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自散焦非局域非线性材料中的光学涡旋孤子*

欧阳世根†

(华南师范大学,广东省微纳光子功能材料与器件重点实验室,广州 510631 )

( 2012年7月12日收到; 2012年9月18日收到修改稿 )

通过数值模拟的方法对非局域非线性自散焦材料中的光学涡旋孤子的传输特性以及相互作用特性进行了研究.

研究表明,拓扑荷 |m|= 1的非局域涡旋孤子是稳定的,而拓扑荷 |m|> 1的非局域涡旋孤子均具有拓扑不稳定性. 在

微扰存在的情况下以及在近距离相互作用的过程中, |m|> 1的涡旋孤子会分裂成一系列的 |m|= 1的涡旋孤子. 非

局域涡旋孤子与局域涡旋孤子具有相同的长距离相互作用模式,即点涡旋相互作用模式. 但两者的短距离相互作用

存在一些差别,在相同的距离下,两涡旋间的相互绕转的周期随着材料的非局域响应长度增大而增大.
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1 引 言

在自散焦的非线性材料中可形成光学涡旋孤

子. 光学涡旋孤子具有均匀的背景光强, 并且具有

一个相位奇点, 在该相位奇点处的光强为零, 绕相

位奇点一圈相位增加 2π的整数倍 (该整数倍数称

为涡旋孤子的拓扑荷,相应于台风的螺旋度 [1]). 涡

旋光孤子已在多种光学非线性材料中观察到, 包

括 Kerr非线性材料 [2]、光折变晶体 [3,4] 和饱和非

线性材料 [5,6]. 对涡旋光孤子的稳定性的研究在实

际应用中具有重要的现实意义 [3,6−13]. 在体材料

中, 一维暗孤子由于自身具有的横向调制不稳定

性而演变出一系列的二维涡旋光孤子 [7,8,11]. 拓扑

荷 |m| > 1 的涡旋孤子具有拓扑不稳定性, 在扰动

的作用下会裂变为 |m| 个具有单拓扑荷的涡旋孤
子, 以保证裂变过程中总的拓扑荷守恒 [3,9]. 然而,

在扰动很小的情况下, 这些裂变的产物会聚集在

一个很小的距离内以至于无法把它们区分开来,在

这种情况下,这些分裂的涡旋仍被认为组成一个拓

扑荷为 |m|> 1的涡旋孤子,因此,拓扑荷大于 1的

涡旋孤子被认为是准稳定的 (metastable)[10]. 实验

上,在各向同性的介质中,已观测到拓扑荷 |m| = 1

的同号/异号涡旋孤子间的相互绕转/湮灭 [9,14]. 理

论表明, 当涡旋孤子间的距离远大于孤子的尺度

时, 涡旋间的相互作用可通过点涡旋模型很好地

描述 [15,16]. 但在各向异性的材料中,涡旋孤子的相

互作用会呈现出新的特点,例如,在光折变晶体中,

从 |m|> 1的涡旋孤子中裂变出来的涡旋会相互排

斥,沿着与晶轴垂直的方向排成一列 [3].

本文通过数值模拟的方法研究非局域非线性

对涡旋光孤子在自散焦材料中的传输和相互作用

特性的影响. 研究表明, 随着材料非局域特征响应

长度的增大, 涡旋孤子的半径也随之增大. 与局域

材料中的情况类似, 在非局域材料中 |m| > 1 的涡

旋孤子具有拓扑不稳定性,在存在扰动的情况下会

分裂成 |m|个具有单拓扑荷的涡旋孤子. |m|= 1的

单拓扑荷涡旋孤子在非局域非线性材料中是稳定

的. 这里, 非局域性并没有使涡旋孤子的传播特性

发生质的改变.当孤子间的距离远大于孤子的半径

时,涡旋孤子间的相互作用仍可通过点涡旋模型很

好地描述,这时涡旋的相互作用模式完全由空间的

相位分布决定. 只有当两涡旋处在光诱导非线性折

射率存在显著变化的区域内,非局域非线性才会影

响涡旋间的相互作用.
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2 自散焦非局域材料中的涡旋孤子

考虑一连续单色光束 E(X ,Y,Z) = U(X ,Y,Z)
×exp(ikZ),这里 X , Y , Z为实验室坐标系, Z轴为光
束的传播方向, k = 2πn0/λ0,其中 n0 为材料的线性

折射率, λ0 为真空中的波长, U 为光束电场的慢变
包络. 由时谐亥姆霍兹方程,在旁轴近似下,可获得
该慢变包络的演化方程

2ik
∂U
∂Z

+

(
∂ 2

∂X2 +
∂ 2

∂Y 2

)
U +2k2 ∆N

n0
U = 0,

这里 ∆N 为光诱导非线性折射率, 依赖于空间中
的光强, 并且 |∆N| ≪ n0. 引入特征长度 l0 和特
征电场强度 E0, 做无量纲代换 x = X/l0, y = Y/l0,
z = Z/(kl2

0), u = U/E0, n = k2l2
0∆N/n0, 那么上述传

输方程变为下面的 (1+2)维无量纲非线性薛定谔方
程

i
∂u
∂ z

+
1
2

∇2
⊥u+nu = 0, (1)

这里 ∇2
⊥ =

∂ 2

∂x2 +
∂ 2

∂y2 . 本文研究在自散焦非

局域非线性材料 [17−20] 中光束的传输特性, 这
时, 材料的非线性折射率为 n(r,z) = −

∫
R(|r−

r′|)|u(r′,z)|2d2r′, 其中 r = xex + yey, R(|r|) 为材
料的非局域响应函数并满足下面的归一化条件∫

R(|r|)d2r = 1,这里以及下文中,我们总是假定所

有的积分的积分区域为 x-o-y全平面.
容易证明,在下面的尺度变换下:

ũ(r,z) =
1
α

u
( r

α
,

z
α2

)
, (2)

R̃(|r|) =
1

α2 R
( |r|

α

)
, (3)

方程 (1)的形式保持不变,这里 α 为任意的正实数.
这表明, 我们只需研究背景光强为 |u(±∞,z)|2 = 1
的涡旋孤子就足够了,因为具有其他背景光强的涡
旋孤子可通过上述尺度变换而获得. 因此下文中,
我们总是假定 |u(±∞,z)|2 = 1. 在柱坐标下,方程 (1)
的涡旋孤子解具有下面的形式 [5,10,15]

um(r,z) = ψm(r)e−iz+imϕ , (4)

这里 ϕ 为方位角, r = |r|为横向矢径的长度,非零
整数 m =±1,±2, · · · ,为涡旋孤子的拓扑荷,实函数
ψm(r)为涡旋孤子的包络. 作为涡旋孤子解,我们要
求 ψm(0) = 0以及当 r → ∞时,有 ψm(r)→ 1. 下文
中,我们假设涡旋光束在自散焦材料中诱导出的非
线性折射率 n由下式描述 [17,18]

n−w2∇2
⊥n =−|u|2, (5)

该方程可表达成卷积的形式

n(r,z) =− 1
2πw2

∫
K0

(
|r−r′|

w

)
|u(r′,z)|2d2r′,

(6)

这里 K0(x)为第二类修正贝塞尔函数, w为材料的

特征非局域响应长度.把 (4)式代入 (1)式和 (5)式,

可得

ψm +
1
2

(
ψ ′′

m +
1
r

ψ ′
m − m2

r2 ψm

)
+nψm = 0, (7)

n−w2
(

n′′+
1
r

n′
)
=−ψ2

m, (8)

由上面两式, 可获得下面一些渐近行为: 当 r → 0

时,有 ψm(r)≈ amr|m|,n(r)≈ n0 +
n0

4w2 r2,这里 am,n0

为待定常数;当 r → ∞时,有ψm(r)≈ 1− m2

4r2 ,n(r)≈

−1+
m2

2r2 . 方程 (7)和 (8)的涡旋孤子解可通过多种

数值方法求解 [21−26],图 1为一些局域/非局域涡旋

孤子解. 由图 1可看出,涡旋孤子的半径随着非局

域长度 w和拓扑荷 |m|的增大而增大.
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图 1 涡旋孤子解 虚线为局域 (w = 0)孤子解,实线为非局域

(w = 5)孤子解,从左到右,拓扑荷依次为 m = 1, 2, 3, 4

在求出非局域涡旋孤子解的基础上,可以通过

数值模拟来研究它们的传输特性. 由图 2(a)可以看

出,当非局域长度 w = 5时,拓扑荷 m = 1的涡旋孤

子在 z = 100的传播距离内没有可观察的变化. 图

2(b) 和 (c) 分别是初始半径为涡旋孤子半径的 0.5

倍和 2 倍的涡旋光束的演化, 可以看出, 这两束初

始偏离孤子形状的涡旋光束可通过向外辐射光能

的方式不断地调整自己的形状,并很快地演化成涡

旋孤子的形式. 这表明拓扑荷 m = 1的涡旋孤子是

稳定的.
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图 2 涡旋光束在 x-o-z平面内的光强分布 (a)涡旋孤子光束; (b)初始半径为 0.5倍孤子半径的涡旋光束; (c)初始半径为 2

倍孤子半径的涡旋光束;这里非局域长度为 w = 5
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图 3 相距 d = 10的 m = 1的两非局域涡旋 (w = 5)间的相互绕转 上图为在 z = 0, 38.8, 77.8的传输距离处的 x-o-y平面上

的光强分布;下图为相应的相位分布,其中的点状结构为相位奇点

文献 [15, 16]指出,当涡旋孤子间的距离远大
于孤子半径时,这些涡旋孤子可被看成没有结构的
点涡旋,这时它们间的相互作用主要由空间中的相
位分布决定, 并可通过点涡旋模型进行描述. 根据
点涡旋模型,若在均匀背景光场中存在 k个涡旋孤

子, 它们间的距离都远大于它们的涡旋半径, 那么
在点 ri (i = 1, 2, 3, · · · , k)处的拓扑荷为 mi 的涡旋

孤子相对于背景运动的线速度

vi =
dri
dz

= kl0
d(Xiex +Yiey)

dZ
由下式描述

vi =
k

∑
j ̸=i

m jez ×
ri −r j

|ri −r j|2
, (9)

特别地, 当空间中只有两个涡旋时, 它们的
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线速度分别为 v1 = m2ez × (r1 − r2)/d2 和 v2 =

m1ez × (r2 − r1)/d2, 其中 d = |r2 − r1| 为这两涡
旋间的距离. 由此可以算出, 当 m1 +m2 ̸= 0 时,
这两涡旋会绕着它们连线上的一定点做匀速

圆周运动, 角速度 ω = 2π/T = |m1 + m2|/d2, 即
|m1 +m2|T/(2πd2) = 1,其中 T 为圆周运动的周期,
两涡旋圆周运动的半径分别为 a1 = |m2|d/|m1+m2|
和 a2 = |m1|d/|m1 +m2|; 当 m1 +m2 = 0, 即 m1 =

−m2 时, 两涡旋以速度 v = |m1|/d 做匀速直线同
向运动, 运动方向垂直于它们的连线. 我们通过
数值模拟的方法研究非局域涡旋孤子间的相互

作用. 图 3 为相距 d = 10 的拓扑荷均为 m = 1
的两个涡旋间的相互绕转, 它们绕转的角速度是
均匀的, 与传输距离无关; 它们间的距离在相互
作用的过程中也保持不变, 因此它们的运动为匀
速圆周运动. 由图 3 可以测算出涡旋绕转的周期
T ≈ 77.8× 4 = 311.2. 由于圆周运动的线速度等于
圆周运动的半径 d/2 与角速度 ω = 2π/T 的乘积,
因此有 v = dπ/T = 10×3.14/311.2 = 0.1009. 另一
方面,由点涡旋模型 (9)式,可以算出涡旋圆周运动
的线速度为 v = 1/d = 1/10 = 0.1,与数值模拟测算
的结果一致. 因此在这种情况下, 涡旋间的相互作
用可通过点涡旋模型很好地描述.
对于上述 m = 1的两涡旋相互绕转的例子,在

点涡旋模型下,涡旋间相互绕转的圆周运动周期和
它们间的距离存在下面的简单关系 T/(d2π) = 1.

由图 4 可以看出, 无论对于局域涡旋孤子 (w = 0)

还是非局域涡旋孤子 (w = 5),随着两涡旋孤子间的

距离 d不断增大,比值 T/(d2π)都趋向等于 1,因此

点涡旋模型在涡旋间距离远大于涡旋半径的情况

下都是适用的, 与非线性的具体形式无关. 由图 4

还可以看出,当涡旋间的距离小于或接近于涡旋半

径时,涡旋间的相互作用就会明显地偏离点涡旋模

型, 它们会感受到非线性折射率分布的影响. 事实

上,当距离 d 比较小时,涡旋圆周运动的周期 T 会

大于 d2π,而且 d 越小,偏离越明显; 在相同距离 d

下,圆周运动的周期 T 随着材料的特征非局域响应

长度 w的增大而增大.
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T
/
(d
2
S�
)

图 4 拓扑荷 m = 1的两涡旋相互绕转的周期 T 与它们间的

距离 d 之间的关系 三角形数据点为非局域情况 w = 5;正方

形数据点为局域情况 w = 0

-10 -5 0 5 10

-10

-5

0

5

10

-10 -5 0 5 10

-10

-5

0

5

10

-10 -5 0 5 10

-10

-5

0

5

10

-10 -5 0 5 10

-10

-5

0

5

10

-10 -5 0 5 10

-10

-5

0

5

10

-10 -5 0 5 10

-10

-5

0

5

10

z/0 z/50 z/100

图 5 相距 d = 10,拓扑荷分别为 m =−1和 m = 1的两非局域涡旋 (w = 5)间的相互作用
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图 6 初始距离为 d = 5,拓扑荷分别为 m =−1和 m = 2的两非局域涡旋 (w = 5)间的相互作用

图 5 为相距 d = 10 的拓扑荷分别为 m = −1
和 m = 1 的两涡旋间的相互作用. 根据点涡旋
模型 [15,16]或 (9)式,对于相距甚远的带有相反拓扑
荷的两涡旋,它们运动的速度大小相等,方向相同,
均垂直于它们的连线,所以它们间不存在相对运动,
它们不可能相互靠近而发生湮灭. 由图 5可以测算
出它们的共动速度为 v = ∆y/∆z = 10/100 = 0.1,与
点涡旋模型预言的速度 v = 1/d = 1/10 = 0.1一致.
因此, 如果没有其他外部的作用, 对于相距甚远的

带有相反拓扑荷的两涡旋孤子,仅靠它们间的相互
作用是不可能导致涡旋间相互靠近和湮灭的. 但如
果带有相反拓扑荷的两涡旋间的距离很小,它们可
通过非线性效应改变其周边空间的折射率分布而

导致它们相互靠近从而相互湮灭, 在这短距离下,
点涡旋模型不再适用 (通过数值模拟, 也可以观察
到近距离下带有相反拓扑荷的两涡旋间的湮灭,参
看下文).
拓扑荷 |m| > 1 的涡旋孤子具有拓扑不稳定
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性 [3,9], 微小的扰动都足以使这些涡旋分裂成一群
单拓扑荷的涡旋, 但如果扰动较小, 这些分裂出来
的单拓扑荷涡旋彼此将非常靠近以至于很难把它

们一一分辨, 这种情况下, 实验上还是认为它们组
成一个 |m|> 1的涡旋. 另一方面,线性衍射效应也
会对拓扑不稳定性起到推波助澜的作用,使初始为
椭圆形的 |m|> 1的涡旋发生分裂 [3]. 本文中,我们
发现, 涡旋间的近距离相互作用也会引起 |m| > 1
的涡旋的分裂. 当两涡旋距离比较近时, 它们之间
的折射率将会由于非局域非线性效应而引起变化,
使得涡旋周边的折射率偏离圆对称,这种不对称的
折射率分布就会导致 |m| > 1的涡旋分裂. 图 6为
拓扑荷分别为 m =−1和 m = 2的两涡旋间的近距
离相互作用. 可以看出 m = 2的涡旋很快分裂成两
个单拓扑荷涡旋. 从 m = 2的涡旋中分裂出来的其
中一个单拓扑荷涡旋与原来的 m =−1的涡旋相互
靠近湮灭, 留下了一个移动的暗条纹, 该暗条纹在
移动的过程中不断向外辐射光能而渐渐消失,最后
留下从原来的 m = 2 的涡旋中分裂出来的另一个
单拓扑荷涡旋. 由此可见,涡旋间的湮灭不是直接
发生在 m =−1和 m = 2的涡旋之间的,而是 m = 2

的涡旋首先分裂成两个单拓扑荷涡旋,后者中的一

个与 m =−1的涡旋相互湮灭. 因此,实际上不存在

拓扑荷大于 1的涡旋间的相互湮灭,所有湮灭都是

发生在 |m|= 1的涡旋之间.

3 结 论

本文通过数值模拟的方法研究了非局域涡旋

光孤子在自散焦材料中的传输和相互作用特性. 研

究表明, 涡旋孤子的半径随着材料非局域特征响

应长度的增大而增大.无论是局域涡旋还是非局域

涡旋, |m| > 1的涡旋孤子都具有拓扑不稳定性,而

|m|= 1的涡旋孤子都是稳定的. 当涡旋间的距离远

大于涡旋半径时,点涡旋模型能很好地描述非局域

涡旋孤子间的相互作用. 非局域涡旋和局域涡旋具

有相同的长距离相互作用模式. 但在短距离相互作

用中,非局域涡旋间的相互绕转的周期随材料非局

域特征响应长度的增大而增大.短距离的相互作用

也会导致 |m|> 1的涡旋孤子分裂为一群单拓扑荷

的涡旋.
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Abstract

The propagation and interaction properties of optical vortex solitons in a self-defocusing Kerr-type nonlocal medium are investi-

gated by the numerical simulation method. It is indicated that the singly charged vortices are stable and the multicharged vortices are

topologically unstable in both the nonlocal and local cases. And in the nonlocal and local cases the point vortices model is applicable

for describing the interactions of vortices provided that the interval distances between vortices are much larger than the size of the core

of the vortices. However, vortices interact differently in short distance, depending on the nonlocality, and the larger the characteristic

nonlocal respond length, the larger the rotating period of two singly charged vortices.
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