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用数值方法研究扩散效应对两个平行传播相干光伏孤子光束相互作用的影响 ) 结果表明，在扩散效应的影响

下，两相干孤子光束同相相互作用不是使它们相互融合，而是使它们趋向相互分离，且光束之间存在能量耦合；异

相孤子相互作用不再是简单地互相排斥，在一定的条件下，两光束既互相排斥，又同时向同侧偏转 )
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# < 引 言

光折变空间孤子是近年来光学孤子领域的研究

热点 )光折变空间孤子之间的相互作用表现出奇特

的物理现象，它在光控光方面有潜在的重要应用 )
人们对光折变孤子的研究已从孤子产生、孤子诱导

光波导扩展到孤子间的相互作用［#—(］) 若忽略扩散

效应，且两亮空间孤子彼此相干［#—(］，则其相互作用

取决于两束光的相位差 )如果在入射面处两孤子同

相（初相位差为零），则在两孤子光波场交叠区产生

相长干涉，在该区域引起大的折射率改变，更多的光

能被耦合到该区域，最终两孤子表现为相互吸引；如

果在入射面处两孤子反相（初相位差为!），则在两

孤子光波场交叠区产生相消干涉，在该区域折射率

改变减小，而两侧的折射率相对较大，光能被更多地

耦合到两侧，两光孤子表现为相互排斥 )另外，人们

已发现，扩散效应能够导致稳态光折变孤子在晶体

中传输时形成自偏转，孤子的中心作抛物线轨迹运

动［*—&］)刘劲松等人在考虑扩散效应的情况下对屏

蔽光 伏 孤 子 的 演 化 和 自 偏 转 特 性 作 了 许 多 研

究［=—#$］)
本文在考虑晶体扩散效应的情况下，用数值方

法研究了同频率平行入射的两空间光伏孤子光束在

有强光伏效应的晶体中的相互作用 )结果表明，在扩

散场的影响下，光束之间不是简单的相互吸引，而是

相互分离，且存在能量耦合 )此外，本文还在考虑扩

散效应的情况下对两异相光伏孤子的相互作用进行

了研究，同时对结果作出解释 )

% < 基本理论

设真空中波长都为"的两光场在光伏光折变

晶体中沿 ! 轴方向传播；晶体 " 轴方向与 # 轴重合；

入射信号光为 8 光，背景光为均匀的 > 光 )对光伏光

折变晶体，在忽略损耗情况下，采用傍轴近似，考虑

背景光的光伏效应及扩散场效应，可得到两束信号

光在光折变晶体中无量纲的传播演化方程［&］

1#$
#!

? @ #
%
#% $
#"

% @ % # A & $ %

# A $ % $

@# ##"
2; # A $( )% $， （#）

式中，$ ? ’# A ’%，& ? (8 B (>， $ % ? )8 *8 B )> *>，"?

# B#$，! ? ! B (8 #%
$，# ? #

% +%
8 (%

8 #$ &8CC ,D - B .，% ?

#
% +%

8 (%
8 #%

$ &8CC /EF，/EF ? (8#0G B 1$，其中，+8 和 +> 分

别是信号光和背景光的折射率，(8 ? %!+8 B%8 为信号

光波矢长，(8 和 (> 为晶体对信号光和背景光的有

效光伏系数，*8 和 *> 分别是信号光和背景光的光

强，)8 和 )> 为晶体对信号光和背景光的吸收截面，

#$ 是任意选定的比例尺长度，&8CC是信号光的线性电

光系数，#是扩散项的系数，它的大小影响扩散效应
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的强弱，!! 是补偿电离施主的受主密度，" 是电子

电量，!为电子迁移率 "必须指出，所研究的是在考

虑背景光作用下的光伏孤子光束，这里背景光 # 光

是均匀的，所以 # $ % $& %& ’ $# %# 对 # % &( ) &$ 来

说是 不 影 响 的 " 两 信 号 光 相 干 时，&( ) &$ %

$&( ’ $#( %! #( ’( ) $&$ ’ $#$ %! #$ ’$，又由于 %#( % %#$ % %#，

$&( ’$#( % $&$ ’ $#$ % $& ’ $#，所 以 # $ % $& %& ’ $# %# %
$& ’ $# %#（’( ) ’$）$ %（&( ) &$）$ "因此，可以定义 # %
&( ) &$ " 在单光束和忽略扩散效应的情况下，作变

换 #（"，#）% (（"）&*+（,$#），我们得到

-$ (
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$ % $ $ . ) ( ) * ( $
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这就是单色光伏孤子方程［((］"
对于 本 文 要 考 虑 的 /0120 晶 体，设 (（"）%

!+%（"），3 4%（"）" (，并 利 用 亮 孤 子 边 界 条 件

%（ . 5）%%（ ) 5）% 3，%6（ . 5）%%6（ ) 5）% 3 与

初始条件%（3）% (，%6（3）% 3，由（$）式可得关系$ %

)* . )（ * . (）78（( ) +）’!+和 * 9 (，及归一化的亮孤

子方程
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对 /0120 晶体，折射率改变为正，所以当信号光对

背景光的有效 <7=>> 系数之比 * 9 ( 时，可支持空间

亮孤子 "本文将以方程（$）的亮孤子解的线性组合作

为光伏光折变晶体入射面处光场分布，再利用方程

（(），采用数值方法研究两孤子光束在具有强扩散效

应的光伏光折变晶体中的相互作用 "

; ? 数值模拟结果及讨论

这里以 @A：/0120［($—(B］作为例子，信号光为波

长&# % BCC8D 的 & 光，背景光为波长&E % BCC8D 的 #
光 " 对于 @A：/0120，上述两种波长的光具有下列参

数：,& % $?$F，,# % $?;;，’+ % $3GH’ID，$& ’ $# %
3?JCC，* % -& ’ -# % $?F［($］，有效电光系数取 *&KK % *B$
% C$3+D’H［(;］" 选取归一化长度 .3 为 C!D，这样上

述参数就具有如下数值：) % $$$?LJL，’ % 3?;B( " 数

值计算表明，单孤子在扩散场中按抛物线轨迹运动

（如图 ( 所示）"下面研究两个孤子进入光伏晶体后

的演化行为 " 设在入射面处，光场的总复数振幅为

#（"，3）%!+%") /( )$ )!+ &*+（ ,"(）%". /( )$ ，

其中%（"）是（;）式的孤子解，/ 是两入射孤子的峰

位距离，+ 是孤子峰值 " 先取 + % 3?(，/ % 3?F，孤子

光束的 MNOP 都为 3?;$，入射面处两孤子光场的光

强分布如图 $ 所示 " 利用方程组（(）进行数值模拟

（两光束相互作用使得峰值、MNOP 等参量发生变

化，所以在晶体中传播时，两束光并不形成孤子 "以
下情况相似 "为了描述方便，将图 ( 中入射面左边的

光束记为 (，右边的光束记作 $）"

图 ( 单孤子在扩散场中的演化行为

图 $ 入射面初始光强分布

!"#" 初位相差!!对孤子相互作用的影响

设 + 不变，先取"( % 3，/ % 3?F，研究同相孤子

相互作用的情况 "我们注意到，对于相干的情况，用

方程（(）描述两个孤子光束的相互作用还是适用的 "
对于相干的光束，其光强为 # $ % &( ) &$

$，所

以，在模拟两个孤子之间相互作用时可以使用描述

单个光束传输的方程，直接将 # % &( ) &$ 代入到方

程 , ##
##

% . (
$
#$ #
#"

$ . ) ( ) * # $

( ) # $ # . ’

Q #
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78 ( ) #( )$ #中 "孤子同相作用相互吸引，这

是熟知的结果，但在扩散场的影响下，吸引与扩散效

应共同起作用，使得两孤子光束相互作用出现新的

情况 "图 ; 是两孤子在无扩散效应和有扩散效应的
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晶体中的演化情况 !其中图 "（#）为忽略扩效应散时

孤子相互作用和演化情况，结果显示两孤子在晶体

中传播会融合在一起；图 "（$）为考虑扩散效应时孤

子光束在晶体中传播和相互作用的情况 !结果是两

光束起初融合在一起，然后光束再发生分裂；此外，

两光束之间还发生了能量的转移 !出射面处两光束

的间距是 %&，峰值分别为 ’()% 和 ’(’*，+,-. 分别

是 ’(’/ 和 ’(0" !
改变!!，进一步研究初相位差对孤子光束能

量耦合的影响 !结果表明（如图)所示），当’ 1!! 1"

图 " 扩散效应对孤子光束相互作用的影响 （#）忽略扩散效应；（$）考虑和扩散效应

图 ) 初相位差!!对孤子光束相互作用的影响
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时，两光束发生能量耦合，且它们的相对位置发生变

化 !图 "（#）是!! $ %"&’ 时的情况 ! 易见，相互作用

后，光束 ( 能量增大，受扩散场的影响向左偏转，与

光束 ) 发生交叉，然后，转到孤子 ) 的左边；光束 )
能量变小，其扩散效应可以忽略不计，所以通过相互

作用，向左边直线传播 !当!! $"时，两孤子光束不

存在能量耦合 !扩散场的作用效果是使得两光束在

相互排斥的基础上，整体位置向左发生偏移［如图 "
（*）所示］!当"+!! + ("时，光束 ( 能量耦合到左

边，光束 ) 的能量增大，孤子 ( 的能量减少 !图 "（,）

是!! $ %"&( 时的情况 ! 这时能量耦合使得光束 )
能量变大，向左偏转 !

!"#" 初始距离 ! 对相互作用的影响

我们取!! $ -，研究孤子距离 ! 对相互作用的

影响 !随入射面处孤子光束之间距离的变化，孤子光

束相互作用的结果明显地发生变化，具体表现为在出

射面处两光束的间距和两孤子能量的对比发生变化 !
当初始距离变大时，能量之间的耦合及两光波之间的

相互分离的效果都减弱；初始距离变小，情况相反 !
图 . 是两孤子光波初始间距 ! 分别为 - 和 ) 时

两光束在晶体中的演化情况 !图 .（#）中，! $ -，两光

波开始叠加在一起 !在两光束相互作用的起始阶段，

由于同相相互吸引，光束变得更加尖锐，其半高宽变

小，峰值变大；之后，光束受扩散场作用分裂，能量较

大的一部分向左偏转，能量较小部分向右传输；在出

射面，两者的距离达到 %"，峰值分别是 -/%% 和 -/-% !
图 .（*）中，! $ )!起初，由于同相作用相互吸引，两

孤子光束融合在一起，接着又在扩散场的影响下，两

光束能量发生耦合，并开始分裂，左边的光束收缩，

受扩散效应影响变大，偏转变得显著 ! 在出射面处，

两光束的间距是 0/.，峰值分别为 -/)0 和 -/-0 !在这

种情况下，无论是能量耦合还是分离效果都较 ! $ -
情况下要弱得多 !

图 . 间距 ! 对孤子光束相互作用的影响

!"!" 参数!对相互作用的影响

参数" $ )
( "(

1 #(
1 $- %122 &3 ’ & (，它反映扩散效应

的强弱 !随着"变小，扩散效应变弱，同相孤子之间

的能量耦合及两孤子分离现象变弱；反之，"变大，

孤子之间相互作用受扩散场的影响变大 ! 上文已经

研究"较大的情况，现在研究"很小时孤子光束相

互作 用 行 为 ! 图 0 中，! $ -/.，!! $ - 和" $
-/----) !可见对很小的"，扩散效应的影响仍相当

明显 !我们看到，在这种情况下，两孤子光束最初相

互吸引融合，传播一段距离后光束又在扩散场的影

响下发生非对称分裂 ! 在出射面处，光束 ) 的峰值

-/%"，光束 ( 峰值为 -/-.，两光束距离为 ( !

图 0 孤子光束在弱扩散场（"$ -/----)）中的相互作用

!"$" 异相孤子光束作用结果

由前面研究已知，当!! $"时，两孤子光束之
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图 ! 强扩散效应时异相孤子的相互作用（!!""，! " #）

间不存在能量耦合 $扩散场的作用效果是使得两孤

子在相互排斥的基础上，整体位置向左偏移［如图

%（&）所示］$现在进一步研究异相孤子光束的相互作

用 $取!! ""，" " ’()%*，" " ’(#，改变孤子的初始

峰值 !，用数值方法模拟两孤子光束在晶体中的相

互作用 $结果表明，! 变大，扩散效应增强，孤子偏移

的效果强于异相孤子之间的排斥作用（如图 ! 所

示）$最初，两孤子光束相互排斥；之后，受强扩散效

应的影响下两者都向左边偏转 $与上面两孤子光束

向两侧排斥的现象不同，这里出现光束同侧偏转 $

% ( 结 论

本文采用数值方法模拟同频率的两亮孤子光束

在强光伏效应光折变晶体中的相互作用，发现同相

亮孤子光束相互分离，且存在能量耦合；异相孤子相

互作用不再是简单的互相排斥，在一定的条件下，两

孤子既相互排斥，同时向同侧偏转 $此时，孤子光束

的演化行为是扩散效应与孤子光束相互作用两个因

素共同作用的结果 $数值模拟的结果还表明，两孤子

间距 " 越小，扩散效应使得孤子之间能量耦合和分

离效果越强；孤子峰值 !、系数"越大，扩散效应越

强，随之产生的孤子分离和能量耦合现象也越明显 $
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