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在数值和实验上研究了向列相液晶中空间光孤子的相互作用 *向列相液晶中的响应函数为指数衰减函数，这
不同于 +,-./0123456/77模型 *数值模拟发现向列相液晶中的孤子相互作用仍然满足交叉点位置与输入功率的平方
根成反比，强非局域下的 +,-./0123456/77模型交叉点位置与两束光的间距无关，而在向列相液晶中交叉点位置与两
束光的间距有关；在实验上发现，向列相液晶中两束光交叉点的位置与输入功率平方根成反比，还和形成孤子的临

界功率以及两束光之间的间距有关 *
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! E 引 言

空间光孤子由于在全光开关、光路由、光互联及

光逻辑门等方面具有潜在的应用，一直受到大家的

关注［!—’］；!FF( 年 +,-./0及其同事提出的强非局域
非线性介质中空间光孤子的线性模型［)］，将空间光

孤子推入一个新的研究热潮 *此后有关空间光孤子
问题的理论以及实验研究都得到了广泛的开展，

GHH>,4D 小组研究了向列相液晶中的空间光孤
子［!，$—(］，在理论上指出相列子（,/=>435D,），即向列
相液晶中的空间光孤子，属于强非局域空间光孤子；

在实验上，他们通过给向列相液晶盒外加电压来克

服液晶本身固有的 I0/J./035KH阈值的方法，在很小
的功率（=L量级）下观察到了空间光孤子［!，(］，避免
了在高功率情况下由于液晶对光的吸收而导致的热

效应 *在孤子相互作用方面，+,-./0给出标准强非局
域条件下的孤子作用规律：两束光总是相互吸引的，

且这种吸引作用与相位无关 *向列相液晶中光孤子
的相互作用与 +,-./0123456/77 模型是有区别的，
M>H=?HH/,，N?等分别在文献［O，F］中给出了向列相
液晶中非局域非线性的响应函数，在 ! P !维情况下
是指数函数，在 ! P # 维时是零阶修正的贝塞尔
函数 *

本文研究了向列相液晶中光孤子的相互作用，

通过数值模拟比较了指数衰减响应和高斯函数响应

下强非局域孤子相互作用的相同点和不同点；在实

验上通过测量不同条件下交叉点的位置，找出了交

叉点位置与输入功率、形成孤子的临界功率以及两

束光间距的关系，与理论及数值模拟做了比较，得出

了一致的结论 *

# *向列相液晶理论

向列相液晶是一种强非局域介质，液晶盒如图

!所示，其结构与以前的文献中液晶盒一样［F—!!］，给
液晶盒加一个低频交流电压，当所加电压超过

I0/J./035KH阈值电压时，液晶分子在电场的作用下
在 !1 " 平面内发生偏转，最终其平均指向矢与传输
方向（ " 方向）有一夹角!，且 / 光的折射率 # Q

#" ## R ##
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# H3,

#$ !，其中 #"，##分别表示

/光和 D光的主折射率 *
一近轴高斯光束 $ 沿 " 轴传输且在 ! 方向偏

振，指向矢与传输轴的夹角为!，光束的传输满足非
局域非线性薛定谔方程［$，F，!#］，
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图 ! 液晶样品盒及液晶分子取向的示意图
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图 " （0）指数衰减响应下交叉点位置与输入功率平方根倒数的关系；（1）高斯函数响应下交叉点位置与输入功率

平方根倒数的关系（初始束宽 %$ . 2"3，响应函数的特征长度 %3 . 2$"3）

其中!$ 是只有电场 # ()时液晶分子指向矢的最大预

偏角，! 是向列相液晶的平均弹性常数，

!

"
! .#"

& #

#"
’，(" . ("

$（ )"
! #"*+

" (,-"!$），"*+
" . )"

" 4 )"
!和"

%&
" .

"" 4"!分别表示光场和电场对液晶分子主轴的介

电各向异性，方程（"）中忽略了#"
*!，因为在近轴条

件下，#*
"!被证明是可以忽略的［5，!"］/
对于近轴高斯光束 $，激光场引起的重取向角

变化小，用微扰法展开［!.!6 #（!6 7!$）#］，!6是只有

电场而没有激光场时的预偏角，它仅依赖于 &［!"］，
将# 看作一个微扰，从方程（!）和（"）可以得到［5，8］
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其中$. (,-"（"!$），& . %$ 7%3，%$ 为在焦点处的光

束束宽（初始束宽），%3 为响应函数的特征长度，当

’!$ ’#$7"时，%3 : $且

%3（!$）.
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当 #%&大于 &=>?@>=,;A(阈值 #&%时，!$$（$7"）［!

4（#&% 7#%&）
2］，从方程（<）可以看出，%3 只与 #%&

（即偏置电压 .%&）有关；对一个对称的系统，方程

（9）有特解%（&，’）.（9$7&
"）%/（& 4 &B，’ 4 ’B）’

"（&B，’B） ’ " @&B @’B，其中响应函数 /（&，’） .

（&7"$）!$（& &" # ’& "）；一维情况 时，%（&） .

（9$7&"）%/（& 4 &B） ’ "（&B） ’ " @&B，其响应函数

/（&）.（&7"）>C+（4& ’ & ’）/我们在数值模拟时用
的是 ! # !维的响应函数，实验是 ! # "维的 /

2 /向列相液晶中的相互作用

%0(3D((>-在文献［5］中提到 ! # ! 维情况下液
晶中孤子相互作用规律，但无解析解；在强非局域条

件下，如果响应函数是连续可导的，则可以对介质中

的折射率变化进行泰勒展开并忽略 0" 的高阶项，可
直接引用 E-F@>=GH,);I>JJ模型中关于两束对称入射
高斯光束间距的关系［9，!2，!9］

1（ *）. 1$ ;*(（’*）， （K）
其中 1$ 为两束光在入射点处的距离，1（ *）为两束
光之间的距离，其半周期为

( . $"’
. $

(%"
$

"
2;&2 / （L）

其中 2 为输入功率，2; 为形成孤子的临界功率，从

方程（L）中可以看出：两束光交叉的周期与输入功率
的平方根成反比，与形成孤子临界功率的平方根成

正比，和两束光之间的距离无关 /
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在向列相液晶中响应函数是指数衰减的，是一

个连续但在零点不可导的函数 !在强非局域（!"!
!#）条件下，折射率变化的泰勒展开式中 "$ 的高阶
项不能忽略，且 "$ 的系数与轴上光强有关［%%］!因此
不能完全应用方程（&）的结论 !为了验证由 ’()*+,-
./012+33模型得出的结论对向列相液晶是否有效，我
们分别模拟了指数衰减响应和高斯函数响应（在强

非局域情况下，可以化为 ’()*+,-./012+33模型）在不
同间距情况下两束光交叉点位置与输入功率的关

系，如图 $所示 !我们发现，不管是指数衰减响应，还
是高斯函数响应，交叉点位置与输入功率和临界功率

比值的平方根倒数 #1 4" #都是成正比的 !这一点与
方程（&）所给理论相符合 !不同的是指数衰减情况下，
交叉点的位置比相同条件下高斯函数响应要远 !

图 5 （6）指数衰减响应情况下交叉点位置与两束光间距的关系；（7）高斯响应情况下交叉点位置与两束光间距

的关系（初始束宽 !# 8 5!"，非局域程度!8 !# 4!$）

图 5给出了指数衰减和高斯型响应情况下，在
非局域程度变化时，两束光交叉点位置与两束光间

距的关系，如图 5 !从图中可看出，对于指数衰减响
应的向列相液晶介质，不管非局域程度的强弱，交叉

点的位置总是与间距有关，且间距越大，交叉点越

远；对于高斯响应的介质，当非局域程度足够强时

（如图中"8 #9#$），交叉点位置与两束光间距无关，
即符合方程（&）的结果；而当非局域程度不是足够强
时，交叉点位置仍然与两束光的间距有关，同样是间

距越大，交叉点越远 !以上也说明了 ’()*+,-./012+33
模型只是在强非局域条件下的线性近似结果 !

图 : 实验装置图（;<为中性衰减片，=’为光束分束镜，% 为平

面反射镜，>>为平板玻璃，&为 %#倍物镜，?@为液晶盒，.’为

显微镜，@@A为照相机，=>为光束分析仪）

图 B 垂直液晶盒端面入射的两平行光在液晶盒中的演化实验图

:9 实 验

! "# "交叉点位置与输入功率的关系

我们所用实验装置和以前的文献一样［C］，如图

:所示，入射光为波长 B%: ("的基模氩离子激光 !在
焦点处，两束光的初始束宽均为 !# 8 59#!"，平行
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入射，间距 !! " ##$%!&，电压固定在 !$’# (（略低于

)*+,-+*./01阈值电压 " 2 " 3 435 (，这一电压会引起
液晶分子很小的预偏角［3%］），用 667拍摄光束在液
晶盒中的演化情况 4

图 8 （9）交叉点位置与输入功率 #的关系；（:）交叉点位置与输入功率平方根倒数 3;!#的关系

保持间距 !!、焦点处光束束宽 $! 和偏置电压

不变（形成孤子的临界功率不变），改变输入的功率，

功率从 #$’ &<变到#= 4# &<，图 %列出几个输入功
率的入射光在液晶盒中的演化图，从图中可以发现：

输入的功率越大，交叉点越近；通过读取每个功率的

照片取平均值，将交叉点位置与对应的输入功率的

关系用图 8（9）来表示，点为实验值，实线为拟合曲
线；用图 8（:）表示交叉点与输入功率平方根的倒数
的关系，从图中可以看出：交叉点位置与输入功率平

方根的倒数 3;!#成直线关系，符合方程（>）的理论
和数值模拟的结论 4

图 > 不同电压（临界功率不同）下交叉点位置与输入功率平方

根倒数 3;!#的关系

! "# "交叉点位置与形成孤子临界功率的关系

当两束光的间距 !! " 3% 4 %!&和初始束宽 $!

" = 4!!&时，在不同的偏置电压下（形成孤子的临

图 ? 不同间距下交叉点位置与输入功率平方根倒数 3;!#的

关系

界功率不同［’，3%］），改变输入功率拍摄了光束在液晶

盒中的演化情况，读出每个电压下两束光交叉点位

置与输入功率的关系，如图 >所示，发现电压 3$# (
时交叉点位置比相同条件下电压为 !$’# (时要近，
拟合以后的直线的斜率也比 !$’# (时的小 4而 3$#
( 时形成孤子所需的临界功率比 !$’# ( 时要
小［’，3%］4即形成孤子的临界功率越小，交叉点越短，
从实验上得出了的结论和由理论方程（>）得出的结
论一致 4我们发现拟合以后的直线不过原点，经过分
析并查看拍摄的照片发现其原因是入射点没有完全

调节在焦点处 4

! "$ "交叉点位置与两束光间距的关系

我们在不同间距情况下（间距分别为 3%$%!&，
3?$8!&和 ##$%!&）做了交叉点位置与输入功率的
关系的实验（初始束宽 $! " =!&，偏置电压为 !$’#

??# 物 理 学 报 %>卷



!）"图 #为不同间距下交叉点位置与两束光输入功

率平方根倒数 $%!!的关系的实验图 "发现交叉点
位置与两束光间距有关，间距越大，相应的交叉点的

位置越远，这是因为在我们的实验中，向列相液晶的

响应函数为指数衰减而不是高斯函数，且实验中的

非局域程度没有达到 &’()*+,-./01*22模型要求的那
么强 "因而交叉点的位置与两束光的间距有关，间距
越大，交叉点越远，与前面的数值模拟相符合 "

3 4 结 论

本文通过实验和数值模拟验证了向列相液晶中

光孤子的相互作用满足交叉周期与输入功率的平方

根!!成反比的关系，与在强非局域条件下得出的

两相干高斯光束在高斯响应函数近似时的相互作用

规律一致；在向列相液晶中，光孤子相互作用的周期

还和两束光的间距有关，与在强非局域下高斯响应

函数近似时光孤子的相互作用周期与间距无关的结

论不一致；在实验上测出了向列相液晶中光束的演

化情况，发现交叉周期还与形成孤子的临界功率有

关 "我们在实验上给出不同情况下两束光在液晶盒
中交叉点位置与输入功率的对应关系，对于液晶中

各种全光器件（如全光开关、光路由等）的制作具有

重要参考作用 "

感谢中国科学院长春光学精密机械和物理研究所的宣

丽教授制作的液晶盒样品和石家庄实力克液晶材料有限公

司提供的液晶样品 "
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