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扩散对光折变空间孤子的影响

郭 儒!，李乙钢，凌振芳，周宗文，刘思敏
（南开大学物理科学学院，天津 )!!!&’）

提要 把光折变空间孤子看作几何光学中的一束光线，研究了扩散效应对光折变空间孤子传播的影响。基于光线

光学与经典力学之间的相似性，求解了含扩散势（即扩散机制引起的折射率的变化）的光线哈密顿方程。积分结果

表明，光学空间孤子的中心按照抛物线轨迹运动，空间频率的横向分量随传播距离线性地变化。
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’ 引 言

由于光学空间孤子在光波导、光通信等领域具

有潜在的应用价值，光学空间孤子一直激发着人们

的浓厚研究兴趣［’ W )］，能在低功率运行的光折变空

间孤子无疑格外引人关注。光折变空间孤子是由光

感应折射率变化引起光束自陷形成的。具体地说，

光激发载流子通过三种不同宏观迁移过程（扩散、漂

移和光生伏打效应）使空间电荷发生分离。分离的

空间电荷产生空间电荷场，后者通过线性电光效应

引起折射率的调制变化。这种光致折射率变化对光

强的响应一般来说是非局域性的。然而，在适当的

条件下，由漂移机制和光生伏打效应引起的折射率

变化对光强的响应具有局域性，这就有可能使光感

应折射率的波导作用完全抵消光束的自衍射效应，

从 而 形 成 稳 态 光 折 变 屏 蔽 孤 子 和 光 生 伏 打 孤

子［( W &］。问题是由不均匀光强所激发的载流子的扩

散运动对任何光折变材料都是不可避免的，由扩散

机制所导致的折射率变化对光强的响应总是非局域

性的，众所周知的不对称光扇就是由它引起的。那

么，扩散效应对稳态的光折变屏蔽孤子和光生伏打

孤子有何影响？一些实验和数值分析研究指出，扩

散效应会引起空间孤子轨迹弯曲，但保持孤子光强

轮廓不变［(，&］。文献［&］还就扩散对一维屏蔽孤子

运动的影响作了进一步定量分析，在孤子绝热演化

近似下，从一个猜解预言道：孤子光束中心位置按抛

物线轨迹偏离；空间频率的横向分量随传播距离线

性地变化。由于空间孤子在非线性介质中无衍射地

传播，几何光学中的光线概念对此提供了一种最便

捷的描述方式。几何光学与经典力学又十分相似。

基于这些想法，本文从光线的经典力学方程出发，求

解了在扩散效应影响下，二维光折变屏蔽空间孤子
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和光生伏打空间孤子的运动轨迹，该解证实了文献

［!］的推断。

" 分 析

由上所述，光学空间孤子在非线性光学介质中

的无衍射传播特性，最适合用几何光学中的光线进

行描述，因为几何光学正是在无衍射极限下讨论光

的传播问题的。事实上，光线光学在适当的条件下

可以描述许多波动光学现象。光线光学又与质点的

经典力学十分相似，即光线在折射率随位置缓慢变

化的空间中的路径与质点在保守力场（有势场）中运

动轨迹有重要的相似性。当折射率在光波波长范围

内无明显变化时，波前上的各点沿正交于波前的光

线进行传播，这种光线描述常常是十分精确的［#］。

费马原理指出，光线总是选择使光程为极小的

轨迹，即在折射率为 !（"，#，$，）的介质中，从 %$ 点

到 %" 点的光程取
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式 中 % & ’ %"" ( %#" ( % $" " ’ % $ *

$ ( ")" ( #)" "，") ’ %" + % $，#) ’ %# + % $。如果将费

马原理中的空间坐标 $ 换成哈密顿原理中的时间 ,，
那么费马原理在形式上就是哈密顿最小作用量取极

小的哈密顿原理。这种对比允许我们引入光线的拉

格朗日函数

- ’ !（"，#，$） $ ( ")" ( #)" " （"）

并给出相应的拉格朗日方程
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这正是熟知的几何光学中的光线方程。形式上，光线

方程与经典力学方程有相似之处。如果我们进一步

将拉格朗日函数 - 变换成哈密顿函数 .，并建立哈

密顿方程，那么几何光学的光线方程与质点的经典

力学方程则有更惊人的相似，这允许我们用处理经

典力学的方法研究光线的传播问题。为此，仿照经典

力学，先定义光线的广义动量
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在傍轴近似下，哈密顿函数具有如下形式［#］
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由此给出傍轴近似下的哈密顿方程
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改写成更熟悉的牛顿运动方程形式是

!(
%" "
% $" ’$!

$"

!(
%" #
% $" ’$!

$# （!）

上述方程指出，光线可看作是具有质量为 !( 的“粒

子”在势场 0 ’ / ! 中运动的轨迹。如果我们把空间

孤子看作是在狭窄空间内的一束光线，那么它在扩

散效应影响下的传播问题就归结为求解在扩散势场

中的经典力学问题了。

设一束 " 方向（也是晶体的晶轴方向）线偏振的

1 光，在同方向外场偏置下的光折变晶体中沿 $ 方向

传播，通过光折变效应写入二维空间电荷场［)］
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式中 2( 是外场的大小，24 ’ 567!4 + 8 是扩散场，!4

’ 8"9: +"56" 7 是 德 拜 屏 蔽 波 矢 的 大 小，.#& ’
（$+$#，$+$$），# ’!4"，$ ’!4#。上式是在小光强近

似下，忽略了外场的非局域项给出的［)］。（#）式中右

边的第一项是漂移机制引起的局域响应的贡献；第

二项是扩散效应的贡献。如果忽略后一项扩散的贡

献，数值分析结果表明，局域的空间电荷场所感应的

局域折射率变化可以支持二维稳态的光折变屏蔽孤

子［)］。

在无偏置外场的光生伏打光折变晶体中，在同

上近似下，由 1 光所感应的空间电荷场具有如下形

式［*］
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如果忽略上式右边第二项的扩散贡献，该空间电荷

场感应的折射率变化具有典型的饱和非线性形式［*］

!! ’ !!( $ /
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式中!!( ’ / $
" !&( ;&&2/0，2/0 ’%/0&9: + 8’& 为光生

伏打场，;&& 为电光张量元，!( 为背景折射率。对于具

有饱和非线性的折射率变化，文献［1］的数值分析

发现，存在有稳态的二维径向对称的空间孤子。这就
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是说在忽略扩散效应的影响下，光感应的局域折射

率变化可以维持二维稳态的光折变屏蔽孤子和光折

变光生伏打孤子。当光束在横向截面上的光强分布，

即 !（!，"）相对于!，"的变化比较光滑时，光束的直

径又不十分小的情况下，这种忽略扩散贡献虽然是

允许的，但如上所述，扩散效应的作用总是或大或小

存在的。为了研究它的影响，我们把扩散效应当作一

种微扰，它对空间孤子运动的影响看作是质量为 "!
的粒子在扩散势 # 中的运动，这样我们可以借助于

光线经典力学方程（"）定量地计算扩散效应对孤子

传播轨迹的影响。从（#）和（$）两式中的最后一项还

不难看出，扩散效应对外场偏置的屏蔽孤子和无外

场的光生伏打孤子的影响是相同的，因此，在这两种

情况下，对沿晶轴方向偏振的 $ 光，所看到的扩散势

都具有如下形式
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式中!"!’ % %
& "’! (’’)’。将（%%）式代入（"）式后，给

出
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注意到在光折变晶体内形成的空间孤子，其光强不

随 , 变化，仅是横向坐标 +，- 的函数，这样我们就可

以对（%&）式直接积分。在 +（ , % !）% !，+.（ , % !）

% ! 的条件下，可解出孤子中心的 + 坐标

+ % !
"!’
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沿 + 方向的动量
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方程（%’）指出，光折变空间孤子（ $ 光）在扩散效应

的作用下，孤子中心的 + 坐标随传播距离 , 的平方变

化，即孤子沿抛物线轨迹偏离光轴。由 /+ %$!
&%

0+［#］，

可给出孤子波矢的 + 分量

0+ %
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它指出孤子波矢的 + 分量随传播距离线性变化。

由（%’）式和（%,）式给出的结果与文献［"］用猜

解方式给出的结果是一致的。但不难看出，用光线

动力学方程（"）描述孤子在扩散效应作用下的运动，

不仅十分简单，而且十分容易理解。文献［%!］还指

出，用光线的经典力学方程描述空间孤子之间的相

互作用问题，对许多独特的作用性质会给出直观的

认识。

’ 结 论

把空间孤子看作几何光学中的光线，从与经典

力学相似的光线动力学方程（"）出发，我们讨论了二

维稳态的光折变屏蔽孤子和光折变光生伏打孤子在

扩散效应作用下的自弯曲现象。定量分析的结果表

明，在扩散效应影响下，孤子光束中心位置按抛物线

轨迹偏离光轴，横向波矢线性地随传播距离变化。

文章还说明，光线光学不仅在光波导中大有用武之

地，在讨论空间孤子传播和相互作用等问题中也提

供了一种便捷的方法。
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