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二次晶体中准相位匹配孤子的激发与传输
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摘要　采用分步积分法，研究了形状为双曲正割平方的光束在线性和非线性极化率均被调制的一维准相位匹配

（ＱＰＭ）二次晶体中的传输特性。数值计算表明，在仅有基波（ＦＷ）注入的情况下，基波迅速激发出基态孤子，并呈现

出固有的振荡态，二次谐波（ＳＨＷ）虽然激发出谐波孤子，但相应的色散波现象比较明显；在同时注入基波与二次谐波

的情况下，当它们的振幅和光束宽度满足一定条件时，两者均能够激发出稳定的孤子态，并且基态孤子的振荡更具周

期性，二次谐波的色散波现象显著减弱。同时，注入的二次谐波的振幅存在一个临界值，可使激发的二次谐波孤子达

到最佳孤子态。
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１　引　　言

由于在全光信号处理中有着潜在的应用，孤子

研究一直是一个非常活跃的领域。最近人们集中研

究了光折变介质［１，２］和强非局域［３，４］等介质中的孤

子，而随着研究的不断进行，二阶非线性材料中的二

次孤子研究也成为相当活跃的领域。一般地，二次

孤子与非线性薛定谔方程所描述的孤子有类似的行

为。理论［５，６］和实验［７］已经证实，在二阶非线性材料

中，双波参量频率转换的级联效应能够诱导出有效

的三阶非线性（自聚焦或自散焦）效应，而利用准相

位匹配（ＱＰＭ）技术可以使双波参量相互作用更有

效，它通过对光学晶体的畴取向进行周期性反转，诱

导出一个附加的波矢来补偿波矢失配。ＱＰＭ 技术

具有很多优点［８］。二阶非线性材料中基于ＱＰＭ 的

一维［５，６，９］、二维［１０］和自旋时空孤子［１１］的理论分析

已经报道，并且基于 ＱＰＭ 所提出的开关方案
［１２，１３］
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和逻辑门［１４］也已出现。已经观测到利用ＱＰＭ技术

产生的空间孤子，并且产生该类孤子所需的强度也

比类似情况下的块状晶体中所需的强度低一个数量

级［１５］。文献［１６］得到了平均场方程组的解析解。

然而，由于平均场方程组的不可积分，目前得到的解

析解不足以囊括由级联过程产生的类孤子行为，因

而对其进行数值研究就显得尤为重要。

已经证实［１７～１９］，对于经典的耦合方程组［２０］所

描述的二次空间孤子而言，当用光束激发亮孤子时，

总会产生振荡态，并且振荡态由孤子和线性色散波

组成。同时，随着波的传输和色散波带来的功率泄

漏，振荡的幅度会减小，尽管如此，功率泄漏的比率

仍然是相当低的。Ｅｔｒｉｃｈ等
［２１］给出了理论解释，他

们认为此类振荡与二次孤子的内在动力学相关，并

展示了色散波是如何附属于孤子的。由于经典耦合

方程组描述的二次孤子的场剖面存在以双曲正割平

方（ｓｅｃｈ２（狓））的形式变化，因而推测平均场方程组

描述的ＱＰＭ孤子可能有类似的行为。对ｓｅｃｈ２（狓）

光束在ＱＰＭ二次晶体中的传输研究表明，在适当

的条件下，此类光束能够激发出 ＱＰＭ 孤子并稳定

传输，这为利用 ＱＰＭ 技术实现全光信号过程提供

了一种新的注入源。

２　理论模型

考虑第一类二次谐波产生的情况下，一个连续波

（ＦＷ，载频为ω）及其二次谐波（ＳＨＷ，载频为２ω）在

无损一维ＱＰＭ光栅中传输时的相互作用。该ＱＰＭ

光栅由周期结构组成，它的折射率和二阶极化率均是

纵向距离的周期函数，如图１所示。假定ＱＰＭ光栅

的折射率调制相当弱（即Δ狀犼（）狕／－狀犼 １，其中

狀犼（）狕 ＝－狀犼＋Δ狀犼（）狕 ，－狀犼为平均折射率，Δ狀犼为折射

率调制深度，犼＝１，２分别代表基波和二次谐波），则

反射和辐射损耗可以忽略。另外，仅考虑ＱＰＭ光栅

中的前向波，从而不会出现布拉格反射的情形。归一

化的缓变光束包络的演化为［２０，２２，２３］
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其中狑＝狑 狓，（ ）狕 和狏＝狏狓，（ ）狕 分别是基波和二

次谐波的包络函数，星号代表复共轭。横轴狓和传

输轴狕分别以输入光束宽度狓０ 和衍射长度犔犱 ＝

犽１狓
２
０ 为基本单位。α犼（）狕 ＝犔犱ωΔ狀犼（）狕／犮是对光栅

折射 率 的 归 一 化 调 制，犮 为 光 速，χ（）狕 ＝

犔犱ω犱ｅｆｆ（）狕／ －狀１（ ）犮 是对光栅非线性系数的归一化

调制，其中犱ｅｆｆ＝χ
（）２ ／２，为有效非线性系数。β＝

Δ犽犔犱是归一化的波矢失配参量，它与Δ犽＝犽２－２犽１

成比例，其中犽犼 ＝犼ω－狀犼／犮是平均波数，正常色散时

β＞０，反常色散时β＜０。

图１ ＱＰＭ光栅的结构示意图。（ａ）光栅的折射率调制；

（ｂ）非线性系数调制。（δ０ 为非线性系数的

平均值，δ为非线性系数的调制深度）

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａＱＰＭｇｒａｔｉｎｇ．（ａ）ａｎｄ

（ｂ）ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ．δ０ａｎｄ

δａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｄｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

　　ｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　仅考虑第一阶 ＱＰＭ，并令光栅的占空比为

５０％，将方程组（１）进行傅里叶展开并整理之后，得

到适用于平均场的精确方程组［６］
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其中狑０ 和狏０ 分别是狑（狓，狕）和狏（狓，狕）傅里叶展开式的直流分量，谐波分量狑犿≠０和狏犿≠０可以通过狑０ 和狏０

得到，～β＝β－κ是剩余失配参量（其中，κ ＝π／犔０，理想情况下
～
β＝０），ρ和γ分别为有效的二阶非线性和

诱导的三阶非线性参量，并且给定为光栅傅里叶系数之和［５，６］。

７３８
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３　ＱＰＭ孤子的激发与传输

为了研究ｓｅｃｈ２（狓）形状的光束在ＱＰＭ二次晶

体中的传输特性，对方程组（２）进行数值计算，计算

方法采用分步积分方法［２４］。用以下孤立波作为初

始输入光束，即

狑０ ＝犃ｓｅｃｈ
２（η狓）／ρ

狏０ ＝犅ｓｅｃｈ
２（η狓）／

烅
烄

烆 ρ

， （３）

图２ （ａ）ＦＷ和ＳＨＷ的功率交换；（ｂ）ＦＷ的振幅演化；（ｃ）和（ｄ）分别为ＦＷ和ＳＨＷ的强度传输图；

（ｅ）ＳＨＷ在３个不同纵向距离处的剖面图；（ｆ）中心区域内的ＳＨＷ孤子的功率及其与总的

ＳＨＷ功率比值的变化，其中犃＝２，犅＝０，η＝１．８１

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＰｏｗｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＦＷａｎｄＳＨＷ；（ｂ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅ；

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｏｆＦＷａｎｄＳＨＷ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｅ）Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

ＳＨＷａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ；（ｆ）ＰｏｗｅｒｏｆＳＨＷｓｏｌｉｔｏｎａｎｄｉｔｓｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｏｔａｌＳＨＷｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ；ａｎｄ犃＝２，犅＝０，η＝１．８１

其中犃和犅为正实数，η为光束宽度参量。同时，取

典型参量：ρ＝０．７１ｉ，γ＝－１，
～
β＝３，这对应于亮孤子

情形。数值计算中，为了避免光束的功率外泄，归一

化的横轴方向计算窗口至少选择为（－８０，８０）。基波

和二次谐波各自携带的功率及总功率犘Ｔ 分别为

犘ＦＷ ＝∫狑０
２ｄ狓

犘ＳＨ ＝∫狏０
２ｄ狓

犘Ｔ ＝∫狑０
２
＋ 狏０

２ｄ

烅

烄

烆
狓

， （４）

光束传播的演化遵守功率守恒。同时，特别观察（－

１０，１０）的窗口区域（称此区域为中心区域）的功率变

化，因为大部分功率集中在横向轴的中央。

３．１　无二次谐波注入（犅＝０）

首先，研究常见的一种实验情况，即仅有基波注

入，无二次谐波（犅＝０）注入时情况。图２给出了上

述光束的演化传输结果。

由图２（ａ）可以看出，在４个衍射长度内，发生

了强烈的功率交换。基波的部分功率首先转换为二

次谐波的功率，这种功率的上转换确保了二次谐波

的产生；然后两者发生相互作用，二次谐波的功率在

经历了一个急剧上升之后，而后下降，之后两者基本

保持稳定传输。基波在经历初始整形之后，很快就

激发出孤子，孤子振幅始终有微量的振荡，并且振荡

幅度有逐渐减弱的趋势，正如图２（ｂ）和（ｃ）所示。

然而，基波所包含的色散波不论是振幅还是所

携带的功率，都是相当小的，从而在数值实验中的现

象并不明显。在相当短的距离内，孤子态就趋于稳

定，色散波仅引起孤子态振幅的微弱振荡。而对于

二次谐波来说，由于携带的功率相对较小，从而色散

波的现象相对明显。由图２（ｄ）和（ｅ）可以看出，在

传输过程中，光束的中心较强部分产生孤子，两翼则

形成两个非孤子分量（色散波）。同时，色散波随着

传输距离的增大而展宽，其振幅逐渐变小，这意味着

两翼部分的功率逐渐发散。在传输到一定距离之

后，中心较强部分的波形（孤子）始终无变化，光束的

大部分功率始终局域在横向窗口的中央。从实验的

观点来看，只要空间孤子在５～１０个衍射长度内保
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持局域特点，就认为它是稳定的空间孤子，从而达到

了激发ＱＰＭ孤子的目的。

计算表明，对于图２所示的情况，在大约１０个衍

射长度之后二次谐波才激发出相对稳定的孤子，同

时，中心区域内的孤子所携带的功率一直保持在二次

谐波携带的功率的５０％左右，如图２（ｆ）所示。值得一

提的是，虽然这一比值仅有５０％左右，但是中心区域

内基波和二次谐波孤子所携带的功率却占总功率的

９９％以上，这就意味着功率扩散是非常小的。

图３ （ａ）ＦＷ和ＳＨＷ的振幅演化；（ｂ）ＳＨＷ在３个不同纵向距离处的剖面图；（ｃ）ＳＨＷ的强度传输图；

（ｄ）ＦＷ和ＳＨＷ所携带的功率变化；以上各图中，犃＝２，犅＝０．１９，η＝１．８１

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆＦＷａｎｄＳＨＷ；（ｂ）ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆＳＨＷａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ；（ｃ）ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆＳＨＷｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｄ）ＰｏｗｅｒｓｏｆＦＷａｎｄＳＨＷｖｅｒｓｕｓ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ；ａｎｄ犃＝２，犅＝０．１９，η＝１．８１

３．２　有二次谐波注入（犅≠０）

在有二次谐波注入的情况下，基波与二次谐波

的演化如图３所示。

由图３（ａ）可知，与无二次谐波注入的情况相

比，基波所激发出的孤子振荡幅度更具周期性，且振

荡幅度减弱的趋势并不明显。同时，相对初始注入

而言，二次谐波的归一化振幅变小。二次谐波的注

入使得二次谐波的非孤子分量（色散波）迅速展宽，

正如图３（ｂ）所示。由图３（ｃ）可以看出二次谐波的

注入使得二次谐波的强度更集中，激发的孤子态更

明显。由图３（ｄ）可以看出，基波与二次谐波在第１

个衍射长度内发生较为强烈的功率交换，之后仅有

微量的功率交换，且功率交换有着一定的周期性。

同样地，对激发的二次谐波孤子所携带的功率

（仅考虑中心区域）进行数值计算，结果表明，在约为

８个衍射长度之后，二次谐波孤子所携带的功率开

始存在一定的规则振荡，这与基波之间进行的功率

交换相关联，但是其与总的二次谐波功率的比值却

趋于平稳。如图４（ａ）所示，在８个衍射长度之后，

功率比值稳定在０．９８２附近。并且与无二次谐波注

入相比，功率发散显著减小。

研究表明，在有二次谐波注入的情况下，很小功

率的注入就能使激发的二次孤子的特性显著增强。

计算表明，对于犃＝２，η＝１．８１，当犅＝０．１９时，就

输出端而言，激发出的二次谐波孤子的功率比值达

到最大。由图４（ｂ）可以看出，随着注入的二次谐波

归一化振幅的增大，功率趋于集中，输出端的孤子态

更加明显。然而，当犅＞０．１９时，振幅的继续增大

却引起二次谐波孤子的功率比值变小，二次谐波的

孤子态被削弱。因此，控制注入的二次谐波的强度

（振幅）对于二次谐波孤子的形成有着重要的意义。

对比ｓｅｃｈ２（狓）光束在两种注入情况下的数值
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结果，可以发现一定衍射长度之后，尽管基波激发的

孤子的振幅仍发生弱的振荡，然而，二次谐波激发的

孤子的振幅始终维持在０．２５左右，并未像基波孤子

一样存在振荡。这可能是由于功率交换更多地影响

二次谐波非孤子分量（色散波）的形态，同时由于功

率交换很弱，从而二次谐波孤子的最大振幅无变化。

研究发现，在上述注入光束所取参量的基础上，保持

犃，犅和η中的任意两个值不变，第三个值的较小变

化均不会明显改变输出结果，这对于孤子的传输而

言是一个有利的因素。

图４ （ａ）中心区域内ＳＨＷ孤子所携带的功率及其与总的ＳＨＷ功率比值的变化，所取参量与图３相同；

（ｂ）输出端ＳＨＷ孤子功率与总的ＳＨＷ功率比值随犅值的变化，其中犃＝２，η＝１．８１

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＰｏｗｅｒｏｆＳＨＷｓｏｌｉｔｏｎａｎｄｉｔｓｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｏｔａｌＳＨＷｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ

ｐａ ｒａｍｅｔｅｒａｓｆｉｇ．３；（ｂ）ＦｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔＳＨＷｓｏｌｉｔｏｎｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｔｏｔａｌＳＨＷｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ犅ｆｏｒ犃＝２，η＝１．８１

４　结　　论

研究表明，形状为ｓｅｃｈ２（狓）的光束能够在

ＱＰＭ二次晶体中激发出孤子并且稳定地传输。在

两种不同的光束注入情况下，通过孤子激发的数值

计算，发现有二次谐波注入时的输出效果要远优于

无二次谐波注入的情况。同时，发现为了获得最佳

输出效果，注入的二次谐波的振幅存在一个临界值，

初始注入孤立波振幅犃，犅和光束宽度参量η在一

定范围内的微小改变对孤子的激发与传输并不会产

生明显的影响。研究结果为基于ＱＰＭ 技术实现全

光信号处理过程提供了一种新的注入源。
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