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光折变明孤子的自偏转演化特性!
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摘要： 利用一维稳态光折变空间光孤子的统一理论，研究了负载电阻对屏蔽、光伏和屏蔽光伏明孤子自偏转特性

的影响。结果表明，无论加载电阻与否，这三种类型的光折变明孤子具有类似的自偏转特性，即孤子波沿一个抛物

线轨迹运动。调节负载电阻可以改变孤子的偏转幅度，其中屏蔽光伏明孤子的可调范围最大。
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’ 引 言

近年来在对光折变空间孤子的研究中，已经证

明有三种稳态光折变空间孤子：屏蔽、光伏和屏蔽光

伏孤子［’ ; (］。以往，关于屏蔽［$］、光伏［)］和屏蔽光伏

孤子［#，-］这三种稳态光折变空间孤子的理论是分别

建立的。尽管屏蔽光伏孤子理论［#，-］可以统一描述

无负载电阻的屏蔽和闭路光伏孤子，但还不能概括

其它情况。在文献［(］中，通过讨论带有负载电阻的

加偏压的光伏光折变晶体中空间光孤子形成的问

题，建立了一个能够统一描述各种情况下形成的这

三种稳态光折变孤子的理论。扩散效应能够导致稳

态光折变孤子在晶体中传输时形成自偏转，并已得

到实验验证［’，"］。以往关于屏蔽明孤子［.，&］、光伏明

孤子［’!］和屏蔽光伏明、暗孤子［-，’’ ; ’$］自偏转特性的

理论分析是分别进行的，无法比较它们在自偏转特

性上的异同。本文借助一维稳态光折变空间光孤子

的统一理论［(］，在一个统一的框架内对不同条件下

屏蔽、光伏和屏蔽光伏明孤子的自偏转特性进行了

研究，分析和比较了这三种稳态光折变孤子在自偏

转特性上的异同。对于以前各分立理论中未描述过

的开路光伏孤子，加负载电阻的闭路光伏、屏蔽和屏

蔽光伏明孤子，本文也进行了研究，并分别给出了数

值解和微扰解。本文的研究结果表明，无论是否存

在负载电阻，三种稳态光折变明孤子具有类似的自

偏转特性，但偏转量各不相同；在有负载电阻的情况

下，通过调整负载电阻，可以改变孤子波的偏转幅

度。其中，屏蔽光伏明孤子的可调范围最大。

" 基本理论

如图 ’ 所示，在光折变晶体 < 的两个表面上制

作电极，其法线方向与晶体 ! 轴平行。将晶体 <、电

阻 = 和电压源通过导线相串联。电压源!的偏压

为 " ,，通过晶体上的两个电极给晶体施加电场，定

义给晶体施加电场的方向为 # 方向。如果光波在

# 方向的空间展宽远小于晶体两个电极间的距离

$，则有以下近似关系［$，-］：

%! > " ! ?$ >（ " , @ " =）?$，

%! 和 " ! 分别代表晶体电极间的电场强度和电压，

" = 为电阻上的电压。设 & 为电极的面积，’ 为晶体

中的电流密度，则有 " = > ’(&。如图 ’所示，入射光

波在晶体内沿 ) 方向传播，沿 # 方向偏振。对于这里

所讨论的一维稳态光孤子来说，光波只在 # 方向衍

射。从光折变晶体满足的速率方程、连续性方程、泊

松方程和高斯定律出发［(］，与光波满足的傍轴方

程［$］相结合，建立起光波包络的演化方程，并采用

下列无量纲变量简化方程：

! > ) ?（ *# "
!）， + > # ? # !，

和光波的电场分量 ! 的慢变化包络

" >（"#! , A ? - B）
’?" .，

其中 # ! 为一个任意的空间宽度，

* > *! - B， *! > ""?$!，

$! 是光波在自由空间的波长，- B 是晶体非常光折射

率，

#! >（%! ?&!）’?"，

, A 是暗辐射光强。
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（ !" !）
" # ""

! $ "%
! # !&& $ ’(，

# !&& 是有效电光系数，$ ’( 是光波感应出的空间电荷

场。使 % # % ) & "，得到归一化的光波包络 & 满足

如下动态演化方程［*］：

+&! , -
" &’’ $ ("（# , -）

&
- , & " $$

（(# $ & "）&
- , & " ,%

（ & "）’ &
- , & " # .， （-）

式中

&! # )& /)!，

&’’ # )" & /（)’"），

（ & "）" # ) & " /)’，

# # %0 / % )，

( # -/［- , )*+（ %0 , % )）］，

) # + +（, 1 $ , 2）!&/（ # 3 , 2 -），

" #（ .. / .）"（ "%
! # !&& /"）$2，

$ #（ .. / .）"（ "%
! # !&& /"）$ 4，

% #（ ."
. / . "%

! # !&&）.5 0 /（"!）6
其 中 $ 4 # .4%( , 2 /（!&）为 光 伏 场 常 数，$2 #
1 2 /- 为 外 加 电 场，%0 # %（ / !7 0，2），% #
%（ /，2）是光波光强，同’的关系满足玻印亭定律，

即 % #（ " ! /"(.）’ "，, 2 是施主密度，, 1 是未电

离施主密度，%( 是载流子复合速率，&是电子迁移

率，! 是基本电荷，.4 是光伏常数，0 是绝对温度，.5

是玻耳兹曼常数。

称 ( 为分压系数。一般情况下 . 8 ( 8 -，表示在

晶体上只施加了部分外电场 ($2；当 * # .，则 ( # -，

为短路情况，$2 完全作用于晶体上；当 * ! 0，则

( # .，为开路情况，表示晶体上无外电场作用。

9+: 6 - ;<<=’>?@>+AB A& @ ’!?+!’ 4CA>ADA<>@+(（E3）(?F’>@< (+?(=+>
(AB’+’>+B: A& @ E3 (?F’>@<’，@ ?!’+’>A? @B) @ G+@’ ’A=?(!6
3 )!BA>!’ >C! E3 (F?’>@<，4 )!BA>!’ >C! 4 @H+’ A& >C!
(?F’>@<，%. )!BA>!’ >C! +B(+)!B> G?+:C> ’A<+>AB<+I! AB!J
)+K!B’+AB@< <@’!? G!@K，* )!BA>!’ >C! ?!’+’>A? @B))
)!BA>!’ >C! G+@’ ’A=?(!

从（-）式出发，忽略扩散项影响，即令% # .，令

明孤 子 光 波 包 络 & # # -/" 5（ ’）!H4（+ 6!），其 中

# # %（.）/ % ) L .，为明孤子峰值光强和晶体暗辐

射 强 度 之 比，5（ ’） 为 归 一 化 的 实 函 数，

." 5（ ’）" -，6 表示光波传播常数的空间移动。

利用 明 孤 子 解 的 边 界 条 件：5（.）# -，·5 # . 和

5（ ’ !7 0）# .（从而，# # %0 / % ) # .），其中，可

以得到屏蔽光伏明孤子解为［*］

［"（(" ,$）］-/" ’ #

7#
-

5（ ’）

# -/" ) !5
［<B（- , # !5"）$ !5" <B（- , #）］-/" 6 （"）

应当注意到，"是否为零取决于$2 是否为零，$是否

为零取决于晶体是否为光伏晶体，( 是否为零取决

于 *。

在（-）式和（"）式中，当 . 8 ( 8 -，$$ . 和

"$ . 时，得到的是具有负载电阻的屏蔽光伏孤子；

当( # -，7 $ . 和"$ . 时，得到的是无负载电阻

的屏蔽光伏孤子；当. 8 ( 8 -，$ # . 和"$ . 时，

得到 的 是 具 有 负 载 电 阻 的 屏 蔽 孤 子；当 ( # -，

$ # . 和"$ . 时，得到的是无负载电阻的屏蔽孤

子；当. 8 ( 8 -，7 $ . 和" # . 时，得到的是具有

负载 电 阻 的 闭 路 光 伏 孤 子；当 ( # -，$$ . 和

" # . 时，得到的是短路光伏孤子；当 ( # .，$$ .
和" # . 时，得到的是开路光伏孤子。所以，建立在

文献［*］中的光折变稳态孤子理论，可以统一描述

以上不同情况下的一维稳态光折变空间光孤子。

M 光折变明孤子自偏转演化特性

实验常用的晶体有铌酸锶钡（N5O），钛酸钡和

铌酸锂。铌酸锶钡是非光伏光折变晶体，在其中只

能形成屏蔽孤子；钛酸钡和铌酸锂是光伏光折变晶

体，在其中只能形成光伏和屏蔽光伏孤子。这三种

晶体具有不同的参量，铌 酸 锶 钡 无 光 伏 场 项，即

$ # .；钛酸钡的光伏场常数 /$的符号与光伏光折

变晶体特性和照射光的偏振极性有关，"的符号取

决于外电场的极性，所以$和"的值可正可负；铌酸

锂的光伏场常数$只能取负值［P］。由（"）式可以看

出，要形成光折变明孤子必须保证$ , (" L .，那么

在给定晶体参量的同时，分压系数 ( 的取值范围也

就确定了。通过数值求解（"）式，确定入射明孤子波
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的归一化强度包络。再数值求解（!）式，可分别得到

屏蔽、光伏和屏蔽光伏明孤子波在晶体中的动态演

化特性。

对明孤子来说，!" # $。因此，! # !" % ! & # $。

从（!）式可看出，负载电阻对光伏明孤子的演化特

性无影响，只影响屏蔽和屏蔽光伏明孤子，这是因为

负载电阻只改变加在晶体上的外电场。图 ’ 和图 (
印证了上述结论，)、光伏明孤子，（*!）开路情况：

" # $；（*’）闭路有负载："# $，"!（$，!）；（*(）闭路

无负载："# $，" # !。+、屏蔽明孤子，（,!）有负载：

## $，"!（$，!）；（,’）无负载：## $，" # !。-、屏蔽

光伏明孤子，（.!）有负载：""$，#"$ 和 "!（$，!）；

（.’）无负载：""$，#"$ 和 " # !。可以看出，光伏

明孤子的自偏转只与#有关，要想调节必须改变晶

体参量。而对于屏蔽和屏蔽光伏明孤子，在不改变

外电场和晶体的情况下，只需简单地调整负载电阻

即可达到对自偏转调节的目的。其中屏蔽光伏明孤

子有三个可调节参量 "、#、"，可调节范围最大，这

对于将光折变孤子的自偏转特性用于光偏转器是非

常有意义的。

/012’ 345*60.*7 89:7;<0:5= :> ,?01@< A@:<:?8>?*.<098 =:70<:5= B0<@ # # !$2（*!）+?01@< :A85C.0?.;0< A@:<:9:7<*0. =:70<:5，" # $，## !$$ *5&

"# $；（*’）+?01@< .7:=8&C.0?.;0< A@:<:9:7<*0. =:70<:5 B0<@ * ?8=0=<:? 05 <@8 8D<8?5*7 .0?.;0<，" # $2E，## !$$ *5&"# $；（*(）+?01@<
=@:?<C.0?.;0<8& A@:<:9:7<*0. =:70<:5，" # !，## !$$ *5&"# $；（,!）+?01@< =.?885051 =:70<:5 B0<@ * ?8=0=<:? 05 <@8 8D<8?5*7 .0?.;0<，

" # $2E，## $ *5&"!$$；（,’）+?01@< =.?885051 =:70<:5 B0<@:;< * ?8=0=<:? 05 <@8 8D<8?5*7 .0?.;0<，" # !，# # $ *5&" # !$$；

（.!）+?01@< =.?885051CA@:<:9:7<*0.（FG）=:70<:5 B0<@ * ?8=0=<:? 05 <@8 8D<8?5*7 .0?.;0<，" # $2 E，## !$$ *5&"# !$$；（.’）+?01@<
F.?8851051CA@:<:9:7<*0. =:70<:5 B0<@:;< * ?8=0=<:? 05 <@8 8D<8?5*7 .0?.;0<，" # !，## !$$ *5&"# !$$

/01 2 ( FA*<0*7 =@0>< :> <@8 ,8*6 .85<8? >:? *5 05.0&85< ,?01@<

A@:<:?8>?*.<098 =:70<:5= .:5.8?5051 B0<@ <@8 ?8=;7<= 05

/01 2 ’

下面分别利用数值法和微扰法［H］来研究在外加

偏压的光伏光折变晶体中明孤子的自偏转与分压系

数之间的关系。为此，引入参量!$ 表示孤子波在晶

体中传播时某一位置处的偏转幅度，这里是指$# !
处的光束中心位置与 $ # $ 之间的距离。首先利用数

值法计算!$ 与 " 的关系。图 I（*）（实线曲线）给出

了## !$$，"# !$$，# # !$ 和%# $2 !E 时，在 "!［$，

!］，通过数值求解（!）式得到的 !$ 随 " 的变化曲

线。再利用微扰法来讨论这一问题。类似于文献［J］

中（(’）式和（(I）式的推导，得到显含的表达式为

!$ # ’%（"" K#）%（ #）& ’

’’
$ (’

8 ) (
$

， （(）

其中
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!（ "）!!
"#

$#

%# &$&（ #）
’ " "$&（ #）(｛$&（ #）)*（’ " "）$ )*［’ " "$&（ #）］｝!

"#

$#

%#$&（ #[ ]）
$’
+ （,）

参量取值与前相同，利用（&）式到（,）式，得到

!# 随 % 变化的结果如图 ,（-）所示（虚线曲线）。图

,（.）给出了无量纲量 !（ "）随 % 的变化曲线，从中

可以看出其变化量非常小，基本可以忽略。从在图

,（-）中可以看出两种解法得到的结果非常近似，偏

转幅度 !# 与分压系数 % 成近似线性关系。

/01 + , （-）2343*%3*53 67 .3*%0*1 %089-*53 !# 76: 85:33*0*1
86;096* .:01<9 86;096*8 6* % =09<! ! ’>>，" ! ’>>，

" ! ’> -*%#! > + ’? + @6;0% -*% %-8<3% ;0*38 :38A;9 7:6B
9<3 *AB3:05-; -*% 43:9A:.-906* B39<6%，:3843590C3;D；

（.）2343*%3*53 67 !（ "）7A*5906*8 6* % =09<!! ’>>，

"! ’>>，" ! ’>，#! > + ’?

结论 本 文 利 用 一 维 稳 态 光 折 变 孤 子 的 统 一 理

论［E］，通过数值解法和微扰解法，对三种稳态一维光

折变明孤子在不同情况下的自偏转演化特性进行了

统一研究，包括有负载电阻的屏蔽、屏蔽光伏和闭路

光伏明孤子，短路和开路光伏明孤子以及无负载电

阻的屏蔽和屏蔽光伏孤子，分析和比较了不同情况

下这些孤子在自偏转特性上的异同。结果表明，在

相同的扩散系数下，虽然不同类型的孤子在不同情

况下的自偏转特性类似，即孤子中心沿一个抛物线

轨迹前进，但偏转量有所不同，其中无负载电阻的屏

蔽光伏明孤子的偏转量最大，有负载电阻的屏蔽明

孤子的偏转量最小。扩散效应导致孤子在传播过程

中形成自偏转，并且孤子中心的运动轨迹为一抛物

线，这同以往关于这些孤子各自的研究结果是一致

的［F G ’H］。由（’）式等式左边最后一项可以看出，孤

子偏转量同孤子强度包络对 & 的偏导数有关，偏导

数越大，偏转量就越大。空间宽度越窄的孤子，这一

偏导数就越大。当#和 " 给定后，’ ! %""!越大的

孤子，其空间宽度就越窄，偏转量就越大。在!和"
取相同值的情况下，显然应该是无负载的屏蔽光伏

孤子的 ’ 最大（ ’ !""!），从而偏转量最大，而有

负载的屏蔽孤子的 ’ 最小（ ’ ! %"，% I ’），从而偏

转量最小。其它情况下孤子的 ’ 介于二者之间，从

而偏转量也介于二者之间。由于 ’ 与% 成线性关系，

从而得到了如图 , 所示那样!# 与 % 也成线性关系。

在有负载电阻的情况下，通过调节电阻的大小

可以调节孤子偏转量的大小。其中，屏蔽光伏明孤

子的可调节范围最大。这对于将光折变孤子的自偏

转特性应用于光束偏转技术来说是十分重要的。
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第十届全国量子光学学术报告会在福建省武夷山市召开

:<<: 年 ; 月 5G 日至 ; 月 5; 日，第十届全国量子光学学术报告会在风景秀丽的福建省武夷山市召开。本届会议由中国

物理学会量子光学专业委员会主办，福建师范大学物理系承办。来自全国各地的中国科学院直属院所及高等院校等四十一

个单位的 5:7 位专家、学者和研究生参加了这次会议，是历届参会人数最多的一次。

会议有 5: 个特邀报告：5 4“原子自发辐射的非马尔科夫理论”；: 4“超冷原子光学与高精密原子测量仪”；C 4“玻色———爱因

斯坦凝聚在上海光机所”；8 4“高效率高安全度连续变量量子保密通讯”；G 4“区分纠缠与可分离量子态的矩阵拉直法”；7 4“相位

调制量子密钥分配实验系统研制”；H 4“QR&$",F$/.’- S1’/.1F E$-$&!".’.,!/ !+ =’%$" T$’F%”；; 4“光脉冲在铷原子蒸气中的减慢

与存储的理论与实验研究”；6 4“分子光学及其最新进展（综述）”；5< 4“利用自发参量下转换制备双光子 U$"/$" 态”；55 4“铷原

子蒸气中原子相干性导致的克尔非线性增强效应及其应用研究”；5: 4“利用多原子与腔的非共振作用实现多原子纠缠态与量

子信息”。分组报告共有 H< 个。部分论文摘要将在《量子光学学报》上发表。

本次会议一个重要特点是实验研究的报告比重大大增加，占全部论文三分之一多，实验水平有了长足的进步。在实验室

建设方面，除了中科院直属院所的开放实验室外，还有中国科技大学量子信息重点实验室、山西大学的量子光学与光电子器

件国家重点实验室、清华、北大的教育部量子信息和测量重点实验室。

会议期间，召开了专业委员会议，完成了换届工作，中国科技大学郭光灿教授继续担任新一届的专业委员会主任，并推选

了郑仕标等四位年轻的委员。

初步决定第十一届全国量子光学学术报告会将于 :<<8 年 H、; 月份在延边举行。

（李洪才）

55C555 期 谭 欣等： 光折变明孤子的自偏转演化特性


