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利用行波变换法，推导出有正偏压光折变晶体中小振幅光波的行波正、负孤子解，证明在有正偏压光折变晶体

中存在着正、负行波孤子；研究行波正、负孤子在光折变晶体中的传播，同已报道的稳态光折变空间孤子相比，它们

具有不同的特性，行波正、负孤子在晶体中都表现为亮孤子，其幅度和宽度不变，传播中沿着直线的轨迹偏转，调整

系统参数可以任意控制偏转角度 (
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! = 引 言

对非线性科学问题的研究一般用非线性方程这

个数学模型进行简练准确地描述，通过找到非线性

方程的准确解，并进行分析，来揭示物理现象的本

质 (非线性方程是很灵活的，一般很难找到准确的解
析解，常采用近似求解的方法 (近似求解的方法很
多，如齐次平衡法［!］，-25:>3 椭圆函数法［"］，小扰动
法［+］，扩展的双曲函数法［)］，变量分离法［&］等 (采用
不同的边界条件和不同的近似方法，可以得到在相

应条件约束下的解析解，揭示出更多的物理规律 (在
光折变晶体中，常用非线性方程［’，$］
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描述小振幅波束在有偏压光折变晶体中的演化 (其
中，! 是归一化光波包络；!，" 分别为归一化纵向和
横向坐标；"是与晶体、外加电场有关的参量：" B
（#% $%）

" %)
7#++ &% C"，式中 %7 为晶体未受扰动的非常

光折射率，#++为晶体的电光系数，#% B ""C$%，$% 为

真空中的波长，$% 是光束的任一特征宽度，&% 为外

加电场强度 (据作者所知，对于（!）式，只有文献［’］
给出了用逆散射变换得到稳态双曲正割亮孤子解、

双曲正切暗孤子解，其他形式的解析解还未见报道，

文献［$］利用数值方法研究了亮孤子在光折变晶体
中的演化，揭示了孤波束在光折变晶体中传播时，其

强度包络和宽度不变，但只能沿入射方向直线传播 (
本文利用行波变换法得到了（!）式的稳态行波孤子
解，通过分析发现：波束在晶体中形成稳定的亮孤

子，强度和宽度不变，能够偏离原来的方向沿着直线

轨迹传播，并且通过调整系统的参数可以改变波束

的偏转方向和偏转角 (

" = 光波耦合方程的行波解

对于（!）式，设其解为 ! B ’（ "，!）7
3(（ "，!），代入

（!）式并让实虚部分别为零得到
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利用行波变换求解的方法对（"），（+）式进行变
换处理，即令 ’（ "，!）B ’（ )!），(（ "，!）B (（ )"），其

中 )! B " @ *!!，)" B " @ *"!，*!，*" 是与系统有关

的参数，则有
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从而（"），（+）式变为
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考虑到（+）式的关系，（’）式可改写为
! "!# "% $ "$% "% $ "$%% % &) （,）

上式两边同乘以 " 并进行积分，得到
" "（$% ! !#）% & ) （-）

若取 & % &可得到
$% % !#， （#&）

即
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&# 为积分常数 )利用（+）的关系把（#&）式代入（*）式
得到
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对（#"）式两边同乘以 " "##并进行积分，得到
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其中 ’ % "! $ !"
# ! "!# !" )很显然，若要（#(）式成

立，必须要求 (（ "）!&，假设 (（ "）有四个实零点，且
"#" """ "(" "+（有相等实零点时取等号），则
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当 &" % &，且! . & 时，"" % "( % &，"# % ! "+ %

! ’ /# !，此时有孤波解 )当 & 0 " 0 ’ /# !，有正孤
波解
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当 ! ’ /# !0 " 0 &，有负孤波解
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(: 分析与讨论

通过对（#5），（#*）式分析可以看到：光场的振幅
和光束的宽度都与参量!、参数 !#，!" 有关，因而

与晶体和外加电场大小有关 )
下面以 ;<=：’& 晶体为例，研究行孤波在有正

偏压的光折变晶体中传播 )若取系统参数为 *2 %
":((，#(( % "(*8>/?，$& % &:5">，+& % +&">，外加电
压为 ,& % + 6 #&+?/>，则对应的!% (5:( )图 #给出
了 !# % #&&，!" % 5&:(时正、负孤波场归一化包络 )
图 "给出了正负孤波在晶体中演化偏转情况 )

图 # 正负孤波场包络

从模拟结果看，正、负孤波在有正偏压光折变晶

体中都形成了亮孤子，其强度包络和宽度保持不变，

当 !# % &时，波束沿原来的传播方向传播 )但当 !#

$&时，波束的传播方向会发生偏移，偏转轨迹是直

线，偏转方向和偏转角均由参数 !# 控制：当 !# . &

偏向晶体光轴的正向，当 !# 0 &偏向晶体光轴的负

向，!# 的绝对值越大偏转角度越大 )

进一步，由（##）式可以看出，参数 !#，!# !" 是对
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图 ! 正负孤波在晶体中的演化

光场在横向和纵向传播常数的修正，它是由光折变晶

体的非线性引起的 "由于光折变晶体的非线性大小与

入射光强度，背景光强度以及外加电场大小和方向有

关，因此对于确定的晶体材料，通过改变入射光和背

景光强度，以及外加电场的大小（因为!# $，即外加
电场必须为正），可以有效地控制孤子的偏转 "

% & 结 论

本文利用行波变换法推导出小振幅光波在有正

偏压的光折变晶体传播的行波解 "分析结果表明：在
有正偏压的光折变晶体中有行波正、负孤子存在，行

波正、负孤子在晶体中表现为亮孤子，传播中波束的

幅度和宽度不变，通过改变系统参数可以控制波束

的偏转，这一特性可能在光开关、定向耦合器以及波

束偏转控制等领域内获得应用 "
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