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根据串联光折变晶体回路中独立空间孤子对理论，研究了明暗孤子对之间的相互依赖特性 *假设一束暗孤子

波和一束高斯光束分别入射到回路中两块晶体上，利用数值计算方法讨论了改变其中暗孤子光束的强度对高斯光

束在另外一个晶体中传播特性的影响 *结果表明，调节暗孤子的强度能够影响高斯光束的传播特性，可以决定高斯

光束在晶体中是否能够演化为稳定传播的明孤子波 *
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! . 引 言

"% 世纪 /% 年代，人们对光折变空间光孤子的

研究表现出了极大的兴趣 * 目前从理论上证明存在

三种稳态光折变空间孤子：屏蔽孤子、光伏孤子以及

屏蔽光伏孤子 *与此同时，关于孤子对、孤子的相干

与非相干耦合以及高斯光束孤波演化等问题也得到

了广泛的研究［!—!!］* 但是所有这些都是局限在一块

光折变晶体中研究孤子光束之间的相互作用或者演

化特性的，从未涉及两块串联光折变晶体回路中的

相应问题 *最近，刘劲松等［!"，!’］提出了在串联光折变

晶体回路中存在空间上独立的空间孤子对，即两束

光分别入射到两块串联着的光折变晶体上，在一定

条件下，入射光束能够保持形状不变在各自晶体中

传播；且两束光不是相互独立的，具有一定的相互依

赖特 性，这 种 依 赖 性 因 这 两 光 束 所 属 的 类 型 而

异［!’］*
单块晶体中高斯光束的演化问题已经得到了较

多的理论研究［!%，!!］，在合适的条件下，入射的高斯光

束可以演化为明孤波，改变外界条件或者晶体本身

条件可以影响高斯光束在晶体中的传播特性 * 在提

出串联晶体回路中独立空间孤子对理论以及研究了

两孤子之间作用之后，我们自然会想到如果其中一

束入射的光为高斯光束，那么另外一束光的改变是

否影响高斯光束的演化？高斯光束演化特性是否还

与在单块晶体中类似？基于这些问题，本文从独立

空间孤子对基本理论出发，先讨论了回路中明暗孤

子对之间的的相互影响，然后用高斯光束代替明暗

孤子对中的明孤波，研究了暗孤子强度改变对高斯

光束在晶体中传播特性的影响，从理论上给出了调

节高斯光束在晶体中演化特性的一种新的方法 * 本

文仅对一维的光束进行了理论计算 *

" . 基本理论

如图 ! 所示，串联光折变晶体回路由两块光折

变晶体通过电极引线串联而组成 * 电极镀在法线与

晶体 ! 轴相平行的晶体表面 * 两块晶体中，至少有

一块是光伏光折变晶体［!"］*两束 " 方向极化，并只

在 " 方向（与 ! 轴相平行）衍射的一维类孤子激光

束 #% 和 $#% 分别入射到两块晶体上，并沿 % 方向在

晶体中传播 *其中 & 和 $& 分别表示两块晶体，! 和 $!
表示晶体光轴 *

设晶体 &（ $&）沿 " 方向的厚度即两电极间距和

面积分别为 ’（ $’）和 (（ $(），对于单块晶体 &（ $&），
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光波在晶体中传播时，满足如下傍轴方程［!］：

"!! # $
%"!## &

"’

%（$(
) %)** & +,）! - ’， （$）

式中!为光波的电场分量 & 的慢变化包络，满足关

系 ! - "!（ #，!）)./（""!，!! -!"0!!，!## -!%
"0!#%，

" - "’ $)，"’ - %"0#’，#’ 为光波在自由空间的波长，

%)**为有效电光系数，$) 为晶体非常光折射率，&+,为

光波感应出的空间电荷场 1

图 $ 串联光折变晶体回路结构示意图 （2）为两个晶体的 ’ 轴都为右手螺旋方向，用!!表示；

（3）为一个晶体的 ’ 轴为右手螺旋方向，另一个晶体的 ’ 轴为左手螺旋方向，用!"表示

我们利用文献［(］中相似的近似和简化方法，根

据光折变效应动力学方程，泊松方程和电流连续性

方程，在光束的空间展宽##（#(#）远远小于晶体在

#（ (#）方向的宽度 )（ ()）的条件下，即###)（#(##
()），可以求出晶体 *（ (*）中产生的空间电荷场 &+,

和 (& +,
［$%］，
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式中 +4 - +（#$ 6 4，!），+, 为晶体 * 的暗辐射光

强，&/ - "/$7 /2 0 .%为晶体光伏场常量，"/ 为光伏

常量，01 为光电离截面，$7 为载流子复合速率，%为

电子迁移率，. 为基本电荷，/2 为施主密度；晶体 (*
的相应参量用对应的各变量上加帽子符号8·表示 1
对于图 $ 所示两种情况以及两晶体中形成孤子的类

型不同，回路中的孤子对类型也各不相同 1当两入射

光在两晶体中均形成明孤子波，则称回路中形成了

明9 明孤子对，若一个晶体中形成明孤子，一个晶体

中形成暗孤子，则为明9 暗孤子对，若两晶体中均形

成暗孤子，则在晶体回路中会形成暗9 暗孤子对 1针对

上述不同情况，得出 &’ 和 (&’ 的表达式见表 $［$(］1

表 $ 不同回路结构、不同孤子对类型对应的 &’ 和 (&’ 表达式

回路结构!! 回路结构!"

明9 明 &’ - (&’ - ’ &’ - (&’ - ’

明9 暗 &’ - 2(& /，(&’ - & (&(& / &’ - & 2(& /，(&’ - & (&(& /

暗9 暗 &’ - 2(& / &&&/，(&’ - (2&/ & (&(& / &’ - & 2(& / &&&/，(&’ - & (2&/ & (&(& /

2 - (’(+4 ()(0)，( - $0［’（ +4 # +,）# (’（(+4 # (+,）］，& -’+4(，(& - (’(+4(，(2 -’+4 )(0 ()，

’- 3%01（/: & /2）0（$7 /2)），(’- (3(%(01（ (/: & (/ 2）0（ ($7
(/ 2

()）
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采用下列无量纲变量简化方程将（!）式代入（"）

式，!# ! $（"#!
%），$ # # $ #% 和 % #（!"% &’ $(&）

’ "$!#，其

中 #% 为一个任意的空间宽度，得到归一化的光波包

络 % 在 ) 中传播时满足如下动态演化方程：

(%! ) "
! %$$ ’$（% ) "）

%
" ) * % * !

’&
（% ’ * % * !）%

" ) * % * ! )’
（ * % * !）$%
" ) * % * ! # %，（+）

式中%# &, $ &’ ，$#(*%，&#(*-，’ #(". + $（ #% ,），(
#（"% #%）!（(+

& -// $!）0同理可以得出另外一束光波归

一化包络 .% 在晶体 .) 中的动态演化方程

( .%.! ) "
!

.%.$.$ ’ .$（ .% ) "）
.%

" ) * .% * !

’ .&
（ .% ’ * .% * !）.%

" ) * .% * ! ) .’
（ * .% * !）.$

.%
" ) * .% * ! # %，（1）

式中 .%# .&, $ .&’ ，.$# .(.*%，.&# .(.* -，.’ # .(".
.+ $（ .#% ,），.(

#（ ."%
.#%）!（ .(+

&
.-// $!）0

从形式上看，（+）和（1）式相同，两束孤子光束 %
和 .% 分别与两块晶体各自的参量有关，但由于参量

$，.$的大小分别由 *，.*% 决定，由表 " 看出 *%，.*%

之间通过 /，./ 和 .)，)相互联系 0因此可以知 % 和

.% 不是独立存在于两个晶体中的，两者之间可以相

互影响 0对于明2 暗孤子对，在给定晶体参量下，明孤

子耦合系数 / 的大小取决于暗孤波在,处的强度

即最大强度值 .&, ，因此暗孤子入射强度改变将会影

响到明孤子的传播特性 0

/ 3 明暗孤子对包络

这里我们假设在晶体 ) 中形成明孤子，.) 中形

成暗孤子 0对于明孤子而言，&, # %，因此%# &, $ &’
# %0从表 " 中得出若回路结构为!!，则 ./ # %，) #
%，*% # /.* - 以及 .*% # ’ .).* -；若回路为!"，则 *%

# ’ /.* -，.*% # ’ .).* - 0由（+）式可知明孤子传播方程

为

(%! ) "
! %$$ ’$

%
" ) * % * !

)& * % * ! %
" ) * % * ! )’

（ * % * !）$%
" ) * % * ! # % 0 （4）

我们采用与文献［/］中相同的方法，忽略扩散项影

响，令 % # -"$! 0（ $）&5-（ (*!），其中 - # &% $ &’ # &（%，

%）$ &’ ，0（ $）为归一化明孤子场强包络 0 利用明孤子

解的边界条件：0（%）# "，10（%）# % 和 0（ $# 6 ,）#

%，可以得出明孤子数值积分解形式

（!2）"$! $ # 6$
"

0（ $）

-"$! 7%0
［89（" ) -%0!）’%0! 89（" ) -）］"$! ，

（:）

式中对于回路!!2 #(（ /.* - ) *-），对于!"，2
#(（ ’ /.* - ) *-）0

同理，对于暗孤子，令 .% # .%
"$! .0（ .$）&5-（ (.*.!），

.0（ $）为归一化暗孤子场强包络，利用暗孤子的边界

条件 .0（%）# %，0
·
;（,）# % 以及 .0（ $# 6 ,）# " 可

以得出晶体 .) 中形成的暗孤子数值积分解

（’ ! .2）"$! .$ # 6$
%

.0（ .$）

7%0

（%0! ’ "）’ " ) .%
.%

89 " ) .%%0
!

" ) .( )[ ]
%

"$!，

（<）

式中 .%# .&, $ .&’ ，.2 # .(（" ) .)）.* - 0

图 ! 晶体回路中支持的明暗孤子对归一化强度包络 （=）

为 - # "，.%# "；（>）为 - # "，.%# "%%

由上两式看出，当 2 ? % 以及 .2 @ % 时，在晶体

回路中就能够形成独立的空间明2 暗孤子对，且明暗

孤子包络随 2 和 .2 的不同取值而发生变化，选择晶

体合适参量，就可以计算出两个孤子的强度包络 0由
2 和 .2 的表达式并且利用表 "，我们可以知道明2 暗

孤子对中暗孤子的入射强度可以影响明孤子的特

+::! 物 理 学 报 1" 卷



性，而明孤子却无法影响暗孤子的特性 !
本文以!"型晶体回路（图 "（#））为例 !由 ! $

!（ % "#$ & ’ $&）( )，#! $ #!（" % #"）#$ & * ) 可得 #$ & *
)，$& * " + #$ & + !本文中用两块 ,-.#/0 晶体通过导线

串联起来组成回路，两块晶体分别为 % 和 #%，晶体

参量为# $ ##，& $ #&，’( $ #’( ，)1 $ #) 1 $ 2 ! 2，$00 $
#$00 $ 0) 3 ")% "2 4·5% "，$& $ % ")65·4%"，#$ & $
% ")75·4%"，令入射光波 * $ ’) 8 ’( $ "，% $ ’9 8 ’( $
)，#%$ #’9 8 #’( $ "!取&) $ #& $ )! 6!4，+) $ #+) $ :)!4!
由上述参量可得到! $ #! $ ;! ;; 3 ")% 7 4·5% " ! 由

’9 $ )，#’9#)，可得 " $ #" $ "80，#" $" $ )，! $ 2)!
<，#! $ % 6=! 2 ! 数值求解（<）和（;）两式可以得到该

参量下晶体回路中支持的明暗孤子对归一化强度包

络，如图 2（>）所示 !

: ? 演化调节

下面研究一下暗孤子对明孤子的影响 !我们保

持晶体 % 的条件参量以及入射光明孤光波 ’) 不变，

改变晶体 #% 入射暗孤波的大小，如调节暗孤子入射

光强 #’9 $ "))#’( ，使其他参量均保持上述数值不变，

数值求解（<）和（;）两式，得出明暗孤子对包络如图

2（#）所示 ! 由图 2（#）看出，在晶体回路中形成的明

暗孤子对中不仅暗孤子的包络发生变化，明孤子波

的包络也发生了变化，这表明改变暗孤波强度，的确

能影响明孤波的特性 !
实际中，经常用激光器输出的基模高斯光束作

为类明孤子光束入射到晶体上来研究孤波的形成以

及演化［:，6］!因此本文就以一束高斯光束代替孤子对

中的明孤波入射到晶体中，高斯光束场强分布表示

为 , $$* 1@&（ % -2 8!2），我们知道如果高斯光束和

其入射到的晶体相匹配，则此光束可在晶体中稳定

传播；反之若不与晶体匹配时候，就不能稳定传播，

而是其强度包络在晶体中传播方向上呈现振荡起伏

现象或者迅速发散［")，""］!而这种高斯光束与晶体的

相互匹配特性又可以通过调节光束本身或者外界条

件来实现 !因此本文中将高斯光束作为回路中一个

类明孤子光束入射到其中一个晶体上，通过控制回

路中另外一束暗孤波的大小达到调节高斯光束与晶

体相匹配的目的，从而使其在晶体中可以稳定传播 !
我们将一束暗孤波入射到晶体 #% 上，一束高斯

光束入射到晶体 % 上 !令高斯光束 * $ "，!$ )!:，暗

孤子波强度幅值为 #%$ "，晶体各种参量与前面保持

相同，将高斯光束场强分布作为初始条件，数值求解

（:）式，可以解出高斯光束 , $$ "1@&（ % -2 8) ! :2 ）在

晶体内不同截面处的光强分布 !

图 0 （>）为 #%$ " 时，高斯光束在晶体 % 中的动态演化图；（#）

为该高斯 光 束 和 * $ "，#% $ "，$& $ % ")65·4% "，#$ & $ % ")7

5·4% "时晶体 % 支持的空间明孤子包络对比图

由图 0 看出，高斯光束与同样参量下晶体支持

的明孤子包络差别较大，我们称高斯光束不与该参

量下的晶体匹配［""］，因此在晶体 % 中不能稳定传

播，而是在传播很短距离后迅速发散 !这在有些实际

工程中，是极为不利的 !我们采取改变暗孤子波强度

方法来调节高斯光束的演化特性 !
保持入射高斯光束和晶体的各种参量不变，只

调节入射暗孤子波的峰值强度大小 #%而保持其归

一化强度包络不变，由前面理论公式知 ! 和 #! 因此

发生变化，导致晶体 % 所支持的空间明孤子归一化

包络发生改变 !当 #% $ 2! 2 时，由图 :（#）看出，晶体

支持的明孤子包络与高斯光束的包络形状几乎相

同，我们称此时高斯光束与晶体 % 匹配，可以在晶

体中稳定传播如图 :（>）所示 !
进一步调节暗孤子强度峰值大小，#%$ 0，由图 6

（#）可以看到此时晶体支持的明孤子包络与入射高
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图 ! （"）为 !!# $%$ 时，高斯光束在晶体中的传播特性；（&）为高

斯光束和 " # ’，!! # $% $，#( # ) ’*+,·-) ’，!# ( # ) ’*.,·-) ’ 参

量下晶体支持的空间明孤子包络对比图

斯光束有了差别，由于差别较小，高斯光束在晶体中

传播短距离后，仍能演化为稳定传播的明孤波 %
如果保持其他各项条件不变，继续增大暗孤子

强度幅值，可以看出，此时高斯光束与晶体不匹配，

不能在晶体中稳定传播 %
综合上述演化计算可以得出，在串联光折变晶

体回路中，调节其中一束暗孤子光束的强度能够改

变传播于另外一个晶体中的高斯光束的演化特性，

使得高斯光束与其所在晶体的匹配状态发生变化 %
其物理本质是入射暗孤子光强的改变，导致其所在

晶体的内建空间电荷场大小发生变化，这样两块晶

体间的串联导线中就有光电流流过，使得高斯光束

所在晶体的电场发生变化，从而改变了晶体本身支

持的明孤子波，再根据单块晶体中高斯光束的孤波

演化特性［’*］，便可以知道高斯光束在该晶体中的传

播特性也会发生变化 %通过调节一个晶体上的入射

光束来改变另外一个晶体中传播光束的特性，这种

方法在光控光开关或者光耦合器等光学器件上有潜

在的应用价值 %

图 + （"）为 !!# / 时，高斯光束在晶体中传播特性；（&）为高斯

光束和 " # ’，!!# /，#( # ) ’*+,·-) ’，!# ( # ) ’*.,·-) ’ 参量下

晶体支持的空间明孤子包络对比图

图 . （"）为 !!# ’* 时，高斯光束在晶体中传播特性；（&）为高

斯光束和 " # ’，!! # ’*，#( # ) ’*+,·-) ’，!# ( # ) ’*.,·-) ’ 参

量下晶体支持的空间明孤子包络对比图
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