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高斯光束在光伏光折变晶体中的孤波演化

张都应 刘劲松 梁昌洪
（西安电子科技大学技术物理系，西安*’!!*’）

摘要： 研究了外加电场对高斯光束在光伏光折变晶体中传播特性的影响。结果表明，对于给定的高斯光束和光

伏光折变晶体，在某些外加电场下，该光束能演化成稳定的屏蔽光伏空间明孤子。在另一些外加电场下，高斯光束

在传播过程中则呈现出周期性的压缩和膨胀现象。外加电场的强度和极性对稳态屏蔽光伏明孤子的空间波形有

显著的影响。相比之下，极性的影响更大。
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’ 引 言
屏蔽光伏孤子是最近从理论上证明存在的一种

新型稳态光折变空间孤子［’，"］。与另外两种稳态光

折变空间孤子 屏蔽孤子［$］和光伏孤子［)］不同，屏蔽

光伏孤子的特性取决于两个参数!和"。!同光伏场

有关，"同外电场有关。相比之下，屏蔽孤子仅同"有

关，光伏孤子仅同!有关。这是因为，屏蔽光伏孤子

形成于加外电场的光伏光折变晶体中，源于对外电

场的非均匀空间屏蔽和光伏效应两个物理过程，而

屏蔽孤子形成于加外电场的非光伏光折变晶体中，

源于对外加电场的非均匀空间屏蔽，光伏孤子形成

于不加外电场的光伏光折变晶体中，源于光伏效应。

对于一块给定的光伏光折变晶体，在提供适当的外

加电场后，它便可能支持一种稳定的屏蔽光伏孤子。

当入射到晶体上的光波就是这种孤子波时，在忽略

损耗和扩散效应的情况下，在晶体中自然能形成一

个稳定的屏蔽光伏明孤子。但在实际当中，入射的光

束往往不是这种孤子波，例如，可能是一种高斯光

束。那么，这个高斯光束在晶体中将如何演化？本文

在忽略扩散效应和损耗的情况下，通过数值求解光

波演化方程，研究高斯光束在光伏光折变晶体中的

演化特性，并着重研究外加电场对高斯光束在光伏

光折变晶体中演化特性的影响以及对稳态屏蔽光伏

空间明孤子空间波形的影响。

" 基本理论
设有一束只在!方向衍射的光波沿"方向在一

个沿!方向施加外电场的光伏光折变晶体中传播。

光波满足的傍轴方程为［’，"］
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其中，#为光波的电场分量!的慢变化包络，满足关

系

!5"#（!，"）167（.#"），#"5!#!!"，
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$! 为光波在自由空间的波长，"表示电场方向的单

位矢量，%122为有效电光系数，$1 为晶体非常光折射

率，&34为光波感应出的空间电荷场，可从光伏光折

变晶体满足的速率方程、连续性方程、泊松 方程和

高斯定律中推出。在忽略扩散场的影响下，其结果

为［’，"］
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其中，&75#7%:(-!（)&）为光伏场常数，&!为外加

电场，’8 5’（!";8，"），’5’（!，"）为光波的

光强，同# 的 关 系 满 足 坡 印 亭 定 律，即’ 5
（$1!"’!）# "，’! 5（&!!(!）’!"，’9 为暗辐射光强，

(- 为受主密度，%: 为载流子复合速率，&为电子迁

移率，)为基本电荷，#7为光伏常数。

将（"）式代入（’）式，并采用下列无量纲变量简

化方程：
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其中!! 为一个任意的空间宽度，得到归一化的光波

包络+ 满足如下动态演化方程
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其中，

"&（#’$’）$（%)*&*++!$）’’，

$&（#’$’）$（%)*&*++!$）’,，

#&(-!(./
从（(）式出发，令! &&#!$)（"）*0,（!%!），其中

&&(（’）!(.!’，利用明孤子解的边界条件：)（’）

&#，·)（’）&’和)（""1-）&’（从而，#&(-!(.
&’），可 以 得 到 无 耗 条 件 下 屏 蔽 光 伏 明 孤 子 解

为［#，$］

［$（""$）］#!$"&1#
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显然，只有当（""$）!’时，加外电场的光伏光折变

晶体中才能形成屏蔽光伏明孤子。

( 动态演化特性

首先来研究由$’/#*0,（%"$!&$）所描述的高斯

光束入射到一个加外电场的光伏光折变晶体中时，

外加电场对其演化特性的影响。式中的&为描述高

斯波束腰的特征参数，这可通过数值求解（(）式而得

到。图#给出了’, &$4#’56!7以及’’ 分别为

$894#’56!7、(4#’56!7和)4#’56!7时，高斯

光束!&$’/#*0,（%"$!’/5$$）在铌酸锂晶体中的

动态演化特性。铌酸锂晶体的参数可取为%*&$8$
和’*++&(’4#’%#$7!6。再取(’&’89"7，$’&
)’"7，有 $ %#::。大量实验表明［$］，对铌酸锂晶

体来说，$&’，故取$&%#::。

从图#中可以看出，外加电场对高斯光束在光

伏光折变晶体中的影响是十分显著的。当外电场太

弱时，该高斯光束不能演化成孤子波，其横截面随传

播距离逐渐增大，如图#（;）所示。当外加电场取值

合适时，高斯光束能很快地演化成稳定的屏蔽光伏

明孤子，如图#（<）所示。应当注意到，由于铌酸锂

的$&’，当不施加外电场时，无论入射怎样的高斯

光束，在其中都不可能形成空间明孤子。这也是为什

么只能在铌酸锂中观测到光伏暗孤子的原因。但是，

如果给铌酸锂施加适当的外电场，便有可能在其中

形成空间明孤子 ——— 屏蔽光伏空间明孤子。这是一

种在性质和物理根源上都不同于光伏和屏蔽孤子的

标量空间孤子。当电场的强度提高后，会导致晶体中

空间电荷场的增强，其结果是导致入射高斯光束难

以形成一种稳定的屏蔽光伏孤子，而是呈现出周期

性的压缩和膨胀现象，如图#（=）所示。电场越强，

压缩和膨胀的跌荡起伏越严重。电场过强后，入射

光束很快就会发散。这些结果说明，只有适当选择

外加电场，才有可能使一个入射的高斯光束在光伏

光折变晶体中演化成稳定的屏蔽光伏明孤子。

>!?/# @A**BC2DE!C3C+;F;DGG<*;7!& $’/#*0,（%"$!’/5$$）;G;3!3=!.*3E<*;7!3;2!EA!D73!C<;E*=HIGE;2/
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图$给出了’,&$4#’56!7以及’’&’和

’’&1#894#’56!7时，另一个高斯光束 ! &

$’/#*0,（%"$!’89)$）在钛酸钡晶体中的动态演化

特性。钛酸钡晶体的参数可取为%*&$8#J和’*++&
J’4#’%#$7!6。再取(’&’89"7和$’&)’"7，

有 $ %)95。对钛酸钡来说，$的符号同入射光的

偏振方向有关，可正可负［$］。若取$为正，则可有$
&)95。与铌酸锂不同的是，此时不仅可以调节外加

电场的强度，而且可以调节极性。但不管怎样调节，

都要保证（""$）!’。图$（;）实际上给出的是光伏

明孤子的情况。由于晶体参数不合适，入射高斯光

束没能演化成稳定的光伏明孤子，而是呈现出周期

性压缩现象。对比图$（<）和图$（=），可以看出，外

加电场的极性对高斯光束演化特性的影响很大。当

’’ 为正时，加强了光伏场的作用，使得光束得到了

更多的压缩，但得不到稳定的屏蔽光伏明孤子，呈现
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出周期压缩现象；而当!! 为负时，高斯光束则演化

成一个稳定的屏蔽光伏明孤子。

下面讨论对于给定参数的光伏光折变晶体，不

同参数的入射高斯光束的演化特性。假设入射高斯

光束为" "!##$%（&$’!!()*’），图)给出了!为

&+,,和"为’’’时，以#分别取!(+，!(-和-时的

高斯光束作为入射场的动态演化特性。从图)可见，

并不是任意的高斯光束都可以在给定的光伏光折变

晶体中演化成稳定的屏蔽光伏明孤子，只有#"-
对应的高斯光束能演化成稳定的屏蔽光伏明孤子。

./01’ 23##45678/595:;<;7==>#;?" !" !1+#$%（&$’!!1-*’）;=;9/9@/A#98>#;?/9;6/83/7?9/5>;8#@BC=8;61
（;）!!"!（""!）；（>）!!"+1-D+!EF!?（"")*’）；（@）!!"&+1-D+!EF!?（""&)*’）

./01) 23##45678/595:;<;7==>#;?""!##$%（&$’!!1)*’）;=;9/9@/A#98>#;?/9;>;B/7?8/8;9;8#@BC=8;61
!"&+,,，""’’’；（;）#"!1+；（>）#"!1-；（@）#"-

图*给出了由从（*）式求得的!"&+,,、""
’’’时，#分别取!(+，!(-和-的屏蔽光伏明孤子的

空间包络以及#分别取!(+，!(-和-时的高斯光束

" "!##$%（&$’!!()*’）的空间包络。可见，#"-
的高斯光束同#"-的屏蔽光伏明孤子基本相同，

而#"!(+和!(-时，高 斯 光 束 同! "&+,,、

""’’’的光伏光折变晶体所支撑的同振幅屏蔽光

伏 明 孤 子 有 差 异。 因 此， 高 斯 光 束 " "

!-#$%（&$’!!()*’）可 称 为 与 参 数 为! "&+,,、

""’’’的光伏光折变晶体相匹配的高斯光束，而

另两个高斯光束是同此晶体不匹配的高斯光束。匹

配的高斯光束能演化成稳定的空间明孤子，不匹配

的则不能演化成稳定的空间明孤子。对于给定的光

伏光折变晶体，!是确定的，"随外加电场而改变，所

以，当入射高斯光束给定后，可调节外电场使高斯光

束与晶体相匹配，从而使此高斯光束能演化成稳定

的空间孤子波。例如，高斯光束

" "!!1+#$%（&$’!!()*’）

与参数为!"&+,,、""’’’的光伏光折变晶体不

匹配，通过调节外电场使""*E’来达到匹配。

./01* 23#@5?%;B/=59/9#94#65%#5:83#=;?#;?%6/87A#>#8G##9<;7==>#;?""!##$%（&$’!!1)*’）;9A=@B##9/90%35854568;/@
>B/038=56/8591!"&+,,，""’’’1（;）#"!1+，（>）#"+，（@）#"-

图-给出了高斯光束 " "!!1+#$%（&$’!!()*’）
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在参数为!!"#$$和"!%&’的光伏光折变晶体

中的演化特性。此时能形成稳定的空间明孤子波，调

节外电场能使入射高斯光束与晶体相匹配，而匹配

的高斯光束能在晶体中演化成稳定的空间明孤子。
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% 稳态输出特性

下面来研究外加电场对稳态屏蔽光伏明孤子空

间波形的影响。这可以通过数值求解（%）式而得到。

首先以铌酸锂晶体为例。图&（-）给出了由（%）式计

算出的铌酸锂中屏蔽光伏明孤子的归一化强度包络

#’（"）随"变化的理论曲线，其中外加电场$A 取

’E,F#A&G!3，CF#A&G!3和%F#A&G!3三个值，

分别对应于"!’’’、’&&和C,,。对铌酸锂来说，由

于!"A，从（%）式可以看出，外加电场$A的取值必

须保证"# ! ，否则不可能形成屏蔽光伏明孤子。

从图中可看出，外加电场越强，孤子的横截面越窄。

其次，讨论钛酸钡的情况。图&（>）给出了由（%）式计

算出的钛酸钡中屏蔽光伏明孤子的归一化强度包络

#’（"）随"变化的理论曲线，其中外加电场$A 取A
和H#E,F#A&G!3三个值，分别对应于"为A和

HC%’。由于此时!#A，所以，即使$A取负值，也可

能形成屏蔽光伏明孤子。从图中可以看出，调节$A
的极性比调节其强度更能有效地改变孤子的空间形

状。无论是屏蔽孤子，还是光伏孤子，都不可能具有

这样的特性。

()*+& ./0;/0250;)1-91<5802:;/08-5)-;)272:723-9)I0=)7;076);D07809240#’（"）2:615007)7*4/2;2829;-)1>5)*/;629);27?);/"+
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（>）K-5)<3;);-7-;0，%0!’+#L，#0::!LAF#A"#’3!G，$A!A+,"3，&A!%A"3，’!A+#-7=$4!’F#A&G!3（!!%,&）

结论 外加电场对高斯光束在光伏光折变晶体中的

传播特性有显著的影响。对于给定的晶体和高斯光

束，选择适当的外加电场，能使此高斯光束演化成稳

定的屏蔽光伏明孤子；如果外加电场不合适，高斯光

束在传播过程中就要呈现出周期性的压缩和膨胀现

象。外电场的选择包括强度和极性的选择。对于铌

酸锂，只能选择正的外加电场，并且强度要大于晶体

的光伏场；对于钛酸钡，在一定的条件下，外加电场

可正可负。比较而言，外加电场的极性比强度对高

斯光束在光伏光折变晶体中传播时所造成的影响更

大。外加电场对稳态屏蔽光伏明孤子的空间波形的

影响也是显著的。同样，极性的影响更大些。
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%@3A"#29$%4@2!2#29839$&O#H3&C3"&$%2!C"NA293>Q$%@%@3$&%3&!$%4"O%@32AA#$3>O$3#>’
=5,>&+?3： 52H!!?32N；A@"%"B"%2$CFA@"%"93O92C%$B3C94!%2#；?9$8@%!C933&$&8FA@"%"B"#%2$C
"A%$C2#!"#$%"&；3B"#H%$"&

(*..期 张都应等： 高斯光束在光伏光折变晶体中的孤波演化


