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　 　 采用数值方法研究了在一个具有扩散效应的光伏光折变晶体中的非相干耦合的亮和暗光伏空间孤子对的偏
转特性．结果表明，由于非相干相互作用，晶体中的一个亮孤子和一个暗孤子互相俘获，且两个孤子的中心沿着相
同的轨迹移动．发现，当亮孤子的入射峰值强度不变时，通过调节暗孤子的入射背景强度可以控制亮孤子的偏转；
当暗孤子的入射背景强度处于一个特殊值时，亮孤子的偏转被抑制，而当暗孤子的入射背景强度偏离这个特殊值
时，亮孤子发生偏转．同样，当暗孤子的入射背景强度不变时，其偏转可以通过调节亮孤子的入射峰值强度来控制．
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１ 引 言
非线性光折变晶体中的光束自聚焦和自散焦

现象已经被广泛研究．当光束在光折变晶体中传播
时，如果光束的衍射效应可以被晶体的自聚焦或自
散焦效应完全补偿，则光束会分别形成光折变空间
亮孤子或暗孤子［１—２１］．目前，已经发现了三种稳态
光折变空间孤子：屏蔽孤子［７—１０，２２—２５］、光伏孤
子［１２—１５，２６—２８］和屏蔽光伏孤子［１６—２１，２９］．其中，屏蔽孤
子存在于有外电场的非光伏光折变晶体中，光伏孤
子存在于无外电场的光伏光折变晶体中，屏蔽光伏
孤子存在于有外电场的光伏光折变晶体中．在三种
类型的光折变空间孤子中，光伏孤子的形成由于不
需要外加电场，是全光的，因而在全光器件方面具
有特别的应用价值．理论和实验研究已经发现，在
有背景光均匀照明的光伏光折变晶体中，一束信号
光可以形成一个亮的或暗的光伏孤子，并发现决定
光伏孤子是亮孤子还是暗孤子的关键因素是背景
光对信号光的有效光伏系数之比值［１２—１５，２６—２８］．在背
景光不变的情况下，通过改变入射信号光的波长可
以改变有效光伏系数之比值，从而改变孤子的亮或
暗特性．

数值计算和实验研究均表明，光折变晶体内的

电荷扩散效应会使孤子光束的传播轨迹发生偏
转［２２—２９］．另外，亮孤子和暗孤子偏转方向不同，例
如，会分别转向晶体ｃ轴的负方向和正方向［２４—２７］．
那么，当亮孤子和暗孤子在光折变晶体中共同传播
时，它们的传播轨迹将会发生怎样的变化？据我们
所知，这方面的研究工作还未见报道，特别是在光
伏孤子的研究领域．本文采用数值方法研究了具有
不同波长的亮孤子光束和暗孤子光束在具有很强
扩散效应的掺铈钾钠铌酸锶钡（Ｃｅ：ＫＮＳＢＮ）光伏光
折变晶体中的共同传播．结果表明，由于非相干相
互作用，亮孤子和暗孤子互相俘获，且两个孤子的
中心沿着相同的轨迹移动．我们发现，当亮孤子的
入射峰值强度不变时，其偏转可以通过调节暗孤子
的入射背景强度来控制；当暗孤子的入射背景强度
不变时，其偏转可以通过调节亮孤子的入射峰值强
度来控制．

２ 基本理论
设晶体ｃ轴与ｚ坐标轴重合；具有不同波长的

一束亮信号光和一束暗信号光沿ｘ轴传播，且两束
光波只沿ｚ方向衍射；一束均匀的背景光沿相同的
方向传播；两束信号光为ｅ光，背景光为ｏ光．在开
路情况和忽略晶体损耗情况下，两束信号光在光伏
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光折变晶体中的传播演化可由如下的无量纲耦合
方程来描述［１４，２６］：
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其中，下标１和２分别指示亮信号光和暗信号光．在
方程（１）中，ｕ１ 是亮信号光的无量纲化的慢变包
络，且ｕ１

２ ＝ ｓ ｓ１ Ｉ
ｓ
１ ／（ｓｂ Ｉｂ），其中，ｓ ｓ１ 和ｓｂ 是晶体对

亮信号光和背景光的吸收截面，Ｉ ｓ１ 和Ｉｂ 分别是亮
信号光和背景光的光强． 另外，ξ ＝ ｘ ／ ｘ０，ζ ＝
ｚ ／ ｚ０，Ｌ１ ＝ ｋ１ ｚ２０ ／ ｘ０，ｋ１ ＝ ２πｎ１ ／ λ ｓ１，ｒ１ ＝ κ ｓ１ ／ κｂ，β１ ＝
ｎ２１ ｋ

２
１ ｚ
２
０ ｒｅｆｆＥ ｐｖ ／ ２，γ１ ＝ ｎ２１ ｋ２１ ｚ０ ｒｅｆｆｋＢＴ ／（２ｑ），其中，ｘ０ 和

ｚ０ 是任意选定的两个比例尺长度，ｎ１ 是亮信号光的
折射率，λ ｓ１是亮信号光在自由空间的波长，κ ｓ１和κｂ
是晶体对亮信号光和背景光的有效光伏系数，ｒｅｆｆ是
有效线性电光系数，Ｅ ｐｖ 是晶体对背景光的光伏场
常数，γ１ 同作用在亮信号光上的扩散效应相联系，
ｋＢ 是波尔兹曼常数，Ｔ是绝对温度，ｑ是载流子电
量．在本文中，具有下标２的参数同暗信号光相联
系，且与具有下标１的参数代表相同的物理意义．

在ｕｊ ≠ ０和ｕ３ － ｊ ＝ ０（ｊ ＝ １，２）的情况下，方程
（１）简化为
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其中，ｊ ＝ １或２．这个方程描述了亮信号光或者暗信
号光在晶体中单独传播时的演化行为．在忽略扩散
效应的情况下（即γ ｊ ＝ ０ ），方程（２）具有高阶非线
性薛定谔方程的形式，且具有稳态的亮和暗孤子
解．为了获得孤子解，我们设光束包络ｕ１ 和ｕ２ 具有
如下形式：

ｕ１ ζ，( )ξ ＝ ρ１ ／ ２１ ｙ１ ( )ζ ｅｘｐ ｉμ１ ξ ／ Ｌ( )
１ ， （３ａ）

ｕ２ ζ，( )ξ ＝ ρ１ ／ ２２ ｙ２ ( )ζ ｅｘｐ ｉμ２ ξ ／ Ｌ( )
２ ． （３ｂ）

在上式中，μ１和μ２是两个实常数；ｙ１ ( )ζ 和ｙ２ ( )ζ 是
归一化的实函数，且满足条件０ ≤ ｙ１ ( )ζ ≤ １和－ １

≤ ｙ２ ( )ζ ≤ １；ρ１ 是亮孤子解的无量纲化的峰值强

度，且被定义为ρ１ ＝ ｓ ｓ１ Ｉ ｓｍａｘ１ ／ ｓｂ Ｉ( )ｂ ，其中Ｉ ｓｍａｘ１是亮信
号光的峰值强度；ρ２ 是暗孤子解的无量纲化的背景
强度，且被定义为ρ２ ＝ ｓ ｓ２ Ｉ ｓｍａｘ２ ／ ｓｂ Ｉ( )ｂ ，其中Ｉ ｓｍａｘ２是暗
信号光的背景强度．对于亮信号光，将方程（３ａ）代
入方程（２），忽略扩散效应并利用亮孤子边界条件
（ｙ１ ±( )∞ ＝ ｙ′１ ±( )∞ ＝ ０，ｙ１ ( )０ ＝ １，ｙ′１ ( )０ ＝ ０），
我们得到
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当β１ ＞ ０和ｒ１ ＞ １时，对方程（４ｂ）进行数值积分就
可求出归一化的亮场轮廓ｙ１ ( )ζ ． 对于暗信号光，将
方程（３ｂ）代入方程（２），忽略扩散效应和利用暗孤
子边界条件（ｙ２ ＋( )∞ ＝ １，ｙ′２ ＋( )∞ ＝ ｙ″２ ＋( )∞ ＝

０，ｙ２ ( )０ ＝ ０），我们得到
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当β２ ＞ ０和ｒ２ ＜ １时，对方程（５ｂ）进行数值积分就
可求出归一化的暗场轮廓ｙ２ ( )ζ ．

３ 数值计算结果及讨论
我们在数值计算中，取亮信号光、暗信号光和

背景光的波长分别为λ ｓ１ ＝ ４８８ ｎｍ，λ ｓ２ ＝ ５３２ ｎｍ和
λ ｂ ＝ ４８８ ｎｍ．对于Ｃｅ：ＫＮＳＢＮ晶体，上述的光场条
件对应下列参数：ｎ１ ＝ ２ ２７，ｎ２ ＝ ２ ２４，ｒ１ ＝ ２ ５，ｒ２ ＝
０ ８３，ｒｅｆｆ ＝ ２００ ｐｍ ／ Ｖ，Ｅ ｐｖ ＝ ２８ ｋＶ ／ ｃｍ［１１—１３］．另外，
我们选取两个比例尺长度为ｘ０ ＝ １ ｍｍ和ｚ０ ＝ １０
μｍ，绝对温度为Ｔ ＝ ３００ Ｋ．利用以上参数可以计算
出β１ ＝ １２３ ２４８，β２ ＝ ９８ ３３０，γ１ ＝ ０ １１４，γ２ ＝
０ ０９１．图１中的实线显示了亮孤子的ＦＷＨＭ（半高
全宽）与其峰值强度ρ１ 的关系．可以看出，当ρ１ 较
小时，亮孤子的ＦＷＨＭ随ρ１ 增大而减小；而当ρ１ 较
大时，情况恰好相反，亮孤子的ＦＷＨＭ随ρ１ 增大而
增大；当ρ１≈２ ４时，亮孤子的ＦＷＨＭ最小．图１中
的虚线显示了暗孤子的ＦＷＨＭ与其背景强度ρ２ 的
关系． 可以看出，暗孤子的ＦＷＨＭ 与亮孤子的
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ＦＷＨＭ有着类似的变化趋势．另外，当ρ２≈１ ６时，
暗孤子的ＦＷＨＭ最小．通过比较图１中的两条曲线
可以看出，当ρ１ ＝ ρ２时，亮孤子的ＦＷＨＭ比暗孤子
的ＦＷＨＭ小很多．

图１　 亮孤子和暗孤子的存在曲线

我们进一步研究，当亮孤子和暗孤子在晶体中
共同传播时，它们的传播轨迹的偏转行为．在这里，
我们假设两光束是共轴的，且它们垂直于晶体ｃ轴
入射．如果将从方程（４ｂ）中得到的亮孤子解和从方
程（５ｂ）中得到的暗孤子解作为初始入射光场，通过
数值求解方程（１ａ）和（１ｂ），可以直接观察亮孤子和
暗孤子在晶体中共同传播时的动态演化特性．我们
在计算中取归一化的传播长度为ξ ＝ ４（其对应的实
际传播长度为ｘ ＝ ４ ｍｍ）．

我们首先研究，当ρ１ ＝ ０ ５和ρ２ ＝ ０ ４时，亮孤
子和暗孤子的共同传播．图２（ａ）中的实线和虚线分
别显示了亮孤子和暗孤子在入射面处的强度轮廓．
图２（ｂ）显示亮孤子在与暗孤子的相互作用过程中
其横向强度轮廓能够保持基本的亮孤子形态．图２
（ｃ）显示暗孤子在与亮孤子的相互作用过程中其横
向强度轮廓经历了一个相对复杂的演化过程．在传
播的初始阶段（ξ ＜ １ ），暗孤子的暗槽表现出明显
的光场会聚行为，而且两个振荡的波列分别出现在
暗槽的两个边沿．然后，在传播的后期（ξ ＞ １ ），暗
孤子的暗槽保持相对的稳定，不过随着传播长度的
增加，两个振荡的波列逐渐远离暗槽．图２（ｄ）显示，
由于非相干相互吸引的作用，亮孤子和暗孤子互相
俘获，而且亮孤子中心和暗孤子中心沿着相同的轨
迹移动．需要注意的是，在扩散效应的作用下，两光
束转向ζ轴（晶体ｃ轴）的负方向．从方程（１ａ）或
（１ｂ）的右手边的括号内的最后一项可以看出，扩散
效应同两光束的总强度的横向轮廓有关．所谓的总

强度就是亮孤子和暗孤子的强度的叠加．图２（ｅ）显
示了总强度的演化过程．可以看出，在总强度的横
向轮廓上有一个尖峰．总强度的横向轮廓表明亮孤
子在引起晶体的扩散效应中发挥了主导性作用，因
此两光束的偏转方向由亮孤子决定．又因为单独传
播的亮孤子转向晶体ｃ轴的负方向［２４，２６］，所以共同
传播的两光束也转向这个方向．图２（ｆ）中的实线和
虚线分别显示了亮孤子和暗孤子在出射面处的强
度轮廓．将图２（ｆ）与图２（ａ）相比较，可以看出，亮
孤子和暗孤子在出射面处的宽度都小于它们各自
在入射面处的宽度．这是由于，当亮孤子和暗孤子
共轴同时传播时，它们共同引起的折射率改变的分
布比两光束各自单独传播时引起的折射率改变的
分布要陡峭，因此两光束在共同传播时都经历了一
定的汇聚过程［１５］．

下面将研究，当ρ１ ＝ ０ ５和ρ２ ＝ １ ２时，亮孤子
和暗孤子的共同传播．两光束在入射面处的强度轮
廓由图３（ａ）显示．图３（ｂ）和（ｃ）分别显示了亮孤子
和暗孤子的演化过程．图３（ｄ）显示两光束共同的传
播轨迹转向ζ轴（晶体ｃ轴）的正方向．图３（ｅ）显示
两光束的总强度的横向轮廓上有一个低谷．另外，
虽然低谷在入射面处具有一个凸起的底部，但是在
非常短的传播长度内，低谷迅速演化成了具有凹陷
底部的结构．总强度的横向轮廓表明暗孤子在引起
晶体的扩散效应中发挥了主导性作用，因此两光束
的偏转方向由暗孤子决定．又因为单独传播的暗孤
子转向晶体ｃ轴的正方向［２５，２７］，所以共同传播的两
光束也转向这个方向．两光束在出射面处的强度轮
廓由图３（ｆ）显示．

除了以上两种情况，我们还研究了，当ρ１ ＝ ０ ５
和ρ２ ＝ ０ ８６时，亮孤子和暗孤子的共同传播．图４
（ａ）显示了两光束在入射面处的强度轮廓．图４（ｂ）
和（ｃ）分别显示了亮孤子和暗孤子的演化过程．图４
（ｄ）显示两光束共同的传播轨迹近似一条直线．此
外，传播轨迹首先转向ζ轴的负方向，然后转向ζ轴
的正方向，最后在出射面处回到了其初始横向位
置．图４（ｅ）显示两光束的总强度的横向轮廓上有一
个低谷，而且在整个传播过程中，低谷都具有一个
凸起的底部．总强度的横向轮廓不能明确地告诉我
们，在引起晶体的扩散效应中，亮孤子和暗孤子中
的哪一个发挥的作用是占优势的．不过，通过分析
图４（ｄ）所显示的传播轨迹的变化趋势，可以得出，
在ρ１ ＝ ０ ５和ρ２ ＝ ０ ８６的情况下，亮孤子和暗孤子
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图２　 ρ１ ＝ ０ ５和ρ２ ＝ ０ ４时亮孤子和暗孤子的共同传播　 （ａ）亮孤子（实线）和暗孤子（虚线）在入射面处的强度轮廓；（ｂ），
（ｃ）亮孤子和暗孤子的演化行为；（ｄ）亮孤子中心和暗孤子中心的传播轨迹（两条曲线完全重合）；（ｅ）亮孤子和暗孤子的总
强度的演化行为；（ｆ）亮孤子（实线）和暗孤子（虚线）在出射面处的强度轮廓

发挥的作用几乎相互抵消．另外，在某个传播长度
之前，亮孤子发挥的作用稍微强于暗孤子，而在这
个长度之后，暗孤子发挥的作用稍微强于亮孤子．
两光束在出射面处的强度轮廓由图４（ｆ）显示．

上述三种情况表明，当亮孤子的入射峰值强度
不变时，其偏转可以通过调节暗孤子的入射背景强
度来控制；亮孤子在出射面处的横向位置随暗孤子
的入射背景强度的改变而变化．图５显示了，当暗孤
子的入射背景强度ρ２ 从０ ４逐渐增加到１ ２时，入
射峰值强度为ρ１ ＝ ０ ５的亮孤子在出射面处的横向
位置逐渐从负ζ轴移动到了正ζ轴．这是由于，当暗
孤子的入射背景强度逐渐增加时，其在引起晶体的
扩散效应中发挥的作用逐渐增强．另外，从图５可以

看出，ρ２ ＝ ０ ８６是个临界值．当暗孤子的入射背景
强度等于０ ８６时，亮孤子的偏转被抑制；当暗孤子
的入射背景强度大于０ ８６时，亮孤子转向ζ轴（晶
体ｃ轴）的正方向；当暗孤子的入射背景强度小于
０ ８６时，亮孤子转向ζ轴（晶体ｃ轴）的负方向．图６
显示了，在暗孤子的影响下，入射峰值强度为ρ１ ＝
０ ５的亮孤子在出射面处的强度轮廓．图中的虚线、
实线和点虚线分别对应暗孤子的入射背景强度为
ρ２ ＝ ０ ４，ρ２ ＝ ０ ８６和ρ２ ＝ １ ２的三种情况．从图中
可以看出，当暗孤子的入射背景强度发生改变时，
亮孤子横向位置的变化比其峰值强度的变化要明
显得多．这表明，暗孤子对亮孤子偏转的影响较大，
而对亮孤子强度轮廓的影响相对较小．需要强调的
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图３　 ρ１ ＝ ０ ５和ρ２ ＝ １ ２时亮孤子和暗孤子的共同传播　 （ａ）亮孤子（实线）和暗孤子（虚线）在入射面处的强度轮廓；（ｂ），
（ｃ）亮孤子和暗孤子的演化行为；（ｄ）亮孤子中心和暗孤子中心的传播轨迹（两条曲线完全重合）；（ｅ）亮孤子和暗孤子的总
强度的演化行为；（ｆ）亮孤子（实线）和暗孤子（虚线）在出射面处的强度轮廓

是，图６中的三条曲线表明，亮孤子和暗孤子之间的
非相干相互作用有两个潜在的应用．首先，实线表
明，在暗孤子的影响下，亮孤子的偏转可以被有效
地抑制．其次，明显相互分离的虚线和点虚线表明，
如果将亮孤子和暗孤子分别作为信号光和控制光，
则利用亮孤子在出射面处的横向位置的改变可以
实现一个全光开关．

由于亮和暗孤子间的作用是相互的，所以我们
同样也可以将暗孤子作为信号光，亮孤子作为控制
光，利用暗孤子在出射面处的横向位置的改变来实
现全光开关．图７显示了，当亮孤子的入射峰值强度
ρ１ 从０ ２逐渐增加到１ ０时，入射背景强度为ρ２ ＝
０ ８６的暗孤子在出射面处的横向位置逐渐从正ζ
轴移动到了负ζ轴．将图７和图５中的曲线进行比

较，可以看出两条曲线的变化趋势恰好相反，其原因
是单个的亮孤子和暗孤子在扩散效应作用下的自偏
转方向相反．图８给出了入射背景强度为ρ２ ＝ ０ ８６
的暗孤子在出射面处的强度轮廓，图中的点虚线、实
线和虚线分别对应亮孤子的入射峰值强度为ρ１ ＝
０ ２，ρ１ ＝ ０ ５和ρ１ ＝ １ ０的三种情况．从图中可以
看出，亮孤子对暗孤子的偏转和强度轮廓都有明显
的影响．偏转的明显变化有利于实现开关功能，而强
度轮廓的明显变化却会降低光开关器件的性能．一
般来说，人们希望获得信号光束的无失真传输，即信
号光的强度轮廓的畸变越小越好．比较图８和图６，
可以得出结论，用亮孤子作为信号光要比用暗孤子
作为信号光更具实际应用价值．所以从光开关着眼，
应选择亮孤子作为信号光，暗孤子作为控制光．
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图４　 ρ１ ＝ ０ ５和ρ２ ＝ ０ ８６时亮孤子和暗孤子的共同传播　 （ａ）亮孤子（实线）和暗孤子（虚线）在入射面处的强度轮廓；
（ｂ），（ｃ）亮孤子和暗孤子的演化行为；（ｄ）亮孤子中心和暗孤子中心的传播轨迹（两条曲线完全重合）；（ｅ）亮孤子和暗孤子
的总强度的演化行为；（ｆ）亮孤子（实线）和暗孤子（虚线）在出射面处的强度轮廓

图５　 亮孤子在出射面处的横向位置随暗孤子的入射背景强度
ρ２ 的变化关系（亮孤子的入射峰值强度为ρ１ ＝ ０ ５ ）

图６　 暗孤子的入射背景强度ρ２ 取不同值时亮孤子在出射面处的
强度轮廓（其中虚线、实线和点虚线分别对应ρ２ ＝ ０ ４，ρ２ ＝ ０ ８６和
ρ２ ＝ １ ２的三种情况．亮孤子的入射峰值强度为ρ１ ＝ ０ ５）
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图７　 暗孤子在出射面处的横向位置随亮孤子的入射峰值强度
ρ１ 的变化关系（暗孤子的入射背景强度为ρ２ ＝ ０ ８６ ）

图８　 亮孤子的入射峰值强度ρ１取不同值时暗孤子在出射面处的强
度轮廓（其中点虚线、实线和虚线分别对应ρ１ ＝ ０ ２，ρ１ ＝ ０ ５和ρ１
＝ １ ０的三种情况．暗孤子的入射背景强度为ρ２ ＝ ０ ８６）

４ 结 论
本文采用数值方法研究了具有不同波长的亮

孤子光束和暗孤子光束在具有很强扩散效应的光
伏光折变晶体中的共同传播．研究发现，由于非相

干相互作用，亮孤子和暗孤子互相俘获，且两个
孤子的中心沿着相同的轨迹移动．当一个孤子的
入射强度不变时，其偏转可以通过调节另一个孤
子的入射强度来控制，从而实现全光开关．从保真
度考虑，应选择亮孤子作为信号光，暗孤子作为
控制光． 　 　 　
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