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摘 要院 研究了线性和二次电光效应共存的双光子光折变介质中沿同一直线传播的两空间光孤子间

的相干耦合现象，从理论上证实了在适当的条件下相干耦合的亮-亮和暗-暗孤子对的存在。结果表

明，这些相干耦合孤子对的形成、性质和传输规律依赖于介质内线性和二次电光效应间的相互作用

(即相互增强、减弱甚至抵消)。详细分析了两相干入射光的初始相位差、强度比和外加电场等三个方

面对相干耦合孤子对宽度及亮-亮孤子对的自转向过程的影响，为相干耦合孤子对在实际中的应用

奠定理论基础。

关键词院 非线性光学； 光折变效应； 电光效应； 空间光孤子； 相干耦合

中图分类号院 O437 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201645.S108001

Coherently coupled soliton pairs in biased two鄄photon
photorefractive crystals with both linear and quadratic

electro鄄optic effects

Hao Lili1, Hou Chunfeng2, Mu Haiwei1, Li Xianli1, Bai Yongqiang1, Wang Qiang1, Zhao Yuan2

(1. Department of Physics, Northeast Petroleum University, Daqing 163318, China;
2. Department of Physics, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: The coherent coupling of two spatial solitons propagating along the same line in biased two鄄
photon photorefractive crystals with both the linear and quadratic electro鄄optic effects was investigated. It
was proved that coherently coupled dark鄄dark and bright鄄bright spatial optical soliton pairs can be
supported in the steady regime under appropriate conditions. These soliton pairs owe their existence and
properties to the co -effects of both the linear and quadratic electro鄄optic effects where photorefractive
effect may be enhanced, weakened or even counteracted because of the interaction of these two electro鄄
optic effects. Moreover, the effects of the externally applied electric field, the initially phase difference
and the intensity ratio of the two coherent beams on the existence conditions, properties of these spatial
soliton pairs and self鄄deflection of coherently coupled bright鄄bright soliton pairs were discussed in detail,
which lays the theoretic foundation for practical application of coherently coupled spatial soliton pairs.
Key words: nonlinear optics; photorefractive effect; electro-optic effect; spatial soliton;
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0 引 言

由于在很低的入射光强下即可产生及其在光波

导尧光互联尧全光开光等应用领域具有重要的潜在价

值袁 使得对光折变空间孤子的研究已经从单个孤子

的产生机理尧 性质及其传输规律扩展到了两个或两

个以上的空间光孤子间的相互作用袁 包括孤子间的

相互耦合及并行传输等问题遥 耦合空间孤子对(族)
一直是孤子间相互作用的重要研究课题遥 1996 年袁
Christodoulides 等人最先提出了光折变非相干耦合

空间孤子对的概念袁 并从理论上预言了非相干耦合

屏蔽孤子对的存在[1]遥 耦合空间孤子对(族)形成的物

理机制是院耦合孤子对由两个(或多个)相互自陷的

光束构成袁 孤子束间通过交叉相位调制共同影响耦

合孤子对(族)的形成袁使其可以始终保持入射初的

形状和幅值在介质中稳定传输遥需要强调的是袁这些

孤子束彼此依赖袁 当其中一束孤子消失时另外的一

束(或多束)孤子则不能够形成独立存在的空间光孤

子遥 同一年袁Chen 等人[2-4]在实验室内首次观测到了

非相干耦合屏蔽孤子对遥 随后不久袁侯春风等人 [5-6]

理论预言了多种类型的非相干耦合孤子对 (族)遥 到

目前为止袁 国内外的学者对基于线性或二次电光效

应形成的空间孤子间的非相干相互作用进行了大量

而广泛的研究袁并取得了极大的进展遥 在光折变材料

研究的最新进展中袁人们发现一些非中心对称晶体如

[Pb(Mg1/3Nb2/3)O3] (1 -x)-(PbTiO3)x (PMN-xPT)晶体 [7]尧
LiNiO3 晶体 [8]和 KTaxNb1-xO3 (KTN)晶体[9]等处于相

变温度附近时介质内折射率的非线性变化要同时受

到线性和二次电光效应的调制遥最近袁笔者已经证实

了基于线性和二次电光效应共同作用产生的光折变

空间光孤子和非相干耦合孤子对的存在 [10-11]遥 结果

表明袁线性和二次电光效应间的相互作用(增强尧减
弱甚至抵消) 对空间光孤子的形成及性质具有重要

的影响遥 对于空间孤子间的相干相互作用的研究多

是不在同一直线上传播袁 较少涉及到共轴传播时两

孤子间的相干相互作用且多采用的是实验研究的方

法遥 文中考察在有外加电场条件下线性和二次电光

效应共存的双光子晶体中两沿同一直线传播的空间

光孤子的相干相互耦合现象袁 证明相干耦合空间孤

子对的存在并对孤子对的性质进行详细的讨论遥

1 理论模型

设两相干入射光 I1尧I2 在线性和二次电光效应共

存的双光子晶体中沿 z 轴传播袁 仅考虑在 x 方向衍

射效应遥 双光子晶体的三个主轴方向分别沿 x尧y尧z
轴放置遥 设两相干光的偏振方向和外加电场均沿 x
轴方向遥将两相干光的光电场表示为慢变振幅形式袁
即E軑i=x赞 i(x袁z)exp[i(kz+ i)](i=1袁2)袁其中 i 为初始相

位袁k=k0ne=(2仔/ 0)ne袁 0 为自由空间波长袁ne 为未受

扰动时 e 光折射率遥 在上述条件下袁两相干入射光的

传输满足如下形式的光场方程[12]院
i 鄣鄣z + 1

2k
鄣2

鄣x2 + k
ne

驻n蓸 蔀 i(x袁z)=0 (i=1袁2) (1)

介质内 驻n同时受线性和二次电光效应的调制袁即
驻n=- n3

e r33Esc

2 - n3
e geff

2
0 ( r-1)2E

3
sc

2 (2)

式中院r33 和 geff 分别为晶体的线性和有效二次电光系

数曰 0 和 r 分别为真空和晶体的相对介电常数遥 Esc

为晶体内的空间电荷场遥在强外加电场条件下袁晶体

内的漂移效应占主导地位袁Esc 可表示为[6]院
Esc=E0

(I肄+Id)(I+Id+ R1NA/s2)
(I肄+Id+ R1NA/s2)(I+Id)

-

D R1NA
s2(I+Id+ R1NA/s2)(I+Id)

鄣I鄣x (3)

式中院Id 为介质内的暗辐射强度曰s2 为启动光的光激

发截面曰NA 为受主数密度曰 R1 为中间能级-价带的复

合常数曰D= kBT/e 为扩散系数曰 袁e 分别为电子迁移

率和电子电荷曰kB 为 Boltzmann忆s 常数遥I=(ne/2 0)| 1+
2|2 为两入射光的总光强袁其中 0=( 0/ 0)1/2遥 当 x寅依肄

时袁I肄=I(x寅依肄袁z)和 E0=Esc(x寅依肄袁z)均渐近地趋于

常数遥 若入射光束的空间宽度远小于晶体在 x 方向

的宽度 W袁则 E0抑V/W袁V 为施加在晶体上的电压遥
将公式(2)和(3)代入公式(1)中袁并采用无量纲

变量 s=x/x0袁 =z/kx2
0 袁 i=(2 0Id/ne)1/2Ui(i=1袁2)袁其中 x0

为任意空间宽度遥 这些条件下两入射光的动力学方

程为[10]院
i 鄣Ui鄣 + 1

2
鄣2Ui鄣s2 - 1

1+
1+ +蓸 蔀 1+ 1+|U1+U2|2蓸 蔀Ui+

1
(|U1+U2|2)sUi

(1+ +|U1+U2|2)(1+|U1+U2|2)
- 2

1+
1+ +蓸 蔀 2

伊
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1+ 1+|U1+U2|2蓸 蔀 2Ui+ 2
(1+ )(|U1+U2|2)sUi

(1+ + )(1+|U1+U2|2)2
-

3
2[(|U1+U2|2)s]2Ui

(1+ +|U1+U2|2)2(1+|U1+U2|2)2
=0 (4)

式 中 院 = R1NA/s2Id曰 =I肄/Id曰 1 =(k0x0)2n
4
e r33E0/2曰 2 =

(k0x0)2n
4
e geff

2
0 ( r-1)2E

2
0 /2曰 1=k

2
0 x0n

4
e r33(D/2 )曰 2=k

2
0 x0n

4
e

geff
2
0 ( r-1)2E0(D/ )曰 3=k

2
0 x0n

4
e geff

2
0 ( r-1)2伊(D/2 2)遥

当 E0 足够大时袁 晶体中漂移效应占主导地位袁
即 1= 2= 3=0袁则公式(4)简化为院
i 鄣Ui鄣 + 1

2
鄣2Ui鄣s2 - 1

1+
1+ +蓸 蔀 1+ 1+|U1+U2|2蓸 蔀Ui-

2
1+

1+ +蓸 蔀 2

1+ 1+|U1+U2|2蓸 蔀 2

Ui=0 (5)

上面的求解过程中略去了两入射光在介质中传

输的损耗遥
2 结果与讨论

下面给出公式(5)的相干耦合亮-亮和暗-暗空

间孤子对的积分形式解袁 并对孤子对性质进行详细

的讨论遥
2.1 相干耦合亮-亮孤子对解

对亮-亮相干耦合孤子对来说袁I(0)=Imax袁I肄=0袁
=I肄/Id=0袁于是公式(5)可简化为院
i 鄣Ui鄣 + 1

2
鄣2Ui鄣s2 - 1

1+
1+ 1+|U1+U2|2蓸 蔀Ui- 2

(1+ )2

1+ 1+|U1+U2|2蓸 蔀 2Ui=0 (i=1袁2) (6)

将入射光的振幅表示为院Ui(s袁 )=r1/2i y(s)exp[i(v +

i)](i=1袁2)袁v 代表传播常数的非线性移动袁ri=Iimax,2max/
Id=Ii(0)/Id袁 i 为两相干入射光的初始相位遥 y(s)为归

一化实函数且满足 y(0)=1袁y忆(0)=0袁y(s寅依肄)=0遥 将

Ui 代入耦合公式(6)中袁可得院
y义-2vy- 2 1

1+
1+ 1+ry2蓸 蔀 y- 2 2

(1+ )2
1+ 1+ry2蓸 蔀 2 y=0 (7)

式中院r=r1+r2+2(r1r2)1/2cos驻 袁驻 = 1- 2 为两相干光

束的相位差遥 利用边界条件对公式(7)进行积分得院
v= - 1

1+
1+ r ln(1+r)蓘 蓡- 2

(1+ )2
1+ 2

r ln(1+r)+
2

1+r蓘 蓡 (8)
s=依

1

y
乙 { 2 1

r(1+ ) [ln(1+ry
軇2)-y軇2ln(1+r)]+ 2 2

(1+ )2 伊

{ 2
r [ln(1+ry軇2)-y軇2ln(1+r)]+ ry軇2(1-y軇2)

(1+r)(1+ry軇2) }}
-1/2dy軇 (9)

通过数值计算可以得出亮-亮孤子对的形成条

件为院 2跃0 时袁 1跃- 2/6 或 2约0 时袁 1跃-2 2
[10]遥 当

1跃0尧 2跃0 时光折变效应增强袁此时有利于亮-亮孤

子对形成曰但当 1约0尧 2跃0 或 1跃0尧 2约0 时袁光折变

效应被减弱甚至被抵消袁这为亮-亮孤子对的形成带

来不利的影响遥 再利用表达式 Ui(s袁 )即可得出亮-亮
孤子对中两孤子分量的空间振幅分布遥

下面以 LiNbO3 晶体为例对亮-亮孤子对情况进

行说明遥 LiNbO3 晶体参数为 r33=30伊10-12m/V袁ne=2.2袁
geff=0.15 m4/C2袁 r=10 000[6-7,13]遥 其他参数为院r1=5袁x0=
40滋m袁 0=532nm袁 =104遥 图 1 给出当 r2/r1=1.6袁E0=-1伊
105 V/m(a)驻 =0 和(b)驻 =仔 时亮-亮孤子对中两孤

子分量的空间光强分布遥经过计算可知此时 1=-7.84袁
2=30.73遥 亮-亮孤子对宽度分别为 68.15 滋m 和

图 1 驻 =0 (a)袁驻 =仔 (b)时亮-亮孤子对中两孤子分量的空间

光强分布袁其他参数为 r2/r1=1.6 和 E0=-1伊105 V/m

Fig.1 Intensity profiles of soliton components of bright鄄bright

soliton pair for 驻 =0 (a) and 驻 =仔 (b) when r2/r1=1.6

and E0=-1伊105 V/m

21.73滋m遥 显然袁孤子对宽度受两相干入射光的初始

相位差的影响较大遥 对于沿同一直线传播的相干耦

合空间孤子对来说袁 两孤子分量间的初始间距默认

为零袁因此孤子对的主要外在表现是其宽度的变化遥
文中的相干耦合孤子对宽度除了与两相干孤子的初

始相位差有关外袁还与外加电场 E0 和孤子分量强度

比 r2/r1 有关遥 图 2(a)尧(b)给出了 E0 恒定而 r2/r1 不同

及 r2/r1 一定而 E0 变化时亮-亮孤子对宽度 驻x 随 驻
的变化关系遥 很容易看出袁在不同的 r2/r1 和 E0 的条

件下袁驻x 随 驻 增大均呈现先降低后升高的趋势遥出
现这种现象的原因是 r值在[0袁仔]区间内随 驻 的增

加而单调降低遥 当 r2 和 r1 相差不多 (即 r2/r1 值不太

大)时孤子对宽度 驻x 随 r 的降低而减小曰当 r 值降低
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到某一值时袁r 值足够小(r约约1)袁因此 驻x 将随 r 的降

低而增大 [10]遥 当 r2/r1 值较大如 r2/r1=5(即 r1=5袁r2=25)
时袁即使 驻 寅仔袁r 值也不会太小袁因此 驻x 随 r 的降

低而减小遥 另外袁驻x 随 E0 的增大而降低袁 这是由于

E0 增大时光折变效应介质内折射率的调制作用增

强袁产生较小宽度的孤子对遥

图 2 当 E0=-1伊105 V/m袁r2/r1=0.6尧1.2尧1.6尧2 和 5 (a)曰r2/r1=1.6袁
E0=-1伊105袁-2伊105 和-3伊105 V/m (b)时亮-亮孤子对宽度

驻x 随 驻 的变化曲线

Fig.2 Width 驻x of bright-bright soliton pair versus 驻 for

E0=-1伊105 V/m with r2/r1 chosen as 0.6, 1.2, 1.6,

2 and 5 (a), r2/r1=1.6, E0=-1伊105, -2伊105 and -3伊105V/m (b)

图 3 给出了当 E0 一定时亮-亮间孤子对的宽度

驻x 随 r2/r1 变化曲线遥经过分析可知袁当 驻 不太大时

r 值和 驻x 均随 r2/r1 的增加而增加曰 但当 驻 较大甚

至 驻 寅仔 时袁r2/r1 较小使 r约约1袁则 驻x 将随 r2/r1 的增

加而快速降低袁 当 r2/r1 较大时袁r 值均随 r2/r1 的增加

而增加袁因此 驻x 也随之增大遥

图 3 当 E0=-1伊105 V/m袁驻 =0袁仔/2袁仔 时 驻x 随 r2/r1 的变化曲线

Fig.3 Width 驻x of bright鄄bright soliton pair versus r2/r1 for

E0=-1伊105 V/m and 驻 =0, 仔/2, 仔

2.2 相干耦合暗-暗孤子对解

对暗-暗孤子对袁s寅依肄 处的 I肄尧 均为有限值遥
令 Ui(s袁 )= 1/2

1 y(s)exp[i(v + i)](i=1袁2)袁其中 y(s)满
足 y(0)=0袁y(s寅依肄)=依1袁 i=Iimax/Id=Ii肄/Id遥 将 Ui 代入

到耦合公式(5)中袁得

y义-2vy-2 1
1+

1+ +蓸 蔀 1+ 1+ y2蓸 蔀 y-
2 2

1+
1+ +蓸 蔀 2 1+ 1+ y2蓸 蔀 2y=0 (10)

式中院 = 1+ 2+2( 1 2)1/2cos驻 遥 对上式积分袁得
v=- 1- 2 (11)

s=依
0

y
乙 { -2 1

1+ + (y軇2-1)- 1+ ln 1+ y軇2
1+蓸 蔀蓘 蓡- 2 2

(1+ + )2 伊

(1-y軇2)2
1+ y軇2 -2(1+ )(1-y軇2)- 2(1+ )2 ln 1+ y軇2

1+蓸 蔀蓘 蓡}-1/2dy軇(12)
暗-暗孤子对的形成条件为 1约-2约 2

[10]遥再利用

的 Ui(s袁 )表达式即可得到暗-暗孤子对中孤子分量

的空间光强分布遥 图 4(a)给出不同 2/ 1 条件下暗-
暗孤子对宽度 驻x 随 驻 的变化遥 可以看出暗-暗孤

子对宽度 驻x 在[0袁仔]之间随 驻 的增大而增大曰但
2/ 1 较大时 驻 对 驻x 的影响不大袁这是由于两入射

光间的相干相互作用随 2/ 1 增大而降低袁所以文中

采用的两入射光光强不应该相差太多遥 图 4(b)给出

了当 E0=-1伊103V/m驻 =0 和 仔 时暗-暗孤子对的宽

度 驻x 随 2/ 1 的变化关系遥 可见当 驻 较小时袁 2/ 1

对 驻x 的影响不大曰 但 驻 较大甚至 驻 =仔 时 驻x 随

2/ 1 增大而减小遥

图 4 当 E0=-1伊103V/m袁 2/ 1=0.6袁1.6袁2.5袁5 (a)和 驻 =0尧仔 (b)时

暗-暗孤子对的宽度 驻x 随 驻 的变化曲线

Fig.4 Width 驻x of dark鄄dark soliton pair versus 驻 for 2/ 1 are

chosen as 0.6, 1.6, 2.5 and 5 (a), and 驻 =0,仔 (b) when

E0=-1伊103 V/m

可采用与参考文献[14]类似的方法对相干耦合

空间孤子对进行实验观测遥实验装置如图 5 所示袁其
中 M 为反射镜尧L 为透镜尧AA 为可调衰减器尧BS 为

5:5 分束器尧A 为小孔尧D 为探测器尧DS 为数字示波

器尧2-D DA 为二维光电二极管探测阵列遥 经 BS 后

一束激光被分解成沿不同路径传输的两相干光 I1 和
I2袁经聚焦透镜会聚后沿 z 轴方向射入晶体袁在晶体

上施加沿光轴方向的外加电场遥 通过改变外电压大
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小控制晶体内相干光的自聚焦程度袁 进而控制相干

耦合空间孤子对的形成曰改变光路 1袁2 中 M 的位置

使两相干光的相位差也随之发生变化遥 在光束 1 路

径上的 AA 将对 I1 的强度进行调节进而获得不同强

度比 I2/I1 的两相干光遥 再利用位于晶体后面的成像

透镜可把晶体内的光束断面成像在二维光电二极管

探测阵列上袁 前后移动成像透镜及光电二极管探测

阵列可探测出晶体内不同位置处光束断面的尺寸袁
进而检测是否形成了相干耦合空间光孤子对并对孤

子对的宽度进行测量遥除此之外袁也可以直接从侧面

观测孤子对的宽度袁实验装置与参考文献[15]类似遥

图 5 相干耦合空间光孤子对的实验装置示意图

Fig.5 Schematic diagram of experimental apparatus which is

used to observe coherently coupled photorefractive

spatial soliton pairs

2.3 亮-亮孤子对的自转向效应

可以证明袁当 E0 较大时 3 项对自转向效应的影

响很小遥由于亮-亮孤子对在介质中的传输可近似看

成是绝热过程袁将公式(5)的解写成如下形式院
Ui(s袁 )=r1/2i y[s+q( )]伊exp{i{v + ( )[s+q( )]+

( )+ i}}(i=1袁2) (13)
式中院Ui(s袁 )为 1= 2=0 时亮-亮孤子对的稳态解遥
q( )尧 ( )及 ( )分别表示孤子对中心的横向位移尧
中心波矢和 轴之间夹角相联系的量和可变的相因

子遥亮-亮孤子对在自转向过程中的横向和角度偏移

量分别为[10]院
xd={(k0r33n

3
e )2(D/2 )K1(r)E0+(k0n

3
e )2r33geff

2
0 ( r-1)2窑

(D/2 )伊[K2(r)+2K1忆(r)]E
2
0 +[k0n

3
e geff

2
0 ( r-1)2]2窑

(D/ )K2忆(r)E
3
0 }z2 (14)

d={(k0r33n
3
e )2(D/ )K1(r)E0+(k0n

3
e )2r33geff

2
0 ( r-1)2窑

(D/ )伊[K2(r)+2K1忆(r)]E
2
0 +2[k0n

3
e geff

2
0 ( r-1)2]2窑

(D/ )K2忆(r)E
3
0 }z (15)

其中

K1(r)=(
肄

-肄
乙 2 2y2(s)

[1+ ry2(s)][1+ry2(s)](1+ ) {[y
2(s)ln(1+r)]-

ln[1+ry2(s)]}ds)伊(
肄

-肄
乙 y2(s)ds)-1 (16a)

K1忆(r)=(
肄

-肄
乙 2 2y2(s)

[1+ry2(s)]2(1+ )2 {[y2(s)ln(1+r)]-

ln[1+ry2(s)]}ds)伊(
肄

-肄
乙 y2(s)ds)-1 (16b)

K2(r)=(
肄

-肄
乙 2r 2y2(s)

[1+ +ry2(s)][1+ry2(s)](1+ )2 窑

{ 2
r [y2(s)伊ln(1+r)-ln[1+ry2(s)]}+

ry2(s)[y2(s)-1]
(1+r)[1+ry2(s)] }ds)(

肄

-肄
乙 y2(s)ds)-1 (16c)

K2忆(r)=(
肄

-肄
乙 2r 2y2(s)

[1+ry2(s)]2(1+ )3 窑{ 2
r [y2(s)ln(1+r)-

ln[1+ry2(s)]}+ ry2(s)[y2(s)-1]
(1+r)[1+ry2(s)] }ds)(

肄

-肄
乙 y2(s)ds)-1 (16d)

图 6(a)给出了 E0=1伊105 V/m尧驻 =0袁仔/2袁仔尧r2/
r1=1.6 时亮-亮孤子对横向偏转量 xd 随 z 的变化曲

线遥 从图中可看出袁亮-亮孤子对中心轨迹是一条抛

物线袁且 xd 随 驻 的增大呈现先增大后减小的趋势遥
出现这种现象的原因是在[0袁仔]区间内 r 随 驻 的增

图 6 当 E0=1伊105 V/m袁r2/r1=1.6袁驻 =0袁仔/2袁仔 (a)袁驻 =仔/4 和

r2/r1=0.6袁1.2袁1.6袁2 (b)时亮-亮孤子对中心的横向偏移量

xd 随 z 的变化曲线

Fig.6 Evolution of the spatial shift xd obtained from the perturbation

procedure for r2/r1=1.6 and 驻 =0,仔/2,仔 (a); 驻 =仔/4

and r2/r1=0.6,1.2,1.6,2 (b) when E0=1伊105 V/m

加而降低袁使 |K1,2[r(驻 )] |及 |K1,2忆[r(驻 )] |随 驻 的增
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加呈现先增大后减小的趋势 [10]袁所以 xd 随 驻 的增

大也是先增大后减小遥 同理袁当 驻 一定而 r2/r1 变化

时袁xd 随 r2/r1 的增大的变化趋势也是先增大后减小袁
当 |K1,2[r(驻 )]|及|K1,2忆[r(驻 )]|值落在一侧时袁也出现

xd 随 r2/r1 增大单调变化的情况袁如图 6(b)所示遥
3 结 论

建立了有外加电场条件下线性和二次电光效应

共存的双光子晶体中沿同一条直线传播的相干耦合

孤子对的动力学演化方程袁给出了相干耦合暗-暗和

亮-亮孤子对的稳态孤子对解袁讨论了孤子对的产生

条件和性质遥结果表明袁这些空间孤子对的形成及性

质同时依赖于线性和二次电光效应的共同作用遥 数

值模拟结果表明院 在适当的条件下线性和二次电光

效应共存的双光子晶体中可产生稳态相干耦合空间

孤子对遥分析了外加电场尧两相干入射光间的相位差

和强度比对亮-亮和暗-暗孤子对宽度及亮-亮孤子

对自转向过程的影响遥 一方面可以拓展空间孤子理

论的研究范围袁 另一方面为相干耦合空间孤子对在

实际中的应用奠定了理论基础遥
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