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弱光强空间屏蔽光伏明孤子的动态演化特性!

张都应 刘劲松 梁昌洪
（西安电子科技大学技术物理学院，西安’*!!’*）

摘要： 在忽略晶体损耗和扩散效应的情况下，讨论了加外电场的光伏光折变晶体中弱光强空间屏蔽光伏明孤子

及其演化特性。在弱光强条件下得到了空间屏蔽光伏明孤子的解析解表达式，与运用数值计算的方法所得到的结

果十分吻合。该方法解决了以往数值求解动态演化方程时必须先数值求解常微分方程或积分方程的问题。讨论

了参量失配情况下空间屏蔽光伏明孤子的动态演化特性。
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* 空间屏蔽光伏明孤子态

*:* 空间屏蔽光伏明孤子态

到目前为止，已经证明在加外电场的光伏光折

变晶体中存在三种标量空间孤子［*"#］：屏蔽孤子、光

伏孤子和屏蔽光伏孤子。文献［*"#］讨论了在加外

电场的光伏光折变晶体中存在的一种稳态空间孤子

空间屏蔽光伏孤子，给出了明孤子波包络! 满足

的动态演化方程
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%! 为在自由空间的光波长，$! 为任一空间宽度，%;
为晶体非常光折射率，&$$ 为电光系数，’! 为外加电

场，’@光伏场常数，$为表征晶体扩散效应的常数。

直接求解（*）式是非常困难的。文献［)］假定光

波包络函数形式为
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求得（*）式在$?!时的稳态解所满足的常微分方

程和积分方程分别为
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其中&为空间频率偏移，&?*（!）$*5，*5为暗辐射光

强。以上两式表明只要（#="）$!，则在加外电场的

光伏光折变晶体中存在空间屏蔽光伏明孤波解。但

是，到现在为止，仍然无法给出空间屏蔽光伏明孤子

的解析表达式，因此要想求得其动态演化特性，必须

借助于数值计算方法。（$）式和（)）式的意义在于，通

过数值求解（$）式或（)）式，首先得出空间屏蔽光伏

明孤子的稳态数值解，再以此作为数值求解（*）式的

初始条件，可得到空间屏蔽光伏明孤子的动态演化特

性。此外，根据（$）式和（)）式还可求得空间屏蔽光伏

明孤子强度的半峰全宽（DEFG）曲线。

*:" 空间屏蔽光伏明孤子的半峰全宽

前面提到，数值求解（$）式或（)）式，不仅可以得

出空间屏蔽光伏明孤子的稳态数值解，还可求得空

间屏蔽光伏明孤子包络形状随入射光强变化的特

性，即其半峰全宽曲线。

图*给出了#?>*!!，"?*$#和#?>**’，"
?"""时的半峰全宽曲线。由图*可以看出，空间

屏蔽光伏明孤子的半峰全宽不随单调下降，而是在

某一处达到最小值。
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9 弱光强空间屏蔽光伏明孤子的一个

解析解

9$% 弱光强条件下空间屏蔽光伏明孤子的动态演化

不考虑扩散效应时，（%）式中#为零。此时，（%）

式化为
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在弱光强条件下，! 9!%，（7）式可近似为
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上式为一个近似的非线性薛定谔方程。令
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式中为归一化实值函数，满足5#$（"）#%。代入

（;）式可得
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利 用 空 间 明 孤 子 满 足 的 边 界 条 件$（5）3%，

$A（5）35，可求得&35且
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因此（C）式变为
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若参量选取满足（!:"）#3%，则可求得（%%）式的

明孤子解为

$（"）30<D."， （%9）

进而可求得（;）式的解为
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图9（+）给出了由（%6）式计算出的空间明孤子的动

态演化过程。图9（,）给出了以（6）式或（B）式的结

果作为入射场，直接数值求解（7）式得到的演化结

果。晶体及空间孤子的参量取为!3%55，"3475，

#35$59。比较图9（+）和图9（,）可以看出，两种计

算方法所得到的结果几乎完全一致。

!"#$9 E.<<F)1G/")2)*+,-"#./0)1"/)2G2H<-0I+11+I>1"/GH<
D)2H"/")2$（+）J2+1K/"D+1-<0G1/；（,）LGI<-"D+1-<0G1/

9$9 参量失配条件下弱空间屏蔽光伏明孤子的动

态演化

前面讨论弱光强条件下空间屏蔽光伏明孤子动

态演化时，假定晶体参量!、"以及光强#满足条件

（!:"）#3%，得到了孤波解的解析表达式。解析计

算结果与数值计算结果非常吻合。下面讨论参量失

配时孤子波的动态演化情况。为此，定义参量

&3（!:"）#4%， （%B）

" !（&）9 3 !（"35，$3%，&$5）9

!（"35，$35，&359 4

!（"35，$3%，&35）9

!（"35，$35，&359 $ （%7）

图6给出了&345$9和&35$9，晶体参量取为!3
%55，"3475，光强参量#35$59时，以（%6）式计算结

果作为入射场，再直接数值求解（7）式得到的空间孤

子的动态演化过程。比较图6（+）和图6（,）可以发现，

&345$9时，中心光强相对有微小下降；&35$9时，

中心光强相对有微小增加。两种情况下$3%处中心

光强与$35处中心光强相对误差约@M。
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前面得出!:;<$=和!:<$=时，中心光强相

对误差约AB，我们暂且称其为弱失配。强失配情况

下，入射波的演化不再稳定，!!<时，光束中心强

度增大，半峰全宽下降，!"<时则相反。图>给出了

!:;<$?和!:@时以（@%）式计算结果作为入射

场，再直接数值求解（C）式得到的动态演化过程。为

了能直观地了解中心强度和半峰全宽的变化，图C
（)）给出了、时的强度包络。为了描述入射波在晶体

中的演化随失配参量变化的规律，前面定义了（@C）

式。图C（3）给出了由该式定义的! ! =（!）随!

变化的曲线。从图中可以看出，当!控制在 ! "
<$%时，相对误差即可控制在@<B以内。
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% 弱光强条件下空间屏蔽光伏明孤子

的另一个解

前面讨论弱光强条件下空间明孤子解时，在假

定（"F#）":@的前提下，得到了（@%）式所描述的

孤波解解析表达式。下面讨论（"F#）"#@时，

（@@）式的孤波解解析表达式。令（"F#）":#，将

（@@）式重新整理可得

$ 7$
$ @;$% = :G%#$7%， （@H）

积分后可得

,(1)()4+6"($（ ）= :G%#%F&， （@I）

利用空间明孤子的边界条件$（<）:@，$J（<）:<可

求得&:<。由上式可求得（@@）式另一种形式的孤

波解解析表达式为

$:6"(｛=)4+1)(［-KE（G%#%）］｝， （@A）

进而可得孤波包络的解析表达式为

! :%"6"(｛=)4+1)(［-KE（G%#%）］｝L
-KE［"（""=;#）$］$ （@?）

图H给出了由（@?）式计算出的空间明孤子的

动态演化过程以及（@?）式的结果作为入射场，直接

数值求解（C）式得到的演化结果。晶体及空间孤子

的参量取为":@<<，#:;C<，":<$<=。与图=比
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较可以看出，两种解析方法所得到的结果几乎完全

一致。

!"#$% &’(()*+,-"*.*/012"#’-3*+"-*.,.4(2350++056+"-,4(
7*.4"-"*.$（0）8.0+9-"70+2(3,+-；（1）.,5(2"70+2(3,+-

结论 本文在忽略晶体损耗及扩散效应的情况下，

得到了弱光强时空间屏蔽光伏明孤子动态演化的两

种解析表达式。由这两种解析表达式所得结果与直

接通过数值计算方法得到的结果十分吻合。该方法

解决了以往数值求解动态演化方程时必须先数值求

解常微分方程或积分方程的问题。同时讨论了参量

失配情况下空间屏蔽光伏明孤子的动态演化特性。
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