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双光子光折变介质中屏蔽空间孤子的温度特性
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摘要　温度对具有双光子光折变效应的介质中屏蔽空间孤子的稳定性具有显著的影响。由屏蔽空间孤子演化方

程得到的亮和暗屏蔽空间孤子解是温度相关的，在室温范围内，双光子光折变介质中屏蔽空间孤子光强和强度半

峰全宽（ＦＷＨＭ）均受温度的影响而发生明显变化。随着温度的升高，双光子光折变介质中形成光强较小的亮和暗

屏蔽空间孤子，在较大光强情况下，形成ＦＷＨＭ较小的亮屏蔽空间孤子；在小光强情况下，随着温度升高，双光子

光折变介质中形成ＦＷＨＭ较大的亮和暗空间孤子；并且亮屏蔽空间孤子在介质中的空间偏移和角偏转都随温度

的降低而增加。
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１　引　　言

光折变空间孤子在很低的光功率下就可以形

成，其在光学开关、光学集成、光互联及光计算等方

面的巨大潜在应用前景吸引着人们的注意，成为近

些年来光折变非线性光学领域中的一个研究热点。

已经研究的光折变空间孤子有准稳态孤子［１］、屏蔽

孤子［２～５］、光伏孤子［６～９］和屏蔽 光伏孤子等 ［１０，１１］。

光折变空间孤子源于介质的光折变效应，由于

介质的暗辐射在光折变过程中起着一定的作用，因

此介质的暗辐射对光折变孤子的形成有一定的影

响。而介质的暗辐射强度又与温度密切相关［１２］，所

以介质温度的变化对介质内的光折变孤子也具有一

定的影响。刘劲松等［１３～１８］基于具有单光子光折变

效应的介质，研究了光折变空间孤子的温度特性。
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当温度发生小的变化时，屏蔽光伏孤子由一个稳态

演变成另一个稳态；当温度变化较大时，孤子将变得

不稳态，甚至瓦解。选择晶体的温度，可以使屏蔽光

伏空间孤子处于适当的稳态。并研究了温度对亮屏

蔽光伏空间孤子和亮屏蔽空间孤子偏转的影响。本

文基于具有双光子光折变效应的介质［１９，２０］，主要从

理论上研究双光子光折变介质中屏蔽空间孤子的稳

定性受温度的影响及亮屏蔽空间孤子自偏转特性受

温度的影响。

２　温度影响下的双光子光折变介质中

屏蔽空间孤子的演化方程

在具有双光子光折变效应的介质中，一束仅在

狓方向上发生衍射的光线沿狕轴传播，并且光波的

偏振方向平行于狓轴。将启动光照射下的具有双

光子光折变效应的介质的光轴沿狓方向放置，则入

射光的偏振方向平行于介质的光轴，并假定外加电

场的方向亦平行于介质的光轴。以慢变包络函数

（狓，狕）表示入射光的光场，即

犈＝狓^（狓，狕）ｅｘｐ（ｉ犽狕）， （１）

入射光光场的慢变包络函数（狓，狕）满足下述演化

方程［３］：

ｉ狕＋
１

２犽
狓狓 －

犽０狀
３
犲狉３３犈ｓｃ
２

＝０． （２）

　　对于具有双光子光折变效应的介质，可以从

ＣａｓｔｒｏＣａｍｕｓ模型
［１９］中的速率方程、电流方程和泊

松方程得到犈ｓｃ的明显表达式。若外电场足够大，以

至于可以忽略扩散作用的影响时，空间电荷场场

强［２０］为

犈ｓｃ＝犈０

犐２∞ ＋犐（ ）２ｄ 犐２＋犐２ｄ＋
γ１犖Ａ

狊（ ）
２

犐２＋犐（ ）２ｄ 犐２∞ ＋犐２ｄ＋
γ１犖Ａ

狊（ ）
２

，（３）

式中犈０ 为外加电场场强，犖Ａ 表示受主（或陷阱）密

度，犐２ ＝ （狀ｅ／２η０）
２ 为晶体中孤子光束的总光

强，犐２∞ ＝犐２（狓→±∞，狕）。犐２ｄ是暗辐射强度，与温

度相关［１２］，即

犐２ｄ＝犐２ｄ（犜）＝犐２ｄ０
犜（ ）３００

３／２

ｅｘｐ
犈ｔ
犽Ｂ

１

３００
－
１（ ）［ ］犜

，

（４）

式中犜为绝对温度，犐２ｄ０为室温（犜０＝３００Ｋ）情况下

犐２ｄ的值，犈ｔ为间隙中的能级位置，一般取１０
－１９Ｊ，

犽Ｂ 为波尔兹曼常数。

将（３）式代入（２）式，并采用无量纲变换：狊＝

狓／狓０，ξ＝狕／（犽狓
２
０），＝（２η０犐ｄ／狀ｅ）

１／２犝，可以得到屏

蔽空间孤子归一化包络函数的演化方程［２０］：

ｉ犝ξ＋
１

２
犝狊狊－βρ

＋（ ）１

ρ＋１＋σ
１＋

σ
犝 ２

＋（ ）１犝 ＝０，
（５）

式中犝ξ＝犝／ξ，犝狊狊＝
２犝／狊

２，ρ＝ρ（犜）＝
犐２∞
犐２ｄ（犜）

，

β＝ （犽０狓０）
２（狀４ｅ狉３３／２）犈０，σ（犜）＝γ１犖Ａ／狊２犐２ｄ（犜）＝

γ１犖Ａ／β２（犜），即

σ（犜）＝
γ１犖Ａ

狊２犐２ｄ（犜）
＝

σ０
犜（ ）３００

－３／２

ｅｘｐ －
犈ｔ
犽Ｂ

１

３００
－
１（ ）［ ］犜

， （６）

式中σ０ ＝γ１犖Ａ／狊２犐２ｄ０ ＝γ１犖Ａ／β２０。

对于亮空间孤子，其光束中心处光强的最大值

与暗辐射强度之比狉＝狉（犜）＝犐（０）／犐２ｄ（犜），即

狉＝狉（犜）＝狉０
犜（ ）３００

－３／２

ｅｘｐ －
犈ｔ
犽Ｂ

１

３００
－
１（ ）［ ］犜

，

（７）

式中狉０ ＝犐（０）／犐２ｄ０。

ρ＝ρ（犜）＝犐∞／犐２ｄ（犜）为无限远处光强的最大

值与暗辐射强度之比，即

ρ＝ρ（犜）＝ρ０
犜（ ）３００

－３／２

ｅｘｐ －
犈ｔ
犽Ｂ

１

３００
－
１（ ）［ ］犜

，

（８）

式中ρ０ ＝犐∞／犐２ｄ０。

在室温变化范围（即２７９Ｋ～３１３Ｋ）内，研究具

有双光子光折变介质中屏蔽空间孤子的温度特性。

３　屏蔽空间孤子的温度特性

３．１　亮屏蔽空间孤子的温度特性

对于亮屏蔽空间孤子，ρ＝犐∞ ＝０，此时将归一

化包络函数表示为犝 ＝狉
１／２
狔（狊）ｅｘｐ（ｉνξ），其中狉为

亮孤子的峰值光强与暗辐射强度之比，由（７）式表

述，而狔（狊）为归一化的实函数。当β＞０（即犈０＞０）

时，在双光子光折变晶体中存在亮屏蔽空间孤子解

为［２０］

狊＝±∫
１

狔

２βσ／（１＋σ［ ］）－１／２狉１
／２ｄ珘狔

ｌｎ狉珘狔
２
＋（ ）１ －珘狔

２ｌｎ（狉＋１［ ］）１／２
， （９）

式中σ和狉均与温度相关，珘狔为与光场慢变包络函数

幅值成正比的归一化实函数，分别由（６）式和（７）式

表述，故亮屏蔽空间孤子解是温度相关的。

由于（９）式积分困难，可以通过数值计算研究亮屏

蔽空间孤子解的强度轮廓与温度的关系。以具有双光

子光折变效应的ＬｉＮｂＯ３为例
［２０，２１］，利用数值计算研究

７６８
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在温度变化情况下，亮屏蔽空间孤子解的轮廓光强和

亮屏蔽孤子的强度半峰全宽（ＦＷＨＭ）的稳定性受到的

影响，其参数如下：狀ｅ＝２．２，狉３３＝３０×１０
－１２ｍＶ－１，狊１＝

狊２＝１．０６×１０
－６ ｍ２Ｗ－１ｓ－１，β１０＝β２０＝０．０５ｓ

－１，犖Ａ＝

１０２２ｍ－３，γ１＝３．３×１０
－１７ｍ３ｓ－１，并取λ０＝０．５μｍ，狓０＝

４０μｍ，狉０＝１０，犈０＝２×１０
６Ｖｍ－１（即β＝１７８）．由上述

参数可以计算出σ０＝６．６×１０
６。在室温情况下，分别取

犜＝２８５，２９１，３００和３０６Ｋ。如图１所示，给出了不同温

度下亮屏蔽空间孤子强度 Ｕ ２ 关于狊的关系曲线。

结果表明，在室温变化范围内，随着温度上升，介质中

形成强度和ＦＷＨＭ较小的亮屏蔽空间孤子。而具有

单光子光折变效应的介质中，孤子的ＦＷＨＭ几乎不

变［１４］。

图１ 在不同温度下，亮屏蔽空间孤子强度的轮廓

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｂｒｉｇｈｔｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｐａｔｉａｌ

ｓｏｌｉｔｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３．２　暗屏蔽空间孤子的温度特性

暗空间孤子犐（０）＝０，而在狊→±∞处，光强最强

并趋于一个恒定值，此时ρ及犐∞ 均为有限量。为得到

暗屏蔽空间孤子解，取犝 ＝ρ
１／２
狔（狊）ｅｘｐ（ｉ狌ξ），这里

狌为 光束传播常数的非线性偏移，ρ代表暗孤子的峰

值光强犐２∞ 与暗辐射强度犐２ｄ之比，由（８）式表述，狔（狊）

为归一化奇函数。当β＜０（即犈０＜０）时，在双光子光

折变晶体中存在暗屏蔽空间孤子解为［２０］

狊＝±∫
０

狔

×

－２βσ／ρ＋１＋（ ）［ ］σ －１／２ｄ狔
狔
２
－（ ）１－ （ρ＋１）／［ ］ρｌｎ （１＋ρ狔

２）／（１＋ρ［ ］｛ ｝） １／２
，

（１０）

式中σ和ρ均与温度相关，分别由（６）式和（８）式表

述，故暗屏蔽空间孤子解是温度相关的。

由于（１０）式难以得到解析解，故通过数值计算得

到归一化暗空间孤子解的轮廓。仍以具有双光子光折

变效应的ＬｉＮｂＯ３ 为例
［２０，２２］，研究在室温度变化范围

内，暗屏蔽空间孤子光强的稳定性受到的影响。相关

参数取β１０＝β２０＝０．０５ｓ
－１，犈０＝－２×１０

６Ｖｍ－１（即β＝

－１７８），σ０＝γ１犖Ａ／β２０＝６．６×１０
６，ρ０＝１０。在室温情况

下，分别取犜＝２８５，２９１，３００和３０６Ｋ，如图２所示，给出

了不同温度下暗屏蔽空间孤子强度关于狊的关系曲线。

结果表明，在室温变化范围内，介质支持的暗屏蔽空间

孤子的最大光强随温度增加而减小，但暗屏蔽孤子的

ＦＷＨＭ随温度的变化并不明显。

图２ 在不同温度下，暗屏蔽空间孤子的强度轮廓

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄａｒｋｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｐａｔｉａｌ

ｓｏｌｉｔｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３．３　小光强情况下屏蔽孤子的温度特性

３．３．１　小光强亮屏蔽孤子的温度特性

对于亮屏蔽孤子，犐∞ ＝ρ＝０，在小光强情况

下，犝 ２
１，（５）式可以化为非线性Ｓｈｒｄｉｎｇｅｒ

方程的修正形式：

ｉ犝ξ＋
１

２
犝狊狊－ β

１＋σ
１＋（ ）σ －σ犝［ ］２ 犝 ＝０，

（１１）

其亮屏蔽孤子解的精确表达式为

犝（狊，ξ）＝狉
１／２ｓｅｃｈ

狉σβ
１＋（ ）σ

１／２

［ ］狊×

ｅｘｐｉβ
狉σ－２σ－（ ）２
２１＋（ ）σ［ ］ξ ， （１２）

式中狉为亮孤子光强的最大值与暗辐射强度之比．

考虑到（６）式和（７）式，故（１２）式所表达的亮屏蔽孤

子解随温度而变化。

由（１２）式可以得到亮屏蔽孤子的无量纲化

ＦＷＨＭ为

Δ狊ｂ＝２ｌｎ１＋槡（ ）２
１＋σ
狉σ（ ）β

１／

［ ］
２

， （１３）

可见亮屏蔽孤子的ＦＷＨＭ也是温度相关的。

对于具有双光子光折变效应的ＬｉＮｂＯ３
［２０，２１］，

图３所示，为在室温情况下，分别取犜＝２８５，２９１，３００

和３０６Ｋ时，亮屏蔽空间孤子强度 犝 ２ 关于狊的关系

曲线。其参数如下：狀ｅ＝２．２，狉３３＝３０×１０
－１２ｍＶ－１，狊１＝

狊２＝１．０６×１０
－６ ｍ２Ｗ－１ｓ－１，β１０＝β２０＝０．０５ｓ

－１，犖Ａ＝

８６８
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１０２２ｍ－３，γ１＝３．３×１０
－１７ｍ３ｓ－１以及λ０＝０．５μｍ，狓０＝

４０μｍ，狉０＝０．１，犈０＝２×１０
６Ｖｍ－１（即β＝１７８）。由上述

参数可以计算出σ０＝６．６×１０
６。

图３ 在不同温度下，小光强亮屏蔽空间孤子的强度轮廓

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｂｒｉｇｈｔｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ

ａｔｌｏｗｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图３可见，在室温变化范围内，随着介质温度

的升高，小光强情况下，介质支持的亮屏蔽空间孤子

的ＦＷＨＭ 增加，但是介质支持的亮屏蔽空间孤子

的光强却在减小。

３．３．２　小光强暗屏蔽空间孤子的温度特性

对于暗屏蔽空间孤子，在小光强情况下，犝 ２


１，（５）式亦可以化为非线性Ｓｈｒｄｉｎｇｅｒ方程的修正形

式：

ｉ犝ξ＋
１

２
犝狊狊－βρ

＋（ ）１

ρ＋１＋σ
１＋（ ）σ －σ犝［ ］２ 犝 ＝０，

（１４）

（１４）式的暗孤子解精确表达式为

犝（狊，ξ）＝ρ
１／２ｔａｎｈ

－ρσβ
ρ＋１＋（ ）σ

１／２

［ ］狊×

ｅｘｐｉβρ
＋（ ）１ ρσ－σ－（ ）１

ρ＋１＋σ
［ ］ξ ，（１５）

式中ρ即暗孤子光强的最大值与暗辐射强度之比，

考虑到（６）式和（８）式，故（１５）式所表达的暗屏蔽孤

子解亦随温度而变化。

同时可以得到暗孤子的无量纲化ＦＷＨＭ为

Δ狊ｄ＝２ｌｎ１＋槡（ ）２ ρ＋１＋σ
－ρσ（ ）β

１／

［ ］
２

， （１６）

可见暗屏蔽空间孤子的ＦＷＨＭ也是温度相关的。

对于具有双光子光折变效应的ＬｉＮｂＯ３
［２０，２２］，

图４所示，为不同温度下，暗屏蔽空间孤子强度

犝 ２ 关于狊的关系曲线。其参数如下：狀ｅ＝２．２，

狉３３＝３０×１０
－１２ ｍＶ－１，狊１＝狊２＝１．０６×１０

－６ ｍ２Ｗ－１

ｓ－１，β１０＝β２０＝０．０５ｓ
－１，犖Ａ＝１０

２２ ｍ－３，γ１＝３．３×

１０－１７ｍ３ｓ－１以及λ０＝０．５μｍ，狓０＝４０μｍ，ρ０＝０．１，

犈０＝－２×１０
６ Ｖｍ－１（即β＝－１７８）。在室温情况

图４ 在不同温度下，小光强暗屏蔽空间孤子的强度轮廓

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄａｒｋｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ

ａｔｌｏｗｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

下，分别取犜＝２８５，２９１，３００和３０６Ｋ。

图４表明，在室温度变化范围内，小光强情况

下，随着光折变晶体温度的升高，介质支持的暗屏蔽

空间孤子的ＦＷＨＭ 明显增加，而介质支持的暗屏

蔽空间孤子的最大光强却随之减小。

３．３．３　小光强情况下亮屏蔽孤子自偏转的温度特性

对于亮屏蔽孤子，犐∞ ＝ρ＝０，在小光强情况

下，犝 ２
１，（５）式可以化为非线性Ｓｈｒｄｉｎｇｅｒ方

程的修正形式：

ｉ犝ξ＋
１

２
犝狊狊－ β

１＋σ
１＋（ ）σ －σ犝［ ］２ 犝 ＝０，

（１７）

其亮屏蔽孤子解的精确表达式为

犝 狊，（ ）ξ ＝狉
１／２ｓｅｃｈ

狉σβ
１＋（ ）σ

１／２

［ ］狊×

ｅｘｐｉβ
狉σ－２σ－（ ）２
２１＋（ ）σ［ ］ξ ， （１８）

（１８）式中狉即亮孤子光强的最大值与暗辐射强度之

比，考虑到（６）式和（７）式，故（１８）式所表达的亮屏蔽

孤子解随温度而变化。

受扩散效应的影响，双光子光折变介质中，亮屏

蔽空间孤子具有自偏转特性，由文献［２０］知在小光

强情况下，亮屏蔽空间孤子的空间偏移狓ｄ和角偏转

θｄ分别为

狓ｄ＝－ 犽０狉３３狀（ ）３ｅ
２ 犇
１５（ ）μ

σ狉
１＋（ ）σ

２

犈０狕
２
＝－Λ（ ）狉狕 ２，

（１９）

θｄ＝－２犽０狉３３狀（ ）３ｅ
２ 犇
１５（ ）μ

σ狉
１＋（ ）σ

２

犈０狕＝－２Λ狉
２狕．

（２０）

　 　 由 于 σ 比 较 大，故
σ
１＋σ

≈ １，则 Λ ＝

（犽０狉３３狀
３
ｅ）
２ 犇
１５（ ）μ犈０。上述二式中，狉＝狉（犜）＝

犐（０）

犐２ｄ（犜）
由

９６８
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（７）式精确表述，所以（１９）式及（２０）式所表达的亮屏蔽

孤子的自偏转特性亦受温度的影响。

以ＬｉＮｂＯ３ 为例
［２０，２１］，在狉０＝１０，犜＝２７９，２８５，

２９１，３００，３０６和３１３Ｋ几种情况下，图５给出了屏

蔽亮空间孤子的空间偏移狓ｄ受到温度的影响（小图

中狓ｄ的范围更小），结果表明，随着介质温度的降

低，亮屏蔽空间孤子在晶体中的空间偏移狓ｄ随之增

加。没有出现随温度进一步降低时，空间偏移降低

以及光束振幅随传播出现振荡情况［１３，１８］。图６给

出了屏蔽亮空间孤子的角偏转θｄ 受到温度的影响

（小图中θｄ／Λ的范围更小些）。图５和图６表明，随

着介质温度的降低，无论是亮屏蔽空间孤子在晶体

中的空间偏移狓ｄ还是角偏转θｄ都随之增加。

图５ 狓ｄ／Λ关于狕在不同温度下的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ狓ｄ／Λｗｉｔｈ狕ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６θｄ／Λ关于狕在不同温度下的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆθｄ／Λｗｉｔｈ狕ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　　论

研究了温度对双光子光折变介质中屏蔽孤子稳

定性的影响以及对亮屏蔽空间孤子自偏转特性的影

响。结果表明，在室温范围内，随着温度的升高，双

光子光折变介质中形成光强较小的屏蔽空间孤子；

在室温范围内，随着光折变介质温度的升高，在较大

光强情况下，双光子光折变介质中形成ＦＷＨＭ 较

小的 亮 屏蔽空间 孤子，而 暗屏 蔽空 间 孤 子 的

ＦＷＨＭ变化不明显；在室温范围内，在小光强情况

下，随着温度升高，双光子光折变介质中形成

ＦＷＨＭ较大的屏蔽空间孤子；随着介质温度的降

低，双光子光折变介质的温度变化明显的影响到孤

子的偏转，亮屏蔽空间孤子在介质中的空间偏移狓ｄ

和角偏转θｄ都随温度的降低而增加。该研究表明，

可以通过控制双光子光折变介质的温度来控制介质

中亮屏蔽空间孤子的偏转，从而使得光折变空间孤

子有可能应用于光开关器件，并将在光通信器件、集

成光学等领域具有重要应用。
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