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Ｃｏｍｐｔｏｎ散射下多信道平面光波导的空间光孤子开关
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摘　要：应用量子微扰理论和多光子非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射模型，对Ｃｏｍｐｔｏｎ散射下多信道平面光

波导的空间光孤子开关进行了研究．结果表明：在横向具有正弦形周期折射率调制的非线性平面光

波导的多信道系统中，原先束缚在一个信道中的孤子可以靠由入射和散射光形成的耦合控制光点，

通过交叉相位调制横向吸引孤子波束，使孤子从原信道切换到邻近信道，从而实现光孤子开关的功

能．控制光点可由耦合光在势谷之间的横向聚焦来实现．散射既能使控制光点的有效强度的阈值和

孤子的辐射损耗增大，势垒增高，幅度下降较小，有利于孤子开关的形成；又能使波束展宽较宽，并

存在开关被破坏的危险．由此可见，Ｃｏｍｐｔｏｎ散射下恰当控制入射激光强度是实现孤子开关的关

键．
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０　引言

近几年来，光孤子在高频通信中得到了应用而

备受关注［１］，其形成机制是由非线性光纤中的群速

色散和自相位调制的抗衡而产生稳定的包络脉冲．

空间光孤子是自导引波束，衍射引起的波束展宽被

非线性介质的自聚焦作用所补偿，波形在传输中保

持不变，其存在和作用已被实验所证实［２５］．空间光

孤子的相互作用展示了可用来制造孤子开关的可能

性，以及在多信道光数据传输与信号处理系统中有

重要地位，尤其在全光开关器件方面有着巨大的应

用前景，因此引起了人们的极大关注和深入研

究［６９］．

近期，王子华等人通过对非线性平面波导在狓

方向添加周期性折射率变化形成的势垒对孤子波束

约束的研究［１０］，指出了能在该波导中形成光孤子开

关的可能性．应指出的是，这些研究均未考虑

Ｃｏｍｐｔｏｎ散射的影响．实验指出，当入射光强度为

１０１６ Ｗ／ｃｍ２ 数量级以上时，介质中就会发生非线性

Ｃｏｍｐｔｏｎ散射并放出一个高频光子
［１１］．散射光与入

射光耦合会产生新的传输模式．由此可见，Ｃｏｍｐｔｏｎ

散射的影响是不能忽略的．

１　耦合光子频率

当波导中发生多光子非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射时，

散射光子的频率为［１２］

ωｓ＝
犖ω０（１＋β０ｃｏｓθ０）（１－β犳ｃｏｓθ′１）

ξ
２＋ξ

犖ω０（１＋β０ｃｏｓθ０）

犿０犮
２（１－ｃｏｓθ′）

－１

（１）

式中ξ＝｜γ０－γ犳｜／（γ０－１）为量度散射非弹性参量；

γ０＝［１－（狏０／犮）
２］－１／２＝（１－β

２
０）

－１／２和γ犳＝［１－

（狏犳／犮）
２］－１／２＝（１－β

２
犳）、狏０ 和狏犳、犖、犿０、ω０、犮、分

别为电子散射前后的Ｌｏｒｅｎｔｚ因子、速度、与电子同

时作用的光子数、电子的静止质量、入射光圆频率、

真空中的光速、普朗克常数；θ０ 为电子和光子散射

前的运动方向夹角；θ′１ 和θ′为电子静止系中电子与

散射光子运动方向的夹角和光子散射角．本文仍取

耦合光频为ωｃ＝ωｓ－ω０
［１２］，则有

ωｃ＝ω０

犖（１＋β０ｃｏｓθ０）（１－β犳ｃｏｓθ′１）

ξ
２＋ξ

犖ω０（１＋β０ｃｏｓθ０）

犿０犮
２（１－ｃｏｓθ′）

熿

燀

燄

燅
－１

（２）

２　犆狅犿狆狋狅狀散射对空间光孤子开关

的影响

　　人们用微扰法研究了在非线性３层平面 Ｋｅｒｒ

介质波导中实现光孤子开关情况［１０］，散射前，孤子

传输满足的薛定谔方程为

ｉ狌狕＋狌狓狓／２＋εｃｏｓ（狇狓）狌＋｜狌｜
２狌＝０ （３）

式中狕和狌为沿狕方向稳定传输的电磁场的传输距

离和振幅；将Ｋｅｒｒ介质的非线性系数归一化为１；ε
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和狇＝２π为调幅和周期．

耦合光会使狕、狌和ε产生改变量Δ狕、Δ狌和Δε，

即有狕ｃ＝狕＋Δ狕、狌ｃ＝狌＋Δ狌和εｃ＝ε＋Δε．于是，式

（３）变为

ｉ狌狕＋狌狓狓／２＋εｃｏｓ（狇狓）狌＋｜狌｜
２狌＋［ｉΔ狌２＋

　Δ狌狓狓／２＋（Δε狌＋εΔ狌）ｃｏｓ（狇狓）＋

　３｜狌｜
２
Δ狌］＝０ （４）

式（４）中，等式左端方括号中的项为散射引起的附加

项．推导中，忽略了Δ
２ 项（以下均如此）．由此可见，

Ｃｏｍｐｔｏｎ散射的影响不可忽略．

在波导的狓方向加周期线性折射率调制信号，

可形成由平行势谷组成的势垒系统．若光束横向照

射波导，耦合聚焦光打到狓＝狓０ 和狕＝０的两个势谷

中间（０＜狓０＜１）的位置上，通过交叉相位调制形成

吸引中心，其作用可用另一个局部微扰表示为

ｉ狌狕＋狌狓狓／２＋εｃｏｓ（狇狓）狌＋｜狌｜
２狌＋［ｉΔ狌２＋

Δ狌狓狓／２＋（Δε狌＋εΔ狌）ｃｏｓ（狇狓）＋３｜狌｜
２
Δ狌］≈

－μδ（狓－狓０）δ（狕）狌－［（Δμ狌＋μΔ狌）×

δ（狓－狓０）δ（狕）］ （５）

式中μｃ＝μ＋Δμ为耦合光点强度，μ和Δμ为散射

前的光点强度及其增量．式（５）中，等号两端的方括

号中的项为散射引起的附加项．推导中，忽略了δ函

数中的狓 和狕的变化．由于μｃ＞μ，因此，与散射前

相比，吸引点有机会能将某一势垒所束缚的光孤子

较容易地激发到邻近的势谷中去．局部光点照射下，

光孤子的解可表示为

狌ｃ（狓，狕）＝狌（狓，狕）＋Δ狌（狓，狕）＝犪（狓，狕）×

｛ｅｘｐ［ｉ（狓，狕）］＋ｅｘｐ［ｉφ（狓，狕）］｝（６）

式中犪、和φ为实数．光点不引起孤子幅度的变化．

散射前后相位变化分别为

Δ（狓，狕）＝（狓，狕＝０
＋）－（狓，狕＝０

－）＝

　μδ（狓－狓０） （７）

Δφ（狓，狕）＝φ（狓，狕＝０
＋）－φ（狓，狕＝０

－）＝

　Δμδ（狓－狓０） （８）

耦合光所产生的总相位变化为

Δ（狓，狕）＝（μ＋Δμ）δ（狓－狓０） （９）

将εｃ和μｃ看作微扰，孤子看作准孤子
［１１］．无微

扰时，非线性薛定谔方程解为

犪（狓，狕）＝ ２犽＋狏槡
２ｓｅｃ犺［２犽＋狏槡

２×

（狓－狏狕－η）］ （１０）

式中，犽和狏是传输常数和形式上的粒子速度；η为

狕＝０的波束中心坐标．孤子的动量矩为

犘＝ｉ∫
＋∞

－∞
狌狓狌ｄ狓 （１１）

式中“”号代表复共轭．受微扰的狆具有速度狏，孤

子动量、动能及有效质量分别为

犘＝犿狆狏，犈犽＝犘
２／２犿狆 （１２）

式中犿狆＝２ ２犽＋槡 狏为光子的质量．波束在狕＜０时

被束缚在某一势谷中，有狏＝η＝０，则局部光点产生

的相位的瞬时改变将导致粒子的动量矩从０跳跃到

某一数值，其值为

犘＝∫
＋∞

－∞
犪２（狓）ΔΦ′（狓）ｄ狓＝（μ＋Δμ）×

∫
＋∞

－∞
犪２（狓）δ（狓－狓０）ｄ狓＝－２μ犪（狓０）×

犪′（狓０）－２Δμ犪（狓０）犪′（狓０） （１３）

式中“′”表示对狓求导；等号右边的第二项为散射引

起的动量增量．由式（１０）、（１２）和（１３），可得到一阶

微扰下的光子动能为

犈犮犽＝μ
２（２犽）５

／２ｓｈ２（２槡犽狓０）ｓｅｃ犺
６（２槡犽狓０）

＋２μΔμ（２犽）
５／２ｓｈ２（２槡犽狓０）ｓｅｃ犺

６（２槡犽狓０）（１４）

式中，等号右边第二项为动能增量．可见，散射后的

局部微扰对孤子起更强的突然推动作用．

光孤子与周期调制的折射率之间的相互作用可

用有效周期势垒犠ｃ（η）描述为
［１３］

犠ｃ（η）＝－
π
２ｃｏｓ（２πη）

ｓｈ（π／ ２槡犽）
（ε＋Δε） （１５）

公式适用于狏＝０．由式（１０），可得到将邻近势谷分

开的势垒高度为

Δ犠ｃ＝
２π

２
ε

ｓｈ（π／ ２槡犽）
＋

２π
２
Δε

ｓｈ（π／ ２槡犽）
（１６）

式（１６）等号右边第二项为势垒高度增量．可见，虽散

射使势垒高度增加，使被某一势垒束缚的孤子跳跃

到邻近势谷中的难度增大，但由于散射也使孤子的

能量增大，因此跳跃的几率依然存在．只要使犈犽＞

Δ犠，孤子就会在突然的推动下而处于运动之中，将

越过势垒进入到邻近的势谷中去．由式（１４）、（１６）和

关系式犈犽＞Δ犠，可得到：要想将孤子波束切换到邻

近的信道，必须保证横向控制光点的有效强度超过

阈值

μ
２
ｃｔｈｒ＝

２π
２（ε＋Δε）ｃｈ

６（２槡犽狓０）

（２犽）５
／２ｓｈ２（２槡犽狓０）ｓｈ（π／ ２槡犽）

（１７）

μ
２
ｃｔｈｒ作为狓０ 的函数，在犮犺

６（２槡犽狓０）＝３／２的点上有

最小值．由式（１７）可知，散射使得控制光孤子开关的

光点有效强度的阈值增大．须指出的是，虽推导中未

考虑碰撞出原势谷的孤子越过势垒时所产生的辐射

损耗，即未考虑因辐射损耗会重新俘获孤子而使邻

近势谷的束缚效应增强的因素，但因散射能使控制

光点的有效强度大大增强，也可完全满足式（１７）的

要求，所以越过势垒的孤子会被邻近的势谷重新束

缚，从而实现光孤子开关的可能性是存在的．

８２４
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３　数值模拟

由式（９）知式（５）满足的初始条件为

狌ｃ（狓，狕＝０）＝犪０（狓）ｅｘｐ［犻（μ＋Δμ）×

δ
～

（狓－狓０）］ （１８）

式中犪０（狓）代表孤子束缚在原势谷中的稳态

解．因需用高斯型δ
～

函数进行数值模拟，将其定

义为

δ
～

（狓－狓０）＝
Δ

槡πｅｘｐ［－Δ（狓－狓０）
２］ （１９）

式（５）与（４）是等效的，用数值模拟法求解式（４），对

式（４）和（１８）进行模拟．

设狓０＝１／２，即光点恰在两势谷间．取入射光强

为１０１６ Ｗ／ｃｍ２，ε＝０．９，Δε＝０．１，犽＝２，μ＝２９，Δμ＝

１，Δ＝１００，狕＝１、４、８，｜狌ｃ（狓，狕）｜
２ 随狓的变化曲线

如图１，图中虚线为狕＝０处的光孤子波束的初始形

状，实线为散射后狕＝１、４、８时光孤子波束形状．式

（１９）中的归一化参量Δ＝１００意味着与信道间隔为

１相比较，光点的大小为０．１，犽＝２时孤子的大小也

为１．由图１可知，狕＝１时，与散射前的曲线幅值为

１．５相比，幅值明显增高，幅展宽较宽，幅度下降较

小，这是因散射使局部微扰和光子能量增强的缘故．

此外，场在｜狓｜很大时还比较明显，这表明有较强的

辐射，孤子还能存在并向右移动．狕＝８时，与散射前

的孤子波束形状相比，波束幅值亦明显增高，波束中

心位置由原来的正好在狓＝１处移到十分接近狓＝１

处，说明波束的确转移到邻近的信道，幅度较小跌落

后又有较快的恢复，但开关有被破坏的危险．狕继续

增加，波束保持稳定并被束缚在近乎狓＝１处．可

见，散射既能增强邻近势谷的束缚效应，有利于孤子

开关的形成，又存在开关被破坏的危险，因此恰当控

制入射光强是形成孤子开关的关键．

改变参数，如选光点强度３０≤μｃ≤６０，其它参

数εｃ、犽、Δ和狓０ 不变，结果与图１的情况相仿．μｃ＜

３０及μｃ＞３０时，波束不能转移到邻近的势谷，有时

波形甚至完全被破坏，辐射被损耗掉了，但产生开关

的阈值存在；接近３０时，与微扰理论预测的结果

一致．

改变其它参数，如选Δ＝１００～１０００进行模拟，

发现波束并未转移到邻近的势谷中，形状亦未发生

很大变化．再如，其它参数不变，选犽＝１～４进行模

拟，发现犽＝１时，波形被破坏，波束不产生从原先势

谷向邻近势谷的移动；犽＝４时，光点作用可忽略．

图１　｜狌犮（狓，狕）｜
２ 随狓的变化曲线

Ｆｉｇ．１　｜狌犮（狓，狕）｜
２ｖｅｒｓｕｓ．狓

４　结论

通过讨论可得出：原先束缚在一个信道中的孤

子，可靠在局部加一个控制光点，通过交叉相位调制

来横向吸引孤子波束，使孤子从原信道切换到邻近

信道，从而实现光孤子开关．控制光点可用耦合光横

向聚焦于势谷之间来实现．Ｃｏｍｐｔｏｎ散射既能使控

制光点的有效强度阈值和孤子辐射损耗增大，势垒

增高，孤子波束幅度下降较小，有利于开关的形成；

又能使展宽较宽，存在开关被破坏的危险．可见，恰

当控制入射光强是形成孤子开关的关键．

９２４
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