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两束本身具有空间非相干性的非相干多分量光束可以在光折变介质中形成非相干耦合屏蔽孤子对，利用相干

密度法得到了亮*亮、暗*暗型耦合孤子对的解，并研究了构成非相干孤子对分量光束的相干组分的传播特性 +
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!国家自然科学基金（批准号：&#(’’#"#）和上海市教委重点学科基金资助的课题 +
! 0*1234：56789:289:28; <6:= <>6:+ 5>1；电话：#"( ; &&(%","( +

( ? 引 言

(@@&年，A6B3<C>D>:43D7<等人在理论上提出了非
相干耦合光折变空间孤子对的概念［(］，即两束偏振

方向和波长都相同的共线传播的互不相干光束可以

在有外加电场的非光伏光折变晶体中形成稳定传播

的屏蔽空间孤子对，我们将孤子对中的任一孤子光

束称之为孤子对分量光束 +屏蔽孤子［"—$］是一种稳
态孤子，它存在于有外加电场的非光伏光折变晶体

中，起源于晶体内部光照区空间屏蔽电场对外电场

的非均匀屏蔽 +随后 A678等人在实验上也观测到了
这种非相干耦合屏蔽孤子对［,—’］+目前，孤子对的研
究已发展成为光孤子研究领域中的一个新分支 +国
内对这一前沿课题也进行了大量的研究，侯春风等

人已提出多种类型的非相干孤子对［’—(#］+
然而，上述研究中的一些非相干孤子对并非完

全意义上的非相干孤子，虽然两光束在空间上彼此

不相干，但每一光束自身仍是相干的 + (@@& 年，
E3C56744等人利用氩离子激光器发出的光束通过旋
转散射器产生的空间非相干光束，在 /FG晶体中成
功地实现了非相干光束的自陷［((］，这是更具有一般

意义的空间非相干光束，在光束横截面上各点的相

位随机分布，且不同点上的光波具有不同的空间频

率 ! +空间非相干孤子以其低入射功率、稳定传输、

易于实现等特点吸引着越来越多的人的关注［("—($］+
非相干光束横截面上各点相位的随机分布变化，会

使光束横截面上出现多个明暗斑，在瞬时响应的介

质中光束发散为多道光丝 +因此非相干光束要达到
稳定自陷形成光孤子的首要条件是要求介质的响应

时间远长于光束相位涨落的特征时间，实验中一般

选用非瞬时响应的光折变介质 +
相干密度法是非相干光孤子研究中通常采用的

方法［(,—()］，是将一非相干光束看作无穷多个具有不

同空间频率 ! 的相干组分的叠加，因此，一非相干
光束的自陷行为可以由无穷多个加权的耦合非线性

类薛定谔方程来描述，方程的权函数由光束的非相

干角功率谱函数 !"（!）［(@］定义，!"（!）描述了非相
干光束的总功率在空间频域中的分布，!定义为空
间频率 ! 与光束传播方向的夹角，因此，!的不同取
值代表了取不同方向的空间频率 ! 的相干组分 +这
样非相干光束的传播就可以看作是各个相干组分沿

着与 # 轴夹角为!的方向传播的合成，但各相干组
分的空间分布随时间是随机变化的 +在!较小的情
况下，可近似认为各相干组分都是沿 # 轴方向平行
传输的，当然这种情况不能代表一般情况下的非相

干光束，我们把它称之为空间非相干多分量光

束［"#］+本文将从理论上探讨这种空间非相干多分量
光束是否能在光折变介质中形成耦合孤子对 +
本文利用相干密度法，研究一种新型的非相干
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耦合孤子对在光折变介质中的传播特性 !这种孤子
对中的两束孤子分量光束波长相同，偏振方向相同，

彼此不相干，且孤子分量光束本身也是空间非相干

的，将其称之为空间非相干多分量光束 !在已有的关
于非相干光孤子对的研究中，虽然两束光束彼此不

相干，但其中任一光束本身仍是相干的 !本文首先得
到了这种空间非相干多分量光束所满足的非线性耦

合方程组，然后通过求解方程组，得到了亮"亮、暗"
暗型非相干耦合孤子对的表达式，从而在理论上证

明了这种空间非相干多分量光束构成的非相干耦合

孤子对可以存在于光折变介质中 !

# $ 空间非相干多分量光束耦合方程

为简化计算，仅考虑一维平面光束的传播行为 !
令平板型光折变晶体的光轴沿 ! 方向，两束同频率
的空间非相干多分量光束 %，#在晶体中沿 " 轴共线
传输，光束只沿 ! 方向衍射，且空间非相干性相同，
外电场沿 ! 方向施加 !前面我们提到每一光束自身
是空间非相干的，可以看作是无穷多个具有不同空

间频率 ! 的相干组分的叠加，根据相干密度法，在
旁轴近似条件下，两空间非相干多分量光束满足非

线性耦合方程组［&，%’］：
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其中 #%，## 分别为两非相干多分量光束 %，#中某一
相干组分为!的场强分布，即相干密度，可令

#%（!，!，"）0 &%1#% (%1#2 )%1#
3（!）"%（!，!，"），（,）

##（!，!，"）0 &%1## (%1#2 )%1#
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其中 &%，&# 是归一化系数，分别表示光束 %，# 的最
大光强与晶体暗辐射强度的比值，即 &% 0 (% 567 1 (2，

&# 0 (# 567 1 (2；(2 是晶体暗辐射强度，)3（!）是非相干
多分量光束的归一化角功率谱函数［%8］，描述光束的

空间非相干性，前面我们已假设两光束的非相干性

相同，可共同设为高斯型，)3（!）0
%
!"!+

-79（ *!# 1

!#
+），!+ 是光源的非相干角功率谱的宽度；"%（ !，!，

"），"#（!，!，"）分别是构成两空间非相干多分量光
束的相干组分归一化场强的复振幅 ! %- 是晶体的非

常光折射率，&,,是晶体的电光系数，’./是晶体内的

空间电荷场，可表示为
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这里 ’+ 是外加电场，(（ !，"）是两光束叠加后的总
光强，可表示为
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对（%），（#）式进行归一化，令# 0 " 1 $!#

+，* 0 ! 1
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- &,, ’+ 1#，可得
构成两空间非相干多分量光束的相干组分满足的归

一化非线性耦合方程组：
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,$ 空间非相干多分量光束耦合的亮"
亮型孤子对

两非相干多分量光束在介质中传播，可以形成

耦合孤子对，我们首先来考虑亮"亮型孤子对的情
况 !对于亮"亮型孤子对，光束中心处的光强最大，无
限远处光强趋于零，即 (: 0%0 +!假设有一对满足
耦合方程组（>），（&）式的稳态空间非相干亮"亮型孤
子对存在，即两非相干多分量光束中各相干组分场

强振幅的初始横向分布相同，在传输中保持不变，这

个条件在!较小，各相干组分近似沿 " 轴方向平行
传输的假设下是成立的［%;］，且令 &% 0 &# 0 &，因此可
定义其试解为

"%（ *，!，#）0 +%1#（ *）?@A’-79［((（ *，!，#）］，（8）

"#（ *，!，#）0 +%1#（ *）A(B’-79［((（ *，!，#）］，
（%+）

其中’是一辅助参数，用以表示两光束的峰值光强
占光束总强度峰值的百分比；(是各相干组分在传
播过程中相位的变化；+（ *）是相干组分归一化光强
振幅的横向分布，+$ +（ *）$%，且满足边界条件：
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" !&将（’），（#!）式分别代入（(），（)）式，经计算，实
部、虚部分开，可得
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由（#+）式，得
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这样就可以得到
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将（#-）式代入（##）式，经计算，可得
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根据亮孤子边界条件，!（!）" #，!·（!）" !，得

’ " #
+#

+ * $$ %#（# , $）& （#1）

当#" !时，光束中只有&" ! 一个相干组分存在，

此时 光 束 相 干，’ " * $$ %#（ # , $），这 与

2345678/89:5/;6对由相干光构成的非相干亮<亮型孤
子对的研究结果一致［#］&将（#1）式代回到（#0）式中，
开方后积分得

" " $"
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由（#(）式可以看出，只有当$= !时，（#(）式才有意
义，即要求外加电场的偏置方向与光轴方向相同时，

才可以产生亮<亮型屏蔽孤子对 &根据（#(）式，通过
数值积分可以得到 !（ "），再由（1）式，可以得到非相
干亮<亮型耦合屏蔽孤子对的两个非相干孤子分量
的光强分布：

&#（ "）" $&/ !（ "）>86+(， （#)）

&+（ "）" $&/ !（ "）65?+
(& （#’）

图 #给出了当 $ " #!，$" +!!，(" .!@，’! " -!"A时，
空间非相干多分量光束耦合的亮<亮型孤子对中两
个孤子分量的光强分布 &孤子对光束的总光强等于
两非相干孤子分量强度的叠加，其分布与分量光束

类似 &且由（#(）式，可以看出空间非相干多分量光束

的非相干性不影响耦合孤子对的形成，稳态孤子对

的强度分布只由光束的初始条件决定 &

图 # 空间非相干多分量光束耦合的亮<亮型孤子对中两个孤子
分量的光强分布，细线代表 &# B &/，粗线代表 &+ B &/ &

前面定义了非相干多分量光束是大量彼此无关

的相干组分的叠加，构成耦合孤子对的任一非相干

孤子分量可以在介质中传播，那么其中每一个相干

组分光束是如何传输的呢？由（.），（-）式可以得到
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这就是构成孤子对中非相干孤子分量的任一相干组

分光束的光强分布 &可以看出，相干组分的强度分布
不仅与非相干多分量光束的相干度&! 有关，相干性

越差，即&! 越大，强度峰值越小；还与相干组分的位

置&有关，相干分量距离中心轴越远，即&越大，强
度峰值越小 &且两非相干孤子分量中由同一&决定
的两相干组分也可以构成耦合相干组分对 &如图 +
所示，是&! " .A4E/时，两非相干孤子分量光束中&
" #A4E/的相干组分的光强分布示意图，其他参数
同图 # &

- F 空间非相干多分量光束耦合的暗<
暗型孤子对

暗<暗型空间非相干孤子对也可以用类似的方
法进行处理 &暗孤子的电场分布关于 ’ 轴具有反对
称的特点，因此其光强分布相当于在均匀背景光中
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图 ! 细线代表光束 !" 中!# "$%&’的相干组分的光强分布，粗

线代表光束 !! 中!# "$%&’的相干组分

嵌入一暗缺，背景光强度即为暗孤子位于无限远处

的光强 !(，且 !( # !$&)，可令 "" # "! #"，已知"#
!( * !’，这样定义两非相干多分量光束中相干组分场
强复振幅的试解为

#"（ #，$）# + $"*!（ #）,-.%/)0［1&（ #，!，$）］，
（!!）

#!（ #，$）# + $"*!（ #）.12%/)0［1&（ #，!，$）］3（!4）
当 # 5 6时，#"，!取正号；反之，#"，!取负号 3这里 $（ #）
满足边界条件 6!$（ #）!" 3 $（6）# 6，$（ #" + (）#
"，$（%）（ #" + (）# 63将暗孤子试解代入方程（7），
（8）式中，#"，!的正负号可同时被约掉，分离实部、虚

部，经计算得
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根据暗孤子强度分布的边界条件，可得到

( # "
!’

! 9)3 （!<）

由（!<）式也可以得到相干光构成的非相干暗=暗型
孤子对的结果，既’ # 6时，( # 9)

［"］3将（!<）式代
入（!;）式，并对 $ 积分一次，得

# # +#
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9 8)（$! 9 $）: 8)（" :"）
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" :"$
" :( )$ "

3

（!>）
这里要求)? 6，（!>）式才有意义，即暗=暗型孤子对
的产生要求外加电场的偏置方向与光轴方向相反 3
很明显，暗=暗型耦合孤子对的强度分布与非相干多
分量光束的非相干性也没有关系 3图 4 给出了当"

# "6，)# 9 !66，% # 46@，’6 # ;6"$时，非相干多分
量光束耦合暗=暗型屏蔽孤子对的两个孤子分量的
光强分布 3

图 4 非相干多分量光束耦合的暗=暗型屏蔽孤子对的两个孤子
分量的光强分布，细线代表 !" * !’，粗线代表 !! * !’

同样，也可以得到构成非相干多分量光束暗=暗
型孤子对的两孤子分量中每一个相干组分光束的光

强分布

("（’，!，)） ! # "
!’

$#!6

/)0（9!! *!!
6）$（ #）,-.!%，

（!7）

(!（’，!，)） ! # "
!’

$#!6

/)0（9!! *!!
6）$（ #）.12!%，

（!8）

图 ; 细线代表光束 !" 中!# "$%&’的相干组分的光强分布，粗

线代表光束 !! 中!# "$%&’的相干组分

如图 ;所示，是!6 # 4$%&’时，!# "$%&’的两相干组
分光束的光强分布示意图，其他参数同图 4 3可以看
出，由同一!决定的两非相干孤子分量中的相干组
分也可以构成暗=暗型耦合相干组分对 3
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!" 结 论

本文利用相干密度法证明了一种新型非相干多

分量光束的耦合亮#亮、暗#暗型孤子对在光折变介
质中的存在，孤子对中的各孤子分量本身也具有空

间非相干性 $我们得到了亮#亮、暗#暗型耦合孤子

对中非相干孤子分量光束的强度分布，并发现空间

非相干多分量光束的非相干性不影响耦合孤子对的

形成，稳态孤子对的强度分布只由光束的初始条件

决定 $最后，研究了构成非相干孤子分量的各相干组
分的传播演化，发现两非相干孤子分量中同一!决
定的两相干组分也可以形成耦合组分对，在介质中

传播 $
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