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低振幅屏蔽亮孤子在光折变晶体中的自偏转特性

鄢 曼 覃亚丽 刘 鲜 任宏亮 薛林林
浙江工业大学信息工程学院光纤通信与信息工程研究所 , 浙江 杭州 310023

摘要 研究了低振幅下的(1+1)维屏蔽亮孤子在光折变介质中的传输特性。数值仿真结果表明，当光束线性传输时

会自然衍射；当光束非线性传输时，若忽略扩散机制，可以保持孤子形态且直线传输，若考虑光折变介质的扩散作用，

孤子就会发生自偏转，偏转方向及程度与温度有关。最后分析了偏转距离绝对值随温度的变化关系，在某一温度下

偏转距离绝对值有最大值，因此可以通过控制温度来改变偏转距离。
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Self-deflection of Low Amplitude Screening Bright Soliton in
Photorefractive Crystal
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Abstract The propagation performance of a low amplitude one- dimensional screening bright soliton in
photorefractive media is studied in this paper. Numerical simulations show that, the beam would present linear
diffraction in the isotropic media. While in the anisotropic nonlinear media, without taking the diffusion effect into
account, the input beam would keep shape and transmit in a straight line. The beam would be self-bending when
considering the diffusion effect. What′ s more, the direction and degree of self- deflection are related to the
temperature. At last, The relationship between self-bending distance and the temperature is analyzed. At a special
temperature, we can get the biggest distance and the deflection distance can be controlled by changing the
temperature.
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1 引 言
孤子是自然界普遍存在的非线性现象，是非线性科学研究(孤子、分形、混沌)的三个理论之一。孤子是

一种自陷或被局域的波，并且在传播过程中能量不扩散，波形不发生变化或呈现周期性的变化。而光折变

介质中存在三种类型的孤子：瞬态孤子 [1-2]，屏蔽孤子 [3-4]及光伏孤子 [5-6]。孤子在光折变介质中的传输是漂移

机制和(或)光伏机制及扩散机制共同作用的结果。由于扩散机制与温度有关 [7]，所以，温度对光折变空间孤

子有较大的影响。尤其在低振幅 [8]的情况下，温度的影响会变得更大。目前为止 ,人们对光折变晶体中的扩

散作用对孤子的影响做了许多研究工作。施瑶瑶等 [9]利用梯度折射率材料实现控制自由空间无衍射艾里光

束自弯曲性质的方法。董亮伟等 [10]研究了光折变材料中的空间孤子的自弯曲效应。Hao等 [11]提出独立亮暗

屏蔽孤子对中亮孤子的自偏转是基于高阶空间电荷场。Chen等 [12]分析了在具有外偏压的光折变晶体中温

度特性对部分空间相干光孤子的影响。
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本文数值仿真了低振幅下的(1+1)维屏蔽亮孤子光束在光折变晶体中的传输现象。结果发现，光束在非

线性介质中传输，且考虑扩散作用，孤子会发生自偏转，偏转方向及程度与温度有关。分析了偏转距离绝对

值随温度的变化关系，发现在某一温度下有最大值，因此可以通过控制温度来改变偏转距离，这种性能对光

交换网络有潜在的应用价值。

2 传输模型
假设光折变晶体的光轴 c 沿 x 方向放置，其上施加有沿 x 方向的外电场，入射光束只在 x 横向维上发生

偏振和衍射，沿 z 方向在晶体内传播。当外加电场方向与晶体的 c 轴方向相同时，晶体呈现自聚焦非线性，

忽略光伏效应及扩散效应时，光束在自聚焦饱和非线性铌酸锶钡(SBN)晶体中的传输可用如下归一化非线

性薛定谔方程 [4]描述：

i ∂u∂z + 1
2
∂2u
∂x2 - β u

1 + ||u 2 + γ
||u 2
u

1 + ||u 2 = 0 , (1)

式 中 u 表 示 光 束 的 慢 变 包 络 ，其 光 场 表 达 形 式 为 u = r1 2 sech(3.1x) ，取 r = 0.5 ，β = (k0 x0)2n4
e γ33E0 /2 ，

γ = k2
0 x0n

4
e γ33kBT/(2q) ，kBT 是玻尔兹曼常数与绝对温度的乘积，q 为电子电量，k0 = 2π/λ 表示波数，ne 表示 e

光的折射率，E0 则是外加电场强度。仿真结果如图 1所示，图 1(a)和(b)分别对应其幅度和强度分布，可看

出，其幅度类似高斯形状，且幅度 u > 0 ，在 x = 0 处，幅度最大，在 x→ ±∞ 处，其幅度趋于零。计算中，入射光

波长为 λ = 488 nm，ne = 2.33 ，γ33 = 235 pm/V，取光束宽度 x0 = 14 μm 。传输距离归一化单位为 k0ne x
2
0 ，两个

横向坐标归一化单位为 x0 ，所以 z = 1相当于 5.8 mm。

图 1 入射低振幅屏蔽亮孤子的幅度

Fig.1 Amplitude distribution of the low amplitude screening bright solitons

3 数值仿真结果与分析
3.1 线性传输

下面考虑光束在各向同性介质中的线性传输情况，即 β = γ = 0 。介质中空间孤子的形成是由于光束的

衍射效应与非线性效应相互平衡的结果。光束在光折变介质中传输时，如果外加电场消失那么非线性效应

也随之消失，此时光束传输了一段距离之后就会因为衍射效应的作用而出现展宽现象，图 2是孤子传输 z = 1
后的结果，显然，随着传输距离的增加，光束逐渐发生衍射，光束展宽，并且能量分布于整个平面。

图 2 输入光束的线性传输

Fig.2 Linear propagation of input beam

3.2 非线性传输

讨论光束在各向异性的光折变介质中的非线性传输情况，即 E0 ≠ 0 。在下面的仿真结果中，没有特别
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说明时外加电场强度为 E0 = 1.2 × 105 V/m，计算得 β = 27.5 。在 γ = 0 时，输入光束可以稳定传输，形成孤子，

如图 3(a)所示，图 3(b)描述了孤子在 z = 0 和 z = 5 的能量在 x 方向的分布情况，可以看出，孤子在晶体中传播

的形状保持不变，强度大小也没变化，输入输出完全重合，而图 3(c)则是光束在传输过程中，沿 x 和 z 方向的

能量分布。当考虑扩散作用时，即 γ = 0.27 ，其数值仿真结果如图 3(d)~(f)所示，很明显，孤子不再保持直线

传输，而是发生了一定的偏转，所以扩散机制会引起孤子光束的偏转。

图 3 β = 27.5 时光束传输 z = 5 的结果

Fig.3 Nonlinear propagation of input beam in the case of β = 27.5 for z = 5
3.3 温度特性对孤子自偏转的影响

由于扩散机制与晶体的温度有着密切的联系，所以有必要研究温度特性对孤子自偏转的影响。事实

上，扩散机制与温度有关的主要因素是光折变效应依赖于晶体的温度，例如光耦合和四波混频等光折变效

应。Cheng 和 Partovi[7]给出了 γ 随温度变化的关系式：

γ = γ0
T

300 , (2)

式中 γ0 是 γ 在 T = 300 K 时的值，γ0 = 0.27 。 γ 与 T 呈线性关系，随着 T 的增大，γ 也逐渐增大。

图 4中的曲线显示了不同温度条件下，孤子自偏转的程度是不同的。当温度 T > 0 K 时，孤子光束向左

偏转，如图 4(a)~(d)所示，并且随着温度的增加，偏转程度也逐渐增大。图 4(e)和(f)表明当 T < 0 K 时，孤子

光束向相反的方向偏转，此时，随着温度的降低，自偏转程度增大。一般绝对零度及以下温度是不可能达到

的，但已知粒子数反转体系远离热平衡状态，体系温度 T < 0 K ，因而说体系处于负温度状态。因此实验中可

以通过调整晶体的温度来控制亮孤子的偏转。

图 4 不同温度下的光束自偏转程度。(a) T = 30 K ; (b) T = 100 K ; (c) T = 150 K ; (d) T = 350 K ; (e) T = -100 K ; (f) T = -300 K
Fig.4 Self-deflection of input beam in different temperatures. (a) T = 30 K ; (b) T = 100 K ; (c) T = 150 K ; (d) T = 350 K ; (e)

T = -100 K ; (f) T = -300 K

3



52, 101901(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

101901-

若给定一个入射光束( r 值固定)，光束的自偏转的距离 Δs 随温度 T 的变化关系由文献[7]给出：

Δs(T ) = 2βγ(T )K [r(T )] , (3)

K (r) = ∫
-∞

∞ dx 2ru2 (x)
1 + ru2 (x) × {u2 (x)ln(1 + r) - ln[1 + ru2 (x)]} × [ ∫

-∞

∞
ru2 (x)ds]-1 . (4)

图 5 自偏转距离 ||Δs 随温度 T 的变化关系图

Fig.5 Relationship of the self-deflection distance ||Δs with the temperature T

图 5给出了自偏转距离 Δs 的绝对值随温度 T 的曲线关系，其中 β = 27.5 ，γ0 = 0.27 。结果显示 Δs 的绝

对值在其特征温度 Tc 处达到最大值；当 T < Tc 时，其值随着 T 的增大而逐渐增大；相反，当 T > Tc 时，其值随

着 T 的增大而逐渐减小。由此可以选择一个恰当的晶体温度参数去调整光折变晶体中亮孤子的自偏转距

离 Δs 。

4 结 论
研究了自聚焦饱和非线性 SBN晶体中光孤子的传输，通过数值仿真给出了低振幅下的(1+1)维屏蔽亮孤

子光束在光折变介质中的传输特性。发现屏蔽亮孤子在晶体中非线性传输时，若忽略扩散机制，可以保持孤

子形态沿直线传输；而若考虑扩散作用，孤子会发生自偏转，偏转方向及程度与温度有关。通过分析偏转距离

绝对值随温度的变化关系，发现 ||Δs 在其特征温度 Tc 处达到最大值；当 T < Tc 时，其值随着 T 的增大而逐渐增

大；相反，当 T > Tc 时，其值随着 T 的增大而逐渐增小。由此可以选择一个恰当的晶体温度参数去调整和控制

光折变晶体中亮孤子的自偏转距离 Δs ，所以调控温度是改变孤子空间形态的重要手段之一。
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