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用数值方法分析了多个平行传播一维光伏空间亮孤子之间的相干相互作用 )结果表明，同相多个孤子相互作

用时，它们不同于两个孤子时的周期性的融合和分开，而是会在整体吸引靠近过程中发生孤子的逐步融合作用 )多
个孤子相互之间发生能量耦合作用时，可简单归结为三种基本的相互作用模式 )而邻近相互反相的多个孤子相互

作用时，能保持很好的稳定传播特性，其对形成孤子阵列及阵列波导具有指导意义 )
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# > 引 言

十多年来，光折变空间孤子一直是非线性光学

孤子领域的研究热点 )光折变孤子间的碰撞和相互

作用更是以其新奇的物理现象及其在光控光方面的

应用前景引起了人们的广泛兴趣［#—#’］)两个相干且

平行传播的光折变亮孤子之间存在着吸引或排斥的

相互作用，其效应取决于两束光的初相位差［#—.］)而
非相干的两个亮孤子的相互作用总是相互吸引的，

与它们的初相位无关［’—&］) 文献［#%］在理论上证明

了在光折变 +?@ 晶体中一个非相干的暗孤子跟一

束部分非相干的亮光束相互作用，可以使亮光束的

光强分布变得尖锐，相干性加强 )文献［#.］用数值方

法在理论上研究了异色光伏亮孤子之间的平行相互

作用，发现光伏亮孤子之间除了相互吸引作用外还

存在光能在孤子诱导波导间的耦合，相互作用的孤

子只在有限的传播距离内保持稳定，且这种作用是

非弹性的 ) 文献［#’］用数值方法研究了暗0暗及亮0
暗孤子之间的非相干相互作用，发现光伏暗孤子之

间随着相互距离的不同表现为不同的作用形式，而

暗孤子与亮孤子的作用也随着相互距离的不同，可

引起亮孤子的光强分布变尖锐或平缓，还可以使得

亮孤子发生能量转移 )就我们所知，到目前为止，对

光折变孤子相互作用的研究，主要集中两个孤子的

相互作用，而对于多个孤子之间的相互作用则研究

得比较少 )当多个孤子共同传播和相互作用时，其可

能存在着与两个孤子作用时不同的相互作用特征，

从而提供新的应用前景 )在许多实际问题和应用中，

往往就需要在一块介质中同时传输多个孤子，此时

就不可避免地要考虑它们的相互作用 )另外，近年来

引起广泛关注的分立孤子和孤子阵列［#"，#*］，其中就

涉及到大量孤子的共同传播和相互作用 )因此研究

多个孤子同时传播时的相互作用规律有着重要的理

论和实际意义 )在考虑背景光光伏效应时，光折变光

伏晶体中可以支持光伏空间孤子，且孤子的形成不

需要外加电场，是全光的［#&，#-］)本文采用数值分析的

方法研究多个平行传播的光伏空间孤子的相干相互

作用 )结果发现，同相多个孤子相互作用时，它们不

同于两个孤子时的周期性的融合和分开，而是在整

体吸引靠近过程中发生孤子的逐渐融合作用 )多个

孤子发生能量耦合作用时，涉及三种基本的相互作

用模式，以此讨论其相互作用特征 )而相互反相的多

个孤子相互作用时，能保持很好的稳定传播特性，其

对形成孤子阵列和阵列波导具有指导意义 )

% > 基本理论

假定真空波长为!的信号光在光折变晶体中
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沿 ! 方向传播，" 方向设在晶体的 # 轴方向，同时也

是信号光场的振动方向和光束的衍射方向 !对光折

变光伏晶体，在考虑了背景光的光伏效应，并忽略了

扩散场效应的情况下，采用与文献［"#］，［"$］类似的

方法，可得到信号光场在光折变光伏晶体中传播时

的无量纲演化方程
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+ 为本底折射率，( % +’%+&，(* 和 (,
- 为晶体对信号

光和背景光的有效光伏系数，* 和 *- 分别为信号光

和背景光的光强，) 和 )- 为晶体对信号光和背景光

的吸收截面，". 和 !. 为任意选定的两个比例尺长

度，’*//为信号光的线性电光系数，#为复合率系数，

-1 为补偿电离施主的受主密度，2 . 为电子的电

量，$为电子迁移率 !设 $ % /（"）*&’!+% ，其中’+% 为

入射光束在晶体中传播时的附加相移，则（"）式变为
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这就是单色光伏孤子方程 ! 对于本文将要考虑的

4*：5&6-7# 晶体，其对信号光和背景光的有效光伏

系数均小于 .，晶体的折射率改变为负，上面的 & 也

为负值 ! 对单色亮孤子，设 /（"）% !0(（"），. 8

(（"）""，并利用亮孤子边界条件［’.，’"］，由（’）式可

得关系’ % &’ 2 &（ ’ 2 "）9:（0 ( "）+0 和 ’ 8 "，及归

一化的亮孤子方程

(; % ’&（ ’ 2 "）(
"

" ( 0(
’ 2 9:（" ( 0）[ ]0 ，（#）

图 " 信号光束的初始横向光场分布

因此，对上述折射率改变为负的 4*：5&6-7# 晶体，当

信号光对背景光的有效 <9=>> 系数之比 ’ 8 " 时，可

支持空间亮孤子 !现在以此光伏亮孤子为例讨论多

个孤 子 之 间 的 相 互 作 用 ! 我 们 以 真 空 波 长&" %

?#’@A:B的 * 光为信号光，背景光是波长为&- %
C"D !C:B 的 , 光 !这些波长的光可以从 1E( 激光器获

得 !在 4*：5&6-7# 晶体中，上述的光场条件对应下列

的参数：+, % ’ ! ’$，+* % ’@’.［’’］，’*// % #.@$0B+F［’#］，

,0 % 2 ’GHF+IB［’.］，另外，我们测得 ’ % (*
" + (,

- % "..+

’?D !在计算中取比例尺 ". % "."B，!. % "BB，晶体长

度取 1 % ’.BB! 相 对 于 这 些 参 数，% % ’@"A，& %
2 $@?# !我们取 0 % "，利用以上参数对方程（#）作数

值求解，可获得单色光伏亮孤子解 !以此作为信号光

束的初始横向光场分布，如图 " 所示，此时光束的光

强半高宽为"4JKL % "@"’ !
当多个孤子同时平行入射晶体时，在入射面处

的初始光场分布为

$ % #
+
!0(（" 2 2+）*&)+ ， （D）

其中(（"）为孤子的横向光场分布，!0为孤子光场

振幅峰值，2+ 和)+ 分别为第 + 个孤子在入射面的

中心位置和初始相位 !我们在计算中取相邻孤子的

中心间隔#"% #，使得相邻孤子的光场分布的边缘

有一定的重合，以便研究其相互作用 !以（D）式作为

初始条件，对方程组（"）作数值求解，就可得到信号

光在晶体中的演化，从而可知其在晶体中的相互

作用 !

# @ 平行靠近传播的多个光伏孤子的相

干相互作用

! "#$ 多个同相光伏孤子之间的相互作用

两个平行传播的同相光伏孤子作用时，它们会

彼此吸引靠近，进而在传播过程经历融合M分开M融

合的周期作用，其类似于克尔孤子间的作用，且与光

强大小无关，如图 ’（=）所示 ! 当三个或以上的多个

同相孤子作用时，它们不再具有这种周期性的作用

特征 !三个孤子作用时，它们会相互吸引靠近，同时

中间一个孤子的能量逐渐转移到两边，三个孤子融

合为两束，但其不稳定，接着又分裂为三个孤子，以

一定的角度逐渐分开传播，而且能量主要集中在中

间的一个孤子，如图 ’（-）所示 !四个孤子作用时，它

们在相互吸引靠近过程首先中间两个孤子融合为一

个，并与旁边两个孤子发生一定的能量交换作用，最

后以三个孤子形式传播，如图 ’（I）所示 ! 五个孤子

相互作用时，它们在整体相互吸引靠近过程首先是

中间三个孤子融合为两个，紧接着又融合为一个，进
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而和旁边两个孤子并行传播，注意到在发生融合作

用后光场仍会经历一定的调整，并在!! "# 处出现

有少量的能量从两边泄漏出去，如图 $（%）所示 & 进

一步的研究表明，更多的同相孤子平行传播时的相

互作用规律与此类似，一般总是在阵列整体吸引靠

近的同时，处于阵列内部的孤子发生逐步的融合 &这

里的数值分析结果与文献［"#］报道的大型二维孤子

阵列靠近传播时会发生孤子融合的实验结果一致 &
若要抑制多孤子间的这种相互作用，可通过增大孤

子间的距离，使其相互作用减弱 &对上述的多个孤子

作用，当孤子间的距离增大到!"! ’& $ 左右，它们

在晶体长度范围内没有融合作用发生 &

图 $ 两个（(），三个（)），四个（*）和五个（%）同相光伏孤子相互作用时的光强等值线图

! "#$ 多个光伏空间孤子的能量耦合作用

两个有一定相位差（如"+$）的光折变孤子之间

会发生能量的转移 &通过对两孤子发生的这种能量

耦合作用作细致的分析，我们发现，孤子之间的这种

能量耦合作用并不只是单向的，而是在一定的作用

距离达到正向能量转移的最大值，我们称之为最佳

能量转移距离 &超过这个作用距离，孤子之间的能量

转移方向将发生逆转，但由于这个时候伴随着两个

孤子开始排斥分开，因此这种逆向的能量转移作用

相对较弱 &两孤子的这种能量耦合作用如图 , 所示，

（(）为两个相位差为"$ 的孤子相互作用的光强等值

线图，（)）为两孤子的能量分别随作用距离的变化曲

线 &由图可知，在相互作用的开始阶段，光场能量由

孤子 " 转移到孤子 $，在! ! "- 附近这种正向的能

量转移达到最大值，同时在这时两孤子开始分开，并

且孤子间的能量转移方向发生逆转，但逆向转移的

能量相对很少 &由此，当两孤子的作用距离为最佳能

量转移距离时，可获得孤子间的最大的能量转移，同

时两孤子能较好地保持初始平行传播的方向 & 超过

这个距离，孤子间的能量转移的方向将发生逆转，并

且两孤子的传播方向也开始发生偏折 &
在多个孤子情况下，孤子间的这种能量转移方

向的逆转同样存在 &但与两个孤子作用时能量只在

两个孤子之间交换和传输不同，多孤子发生能量耦

$.-$ 物 理 学 报 #’ 卷
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图 ! （"）两个孤子相互作用的光强等值线图，其中中心在!# $ %&’ 处的孤子 % 初相位为 (，中心在!# %& ’ 处的孤子 ) 初相位为!) ；（*）两

孤子的能量分别随作用距离的变化曲线，其中虚线代表孤子 %，实线代表孤子 )

图 + 三个孤子在“%!)!!”（"），“%!)"! ”（*）及“%")!! ”（,）作用模式时的光强等值线图，由下至上的光束分别对应孤子 %，)，!；

（-），（.），（/）为对应的孤子能量随作用距离的变化曲线，其中（-）中粗虚线，实线，及细虚线分别代表孤子 %，)，!；（.），（/）中实线对应

孤子 )，虚线对应孤子 %，!

合作用时，依照其孤子数目及相对相位关系的不同，

各孤子之间在能量耦合的强弱和方向上可以存在着

更为复杂的关系 &由于多孤子情况下的能量耦合作

用主要涉及内部的孤子跟其旁边两个孤子的作用和

边缘的孤子跟其旁边的一个孤子的作用，这与三个

孤子相互作用时，处于中间的孤子同时与旁边的两

个孤子作用，而旁边的两个孤子只跟中间一个孤子

作用的情况类似 &因此多孤子作用时能量耦合的基

本特性可通过研究三孤子时的作用规律而简单得

出 &若把两个孤子能量耦合作用的方式记为“%!)”

模式（其中 %，) 代表相互作用的两个孤子，箭头代表

正向的能量转移方向，如孤子 % 初相位为 (，孤子 )
初相位为 !" 0 ) 时的情况，以下类似），三个孤子时的

能量耦合作用可简单地归结为“%!)!!”，“%!)"
!”及“%")!!”三种模式 &其中在“%!)!!”模式中，

中间的孤子 ) 一方面从孤子 % 获得能量，一方面又

!1()’ 期 江德生等：多个光伏空间亮孤子相互作用研究
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同时向孤子 ! 输送能量：而在“!!""#”或“!""!
#”模式中，孤子 " 同时向两边获取或输送能量 $这三

种模式对应的三孤子能量耦合作用如图 % 所示 $ 在

“!!"!#”模式时，如图 %（&），（’）所示，孤子 ! 右方

有两个孤子可获得能量，但孤子 ! 输出的能量比只

有孤子 " 存在时多 "() 左右，而最佳能量转移距离

增加了 "*) $而对于孤子 "，它一方面从孤子 ! 获得

能量，一方面又向孤子 # 传输能量，但它的能量收支

并不平衡，总体上呈减少趋势 $这是因为此时孤子 "
与孤子 # 的最佳能量转移距离比孤子 ! 与孤子 " 之

间的要大，因此孤子 " 向孤子 # 正向输送能量的比

其从孤子 ! 获得的能量要多，从而在整体上呈现能

量亏损 $这也同时解释了孤子 # 的能量增长比孤子

! 的能量输出要大 $ 在“!!""#”和“!""!#”模式

时，如图 %（+），（,），（-），（.）所示，中间孤子 " 同时向

两边孤子获取或输送能量，其获得的能量比两孤子

作用情况下差不多大两倍，而最佳能量转移距离要

少一些 $而旁边两孤子向中间孤子获取或输出能量

时，其能量转移总量基本不受另一边有孤子发生同

样作用的影响，即它们不存在着竞争关系，反而这样

作用由于最佳能量转移距离的减小而有所加快 $ 另

外值得注意的是，在这两种情况下逆向的能量转移

作用有了很大的加强，在“!""!#”模式时逆向转移

的能量比“!!"”模式时增大了五倍，而在“!!""#”

模式时增大了十倍，这在实际应用中是需要考虑的 $

! "!# 相互反相的多个光伏空间孤子相互作用

当两个反相的孤子平行靠近传播时，它们会相

互排斥分开，但不会发生相互之间的能量转移，从而

能在传播过程保持较好的孤子形状，只是它们的传

播轨迹都相对原来的入射方向有较大的偏折［!*］$当
有更多相互反相的孤子平行传播时，它们之间也会

存在着这种相互排斥作用 $ 由于多孤子情况下除了

处于边缘的孤子只受到一个方向的排斥力外，其余

的孤子都受到来自两边孤子的相反方向的排斥力，

因而基本都处于力平衡状态，从而除了边缘的孤子

在传播过程发生明显的偏折外，内部的孤子在传播

过程既能保持孤子形状不变，也能基本保持以原来

的入射方向传播 $ 图 (（&），（+），（-）分别给出了四

个，五个，六个相互反相的孤子在介质中的共同传播

作用 $由图可见随着孤子数目的增多，相互反相的多

个孤子在共同传播时整体上能保持的阵列形式传播

而不表现明显的相互作用，从而能很大地增强其稳

定性，这对用相干光束形成孤子阵列和阵列波导有

重要的参考价值 $

图 ( 四个（&），五个（+），六个（-）相互反相的孤子共同传播作用时的光强等值线图

! "$# 多个光伏空间孤子相互作用的稳定性和重复

性的讨论

在实际的实验或应用中，光伏晶体的光学参数

具体数值大小会随着环境条件改变等因素的影响而

发生一定的变化 $因此有必要考虑晶体参数的微小

变化对光伏孤子相互作用的影响，这关系到我们上

述的数值模拟结果是否具有普遍和实际意义 $ 我们

分别使 "/ 和 # 产生 () 的变化，研究此时多个光伏

孤子的相互作用 $模拟结果表明，当 "/ 和 # 发生以

上的微小变化时，多个光伏孤子的相互作用情况和

原来相比没有明显的变化，这说明了本文模拟结果

具有稳定性和重复性 $

% 0 结 论

本文采用数值分析的方法研究多个平行传播的

光伏空间孤子的相干相互作用 $结果发现，同相多个
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孤子相互作用时，它们不同于两个孤子时的周期性

的融合和分开，而是在整体吸引靠近过程中发生孤

子的逐步融合作用 !多个孤子发生能量耦合作用时，

可简单归结为三种基本的作用模式，分别有相应的

相互作用特征 !而相互反相的多个孤子相互作用时，

能保持很好的稳定传播特性，其对形成孤子阵列和

阵列波导具有指导意义 !

［"］ #$%&’ # ( )%* +’,$-./*/01$*2- 3 4 "556 !"# ! $%&&’& ! !!" 675
［8］ 92%& :，#)1);/ <，#’$’ 9 )%* #2&2= 9 "55> !"# ! ()## ! ## ??@
［A］ B,/1$C/D-C$ B )%* :/1;-.,/; # E "55> !"# ! ()## ! ## A75
［?］ +’,$-./*/01$*2- 3 4 )%* +),=)1’/ 9 F "556 * ! !"# ! +%, ! -& ! G

!# "78@
［6］ #’$’ 9 )%* #2&2= 9 "557 !"# ! ()## ! #! "6A@
［7］ 9$.H’211 9，+’2% I，#’$’ 9 )%* #2&2= 9 "557 ./01 ! 2)3 ! ()## !

$$ ?5J
［>］ #’$’ 9，#2&2= 9 )%* #)1);/ < "55> ./01 ! 2)3 ! 4)## ! $" 866"
［@］ B,/1$C/D-C$ K )# 56 "55@ 7’58#’& +)&4,6511 ! !"# ! !% @8A
［5］ <),H$)LM0$,$%/ < # )# 56 "55> !"# ! 4)## ! ## "6?
［"J］ #.2&2;)% < F )%* #2&2= 9 "555 +,4)8,) #"& "6"@
［""］ #%N*2, E K )%* #’2OO),* E P "55A !"# ! ()## ! !" ?@8
［"8］ +/-C0% Q :，<,)%*O$2,,2 E < )%* +’,$-./*/01$*2- 3 4 )# 56 8JJJ

!"# ! 4)## ! #’ @87
［"A］ R0N)%& # <，K)%& S # )%* #’2 K T 8JJ? -,#5 ./01 ! +48 ! ’( >7>

（$% +’$%2-2）［欧阳世根、王晓生、佘卫龙 8JJ? 物理学报 ’(
>7>］

［"?］ U$)%& 3 # )%* #’2 K T 8JJ? -,#5 ./01 ! +48 ! ’( A>>>（$% +’$%2-2）
［江德生、佘卫龙 8JJ? 物理学报 ’( A>>>］

［"6］ Q,)&2, 3 )# 56 8JJA * ! !"# ! -：.’9) -""6 ! !"# ! ’ #6"@
［"7］ #0C’/,0C/= E E，B$=-’), V #，W$-2%X2,& : # )%* #$1X2,X2,& V

8JJA :;;; *%’9856 %< 7’58#’& ;6),#9%84,1 () A"
［">］ #’2 K T，T22 B B )%* T22 K B 8JJ" ./01 ! 2)3 ! ()## ! "( A"@8
［"@］ #’2 K T，+’)% + K )%* T22 K B 8JJ" !"# ! ()## ! #& "J5A
［"5］ K)%& S #，:2 < <，#’2 K T )%* U$)%& # U 8JJ" -,#5 ./01 ! +48 !

’% ?57［王晓生、何国岗、佘卫龙、江绍基 8JJ" 物理学报 ’%
?57］

［8J］ #2&2= 9 )# 56 "55> * ! !"# ! +%, ! -& ! G !* ">>8
［8"］ #’2 K T )# 56 8JJ" -,#5 ./01 ! +48 ! ’% 8"77［佘卫龙 等 8JJ" 物

理学报 ’% 8"77］

［88］ I’)%& B +，K)%& S 9 "557 =%8648)59 %"#4, ,901#56 &5#)94561
（G2$Y$%&：#H$2%H2 P,2--）O8J"［张克从、王希敏 "557 非线性光学

晶体材料科学（北京：科学出版社）第 8J" 页］

［8A］ 92%& T，+)/ : S )%* I’)%& U U "55> $/48)1) *%’9856 %< (51)9 #*
"J5J［孟 磊、曹惠贤、张静江 "55> 中国激光 #* "J5J］

!"#$%$&’ ("))*+*"&+ ", -.)’* /#"’"0")’1*( 2%*3#’
+/1’*1) +")*’"&+!

U$)%& 32L#’2%& #’2 K2$LT/%&
（+#5#) >)0 (5?%95#%90 %< !"#%)6),#9%84, @5#)94561 58A B),/8%6%C4)1，D/%8C1/58 E843)914#0，F’58CG/%’ 6"J8>6，$/485）

（(2H2$=2* 6 U01N 8JJ?；,2=$-2* ;)%0-H,$O. ,2H2$=2* "? #2O.2;X2, 8JJ?）

EX-.,)H.
K2 O,2-2%. ) %0;2,$H)1 -.0*N /Z H/’2,2%. H/11$-$/%- /Z ;01.$ O’/./=/1.)$H X,$&’. -O).$)1 -/1$./%- ! Q’2 ,2-01. -’/D- .’). D’2%

.’2 H/11$*$%& -/1$./%- ),2 $%LO’)-2，.’2N D$11 )..,)H. 2)H’ /.’2, )%* .’2 $%%2, /%2- D$11 Z0-2 ./&2.’2, &,)*0)11N ! K’2% .’2 ,21).$=2

$%$.$)1 O’)-2 X2.D22% )%N .D/ )*Y)H2%. -/1$./%- $-!8 ，.’2N D$11 2[O2,$2%H2 ) O/D2, .,)%-Z2, D’$H’ $%H10*2- .’,22 X)-$H $%.2,)H.$/%

;/*2-! K’2% .’2 H/11$*$%& -/1$./%- ),2 /0. /Z O’)-2，.’2N D$11 O,/O)&).2 -.)X1N，D’$H’ ;)N X2 0-2Z01 Z/, .’2 Z/,;).$/% /Z -/1$./%
),,)N- )%* D)=2&0$*2 ),,)N- !

+,-./012：O’/./=/1.)$H -O).$)1 -/1$./%-，;01.$ -/1$./%-，H/11$-$/%
3455：?876#，?876U

!P,/Y2H. -0OO/,.2* XN .’2 4).$/%)1 4).0,)1 #H$2%H2 \/0%*).$/% /Z +’$%)（<,)%. 4/-! "JJ>?J@8；"JA>?"8"）)%* .’2 4).0,)1 #H$2%H2 \/0%*).$/% /Z
<0)%&*/%& P,/=$%H2，+’$%)（<,)%. 4/-!JJ""58；JA"67>）!
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