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高斯光束在有外电场的中心对称光折变材料中的演化
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摘要　为了研究在有外电场的中心对称光折变材料中一束高斯光束及两束高斯光束相互作用的演化，将高斯光束

作为入射波，采用数值方法求解波传播方程。结果表明，当外加电场，光强峰值和束腰参量分别与晶体匹配的情况

下，一束高斯光束能演化为稳定的屏蔽空间明孤子，而在不匹配时，一束高斯光束在传播过程中则呈现周期性的压

缩或膨胀现象。同时也发现，在作用距离范围内，两束同相位高斯光束相互吸引，并伴随着融合现象，两束反相位

高斯光束相互排斥，且排斥作用随着光束初始间距的减小而增加。
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１　引　　言

空间明孤子指的是光束的线性衍射效应和非线

性的自聚焦效应达到平衡时的光束波形保持不变情

形。有三种类型的标量光折变空间孤子：瞬态孤

子［１，２］、屏蔽孤子［３］和光伏孤子［４，５］。在有外加电场

的光伏光折变晶体中存在稳态亮空间孤子［６］，在扩

散场的影响下，屏蔽光伏明孤子呈现出自偏转特

性［７］。上述空间孤子均产生并存在于非中心对称光

折变材料中，这种材料的折射率变化起因于线性电

光效应。Ｍ．Ｓｅｇｅｖ等
［８］预言了中心对称光折变材

料中也可以形成空间亮孤子，并由Ｅ．ＤｅｌＲｅ等
［９］的

实验验证。与非中心对称光折变材料不同，中心对

称光折变材料形成空间孤子时，折射率的非线性变

化是由二次电光效应支配。侯春风等［１０］从理论上

证明了中心对称光折变材料中可以存在非相干耦合

亮 暗空间孤子对，并建立了小光强条件下中心对称

光折变材料中空间孤子的解析解［１１］。但在实际工

作中，入射的光束往往不是孤子波，而是类孤子的光

束，如高斯光束。张都应等［１２］研究了高斯光束在外

加均匀电场的非中心对称的光折变晶体中的演化特

性。陈守满等［１３］研究了高斯光束在外加空间调制

电场的非中心对称光折变晶体中的演化。本文在忽
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略扩散效应和损耗的情况下，通过数值求解光波演

化方程，研究高斯光束在外加电场中心对称光折变

材料中的演化特性，并研究高斯光束入射光强峰值

和光束束腰参量变化对演化特性的影响。最后研究

了同相和反相的高斯光束在中心对称的光折变材料

中的相互作用问题。这些研究结果对工程实现提供

了可能。

２　中心对称光折变材料中空间屏蔽明

孤子解

一束只在狓方向发生衍射的入射光沿狕方向在

中心对称光折变材料中传播，材料上施加有沿狓方向

的外加电场犈０。按照通常的作法，把入射光的光场

表示为慢变化振幅形式，即犈ｏｐｔ＝犃（狓，狕）ｅｘｐ（ｉ犽狕），

其中犽＝犽０狀＝（２π／λ０）狀为波数，狀为材料的折射

率，λ０ 为自由空间中的波长。在上述条件下光波满

足如下的演化方程［８，９］：

ｉ


狕
＋
１

２犽

２

狓
２＋
犽
狀
Δ（ ）狀犃（狓，狕）＝０， （１）

式中折射率的变化量Δ狀满足如下的方程
［９］：

Δ狀＝－狀
３
犵ｅｆｆε

２
０（εｒ－１）

２犈２／２， （２）

式中犈为介质中的空间电荷场，犵ｅｆｆ为有效二次电光

系数、ε０ 和εｒ分别为真空和相对介电常数，（２）式中

的空间电荷场可从描述介质的光折变速率方程、电

流方程及泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ）方程导出，在稳态（１＋１）

维的条件下，空间电荷场满足如下的方程［７，８，１１］：

犈＝犈０
犐∞ ＋犐ｂ＋犐ｄ
犐＋犐ｂ＋犐ｄ

， （３）

式中犐为入射光强，犐ｂ为背景光强，犐ｄ＝β／狊为暗辐

射强度，犐∞ 代表远离光束横断面中心处的光强，犈０

为狓→±∞ 处的空间电荷场。

把（３）式和（２）式代入（１）式，并采用无量纲变

量狊＝狓／狓０，ξ＝狕／（犽狓
２
０）及犃＝ （犐ｂ＋犐ｄ）

１／２犝（其

中狓０ 为一任意空间宽度），可得光波方程

ｉ
犝

ξ
＋
１

２

２犝

狊
２ －

α（１＋ρ）
２犝

（１＋ 犝 ２）２ ＝
０， （４）

式中α＝
犵ｅｆｆ狀

４（犽０狓０）
２
ε
２
０（εｒ－１）

２犈２０
２

，ρ＝
犐∞
犐ｂ＋犐ｄ

，无

量纲振幅犝与光强满足关系式犐＝ 犝 ２（犐ｂ＋犐ｄ）。

对于明孤子，当狊→± ∞ 时，光强趋于零，即

犐∞ ＝ρ＝０，这样（４）式就变为

ｉ
犝

ξ
＋
１

２

２犝

狊
２ －

α犝
（１＋ 犝 ２）２ ＝

０． （５）

　　为了得到（５）式的解，令犝＝狉
１／２
狔（狊）ｅｘｐ（ｉνξ），

式中狉＝犐（０）／犐ｄ，ν是光波传播常量的非线性位移，

狔（狊）是归一化的实函数［０≤狔（狊）≤１］。明孤子的

边界条件为：狔（０）＝１；狔′（０）＝０；狔（狊→±∞）＝０。

将犝 的这个形式代入（５）式可得

狔″－２υ狔－２α
狔

（１＋狉狔
２）２ ＝

０， （６）

式中狔″＝ｄ
２
狔／ｄ狊

２。根据边界条件，积分（６）式可以

得出

υ＝－α／（１＋狉）， （７）

（狔′）
２
＝
２α
狉
１－

狉狔
２

１＋狉
－

１

１＋狉狔（ ）２ ， （８）

由（８）式可以得出中心对称光折变材料中屏蔽空间

明孤子的归一化包络解为

（２α）
１／２狊＝±∫

１

狔

狉１
／２ｄ～狔

１－狉～狔
２／（１＋狉）－１／（１＋狉～狔

２）
．

（９）

　　 显然，只有当α＞０时，外加偏压的中心对称光

折变材料中才能形成明孤子。

３　外加电场变化对高斯光束演化影响

设入射的高斯光束为犝 ＝槡狉ｅｘｐ（－狊
２／σ

２），式

中狉＝犐（０）／犐ｄ，犐（０）为光束的中心光强，σ为描述高

斯光束束腰的特征参量。如果高斯光束能在给定的

外加电场的晶体中演化成稳定的空间明孤子，称高

斯光束与晶体匹配［１４］。

在外加电场为均匀的中心对称光折变晶体中，

匹配电场的选取由晶体的参量α来决定。可以稳定

传播一空间屏蔽亮孤子狌＝槡狉狔（狊），该亮孤子的归

一化包络应满足（８）式，如果一高斯光束的归一化

包络满足（８）式，这时可以找到匹配时的外加电场。

中心 对 称 的 光 折 变 材 料，如 钽 铌 酸 锂 钾

（ＫＬＴＮ）
［１０］，其材料参量为：狀＝２．２，εｒ＝８０００，犵ｅｆｆ＝

０．１２ｍ４／Ｃ２，入射光波λ０＝５１４．５ｎｍ，狓０＝４０μｍ。

入射的高斯光束取为犝 槡＝ １ｅｘｐ（－狊
２／０．４２），采用

文献［１４］高斯光束与晶体中支持的明孤子单点匹配

时的方法，我们可以求出高斯光束与晶体匹配时参

量α＝３２．７６，对应的外加电场为１．４×１０
５Ｖ／ｍ。图

１（ａ）～图１（ｃ）给出在这个匹配电场以及犈０＝０．６×

１０５Ｖ／ｍ和犈０＝２×１０
５Ｖ／ｍ情况下，由（５）式数值求

解出的高斯光束在晶体中的演化特性。图１（ｄ）～

图１（ｆ）是对应参量下入射的高斯光束空间包络与晶

体中支持的明孤子包络的比较。

９９７１
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图１ 高斯光束在ＫＬＴＮ晶体中的动态演化（ａ）～（ｃ）和晶体中支持的明孤子与高斯光束入射空间包络的对比（ｄ）～（ｆ）
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ｓｏｌｉｔｏｎ（ｄ）～（ｆ）ｉｎａＫＬＴＮｃｒｙｓｔａｌ

图２ 高斯光束在ＫＬＴＮ晶体中的动态演化
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　　从图１中可以看出，外加电场对高斯光束在中

心对称光折变材料中传播的影响是十分显著的，当

外电场太弱时，高斯光束在晶体中不能演化成孤子

波，其横截面随传波距离增加而变大，最终将崩溃，

如图１（ａ）所示。外加电场取值合适时，高斯光束能

很快地演化成稳定的屏蔽明孤子，这时称高斯光束

与晶体匹配，如图１（ｂ）所示。不过从图中可看出，

对中心对称的光折变材料，用单点匹配［１３］求出的结

果有较大的误差，这在后面还要讨论。当外加电场

过大时，会导致晶体中的空间电荷场增强，其结果使

高斯光束难以形成稳定的屏蔽明孤子，而是呈周期

性的压缩和膨胀现象，如图１（ｃ）所示，电场越强，压

缩和膨胀的现象越严重。

４　入射强度峰值变化对演化影响

下面来研究在外加电场给定时高斯光束犝＝

槡狉ｅｘｐ（－狊
２／０．３４２）在不同狉的情况下在晶体中的演

化特性，结果如图２所示。晶体所加的电场为犈０＝

１．５１×１０５Ｖ／ｍ时，对于束腰参量为σ＝０．３４的高

斯光束，由单点匹配的方法［１４］可求出狉＝１情况下，

α＝３８．５。从图２可见，并不是任意的高斯光束都可

以在晶体中演化成屏蔽空间明孤子，由图２（ａ）可以

看出，狉＝０．１时高斯光束在晶体中很快发散，根本

不能演化为明孤子，这说明由于光强峰值太小，高斯

光束很难与晶体匹配。在图２（ｃ）中，高斯光束呈现

出周期性的压缩和膨胀，光强过强时，高斯光束与晶
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体也不匹配，这两种情况下，我们可以通过调整外加

电场使光束与晶体匹配，从而在晶体中使高斯光束

演化成屏蔽空间明孤子。而由图２（ｂ）中可以看出，

这时狉＝１高斯光束很快在晶体中演化成屏蔽空间

明孤子，说明这时高斯光束与晶体匹配。

图３给出了α＝３８．５时，狉分别为０．１，１和１０

的屏蔽明孤子的空间包络以及狉分别０．１，１和１０

时的高斯光束犝＝槡狉ｅｘｐ（－狊
２／０．３４２）的空间包络

对比图。由图可见，狉＝１时的高斯光束和狉＝１的

屏蔽明孤子基本相同，而狉＝０．１和１０时高斯光束

同α＝３８．５的中心对称光折变晶体中支持的屏蔽明

孤子有较大的差异。这个结果进一步说明了高斯光

束犝 槡＝ １ｅｘｐ（－狊
２／０．３４２）为参量α＝３８．５时中心

对称晶体相匹配的高斯光束。

图３ 高斯光束与同振幅的的屏蔽明孤子空间包络的比较

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｖｅｌｏｐｅｂｅｔｗｅｅｎＧａｕｓｓｂｅａｍａｎｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

５　束腰参量变化对演化影响

假定ＫＬＴＮ的外加电场为犈０＝１．５４×１０
５Ｖ／ｍ，

对应的参量α＝４０。入射的高斯光束为 犝 ＝

槡５ｅｘｐ（－狊
２／σ

２）。经过用多次试探法计算知σ＝０．３９

的高斯光束为晶体在该参量下的匹配光束。这在

图４（ｂ）和图５中看的很清楚。

图４ 高斯光束在ＫＬＴＮ晶体中的演化特性

Ｆｉｇ．４ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｂｅａｍａｓａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｉｎａＫＬＴＮｃｒｙｓｔａｌ

图５ 高斯光束与晶体中支持的同振幅屏蔽明孤子包络对比

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｖｅｌｏｐｅｂｅｔｗｅｅｎＧａｕｓｓｂｅａｍａｎｄ

ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

　　图４给出的是不同束腰参量的高斯光束在晶体

中的演化特性。可以看出，当入射光束束腰参量小

于匹配光束时，入射光束在晶体中会呈现缓慢的膨

胀起伏现象［图４（ａ）］，但振幅与入射时相比是减少

的趋势。当入射光束的束腰参量大于匹配光束时，

光束在晶体中经历剧烈的膨胀起伏现象［图４（ｃ）］，

但出射振幅与入射振幅相比是增加的趋势。

图５给出的是不同束腰参量的高斯光束与α＝

４０，狉＝５时晶体中支持的明孤子的空间包络对比

图，我们可以清楚的看出，束腰参量为σ＝０．３９的高

斯光束和晶体中支持的明孤子是匹配的。
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６　中心对称光折变材料中高斯光束相

互作用

选取两束高斯光束的入射光强峰值对应

的狉＝１，晶体仍为 ＫＬＴＮ，对于高斯光束 犝 ＝

槡１ｅｘｐ（－狊
２／０．３４２），可以算出匹配参量为α＝３８．５，

对应的外加电场为犈＝１．５１×１０４Ｖ／ｍ。将两束相

位相同或相反的高斯光束同时入射到同一块材料

上，数值求解演化方程（５）。

定义两光束的相对间距Δ狊为中心间距与前述

的任意空间宽度狓０ 的比值。图６给出的是不同相

对间距 Δ狊下同相位高斯光束在中心对称光折变晶

体中的相互作用。当两光束的中心间距约为４０μｍ，

任意空间宽度狓０＝４０μｍ时，Δ狊＝１，两光束间相互吸

引，经过融合，最终合为一束光束，如图６（ａ）所示。当

两光束中心间距加大到６０μｍ时，相对间距为Δ狊＝

１．５，两光束相互吸引，经历融合，再分离等过程，如

图６（ｂ）所示。当两光束中心间距增大到８０μｍ时，

相对间距为Δ狊＝２，两光束之间没有相互作用，一直

保持着很好的分离状态，如图６（ｃ）所示。利用这种

方法可以让两光束靠的很近而不发生融合，这可以

利用相干光制做距离很近的平行波导。究其原因，

两平行传播的同相光束是否融合，与两光束相对间

距有关。相对间距越小，光束越容易发生融合，这是

因为两光束交叠区域的光强增加，引起了该区域折

射率的增大，吸引了更多的光到这个区域，从而使两

入射光束的中心向该区域移动，最终合为一起。

图６ 不同相对间距Δ狊下的同相位高斯光束的相互作用

Ｆｉｇ．６ ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｐａｉｒｏｆｓａｍｅｐｈａｓｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎΔ狊

　　图７给出的是不同相对间距Δ狊下反相位高斯

光束在中心对称光折变晶体中的相互作用。当两光

束的中心间距约为２０μｍ，相对间距为Δ狊＝０．５，两

光束相互排斥，两光束将偏离原来的传播方向沿直

线轨迹传播，如图７（ａ）所示。当相对间距为Δ狊＝１，

两光束相互排斥的程度有所减弱，如图７（ｂ）。由此

可以看出，两光束的传波方向的夹角与初始时两光

束的间距成反比，两光束靠的越近，将分的越开，光

束的宽度和幅度基本不变。当两光束中心间距加大

到８０μｍ时，相对间距为Δ狊＝２，两光束之间没有相

互作用，一直保持着很好的分离状态，如图７（ｃ）所

示，这与同相位的高斯光束基本一致。这说明当两

光束的相对间距大到一定程度时，两光束之间已经

没有相互排斥。

图７ 不同相对间距Δ狊下的反相位高斯光束的相互作用

Ｆｉｇ．７ ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｐａｉｒｏｆａｎｔｉｐｈａｓｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎΔ狊
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７　高斯光束与屏蔽明孤子匹配近似的

比较

分析高斯光束犝 槡＝ ５ｅｘｐ（－狊
２／０．３９２）分别在

中心对称光折变晶体［图８（ａ）］和非中心对称晶体

［图８（ｂ）］中与同振幅的明孤子包络对比图。利用

单点匹配［１４］法，求出的高斯光束与晶体匹配的参量

α＝２３．５６６８。明孤子与高斯光束匹配是很差的，对

中心对称的光折变晶体，在高斯光束峰值狉＞１时，

用多点匹配［１４］的办法或试探法才能更好地找到高

斯光束与匹配明孤子所对应的参量。图５中匹配结

果就是在单点匹配的基础上，再用多次试探法得到

的，对应的参量α＝４０。由图８（ｂ）可以看出，同样的

单点匹配方法，在非中心对称的晶体中高斯光束与

明孤子匹配时的近似程度远远高与中心对称晶体，

分析过程中求得高斯光束与非中心对称晶体中支持

的屏蔽明孤子匹配参量［３］

β＝３２．４３５２。这个参量决

定晶体的外加电场。

图８ 高斯光束光折变晶体中明孤子的包络对比。（ａ）中心对称晶体，（ｂ）非中心对称晶体

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｖｅｌｏｐｅｂｅｔｗｅｅｎＧａｕｓｓｂｅａｍａｎｄａｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｉｎｏｆｔｈｅｓａｍｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌ．

（ａ）Ｃｅｎｔｒｏｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｒｙｓｔａｌ，（ｂ）ｎｏｎｃｅｎｔｒｏｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｒｙｓｔａｌ

８　结　　论

外加电场，光强峰值和光束束腰参量对高斯光

束在中心对称光折变材料中的传播特性有明显的影

响。对于给定的中心对称的光折变材料和高斯光

束，只有选择适当的外加电场，光强峰值和光束束腰

参量才能使高斯光束演化成稳定的屏蔽明孤子。如

果电场过弱，高斯光束在材料中很快发散。如果电

场过大，高斯光束在晶体中就呈现出周期性的压缩

和膨胀现象。入射的高斯光束的光强峰值小匹配值

时，高斯光束在传播过程中会很快发散。当入射的

高斯光束的光强峰值大与匹配值时，高斯光束在晶

体中就呈现出周期性的压缩和膨胀现象。光束束腰

参量与晶体不匹配时，高斯光束在晶体中就呈现出

周期性的压缩和膨胀现象。同时入射到一块材料上

的两束强度相同的高斯光束，如果两光束的相位相

同，相对间距在作用范围内，两光束相互吸引。如果

间距过小，两光束最终可融合成一束光。如果间距

过大，两束光之间没有相互作用。相位相反的两光

束，相对间距在作用范围内，它们是相互排斥的。利

用这种光束间的相互作用对光束间相对相位的依赖

关系，可以通过控制一束光的相位来实现对另一束

光的控制。这使得高斯光束在中心对称光折变材料

中的这种相互作用在全光通信中有很大的应用

前景。
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