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非局域非线性耦合器中暗孤子的传输*

李森清    张肖    林机†

(浙江师范大学物理系, 金华　321004)

(2021 年 2 月 5日收到; 2021 年 4 月 15日收到修改稿)

研究了空间暗孤子在非局域非线性耦合器中的新解和传输稳定性. 发现非局域非线性耦合器中存在稳

定的基态暗孤子和多极暗孤子的束缚态. 分析了非局域程度、非线性参数、传播常数和耦合系数变化对基态

暗孤子的峰值、束宽和功率的影响. 讨论了基态暗孤子和多极暗孤子的传输稳定性, 发现基态暗孤子在其存

在的区域总是稳定的, 偶极以及多极暗孤子存在不稳定区间, 稳定区间取决于传播常数和介质的非局域程度,

并且多极暗孤子的稳定传输还受孤子间距的影响.
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1   引　言

由于光学耦合器的特殊性质及其潜在的应用

前景, 对其作为光波导的研究一直是物理科学研究

中重要的研究方向之一. 光学耦合器主要的工作原

理是光波的分布式耦合, 导致光波导模式之间的能

量传递和再分配. 光学耦合器主要应用于全光开

关 [1]、逻辑门 [2]、波分复用 [3] 以及非线性光放大 [4].

这种类型的光学耦合器有众所周知的双芯光纤 [5]

和光栅耦合器 [6]. 早期的耦合器结构简单、功能单

一, 主要用于从传输线路中获取部分能量进行监

控. 而今光学耦合器在结构和功能上有很大的突

破, 如光纤耦合器已应用于光纤通信、光纤传感、

光纤监测技术和信息处理系统. 光学耦合器的应用

主要集中在非线性光学系统中, 如光的正交偏振 [7]、

等离子体 [8]、三次五次非线性 [9,10]、玻色-爱因斯坦

凝聚体 [11,12]以及非局域非线性 [13] 等非线性系统中

都有非线性耦合器的提出.

非线性耦合器中的 1个基本的物理效应是非

线性响应, 而有些光学介质中的非线性响应具有

空间非局域性, 这意味着光束引起的折射率的局部

变化取决于光强在给定点附近的分布 [14]. 当非线

性光学响应涉及到原子或分子的扩散、液晶中的分

子再取向、热传导等非线性机制时就会产生非局域

性. 非局域性普遍存在于各种非线性光学材料中,

包括向列相液晶 [15]、克尔非线性介质 [16−18] 和光折

变晶体 [19]. 非局域性可以显著地改变孤子之间相

互作用的性质 [20−23], 避免有限尺寸光束的塌陷来

稳定非线性介质中的多维孤子 [24,25]. 此外, 非局域

还可以解释新型孤子模式的形成 [26−33]. 因此, 非线

性耦合器的非局域效应研究引起很多学者的兴趣,

如非局域性能显著影响非线性耦合器中孤子的对

称性破缺相变, 破坏孤子的对称模式, 产生不对称

孤子 [34]. 叶芳伟小组 [35] 研究了非局域性对非线性

耦合器性能的影响, 发现在非局域非线性耦合器中

存在 3种类型的孤子, 即对称孤子、反对称孤子和

不对称孤子; 党亚琳等 [36] 研究表明非局域性不仅

改变非线性耦合器中能量流的大小, 而且影响非线

性耦合器中孤子的稳定性和类型. 考虑到非线性耦

合器在光子学中潜在的应用价值, 在这些系统中通

过非局域性来控制孤子动力学行为将有助于扩大
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耦合器的应用范围.

最近几年, 非局域非线性耦合器中的空间孤子

一直是研究的热点. 在文献 [37]中, 作者系统地研

究了共传输的布拉格光栅孤子在双芯光纤中的相

互作用, 发现两个分开的同相孤子相互作用导致

3个孤子的形成. 此外, 在非局域非线性耦合器中,

利用李群约化方法给出了多种类型的光孤子的解

析解和 Airy数值解 [36]. Gao等 [38] 在非局域非线性

的熔锥型耦合器中发现了对称、反对称和不对称的

亮孤子对和偶极孤子对, 并研究了这些孤子的稳定

性. 随后, 在非局域非线性耦合器中发现了多极亮

孤子, 得出在较强的非局域响应诱导下, 两孤子会

相互吸引融合成一个孤子 [39]. Mahato等 [40] 演示

了在三阶色散和共模色散存在下, P-T对称非线性

方向耦合器中暗孤子的动力学行为, 得出在非常低

的临界功率下, 暗孤子作为全光开关比亮孤子更易

观察到, 并且效率高. Malomed课题组 [41] 在 2015

年提出在色散耦合存在的双芯波导模型中, 零频背

景支持的是灰孤子, 而非零频背景支持的是黑孤子.

还有关于相位对 P-T对称非线性方向耦合器中暗

孤子稳定性的影响 [42] 和暗孤子作为全光开关的研

究 [43,44]. 然而, 在非局域非线性耦合器中, 不同类

型的暗孤子以及耦合器中暗孤子之间的相互作用

的报道很少. 本文的主要任务是研究非局域非线性

耦合器中不同类型的暗孤子和暗孤子的特性. 

2   非局域非线性耦合器中暗孤子的
物理模型

光束在克尔非线性平面双芯波导中沿 z 轴传

播可以用耦合非线性薛定谔方程描述: 

i
∂Uj

∂z
+

1

2

∂2Uj

∂x2
+mjUj + αjU3−j = 0, (1)

 

mj − d
∂2mj

∂x2
− βj | Uj |2= 0 (j = 1, 2), (2)

Uj x z

mj

其中  代表光束的振幅;   和  分别表示光束宽度

的横向坐标和光传播方向的纵向坐标; 光场诱导

折射率  可以用公式 

mj(x, z) = −
∫ +∞

−∞
R(x− ξ)|Uj(ξ, z)|2dξ

mj来描述; 折射率   可以通过改变入射光的强度来

控制, 其中 

R(x) = 1/2
√
d exp

(
−|x|/

√
d
)
,

∫
R(x)dx = 1

d

d → 0 d → ∞
αj

βj

b Uj(x, z) =

Wj(x) exp(ibz) mj(x, z) = Mj(x)

Wj Mj

是一个实对称的非局部响应函数; 参数   表示非

局域程度 (  对应局域 ,    对应强非局

域).    是耦合系数, 它反映了两个光束之间的相

互作用程度.   是克尔非线性项的系数. 具有传播

常数  的方程 (1)和方程 (2)的静止解为 

 ,    , 将它们代入方

程 (1)和方程 (2), 实函数   和   满足以下常微

分方程: 

−bWj +
1

2

∂2Wj

∂2x
+MjW1 + αjW3−j = 0, (3)

 

Mj − d
∂2Mj

∂x2
− βj |Wj |2 = 0. (4)

 

3   基态暗孤子及其稳定性
 

3.1    基态暗孤子

Wj =

Aj tanh(x) Mj = Bj exp(−x2) Aj j

Bj j

α1 α2 β1

β2 A1 A2 B1 B2

d ⩽ 12 Wj Mj

d

d

m1 m2

d 2.0 4.5 7.5

P b

b b

b d

d

β1 β1

mj βj

β2 m1 β1 m2

β1 β1 m1

假设方程 (3)和方程 (4)的初解形式为  

 ,    , 其中    (   = 1, 2)

是复合光场的振幅;     (   = 1, 2)是诱导折射率

的振幅; 选择合适的参数    = 1,     = 2,     =

–2,     = –1,     = 1,     = 2,     = 1,     = 1

和  的非负数, 把  和  的初值代入方程 (3)

和方程 (4)中作为初始迭代解, 采用牛顿迭代的方

法对方程 (3)和方程 (4)进行求解可以得到基态暗

孤子 (见图 1). 图 1(a)表明在其他参数不变的情况

下, 非局域程度    = 2.0, 4.5, 7.5时, 不同形状的

暗孤子在非局域程度  增大时, 暗孤子的两个凸出

的驼峰也相应增大, 而折射率随之减小且  和 

相等. 暗孤子的幅值和束宽随非局域程度的增大而

增大. 随着非局域程度的增大, 介质的非线性效应

减弱, 光束的衍射效应增强, 导致孤子的宽度增大.

当非局域程度   分别为   ,    ,    时, 相应的功

率   与传播常数   的关系如图 1(b)所示. 可以看

出,   取不同的负值时, 基态暗孤子功率随  的增大

而减小. 当  固定时, 非局域性程度  越大, 功率越

大, 在这样的区间内, 基态暗孤子都是存在的. 在

图 1(c)中,    = 2和其他参数不变的情况下, 非线

性参数    = –2, –5, –7时, 随着非线性参数   减

小, 基态暗孤子的束宽增大, 幅值减小, 即增强非

线性效应可以提高光束的振幅. 而相应的折射率

 的分布因非线性参数  的变化存在一定的差异.

当   固定时,    随着   的减少而减少, 而    随

着  的减少而增大. 类似地, 当  固定时,   随着
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β2 m2 β2

b

m1

m2 αj

G = α1/α2 G < 1

U2 G

U1 U1

G G

G > 1

U2 U1

G

 的减少而增大, 而   则随着   的减少而减少.

从图 1(d)可以看出, 随着传输常数   的减小, 光束

宽度减小, 幅值增大, 相应的折射率减小并且  和

 相等. 为了研究耦合系数   对孤子的影响, 引

入耦合系数之比  . 当  时, 基态暗孤

子   的振幅包络随   的增大而迅速减小, 并大于

基态暗孤子  的振幅包络. 基态暗孤子  的振幅

包络缓慢减小, 直到    = 1. 当    = 3.125时, 两

分量基态暗孤子的振幅相等. 当   时, 基态暗

孤子  的振幅包络变化趋于平缓, 而孤子  的振

幅包络随   的增大而增大 (见图 1(e)). 可以推断,

耦合系数越大, 对自身暗孤子的幅值的影响越大,

而对耦合孤子振幅的影响相对较小.
 

3.2    基态暗孤子的线性稳定性分析

为了进一步探究基态暗孤子的动力学行为, 对

基态暗孤子的传输进行稳定性分析. 最简单的方法

是在初值的基础上加随机白噪声, 并用分步傅里叶

方法进行数值演化. 改变传播常数和非局域程度得

到的基态暗孤子可以稳定地进行长距离传播, 如

图 2(a)所示. 此外, 进一步证实基态暗孤子的稳定

性是对其解做线性稳定性分析. 为此引入方程 (1)
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图 1    基态暗孤子数值解　(a)不同 d 对应的波形 (  分别取 2.0 (蓝线), 4.5 (红线)和 7.5 (绿线)); (b)功率与传播常数的关系图;

(c)   ,   ,   时, 不同  对应的波形 (  分别取–2 (蓝线), –5 (红线)和–7 (绿线)); (d)    = 2时, 不同  对应的波形 (  分

别取–0.2 (蓝线), –0.5 (红线)和–1.0 (绿线)); (e)不同耦合系数比值下,   和   的幅值图

d d

β1 b d β2 = −1 β1

b b

U1 U2

Fig. 1. Numerical solution of the ground state dark soliton: (a) Waveform corresponds to different    (   selected as 2.0 (blue lines),

4.5 (red lines) and 7.5 (green lines), respectively); (b) the power versus the propagation constant; (c) waveform corresponds to different

  when    = –1,    = 2,    (   selected as –2 (blue lines), –5 (red lines) and –7 (green lines), respectively); (d) waveform corres-

ponds to different    (   selected as –0.2 (blue lines), –0.5 (red lines) and –1.0 (green lines), respectively); (e) amplitude diagram of

  and    for different coupling coefficient ratios. 
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d b U1图 2    基态暗孤子的传输特征及稳定性　(a)   = 2,    = –1时,   的加噪传输图; (b)稳定性图谱

U1

d b

Fig. 2. Propagation characteristics and stability of the ground state dark soliton: (a) Propagation of    with the white noise when

  = 2 and    = –1; (b) stability profile. 
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和方程 (2)的基态暗孤子的扰动解:
 

Uj(x, z) =
{
uj(x) + ϵ

[
(vj(x) + wj(x))eλz

+ (v∗j (x)− w∗
j (x))e

λ∗z
]}

× eibz,
mj(x, z) = nj(x) + ϵρj(x, z),

vj(x) wj(x) v∗j (x) w∗
j (x) ρj(x, z)其中  ,   ,   ,   ,   是加的小

ϵ uj(x) nj(x) Uj(x, z)

mj(x, z) ∗ Uj(x, z) mj

ϵ

vj(x) v∗j (x) wj(x) w∗
j (x)

ρj(x, z)

扰动 ,    是小参量 ;    和   分别是   ,

 的初始值,    表示复共轭. 把   ,   

代入方程 (1)和方程 (2)中, 收集  的一阶系数, 得

到了一组关于扰动   ,    ,    ,    和

 的偏微分方程:
 

  [
(iλ+ nj − b)vj + (iλ+ nj − b)wj + αjv3−j + αjw3−j +

1

2

∂2vj
∂x2

+
1

2

∂2wj

∂x2

]
eλz

+

[
(iλ∗ + nj − b)v∗j + (−iλ∗ − nj + b)w∗

j + αjv
∗
3−j − αjw

∗
3−j +

1

2

∂2v∗j
∂x2

− 1

2

∂2w∗
j

∂x2

]
eλ

∗z + ρjuj(x) = 0, (5)
 

− 2ujvjeλzβj − 2ujv
∗
j e

λ∗zβj −
(
∂2ρj
∂x2

)
d+ ρj = 0. (6)

∂2ρj/∂x
2 = (1− Ls)ρj/d Ls = −d× ∂2/∂x2 + 1 ∂2ρj/∂x

2为了描述方便, 令   , 其中   , 把   代入到方程 (6), 得到

如下方程: 

−2ujvjeλzβj − 2ujv
∗
j e

λ∗zβj − (1− Ls)ρj + ρj = 0, (7)

ρj则  的值可以写成: 

ρj = 2ujβj

(
eλzvj + eλ

∗zv∗j

)
/Ls. (8)

ρj再把  代入方程 (5)得到 

(iλLs + 2u2
jβj + Lsnj − Lsb)vj

Ls
+ (iλ+ nj − b)wj + v3−jαj + w3−jαj +

1

2

(
∂2vj
∂x2

+
∂2wj

∂x2

)
= 0, (9)

 

(iλ∗Ls + 2u2
jβj + Lsnj − Lsb)v

∗
j

Ls
+ (−iλ∗ − nj + b)× w∗

j + v∗3−jαj − w∗
3−jαj +

1

2

(
∂2v∗j
∂x2

−
∂2w∗

j

∂x2

)
= 0. (10)

Aa = −iλa进一步简化方程 (9)和方程 (10)后, 将方程 (9)和方程 (10)表达成  的形式, 其中 

a =


v

w

v2

w2

 ,

A =



0 n1 − b+
1

2
Dxx 0 α1

2u2
1β1 + Lsn1 − Lsb

Ls
+

1

2
Dxx 0 α1 0

0 α2 0 n2 − b+
1

2
Dxx

α2 0
2u2

2β2 + Lsn2 − Lsb

Ls
+

1

2
Dxx 0


.

λ

根据文献 [45, 46]中的线性稳定性分析方法,

可解决线性特征值问题. 如果  的实部为零, 反映

了基态暗孤子解是线性稳定的, 否则就是不稳定

的. 图 2(b)是图 2(a)对应的基态暗孤子的线性扰

动增长率实部和虚部, 两图很好地验证了基态暗孤

子的传输稳定性. 通过线性稳定性分析和在初值的

基础上加微扰进行数值模拟, 发现基态暗孤子在其

存在的区域均是稳定的.
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4   多极暗孤子及其稳定性
 

4.1    偶极暗孤子及其稳定性

d

b βj

π

α1 α2 β1 β2

通过改变试探解和选择合适的参数, 可以得到

偶极、三极、四极以及五极的暗孤子. 根据数值研

究结果, 发现基态暗孤子中非局域程度  、传播常

数  、非线性参数  与暗孤子的宽度、幅值、功率之

间的关系在多极暗孤子中也存在相似的关系. 多极

暗孤子可以被视为多个反对称的相位分布的基态

暗孤子的非线性组合 (束缚态), 它们之间的作用力

将它们聚集在一起. 这种束缚态不可能存在于局域

克尔介质中, 因为孤子间的  相位差会导致折射率

分布在交界处有个局部下降, 并导致排斥; 相反,

在非局域克尔介质中, 由于介质具有卷积形式的非

线性响应, 折射率变化取决于整个横截面上的光强

分布, 因此在两个反相位孤子之间形成足够高的折

射率分布, 引起两孤子的相互吸引, 当排斥相互作

用最终被吸引相互作用平衡, 这样就会形成束缚

态. 当   = 1,    = 2,    = –4,    = –2 时, 可以

得到偶极暗孤子. 图 3给出了偶极暗孤子的特征和

传输稳定性. 偶极暗孤子折射率呈钟形分布, 顶部

中心区域有 1个非零倾角, 倾角两边是两个微微凸

−2 ⩽ b ⩽ −0.2

d

b b 3.5 ⩽ d ⩽ 6.4

d

b d

b d

起的驼峰, 驼峰提供吸引相互作用与孤子间原有的

排斥相互作用相抗衡, 这在偶极暗孤子调制稳定性

中起了重要的作用, 如图 3(a)所示. 类似的三极、

四极以及五极也可以得到相似的暗孤子分布和折

射率呈钟形分布, 只是折射率中心区域的顶部微微

凸起的驼峰数与暗孤子的极数相同. 暗孤子幅值为

零处, 对应的折射率出现驼峰, 此处折射率更大,

提供更大的吸引力. 图 3(b)显示偶极暗孤子是区

域不稳定的. 显然, 在   范围内, 当非

局域程度  增大时, 白色稳定区域变宽且移向更大

的   . 当传播常数   固定时, 在   区间,

白色稳定区域向较大的  移动, 进一步证实了非局

域性可以调节孤子的稳定性 . 在    = –1.5,     =

4.2的情况下, 在初解的基础上加白噪声作为初始

扰动解, 得到偶极暗孤子传播路径不变的结果 (见

图 3(c)). 然而, 当    = –2,     = 1.5时, 偶极暗孤

子在传播过程中不能保持稳定, 如图 3(d)所示. 相

应的传输图 (图 3(c)和图 3(d))证实了图 3(b)中

所示的稳定性分析结果是正确的. 同样地, 可以得

到三极和四极甚至五极暗孤子类似的结果. 研究表

明, 在非局域非线性耦合器中, 偶数极暗孤子比奇

数极暗孤子更容易稳定, 并且随着极数的增加, 多

极暗孤子稳定区域变窄. 
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图 3    偶极暗孤子的特性　 (a)    = 1,    = –1时偶极暗孤子的强度分布图; (b) 线性稳定性区域图; (c)    = 4.2,    = –1.5时,

 传输图; (d)    = 1.5,    = –2时,   传输图

d b

U1 d b U1 d

b

Fig. 3. Characteristics of the dipole dark soliton: (a) Intensity profiles of dipole dark soliton when    = 1 and    = –1; (b) linear sta-

bility region diagram; (c) transmission diagram of     when     = 4.2 and     = –1.5; (d) transmission diagram of     when     =

1.5 and    = –2. 
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4.2    不同类型的偶极暗孤子及其稳定性

α1 α2

β1 β2

在这一节中, 分析不同类型的偶极暗孤子的传

输特性, 数值结果如图 4所示. 当   = 1,    = 2,

  = –2,     = –1时, 得到图 4(a)和图 4(d)两种

不同类型的偶极暗孤子. 图 4(a)和图 4(d)显示折

射率在中心区域的分布几乎呈亮孤子型. 折射率达

到最大值时, 暗孤子的幅值为零, 此处吸引相互作

用最大. 在图 4(a)中的两个暗孤子形成 1个势阱,
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图 4    不同类型的偶极暗孤子的强度分布和传播特性　(a)−(c)分别为    = 4,    = –1.5时, 偶极暗孤子的强度分布图、传输图

和稳定性图谱 ; (d)−(f) 分别为    = –1.3,    = 1时 , 偶极暗孤子的强度分布图、传输图和稳定性图谱 ; (g)和 (h)分别为    =

–1.7,    = 2时, 两个偶极暗孤子的强度分布和   的传输图; (i) 和 (j)分别为    = –1.4,    = 5时, 两个偶极暗孤子的强度分布

和   的传输图

d b

b d

U1 b d
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Fig. 4. Intensity profiles and propagating characteristics of different types of dipole dark soliton: (a)– (c) The intensity distribution

diagram, the transmission diagram and the stability  diagram of  the  dipole  dark soliton when     = 4 and     = –1.5 respectively;

(d)−(f)  the  intensity  distribution  diagram,  the  transmission  diagram  and  the  stability  diagram  of  the  dipole  dark  soliton  when

  = –1.3 and    = 1 respectively; (g) and (h) the intensity distribution of dipole-dipole dark solitons and the transmission diagram

of    when    = –1.7 and    = 2, respectively; (i) and (j) the intensity distribution of dipole-dipole dark solitons and the transmis-

sion diagram of    when    = –1.4 and    = 5, respectively. 
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10

λ λ

λ

α1 α2 β1 β2

8

对应的折射率分布区域形成 1个波谷, 波谷的宽度

决定孤子的间距, 即孤子间距越大, 波谷的宽度就

越宽. 图 4(a)中两暗孤子间距为  , 在初值的基础

上加白噪声作为初始微扰解进行传播时, 发现两暗

孤子能以蛇形稳定传输 (见图 4(b)). 为了更好地

证明其传输稳定性, 图 4(c)给出了线性扰动增长

率  的实部和虚部,   的实部为零, 这验证了图 4(b)

的传输演化结果. 相反地, 在图 4(d)中, 在偶极暗

孤子之间形成势垒, 这导致吸引相互作用和排斥相

互作用之间存在竞争. 在中心轴上, 偶极暗孤子相

距最近, 对应的折射率最小, 相互排斥作用最大.

随着折射率的增大, 吸引相互作用增大, 直到两个

孤子相距最远. 在这种情况下, 偶极暗孤子沿 z 方

向周期性传输, 如图 4(e)所示. 经过线性稳定性分

析, 发现其扰动增长率  存在实部. 值得注意的是,

耦合器中还存在高度对称的两个偶极暗孤子. 当

  = 1,     = 2,     = –4,     = –2时, 可以得到

图 4(g)和图 4(i)所示的两个偶极暗孤子. 在图 4(g)

中, 在两个偶极孤子之间形成 1个势阱, 相邻两个

偶极孤子之间的孤子间距为   . 显然, 两个偶极暗

孤子的传输互不干扰, 传输过程中的整个波形可以

保持稳定, 如图 4(g)所示; 相反, 在图 4(i)中, 两个

5

偶极暗孤子之间形成势垒, 相邻两个偶极暗孤子之

间的距离为  , 比图 4(g)中的距离窄. 在这种情况

下, 两个偶极暗孤子传输很短的距离就开始扩散

(见图 4(j)), 其传输机制与图 4(e)的偶极暗孤子类

似. 从以上结果可以得知: 分开的偶极暗孤子之间

存在周期性相互作用, 为了减弱这种孤子间的干

扰, 一种方法是使孤子间距足够大, 使折射率中心

区域的波谷宽度达到吸引相互作用等于排斥相互

作用时的宽度. 很明显, 图 4(d)中的孤子间距小于

图 4(a), 图 4(g)的孤子间距大于图 4(i), 图 4(d)和

图 4(i)中的暗孤子在短距离内周期性传输就开始

振动 (见图 4(e)和图 4(j)), 可以得出孤子间距对偶

极暗孤子的稳定性有影响.
 

4.3    三极暗孤子及其稳定性

α1 α2 β1 β2当    = 1,     = 2,     = –2,     = –1时, 可

以得到三极暗孤子. 从图 5(a)和图 5(c)可以看出,

传输稳定性的性质与偶极暗孤子相似. 在相邻的两

个孤子之间形成势阱, 使得暗孤子更容易稳定传输;

相反, 两个相邻的孤子之间形成势垒, 孤子传输很

短一段距离就开始发散, 很难保持稳定. 比较图 5(a)

和图 5(c), 图 5(c)中的三极暗孤子之间形成势垒,
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图 5    不同类型的三极暗孤子的强度分布和传播特性　(a)和 (b)分别为    = –4.45,    = 1时, 三极暗孤子的强度分布和   传

输图; (c)和 (d)分别为    = –1.2,    = 1时, 三极暗孤子的强度分布和   传输图

U1 b d

U1 b d

Fig. 5. Intensity profiles and propagating characteristics of tripole dark soliton: (a) and (b) The intensity distribution of the tripole

dark soliton and the transmission diagram of    when    = –4.45 and    = 1, respectively; (c) and (d) the intensity distribution of

the tripole dark soliton and the transmission diagram of    when    = –1.2 and    = 1, respectively. 
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对应的折射率分布区域形成波谷, 波谷的宽度对应

了孤子间的间距. 图 5(c)中的孤子间距为 4.6, 比

图 5(a)中的孤子间距小, 图 5(a)中的孤子可以长

距离稳定传输. 对三极暗孤子的稳定性分析, 进一

步证实了暗孤子的稳定性受孤子间距的影响. 

5   结　论

b

本文采用牛顿迭代法, 通过选取不同的初始值

和合适的参数, 得到了基态暗孤子和多极暗孤子.

首先, 探究了非局域程度、传播常数、非线性参数

和耦合系数与基态暗孤子的宽度、幅值、功率之间

的关系, 并且发现在多极暗孤子中也存在类似的关

系. 研究表明, 暗孤子的功率随着非局域程度和非

线性参数的增大而增大, 而随着传播常数的增大而

减小. 光场诱导的折射率总是在孤子幅值为零时达

到最大, 并且两端值始终是 1个固定的值. 其次,

通过数值分析, 发现基态暗孤子可以稳定传输, 偶

极和三极暗孤子也存在稳定的束缚态, 对于更高极

暗孤子, 选择合适的迭代初值和参数, 同样可以得

到稳定传输的四极和五极暗孤子. 此外, 通过线性

稳定性分析, 发现多极暗孤子存在不稳定区域, 其

线性稳定性分析结果与传播的稳定性结果一致. 结

果表明, 在非局域非线性耦合器中, 基态暗孤子在

其存在的区域总是稳定的; 而多极暗孤子在一定的

非局域程度和传播常数范围内, 偶数极暗孤子比奇

数极更容易稳定, 并且随着极数的增加, 多极暗孤

子稳定区域变窄, 稳定区宽度随非局域程度的增大

而变宽, 并移动较大的传播常数  . 最后, 得到了几

种不同类型的多极暗孤子, 并对其进行稳定性分

析. 结合暗孤子传输稳定性分析, 发现在非局域非

线性耦合器中, 暗孤子的稳定性不仅受非局域程度

和传播常数的影响, 而且还受孤子间距的影响. 因

此, 如何控制非局域非线性耦合器中的孤子间距是

一个具有挑战性的问题, 值得进一步研究.
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Abstract

The  characteristics  of  fundamental  and  mutipole  dark  solitons  in  the  nonlocal  nonlinear  couplers  are

studied  through  numerical  simulation  in  this  work.  Firstly,  the  fundamental  dark  solitons  with  different

parameters are obtained by the Newton iteration. It is found that the amplitude and beam width of the ground

state dark soliton increase with the enhancement of the nonlocality degree. As the nonlinear parameters increase

or the propagation constant decreases, the amplitude of the fundamental dark soliton increases and the beam

width decreases. The power of the fundamental dark soliton increases with the nonlocality degree and nonlinear

parameters increasing, and decreases with the propagation constant increasing. The refractive index induced by

the  light  field  decreases  with  the  nonlocality  degree  increasing  and  the  propagation  constant  decreasing.  The

amplitudes of the two components of the fundamental dark soliton can be identical by adjusting the coupling

coefficient.  These  numerical  results  are  also  verified  in  the  case  of  multipole  dark  solitons.  Secondly,  the

transmission  stability  of  fundamental  and  mutipole  dark  solitons  are  studied.  The  stability  of  dark  soliton  is

verified by the linear stability analysis and fractional Fourier evolution. It is found that the fundamental dark

solitons are stable in their existing regions, while the stable region of the multipolar dark solitons depends on

the nonlocality degree and the propagation constant. Finally, these different types of dark dipole solitons and

dark tripole solitons are obtained by changing different parameters, and their structures affect the stability of

dark  soliton.  It  is  found  that  the  multipole  dark  soliton  with  potential  well  is  more  stable  than  that  with

potential  barrier.  The  refractive-index  distribution  dependent  spacing  between  the  adjacent  multipole  dark

solitons favors their stability.
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