
 

向列相液晶的饱和非线性及双稳态孤子*

汪浩然    张银川    胡巍    郭旗†

(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　510006)

(2022 年 11 月 1日收到; 2023 年 1 月 18日收到修改稿)

1 + 1 1 + 2

本文讨论了正性向列相液晶的饱和非局域非线性. 从光束在正性向列相液晶中传输满足的非线性耦合

模型出发, 分别讨论了   维和   维情况下液晶非线性折射率的饱和特性, 并得到了在不同预偏角情况

下, 饱和双稳态孤子的数值解. 结果表明: 液晶中预偏角越大其饱和非线性折射率的值就越小, 存在双稳态孤

子的范围也越小; 当非线性折射率饱和后, 双稳态孤子之间的波形差异明显, 且饱和情况下存在的孤子光斑

不再是圆形.
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 1   引　言

光学现象从根本上讲是非线性的. 光在介质中

的传播过程就是光与介质的相互作用过程, 而介质

对光的响应基本都是非线性关系. 空间光束在非线

性介质中传输时, 一方面由于介质的非线性效应使

得光束收缩; 另一方面, 由于线性衍射效应而展宽.

当光束的非线性效应和线性效应达到平衡时, 就能

形成空间光孤子 [1−5].

∆n(I)

Isat ∆nsat

n2

∆n(I) = n2I(1 + I/Isat)
−1

饱和性是非线性的一个重要光学特性, 许多光

学材料都能观测到由强光强导致的饱和非线性现

象 [6−8], 饱和非线性也是产生双稳态孤子的一种机

理 [8−10]. 描述饱和非线性折射率  的主要参量

有: 饱和光强  , 最大非线性折射率  和克尔

系 数   , 局 域 [11] 情 况 下 其 唯 像 模 型 [12−14] 为

 . 近似解析结果 [1] 和数值

结果 [15,16] 均证明: 饱和局域非线性可以抑制光束

的坍塌, 在饱和局域非线性的介质中能形成稳定

的 1+2维自陷光束传输. 直到二十世纪末, 饱和局

域非线性都是各种新发现的 1+2维稳定空间光孤

子的关键所在 [17]. 但到目前为止, 还未有文献对非

局域情况下的饱和非线性及该情况下存在的空间

光孤子的特性进行过研究.

向列相液晶在强非局域非线性空间光孤子的

研究中应用广泛, 其非线性的物理机制来源于光场

导致的分子重定向. 向列相液晶的分子呈棒状型,

平行排列且在外加电场作用下容易重新取向. 向列

相液晶的强非局域性得益于其分子间的强相互作

用力. 这也使得相列相液晶在空间光孤子领域大放

光彩. 向列相液晶中空间光孤子的研究已有很长历

史, 然而由纯光场导致的液晶分子偏转需要很高的

阈值功率. 2000 年, Peccianti等人 [18] 首次在偏压

控制的向列相液晶盒中发现空间光孤子 . 随后

Peccianti等人 [19] 又在向列相液晶中观察到了传输

的强非局域空间光孤子, 并证明了向列相液晶是强

非局域非线性材料. 2003年, Peccianti等人 [20] 在

偏压控制的液晶盒中成功观察到了强非局域空间

孤子. 从此之后向列相液晶中空间光孤子的研究便

得到了迅猛发展 [21−23].

然而迄今为止, 对于向列相液晶中的饱和非局

域非线性及该情况下存在的双稳态孤子还没有研

究. 本文在外加电压控制液晶分子产生预偏角的液
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晶盒中, 数值求解光束在向列相液晶中传输满足的

非线性耦合方程, 得到了液晶中空间光孤子的数值

解. 进一步研究了液晶中的饱和非局域非线性及非

线性折射率的分布情况, 并且发现了饱和非局域非

线性情况下存在的双稳态孤子.

 2   理论模型

n⊥ < n//

n⊥ n//

正性向列相液晶样品盒结构如图 1所示, 液晶

盒厚度为 L. 以液晶盒中心处为坐标原点, 电场极

化方向为 x 方向, 光束传播方向为 z 方向, y 方向

为垂直于纸面向外建立坐标系. 液晶盒上下两极板

可加电极, 左右侧分别为输入输出面板. 液晶盒内

充满的向列相液晶为正单轴晶体, 即满足  ,

式中  为寻常光折射率,   为非常光折射率, 在

边界上沿 z 方向锚定, 液晶分子在外加电场作用下

容易重新取向.
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图 1    正性向列相液晶模型

Fig. 1. Positive nematic liquid model.
 

当施加偏置电压后, 液晶盒中在 x 方向极化并

沿 z 方向传播的非常光傍轴光束 A 由以下耦合方

程描述 [20,24]: 

i
∂A

∂z
+

1

2k
∇2

DA+
k20ε

op
a

2k
(sin2 θ − sin2 θ̂)A = 0, (1)

 

2K∇2
Dθ + ε0

(
εrfaE

2
rf + εopa
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)
sin(2θ) = 0, (2)

εopa (= n2
// − n2
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∂

∂x
ex +

∂
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其中  为光频段介质介电常数的各向

异性,   为低频段介质介电常数的各向异性, k 为

液晶中的波矢,   为真空中的波矢, K 是向

列相液晶的平均弹性常数,   为低频电压相伴随

的电场强度. 式中  是 D 维横截面坐标微分算符

矢 量 (当   时 ,    , 而 当   时 ,

 ). 如图 1所示, q 为液晶分子指

θ|x=−L/2 = θ|x=L/2 = 0 θ̂

(x = 0)

θ0 θ̂|x=0)

向矢与 z 轴的夹角, 在边界上沿 z 方向锚定则确定

了边界条件   .    为不加激光

场时仅由预置电压引起的预偏角, 关于液晶盒中心

处  对称, 且仅是坐标 x 的函数. 液晶盒中心

处的预偏角记为   (  .
 

2K
d2θ̂
dx2

+ ε0ε
rf
aE

2
rf sin(2θ̂) = 0. (3)

θ̂

E7

Lx = 80 μm
Ly = 2Lx = 160 μm

λ = 514 nm
n⊥ = 1.530 n// = 1.773

K = 7× 10−12 N εrfa = 14.5 ε0 =

8.85× 10−12 F/m c=2.9979×108 m/s

P =ε0cn0/2

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
|A|2dxdy

W =

√
2

∫ ∞

−∞
x2|A|2dx)

/(∫ ∞

−∞
|A|2dx

)
ne(θ) ne(θ)≈

(n2
⊥+εopa sin2 θ)1/2

n0 = ne(θ) |θ=θ0

在数值求解傍轴光束 A 满足的耦合方程组 (1)

和 (2)的过程中, 首先利用牛顿迭代法 [25] 求解方

程 (3), 得到在仅有外加电压作用下液晶分子的预

偏角  , 然后用虚时间算法 [26]、牛顿松弛法及多重

网格算法 [27] 求解耦合方程组 (1)和 (2). 以商用无

掺杂  正性向列相液晶 [28] 为例, 数值求解耦合方

程 (1)和 (2)时 , 将液晶盒 x 方向的厚度设置为

 , 为了确保数值计算结果的准确性

将液晶盒 y 方向的宽度设置为  .

常温下波长   的入射光对应的折射率为

 ,    . 液晶的平均弹性系数

 ,   . 真空中介电常数 

 , 真空中光速为  .

孤子功率  , 孤子束宽

定 义 为   .

液晶盒样品中非常光的折射率   满足  

 , 而液晶盒样品中心区域非常光

感受到的线性折射率为  .

 3   饱和非线性

EFR = π/L
√

K/(ε0εrfa ) UFR =

π
√

K/(ε0εrfa )

θ0

θ̂

2.5 V

为了减少在液晶中产生孤子的光功率, 首先给

液晶盒加入偏置电压, 使液晶分子有个初始预偏

角. 但要使液晶产生初始预偏角就需要使外加的低

频电场超过液晶分子起偏的阈值电场. 阈值电场为

 ,  与 之 相 对 的  

 即为阈值电压 [29]. 数值求解方程

(3)可得电压与中心处预偏角  之间的关系以及不

同电压对应预偏角  的分布如图 2(a)和图 2(b) 所

示. 当给液晶盒所加的电压超过液晶阈值电压时,

随着液晶盒样品两极板间电压的不断增大, 液晶的

预偏角也不断变大. 中心处的液晶分子率先发生转

动, 且转动最快偏转角最大. 当电压超过  且继

续增大时, 中心处液晶分子的偏转率先饱和, 然后
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U = 2.54 V U = 4.00 V
液晶分子由中间向两边慢慢饱和 , 如图 2(b)中

 和   对应的曲线所示.

∆n

n0

∆n ≈ [n2
e (θ)− n2

0]/2n0

π/2 ∆n

∆nsat

在偏压控制的液晶盒中, 其非线性折射率受光

强的影响, 考虑到非线性折射率  远远小于线性

折射率   , 故可将液晶的非线性折射率近似为

 , 当光强足够大后液晶分子

偏转角 q 达到最大值   . 此时非线性折射率  

达到最大值, 并令  为液晶盒中心处饱和非线

性折射率. 

∆nsat =
εopa
2n0

(1− sin2 θ0). (4)

n0

∆nsat θ0

∆nsat θ0

n0 θ0 = 0 n0

1.530 ∆nsat 0.262 θ0 = π/2 n0

1.773 ∆nsat

作图可知, 液晶盒中心处的线性折射率   及

饱和非线性折射率   与   之间的关系分别如

图 3(a)和图 3(b) 所示. 可以发现: 液晶中心处饱

和非线性折射率  随着  的增大而减小, 而线

性折射率   则相反 ; 当   时 ,    有最小值

 , 而   有最大值   . 当    时,   

有最大值   , 而   有最小值零. 这就意味着

n0

∆nsat

1 + 1 1 + 2

∆n

在预偏角不断增大的过程中, 线性折射率   会越

来越大, 饱和非线性折射率  则越来越小, 因此

为了研究光在液晶盒中引起的饱和非线性效应预

偏角就不能选择过大. 为了研究不同孤子光强对非

线性折射率的影响, 图 4(a)和图 4(b)分别给出了

 维和  维中心处的孤子光强 I 与中心处非

线性折射率   的示意图. 由图可知, 随着光强的

增大非线性折射率逐渐趋于饱和. 比较图中不同曲

线也可以看出, 预偏角越大非线性折射率的饱和值

越小.

θ0 = 45◦ 1 + 2

P = 136.47 mW

θm = 89.36◦

以  为例, 在  维情况下, 随着孤子

功率的不断增大中心处液晶分子偏转逐渐趋向饱

和, 如图 5(c)所示. 为了研究强光强引起的饱和非

线性, 这里就以光功率为  的孤子为

例进行分析. 通过对耦合方程 (1)和 (2)的数值求

解 , 得到液晶盒中心处液晶分子的偏转角为

 , 显然此时中心处液晶分子的偏转已经

饱和, 其饱和非线性折射率分布如图 5(a)所示. 为
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θ0 θ̂图 2    (a)液晶盒中心处预偏角   与电压 U 的关系示意图; (b)预偏角   在液晶中的分布
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Fig. 2. (a) Diagram of the exact Angle    and voltage U at the center of the liquid crystal cell; (b) distribution of the pre-declina-

tion angle    in the liquid crystal.
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n0 θ0 ∆nsat θ0图 3    (a)中心处线性折射率   与   的关系图; (b)中心处饱和非线性折射率   与   的关系图

n0 θ0 ∆nsat θ0Fig. 3. (a) Center linear refractive index    and    diagram; (b) center of saturated nonlinear refractive index    and    dia-

gram. 
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y = 0 x = 0

∆nx ∆ny

∆n|x=y=0 = 0.1225

∆nsat

了进一步研究, 我们从饱和非线性折射率立体图中

截取   和   处对应的两个非线性折射率

 和  进行作图对比. 通过图 5(b)不难发现,

数值求解得到的中心处的非线性折射率为

 , 这与方程 (4)计算所得的饱和

非线性折射率  的值相同. 另外观察图 5(b)发

现, 在中心一定区域内非线性折射几乎呈一平面,

且非线性折射率的 x 和 y 方向上的差异比较明显.

这是由于在强光强下, 中心处液晶分子已经无法继

续偏转 (如图 5(c)所示), 但由于液晶分子间的强

相互作用力, 使得两边的液晶分子偏转也随着光强

的增大而慢慢饱和. 并且光强越大, 非线性折射率

中间平面区域也就越大, 此时液晶中的饱和非线性

效应也就越明显.

 4   液晶中的双稳态孤子

θ0 = 20◦ θ0 = 30◦ θ0 = 45◦

θ0 = 60◦

通过对方程 (3)的数值求解, 可选取液晶盒中

心 处 预 偏 角 为   ,    ,    和

 的四种情况, 如图 2(b)所示. 将所对应的
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图 4    (a) 1+1维不同预偏角时液晶非线性折射率与光强图; (b) 1+2维不同预偏角时液晶非线性折射率与光强图

Fig. 4. (a) Nonlinear refractive index and light intensity map of liquid crystal with different predeclination angles in 1+1 dimension;

(b) nonlinear refractive index and light intensity map of liquid crystal with different predeclination angles in 1+2 dimension. 
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图 5    (a)   维非线性折射率; (b)   维非线性折射率 x 方向与 y 方向直观对比; (c)   维孤子功率与液晶中心分子最

大偏角   的关系图

1 + 2 1 + 2

1 + 2

θm

Fig. 5. (a)     dimensional nonlinear refractive index; (b)     dimensional nonlinear refractive index x direction and y direc-

tion intuitive comparison; (c) relationship between     dimensional soliton power and the maximum declination angle of liquid

crystal central molecule   . 
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θ̂

1 + 1

1 + 2

1 + 1

1 + 1

1 + 2

1 2

W = 1.5 μm P = 0.17 mW
P = 0.83 mW

θ0 = 45◦

预偏角   代入方程 (1)和 (2)中进行数值求解. 在

 维情况下, 可求得空间光孤子的功率与束宽

的关系如图 6所示.    维情况下数值求解所得

的不同预偏角下孤子功率与束宽的变化关系与

 维情况相同. 均为随着孤子功率的增大孤子

束宽逐渐减小, 而当束宽减小到最小值后又逐渐增

大, 直到增大到没有孤子解. 这就说明不管是 

维还是   维情况都有: 在不同预偏角下且在一

定功率范围内存在一个束宽对应两个不同功率的

孤子解. 如图 6(c)中的  和  两点对应的孤子束宽

均为   , 但功率分别为   和

 , 像这样的两个孤子就是双稳态孤子.

图 6(e)为   时孤子功率与传播常数的关系

图, 从图可知, 随着孤子功率的不断增大, 传播常

数也在不断地增大, 这说明双稳态孤子的传播常数

不一样. 此外还可以发现在不同预偏角情况下都存

在最小孤子束宽, 意味着液晶耦合方程存在最小束

宽的孤子解, 且预偏角越大最小束宽的值也越大,

但存在双稳态孤子束宽范围却越小. 正如第 3节所

说, 液晶中预偏角越大其线性折射率越大, 但非线

性折射率越小, 也就是光引起的液晶分子重定向就

小. 这也是预偏角越大的液晶盒中存在的双稳态孤

子区间越小的原因所在.

1 + 2

θ0 = 45◦

W = 1.30 μm

1.30 μm

P = 1.05 mW

P = 113.87 mW

P =

1.05 mW P = 113.87 mW

θm

在   维情况中, 在液晶盒中心处预偏角为

 的情况下, 图 7(a)和图 7(c)是四个不同振

幅的 x 方向及 y 方向孤子波形图, 从图中可知, 随着

光功率的增大孤子束宽先减小后增大. 取束宽同为

 的双稳态孤子进行画图可得图 8(a)—

(c)和图 8(d)— (f), 以及归一化振幅图 7(b)和

图 7(d). 由图 7(b)和图 7(d)可知 , 束宽同为

  的双稳态孤子其 x 方向和 y 方向的归一化

波形图差异明显. 由图 8(a)—(c)可知, 当孤子功

率  时, 其对应的中心处非线性折射率

和光束分布呈圆形分布, 此时孤子 x 方向和 y 方向

的波形相同 . 从图 8(d)—(f)可知 , 当孤子功率

 时, 其对应的中心处非线性折射率

x 方向和 y 方向有差异 , 而此时孤子的 x 方向和

y 方向的波形也不再相同 . 综合对比功率  

 和   的孤子解得到的图可

知, 功率较小时对应的孤子解为圆形孤子. 而当非

线性折射率达到饱和后孤子的 x 方向和 y 方向的

非线性折射率差异会慢慢变大, 且顶部变平, 此时

孤子波形对比差异较大, 已经不再是标准的圆形

孤子. 也就是说, 功率从小到大的过程中, 非线性

折射率以及液晶分子中心处偏角  都是快速增加

然后达到饱和状态, 如图 5(c)所示. 当中心处液晶
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图 6      维情况下　(a)   时孤子功率与束宽关系图, (b)   时孤子功率与束宽关系图, (c)   时孤子功

率与束宽关系图, (d)   时孤子功率与束宽关系图, (e)   时孤子功率与传播常数 b 关系图

1 + 1 θ0 = 20◦

θ0 = 30◦ θ0 = 45◦ θ0 = 60◦

θ0 = 45◦

Fig. 6. In     dimension situation (a) soliton power and beam width when    ,  (b) soliton power and beam width when

 , (c) soliton power and beam width when   , (d) soliton power and beam width when   , (e) soliton power

and propagation constant when   . 
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θm分子偏向角   饱和时, 随着孤子功率的进一步增

大, 其非线性折射率的中心部分会变得越来越平,

且 x 和 y 方向的非线性折射率之间的差异逐渐变

大, 此时孤子的两方向波形差异也就会越大.

ZR

1 + 1 W =

对所求得的孤子传输了 100个瑞丽距离 (  )

观察其稳定性 . 在   维情况下束宽为  
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图 7    (a)   维 x 方向不同振幅孤子波形 ; (b)   维 x 方向相同束宽归一化孤子波形 ; (c)   维 y 方向不同振幅孤子波

形; (d)   维 y 方向相同束宽归一化孤子波形

1 + 2

1 + 2 1 + 2

1 + 2

Fig. 7. (a) Soliton waveforms with different amplitudes in the    dimensional x direction; (b) soliton waveforms normalized with

the same beam width in the    dimensional x direction; (c) soliton waveforms with different amplitudes in the    dimension-

al y direction; (d) soliton waveforms normalized with the same beam width in the    dimensional y direction. 
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P = 1.05 mW W = 1.30 μm ∆n ∆nx ∆ny |A|x |A|y P = 113.87 mW
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图  8      当   ,    时 (a)    分 布 ;  (b)    和   对 比 ;  (c)    和   对 比 . 当   ,

 时 (d)   分布; (e)   和   对比; (f)   和   对比

P = 1.05 mW W = 1.30 μm ∆n ∆nx ∆ny |A|x
|A|y P = 113.87 mW W = 1.30 μm ∆n ∆nx ∆ny |A|x |A|y
Fig. 8. When    ,     (a)     distribution; (b) compare with     and    ;  (c) compare with     and

 . When   ,    (d)    distribution; (e) compare with    and   ; (f) compare with    and   .
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图 9      维情况下孤子传输图　(a)   ,   时的传输图; (d)   ,   时的传输图.

 维   ,    时 的 孤 子 传 输 图 　 (b)  x 方 向 传 输 图 ;  (e)  y 方 向 传 输 图 .    维

 时的孤子传输图　(c) x 方向传输图; (f) y 方向传输图

1 + 1 P = 0.17 mW W = 1.50 μm P = 0.83 mW W = 1.50 μm
1 + 2 P = 1.05 mW W = 1.30 μm

1 + 2 P = 113.87 mW
W = 1.30 μm

Fig. 9. Soliton transmission diagram in     dimension (a)    ,     and (d)    ,   

transmission diagram. Soliton transmission diagram in     dimensions    ,      (b) x direction transmis-

sion  diagram;  (e)  y  direction  transmission  diagram.  Soliton  transmission  diagram  with      dimensions    ,

  (c) x direction transmission diagram; (f) y direction transmission diagram. 
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图  10      维   ,    情况下加噪声孤子传输图　 (a)    噪声传输图 ; (d)    噪声传输前 (蓝色虚

线)后 (红色实线) 波形对比图; (b)   噪声传输图; (e)   噪声传输前后波形对比图; (c)   噪声传输图; (f)   噪声传输前后

波形对比图

1 + 1 P = 0.17 mW,W = 1.50 μm 10%

10% 5%

5% 1%

1%

Fig. 10.    dimension    cases and soliton transmission noise figure: (a) plus    figure noise trans-

mission; (d) plus     before(blue curve) and after (red curve) noise transmission waveform comparison chart; (b) plus     figure

noise transmission; (e) plus    before and after noise transmission waveform comparison chart; (c) plus    figure noise transmission;

(f) plus    before and after noise transmission waveform comparison chart. 
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1.5 μm
1 + 2 W = 1.30 μm

1 + 1

1 + 2

 的两支孤子传输图如图 9(a)和图 9(d)所

示. 在  维情况下束宽为  的两支孤

子传输图如图 9(b)、图 9(e)和图 9(c)、图 9(f)所

示. 由此可见, 不管是  维情况下的孤子传输图

还是   维情况下的孤子传输图, 都能看出孤子

均能稳定传输. 这也从侧面说明通过数值求解方

程 (1)和 (2)得到的解是孤子解.

1%

5% 10%

P = 0.17 mW
P = 0.83 mW

P =

1.05 mW P = 113.87 mW

为了进一步分析所得孤子传输的稳定性, 本文

对 1+1维和 1+2维所得到的孤子解分别加上  、

 和  的噪声并进行传输得到传输图. 图 10和

图 11分别为 1+1维情况下加了不同噪声的孤子

传输图. 对比图 10和图 11可以发现, 随着所加噪

声的不断减弱, 两孤子传输都变得越来越稳定. 两

孤子的不同点在于: 相较于  的孤子而

言, 高功率孤子 (  )在噪声较大时表

现的不稳定. 在 1+2维情况下, 因为 y 方向的传输

图与 x 方向相同, 所以这里仅画出了 x 方向的孤子

传输图. 通过观察 1+2维有噪声情况下的图 12和

图 13可以发现 1+2维要比 1+1维有噪声条件下

的孤子传输更稳定些 . 再对比功率分别为  

 和  的两孤子在不同噪声下

的传输图发现, 他们传输都很稳定.

1 + 1 1 + 2综合对比  维和  维有噪声情况下的孤

1 + 1

1 + 2

子传输图, 可以发现孤子传输都会随着噪声的减弱

而变得越来越稳. 也就意味着不管是   维还是

 维情况下存在的双稳态孤子的传输都是稳定的.

 5   结　论

θ0

∆nsat n0

∆n

θm

本文在有偏压控制的液晶盒中数值求解了光

束在正性向列相液晶中传输满足的非线性耦合方

程. 通过对得到的数据进行绘图及处理, 发现了正

性向列相液晶中的饱和非局域非线性. 数值结果表

明: 中心处液晶分子预偏角  越大, 液晶中的饱和

非线性折射率  就越小, 而其线性折射率  则

越大, 这说明要探究光在液晶盒中引起的饱和非线

性效应时就不能使液晶的预偏角过大. 通过绘制光

强与非线性折射率的关系发现: 随着孤子光强的不

断增大, 非线性折射率   逐渐达到饱和状态; 当

光强足够强时, 中心处液晶分子的偏转   已经达

到饱和状态不能继续偏转, 而周围的液晶分子则会

随着光强的增大而继续偏转, 进而使得液晶中的饱

和非线性折射率中间部分近似呈一平面, 且 x 方向

和 y 方向中心区域的非线性折射率出现了差异. 本

文在数值求解的过程中还发现了一个束宽对应两

个不同功率的双稳态孤子解. 通过作图分析发现:
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图 11      维   ,    情况下加噪声孤子传输图　(a)   噪声传输图; (d)    噪声传输前后波形对

比图; (b)   噪声传输图; (e)   噪声传输前后波形对比图; (c)    噪声传输图; (f)    噪声传输前后波形对比图

1 + 1 P = 0.83 mW W = 1.50 μm 10%

11% 5%

5% 1% 1%

Fig. 11.     dimension    ,      cases  and  soliton  transmission  noise  figure:  (a)  plus      figure  noise

transmission; (d) plus    before and after noise transmission waveform comparison chart; (b) plus    figure noise transmission;

(e) plus    before and after noise transmission waveform comparison chart; (c) plus    figure noise transmission; (f) plus    be-

fore and after noise transmission waveform comparison chart. 
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1 + 1

1 + 2

θ0

在不同中心处预偏角的液晶盒中, 不管是   维

还是在  维情况下, 均存在双稳态孤子解, 且随

着    的增大, 液晶盒中存在双稳态孤子的范围越

θ0小, 但液晶中存在最小束宽的孤子解却随着  的增

大而增大. 通过绘制双稳态孤子图发现: 双稳态孤

子的归一化波形有差异, 且饱和情况下的孤子光斑
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图 12      维   情况下加噪声孤子传输图　(a)   噪声传输图 ; (d)   噪声传输前后波形对比

图; (b)   噪声传输图; (e)   噪声传输前后波形对比图; (c)   噪声传输图; (f)   噪声传输前后波形对比图

1 + 2 P = 1.05 mW,W = 1.30 μm 10%

10% 5%
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Fig. 12.    dimension    cases and soliton transmission noise figure: (a) plus    figure noise trans-

mission; (d) plus     before and after noise transmission waveform comparison chart; (b) plus     figure noise transmission; (e)

plus    before and after noise transmission waveform comparison chart; (c) plus    figure noise transmission; (f) plus    before

and after noise transmission waveform comparison chart. 
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图 13      维   情况下加噪声孤子传输　(a)   噪声传输图 ; (d)   噪声传输前后波形对比

图; (b)   噪声传输图; (e)   噪声传输前后波形对比图; (c)   噪声传输图; (f)   噪声传输前后波形对比图

1 + 2 P = 113.87 mW,W = 1.30 μm 10%
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Fig. 13.     dimension      cases  and  soliton  transmission  noise  figure:  (a)  plus      figure  noise

transmission; (d) plus    before and after noise transmission waveform comparison chart; (b) plus    figure noise transmission;

(e) plus    before and after noise transmission waveform comparison chart; (c) plus    figure noise transmission; (f) plus    be-

fore and after noise transmission waveform comparison chart. 
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1 + 1 1 + 2

也不再为圆形, 其 x 方向和 y 方向的波形有明显差

别. 最后本文对  维和  维情况下存在的双

稳态孤子进行了传输, 发现它们均能稳定地向前传

输. 通过这些现象发现, 在饱和非局域非线性情况

下也能存在空间光孤子而且存在双稳态孤子, 这将

对空间光孤子在饱和非局域非线性介质中的深入

研究及实际应用有着深远的意义.
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Abstract
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The saturated nonlocal  nonlinearity of  positive nematic  liquid crystals  (NLCs) is  discussed in this  paper.

Based  on  the  nonlinear  coupling  model  satisfied  by  the  beam  propagation  in  a  positive  NLC,  the  saturable

characteristics of the nonlinear refractive index (NRI) in the cases of     and     dimensions are discussed

separately,  and  the  numerical  solutions  of  saturated  bistable  solitons  for  different  pre-declination  angles  are

obtained. The saturated NRI is smaller for larger pre-deflection angles, and the center of the saturated NRI is

almost  flat  for  different  pre-deflection angles  in     dimension.  Solitons  in  the saturated case  are  no longer

standard circular, whose waveforms in the x and y directions are slightly different. We also find that saturated

bistable  solitons  can  exist  in  NLCs  for  both      and      dimensions.  With  the  increase  of  pre-deflection

angle, the existing regions of bistable solitons decrease, while their minimum beamwidth increases. Although the

beamwidths of bistable solitons are the same, they have different powers and propagation constants, and their

normalized soliton waveforms differ in the    dimensional case.
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