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串联光折变晶体回路中的独立空间孤于对 铃

刘劲松
(华中科技大学激光技术国家重点实验室， 430074 武汉)

键要 研究了串联光折变晶体回路中空间孤子的属性问题。在暗-暗孤子对中，可以存在屏蔽和屏蔽光伏暗孤子;

在明-明孤子对中，只能形成光伏明孤子;在明-暗孤子对中，可以存在屏蔽光伏和光伏明孤子以及屏蔽光伏暗

孤子。
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Separate Spatial-soliton Pairs in a Series Photorefractive 
Crystal Circuit 

LIU Jin-song 
(State Key Laboratory of Laser Technology , Huazhong University of Sçienæ and Technology , Wuhan 430074) 

Abstract The attribute of spatial soliton in a series photorefractive crys时 circuit has been investigated. There are 

scr优ning and screening-photovoltaic dark solitons in the dark-dark soliton p缸rj there are only the photovoltaic bright 

solitons in bright-bright soliωnp缸rj and there are screening-photovoltaic and photovoltaic bright solitons and scr田llng

photovoltaic dark soliωns in d缸k-d缸k soliton pair. 
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近十年来，人们对光折变空间光孤子的研究表

现出了极大的兴趣。开展了对准稳态孤子、屏蔽孤

子、光伏孤子以及屏蔽光伏孤子的研究。与此同时，

研究了孤子对、孤子碰撞、孤子的相干与非相干藕合

等问题。文献[lJ对此作了详尽的综述。迄今为止，

人们都是在一块晶体中研究光折变空间光孤子、孤

子对以及孤子族的形成、演化、偏转和孤子相互作

用，从未涉及两块串联光折变晶体回路中的相应问

题。我们可以这样来设想这个问题:屏蔽孤子形成

于加偏压的光折变晶体回路中，如果用另一块受光

照的光伏光折变晶体作为电流源替换掉回路中的电

压源，那么在这块光折变晶体中还能形成屏蔽孤子

吗?再进一步，如果照射到这块光伏光折变晶体上

的光束是一束合适的激光，那么这块晶体在作为电

流源的同时，这束激光能否在其中演化成稳定的空

间孤子，这种孤子是光伏孤子还是屏蔽光伏孤子?

更进一步，如果两块晶体都是光伏光折变晶体，在这

祷国家自然科学基金(10174025)

两块晶体中能形成怎样的空间光孤子?我们已经对

此问题做了研究[2] 在一维情况下证明了在这种串

联光折变回路中，每块晶体内都能各自形成一种稳

态光折变空间孤子，并称这两个孤子为独立空间孤

子对，共有明-明、明一暗和暗一暗三种类型。在这个

孤子对的两个孤子之间可以发生相互作用。当人射

光束的空间展宽远小于晶体尺度时，暗孤子可以影

响到另一个孤子，明孤子则不能。作为文献[2J工作

的继续，本文着重讨论串联晶体回路中所形成的空

间孤子的属性问题。

如图 1 所示，串联光折变晶体回路由两块光折

变或光伏光折变晶体通过电极引线串联而组成。图

中 (a)为两个晶体的 C轴都为右手螺旋方向，用+个

表示; (b)为一个晶体的 C 轴为右手螺旋方向，另一

个晶体的 C 轴为左手螺旋方向，用忖表示。 P 和

P 分别表示两块晶体， C 和 C 表示晶体 C 轴 ， Io 和

I。表示一维明(暗)类孤子激光束。电极镀在法线

与晶体 C 轴相平行的晶体表面。两块晶体中，至少

有一块是光伏光折变晶体。两束 z 方向极化，并只
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在工方向(与 C 轴相平行)衍射的一维类孤子激光 的空间电荷场 E"， 和 Êsc ， 证明了在这种光折变回路

束 Io 和 10 分别人射到两块晶体上，并沿 Z 方向在 中的每块晶体中存在着稳定明(暗)的空间光孤子。

日日体中传播。 E"， 和Ê"， 为

y 

(3) (b) 

图 1 串联光折变晶体回路结构示意图

Fig.l Schernatic diagram of the serial 

photorefractive crystal circuit 

y 

设晶体 P(P) 的电极间距和面积分别为

W(W) 和 5(5) 。采用与文献[ 3 J 相同的表示方法，

以晶体 P 为例，令

~ = ~ 一- kx~' 
s 王 ， I( s ，的 = I U(s ， ~) 12 Id 

工。

其中，工。为一个任意的空间宽度，

走=走。叽，走。 =2π/λ。，

Ào 是光波在自由空间的波长 ， n. 是晶体非常光折射

率 ， I = I( 工 ， z)=I(s ， 的是晶体内光波的光强。对

明孤子，

U(s ， 的 =rll2y(5)exp(zν肘，

r = I(O ,O)/Id > 0 , 

L 是暗辐射光强;对暗孤子，

U(s ， 的 =ρln y(5)exp(tν肘，

ρ = I∞ / Id ， I∞ = I( x →±∞ ， z) 

其中 ， y( s) 为孤子的归一化场包络，0 ζ y(s) :S;; l ，

ν 表示光波传播常数的空间移动 。在下面的讨论中，

将要用到关系式

σ (kOxO)2(n~r33/2) 

其中 ， r 33 是电光系数;巳 = kpYR/(e，μ) ，其中 ， kp 是

光伏常数 ， YR 是载流子复合速率， μ 是电子迁移率，

e 是基本电荷 ， NA 是施主密度;

ò = 5μ5i(ND 一 NA )/( rRNA W) , 

其中， Si 是光电离截面 ， ND 是未电离受主密度。晶体

P 的相应结果可在各变量上加符号而得到。

利用串联电路的电压和电流的基本关系，采用

我们在文献[3J 中证明屏蔽光伏孤子的存在所用的

方法，忽略扩散项的影响，在光束的空间展宽

句; (Lli )远远小于晶体在 x( .î:) 方向的宽度 W(W)

的条件下，即Llr << W( Lli << W) ，推导出了晶体中

一 Eo( I∞ + Id ) + Ep (I∞ - I) (1) 
I + Id 

Ê _ = go (Î∞ + L) + Êρ (Î∞ - Î) ~ U \. .... 00 .... d / T---- Þ \. .. 00 (2) 
I + Id 

Eo 和 E。将在下面的讨论中予以解释。 当一块晶体

中形成明孤子，另一块晶体中形成暗孤子时，我们就

称在光折变串联回路中形成了明一暗空间孤子对。设

明孤子形成于晶体P 内，其归一化场包络 y( s ) 满足

如下方程

业♀2_/2G \I /2d5=(7i[ln(1+rj) - fln(1+r)]ω 

(3) 

同时 ν 满足 ν 一 (σEp ) ln(1 + r) 。其中，对结构↑牛，

G=σ(gÊp + E p) , 

对结构忖，

G=σ(- gÊp + Ep ) , 

g = 8I∞ Wφ/W ， 

φ= 1/[ ò (I∞ +ι) + 8 (Î∞ + Î d ) J 
设暗孤子形成于晶体户内，其归一化场包络豆 (s) 满

足如下方程

呼2 = (- 2C)巾- 1) 一平h(t守) ]"2 

(4) 

同时 p 满足 o =- C。其中，对结构 t t.

对结构忖，

C= δ(1 - Î' )Êρ ， 

C = ð (1 - Î' )Ê户，

g=δI∞ Wφ/W ， 

Î'=8I∞ φ 

方程(1) 和 (2) 同时满足的条件是 G >0 和 G

< 0 ，这就是串联光折变回路中存在独立空间明一暗

孤子对的条件。由此条件出友，可以得到形成明一暗

孤子的四种方式[2 ) 。采用类似的方法可以得到形成

暗-暗孤子对有六种方式，而形成明-明孤子对只有

一种方式[2) 。

以晶体P为例，方程(1)表明， Eo 来自于晶体P

所施加的外电场。所以，当 IEp 1#0 时，尽管晶体 P

是光伏光折变晶体且在回路中无外加电场，在其中

也可能形成屏蔽光伏孤子，而不一定必然是光伏孤

子。对暗一暗孤子对，在结构干+中，
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Eo = gÊp - T'Ep , Êo = gEp - ÎÊp 

在结构忖中，

Eo = - gÊp - T'Ep , Êo = - gEp - f'Eρ 

由此可判断出，以晶体 P 为例，当 1 E p 1 手 O 时，无论

Êp 是否为零，在其中形成的都是屏蔽光伏暗孤子，

而不是光伏暗孤子;由于 Ep 和Êp 不能同时为零，当

IEp 1 = 0 时 ， Êp 不能为零，此时在晶体 P 中只能形

成屏蔽孤子。对明一明孤子对，在结构牛+和 t t 中，

都有 Eo = Êo = 0 ，所以在两块晶体中形成的明孤
子都只能是光伏明孤子。 对明一暗孤子对，在结构

tt 中，

Eo = gÊp , Êo = - ÎÊp 

在结构 +↓中，

Eo =-gÊp , Êo =-rÊp 

所以，在晶体 P 中， 当 IEp 1* 0 时，若 Eρ 不为霉，在
其中形成的是屏蔽光伏明孤子;若 Êp 为零，则在其

中形成的是光伏明孤子。在晶体 P 中，无论巳是否

为零，都要求 Êp < 0 ，且在其中只能形成屏蔽光伏
暗孤子。
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