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采用数值模拟方法研究光折变晶体中的高阶耦合光伏空间孤子 )该孤子可用包含两种频率的四束平行光入射
到折射率改变为正的光折变晶体中形成 )数值研究还发现，当入射光束为双曲正割光束时，在一定条件下可以模拟
高阶耦合光伏空间孤子，而且，这种高阶耦合光伏空间孤子显示出光控光的特性 )入射光束显著偏离左右对称会影
响高阶耦合光伏空间孤子的实现 )
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" - 引 言

自 "((%年 +./.0等人首次在理论上预言光折变
空间孤子［"］以来，有关光折变空间孤子的理论、实验

和应用研究受到广泛关注 )已经发现的光折变空间
孤子有三种基本类型，即准稳态孤子［"，%］、屏蔽孤

子［’］、光伏孤子［*—1］)此外还有一种混合型屏蔽光伏
孤子［&］)光折变空间孤子以其良好的稳定性、很低的
入射光功率等优点使它在光开关、光波导、光存储、

光学信息处理等方面具有广阔的应用前景［(—""］)近
几年，光孤子之间的相互作用成为孤子领域的一个

研究热点［"%，"’］)与粒子间的相互作用类似，孤子之间
的相互作用也遵循动量、角动量以及能量守恒的规

律［"*］)光孤子间的相互作用分为相干相互作用和非
相干相互作用 )两相干的光孤子近距离传播时，如果
它们的相位相同，就会相互吸引；如果它们的相位相

反，就会相互排斥［"!］)而两个不相干的光孤子近距
离传播时，彼此之间存在相互吸引的作用力［"$］)备
受关注的耦合（矢量）孤子［"1—%#］是由两个或两个以

上的光场分量通过非相干相互作用达到平衡的一种

状态 )最简单的耦合孤子包含两个分量 )最初，人们
研究发现，这样的两个分量可以是频率不同但偏振

态相同的光或频率相同但偏振态不同的光，而进一

步的研究表明，超过相干长度的同偏振、同频率的光

也可以形成耦合孤子［%"］)当然，耦合孤子之间也会
发生相互作用，如果各耦合分量之间的作用力能达

到平衡，这作用力会导致孤子束缚态的形成［%%］)包

含两个矢量孤子的稳定束缚态首次在各向同性的克

尔型色散介质中通过数值的方法得到［%’］) 234/最先
用解析的方法得到这种孤子结构［%*］) %### 年，56.4
等人以频率相同的四束光入射到 +78：$# 晶体中，
在实验上实现了这种孤子［%!］)而 234/ 则详细的研
究了这种孤子结构的稳定性［%$］)
本文用包含两种频率的四束亮光束平行入射到

折射率改变为正的光伏光折变晶体中，数值方法表

明，在晶体中可以形成高阶耦合光伏空间孤子 )数值
研究还发现，当入射光束为双曲正割光束时，在一定

条件下可以模拟高阶耦合光伏空间孤子，而且，这种

高阶耦合光伏空间孤子显示出光控光的特性 )进一
步的研究还发现，入射光束较大程度的偏离左右对

称会影响高阶耦合光伏空间孤子的实现 )

% - 高阶耦合光伏空间孤子

真空中波长分别为!"，!% 的两束一维信号光

!"，!% 沿 " 轴方向入射到光伏光折变晶体中 ) # 轴方
向既是晶体的光轴方向，也是信号光 !"，!% 的偏振
方向和衍射方向 )另外还有一均匀线偏光 !$ 作为背
景光沿 " 轴入射到晶体中［%1］)信号光均为 % 光，背景
光为 & 光 )在开路和稳态情况下，忽略扩散场效应，
可以推导出在均匀背景光照射下，一维复色信号光

在光伏光折变晶体中传播的无量纲空间演化方
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其中 #$
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)$ % #",$ (&$，（这里以及下文，总有 $ % "，#）,这里 %$

和 %! 分别为信号光 &$ 和背景光 &! 的吸收截面，)
*
$

和 ))
! 分别为晶体对信号光和背景光的有效光伏系

数，$为复合率系数，* 为电子电荷的绝对值，%为
电子的迁移率，&$ 为信号光在真空中的波长，’)，()

为两个任意的长度，,$ 为本底折射率 ,
假设方程组（"）有孤子解 #$（!，#）% 1$（#）-

*&2$!("$，将其代入方程组（"），有
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根据文献［#0］，对于 12：34564晶体，以波长分别为

&" % 7"897 :;，&# % 800 :;的 * 光为信号光，波长为

800 :;的 + 光为背景光，可得到如下的参数：,+
" %

#9<"，,*
" % #9#<，,+

# % #9<<，,*
# % #9#7，"*++ % "#) =;(>，

-= % #) ?>(@;，3*" (%
+
! % )977"，3*# (%

+
! % )9A00，"" %

)*
" ( )

+
! % "9A，"# % )*

# ( )
+
! % #97 ,选择比例尺为 ’) %

)9B)BA ;;，() % 79)B#<#;，我们有"" % "，"# %
"9)7，!" % ""9<C，!# % "<9"#，"" % "9A，"# % #97 ,选择

2" % "#97，2# % "898B0，1"（)）% )，1D"（)）% )9"#A8C，

1#（)）% )9)7，1D#（)）% )，直接对方程组（#）进行数值
求解，得到高阶耦合光伏空间孤子的数值解 ,图 "为
该高阶耦合光伏空间孤子的光场振幅分布和光强分

布曲线图 ,图 #给出了这种高阶耦合光伏空间孤子在
晶体中的传播过程 ,显然，两信号光在晶体中传播时，
可以保持各自的光强分布状不变，从而成为孤子 ,

图 " 高阶耦合光伏空间孤子的光场振幅分布和光强分布曲线（实线对应信号光 &"，虚线对应信号光 &#）

图 # 高阶耦合光伏空间孤子在晶体中的传播

我们已经知道，两相干的亮光束近距离传播时，

如果相位相同会相互吸引，而相位相反则会相互排

斥 ,所以，对于这种高阶耦合光伏空间孤子的形成可
以给出这样的物理解释：如图 "左图所示，采用与文
献［<)］相同的方法，将信号光 &" 看成是由两束相位

相反的相干亮光束叠加而成，这两亮光束之间存在

相互作用的排斥力；而将信号光 &# 看成是由两束相
位相同的相干亮光束叠加而成，这两亮光束之间存

在相互作用的吸引力 ,当排斥力和吸引力刚好平衡
时，四束亮光束在晶体传播时就可以保持其形状不
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变，形成高阶耦合光伏空间孤子［!"］#

" #以双曲正割光束作为入射光束模拟
高阶耦合光伏空间孤子

文献［"$］指出，利用双曲正割光束可以较好的
实现亮%暗复色光伏空间孤子 #此处将研究双曲正割
光束是否能较好的实现高阶耦合光伏空间孤子，如

果能，就可以很方便的利用双曲正割光束来研究高

阶耦合光伏空间孤子的各种特性 #以方程组（&）为演
化方程，选择光场振幅分布如（"）式所示的双曲正割
光束作为入射光束，入射到光伏光折变晶体中 #数值
研究发现，其传播特性非常接近高阶耦合光伏空间

孤子 #（"）式中各参数的选取原则是使双曲正割光束
在入射面处的光场分布能更接近高阶耦合光伏空间

孤子的光场分布 #
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图 "同时画出了双曲正割光束与高阶耦合光伏
空间孤子在入射面处的光强分布曲线 #从图上可以
看出，两者的光强分布曲线基本重合在一起 #图 (是
双曲正割光束入射后在晶体中的传播情况，可以看

出此光束在晶体中传播时保持了它原有的形状不

变 #由此说明，这种双曲正割光束是高阶耦合光伏空
间孤子的良好近似 #另外，我们还对入射光束的光场
振幅分布为高斯分布的情况进行了数值模拟，发现

很难找到恰当的参数使高斯光束在晶体中的传播特

性接近高阶耦合光伏空间孤子 #

图 " 双曲正割光束与孤子光束的比较（实线对应孤子光束，虚

线对应双曲正割光束）

既然（"）式所示的双曲正割光束能较好的实现
高阶耦合光伏空间孤子，那么，我们就直接用这种双

曲正割光束来研究高阶耦合光伏空间孤子的各种特

性 #为了方便起见，将信号光 "& 的两个亮光束分别
记为 #&，$&，它们光场振幅的表达式分别记为

#&（!），$&（!）；信号光 "! 的两个亮光束分别记为

#!，$!，其光场振幅的表达式分别记为 #!（!），
$!（!），于是有

图 ( 双曲正割光束在晶体中的传播

!&（$，!）’ #&（!）. $&（!）， （(/）

!!（$，!）’ #!（!）. $!（!）， （(7）
其中

#&（!）’ $#(&)*+,-｛［（! . !#$&）

8 /0,*+,-（ !&9 !）］9$ #1"｝·+2!，

$&（!）’ $#(&)*+,-｛［（! 3 !#$&）

8 /0,*+,-（ !&9 !）］9$ #1"｝，
#!（!）’ $#!45*+,-｛［（! . !#$&）

8 /0,*+,-（ !&9 !）］9$ #)6｝，
$!（!）’ $#!45*+,-｛［（! 3 !#$&）
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! "#$%&$’（ !() *）］)+ ,-.｝,

/ ,高阶耦合光伏空间孤子的动力学
特征

! "#$ 挡掉信号光 !# 或信号光 !% 的情况

因为高阶耦合光伏空间孤子是建立在相位相同

的两相干光束间的吸引力与相位相反的两相干光束

间的排斥力平衡的基础上的，所以如果挡掉相位相

同的两相干光束 !*，"*，剩下的相位相反的两相干

光束 !(，"( 在晶体中传播时，会表现出明显的排斥

力，使两者之间的距离越来越大，能量逐渐向两边扩

散（如图 -所示）；如果挡掉相位相反的两相干光束
!(，"(，剩下的相位相同的两相干光束 !*，"* 在晶体

中传播时，彼此之间会表现出明显的吸引力，使两者

之间的距离越来越近，能量会逐渐向中间靠拢（如图

0所示）,

图 - 挡掉 !*，"* 后，!(，"( 在晶体中的传播情况

图 0 挡掉 !(，"( 后，!*，"* 在晶体中的传播情况

由此表明，高阶耦合光伏空间孤子具有光控光

的特性：两束在传播过程中相互靠拢的光束与另外

两束在传播过程中相互远离的光束可以相互引导，

使彼此都能在介质中以孤子的形态向前传播 ,

!$% " 同时挡掉两信号光的左光束或右光束的情况

数值研究表明，当同时挡掉 !(，!*，剩下的 "(，

"* 在晶体中共轴传播时，可以保持各自的光强分布

不变（如图 . 所示）；或者同时挡掉 "(，"*，剩下的

!(，!* 在晶体中共轴传播时也保持了各自的光强分

布不变（如图 1所示）,这说明 "(，"*（或者 !(，!*）通

过光伏效应在晶体中共同诱导的光波导恰好抑制了

光束的衍射，使两光束同时发生自陷，形成孤子 ,正
因为如此，有关文献把 !(，!* 看成是一个矢量孤子

的两个分量，"(，"* 看成是另一个矢量孤子的两个

分量，而把我们这里的高阶耦合光伏空间孤子称为

两个矢量孤子的束缚态［*-］,与该文献不同的是，我

图 . 挡掉 !(，!* 后，"(，"* 在晶体中的传播情况

图 1 挡掉 "(，"* 后，!(，!* 在晶体中的传播情况
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们这里的 !!，!"，"!，"" 中任意一亮光束都不能单独

形成孤子 #

!"#" 四光束同时靠近或远离的情况

以光场振幅分布如（$）式所示的光束为入射光
束，研究 !!，!"，"!，"" 四束光同时对称偏离原来的

孤子位置时的动力学特征 #
#!（%，!）& !!（! ’!%）’ "!（! (!%），（$)）

#"（%，!）& !"（! ’!%）’ ""（! (!%）# （$*）
研究发现，当四束光相互靠近（也就是!% 取负

值）时，它们之间的吸引力大于排斥力，使四光束之

间表现出相互作用的吸引力，该吸引力使四束光都

有向中间靠拢的趋势（见图 + 中的（!）所示）#而当

!% 的绝对值较小时，在一定的传播距离内，四束光

之间表现出来的吸引力并没有明显影响高阶耦合光

伏空间孤子的实现 #但随着!% 的绝对值的增加，该

吸引力会逐渐增大，从而越来越明显的影响高阶耦

合光伏空间孤子的实现 #图 !% 画出了!% & ( %,-
时，两信号光在入射面处和传播 .,%./ 00后的光强
分布曲线 #从图 !% 可以看出，!!，"!，!"，"" 之间表

现出来的吸引力明显改变了它们各自的光强分布，

从而破坏了高阶耦合光伏空间孤子结构 #

图 + 中心光强的位置（用!1表示）随传播距离的变化图 （)）（*）（2）中实线对应 "! 光束，虚线对应 "" 光束，（3）（4）（5）中实

线对应 !! 光束，虚线对应 !" 光束

图 !% !% & ( %,-时，两信号光在入射面处的光强分布曲线（用实线表示）和传播 .,%./ 00后的光强分布曲线（用

虚线表示）
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当四束光相互远离（也就是!! 取正值）时，它们

之间的排斥力大于吸引力，使四束光之间表现出相

互作用的排斥力，该排斥力使四束光都有向外偏离

的趋势（见图 " 中的（#）所示）$但这个排斥力比较
小，对高阶耦合光伏空间孤子的实现不能产生明显

的影响 $而且随着远离距离的增加，此排斥力会变得
更小 $
为了便于比较，图 "给出了!! % & !’(，!! % !，

!! % !’( 三种情况下，四束光中心光强的位置随传
播距离的变化曲线 $图 "说明在!! % !的情况下，四
束光之间的排斥力和吸引力刚好相等，此时形成的

孤子结构最为稳定 $

!"!" 入射光束偏离左右对称的情况

显然，高阶耦合光伏空间孤子是建立在左右光

束的位置和光强对称的基础上的 $数值研究表明，
!(，"(，!)，") 的位置和光强较小程度的偏离对称情

况时不会明显影响高阶耦合光伏空间孤子的形成 $
但随着偏离程度的增加，左右光束的不对称将会影

响高阶耦合光伏空间孤子的实现 $
图 ((给出了信号光 #) 的右光束，即 ") 的光场

振幅偏离对称时，四束光在晶体中传播时中心光强

随传播距离的变化曲线图 $（*）式是对应的入射光的
光场振幅表达式 $从图 ((可以看出，"( 光束的中心

光强经历一个短暂的增大过程后就逐渐减小，光束

!(，") 的中心光强在传播过程中不断增大，而光束

图 (( 信号光 #) 的右光束振幅偏离对称时，两信号光的中心光

强随传播距离的变化曲线图

!) 的中心光强则在传播过程中不断减小 $由此可
见，四束光无法通过自身的调整回到孤子形态，说明

") 光场振幅的偏离已经影响了高阶耦合光伏空间

孤子的实现 $
$(（!，!）% !(（!）+ "(（!）， （*,）

$)（!，!）% !)（!）+
(-
(* ")（!）$ （*.）

入射光束的任意一个光场分量较大程度的偏离

对称位置都会影响高阶耦合光伏空间孤子的形成 $
图 ()给出的是信号光 #( 的右光束，也就是 "( 偏离

对称位置时，四束光在晶体中的传播过程，入射光振

幅的具体表达式见（-）式 $由图 ()可以看出，四束光
在晶体中传播时，其光强不断起伏，形成呼吸状结

构，基本破坏了高阶耦合光伏空间孤子的结构 $

图 () 入射光 #( 的右光束偏离对称位置 !’#时，信号光在介质中的传播情况

$(（!，!）% !(（!）+ "(（! & !$#）， （-,）

$)（!，!）% !)（!）+ ")（!）$ （-.）

/’ 结 论

数值模拟结果表明，用包含两种频率的四束光

入射到光伏光折变晶体中，可以形成高阶耦合光伏

空间孤子 $我们以双曲正割光束作为入射光束成功
模拟了这种孤子 $数值研究发现，这种高阶耦合光伏
空间孤子具有光控光的特性，且四束光中两组共轴

但不相干的亮光束可以分别组合形成两个矢量孤

子 $另外，这种光伏孤子对左右光束的对称性有一定
的要求 $

--)#*期 吴丹丹：高阶耦合光伏空间孤子
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