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研究了非局域非线性熔融耦合器的耦合模式构建新型孤子结构和稳定性的关联性. 对于高斯型耦合模

式, 存在多极类亮孤子、平顶孤子和多极灰孤子结构. 一至三极对称峰值的类亮孤子、灰孤子和平顶孤子传

播是稳定的, 孤子峰值不同的三极类亮孤子和三极灰孤子均不能稳定. 研究发现灰度将影响灰孤子传播的稳

定性. 通过调制耦合函数宽度, 可实现孤子结构的转换.
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1   引　言

自从 Snyder和 Mitchell[1] 提出强非局域非线

性介质中光孤子以后, 非局域介质中的空间光孤子

性质的研究引起了科学研究者的广泛兴趣, 发现介

质的非局域性具有抑制平面波的调制不稳定性、防

止复杂光束的灾难性坍塌以及稳定复杂结构的孤

子等作用, 在非局域介质中可以实现许多复杂的空

间光学孤子结构, 如正弦高斯孤子 [2,3]、涡旋孤子 [4]、

螺旋椭圆孤子 [5]、多极孤子 [6−8]、表面波孤子 [9]、呼

吸子 [10,11]、环暗孤子以及类亮孤子 [12] 等丰富的孤

子结构.

光学耦合器是通信系统中重要的节点器件之

一, 是一种用于实现光信号放大、转换和调制等功

能的装置, 可用作功率分路器或合路器 [13]、波分复

用器 [14]、滤波器 [15]、非线性全光开关 [16] 等. 1976年,

Barnoski和 Friedrich[17] 利用二氧化碳激光器加热

和熔融两根光纤, 成功制造出第一个光纤定向耦合

器. 此类的耦合器可以通过调节光纤纤芯间距和熔

融段相互作用长度来控制耦合比. 加热和熔融方法

为耦合器的大规模生产提供了相当大的技术支持.

δ

由于具有一些特殊性质及潜在的应用, 熔融耦合器

引起了许多光学学者的研究兴趣 [18−21]. 大多数的

熔融耦合器是耦合强度不变的耦合器 [22,23]. 同时也

存在耦合器形状变化导致芯间介质不均匀分布的

变耦合强度的耦合器, 如波长滤波器的波导耦合器

的信道之间耦合是随传输距离的可变函数 [24,25], 它

可以控制光束的传输过程. 另一种是耦合强度随横

向位置会发生变化的熔融耦合器, 依赖关系可以用

一些函数来近似, 如   函数 [26]、高斯函数 [27]、余弦

函数 [28].

在具有非局域非线性效应的熔融耦合器中可

以传输稳定的空间孤子. Shi等 [29] 基于斯奈德-米

切尔模型提出了非局域非线性耦合器模型, 采用变

分法预测孤子对称破缺的临界值功率和孤子稳定

性分界的临界值功率, 并讨论孤子的控制、开关和

分裂问题 ; Mandal和 Chowdhury[30] 研究了光孤

子在熔融耦合器中传播的拉曼散射和开关效应, 得

出了在耦合器的一个臂上发射光孤子可以在两个

臂上产生光孤子, 但当拉曼散射的强度发生变化时

光孤子模式显著不同的重要结论; 文献 [31]设计了

一种产生暗孤子的方案, 即由熔融耦合器中一个臂

上的亮孤子与另一个臂的长脉冲相互作用而产生,
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还提出一种计算暗孤子参数的解析方法. 我们利用

对称约化方法和数值计算方法研究了非局域熔融

耦合器中孤子结构, 得到偶极孤子、双峰孤子、多

极亮暗孤子、周期孤子、准周期孤子和类 Airy解等

丰富孤子解 [32,33], 并给出多极孤子的稳定性. 然而

通过调控熔融耦合器中耦合模式实现不同孤子结

构的报道很少, 且熔融耦合器中不同的耦合模式会

导致不同的孤子结构; 同时熔融耦合器中存在的孤

子态, 其稳定性和传输特性对于光学器件的性能和

信息的有效传递起着关键性作用, 因此本文主要研

究非局域非线性熔融耦合器中的一些新型孤子结

构及动力学行为. 

2   熔融耦合器中新型空间孤子
 

2.1    理论模型

光束在非局域非线性熔融双芯平面波导耦合

器中传播可用变耦合强度的非线性薛定谔方程

描述: 

i
∂Uj

∂z
+

1

2

∂2Uj

∂x2
+mjUj + ρj(x)U3−j = 0, (1)

 

mj − d
∂2mj

∂x2
− βj |Uj |2 = 0 (j = 1, 2), (2)

Uj

ρj(x)

mj(x, z) = −
∫ +∞

−∞
R(x−

ξ) |Uj(ξ, z)|2 dξ R(x) = 1/2
√
d exp(−|x|/

√
d)×

(

∫
R(x)dx = 1

d → 0 d → ∞
βj

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

Wj Mj

其中   代表光场复振幅; x 和 z 分别为光束宽度

的横向坐标和光传播方向的纵向坐标; 耦合模式 

是高斯型函数 , 折射率  

 , 其中 

 )是一个实对称的非局域响应函数; d

表示非局域程度 (  对应局域,    对应强

非局域).   是非线性参数, 假如方程 (1)和 (2)具

有   的静

态解, 将其代入方程 (1)和 (2), 则实函数  和 

满足以下稳态方程: 

−bWj +
1

2

∂2Wj

∂2x
+MjWj + ρj(x)W3−j = 0, (3)

 

Mj − d
∂2Mj

∂x2
− βj |Wj |2 = 0, (4)

Wj

δ

其中  为孤子的振幅, b 为孤子的传播常数; 利用

牛顿迭代方法对方程 (3)和 (4)求解, 获得类亮孤

子、平顶孤子以及灰孤子解. Harel和 Malomed[26]

介绍耦合强度为  函数, 给出了一个或几个短片段

上局域耦合双芯波导耦合器中孤子的动力学行为;

文献 [33]的作者获得了耦合强度为高斯函数的非

局域非线性熔融双芯平面波导中孤子解及其稳定

性. 受文献 [26]和文献 [33]研究结果的启发, 本文

理论上设计了耦合模式存在不同的函数形式, 试图

从数值上探索更丰富稳定的孤子结构. 

2.2    基态类亮孤子

ρj(x) = αj exp(−x2/ω) ω αj

α1 = 15 α2 = 9 ω = 0.01

m1 m2

x = 0 U1 U2

x → ∞
U2
j (x → ∞) = −b mj(x → ∞) = b

β2

mj βj

β1 m1 β2

m2 β2

β2 m2 β1 m1

β1 β1 β2

m1 m2

ω

ω < 0.2

ω → 1

利用牛顿迭代方法求解方程 (3)和方程 (4).

 , 其中  是耦合函数宽度,  

为耦合强度振幅. 当  ,   ,   时,

可得到图 1所示的基态类亮孤子解. 图 1(a)表明

基态类亮孤子的孤子峰值和束宽随非局域程度

d 的增大而增大. 由于非局域程度的增大, 介质的

非线性效应减弱, 而光束的衍射效应增强, 导致孤

子的宽度增大.   和  的值在熔融双芯耦合器的

中心位置  处相差最大, 导致光束幅值  和 

相差最大. 在图 1(b)中, 改变传播常数 b, 发现随

着传播常数 b 减小, 类亮孤子的峰值是增大的. 当

 时, 类亮孤子和暗孤子一样有渐近行为, 即

 ,   . 折射率随着传

播常数 b 的减小而减小, 并且折射率呈两侧升起的

反钟形分布, 当折射率达到最小值时, 孤子峰值达

到最大值, 并且随着传播常数 b 的减小, 基态类亮

孤子两边的凹陷越来越明显. 在图 1(c)中, 基态类

亮孤子的束宽和峰值随着非线性参数  减小而减

小, 而折射率  的波形分布因非线性参数  的变

化存在一定的差异. 当   固定时,    随着   的减

少而增大, 而  随着  的减少而减小. 类似地, 当

 固定时,   随着  的减少而增大, 而  则随着

 的减少而减少. 同时  和  相差越大, 两分量的

孤子峰值以及对应的折射率  和  相差越大. 从

图 1(d)和图 1(e)得知, 孤子功率是随着   增加而

增加的 , 并且   的范围内功率增加得最快 .

 时, 功率趋于常量. 加上 5%随机白噪声的

解作为初始扰动解, 用龙格库塔方法模拟该扰动解

的演化, 发现基态类亮孤子能稳定地长距离传输. 

2.3    多极类亮孤子及其稳定性

ρj(x) = αj{exp[−(x+H)2/ω] + exp[−(x−

H)2/ω]}

通过改变试探解、耦合模式以及选择合适参

数可以得到多极类亮孤子. 当耦合模式为两个高斯

组合时 ( 

 , H 为耦合强度最大值位置), 可以得到两极
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x = −H

x = H

ω → 0

ω > 0.1

ω = 0.1

d = 2

类亮孤子. 耦合强度最强的位置分别处于 

和   左右, 对应的类亮孤子峰值达到最大值,

此时折射率为最小值. 图 2(a)展示了不同耦合宽

度下的两极类亮孤子. 即当   且小于 0.1时,

两极类亮孤子的峰值和束宽减小, 而两极孤子间的

距离增大. 当  时, 两极类亮孤子的峰值和束

宽增大, 两极孤子间的距离减小, 因此可以通过调

节耦合函数宽度来控制孤子的峰值、束宽以及孤子

间的距离. 当  时, 增加非局域程度, 两极类

亮孤子的孤子峰值和束宽是增加的, 但是在两极类

亮孤子的两端出现了凹陷, 如图 2(b)所示, 这跟基

态类亮孤子随着传播常数的减少而孤子两端出现

凹陷的情况类似. 非局域程度 d 越大, 凹陷的程度

越明显, 对应的折射率形成较高的折射率分布, 变

成一个平缓的波谷. 为了证实两极类亮孤子解的稳

定性, 当  , 两极类亮孤子在微扰的情况下依然

可以保持稳定传输, 如图 2(c)所示. 改变 H, 可以

改变孤子间的距离. 即增大 H 的值可以得到图 2(d)

的孤子分子, 这样的孤子分子在微扰的情况下也能

稳定传输. 因此可以通过改变耦合强度最大值位

置 H 来决定孤子间的距离, 从而输出所需要的光

孤子信号.

β1=β2=−1 b = −1.1 α1 = 2 α2 = 1 ω =

0.1 d=0.2 H=2 ρj(x)=αj{2 exp[−(x+H)2/ω]+

exp(−x2/ω)}

当  ,   ,   ,   ,  

 ,   ,   ,  

 时, 得到图 3(a)的非对称峰值的两极

类亮孤子 , 孤子的波形与折射率波形类似 . 在

5%的微扰情况下, 这样的两极类亮孤子能够长距

离稳定传输. 同样改变 H 的大小可以控制两极孤

子间的距离, 得到非对称峰值的孤子分子. 当耦合

器中双芯的耦合模式不同时, 得到模式不同的非对

称峰值的两极类亮孤子. 当 

ρ1(x) = α1{2 exp[−(x+H)2/ω] + exp[−(x)2/ω]},
ρ2(x) = α2{2 exp[−(x−H)2/ω] + exp[−(x)2/ω]}

时获得图 3(d)所示的非对称峰值的两极类亮孤子.

由于图 3(d)折射率相对图 3(a)有所增大, 使得孤

子之间的吸引相互作用增强, 且各自孤子峰值大小

都有所减小, 这样的两极类亮孤子不能稳定地传

输 (见图 3(e)). 经过大量的数值计算发现, 当两分

量的孤子模式不相同时, 孤子就会出现不稳定传

输. 为了进一步证实孤子解的稳定性, 对其进行线
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图  1    基态类亮孤子波形和功率图　(a)   ,   , d 分别为 0.2, 3.0和 7.0时对应的波形 ; (b)   ,

 , b 分别为–1.0, –2.5和–5.0时对应的波形 ; (c)   ,   ,   , 不同   对应的波形 (   = –2, –4和–8);

(d)当   ,   时, 不同传播常数情况下, 功率与耦合函数宽度的关系; (e)当   ,   时, 不同非

局域程度情况下, 功率与耦合函数宽度的关系
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Fig. 1. Waveform and power diagram of ground state bright-like soliton: (a) Corresponding waveform of   ,   ,

d  selected as  0.2,  3.0 and 7.0,  respectively;  (b)  corresponding waveform of    ,    , b  selected as  –1.0,  –2.5 and

–5.0, respectively; (c) waveform corresponds to different     when b = – 0.4, d = 0.2,    (   selected as –2, –4 and –8, re-

spectively);  (d)  when    ,    ,  the  relationship  between  the  power  and  coupling  function  width  under  different

propagation constant; (e) when    ,    , the relation between the power and coupling function width under dif-

ferent nonlocal degree. 
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图 2    两极类亮孤子的强度分布和传输特性　(a)当   ,   ,   分别为   ,   ,   时, 两极类亮孤子的强度分布图;

(b)当   ,   ,   , d 分别为   ,   ,   时, 两极类亮孤子的强度分布图; (c)对应图 (b)中   时,   的加噪传输

图; (d)  ,   ,   ,   时, 孤子分子的强度分布图
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Fig. 2. Intensity distribution and propagation properties of bipolar bright-like solitons: (a) When   ,   ,    is   ,   ,

 , respectively, intensity distribution of bipolar bright-like solitons; (b) when    ,    ,    , d is    ,    ,    , re-

spectively, intensity distribution of bipolar bright-like solitons when the degree of nonlocality; (c) corresponding to the white noise

propagation graph of    when    in panel (b); (d) intensity distribution of soliton molecule when   ,   ,   ,

 . 
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图 3    非对称峰值的两极类亮孤子的强度分布和传输特性　(a)耦合模式相同时 , 非对称峰值的两极类亮孤子的强度分布图 ;

(b) 图 (a)孤子解   的加噪传输图; (c) 图 (a)孤子解的稳定性图谱; (d)耦合模式不同时, 非对称峰值两极类亮孤子的强度分布图;

(e)图 (d)孤子解   的加噪传输图; (f)图 (d)孤子解的稳定性图谱

U1

U1

Fig. 3. Intensity distribution and propagation properties of bipolar bright-like solitons with asymmetric peaks: (a) Intensity profiles

of bipolar bright-like solitons with asymmetric peaks with the same coupling mode; (b) propagation of soliton solution    with the

white noise in panel (a); (c) stability spectra of soliton solutions in panel (a); (d) intensity distribution of bipolar bright-like soliton

with different patterns of asymmetric peaks with different coupling modes; (e) propagation of soliton solution     with the white

noise in panel (d); (f) stability spectra of soliton solutions in panel (d). 
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λ

λ λ k =

Re(λmax)

性稳定性分析, 得到线性扰动增长率实部与虚部

图 (见图 3(c)和图 3(f)), 这里把稳定性问题的求解

转化为本征方程的本征值  问题. 不稳定性来源于

 存在实部的正数, 即扰动随着   实部的正数  

 指数增长, 从而导致孤子模式不同时出现

不稳定传输, 如图 3(f)所示, 同样证实了图 3(d)

中解的不稳定.

类似于两极类亮孤子情形, 选取 

ρj(x) = αj{exp[−(x+H)2/ω]

+ exp[−(x−H)2/ω]

+ exp[−(x)2/ω]},

x = 0

得到图 4(a)所示的三极类亮孤子. 三极类亮孤子

的波形和折射率波形类似两极类亮孤子, 只是折射

率中心区域向下凹陷的波谷数与三极类亮孤子的

极数相同, 呈向下的钟形轮廓, 并且孤子峰值越小

的三极类亮孤子, 折射率分布在  点附近有小

小的波形调制. 孤子峰值对应的折射率最小, 导致

较大的排斥. 而两孤子交界处对应形成局部足够高

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, 就会形成三极类

ρj(x) = αj exp(−x2/ω) β1 = −1 β2 = −2

α1 = 15 α2 = 9 ω = 0.8

β1 = β2 = −1 b = −1.1 d = 0.2

α1 = 2 α2 = 1 ω = 0.1

亮孤子束缚态. 图 4(b)中的三极类亮孤子加上随

机扰动也能像两极类亮孤子一样稳定传输 . 当

H 增大时, 也可得到传输稳定的孤子分子. 当耦合

模式为   ,    ,    ,

 ,    ,    时 , 得到图 4(c)所示模

式相同的三极类亮孤子, 但是孤子峰值不同, 随着

演化距离的增加, 三极类亮孤子先逐渐变成两极类

亮孤子, 再变成单极类亮孤子, 最终出现发散, 如

图 4(d)所示 . 当   ,    ,    ,

 ,   ,   , 

ρ1(x) = α1{exp[−(x+ 2)2/ω]

+ exp[−(x− 2)2/ω]

+ exp[−(x)2/ω]},
 

ρ2(x) = α2{exp[−(x+ 5)2/ω]

+ exp[−(x− 5)2/ω]

+ exp[−(x)2/ω]}
时得到如图 4(e)所示的耦合模式不同的三极类

亮孤子. 发现它们的传输与耦合模式不同的两极

类亮孤子一样, 也不能稳定传输, 如图 4(f)所示.
 

-15 0 15



-2

0

2

A
m
p
li
tu
d
e

1
2

1

2

(a)

-15 0 15



0

500

1000



(b) 2
1

-15

15

0



0
500

-10 0 10



-4

0

4

A
m
p
li
tu
d
e

1
2
1

2

(c)

-15 0 15



0

50

100



(d)

10

0
-15

15
0 0

500

-15 0 15



0

200

400



(f)

-15 0 15



-2

0

2

A
m
p
li
tu
d
e

1
2

1

2

(e)

β1 = β2 = −1 b = −1.1 d = 0.2 α1 = 2 α2 = 1 H = 1

ω = 0.1 U1 β1 = −1 β2 = −2 α1 = 15 α2 = 9 ω = 0.8

d = 1.5 b = −0.5 U1

U2

图  4    不同类型的三极类亮孤子的强度分布和传输特性　 (a)    ,    ,    ,    ,    ,    ,

 时, 三极类亮孤子的强度分布图; (b) 图 (a)孤子解   的加噪传输图; (c)   ,   ,   ,   ,   ,

 ,   时, 孤子峰值不同的三极类亮孤子的强度分布图; (d) 图 (c)孤子解   的加噪传输图; (e)耦合模式不同时, 非

对称峰值三极类亮孤子的强度分布图; (f) 图 (e)孤子解   的加噪传输图
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Fig. 4. Intensity distribution and propagation characteristics of three-pole bright-like solitons with different types: (a) Intensity dis-

tribution of three-pole bright-like solitons when    ,    ,    ,    ,    ,    ,    ; (b) pro-

pagation diagram of soliton solution    with the white noise in panel (a); (c) intensity distribution of three-pole bright-like solitons

with different soliton peaks when    ,    ,    ,    ,    ,    ,    ; (d) propagation diagram

of  soliton  solution     with  the  white  noise  in  panel  (c);  (e)  intensity  distribution  of  the  asymmetric  peak  three-pole  bright-like

solitons with different coupling modes; (f) propagation diagram of soliton solution    with the white noise in panel (e). 
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进一步发现, 非对称峰值的三极类亮孤子不能像非

对称峰值的两极类亮孤子一样长距离稳定传输. 

2.4    平顶孤子和灰孤子

ρj(x) = αj exp(−x2/ω) β1 = −1 β2 = −2 α1 = 15

α2 = 9 ω = 0.8 d = 1 b = −0.5

d = 1 ω

0.1 < ω ⩽ 0.86 0.05 < ω ⩽
0.09 ω ⩽ 0.05

ω → 0

ω = 0.05

d ⩾ 2

ω

文献 [34]中, 利用牛顿迭代法得到了常耦合强

度的非局域非线性薛定谔方程的暗孤子解. 方程 (1)

和 (2)也可以得到稳定传输的暗孤子解. 除此之外,

变耦合强度的非局域非线性薛定谔方程可以得到

更为丰富的孤子结构, 如平顶孤子解和灰孤子解. 当

 ,   ,   ,   ,

 ,    ,    ,    时 , 得到图 5(a)

所示的平顶孤子, 并且在微扰的情况下可以稳定传

输 (见图 5(b)). 当非局域程度  时, 改变  , 发

现在  时存在平顶孤子. 当 

 时, 平顶孤子变成暗孤子; 当    时, 暗孤

子变成灰孤子,    时, 灰孤子的灰度变小. 当

 时, 得到图 5(c)所示的单极灰孤子. 当非

局域程度  时, 单极灰孤子不能稳定地传输. 减

小   , 单极灰孤子的灰度变小且光束的宽度变窄.

发现灰孤子的灰度越小越难稳定传输. 如同暗孤子

是处于基态的孤子, 容易稳定传输, 而灰孤子是处

ρj(x) = αj{exp[−(x+H)2/ω] + exp[−(x−H)2/ω]}

β1 = β2 = −1 b = −0.4 d = 0.2 α1 = 11 α2 = 10

ω = 0.05 H = 2

λ

于激发态的孤子不容易稳定传输. 灰孤子的灰度越

小 , 处于更高的激发态上 , 就更难稳定传输 . 当

 ,

 ,   ,   ,   ,   ,

 ,    时, 得到两极灰孤子 (见图 5(e)).

增大 H 的值得到长距离稳定传输的孤子分子. 经

数值计算发现, 在合适的参数下, 单极灰孤子和两

极灰孤子在白噪声条件下依然可以长距离地传输,

如图 5(d)和图 5(f)所示. 同样对灰孤子解进行线

性稳定性分析, 得到  只存在虚部, 也证实了其解

的稳定性.

当耦合模式为三个高斯组合的函数形式,
 

ρj(x) = αj{exp[−(x+H)2/ω]

+ exp[−(x−H)2/ω]

+ exp(−x2/ω)},

β1 = β2 = −1 b = −0.4 d = 0.2 α1 = 5 α2 = 6

ω = 0.002

H=7

ω ⩽ 0.12

  ,   ,   ,     ,   ,

 时, 得到图 6(a)的三极灰孤子, 图 6(b)

显示它的不稳定传输. 把孤子间的距离拉大, 即

 , 得到图 6(c)所示的孤子分子. 三极灰孤子即

使增大孤子间的距离也不能稳定传输. 当 
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图 5    平顶孤子、单极灰孤子、两极灰孤子的强度分布和传输特性　(a)当   ,   ,   时, 平顶孤子的强度分布图;

(b)图 (a)孤子解   的加噪传输图; (c)当   时, 单极灰孤子的强度分布图; (d)图 (c)孤子解   的加噪传输图; (e)   ,

 ,   时, 两极灰孤子的强度分布图; (f)图 (e)孤子解   的加噪传输图

ω = 0.8 d = 1 b = −0.5 U2

ω = 0.05 U1

ω = 0.05 d = 1 b = −0.4
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Fig. 5. Intensity distribution and propagation properties of flat-topped soliton, unipolar grey soliton and bipolar grey solitons; (a) Inten-

sity distribution of flat-topped soliton when   ,   ,   ; (b) propagation of soliton solution    with the white noise

in  panel  (a);  (c)  intensity  distribution  of  unipolar  gray  soliton  when    ;  (d)  propagation  of  soliton  solution     with  the

white  noise  in panel  (c);  (e)  intensity distribution of  bipolar  gray solitons when    ,    ,    ;  (f)  propagation of

soliton solution    with the white noise in panel (e). 
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ω

ω > 0.12

0.3 ⩽ ω ⩽ 0.75

时出现三极灰孤子, 继续减小  的值, 则灰孤子的

灰度越小, 稳定性就越差. 若  时, 三极灰孤

子变成三极暗孤子, 当   时三极暗孤

子变成平顶孤子. 

3   结　论

本文研究了非局域非线性熔融双芯平面波导

耦合器中耦合模式与光孤子结构以及传播稳定性

的内在关联性. 首先, 探究了非局域程度、传播常

数、非线性参数和耦合宽度与基态类亮孤子的峰

值、束宽、功率之间的关系, 并且发现在多极类亮

孤子中也存在类似的关系. 研究表明, 类亮孤子的

功率随着非局域程度和耦合函数宽度的增大而增

大, 而随着传播常数的增大而减小, 折射率总是在

孤子峰值时达到最小. 其次, 通过改变耦合模式来

控制孤子结构. 若熔融耦合器的耦合模式为多个高

斯函数的组合, 调控耦合强度最大值位置, 可以形

成不同极数或者孤子间距离不同的多极类亮孤子

或灰孤子. 这样的模型相比于常耦合强度的薛定谔

方程, 可以通过改变耦合模式和调节耦合函数宽

度, 使得孤子解更丰富. 通过牛顿迭代法, 调控耦

合模式得到多极类亮孤子、平顶孤子以及多极灰孤

子. 具有相同模式的多极类亮孤子、平顶孤子和灰

孤子解在合适的参数下可以稳定传输, 然而孤子峰

值不相同的三极类亮孤子和三极灰孤子出现不稳

定传输. 减小耦合函数宽度, 灰孤子的灰度变小,

灰孤子的灰度越小越不容易稳定传输. 调控耦合强

度最大值位置, 可以控制孤子间的距离, 从而形成

孤子分子. 通过数值分析, 发现类亮孤子和暗孤子

相比灰孤子更容易实现稳定传输. 最后, 调节耦合

函数宽度可以实现灰孤子、平顶孤子和暗孤子的转

化. 那么不同类型的孤子结构和孤子的转化将如何

应用在光开关和逻辑门是一个值得探索的问题.

参考文献

 Snyder A W, Mitchell D J 1997 Science 276 1538[1]
 Yang  Z  J,  Zhang  S  M,  Li  X  L,  Pang  Z  G,  Bu  H  X  2018
Nonlinear Dynam. 94 2563

[2]

 Yang Z J, Zhang S M, Li X L, Pang Z G 2018 Appl.  Math.
Lett. 82 64

[3]

 Wang Q, Liang G 2020 J. Opt. 22 055501[4]
 Liang G, Wang Q 2021 New J. Phys. 23 103036[5]
 Zheng Y F, Huang G Q, Lin J 2018 Acta Phys Sin. 67 214207
(in Chinese) [郑一凡, 黄光侨, 林机 2018 物理学报 67 214207]

[6]

 Dong L W, Ye F W 2010 Phys. Rev. A 81 013815[7]
 Wang Q, Deng Z Z 2020 Results Phys. 17 103056[8]
 Shi Z W, Li H G, Guo Q 2011 Phys. Rev. A 83 023817[9]
 Long X W, Hu W, Zhang T, Guo Q, Lan S, Gao X C 2007
Acta Phys Sin. 56 1397 (in Chinese) [龙学文, 胡巍, 张涛, 郭
旗, 兰胜, 高喜存 2007 物理学报 56 1397]

[10]

 Shen M, Gao J S, Ge L J 2015 Sci. Rep. 5 9814[11]
 Horikisi T P, Frantzeskaki D J 2016 Opt. Lett. 41 583[12]

 

-15 0 15



-0.5

0

0.5

A
m
p
li
tu
d
e

1
2
1

2

(a)

-15 0 15



-0.5

0

0.5

A
m
p
li
tu
d
e

1
2
1

2

(c)

0.5

0.3

0.1

20

10

A
m
p
li
tu
d
e

0 -15
0



15

(b)

-15 0 15



0

30

60



(d)

H = 4 U1

H = 7 U1

图  6    三极灰孤子的强度分布和传输特性　 (a)当   时 , 三极灰孤子的强度分布图 ; (b)图 (a)孤子解   的加噪传输图 ;
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Fig. 6. Intensity  distribution  and  propagation  characteristics  of  tripolar  grey  solitons:  (a)  Intensity  distribution  of  tripolar  grey

solitons when    ; (b) propagation of soliton solution     with the white noise in panel (a); (c) intensity distribution of soliton

molecule when   ; (d) propagation of soliton solution    with the white noise in panel (c). 
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Abstract

In  this  paper,  we  investigate  the  characteristics  of  bright-like  solitons,  flat-topped  solitons,  and  gray

solitons  in  nonlocal  nonlinear  fused  coupler.  Firstly,  the  fundamental  bright-like  solitons  with  different

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

state bright-like soliton increase with the enhancement of the nonlocality degree and nonlinear parameter, and

they  decrease  with  the  propagation  constant  increasing.  The  power  of  the  ground  state  bright-like  soliton

increases with the increase of the nonlocality degree and the width of coupling function, and it decreases with

the  propagation  constant  increasing.  These  numerical  results  can  also  be  verified  in  the  case  of  multipolar

bright-like  solitons.  Secondly,  by  changing  the  coupled  mode,  the  solutions  of  multipolar  bright-like  solitons,

flat-topped soliton and grey solitons are obtained. The transmission stability of multipolar bright-like solitons,

flat-topped soliton and grey solitons are studied. The stability of solitons is verified by means of linear stability

analysis and fractional Fourier evolution. In the process of long-distance propagation, the propagation of bright-

like solitons, gray solitons, and flat-topped soliton with one to three-pole symmetric peaks are stable, and the

tripolar  bright-like  solitons  with  different  soliton  peaks  and  tripolar  gray  solitons  are  unable  to  transmit

steadily. At the same time, it is found that the gray soliton with three poles or more is not easy to maintain its

transmission stability. It is also found that the higher the grey scale of the gray soliton, the easier it is to realize

stable  transmission.  Finally,  it  is  found  that  the  coupling  function  width  not  only  affects  the  power  of  the

soliton,  but  also  realize  the  conversion  among  different  soliton  structures  by  adjusting  the  coupling  function

width.

Keywords: nonlocal, optical soliton structure, coupled mode, stability
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