响.由于非局域效应,空间任意点 (x, y)处的非线性
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折射率不仅与该点处的光强分布有关,而且还与空

间其他位置处的光强分布有关,因此其传输由非局

域非线性薛定谔方程决定. 在强非局域条件下, 传

输方程可线性化为 Snyder-Mitchell模型 [2]:

2ik∂zA+(∂xx +∂yy)A− k2P0γ2(x2 + y2)A = 0, (1)

其中 k为波数, P0 为入射光功率.

现构建由像散椭圆高斯光束入射强非局域非

线性介质形成的形变椭圆呼吸子. 假设入射面处的

纵坐标为 z = 0,输入光场为一般情况下的像散椭圆

高斯光束,在 x和 y方向的束腰分别位于 z = zsx 和

z = zsy,则其在自由空间的传输解为 [15]

A( f )(x,y,z) = A0 exp

[
−
( x2

2w2
x f
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2w2
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× exp
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, (2)

A0 为 与 功 率 相 关 的 归 一 化 系 数, 由 P0 =∫∫
|A(f)|2 dxdy决定,其他参数为
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在强非局域非线性介质入射面处的光场分布

为 A(f)(x,y,0), 但由于变量太多, 直接由初值条件

A(f)(x,y,0)求其传输解析解在数学处理上将会非常

复杂. 我们基于之前的工作,用另一种办法来得到

其解析解.在文献 [16]中, 我们从描述光束在自由

空间中传输的衍射方程和描述光束在强非局域非

线性介质中传输的非线性薛定谔方程出发,得到了

自由传输解和强非局域非线性传输解之间的对应

关系 [16]:

A(s)(x,y,z) = F1F2 ×A(f)(F1x,F1y,F3), (3)

其中

F1(z) = (−1)α
[
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)] 1
2
,
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 ,
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)]}
, (4)

A(s)(x,y,z)代表光束在强非局域非线性介质中的场

分布.将方程 (2)代入方程 (3), 可得像散椭圆高斯

光束在强非局域非线性介质中的演化:
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(5) 式即为形变像散椭圆呼吸子的解析解, 下面我

们将基于此解析解对其演化性质进行详细的讨论.

3 演化性质

由 (5) 式可见, 像散椭圆高斯光束在强非局

域非线性介质中传输时, 光束在 x 和 y 两个维度
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上仍保持高斯形状, 但束宽、相位曲率半径均以

∆z = πzc = π/(γ
√

p0)为周期循环演化,且两个维度

上不同步.因此此光束在强非局域非线性介质中以

形变像散椭圆呼吸子的形式传输.在不同参数条件

下,将表现出不同的演化性质 (比如入射离腰量 zsx,

zsy 的变化就会导致形状和大小的演化发生变化,如

图 1所示). 下面将对束宽、等相位面、光斑椭圆度

的演化规律进行逐个分析.

图 1 不同入射离腰量条件下的形变像散椭圆呼吸子随传输距离的演化 第一行,两个方向均为束腰后入射 (zsx = zsy =−z0y);第二行,
两个方向均为束腰上入射 (zsx = zsy = 0);第三行,两个方向均为束腰前入射 (zsx = zsy = z0y);其他参数为 w0y = 0.7w0x, P0 = 1/(k2γ2w4

0x)

首先看束宽的变化规律. 从物理机制上讲, 进

入强非局域非线性介质后,束宽的变化受到汇聚或

发散惯性、自由衍射以及非线性自聚焦的综合影

响:其中强非局域效应使非线性波导及其导致的自

聚焦效应不因束宽而变,只与功率有关; 自由衍射

效应与光束宽度呈负相关;汇聚或发散惯性则与入

射位置有关. 当光束为偏离束腰入射时, 在入射面

处光束是汇聚或发散的. 比如对于两方向分别为

束腰前入射和束腰后入射情况 (图 2第 2列),入射

后在 x 和 y 方向上继续保持各自的汇聚和发散趋

势一段距离 (但由于入射面处两方向上的等相位

线曲率不同,故在两方向上保持的距离是不同的),

继而发生振荡. 由于 1) 两个方向的束宽均以周期

∆z = πzc = π/(γ
√

p0)循环变化; 2)入射面处像散椭

圆高斯光束在 x和 y方向的等相位线弯曲程度不同

导致两个方向上的束宽达到最大值和最小值的位

置也不同,故一般情况下光斑大小和形状不能保持

稳定不变的静态平衡,而是形成二维异步等周期呼

吸效应 (图 2).

如果光束的入射位置为像散椭圆高斯光束某

一个方向的束腰,则此方向上没有发散或汇聚惯性.

在此情况下,束宽的演化只由自由衍射和非线性自

聚焦之间的关系决定. 如果此方向上的束宽与光束

整体功率满足关系 w = (k2γ2P0)
−1/4,则衍射效应与

自聚焦效应刚好抵消,在此方向上的束宽将维持不

变 (如图 3(a)中的实线所示). 但在两腰位置不重合

的一般情况下,另一个方向上有初始发散或汇聚惯

性, 故此方向形成呼吸 (如图 3(a) 中的虚线所示).

因此在两腰位置不重合的像散情况下,最多只能在

一个方向上保持孤子的性质.

功率也会影响束宽演化. 对于同一入射位置,

功率越高,决定演化周期的参数 zc = (γ2P0)
−1/2 越

小,故束宽演化周期越短;并且功率越高,非线性波

导的折射率分布曲率越大,汇聚效应也会越强, 因

为功率的增加相当于将衍射与自聚焦效应的平衡

点向光束中心进行了推移.

束宽的呼吸也伴随着等相位面曲率半径的周

期性变化. 如图 3(b) 所示, x 和 y 方向的曲率半径

演化情况是不同的. 但在两个方向上均满足如下

规律:如果迎着呼吸子的传输方向观察, 当光束在

某方向上发散时对应凸的等相位线 (曲率 1/R > 0),

而在此方向上汇聚时则对应凹的等相位线 (曲率

1/R < 0),而若此方向的束宽保持不变,则等相位线

恒为直线 (曲率 1/R ≡ 0). 由于两方向上的束宽演

化不同步,因此两个方向上的等相位线曲率的演化

也为不同步的等周期演化,故呼吸子的二维等相位

面为周期变化的椭球面.

在呼吸过程中,像散椭圆呼吸子的光斑椭圆率

也会发生周期性变化 (图 4). 呼吸子光斑椭圆率为

x和 y方向的束宽之比,即
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图 2 不同功率及不同入射条件下的形变椭圆呼吸子在 x (实线)和 y (虚线)方向的束宽演化 第一行, P0 = 1/(2k2γ2w4
0x);第

二行, P0 = 1/(k2γ2w4
0x);第三行, P0 = 2/(k2γ2w4

0x); x和 y方向的束腰宽度关系为 w0y = w0x,两个方向的束腰相距 zsx − zsy = z0x

图 3 (a)在 P0 = 1/(k2γ2w4
0x)时形变像散椭圆呼吸子在 x (实线)和 y (虚线)方向的束宽演化; (b)相同条件下在 x (实线)和 y

(虚线)方向对应的等相位线曲率演化;两个方向上入射离腰量分别为 zsx = 0和 zsy =−z0x,束腰宽度关系为 w0y = w0x

γ =
wxs

wys
=

w0x

w0y

{{
1+

[
zc

z0x
tan

(
z
zc

)
− zsx

z0x

]2}{
1+

[
zc

z0y
tan

(
z
zc

)
−

zsy

z0y

]2}−1
}1/2

, (7)
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图 4 两维束腰重合时不同入射离腰量条件下的形变椭圆呼

吸子椭圆率的演化 实线为束腰后入射 (zs = −z0y);虚线为束
腰上入射 (zs = 0);点虚线为束腰前入射 (zs = z0y);其他参数为
w0y = 0.7w0x, P0 = 2/(k2γ2w4

0x)

可见, 光斑椭圆率的演化周期也为 ∆z = πzc =

π/(γ√p0). 在两维束腰重合 (zsx = zsy = zs) 的情

况下,若假设 w0x > w0y,则通过对其求偏导可得椭

圆率的极大值和极小值分别为
γmax =

w0x

w0y

(
at z = mπzc + zc arctan

( zs

zc

))
,

γmin =
w0y

w0x

(
at z =

(
m+

1
2

)
πzc

)
.

(8)

由 (8) 式, 两维束腰重合时, 像散椭圆呼吸子的

光斑椭圆率有两个基本特点: 首先, 尽管输入位

置的变化会导致输入面处的光斑椭圆率发生改

变, 但在强非局域非线性介质中传输时, 椭圆率

的最大值和最小值总是固定的, 且二者满足关系

γmaxγmin = 1. 其次, 最小椭圆率出现的位置总是固

定出现在 z = (m+ 1/2)πzc 处, 但最大椭圆率出现

的位置会随着入射位置的变化而发生改变. 只有

在束腰入射 (即 zs = 0) 情况下最大值会出现在两

个相邻最小值的中部 (即 z = mπzc 处). 而当 zs < 0

(zs > 0) 时, 每个最大值会更靠近前 (后) 方的邻近

最小值;若将两相邻最小椭圆率位置定义为一个周

期的始末, 则在周期初的椭圆率变化速度大于 (小

于)周期尾的椭圆率变化速度.

4 结 论

本文基于强非局域非线性传输与自由传输解

之间的关系,得到了形变像散椭圆呼吸子的解析解.

在传输过程中,这类呼吸子在 x和 y两个维度上仍

保持高斯形状,但束宽与相位曲率均做周期性演化.

当为束腰前 (后) 入射时, 在入射面处光束是汇聚

(发散) 的, 因此进入强非局域非线性介质中后, 不

管功率如何,这种汇聚 (发散)的惯性将继续保持一

段距离, 继而形成二维异步等周期的呼吸效应.而

在某一方向为束腰入射情况下,如果此方向上的束

宽与光束整体功率满足临界关系,将形成一维呼吸,

否则为二维异步呼吸. 另外, 功率也会影响束宽的

整体演化: 在同一入射位置,功率越高,光束的汇聚

效应越强,相当于将衍射与自聚焦效应的平衡点向

光束中心进行了推移. 束宽的呼吸也导致等相位面

曲率半径的周期性变化,并且由于两方向上的等相

位线曲率的演化不同步,故二维等相位面为周期变

化的椭球面. 束宽的呼吸还导致了光斑椭圆率的周

期性变化. 在二维束腰重合时, 椭圆率的最大值和

最小值总是固定的且二者之积为 1;入射位置变化

时,将影响椭圆率变化速度在一个周期内的均匀性,

最小椭圆率总出现在固定位置,但最大椭圆率出现

的位置会发生改变.
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Phys. Rev. E 73 036614
[9] Buccoliero D, Desyatnikov A S, Królikowski W, Kivshar Y S 2007
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Abstract
The analytical solution for the shape-variant astigmatic elliptical breathers in strongly nonlocal nonlinear medium is obtained,

and the propagation properties of this type of breather is investigated according to the solution. During propagation, the beam in x-
and y-direction keeps Gaussian, the beam width and the curvature of the cophasal line vary periodically but asynchronously. For the
two-dimensional off-waist input case, the initial convergence (divergence) makes the width narrowed (broaden) first near the entrance
plane, no matter what the input power is; then varies periodically but asynchronously in x- and y-direction. For the one-dimensional
on-waist input case, the beam might breathe only in one direction. The breather of the beam width induces the periodical variation of
the curvature for the elliptically cophasal surface and the ellipticity of the pattern. If the location of the waist in x-direction and that in
y-direction are identical with each other, the product of the maximum and the minimum of the ellipticity keeps equal to unify. In this
case, the position of the entrance plane does not affects the maxima and the minima of the ellipticity, but affects the uniformity for the
variation velocity of the ellipticity in a period.
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