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二维光致异构光孤子传输特性的研究
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摘要　基于角度烧孔模型研究光致异构空间光孤子的形成条件和传输性质.在有背景光条件下,利用 MATLAB
仿真研究折射率随光强的变化关系.根据折射率的变化规律,分析形成孤子的条件.结果表明:在有背景光时,折
射率改变可正可负,可形成亮孤子和暗孤子.
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１　引　　言

孤子,又称孤立波,是一种特殊的超短脉冲,或
者说是一种在传播过程中保持形状、速度、幅度不变

的脉冲状行波[１].由于孤子具有的这些特性,孤子

系统在现实世界有较大的应用潜力[２].因此,目前

关于孤子形成及其传输特性的研究是一个热点

课题[３Ｇ８].
近年来,偶氮苯等有机生色团聚合物的光致异

构非线性效应形成的空间孤子一直是研究的热

点[９Ｇ１６],人们对它们的各种独特的性质(如相互作

用、稳定性)进行了大量研究.含有偶氮苯等有机生

色团的聚合物的光致异构非线性效应形成的光学空

间孤子称为光致异构聚合物空间孤子.苯环通过

氮—氮双键连接而成的化合物叫做偶氮苯化合物.
在偶氮苯等有机生色团的聚合物中,生色团分子可

以分为两种异构体:顺态(cis态,顺式态)、反态

(trans态,反式态)异构体.在没有光照的条件下,
聚合物中的分子大多处于反式态.而在能够被聚合

物吸收的光的照射下,反式态和顺式态的异构体分

子可以相互转化,这种转化被称作光致顺反异构,是
光致异构的一种.对同一波长的光,顺式态和反式

态异构体对应不同的折射率,因此,光照可使折射率

发生变化[１０,１２].
这种效应涉及的现象是微观的,比较复杂,目前

尚无普适的理论模型来描述它.但是,这种效应已

用许多唯象的理论模型来描述[１０Ｇ１２].尼科洛娃等发

现的角度烧孔理论可定性地描述反式态和顺式态相
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互异构的过程[１０].基于上述角度烧孔理论,Segev
等[１１]进一步考虑了两种异构体相互转变的循环过

程中分子的旋转,以及由于热弛豫效应导致的分子

旋转扩散效应.Sekkat等[１２]提出一种平均场理论

模型,研究对象是中等规模的液晶偶氮苯侧链型聚

合物的光致异构过程.Soljačic＇等[１３]拓展了Sekka
等提出的模型,提出针对无定形聚合物的平均场理

论.李燕明等[１４]提出在偶氮苯聚合物中形成光学

空间孤子.随后,Bian等[１５]在聚甲基丙烯酸甲酯掺

杂分散红Ｇ１的聚合物中观察到线偏振的光学空间

孤子.
以上的理论工作大多没有具体分析偶氮苯聚合

物光致异构效应与聚合物折射率变化关系以及孤子

的形成条件,尤其是缺少对二维孤子的研究.本文

基于“角度烧孔”模型,根据聚合物中光致异构动力

学方程推导出光致偶氮苯聚合物材料折射率改变的

公式,并进行理论仿真.分析了光致偶氮苯聚合物

材料折射率变化规律,进而分析了光致聚合物异构

介质中不同类型孤子的形成机理.

２　基本原理

２．１　背景光作用下光致异构折射率改变

在线偏振光激发下,偶氮染料光致异构过程满

足如下动力学方程[１６]:

dN′
dt ＝－qtsσ‖tIsN′cos２θ＋qcsσcIs N０－N′( )－

qtbσbtIbN′＋qcbσbcIb N０－N′( )＋vc N０－N′( ) ,
(１)

式中:N０、N′分别表示没有光照射和线偏振光照

射下反式态异构体分子的浓度;θ为线偏振信号光

电场方向与反式态分子轴的夹角;qts,qcs分别为信

号光照射下反式态和顺式态的量子产率;qtb,qcb则
对应背景光照射下的量子产率;σ‖t ,σc 为信号光电

场方向与反式态分子轴平行时反式态和顺式态对

信号光的吸收截面;σbt,σbc 分别对应背景光的吸收

截面;Is 为信号光的光强;Ib 则对应背景光的光

强;vc为热致顺式态转变为反式态异构的速率.
光致异构引起折射率改变的产生机制是由于不

同结构和不同取向的偶氮苯分子对材料的线性折射

率贡献不同.在适当波长的光波的激发下,偶氮苯

分子的结构发生变化,分子取向也可能发生改变,并
经过trans→cis→trans的循环,分子产生角向分布,
使得材料的折射率发生改变,也就是说光致异构所

致的折射率改变有双方面的贡献.因此,将这种折

射率改变效应称为光致异构非线性效应.
在稳态情况下,dN′/dt＝０,反态分子浓度为

N１＝
N０(qcsσcIs＋qcbσbcIb＋vc)

qtsσ‖tIscos２θ＋qcsσcIs＋qtbσbtIb＋qcbσbcIb＋vc
.

(２)

设α＝
qcsσc
qtbσbt

,β＝
qtsσ‖t
qtbσbt

,γ＝
qcbσbcIb＋vc
qtbσbtIb

,I＝
Is
Ib
,代

入(１)式和(２)式可得

Nl＝N０
αI＋γ

βIcos２θ＋αI＋γ＋１

N′l＝N０
γ
γ＋１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (３)

信号光引起的折射率改变量为

Δ(n２)＝S∫(Nl－N′l)cos２θdΩ, (４)

式中:Ω 为立体角,dΩ＝sinθdθdϕ;S 为与信号光波

长、样品材料有关的参数.令P＝(αI＋γ＋１)/βI,

Q＝(αI＋γ)/βI,将(１)~(３)式代入(４)式可得线偏

振信号光引起的折射率改变量:

Δn２l( )＝

４πSN０ Q １－ Parctan P( )－
γ

３(１＋γ)
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(５)
圆偏光的折射率改变的解析公式[１６]为

Δn２c( )＝

４πSN０ Q １＋
P

２P＋１
ln ２P

２P＋１＋１( )
２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ －

γ
３(１＋γ)}. (６)

２．２　光致异构空间孤子

在傍轴近似和慢变振幅近似下,描述二维光束

传播的非线性薛定谔方程为[１７]

i∂A∂Z＋
１
２k

∂２

∂X２＋
∂２

∂Y２
æ

è
ç

ö

ø
÷A＋

k２０Δ(n２)
２k A＝０,

(６)
式中:A 为信号光的光电场振幅;k＝n０k０,k０ 为信

号光的真空波数,n０ 为本底折射率;n为折射率;且

Δ(n２)≈２n０Δn;Z 为光束的传播方向.
利用坐 标 变 换 X ＝x(２πk２０n０αN)－１/２,Y＝

y(２πk２０n０αN)－１/２,Z＝z(２πk０αN)－１,把(６)式变换

为如下无量纲形式:

i∂A∂z＋
１
２
∂２

∂x２＋
∂２

∂y２
æ

è
ç

ö

ø
÷A＋f(A)２)A＝０,

(７)
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式中:f(|A|２)＝f(I)＝b/d－(aI＋b)/(cI＋d),
其中a,b,c,d 为均匀背景光参数.由于二维非线

性方程的解析过程非常复杂和繁琐,采用快速傅里

叶算法[７]进行数值仿真,仿真结果如图１~３所示.

图１α,β,γ取不同值时Δ(n２)/(４πSN０)随光强I变化关系图.(a)β＝γ＝０．１,从上到下α＝０．１,０．３,０．７,２．０;
(b)α＝γ＝０．２,从上到下β＝０．１,０．４,１,４;(c)从上到下α＝β＝０．１,γ＝０．１,０．３,２．０,６．０

Fig敭１ RefractiveindexΔ n２   ４πSN０ varieswiththelightintensityIwithdifferentα β γ敭

 a β＝γ＝０敭１ andα＝０敭１ ０敭３ ０敭７ ２敭０  b α＝γ＝０敭２ andβ＝０敭１ ０敭４ １ ４  c α＝β＝０敭１ andγ＝０敭１ ０敭３ ２敭０ ６敭０

图２ (a)~(c)亮孤子在z＝０,５,９时的三维图;(d)、(e)亮孤子沿z方向传输的二维图;
(f)z＝８时截取的二维图,a＝d＝１,b＝０．２５,c＝８

Fig敭２ Intensitydistributionsofbrightsolitonatz＝ a ０  b ５ and c ９  d intensitycontourplotinthexＧzplane  e intensity
contourplotinthexＧyplane  f correspondingintensitycontouratz＝８ otherparametersarea＝d＝１ b＝０敭２５ c＝８

图３ (a)~(c)暗孤子在z＝０,５,９时的三维图;(d)、(e)孤子沿z方向传输的三维图;
(f)当z＝９时截取的二维图,参数a＝d＝１,b＝０．２５,c＝２

Fig敭３ Intensitydistributionsofdarksolitonatz＝ a ０  b ５ and c ９  d   e intensitytransmissionpropertyof
solitonalongzＧaxis  f correspondingintensitycontouratz＝９ otherparametersarea＝d＝１ b＝０敭２５ c＝２
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４　分析与讨论

从图１(a)可看出:β较小时,圆偏振光引起的折

射率改变效应比线偏振光的强,β＝２时,结果相反;
随着光强的增加,折射率的改变趋于饱和;折射率的

改变随 着β 的 增 加 而 减 小,并 且 由 正 变 负.从

图１(b)可看出:圆偏振光引起的折射率改变效应始

终比线偏振光的强;随着光强的增加,折射率的改变

单调递增,并趋于饱和;折射率的改变随着β的增加

而增大,并且一直大于０.从图１(c)可看出:当γ较

小时,圆偏振光引起的折射率的改变效应比线偏振

光的强;随着光强的增加,折射率的改变将趋于饱

和;折射率的改变随γ 的增加而减小,并且由正

变负.
在背景光的作用下,若线偏振信号光和圆偏振

信号光引起的折射率改变均为正,说明光致异构非

线性是自聚焦型的,Δn随I的增大而单调递减,而
且是可饱和的,因而可能形成二维的亮孤子.亮孤

子的传输特性如图２所示,随着传输距离的增加,孤
子的宽度有所增加,强度逐渐加强.相反,在背景光

的作用下,若线偏振信号光和圆偏振信号光引起的

折射率改变为负,光致异构非线性是自散焦型的,能
形成二维的暗孤子.暗孤子传输特性如图３所示.

以上分析表明,虽然光致异构亮、暗孤子不可能

自发形成,但是加入一束均匀的背景光以后非自发

的亮、暗孤子即可获得.

５　结　　论

综上所述,在有背景光的条件下,光致异构非线

性效应是一种饱和非线性效应,折射率的改变可正

可负,在材料中既可以形成亮孤子,也可以形成暗孤

子;背景光可以控制亮、暗孤子传播.该结果为实际

的光控方案提供了一种思路.
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