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采用 ()*+,-./+,0,迭代法对光诱导平面波导阵列中的一维离散空间光孤子进行求解，利用分步束传播法对离散
空间光孤子间的相干相互作用进行了详细的数值模拟 1探讨了离散孤子间的相位差、孤子光强、波导阵列写入光的
强度和周期以及外加电场对相互作用过程的影响 1结果表明：离散孤子间的相位差对相互作用的影响与连续介质
中的情况类似，不同相位差情况下的相互作用也表现为吸引、排斥以及能量转移等现象 1同时，离散孤子间的相干
相互作用过程（如融合距离和排斥间距等）均会受到孤子光强、波导阵列写入光的强度和周期以及外加电场大小的

影响 1
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# F 引 言

自 #’22 年 6/G,.*>D>C0,D). 和 H>.)B/［#］在非线性
波导阵列中预言了离散空间光孤子以来，离散系统

中光束的传播特性作为一个新课题已引起普遍关

注［%—&］1迄今为止，人们对克尔型［#—I］、液晶［4］以及光
折变波导阵列［8—’］中光束的离散传输行为进行了广

泛深入的研究 1在离散空间孤子的所有特性中，最令
人感兴趣的便是孤子间的相互作用（或碰撞），它在

全光开关和全光路由等方面具有诱人的应用前景 1
J),)G等［%，I］通过实验和数值模拟对克尔型平面波导
中平行入射的两离散孤子间的相互作用以及离散孤

子与无衍射信号光束之间的相干相互作用进行了研

究，实现了离散孤子对信号光的控制 1 K;,G@>+ 等［"］

实验研究了 5,LMNI 晶体中沿同一波导相向传输的

两个离散光孤子间的相互作用 1他们发现，当孤子光
强较小时，孤子间存在弱的相互作用，同时会形成相

向传输的矢量离散光孤子；当孤子光强较大时，两个

离散光孤子间会发生相对位移 1 K*)B,EO等［2，’］研究了
一维 5,LMNI 波导阵列中离散孤子的相互作用，观察

到同相位光束的融合现象以及反相位光束的类似

P-;;振荡现象 1近年来，光折变晶体中光诱导的波
导阵列在离散空间孤子的实验研究中扮演着非常重

要的角色 1这是因为仅仅利用毫瓦甚至微瓦量级的
周期光场辐照晶体就可以制备出不同结构的波导阵

列［#$，##］，而且这种波导阵列的结构既可以实时改变，

也可以通过加热［#%］或加电场［#I］的方式永久固定下

来 1本文利用分步束传播法数值模拟分析光诱导平
面波导阵列中离散空间光孤子间的相互作用，探讨

离散孤子间的相位差、孤子光强以及波导阵列写入

光的强度和周期对相互作用过程的影响 1

% F 理论模型

一维光束在光写入光折变波导阵列中传输时，

一方面由于线性衍射和波导间的耦合，会在沿光束

强度梯度方向发生耗散；另一方面还将受到其自身

诱导的折射率变化的非线性调制 1该非线性传输过
程可由光折变动力学方程组（QCR/*-G)+ 方程组）以
及定态波动方程描述 1在稳态情况下，当扩散和光伏
效应可以忽略时，两个一维光波的非线性相互作用

过程可以采用 S>=C0T- 和 U@D)G.>@［#4］推导的下列无
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量纲方程给出：
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图 $ 两离散孤子间相位差不同时相互作用的模拟结果 （*）!% &，（+）!%"，（,）!% !"-#，

（.）!%"-#

式中 #$（"）和 ##（"）分别为沿 ! 轴传播的两束异常

偏振探测光的复振幅分布，% ’ 为写入波导阵列的寻

常偏振光的强度分布，%) % / #$（ "）( ##（ "）/ # 为探

测光的总强度分布，$& 为晶体上的外加电场强度 0
（$）式中的归一化参量 "，!，$& 与实际参量 "1，!1，

$1&之间的关系分别为
"1 % "& "，

!1 % !& !，

$1& % $&& $& 0
以 234：5&为例，晶体非常光的折射率 &6 % #788，线

性电光系数"88 % #9& ):-;，选取光波波长# % <8#

=;，则可得 "& % >7$?#;，!& % &7>?9 ;;，$&& % $&&
:-;;0采用分步束传播法对（$）式进行求解，就可以
模拟两束光波在光诱导平面波导阵列中的相干相互

作用过程 0
对于光诱导平面波导阵列中的离散空间孤子，

其光场分布应满足

#（"，!）% ’（"）6@)（"$!）， （#）

式中 ’（"）为实函数，$为传播常数 0根据（$）式可得
离散空间孤子所满足的本征方程为

$ ! $
#
!#

!"( )# ’（"）% $&
% ’ ( %)

$ ( % ’ ( %)
’（"）0（8）

采用 A6BC"*DEC"’"［$<］提出的迭代法对该方程进行求
解，就可得到不同参数下的光诱导平面波导阵列中

存在的离散空间光孤子 0结合（$），（8）式即可实现对
离散孤子间相互作用过程的模拟 0

8 7 数值模拟结果及讨论

下面通过数值求解（$）和（8）式，模拟孤子间相
位差、孤子光强、波导阵列写入光的强度和周期以及

外加电场强度对两平行入射的离散空间光孤子间相

互作用的影响，所得结果如图 $—图 5所示 0

!"#" 孤子间相位差对相互作用的影响

取波导阵列写入光的强度分布 % ’ % ,FD#（"" -#）

及外加电场强度 $& % 8，将间隔一条波导的两个离

散孤子光束 #$ 和 ##（光强幅值均为 $，相位差为!）
正入射到波导阵列中，模拟相位差!不同时的离散
孤子间的相干相互作用过程 0当 ! % >& 时，得到
的相互作用结果如图 $ 所示 0 由图 $（*）可以看
出，同相时，两孤子相互吸引，融合后呈现呼吸子

（+G6*BE6G）式的传输现象 0这是因为当孤子同相位
时，光场交叠区将出现相长干涉，使得该区域的介质

折射率增大，两孤子均向中心偏移，表现出相互吸引
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且逐渐融合 !融合后的光束由于自聚焦效应与线性
衍射和邻近波导间的耦合作用不能恰好达到平衡，

因而呈现出呼吸子式传输模式 !当两孤子反相时，孤
子间存在明显的排斥作用，如图 "（#）所示 !这是因
为反相时光场交叠区发生相消干涉，导致该区域

折射率降低，两孤子分别向两侧高折射率区域偏

移 !同时，由于波导阵列对光束传播的调制作用，
使得孤子的传输呈现出离散化形式 ! 当两孤子
的相位差!位于区间（ $!，%）和（%，!）时，两孤子
间的相互作用伴随着能量的转移，并且当! 位
于区间（ $!，%）时能量由 !& 转移到 !"，当! 位
于区间（%，!）时能量由 !" 转移到 !&，如图 "（’）
和（(）所示 !显然，相位差对离散孤子间相互作用
的影响和对连续介质中孤子间相互作用的影响

类似［")，"*］!

!"#" 孤子光强对相互作用的影响

保持 " + , ’-.&（!# /&），$% , 0 以及两孤子光束
入射位置不变，选取光强相等的两个离散空间孤子，

并令 % , &%!当同时改变两孤子光强时，模拟得到的
相互作用过程如图 &所示 !图 &对应孤子光强最大
值为 %12，"12，0时的情况，其中图 &（3），（’），（4）
对应同相孤子间的相互作用，图 &（#），（(），（5）对应
反相孤子间的相互作用 !为简单起见，定义两离散孤
子相互吸引直至融合成一束光束时的传输距离为融

合距离，孤子相互排斥时在出射面的两孤子间的距

离为排斥间距 !由图 &所示结果可知，与均匀介质中
的情况类似，随着孤子光强的增大，离散孤子的峰值

半宽逐渐减小［"6］，从而孤子光强交叠区会减小 !当
两孤子同相时，随着孤子光强的增大，光强交叠区的

减小会使该区域折射率变化减小，但同时光强的增

加会使该区域折射率变化增大，这就使得交叠区的

折射率无明显变化，从而导致融合距离变化不大 !当
两孤子间相位相反时，孤子间的排斥间距主要受波

导间耦合的影响；随着孤子光强的增大，孤子峰值半

宽减小，孤子向两侧波导的耦合减弱，孤子光强交叠

区的折射率变化减小，从而孤子相互作用时的排斥

间距减小 !

图 & 保持两离散孤子光强相同，同时改变两孤子光强时相互作用的模拟结果 （3），（#）7 !"（ #）7 &839 ,

7 !&（ #）7 &839 , %12；（’），（(）7 !"（ #）7 &839 , 7 !&（ #）7 &839 , "12，；（4），（5）7 !"（ #）7 &839 , 7 !&（ #）7 &839 , 0

保持其他参数不变，令 7 !"（ #）7 &839 , "，改变 7 !&（#）7 &839的取值，得到的孤子间相互作用的模
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拟结果如图 ! 所示 "图 ! 对应 # !$（ "）# $%&’ ( )*+，

,，,*+时的情况，同样，其中图 !（&），（-），（.）
对应同相孤子间的相互作用，图 !（/），（0），（ 1）
对应反相孤子间的相互作用 " 从图 ! 可以看

出，当两孤子相位相同时，融合位置明显偏向

光强幅值较高的孤子一侧；当两孤子间相位相反时，

相互排斥后两孤子间的中心位置没有发生明显

偏移 "

图 ! 保持孤子 ,的强度不变，孤子 $的强度对相互作用的影响 （&），（/）# !,（ "）# $%&’ ( ,，# !$（ "）# $%&’ ( )*+；

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

!"!" 波导阵列写入光对相互作用的影响

选取 # !,（ "）# $%&’ ( # !$（ "）# $%&’ ( ,，#) ( !和 $ 2
( $ 2) -34$（!" 5!），并保持两孤子光束入射位置不变 "
首先令波导阵列写入光周期! ( $ 不变，改变阵列
写入光的峰值强度 $ 2) "当 $ 2) ( !，+，,)时，在传输
距离 % ( $)后得到的模拟结果如图 6所示，其中图 6
（&），（-），（.）对应同相孤子间的相互作用，图 6
（/），（0），（1）对应反相孤子间的相互作用 "从图 6
可以看出，由于波导阵列写入光强度的增大，阵列的

调制度增大，波导间的耦合作用减弱，孤子光强交叠

区的折射率变化减小 "所以同相位时，孤子间的融合
距离随着阵列写入光强度的增强而增大；反相位时，

由于波导对光束的调制作用增强，使得排斥后的光

束传输过程更加离散化 "
当 # !,（"）# $%&’ ( # !$（ "）# $%&’ ( ,，#) ( !，$ 2) ( ,

时，改变阵列写入光的周期，在传输距离 % ( $)后得
到的模拟结果如图 +所示 "图 +中分别取! ( ,，$，
$*+，同样，图 +（&），（-），（.）对应同相孤子间的相互
作用，图 +（/），（0），（ 1）对应反相孤子间的相互作
用 "从图 +可以看出，由于波导阵列周期增大，使得
波导间耦合作用减弱，相应的两孤子间距增大，孤子

光强交叠区域减小，交叠区的折射率变化也同时减

小，因而两孤子间的相互作用会减弱 "随着阵列写入
光周期的增大，同相位时，孤子间的融合距离逐渐增

大；反相位时，孤子间的排斥间距逐渐减小 "
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图 ! 波导阵列写入光强度不同时离散空间孤子间相互作用的模拟结果 （"），（#）! $% & ’；

（(），（)）! $% & *；（+），（,）! $% & -%

图 * 不同周期的波导阵列写入光中离散空间孤子间相互作用的模拟结果 （"），（#）! & -；

（(），（)）! & .；（+），（,）! & ./*
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!"#" 外加电场对相互作用的影响

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

" )，并保持两孤子光束入射位置不变 -改变外加电
场强度 $. 的大小，当 $. " )，&，/，).时，在传输距
离 % " &.后得到的模拟结果如图 0 所示，其中图 0
（+），（#），（1），（2）对应同相孤子间的相互作用，图
0（3），（4），（5），（6）对应反相孤子间的相互作用 -

从图 0可以看出，与均匀介质类似，离散孤子的峰值
半宽随着外加电场强度的增大而减小［)7］，孤子光强

交叠区减少，从而交叠区的折射率变化也同时减小，

相互作用减弱 -随着外加电场的增大，同相位时，孤
子的融合距离逐渐增大；反相位时，孤子间排斥间距

逐渐减小 -当外加电场较大时，波导阵列的调制度很
高，导致同相和反相时的两个孤子均被束缚在原入

射波导中稳定传输 -

图 0 不同外加电场强度下离散空间孤子间相互作用的模拟结果 （+），（3）$. " )；（#），（4）$. " &；

（1），（5）$. " /；（2），（6）$. " ).

/ 8 结 论

利用分步束传播法对光诱导平面波导阵列中的

两个一维离散光孤子的相干相互作用过程进行了详

细的数值模拟 -分析了孤子间相位差、孤子光强、波
导阵列写入光的强度和周期以及外加电场强度的大

小对孤子相互作用过程的影响 -结果表明：（)）同相
离散孤子相互吸引，反相离散孤子相互排斥；当两孤

子的相位差位于区间（ 9!，.）和（.，!）时，两孤子
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间的相互作用伴随着能量的转移，在两区间内孤子

间能量转移的方向相反，且具有反转对称性 !（"）增
大离散孤子光强的同时保持两孤子光强相等，则同

相离散孤子间的融合距离无明显变化；反相离散孤

子的排斥间距逐渐减小 !（#）当两离散孤子的光强不
相等时，同相离散孤子融合时的位置偏向光强较大

的孤子一侧；反相离散孤子相互排斥后两孤子间的

中心位置没有发生明显偏移 !（$）增大波导阵列写入

光强度，同相离散孤子的融合距离逐渐增加；反相离

散孤子排斥后传输更加离散化 !（%）增大阵列周期和
外加电场的强度，均发现同相离散孤子间的融合距

离逐渐增大；反相离散孤子的排斥间距逐渐减小 !上
述结论可为在光诱导平面波导阵列中实验观测一维

离散空间孤子的相互作用提供理论参考 !同时，离散
空间光孤子间相互作用过程中表现出的特性，有望

被用于全光开关、全光路由以及全光网络等领域 !

［&］ ’()*+,-.-/0*.1+ 2 3，4-+15( 6 7 &899 !"# ! $%## ! !" :8$
［"］ ;1*1) 4，<,1=1>?@ A 7，’()*+,-.-/0*.1+ 2 3，;-)?@.-,,* 6，<-)10

;，B?@= C，<?0?>- A，D*,E(*+-@ 4 <，<*0F1)F1)= B "GG% !"# !

&’"(%)) !" &:8:
［#］ ;1*1) 4， <,1=1>?@ A 7，’()*+,-.-/0*.1+ 2 3， <*0F1)F1)= B，

;-)?@.-,,* 6，B?@= C，<?0?>- A，<-)10 ;，D*,E(*+-@ 4 < "GG%

!"# ! $%## ! "# &G":
［$］ H)?,?0-EE(* D，D++?@,- A，I)J.?K*1L*EJ M D，M?)5*1)J ; D "GG%

!"# ! $%## ! "# &:$
［%］ ’()*+,-.-/0*.1+ 2 3，N1.1)1) H，<*0F1)F1)= B "GG# *+#,(% $%$ 9&:
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