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温度对双光子光折变介质中
光伏孤子特性的影响

张　宇　侯春风　孙秀冬
（哈尔滨工业大学物理系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　具有双光子光折变效应的光折变介质温度的变化对光伏孤子性质具有影响。通过光伏空间孤子的演化方

程得到的亮和暗光伏空间孤子解与温度相关，在室温范围内，双光子光折变介质中空间孤子的光强和强度半峰全

宽（ＦＷＨＭ）均受温度影响。随着介质温度的升高，双光子光折变介质支持光强较小的光伏空间孤子；在较大光强

情况下，双光子光折变介质支持强度半峰全宽较小的光伏空间孤子；在小光强情况下，双光子光折变介质支持强度

半峰全宽较大的光伏空间孤子。即可以通过控制光折变介质的温度来控制介质中光伏孤子的空间形态，从而在光

折变介质中形成稳定的光伏空间孤子。
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１　引　言

　　光折变空间孤子源于介质的光折变效应，由于

介质的暗辐射在光折变过程中起着一定的作用，因

此介质的暗辐射对光折变孤子的形成有一定的影

响。而介质的暗辐射强度又与温度密切相关［１］，所

以介质温度的变化会影响到介质内光折变孤子的特

性。刘劲松等［２～５］研究了单光子光折变介质内亮孤

子的温度特性。王红成等［６］讨论了孤子峰值光强与

暗辐射强度之比对介质中孤子稳定性的影响。朱楠

等［７］研究了调制扰动对介质中孤子稳定性的影响。
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本文基于具有双光子光折变效应的介质，从理论上

研究了光折变介质中光伏孤子由于介质暗辐射受温

度的影响而引起的温度特性以及温度对孤子稳定性

的影响。

２　光伏空间孤子的演化方程

在具有双光子光折变效应的光伏介质中，一束

光线沿狕轴传播，仅在狓方向上发生衍射，将启动光

照射下的具有双光子光折变效应的介质的光轴沿狓

方向放置，并假定入射光的偏振方向平行于介质的

光轴。

以慢变包络函数（狓，狕）表示入射光的光场，即

犈＝狓^（狓，狕）ｅｘｐ（ｉ犽狕）， （１）

由文献［８，９］可知入射光光场的慢变包络函数

（狓，狕）满足

ｉ狕＋
１

２犽
狓狓 －

犽０狀
３
ｅ狉３３犈ｓｃ
２

＝０， （２）

可以从描述双光子光折变效应的ＣａｓｔｒｏＣａｍｕｓ模

型中的速率方程、电流方程和泊松方程得到空间电

荷场场强犈ｓｃ的明显表达式。对于稳态情况，在光伏

介质内，由于光伏电场占主导地位，可以忽略扩散效

应的影响。则犈ｓｃ
［１０］为

犈ｓｃ＝－犈ｐ
狊２犐２（犐２＋犐２ｄ＋γ１犖犃／狊２）
（狊１犐１＋β１）（犐２＋犐２ｄ）

， （３）

这里，犈ｐ＝
κγ犖Ａ

犲μ
表示由于光伏效应产生的光伏电

场的场强，犐２ｄ＝犐２ｄ（ ）犜 表示暗辐射强度，是一个与

温度相关的量［１］，满足

犐２ｄ＝犐２ｄ（犜）＝犐２ｄ０
犜（ ）３００

３／２

ｅｘｐ
犈ｔ
犽Ｂ

１

３００
－
１（ ）［ ］犜

，

（４）

式中犐２ｄ０ 为温度３００Ｋ 时的暗辐射强度，犈ｔ ＝

１０－１９Ｊ为介质能带间隙，犽Ｂ 为玻耳兹曼常数。

将（３）式代入（２）式中，采用无量纲坐标及变量：

狊＝狓／狓０，ξ＝狕／（犽狓
２
０），＝（２η０犐２ｄ／狀ｅ）

１／２犝，由此建

立的光伏孤子演化方程为

ｉ犝ξ＋
１

２
犝ｓｓ＋ατσ犝＋ατ犝

２犝－
ατσ犝

犝 ２
＋１

＝０，

（５）

这里α＝（犽０狓０）
２（狀４ｅ狉３３／２）犈ｐ，σ＝γ１犖Ａ／狊２犐２ｄ（犜）＝

γ１犖Ａ／β２（犜），即

σ（犜）＝
γ１犖Ａ

狊２犐２ｄ（犜）
＝

σ０
犜（ ）３００

－３／２

ｅｘｐ －
犈ｔ
犽Ｂ

１

３００
－
１（ ）［ ］犜

，（６）

式中σ０ ＝γ１犖Ａ／狊２犐２ｄ０ ＝γ１犖Ａ／β２０。

τ＝β２／（狊１犐１＋β１），即

τ＝ β２
狊１犐１＋β１

＝
狊２犐２ｄ（犜）

狊１犐１＋β１
＝

τ０
犜（ ）３００

３／２

ｅｘｐ
犈ｔ
犽Ｂ

１

３００
－
１（ ）［ ］犜

， （７）

式中τ０ ＝狊２犐２ｄ０／（狊１犐１＋β１）。

（５）式具有与温度相关的亮、暗光伏空间孤子

解，本文在室温变化范围内研究了光伏空间孤子的

温度特性，温度变化范围为２７９～３１３Ｋ。

３　亮光伏空间孤子的温度特性

对于亮光伏空间孤子，设犝 ＝狉
１／２
狔（狊）ｅｘｐ（ｉνξ），

这里ν表示光束传播常数的非线性偏移，狔（狊）为归

一化的实函数，狉表示亮光伏空间孤子光束的峰值

光强与暗辐射强度犐２ｄ的比值，即

狉＝狉（犜）＝
犐（０）

犐２ｄ（犜）
＝

狉０
犜（ ）３００

－３／２

ｅｘｐ －
犈ｔ
犽Ｂ

１

３００
－
１（ ）［ ］犜

， （８）

式中狉０ ＝犐（０）／犐２ｄ０（犜）。

如果双光子光折变光伏晶体的折射率变化值为

正，即α＞０（犈ｐ＞０），此时光伏电场的方向与介质

光轴方向相同，则可以在光伏光折变晶体中形成亮

光伏空间孤子。由（５）式得到的亮光伏空间孤子解

为

狊＝±∫
１

狔
（ατ）－

１／２ ２σ
狉
［ｌｎ（１＋狉～狔

２）｛ －

　

　
～狔
２ｌｎ（１＋狉）］＋狉～狔

２（１－～狔
２ ｝）ｄ～狔， （９）

式中σ，τ和狉均与温度相关，故（９）式是与温度相关

的。

由于（９）式的积分困难，可以通过数值计算研究

亮光伏空间孤子解的强度轮廓与温度的关系。以

Ｃｕ∶ＫＮＳＢＮ晶体
［１１，１２］为例来讨论温度对亮光伏孤

子稳定性的影响。相关参数为：狀ｅ ＝２．２７，狉３３ ＝

２００×１０－１２ ｍＶ－１，犈ｐ ＝２．８×１０
６Ｖ／ｍ。其他参数

为λ０ ＝０．５μｍ，狓０ ＝１０μｍ。可以计算出α ＝

１１７．３。取σ０＝１０
４，τ０＝１．５×１０

－４，狉０＝１０时，在

室温变化范围内，分别取犜＝２８５Ｋ，２９１Ｋ，３００Ｋ，

３０６Ｋ。图１为双光子光折变介质中亮光伏空间孤

子光强的稳定性与温度的关系。结果表明，在室温

变化范围内，随着温度的增加，介质支持的亮光伏空

间孤子的光强和半峰全宽（ＦＷＨＭ）均减小，这与亮

屏蔽空间孤子的情形相似。
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图１ 不同温度下亮光伏空间孤子的强度轮廓
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ｓｏｌｉｔｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４　暗光伏空间孤子的温度特性

在具有双光子光折变效应的光伏介质中，为了

得到暗光伏空间孤子解，设犝 ＝ρ
１／２
狔（狊）ｅｘｐ（ｉ狌ξ），

这里狔（狊）为归一化奇函数，ρ＝犐２∞／犐２ｄ为暗光伏空

间孤子无限远处光强的最大值与暗辐射强度之比为

ρ＝ρ（犜）＝
犐∞
犐２ｄ（犜）

＝

ρ０
犜（ ）３００

－３／２

ｅｘｐ －
犈ｔ
犽Ｂ

１

３００
－
１（ ）［ ］犜

，（１０）

式中ρ０ ＝犐∞／犐２ｄ０。

对于（５）式，若满足α＜０（即犈ｐ＜０）的条件，

即双光子光折变光伏晶体的折射率变化值为负的，

此时光伏电场的方向与介质光轴方向相反，则可以

在光伏光折变晶体中形成暗光伏空间孤子，其光强

的轮廓分布为

狊＝±∫
０

狔
（－ατ）－

１／２ ２σ

ρ＋１
（～狔

２
－１）［ －

２σ

ρ
ｌｎ
１＋ρ

～狔
２

１＋（ ）ρ
＋ρ（～狔

２
－１）］２

－１／２

ｄ～狔，

（１１）

式中σ，τ和ρ均与温度相关，故暗光伏空间孤子解是

与温度相关的。

由（１１）式无法得到暗光伏空间孤子的解析解，

可以通过数值计算研究暗光伏空间孤子解的强度轮

廓与温度的关系。以具有双子光折变效应的

ＬｉＮｂＯ３ 晶体为例，相应的的参数
［８，１３］为：狀ｅ ＝

２．２，狉３３＝３０×１０
－１２ｍＶ－１，犈ｐ ＝４×１０

６Ｖ／ｍ。其他

参 数 为 λ０ ＝ ０．５μｍ，狓０ ＝ １０μｍ，犐１ ＝

１×１０６ Ｗ／ｍ２。可 以 计 算 得 到 α ＝ ２２．２，τ０ ＝

１．６７×１０
－４，取σ０＝１０

４，ρ０＝１０时，图２通过数值

计算给出了双光子光折变介质中暗光伏空间孤子强

度轮廓受温度影响后的分布。结果表明，在室温变

化范围内，随着温度的升高，介质支持的暗光伏空间

孤子的最大光强和半峰全宽均减小。

图２ 不同温度下暗光伏空间孤子的强度轮廓

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｉｆｉｌｅｓｏｆｄａｒｋｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｐａｔｉａｌ

ｓｏｌｉｔｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

５　小光强情况下光伏孤子的温度特性

当入射光较弱时，其光强较小，即 犝 ２
１，利

用泰勒展开可以将（５）式化简为

ｉ犝ξ＋
１

２
犝ｓｓ＋ατ（１＋σ）犝

２犝 ＝０， （１２）

（１２）式为非线性薛定谔（Ｓｃｈｒ̈ｏｄｉｎｇｅｒ）方程的修正

形式，对于亮光伏空间孤子和暗光伏空间孤子，均可

求得其精确的解析解。

图３ 不同温度下小光强亮光伏空间孤子的强度轮廓

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｉｆｉｌｅｓｏｆｂｒｉｇｈｔｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｐａｔｉａｌ

ｓｏｌｉｔｏｎｓａｔｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

５．１　亮光伏孤子的温度特性

当α＞０时，（１２）式的亮光伏孤子解析解为

犝（狊，ξ）＝狉
１／２ｓｅｃｈ｛［ατ狉（１＋σ）］

１／２狊｝×

ｅｘｐ［ｉατ狉（１＋σ）ξ／２］， （１３）

式中σ，τ和狉均与温度相关，可见（１３）式所表达的亮

光伏孤子解随温度而变化。

仍以Ｃｕ∶ＫＮＳＢＮ晶体
［１１，１２］为例来说明温度对

亮光伏孤子稳定性的影响。取σ０ ＝ １０
４，τ０ ＝

１．５×１０
－４，狉０＝０．１时，在室温变化范围内，分别取

犜＝２８５Ｋ，２９１Ｋ，３００Ｋ，３０６Ｋ。图３给出了双光

６９６ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



子光折变介质中亮光伏空间孤子光强的稳定性与温

度的关系。可见，在室温变化范围内，随着温度的增

加，介质支持的小光强亮光伏空间孤子的强度减小，

同时介质支持的亮光伏空间孤子的半峰全宽增加。

在室温情况下，要保持孤子的稳定性就需要使双光

子光折变晶体处于某一合适的温度范围。

５．２　暗光伏孤子的温度特性

当α＜０时，（１２）式的暗光伏孤子解析解为

犝（狊，ξ）＝ρ
１／２ｔａｎｈ｛［－ατρ（１＋σ）］

１／２狊｝×

ｅｘｐ［ｉατρ（１＋σ）ξ］， （１４）

式中σ，τ和ρ均与温度相关，故（１４）式暗光伏孤子解

亦随温度变化。

以具有双子光折变效应的 ＬｉＮｂＯ３ 晶体为

例［８，１３］，α＝２２．２，τ０＝１．６７×１０
－４，取σ０＝１０

４，ρ０

＝０．１时，图４给出了双光子光折变介质中暗光伏

空间孤子光强受温度影响的分布。表明在小光强情

况下，在室温变化范围内，随着介质温度的变化，介

质支持的暗光伏空间孤子的最大光强在减小，同时

介质支持的暗光伏空间孤子的宽度急剧增加，如果

温度进一步增加，将最终导致孤子的瓦解。

图４ 不同温度下小光强暗光伏空间孤子的强度轮廓

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｉｆｉｌｅｓｏｆｄａｒｋｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｐａｔｉａｌ

ｓｏｌｉｔｏｎｓａｔｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

６　结　论

研究了温度变化对双光子光折变介质中光伏孤

子稳定性的影响。结果表明，在室温范围内，随着双

光子光折变介质温度的升高，双光子光折变介质支

持光强较小的光伏空间孤子；在较大光强情况下，双

光子光折变介质支持半峰全宽较小的亮光伏空间孤

子和暗光伏空间孤子；在小光强情况下，双光子光折

变介质支持半峰全宽较大的光伏空间孤子。

当双光子光折变介质的温度发生变化时，双光

子光折变介质支持的空间孤子形态的变化本质上是

由于光折变介质自身的暗辐射强度随着温度发生变

化，从而对入射的孤子光束产生了影响，使得在某一

温度下形成的稳定孤子，当温度在一个较小的范围

内变化时，孤子能够克服较小的微扰而保持其稳定

性；而当介质温度发生比较大的变化而超出了孤子

稳定温度范围时，孤子则变得不稳定；反之，也可以

通过改变介质的温度而使不稳定的孤子变成稳定孤

子。即可以通过控制光折变介质的温度来控制介质

中孤子的空间形态。
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