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采用数值法研究了在具有光致异构非线性的聚合物中平行传播的光学空间孤子对（信号光）被另一束垂直入

射光调控的情况 )调节调控光和信号光的初始相位差、调控光入射位置等可以使信号光孤子产生合成、分开等现

象，对此给出了物理解释 )这种相互作用的空间光孤子被垂直光调控的现象可望应用于光合成、光互联、光波导等

方面 )
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# = 引 言

光折变空间孤子的研究已有十多年的历史［#］，

人们对光折变空间孤子进行了广泛的研究，相继报

道了准稳态孤子［%，-］、屏蔽孤子［*—(］、光伏孤子［>—#%］、

屏蔽/光伏孤子［#-—#"］等 ) 光折变空间孤子的形成一

般只需毫瓦量级或更低的功率［%］，便于实验观察 )其
研究呈现多维性 )最近文献［#’］报道了基于光致异

构非线性的光学空间孤子 )与过去常用的光折变材

料不同，未极化的光致异构聚合物是各向同性的，

它所承载的光学空间孤子具有许多新的性质，例

如，这种材料中的孤子光束可以是圆偏振、光强分

布柱对称的［#&］)因此，光致异构空间孤子研究更具

多维性 )
光学空间孤子相互作用以其新奇结果及潜在应

用前 景 而 成 为 光 学 空 间 孤 子 研 究 的 前 沿 热 点 之

一［#(］)此类孤子相互作用具有光控光特性，可望应

用于光集成中的全光开关、全光逻辑门、光连接器

等 )两同向平行传播的相干一维光学空间亮孤子同

相吸引、异相排斥，但相互间没有能量转移，其他相

位差使两孤子发生能量转移；相位差、入射中心距离

等因素影响孤子相互作用程度，这已是公认的结论 )
%$$" 年，?8 等［#>］在实验和理论上研究了相干系数

如何控制两孤子相互作用 )他们将两孤子光束当作

一整体构成部分非相干光，发现可以通过相干系数

来控制孤子相互作用程度，使两孤子从相互吸引到

排斥的转变，或实现孤子间能量转移等 ) %$$" 年，

@A579B 等［%$］利用各向异性非局域理论分析了相干

对向传播的相互作用；C95DAE2; 等［%#］实验及数值研究

了 ,FG 晶体中对向传播的非相干的 % H # 维空间孤

子相互作用及其动力学，观察到一种对称的分裂转

变 )他们发现该转变使稳定的交叠对向传播孤子变

成不稳定的对向传播孤子，并建立相关理论预言了

分裂转变临界值，其数值模拟结果与实验符合得相

当好 )以上同向、对向相互作用都是在各向异性介质

中进行 的，且 同 向、对 向 光 的 传 播 方 向 是 一 个 维

度的 )
在一般的光折变晶体中，光诱导的折射率改变

不但与光强有关，还与光场偏振态有关，而光诱导的

光致异构聚合物折射率改变只与光强有关，与光场

偏振方向、入射光束方向无关 )这就容易在两个或两

个方向以上的维度研究光致异构聚合物中光束的相

互作用 )本文着眼于研究两组互相垂直传播的光束

在这种介质中的相互作用，这两组光分别称为信号

光和调控光 )信号光采用两同向相互作用的亮孤子，

它们的相互作用受相位差等参数影响 )信号光在聚

合物中独立传播时，只感受到自身光场诱导的折射
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率波导的作用 !如在垂直方向引入调控光，调控光也

会形成折射率波导，那么，信号光会受到怎么样的影

响呢？这就是我们所要研究的孤子相互作用的横向

光调控 !我们先推导两光场的演化方程，并建立垂直

全光调控的模型，然后采用数值方法研究信号光被

调控的情况 ! 在此基础上分别给出了相位差为 "，

!#$，!的两同向相互作用的孤子在调控光调控下的

演化结果，并讨论了信号光和调控光非相干的情况 !
这种垂直全光调控可望应用于全光开关、光集成等

方面 !

$ % 基本理论

!"#" 光致异构聚合物中的孤子理论

含有偶氮苯等有机生色团的聚合物中生色团分

子可以有顺态（&’( 态）和反态（)*+,( 态）两种异构体 !
在适当波长的光照射条件下两种异构体可以互相转

化，这就是光致异构 ! 对同一波长的光，顺态和反态

异构体对应不同的折射率，因此，光照该聚合物可产

生光诱导折射率改变 !
在有背景光照射条件下，线偏振光激发的折射

率改变"! 可写为［-.］
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这里 " 是与信号光波长、样品材料有关的参数，#"

表示没有光照射情况下反态异构分子的浓度 !
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其中 % )(，%&(分别表示反态转变成顺态、顺态转变成

反态时信号光的量子产率，% )5，%&5 分别表示反态转

变成顺态、顺态转变成反态时背景光的量子产率，

$") 表示分子取向平行电场方向时反态转变成顺态

信号光的吸收截面，$& 表示顺态转变成反态时信号

光的吸收截面，$5
) ，$5

& 分别表示反态转变成顺态、顺

态转变成反态时信号光的吸收截面 !
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其中 $ (，$5 分别表示信号光、背景光光强，& 表示顺

态转变为反态的热弛豫系数 !如文献［-0］所指出的，

当背景光激发的反态转变为顺态的转换率大于信号

光激发的顺态转变为反态的转换率时，即"较小时

（例如文献［-.］中"取 "%$），折射率改变"! 可以为

正数，这就可以支持光束形成亮孤子 !本文考虑亮孤

子的情况 !
描述光场在介质中传播的一维非线性薛定谔方

程为
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式中 ) 和 )" 分别是介质中和真空中的波数 !对于光

学空间孤子，可令

’ / +（*） $! 6 789（’%(）， （4）

其中% 是 孤 子 传 播 常 数，则 $ 又 可 表 示 为 $ /
: +（*）: $ !将（-），（4）式代入（$）式，可得无量纲化的

孤子方程
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（$）式可以写成归一化无量纲的光场演化方程
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这就是光场在光致异构非线性的聚合物中的演化方

程，可用分步傅里叶法数值模拟光场的传播演化 !
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!"!" 垂直传播两孤子方程及数值模拟方案

无光照时，具有光致异构非线性的聚合物是各

向同性的，我们考虑两光束互相垂直传播相互作用

的情况，如图 ! 所示 "

图 ! 两光束垂直传播相互作用示意图

图 ! 中信号光 !! 和调控光 !# 光场在边界面

的反射忽略不计 "设总光场由传播方向互相垂直的

两光场组成，即

! $ !! % !# $ "! "! % "# "# " （&）

考虑两同频、傍轴光场

"! $ !!（#，$）’()［*（%$ + &’）］，

"# $ !#（#，$）’()［*（%# + &’）］，

从麦克斯韦方程出发，并做慢变近似，可推导得一维

情况下信号光、调控光的演化方程
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式中 % 是光场在介质中的波数 "令
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可得两光场的归一化无量纲演化方程，亦即两光场

的一维的非线性薛定谔方程
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（1），（!,）两 方 程 并 不 是 独 立 的，存 在 耦 合 项

")（!!，!#），两耦合方程的形式有利于采用分步傅

里叶法进行数值模拟 "
由于信号光和调控光的光场信息开始是互相独

立的，直接考察它们的相互作用比较困难 "我们采用

如下方法数值模拟研究它们的相互作用：（!）使 !!，

!# 各自在聚合物中独立传播 "（#）将 !!，!# 的独立

演化光场信息保存下来得到 !!!，!#! "（2）再使 !!，

!# 在聚合物中传播，分别考虑 !#!，!!! 的光强耦

合作用，可得到新的光场 !!#，!## "（/）再次使 !!，

!# 在聚合物中传播，分别考虑 !##，!!# 的光强耦

合作用 "又可得到新的光场 !!2，!#2 " 如此重复，经

过多次循环迭代，最后获得的稳定结果即为我们所

需要的解 "这样，我们就得到入射光 !!，!# 在聚合

物中的互相作用情况 "实际上，对于垂直传播情况循

环 2—3 次就可以得到稳定的结果 "我们就以此方案

研究 !# 对 !! 的横向光调制 "

2 4 数值模拟结果及分析

设信号光 !! 是两相干相互作用的孤子，两孤

子之间有相位差，本文约定沿着入射方向的左半边

比右半边的相位超前，记为"55；如 !!，!# 是完全相

干光，!# 比 !! 右半边相位超前，记为"65 "下面我们

考虑 !!，!# 在相干、非相干情况下的相互作用 " 如

无特别说明，相位差都是指入射光在入射面处初始

相位之差，简称相位差 "孤子方程（/）中参数#，$，%
分别取 ,4!，,4!，,4#，解方程（/）就可以得到一亮孤

子数值解，以这个数值解作为 !# 的入射初始条件，

!! 入射初始条件可以是该数值解乘以一个复值常

数 "其他参数选取如下：/#*+, $ !,+ #，%,!!,- 7+ !，

(, $ ! "3 "可估算得 #,!,4&$7，$, $ !,$7"

#"$"!%% & ’ 时的横向光调控

在没有外来因素干扰下，"55 $ , 时两同向平行

入射的孤子相互作用传播时，两孤子呈周期性的吸

引—分开状态 "在两孤子相互作用的基础上，再沿两

孤子传播方向的垂直方向引入一束调控光，入射位

置分别选在 , $ !,,，2,,，/,, 处 " 调控光也是孤子，

它的中心最大光强为 #, 8057#，是信号光中心最大

光强的 #, 倍 "本文改变调控光入射位置、调控光与

信号光相位差，研究信号光受调控情况 "
!# 在 , $ !,, 处入射，"65 $ ,，#0#，#时，!! 被
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调控后的演化如图 ! 所示 !
图 "、图 # 分别是 "$ 在 # % "&&，#&& 处入射，"’

被调控后的演化情况 !

图 $ !(( % & 时，"’ 被 # % ’&& 处入射的 "$ 调控后的演化

（)）!*( % &，（+）!*( %!,$，（(）!*( %!

在图 $—图 # 中，引入调控光后两相互作用孤

图 " !(( % & 时，"’ 被 # % "&& 处入射的 "$ 调控后的演化

（)）!*( % &，（+）!*( %!,$，（(）!*( %!

子原来的传播状态已经被破坏，信号光受调控而产

生光合成、分开等现象，这有望应用于光控光光合

成、光互联、光波导等方面 ! 调控光在 # % ’&& 处入

射时，随着!*( 变大（&—!），两束光合成一束光程度

$"$$ 物 理 学 报 -. 卷



图 ! !"" # $ 时，!% 被 " # !$$ 处入射的 !& 调控后的演化

（’）!(" # $，（)）!(" #!*&，（"）!(" #!

变大，两旁杂散光减少，如图 & 所示 + 调控光在 " #
,$$ 处入射时，随着!(" 变大（$—!），两束光合成一

束光但程度变弱，两旁杂散光增多，如图 , 所示 + 调

控光在两相互作用孤子结合部即 " # !$$ 处入射

时，被调控的信号光分成两束，分开程度随着!(" 变

大（$—!）而减小 + 较强的调控光与较弱的信号光在

交汇处光场相干叠加，信号光处于一个横向折射率

光栅区，该光栅区折射率分布与相位差密切相关 +如
调控光在 " # %$$，,$$ 处入射，信号光两相互作用的

孤子光强分布被展宽而在中间区叠加增强，信号光两

个分量的能量大部分转移到中间而合成一束，但光栅

散射仍造成两旁的杂散光 +如在 " # !$$ 处调控，由于

此处两相互作用的孤子已合成一束而将要分开，进入

高折射率光栅区后，信号光被偏折而分开 +

!"#"!$$ %!时的横向光调控

在没有外来因素干扰下，!"" #!时两同向平行

入射的孤子相互作用时，两孤子彼此排斥而传播，但

当 !& 在 " # !$$ 处入射，信号光在交汇区受到一个

复杂的折射率光栅作用，信号光被散射 + !% 被调控

后的演化如图 - 所示 +

!"!"!$$ %!&# 时的横向光调控

在没有外来因素干扰下，!"" #!*& 时两同向平

行入射的孤子相互作用时，两孤子排斥传播且有能

量交换 + !& 在 " # !$$ 处入射，!% 被调控后的演化

如图 . 所示 + 与!"" #!相似，此时信号光被严重破

坏，!(" # $ 时信号光散射明显，随!(" 变大（$—!）散

射略为变缓 +

!"’" !(，!# 非相干调控

以上是 !%，!& 相干情况，实际上，方程（/），（0）

也适用于同频的非相干情况 + 下面考虑两光场没有

稳定相位差的非相干情况，此时耦合光强是两光场

光强之和 +
, 1!1%1!"" # $ 时的横向光调控

!& 分别从 " # %$$，!$$ 处入射，!% 受调控后的

演化如图 / 所示 +
从图 / 可以看出，信号光被调控后的演化也会

发生明显变化，两相互作用孤子的传播特性也会被

破坏，但没相干情况严重 + 在 " # %$$ 处调控，信号

光会提前合在一起，后又会分开，总体上还会保持周

期性的吸引—分开状态的演化规律，如图 /（’）所

示 +在 " # !$$ 处调控，信号光被分开，如图 /（)）所

示 +在交汇区，调控光与信号光光强非相干叠加，信

号光受到的不再是折射率光栅的作用，而是一折射

率透镜的作用 +在 " # %$$ 处调控，信号光受到凸透

,,&&! 期 黎扬钢等：光致异构聚合物中相互作用光学空间孤子对的垂直光调控



图 ! !"" #!时，!$ 被 " # %&& 处入射的 !’ 调控后的演化

（(）!)" # &，（*）!)" #!+’，（"）!)" #!

镜的作用会提前合并在一起 , 在 " # %&& 处调控，信

号光受到凹透镜作用而向两边偏折而分开 ,
- .%.’.!"" #!时的横向光调控

!’ 在 " # %&& 处入射，!$ 受调控后的演化如图

图 / !"" #!+’ 时，!$ 被 " # %&& 处入射的 !’ 调控后的演化

（(）!)" # &，（*）!)" #!+’，（"）!)" #!

0 所示 ,
图 0 显示了!"" #!时的非相干调控 , 此时，信

号光被调控效果不明显，只在交汇区略被破坏，但随

传播距离增大而恢复到原来状态 ,在交汇区，信号光

%-’’ 物 理 学 报 !/ 卷



受到一个横向折射率透镜的作用，光束略微受影响 而不会改变传播状态 !

图 " !## $ % 时，!& 被调控后的演化 （’）!( 在 " $ &%% 处入射，（)）!( 在 " $ *%% 处入射

图 + !## $!时，!& 被调控后的演化 （’）!( 在 " $ &%% 处入射，（)）!( 在 " $ *%% 处入射

*, 结 论

本文采用数值法研究了光致异构光学空间孤子

对垂直光调控 !信号光是两同向相互作用的孤子，调

控光采用单个孤子 !我们研究了不同相位差的两相

互作用孤子被调控光作用后的演化 !被调控后，两相

互作用孤子传播特性被破坏，信号光会产生合成、分

开等现象 !对相干调控，信号光演变行为不仅取决于

信号光中两个孤子的相位差、还取决于信号光和调

控光的初始相位差以及调控光入射位置 !对非相干

调控，信号光演变行为取决于信号光中两个孤子的

相位差及调控光入射的位置 !两者有明显的区别 !这
种光学空间孤子的垂直光调控可望应用于光合成、

光互联、光波导等方面 !
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