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研究论文

相干介质中基于矩形势垒调制全光开关的研究

田湘椿，谭超华*

山东师范大学物理与电子科学学院，山东 济南 250014

摘要 基于由矩形势垒调制的三能级 Λ型相干介质中的电磁感应透明（EIT）现象，提出一种实现弱光水平下全光开关的

理论方案。首先，在半经典理论框架下，导出描述光脉冲在系统中动力学演化的Maxwell-Bloch方程组，并通过多重尺度

法，得到描述光脉冲在矩形势垒调制下传播的非线性薛定谔方程（NLSE）。其次，系统研究了单光孤子和双光孤子对称、

非对称等入射情况下矩形势垒中传播模式与截止模式的激发特性，系统分析了入射双光孤子的相位、矩形势垒的强度和

宽度等对矩形势垒中不同模式传播特性的影响。最后，基于上述研究设计出一种弱光水平下，通过改变矩形势垒特征参

数与入射光脉冲相位的全光开光。
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All-Optical Switch in Coherent Medium Based on Modulation via
Rectangular Barriers

Tian Xiangchun, Tan Chaohua*

School of Physics and Electronics, Shandong Normal University, Jinan 250014, Shandong, China

Abstract On the basis of the electromagnetically induced transparency (EIT) phenomenon which occurs in three-level Λ -

type coherent media modulated by rectangular barriers, a theoretical scheme is proposed to achieve an all-optical switch at
a weak light level. The Maxwell-Bloch equations are derived to describe the dynamic evolution of optical pulses in the
system under the semi-classical framework. By the multi-scale method, the nonlinear Schrödinger equation (NLSE)
describing the propagation of optical pulses under the modulation of rectangular barriers is obtained. In different incident
cases, such as single optical soliton incidence, as well as symmetric and asymmetric double optical soliton incidence, this
study systematically investigates the excitation properties of propagation modes and cut-off modes in the rectangular
barrier. Moreover, it analyzes the influence of the phase of incident double optical solitons and the intensity and width of
rectangular barriers on the propagation properties of different modes in rectangular barriers. Finally, this paper proposes an
all-optical switch at a weak light level by changing the characteristic parameters of rectangular barriers and the phase of the
incident optical pulses.
Key words physical optics; optical solitons; electromagnetically induced transparency; all-optical switch

1 引 言

全光器件作为构建全光信息网络的基本元件，由
于具有体积小、集成度高等特点，在微纳光信息处理及
量子通信领域有着巨大的应用潜力［1-4］。在光学传输
系统中，由于传播过程中介质对光的吸收损耗和光波
波形所发生的畸变极大地限制了其传输容量，而光孤
子是由非线性效应与色散（或衍射）导致的展宽效应达
到平衡而产生的一种光脉冲，可以实现光脉冲在介质

中长距离的稳定传播［5-10］，其优越的传输性能为全光通

信中的光传输提供了更多的可能性。
相干介质中由于量子干涉效应而产生的电磁感应

透明（EIT）现象［11-12］，不仅能够极大地抑制介质对光的
吸收，而且能够显著增强系统的光学非线性效应［13-15］，
以平衡光场的群速度色散或横向衍射效应，产生稳定
传播的低功率光孤子［16-18］，所形成的光孤子在弱光水
平下低功率全光器件的设计与构建中具有潜在的理论
与应用价值。此外，在相干介质中实现对光的有效操
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控，对未来全光器件的主动操控有着重要意义。其中
一种对光脉冲调制的方法是通过在体系中施加外势场
来改变介质的光学性质，进而改变光脉冲的传播特
性［19］，在不同种类外势的调制下，光脉冲能够表现出不
同传播特性。到目前为止，研究人员对于光脉冲在不
同种类外势下的传播特性进行了许多研究，包括高斯

型势场［20-22］、周期性势场［23-26］等，并设计实现了诸多应
用，如利用外势场来实现光孤子的俘获［27-28］，改变光脉
冲的传播轨迹［29-34］，构建全光器件［34-37］等。

本文系统研究了矩形势垒调制的相干介质中，在
不同入射条件及矩形势垒特征参数情况下，光孤子在
势垒中传播及截止的激发和传播特性。首先，在三能
级 Λ型 EIT系统中，通过在系统中施加一个非共振
Stark场，为系统在横向上提供一个外势。其次，基于
探测场传播所满足的含外势项的非线性薛定谔方程
（NLSE），模拟了光孤子在矩形势垒调制下传播过程
中的部分动力学行为，并展示了光孤子脉冲在矩形势

垒中的激发过程与特征模式的传播过程。最后，针对
双孤子对称入射条件下势垒激发的传播模式，给出能
够影响其激发和稳定传播的主要影响因素，并设计出
一种弱光水平下基于矩形势垒特征参数与入射光脉冲
相位调制的全光开关。

2 理论模型

考虑一种具有 Λ型三能级结构的冷原子气体，其
理论模型见图 1。系统的能级结构由两个超精细基态
能级 1 、2 和一个激发态能级 3 组成，其中能级 2
和 3 通过中心频率为 ω c的强控制光场耦合，能级 1
和 3 通过中心频率为 ω p的弱探测光场耦合。Δ 3和 Δ 2
分别为单光子失谐和双光子失谐。Γ 13与 Γ 23分别描述
从能级 3 到 1 与能级 3 到 2 的自发辐射率。受到
选择定则限制，基态 1 和 2 之间为禁戒跃迁。同时，
在这样一个冷原子体系中，由多普勒效应引起的能级
非均匀展宽可以忽略。

如图 1（a）所示，系统中探测场和控制场沿 z方向
传 播 ， 电 场 的 表 达 式 可 写 为 E=
∑
l= p，c

e lE l exp [ ]i ( )k l z- ωl t + c.c.，其中 E l和 e l( l= p，c)
分别为探测场和控制场的振幅和单位偏振矢量，k l和
ωl分别为探测场和控制场的波矢和角频率，t为时间，

c.c.为复共轭项，i为虚数单位。该体系中，还引入了一
个沿 z方向传播且角频率为 ωS的非共振激光场（Stark
场），可为系统提供一个横向分布的外势。Stark场的

表达式为

ES ( x，t )= eS 2 A S ( x) cos (ωS t )， （1）
式中：A S ( x)和 eS分别为 Stark场的振幅和单位偏振矢

量，这样的一个非共振激光场可以使能级 j 发生一个

很 小 的 能 级 偏 移 δj，其 中 δj=-αj E 2
S t

2=

-αj || A S ( )x 2
2，αj 为能级 j 的标量极化率， E 2

S t
=

∫
0

T

E 2
S dt T为一个振荡周期的平均值，T为 Stark场的振

动周期，考虑到 Stark场造成的能级偏移，系统的光学

失谐量应被修正为 Δ ′j= Δj+ αj1 || A S ( )x 2
2，其中 αjl=

( )αj- αl ℏ，ℏ为约化普朗克常量。

在电偶极近似和旋转波近似下，系统在相互作用

表象下的哈密顿量为

Ĥ int =-ℏ
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑
j= 1

3

Δ ′j | j〉〈j| + Ω c 3 2 + Ω p 3 1 + H.c.
ù

û

ú
úú
ú
，

（2）
式中：Ω c = || p23 E c ℏ和 Ω p = || p13 Ep ℏ分别为控制场和

探测场的半拉比频率；p ij 为能级 i 与能级 | j〉之间的

电偶极矩。因此，在相互作用表象下，原子的运动由光

学布洛赫（Bloch）方程描述，即
∂σ
∂t =-

i
ℏ [ Ĥ int，σ ]- Lσ， （3）

式中：σ为 3× 3的密度矩阵；L为描述系统自发辐射率

和退相干概率的 3× 3弛豫矩阵。系统中探测场的动

力学演化由麦克斯韦（Maxwell）方程给出，在慢变包

络近似下，探测场的Maxwell方程［38］表示为

图 1 理论模型示意图。（a）三能级 Λ型原子气体中探测场、控制场及外加非共振 Stark场传播示意图；（b）三能级 Λ型原子气体的能

级结构及激发方案

Fig. 1 Schematic of theoretical model. (a) Propagation schematic of probe field, control field, and adscititious non-resonance Stark
field in Λ type three energy-level atomic gas; (b) energy-level diagram and excitation scheme of Λ type three energy-level atomic gas
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i ( ∂∂z + 1
c
∂
∂t ) Ω p + c

2ω p
∂2

∂x2
Ω p + κ13σ31 = 0，（4）

式中：κ13 = Nα || p13
2
ω 2p [ ]2ε0 c2 ℏkp ，为耦合强度；Nα 为

原子数密度；c为光速。式（3）和式（4）即为能够描述系
统 相 互 作 用 动 力 学 性 质 的 Maxwell-Bloch（MB）方
程组。

在这样一个 EIT系统中，探测场的强度远小于控
制场的强度，因此可以采用多重尺度展开法［39-40］对MB
方程进行求解，将系统中的多尺度变量进行渐进展开，
其 渐 进 展 开 式 为 σjl- σ ( 0 )jl = ϵσ ( 1 )jl + ϵ 2σ ( 2 )jl + ϵ 3σ ( 3 )jl +
⋯，Ω p = ϵΩ ( 1 )

p + ϵ 2Ω ( 2 )
p +⋯，其中 ϵ为描述探测场和

控制场振幅比的无量纲化参数，式（4）左侧的物理量可
以写成多尺度变量的函数，即 zj= ϵj z ( z= 0，2)，xj=
ϵj x ( j= 1)，tj= ϵj t ( j= 0，2)， 定 义 djl= Δ ′j- Δ ′l+
iγjl，Stark场的振幅可以写为 A S = ϵA ( 1 )

S ，在此条件下

djl 可 以 表 示 为 djl= d ( )0
jl + ϵ 2d ( )2

jl ， 其 中 d ( )2
jl =

αjl || A ( )1
S

2
2。将上述展开式代入MB方程进行逐阶求

解，经过系统求解，在一阶解中得到探测场的线性色散
关系为

K (ω)= ω
c
+ κ13

( )ω+ d ( )0
21

|| Ω c
2 - ( )ω+ d ( 0 )21 ( )ω+ d ( 0 )31

。（5）

在三阶方程组中，描述探测场包络演化的方程为

i ( ∂∂z + 1
V g

∂
∂t )U+ c

2ω p
∂2

∂x2
U+W 1|U | 2U+

W 2| A S ( x) |
2
U=-iαU， （6）

式中：V -1
g = ∂K ( )ω ∂ω；α= Im [K (ω) ]；W 1为描述系

统自相位调制的非线性系数；W 2 为外势调制系数。
一般情况下，式（6）中的系数是比较复杂的，但是当系
统工作在 EIT条件下，能够找到一组真实物理参数，
使其实部远远大于虚部，且有 α≈ 0。为了后续的研
究，对式（6）进行无量纲化处理，定义无量纲变量 ξ=
x Rx、s= z LD、τ= t τ0、v= U u0、g= V gτ0 LD、γ=

LD LN、w= LD Re (W 2) A 2
0、V ( ξ )= (A S A 0 ) 2、LN =

1 Re [ ]( )W 1 u20 ，其中 u0、τ0、Rx分别为探测场的特征半

拉比频率、脉冲宽度和衍射方向特征宽度，A 0为 Stark
场 的 特 征 强 度 ，令 v (τ，s，ξ )= λ (τ，s) u ( s，ξ )，其 中

λ (τ，s)= é
ë1/ ( ρ0 π ) ùû

1/2

exp [- ρ2/ (2ρ20) ]，ρ= τ-s/g，
ρ0为自由参数［40-41］。将上述变量代入式（6），得到的探测

场非线性传播的无量纲NLSE为

( i ∂∂s + 1
2
∂2

∂ξ 2 ) u+ γ | u | 2u+ wV ( ξ ) u= 0。 （7）

下面选择一个真实的物理系统进行研究，取超冷 87Rb
原 子 气 的 D1 线 跃 迁 ，即 1 = 5 2S1/2，F=1 ，2 =
5 2S1/2，F=2 ，3 = 5 2P 1/2，F=2 ［42］，对应系统参数

为 Γ 3 ≈ 5. 75 MHz，选 择 的 其 他 参 数 为 Nα≈ 1. 1 ×
1011 cm-3， Ω c =9× 107 MHz， Δ 2 =-6× 106 MHz，

Δ 3 = -2× 108 MHz，则 式（6）中 的 系 数 为 W 1 =
-(7. 34+ 0. 096i)× 10-15 cm-1 ⋅ s2、 W 2 = (5. 62+
0. 13i)× 10-9 cm ⋅ V-2，定义系统的特征参数如下：

u0 = 2. 87× 107 Hz、τ0 = 2× 10-7 s、Rx= 40 μm、A 0 =
3. 04× 104 V ⋅ cm-1，计算得到的相应系数为 γ= 1-
0. 02i，w= 1- 0. 01i，忽略其虚部，式（7）可化简为

( i ∂∂s + 1
2
∂2

∂ξ 2 ) u+ | u | 2u+ V ( ξ ) u= 0。 （8）

从（8）式可以看出，体系中沿 x方向分布的 Stark
场对系统的横向折射率分布产生了相应的调制，这个

影响反映在方程所含的外势项V ( ξ )上。本文选取横

向分布为矩形函数的 Stark场，它可以为系统提供一个
如下形式的矩形势垒

V ( ξ )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

V 0， || ξ ≤ β

0， || ξ > β
， （9）

式中：V 0表示矩形势垒 V ( ξ )的强度；β为势垒宽度的

一半。在 V ( ξ )= 0的条件下，式（8）支持具有如下形

式的亮孤子解，即

u ( ξ，s)= ς0 sech [ ς0 ( ξ- η0 s- ξ0) ] exp{i éëη0 ξ-
( )η20 - ς 20 s 2- φ 0ùû }， （10）

式中：ς0、η0、ξ0、φ 0为自由参数［29］。相比于均匀克尔介

质中光脉冲的传播，在系统引入矩形外势的调制后，探
测光脉冲的传播性质会因此发生改变，基于式（8）可以
研究探测光脉冲在矩形势垒调制下的激发和传播性质
以及孤子间的相互作用等。

3 矩形势垒中模式激发与传播特性
研究
在单孤子入射的条件下，选择一组矩形势垒的特

征 参 数 V 0 = 5、β= 4，入 射 光 孤 子 的 初 始 条 件 为

u ( ξ，0)= sech ( ξ- 10) exp ( - i0. 5ξ )，图 2（a）所示为

光孤子演化过程的数值模拟结果，虚线表示矩形势垒
边界。当光脉冲与势垒边界接触时，其中一部分光脉
冲发生了反射，并且随着传播距离不断增大在横向上
发生展宽；另一部分光脉冲耦合进入势垒并在势垒内
部激发了较为明显的传播模式，但是由于单孤子入射
的不对称性，这种传播模式在势垒内部向前传播的过
程中伴随着横向振荡。

如图 2（b）所示，在系统中对称地输入两个初始光

孤 子 ，即 u ( ξ，0)= sech ( ξ- 10) exp ( - i0. 5ξ )+
sech ( ξ+ 10) exp ( i0. 5ξ )，其他条件与图 2（a）一致。在

传播过程中，当两光孤子脉冲同时接触势垒边界时，它
们的大部分脉冲耦合进势垒，并且在横向 ξ上产生一

个准周期的强度分布，另外一小部分脉冲被反射到势
垒外，并且迅速展宽。这种准周期的强度分布模式有
一个类似驻波的形状，并且可以长距离稳定传播，与图
2（a）相比，图 2（b）所示的模式具有更高的强度和更好
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的对称性。

这种周期性强度分布模式能够在势垒中稳定传播

的物理原因是在对称入射的条件下，由单孤子激发的

同种模式之间相互耦合，且耦合进入势垒的脉冲在横

向上来回反射并周期性相遇，从而导致量子干涉效应

的产生，图 2（b）所示的现象属于相长干涉。

通过改变光孤子的入射位置和入射角度，研究非

对称入射时不同种模式之间的耦合情况及其能否在势

垒中激发一种相对稳定的传播模式，结果见图 3。在

图 3（a）中，输入的初始光脉冲为 u ( ξ，0)= sech ( ξ-
11. 5) exp ( - i0. 5ξ )+ sech ( ξ+ 15. 5) exp ( i0. 8ξ )，并

选择势垒的特征参数为 V 0 = 6. 2、β= 4，此时大部分

脉冲依然耦合到势垒中并激发一种模式，但这种模式

在传播过程中伴随着明显的横向振荡，即入射光孤子

角度和位置的非对称性会破坏激发过程的横向对称

性，并影响传播模式的稳定性。

如图 3（b）所示，势垒强度 V 0 增至 7. 5，其他条件

不变，入射孤子的脉冲几乎全部被反射到势垒外，且这

部分被反射的脉冲在势垒两侧分布不均。产生这种现

象的原因是两脉冲在接触势垒边界被激发，但势垒不

支持其所激发的这种模式在势垒内部传播，且由于入

射光孤子脉冲具有不对称性，其借助势垒与光脉冲相

互作用的瞬态激发过程实现了两侧能量的重新分配。

与单孤子入射相比，双孤子对称入射时所激发的

传播模式具有更好的对称性和稳定性，因此接下来针

对双孤子对称入射情形下，势垒中的模式能够被激发

和稳定传播的条件进行讨论。通过对不同初始条件下

光脉冲传播进行数值仿真，发现势垒中的激发模式能

够稳定传播的条件主要取决于势垒强度、势垒宽度及

入射孤子脉冲的相位差等因素。为了能更直观地判断

激发模式能否在势垒中稳定传播，定义横向的平均模

式强度分布为
- -----
|| u 2 ( s)=∫

-β

β

| u ( ξ，s) | 2 dξ/ (2β )。 （11）

图 4（a）所示为 s= 30处的平均强度
- -----
|| u 2
随 V 0 的

变 化 曲 线 ，初 始 条 件 为 u ( ξ，0)= sech ( ξ- 10)×
exp ( - i0. 5ξ )+ sech ( ξ+ 10) exp ( i0. 5ξ )，β= 4，随

着V 0的增加，势垒中模式的平均强度
- -----
|| u 2
呈现准周期

性变化。当V 0取一些特定值时，图 4（a）中曲线的峰值

［与图 4（b）所示曲线对应］，表示入射孤子脉冲的大部

分脉冲被耦合到势垒中，并且能够长距离稳定传播。

类似地，图 4（a）中曲线的谷值表示该情况下尽管存在

模式激发，但是势垒不允许所激发的模式在势垒中长

距离稳定传播，即截止模式，且大部分脉冲经过激发过

程后被反射到势垒外。

图 2 孤子在势垒中激发的传播模式。（a）单孤子入射时的激发过程；（b）对称双孤子入射时的激发过程

Fig. 2 Propagation modes of soliton excited in the barrier. (a) Excitation process of single soliton incidence; (b) excitation process of
double solitons symmetric incidence

图 3 孤子非对称入射时势垒中激发的传播模式。（a）V 0 = 6. 2、β= 4；（b）V 0 = 7. 5、β= 4
Fig. 3 Propagation modes of soliton excited in the barrier in case of asymmetric incidence. (a) V 0 = 6. 2, β= 4; (b) V 0 = 7. 5, β= 4
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图 4（b）给出了不同势垒强度下光脉冲传播至 s=
30处的波形，其对应于图 4（a）中 4个峰值处的波形。
它们在 s= 30处仍然具有较高的强度，表明其在传播
过程中的能量损失很小。图 4（b）中还给出了这些传
播模式在一个空间周期上的半峰全宽（FWHM），随着
V 0的增加，这些稳定传播模式的空间周期逐渐减小。

在图 4中，通过改变势垒强度进而改变激发模式
的空间周期，且在势垒宽度不变时，势垒内部只能允许
具有特定空间周期大小的激发模式在势垒中长距离传

播，这表明势垒宽度在一定程度上也对势垒中模式的
稳定传播有着影响，关于势垒宽度对激发模式的影响
将在下文进行讨论。

图 5（a）所示为势垒强度不变时 s= 20处的模式强
度随势垒宽度的变化，实线表示两输入孤子相位差 Δφ
为 0的情形，虚线表示两输入孤子相位差 Δφ为 π的情

形。随着势垒宽度的改变，平均模式强度
- -----
|| u 2
也呈现

出准周期性变化。

图 5（b）给出了不同势垒宽度下光脉冲在 s= 20处
的归一化波形，在能够激发稳定传播模式的前提下，对
于 Δφ= 0的情况，势垒中激发的传播模式有奇数个完

整峰，定义为奇模；对于 Δφ= π的情况，势垒中激发的

传播模式有偶数个完整峰，定义为偶模。在图 5中，虽
然势垒宽度发生改变，但是其所允许的传播模式的空
间周期并未发生变化，只有完整峰的数量随着宽度增
大而增多，且根据能量守恒定律，随着势垒内波峰数增
加，其峰值呈逐渐下降趋势，见图 5（a）。

综上，通过改变势垒强度可以改变激发模式的空间
周期，通过选择适当的势垒宽度可以获得该空间周期下
的稳定传播模式，因此可以选择合适的矩形势垒特征参
数来实现对势垒中所激发模式空间结构的调制。

4 相位依赖全光开关

从图 5看到，在对称入射的情况下，入射光脉冲携
带的相位信息也会影响势垒中激发模式的传播情况，
特别是对于两种典型的相位差 Δφ= 0和 Δφ= π，图 5
（a）所 示 的 强 度 曲 线 在 Δφ= 0 时 的 峰 值 对 应 着 在

Δφ= π时的谷值，反之则反。根据这个特性可以设计

一个基于相位的全光开关或者 XNOR逻辑门。图 6给
出了具有不同相位差的光孤子脉冲在矩形外势调制下

的激发与传播情况，系统的初始条件为 u= sech ( ξ-
12) exp ( - i0. 5ξ )+ sech ( ξ+ 12) exp ( i0. 5ξ+ iΔφ)、
V 0 = 5、β= 4。

图 4 势垒强度对激发模式的影响。（a）激发模式的平均强度
- -----
|| u 2
随V 0的变化；（b）不同势垒强度下激发模式所对应的波形

Fig. 4 Influence of barrier intensity to excited modes. (a) Average intensity
- -----
|| u 2 of excited modes as a function of barrier intensity V 0;

(b) corresponding waveshapes of excited modes under different barrier intensities

图 5 势垒宽度对激发模式的影响。（a）激发模式的平均强度
- -----
|| u 2
随 β的变化；（b）不同势垒宽度下激发模式所对应的波形

Fig. 5 Influence of barrier width to excited modes. (a) Average intensity
- -----
|| u 2 of excited modes as a function of β;

(b) corresponding waveshapes of excited modes under different barrier widths
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如图 6（a）、（b）所示，两种具有典型相位差（Δφ=
0和 Δφ= π）的双孤子在与矩形外势相互作用的过程

中，不论是势垒中激发的模式还是被反射到势垒两侧

的脉冲，在传播过程中都关于 ξ= 0对称，不存在横向

振荡。但是对于其他的一些相位差，如图 6（c）~（e）所

示，这种横向上的对称性不复存在。如图 6（c）所示，

当 Δφ= π 4时，入射光脉冲的一部分脉冲可以耦合到

势垒中，另一部分脉冲从势垒的右边界传出，且所激发

的模式在传播过程中伴随着横向上轻微的振荡。图 6
（d）、（e）所示为 Δφ= π 2和 Δφ= 4π 3的激发情况，此

时势垒中激发的模式不能向前传播，几乎所有脉冲被

反射到势垒两侧，且其原有的波形保持不变，被反射到

两侧的光脉冲的能量也在瞬态激发过程中实现了重新

分配。

图 6（f）给出了平均强度
- -----
|| u 2
随相位差 Δφ的变化

情况，在 Δφ处于 [ π 2，3π 2 ]的区域，其输出的平均强

度
- -----
|| u 2
是一个很小的值（接近于 0），因此在这个区域内

可以选择合适的相位差来实现入射光脉冲输出能量的

重 新 分 配 。 同 时 在 相 位 差 Δφ 处 于 [ π 6，π 2 ] 与
[ 3π 2，11π 6 ]的区域内，传播模式的平均强度随相位

的变化出现急剧下降与上升，这种跃阶变化为相位光

开关的设计提供了可能。当图 6（a）中输入脉冲携带

的相位均为 0时，势垒末端传播模式的强度仍较大，而

当图 6（b）中输入脉冲携带的相位分别为 0和 π时，势

垒末端输出的传播模式强度接近于 0，这样通过改变

输入光脉冲的相位信息，可以得到一种相位依赖的全

光开关。为了更好地判断势垒末端的输出强度是否能

够作为一个可检测的有效输出，下面给出光脉冲输出

的阈值强度，并定义“1”和“0”两种不同的输出状态，图

6（f）所示的输出光脉冲的平均强度
- -----
|| u 2
随相位差 Δφ

的变化曲线关于 Δφ= π对称，选取相位差 Δφ= π 3

和 Δφ= 5π 3处对应的输出平均强度
- -----
|| u 2

T
= 0. 1作为

输出光脉冲的阈值强度，当 Δφ ∈ [0，π 3 ]∪ [ 5π 3，2π]
时，其输出的平均强度大于阈值

- -----
|| u 2

T
，定义此时的输出

状态为“1”，当 Δφ ∈ [ π 3，5π 3 ]时，其输出的平均强

度小于阈值
- -----
|| u 2

T
，定义输出状态为“0”，这样就实现了

一个相位依赖的全光开关。

5 结 论

提出一种光孤子脉冲在矩形势垒调制下全光开关

的设计方案。通过多重尺度法，得到了描述探测场在

非均匀介质中传播的 NLSE，施加的非共振 Stark场为

体系提供了一个矩形势垒。在孤子与矩形势垒相互作

用的过程中，其可以在势垒中激发一些特定的传播模

式，相较于其他入射情况，双孤子对称入射所激发的模

式在横向上具有良好的周期性强度分布，激发模式有

着更高的对称性与稳定性。基于这种传播模式，分析

了势垒的强度、宽度与入射孤子的相位差对这种模式

在激发和传播过程中的影响。最后通过选取适当的外

势参数，设计了一种相位依赖的全光开关。上述针对

孤子在外势中非线性传播特性的研究在光信息处理等

领域具有良好的应用前景。

图 6 具有不同相位差的双孤子在矩形势垒中的激发情况。（a）Δφ= 0；（b）Δφ= π；（c）Δφ= π 4；（d）Δφ= π 2；（e）Δφ= 4π 3；

（f）
- -----
|| u 2
随 Δφ的变化曲线

Fig. 6 Excitation of double solitons with different phase differences in barrier. (a) Δφ= 0; (b) Δφ= π; (c) Δφ= π 4; (d) Δφ= π 2;

(e) Δφ= 4π 3; (f)
- -----
|| u 2 as a function of Δφ
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