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(1+1)维非局域非线性介质的边界对表面孤子的影响*

赵璨 马学凯 王靖 陆大全 胡巍†

(华南师范大学信息光子技术广东省高校重点实验室,广州 510631 )

( 2012年 9月 8日收到; 2012年 11月 27日收到修改稿 )

对非局域非线性介质中, (1+1)维表面亮孤子进行了研究,主要考虑了边界对孤子的影响.首先,在归一化系统

中,对于给定的边界条件,求出了表面孤子的解析解,得到了表面孤子的临界功率和平衡位置.其次,在数值模拟中,

发现当样品宽度太小时,受到边界影响而很难形成表面孤子,只有当样品宽度足够大时,边界对孤子的影响可以忽

略,从而形成稳定传输的孤子,并与解析的结果相似. 此外,还考虑了在光束偏离平衡位置入射的情况下,边界对孤

子的影响,发现此时光束在边界附近做周期性震荡,相当于体介质中双光束相互作用的结果,两者运动轨迹与震荡

周期完全符合.
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1 引 言

在非线性光学中,一光束在非线性介质中传播

时,当光束的衍射效应与自聚焦效应达到平衡时会

形成孤子. 近些年来, 非局域非线性介质中孤子的

相关性质得到了广泛地关注和研究 [1−7]. 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

点的光强有关, 还与该点周围的光强有关. 目前发

现很多介质都具有这种非局域非线性的特性,如铅

玻璃 [8,9]、向列液晶 [10−13]、原子蒸气 [14]、光折变

晶体等介质 [15]. 非线性响应范围的大小影响着介

质非局域性的强弱, 即非线性响应范围越大, 介质

的非局域性就越强. 1997年, Snyder和 Mitchell提

出了在强非局域条件下的非局域非线性模型 (S-M

模型)[16], 从而使复杂的非线性问题转化为简单的

线性问题.

非局域表面孤子发生在线性材料和非局域非

线性材料的分界面上, 且在理论和实验中也都已

经得到 [17−22]. 目前在液晶和铅玻璃等介质中, 各

种表面孤子已经得到了广泛地研究,如表面偶极子
[19,23]、表面涡旋孤子 [19]、非相干表面孤子 [21] 等,

表面偶极子在介质中的稳定性非常好,表面涡旋孤

子则存在于相位和功率分布都极其不对称的介质

中. 此外,表面孤子的解析解在文献 [24—27]中也

有了一定的研究. 但是, 由于表面孤子是发生在两

介质的分界面上的, 边界对表面孤子的影响是不

可忽略的,因此研究边界对表面孤子的影响是非常

必要的.

在本文中, 研究铅玻璃中边界对孤子的影响,

由于两介质折射率差足够大,表面孤子的能量几乎

全部存在于非线性介质中, 因此可以假设两介质

分界面处的光强为零. 以此出发, 选择了不同的样

品宽度,观察所形成的孤子的稳定性, 以及当选择

合适的样品宽度, 光束偏离平衡位置入射时, 观察

光束的传输情况,并和体介质中两高斯光束相互作

用 [25,28]进行了对比.

2 表面孤子的理论模型及其解析解

2.1 理论模型

我们讨论的 (1+1)维铅玻璃模型 [29] 如图 1所

示. 中间是非局域非线性介质 (铅玻璃), 其线性
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折射率 n1 = 1.8, 但是由于光强的变化会引起温度

变化 ∆T , 而温度变化则会引起非线性折射率变化

∆n = β∆T = β (T −T0) (β 是折射率的导热系数). 在

稳态下,铅玻璃中温度满足热扩散方程 [10]

κ∇2T =−αI, (1)

其中 κ 为热传导系数, α 为热吸收系数. 线性介质

(空气)中,折射率 n2 = 1.0,边界处 (x = 0)的温度分

布满足
∂T
∂x

∣∣∣∣
x=0

= 0. 线性介质中没有光场分布,其

温度为 T0,则 T |x=−d = T0. 由此可知我们所选模型

满足边界条件

∂ (∆n)
∂x

∣∣∣∣
x=0

= 0, ∆n|x=−d = 0. (2)

此外,在傍轴近似下,一 TE表面波在非局域非线性

介质中 (−d 6 x 6 0)传输时满足非线性薛定谔方程

2ik
∂U
∂ z

+
∂ 2U
∂x2 +2k2

(
∆n
n1

)
U = 0, (3)

其中波数 k = n1k0, k0 为真空中波数, ∆n为非线性

折射率,即折射率的改变量,并远远小于 n1.

图 1 铅玻璃中一维表面孤子模型 (其中 n1 和 n2 分别是铅玻

璃和空气的线性折射率, ∆n是铅玻璃的非线性折射率)

引入归一化参数,

X =
x

W0
, Z =

z
kW 2

0
, ψ =

U
U0

,

|U0|2 =
n1

αβk2W 4
0
,

对方程 (3)和 (1)进行归一化,

i
∂ψ
∂ z

+
1
2

∂ 2ψ
∂x2 +Gψ = 0, (4)

∇2
xG =−|ψ|2, (5)

其中 W0 是束宽, U0 是振幅的归一化系数, G =

k2W 2
0 ∆n/n1.

对于我们选定的模型, 两介质折射率 nd = 0.8

是非常大的, 所以在空气中的光场可以忽略, 从而

在界面处的光强也是可以忽略的,从而可得

I|x=0 = 0, I|x=−d = 0. (6)

以上 (2), (6)式构成表面孤子的边界条件.

2.2 解析解

通过文献 [25]可知表面孤子与体孤子有相同

的边界条件,所以他们有相同的孤子解, 且表面孤

子是一阶厄米高斯体孤子的一半,如图 2所示. 在

(1+1) 维非局域非线性体介质中 (样品宽度为 2d),

用一阶厄米高斯函数作为试探解:

ψ(x) = aH1

(
x

W0

)
exp

(
− x

2W0

)
exp(ibz), (7)

其中 H1 为一阶厄米多项式, W0 为束宽, b 为传

播常数.

一阶厄米高斯光束在 x = d 处入射,由于 x = d

处远离边界,因此此处的光强可视为 0. 则一阶厄米

高斯体孤子满足边界条件

ψ|x=0 = 0, ψ |x=2d = 0, ψ|x=d = 0, (8)

∆n|x=0 = 0, ∆n|x=2d = 0,
∂ (∆n)

∂x

∣∣∣∣
x=d

= 0. (9)

将试探解 (7)代入非线性薛定谔方程 (4), (5)式,同

时对 G在 x = d 处进行泰勒展开

G = G(d)+G′(d)(x−d)+
G′′(d)

2!
(x−d)2 + · · ·

≈ − p0

4
√
πw

(x−d)2, (10)

则 (5)式可以化为

i
∂ψ
∂ z

+
1
2

∂ 2ψ
∂x2 − p0

4
√
πw

(x−d)2ψ = 0. (11)

试探解代入其中,通过对比系数,我们可以算出

pc =
2
√
π

W 3
0

. (12)

定义所形成孤子的光强最大位置为孤子的稳定位

置,通过计算,我们可以得到稳定位置

xs = d −W0. (13)

3 样品宽度对表面孤子的影响

前面, 已经求得了表面孤子的解析解, 得到了

孤子功率和束宽之间的解析关系 (12)式,从该式我
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们可以看出, 形成孤子所需的功率只与束宽有关.

但是我们在模拟中却发现,当改变样品宽度的时候,

对于给定的束宽要形成稳定传输的孤子所对应的

功率会有所不同, 然而从解析的结果我们看出, 无

论样品宽度是多少, 对于给定的束宽, 形成稳定孤

子时的功率是一定的.

图 2 (a)一维表面孤子; (b)表面孤子的光强分布; (c)一阶厄米高斯在体介质中传输; (d)一阶厄米高斯体介质中光强分布 (束宽都为 4,
表面介质和体介质中样品宽度分别是 6和 12,其他条件相同)

在图 3 中, 选取了不同样品宽度所对应的传

输情况. 在传输中, 束宽取 4, 通过 (12) 式可以求

得孤子功率为 P = 0.05539, 图 3(a), (c), (e)分别是

在功率取 0.05539, 当样品宽度为 10, 15, 25 时的

传输图形, 可以很明显地观察到只有 3(e)(d = 25)

形成了稳定传输的孤子, 而当样品宽度比较小时

传输都很杂乱,如 3(a), (c)所示. 图 3(b), (d), (f)分

别是在样品宽度为 10, 15, 25 时, 选取不同功率情

况下传输最稳定的模拟图, 所对应的功率分别为

0.0064, 0.0282, 0.05616. 我们发现,当样品宽度太小

(图 3(a), (e) d = 10)时, 很难形成稳定传输的孤子.

对比图 3(c), (e)和 (d), (f)可以观察到,只有当样品

宽度足够大时,解析结果和模拟结果才能很好的符

合,边界对孤子的影响可以忽略 (图 3(e)和 (f)),否

则两结果相差很大 (图 3(c)和 (d)),不能忽略边界对

孤子的影响.

在前面求表面孤子解析解的时候假设样品宽

度足够大,由前面的分析知道, 只有当样品宽度足

够大时,边界对孤子的影响很小,可以忽略.图 4(a)

给出了在束宽W0 = 4.0时,孤子稳定传输的功率 P

和样品宽度 d 之间的关系, 其中实线是由 (12) 式

求出的解析结果, 从这条曲线可以看出, 稳定传输

的孤子的功率不受样品宽度的影响. 虚线是通过

数值模拟得到的孤子稳定传输的功率和样品宽度

之间的关系曲线, 从这条曲线发现当样品宽度相

对于束宽不太大时, 边界对孤子的影响很大, 是不

能忽略的. 通过观察图 4(a)的虚线还可以发现,当

样品宽度大约大于 25(约 6 W0) 时, 孤子稳定传输

的功率基本趋于恒定, 即边界对孤子的影响可以

忽略.
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图 3 (a), (c), (e)是在束宽为 4,功率为 0.05539时,样品宽度分别为 10, 15, 25时的传输图; (b), (d), (f)是在束宽为 4,样品宽度分别为
10, 15, 25时最稳定的传输图,对应的功率分别为 0.0064, 0.0282, 0.05616. 传输了 1000个瑞利距离

在图 4(b)—(e)中我们分别给出了当样品宽度

为 8(2 W0), 12(3 W0), 24(6 W0), 60(25 W0)时通过选

择合适的功率, 得到的最稳定传输情况下的光强

剖面图. 对比图 4(b), (c) 和 (d) 可以发现, 当样品

宽度比较小时, 要么无法形成稳定传输的孤子 (图

4(b)), 即便选择合适的功率形成了稳定传输的孤

子, 所选的功率和由 (12) 式计算出来的理论功率

值存在很大的差异. 这都是由于在样品宽度不够

大时, 边界的热效应对孤子传输的影响很大, 无

法忽略, 此时, 求解析解的前提便不存在, 求得的

解析解在此没有意义. 只有当样品宽度足够大的

时候 (图 4(e)) 边界对孤子传输的影响可以忽略

不计.

此外, 在图 4(a)中还发现, 即便当样品宽度足

够大时,模拟中得到的孤子稳定传输的功率值和解

析算出的理论值之间还存在一定的误差,这是由于

我们在求孤子解析解的时候取了泰勒近似 (即 (10)

式),这个误差额是在可以接受范围内的,因此我们

可以说, 当样品宽度足够大时, 孤子传输不受边界

的影响.

4 偏离平衡位置入射

在前面求孤子解析解的过程中,得到了孤子的

平衡位置 (13)式, 当光束在平衡位置入射时, 可以

形成稳定传输的孤子. 现在讨论当光束偏离平衡位

置入射时的传输情况.

图 5(a)和 (c)中分别给出了光束偏离平衡位置

为 8和 16的传输情况, 在模拟中我们取束宽为 4,

铅玻璃样品宽度为 60,相对于束宽足够大.通过图

5(a)和 (c)可以发现,当光束偏离平衡位置入射时,

094213-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 9 (2013) 094213

将会在介质表面做周期性震荡的运动,且偏离平衡

位置越远, 周期就越大. 这是由于介质表面的热效

应对光束的作用而导致的: 当光束偏离平衡位置入

射时, 受介质表面热效应的作用, 光束将向介质表

面运动,到达介质表面时又会发生反射,如此往返,

在介质表面附近做周期性震荡. 当光束偏离平衡位

置越远时, 到达介质表面所用的时间也会越长, 因

此震荡的周期也会越大.

在实验中 [30] 已经发现, 表面介质中光束偏离

平衡位置入射的传输情况, 相当于体介质中两 π

相位光束相互作用的传输情况. 在数值模拟中, 我

们运用有限差分方法对数值进行离散化, 得到了

体介质中两 π 相位光束相互作用的传输情况. 图

5(b) 和 (d) 分别为体介质中两 π 相位光束相距 16

和 32的传输图,将其与 5(a)和 (c)进行对比,不难

发现表面介质中光束偏离平衡位置入射时的传输

图刚好是体介质中两相应的 π相位光束相互作用

传输图的一半, 此时数值模拟的结果和实验结果

一致.

数值模拟中还发现, 在体介质中, 两 π相位光

束相距很近时, 周期震荡不是很明显, 此时与在表

面介质中光束偏离平衡位置入射时的传输情况不

能很好地符合,如图 6(c)所示,两 π相位光束相距

为 8,对应表面介质中光束偏离平衡位置为 4的情

况 (图 6(a)). 这是因为当两 π相位光束相距很近时,

它们的光场会有叠加 (图 6(d)),不能将它们看成是

两束独立的光束. 通过数值模拟中我们发现当两 π

相位光束中心的距离大于 4W0 时,两 π相位光束的

光场没有叠加,互不影响.

根据以上分析,我们得出结论,在表面介质中,

当光束偏离平衡入射时,将会在表面附近做周期性

震荡,偏离平衡位置越远,周期越大,当偏离平衡位

置一定距离 (> 2W0)入射时,边界对孤子的影响就

相当于体介质中 π相位孤子的相互作用.

图 4 (a)孤子稳定传输时的功率与样品宽度的关系曲线,实线是解析值,虚线是模拟出来的结果; (b), (c), (d), (e)是对应样品宽度分别
为 8, 12, 24, 60时,表面孤子传输的光强剖面图,束宽为 4
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图 5 (a), (c)分别是光束偏离平衡位置 8和 16入射时传输图,所选铅玻璃样品宽度为 60; (b), (d)分别是体介质中两 π相位光束相距

16和 32时的相互作用图,所选铅玻璃样品宽度为 120. 束宽均为 4,传输了 100个瑞利距离

5 结 论

我们在求孤子解析解的时候做了很多理想化

处理, 从而忽略了边界对孤子的影响,为了更好地

掌握孤子的相关性质,本文从样品宽度的选择和偏

离平衡位置入射两个方面考虑了边界对孤子的影

响. 我们发现当样品宽度相对于束宽不够大时, 在

理论解析的功率下很难形成稳定的孤子,只有当样

品宽度足够大时, 边界对孤子的影响可以忽略. 其

次,当光束偏离平衡位置入射时,由于边界的作用,

将不会形成稳定传输的孤子,而是在表面附近做周

期震荡,相当于体介质中两 π相位光束相互作用的

结果.我们这些都是在 (1+1)维铅玻璃介质中进行

的研究,给 (1+2)维边界的研究提供了一定的参考,

同时结合解析解讨论边界的影响,进一步了解了表

面孤子的相关性质.
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图 6 (a), (b)分别是表面介质中光束偏离平衡位置为 4时的传输图和光强分布图,样品宽度为 60; (c), (d)分别是体介质中两光束中心
相距 8时时的传输图和光强分布图,样品宽度为 120. 束宽均为 4
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Abstract
In this paper, the impacts of boundary on the surface bright soliton in (1+1)-dimensional nonlocal nonlinear media are investigated

First the solution of the surface soliton under the given boundary conditions in a normalized system is derived, and then, the critical
power and the balance position of the surface soliton are obtained. Next, in the numerical simulation, due to the impact of boundary,
it is difficult to form stable solitons when the width of the sample is too small. And the impact of the boundary on the soliton can be
ignored only if the width of the sample is large enough; then the stable soliton can exist, which is similar to the analytical results. In
addition, the impact of the boundary on the surface soliton when beams do not input from its equilibrium position is also investigated.
In this case, the beam will propagate oscillating periodically about the stationary position, which is equivalent to the interaction of two
out-of-phase solitons in nonlocal bulk media. Both the oscillating trajectory and period dovetail coinsde nicely with each other.

Keywords: nonlocal nonlinear, boundary width of the sample, oscillating periodically
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