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双光子光折变晶体串联回路中独立屏蔽光伏孤子对
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摘要　提出了在由两块双光子光伏光折变晶体和一个电源通过导线串联而成的回路中存在双光子独立屏蔽光伏

空间孤子对的理论．在适当的条件下导出了两光束在晶体回路中传播的耦合方程。证明了在回路中存在暗暗、明

暗和明明双光子独立屏蔽光伏空间孤子对。在光束的空间展宽远小于晶体宽度的极限条件下，对每种孤子对中

两孤子相互作用的研究表明，暗孤子通过光电流能影响孤子对中另一孤子，但明孤子不能影响另一孤子。
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１　引　　言

光折变空间孤子是指在光折变介质中无衍射地

向前传播的光束，由于它在光学信息处理、光开关、

光学集成、光互联及光计算等许多方面具有广阔的

潜在应用前景，因而成为近年来光折变非线性光学

领域的一个研究热点。迄今为止，已证明的稳态光

折变空间光孤子有屏蔽孤子［１～３］、光伏孤子［４～６］和

屏蔽光伏孤子［７］。关于孤子对非相干耦合也得到了

广泛研究［８］。钟卫平等［９］等还研究了线性聚焦和线

性散焦效应对空间孤子相互作用的影响。２００２年，

Ｊ．Ｓ．Ｌｉｕ等
［１０，１１］提出了在串联光折变晶体回路中

存在独立空间孤子对的概念，并对各种独立空间孤

子对的属性进行了分析。但以上这些研究都是针对

单光子光折变介质，２００３年，ＣａｓｔｒｏＣａｍｕｓ等
［１２］提

出了双光子光折变模型，Ｃ．Ｆ．Ｈｏｕ等
［１３］对基于双

光子光折变效应的空间孤子进行了研究，预测了亮
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孤子、暗孤子、灰孤子、非相干耦合亮亮、暗暗及亮

暗双光子空间孤子对可以存在于双光子光折变介质

中［１４～１６］。２００９年，Ｇ．Ｙ．Ｚｈａｎｇ
［１７］提出了在外加

电场的双光子光伏光折变晶体中存在双光子屏蔽光

伏孤子。本文证明在有外加电场的双光子光伏光折

变晶体串联回路中存在双光子明（暗）稳态空间孤

子。每块晶体中支持一个孤子，两个孤子被称为独

立空间孤子对，有明明、明暗和暗暗三种类型。在

光束的空间展宽远小于晶体宽度的极限条件下，暗

孤子通过光电流能影响孤子对中另一孤子，但明孤

子不能影响另一孤子，这些研究结果为工程实现提

供了可能。

２　基本理论

图１给出了由两块具有双光子光折变效应的光

伏晶体Ｐ和 Ｐ^通过导线和电源 ＶＡ 串联而成的回

路，两晶体的光轴犮（^犮）与狓（^狓）方向平行。犐２（^犐２）是

仅仅沿狓（^狓）方向偏振和衍射，在两块晶体中沿

狕（^狕）轴传播的一维类孤子光束。晶体Ｐ和Ｐ^沿狓（^狓）

方向的厚度即两电极间距和面积分别为犠 （^犠）和

犛（^犛），每块晶体上还加有强度分别为犐１ 和犐^１，且波

长与孤子光束不同的均匀启动光。

图１ 外加电场的串联双光子光伏光折变晶体回路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉａｓｅｄｓｅｒｉｅｓｔｗｏｐｈｏｔｏｎ

ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｅｌｅｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

　　对于单块光折变晶体Ｐ或 Ｐ^，光波在晶体中传

播时，满足旁轴方程为［６］

ｉ狕＋
１

２
狓狓 －

犽０
２
（狀３ｅ狉３３犈ｓｃ）＝０， （１）

式中为光波电场分量犈 的慢变化包络，满足关系

犈 ＝^狓（狓，狕）ｅｘｐ（ｉ犽狕），狕 ＝／狕，狓狓 ＝
２
／狓

２，

犽＝犽０狀ｅ，犽０ ＝２π／λ０，λ０ 为光波在自由空间中的波

长，狉３３ 为有效电光系数，狀ｅ 为晶体非常光折射率，

犈ｓｃ为光波感应出的空间电荷场。晶体 Ｐ^的对应的

变量用顶标符号“^”表示。

在有外电场的双光子光伏光折变介质中，其速

率方程、连续性方程、泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ）方程和高斯

（Ｇａｕｓｓ）定理为
［１６］

（狊１犐１＋β１）（犖－犖
＋）－γ１狀１犖

＋
－γ狀犖

＋
＝０， （２）

（狊１犐１＋β１）（犖－犖
＋）＋γ２狀（狀０１－狀１）－γ１狀１犖

＋
－（狊２犐２＋β２）狀１ ＝０， （３）

（狊２犐２＋β２）狀１＋
１

犲
犑

狓
－γ狀犖

＋
－γ２狀（狀０１－狀１）＝０， （４）

ε０ε
犈ｓｃ

狓
＝犲（犖＋

－狀－狀１－犖Ａ）， （５）

犑＝犲μ狀犈ｓｃ＋犲犇
狀

狓
＋κ狊２（犖－犖

＋）犐２， （６）

犑

狓
＝０ｏｒ犑＝ｃｏｎｓｔ， （７）

式中犖是施主密度，犖＋ 是电离的施主密度，犖Ａ是受主（或陷阱）密度，狀是导带上的电子密度，狀１和狀０１分别

是中间能级的电子密度和陷阱密度；狊１和狊２是光电离截面，β１和β２分别是价带到中间能级和中间能级到导带

的热激发速率；γ，γ１ 和γ２ 分别是导带到价带、中间能级到价带和导带到价带的复合率；犇是扩散系数，μ和犲

分别是电子的迁移率和基本电荷电量；ε０ 和εｒ分别是真空和相对电介常数；犑是电流密度；犽为光伏常数；犐１

是一常量的启动光强度；犐２ 是孤子光束的强度。按照坡印亭（Ｐｏｙｎｔｉｎｇ）定律，犐２ ＝ （狀ｅ／２η０）狘狘
２，η０ ＝

（μ０／ε０）
１／２。在犖＋

～犖Ａ 和（狀０１－狀１）犖Ａ 的近似条件下，由（２）和（３）式可以得出

狀１ ＝
γ犖Ａ狀

狊２犐２＋β２
． （８）

将（８）式代入（３）式中可得到

狀＝
（狊１犐１＋β１）（狊２犐２＋β２）（犖－犖Ａ）

γ犖Ａ（狊２犐２＋β２＋γ１犖Ａ）
． （９）

　　采用与文献［２］相同的做法，孤子的光强度犐２（狓→±∞，狕）＝犐２∞，空间电荷场犈ｓｃ（狓→±∞，狕）＝犈０，犈０

１７３２
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是晶体的外加电场。从（９）式可以给出狓→±∞ 时的自由电子密度

狀∞ ＝
（狊１犐１＋β１）（狊２犐２∞ ＋β２）（犖－犖Ａ）

γ犖Ａ（狊２犐２∞ ＋β２＋γ１犖Ａ）
． （１０）

此外，狓→±∞ 区域的电流密度犑可由（６）式得出

犑∞ ＝犲μ
（狊１犐１＋β１）（犖－犖Ａ）

γ犖Ａ

犐２∞ ＋犐２ｄ
犐２∞ ＋犐２ｄ＋γ１犖Ａ／狊２

犈０＋
犈ｐ犐２∞狊２
狊１犐１＋β

（ ）
１

， （１１）

式中犈Ｐ＝κγ犖Ａ／犲μ为光伏场，犐２ｄ＝β２／狊２ 为晶体Ｐ的暗辐射。对于晶体Ｐ^，同样可以得到

狀^∞ ＝
（^狊１^犐１ ＋^β１）（^狊２^犐２∞ ＋^β２）（^犖－犖^Ａ）

γ^^犖Ａ（^狊２^犐２∞ ＋^β２ ＋^γ１^犖Ａ）
， （１２）

犑^∞ ＝犲^μ
（^狊１^犐１ ＋^β１）（^犖－犖^Ａ）

γ^^犖Ａ

犐^２∞ ＋^犐２ｄ
犐^２∞ ＋^犐２ｄ＋^γ１^犖Ａ／^狊２

犈^０＋
犈^ｐ^犐２∞^狊２
狊１犐１＋β

（ ）
１

， （１３）

式中犈^Ｐ＝κ^^γ^犖Ａ／^犲^μ，^犐２ｄ＝
＾
β２／^狊２ 为晶体Ｐ^的暗辐射。设晶体Ｐ和 Ｐ^的两端的电势差为犞 和犞^，由图１可得

犞＋犞^ ＝犞Ａ 和犛犑＝犛^^犑。在入射光束横向尺寸Δ狓（Δ^狓）远小于晶体在狓（^狓）方向宽度犠 （^犠）的条件下，可以

有晶体Ｐ的犈０＝犞／犠 和晶体Ｐ^的犈^０＝犞^／^犠。从（７）式可知道由于晶体Ｐ内部电流强度等于常数，即犑∞ ＝

犑（狓，狕）。同样在晶体Ｐ^中犑^∞ ＝犑^（狓，狕），于是可以得出

犛犑∞ ＝犛^^犑∞， （１４）

犠犈０＋犠^^犈０ ＝犞Ａ， （１５）

由（１０）～（１５）式，可以得出

犈０ ＝Ω^犈Ａ－Γ犈ｐ＋^犾^Γ^犈ｐ， （１６）

犈^０ ＝Ω^犈Ａ－Γ^^犈Ｐ＋犾Γ犈ｐ， （１７）

式中

Ω＝δΦ（犐２∞ ＋犐２ｄ）／（犐２∞ ＋犐２ｄ＋犿），^Ω＝δ^Φ（^犐２∞ ＋^犐２ｄ）／（^犐２∞ ＋^犐２ｄ＋犿^），

Φ＝
１

［δ（犐２∞ ＋犐２ｄ）／（犐２∞ ＋犐２ｄ＋犿）＋^δ（^犐２∞ ＋^犐２ｄ）／（^犐２∞ ＋^犐２ｄ＋犿^）］
，

δ＝犛μ（狊１犐１＋β１）（犖－犖Ａ）／γ犖Ａ犠 ，^δ＝犛^^μ（^狊１^犐１ ＋^β１）（^犖－犖^Ａ）／^γ^犖Ａ犠^，

犿＝γ１犖Ａ／狊２，^犿＝γ^１^犖Ａ／^狊２，犈Ａ ＝犞Ａ／犠 ，^犈Ａ ＝犞Ａ／^犠，犾＝犠／^犠，

犾^＝ 犠^／犠，Γ＝δτΦ犐２∞ ，^Γ＝δ^^τΦ^犐２∞，τ＝狊２／（狊１犐１＋β１），^τ＝狊^２／（^狊１^犐１ ＋^β１）．

在电流犐（狓，狕）随狓变化的区域内，电流密度犑由（６）式确定，（７）式给出任何情况下电流密度犑是一个常数，

取犑＝犑∞，可得出晶体Ｐ的空间电荷场为

犈ｓｃ＝犈０
（犐２∞ ＋犐２ｄ）（犐２＋犐２ｄ＋γ１犖Ａ／狊２）
（犐２∞ ＋犐２ｄ＋γ１犖Ａ／狊２）（犐２＋犐２ｄ）

＋犈ｐ
狊２（犐２∞ －犐２）犐２＋犐２ｄ＋γ１犖Ａ／狊（ ）２

狊１犐１＋β（ ）１ 犐２＋犐（ ）２ｄ

－

犇γ１犖Ａ

μ狊２ 犐２＋犐２ｄ＋γ１犖Ａ／狊（ ）２ 犐２＋犐（ ）２ｄ

犐２

狓
． （１８）

　　同理，对于晶体Ｐ^可得到

犈^ｓｃ ＝^犈０
（^犐２∞ ＋^犐２ｄ）（^犐２ ＋^犐２ｄ ＋^γ１^犖Ａ／^狊２）
（^犐２∞ ＋^犐２ｄ＋^γ１^犖Ａ／^狊２）（^犐２ ＋^犐２ｄ）

＋犈^ｐ
狊^２（^犐２∞ －犐２）^犐２ ＋^犐２ｄ＋^γ１^犖Ａ／^狊（ ）２

狊^１^犐１ ＋^β（ ）１ 犐^２ ＋^犐（ ）２ｄ

－

犇^^γ１^犖Ａ

μ^^狊２ 犐^２ ＋^犐２ｄ＋^γ１^犖Ａ／^狊（ ）２ 犐^２ ＋^犐（ ）２ｄ

^犐２

^狓
， （１９）

（１８）式和（１９）式表示了加偏压的串联双光子光伏光折变晶体回路中独立空间孤子对空间电荷场的表达式。

虽然这一表达式和双光子屏蔽光伏空间孤子的表达式类似［１６］，但是要注意到在独立空间孤子对的空间电荷

场表达式中，每一个空间电荷场值都与另一个晶体的参数相关，并且这两个电荷场通过参数Ω，^Ω，Γ和Γ^ 互

相耦合在一起。同时启动光的大小对孤子对的行为也有影响。

将（１８）式代入（１）式中，并采用下列无量纲的变量简化方程：ξ＝狕／（犽狓
２
０），狊＝狓／狓０ 和犝 ＝

（２η０犐ｄ／狀ｅ）
－１／２
，其中狓０为一个任意空间宽度，得到归一化光波包络犝 在晶体Ｐ中传播时满足如下的动态演

化方程：

２７３２
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ｉ犝ξ＝
１

２
犝狊狊－ β（１＋ρ）

（１＋ρ＋σ）
１＋

σ
１＋狘犝狘（ ）２ 犝－αη（ρ－狘犝狘

２）（１＋狘犝狘
２
＋σ）

１＋狘犝狘
２ 犝＋

δ
σ（狘犝狘

２）狊
（狘犝狘

２
＋１）（狘犝狘

２
＋１＋σ）

犝 ＝０， （２０）

式中

σ＝（犽０狓０）
２（狀４ｅ狉３３／２）犈ｐ，η＝β２／（狊１犐１＋β１），β＝ （犽０狓０）

２（狀４ｅ狉３３／２）犈０，

σ＝γ１犖Ａ／β２，δ＝ （犽０狓０）
２（狀４ｅ狉３３／２）犇／（狓０μ），ρ＝犐２∞／犐２ｄ．

　　同理，在晶体Ｐ^中可有

ｉ^犝^ξ＋
１

２
犝^^狊^狊 －

＾
β（１＋^ρ）
（１＋^ρ＋^σ）

１＋
σ^

１＋狘^犝狘（ ）２ 犝^ －^α^η （^ρ－狘^犝狘
２）（１＋狘^犝狘

２
＋^σ）

１＋狘^犝狘
２ 犝^＋

δ^
σ^（狘^犝狘

２）^狊
（狘^犝狘

２
＋１）（狘^犝狘

２
＋１＋^σ）

犝^ ＝０， （２１）

式中

σ^＝（^犽０^狓０）
２（^狀４ｅ^狉３３／２）^犈ｐ，^η＝

＾
β２／（^狊１^犐１ ＋^β１），^β＝ （^犽０^狓０）

２（^狀４ｅ^狉３３／２）^犈０，

σ^＝^γ１^犖Ａ／^β２，^δ＝ （^犽０^狓０）
２（^狀４ｅ^狉３３／２）^犇／（^狓０^μ），^ρ＝犐^２∞／^犐２ｄ．

从（２０）式和（２１）式可见，两式形式相同，两束孤子光束犝 和犝^ 分别与两块晶体各自的参量有关，但由于参量

α，^α，β，^β的大小分别由犈０，犈ｐ，^犈０和犈^ｐ来决定，犈０，犈ｐ，^犈０和犈^ｐ之间通过Ω，^Ω，Γ和Γ^相互联系，因而可知犝

和犝^不是独立存在于两个晶体中，两者之间可以相互影响。

３　三种类型双光子屏蔽光伏独立空间孤子对

对于暗暗空间孤子对，令犝 ＝ρ
１／２
狔（狊）ｅｘｐ（ｉ狌ξ），^犝＝ρ^

１／２
狔^（^狊）ｅｘｐ（ｉ^狌^ξ），狔（狊）和狔^（^狊）是归一化的奇函数

（０≤狔（狊）≤１，０≤狔^（^狊）≤１），狌和狌^表示两孤子传播常量的非线性位移。利用暗孤子的边界条件，可以得

到暗暗孤子对有如下的包络解：

狊＝±∫
０

狔

－
２βσ

１＋σ＋ρ
＋２αη（ ）［ ］σ （珘狔

２
－１）－

１＋ρ
ρ
ｌｎ
１＋ρ珘狔

２

１＋（ ）［ ］
ρ

－αηρ（珘狔
２
－１）｛ ｝２

－１／２

ｄ珘狔， （２２）

狊^＝±∫
０

狔^

－
２^β^σ

１＋^σ＋^ρ
＋２^α^η^（ ）［ ］σ （珘狔

２
－１）－

１＋^ρ
ρ^
ｌｎ
１＋^ρ珘狔

２

１＋^（ ）［ ］
ρ

－^α^η^ρ（珘狔
２
－１）｛ ｝２

－１／２

ｄ珘狔． （２３）

由（２２）式和（２３）式可以看出，只要α，^α，β，^β数值和符号选取适当，保证被积函数数值大于零，可以在Ｐ和 Ｐ^

中形成暗暗孤子对。

对于明暗孤子对，假设在晶体晶体Ｐ中形成明孤子，晶体 Ｐ^中形成暗孤子。令犝 ＝狉
１／２
狔（狊）ｅｘｐ（ｉνξ），

式中狉＝犐２（０）／犐ｄ，ν是传播量的非线性位移，狔（狊）是归一化的实函数（０≤狔（狊）≤１）。对于明孤子，犐２∞ ＝０，

则ρ＝犐２∞／犐２ｄ＝０和Γ＝０。用明孤子和暗孤子的边界条件，可以得到明暗孤子对归一化包络解为

狊＝±∫
１

狔

２βσ
狉（１＋σ）

＋２αη
σ［ ］狉 ［ｌｎ（１＋狉珘狔

２）－珘狔
２ｌｎ（１＋狉）］＋αη狉珘狔

２（１－珘狔
２｛ ｝）

－１／２

ｄ珘狔， （２４）

狊^＝±∫
０

狔^

－
２^β^σ

１＋^σ＋^ρ
＋２^α^η^（ ）［ ］σ （珘狔

２
－１）－

１＋^ρ
ρ^
ｌｎ
１＋^ρ珘狔

２

１＋^（ ）［ ］
ρ

－^α^η^ρ（珘狔
２
－１）｛ ｝２

－１／２

ｄ珘狔． （２５）

（２４）式和（２５）式描述了串联双光子光折变晶体回路中存在明暗孤子对。只要α，^α，β，^β数值和符号选取适

当，保证被积函数数值大于零，在晶体Ｐ和Ｐ^中形成明暗孤子对。

对于明明孤子对，即两块晶体中都能够形成明孤子，利用上述相同的方法可以得到

狊＝±∫
１

狔

２βσ
狉（１＋σ）

＋２αη
σ［ ］狉 ［ｌｎ（１＋狉珘狔

２）－珘狔
２ｌｎ（１＋狉）］＋αη狉珘狔

２（１－珘狔
２｛ ｝）

－１／２

ｄ珘狔， （２６）

狊^＝±∫
１

狔

２^β^σ
狉^（１＋^σ）

＋２^α^η
σ^［ ］狉^ ［ｌｎ（１＋^狉珘狔

２）－珘狔
２ｌｎ（１＋^狉）］＋^α^η^狉珘狔

２（１－珘狔
２｛ ｝）

－１／２

ｄ珘狔． （２７）

３７３２
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（２６）式和（２７）式描述在外加电场的串联双光子光伏光折变晶体回路中存在明明孤子对。

为了方便理论计算和讨论，取两块晶体的暗辐射和三维尺寸都相同的两块双光子光折变晶体，这样可有

δ＝δ^，犠 ＝ 犠^，犐ｄ＝犐^ｄ。

Ω＝
（ρ＋１）／（ρ＋１＋σ）

（ρ＋１）／（ρ＋１＋σ）＋ （^ρ＋１）／（^ρ＋１＋^σ）
，

Ω^＝
（^ρ＋１）／（^ρ＋１＋^σ）

（ρ＋１）／（ρ＋１＋σ）＋ （^ρ＋１）／（^ρ＋１＋^σ）
，

Γ＝ ηρ
（ρ＋１）／（ρ＋１＋σ）＋ （^ρ＋１）／（^ρ＋１＋^σ）

，

Γ^＝
＾
η^ρ

（ρ＋１）／（ρ＋１＋σ）＋ （^ρ＋１）／（^ρ＋１＋^σ）
，

犾＝犾^＝１。于是可以得出

犈０ ＝
１

（ρ＋１）／（ρ＋１＋σ）＋ （^ρ＋１）／（^ρ＋１＋^σ）
ρ^＋１

ρ^＋１＋^σ
犈Ａ ＋^η^ρ犈^ｐ－ηρ犈［ ］ｐ ， （２８）

犈^０ ＝
１

（ρ＋１）／（ρ＋１＋σ）＋ （^ρ＋１）／（^ρ＋１＋^σ）
ρ＋１

ρ＋１＋σ
犈^Ａ －^η^ρ犈^ｐ＋ηρ犈［ ］ｐ ． （２９）

４　孤子对之间的相互作用

首先来考虑暗暗孤子对的情况，选取两块参数完

全相同的ＬｉＮｂＯ３
［１６］晶体，材料参量如下：犛＝犛^，

μ＝^μ，犐１＝犐^１，犖 ＝犖^，γ＝γ^，犠 ＝犠^ ＝１ｃｍ，狀ｅ ＝

狀^ｅ＝２．２，狉３３ ＝狉^３３ ＝ ３０×１０
－１２ ｍ／Ｖ，狊１ ＝狊^１ ＝

１．０６×１０
－６ｍ２，狊２＝狊^２＝１．０６×１０

－６ｍ２，β１ ＝^β１＝０．０５，

β２ ＝^β２＝０．０５，γ１ ＝^γ１＝３．３×１０
－１７ｍ３／ｓ，犖Ａ ＝^犖Ａ＝

１０２２ ｍ－３，入射光束在自由空间的波长λ０ ＝^λ０ ＝

０．５μｍ，狓０＝狓^０＝２０μｍ，犐２ｄ＝犐^２ｄ。取σ＝σ^＝１０
－４，

η＝^η＝１．５×１０
－４。在晶体Ｐ中犈ｐ＝－１×１０

６Ｖ／ｍ，

ρ＝犐２∞／犐２ｄ＝１，狉＝犐２０／犐２ｄ ＝１，在晶体Ｐ^中犈ｐ ＝

－１×１０
６Ｖ／ｍ，^ρ＝^犐２∞／^犐２ｄ＝１，电源电压犞Ａ ＝１０

４Ｖ，

则犈Ａ＝犈^Ａ＝１０
６Ｖ／ｍ，由上述参量可以得出，α＝^α＝

－２３．０４，β＝^β＝１１．５０７，利用这些参量通过（２２）和（２３）

式可以得到晶体Ｐ和Ｐ^中支持的暗暗孤子对包络

狔
２（狊）和狔^

２（^狊），如图２（ａ）曲线１和图２（ｂ）曲线１所示。

当晶体Ｐ^的入射强度增加，取ρ^＝犐^∞／犐＝１００，而其它

参量保持不变，可计算得出，β＝－１０．９４６，^β＝３３．９５，

同理可以得到暗暗孤子对归一化强度包络狔
２（狊）和

狔^
２（^狊），如图２（ａ）曲线２和图２（ｂ）的曲线２所示，可以

看到增大Ｐ^中暗孤子的光强，^Ｐ中暗孤子归一化强度包

络宽度变宽，同时Ｐ中暗孤子宽度变窄。当晶体Ｐ的

入射强度增加，取ρ＝１０，而其它参量保持不变，可计算

得出，β＝２７．４６，^β＝－４．４５，可以得到暗暗孤子对归

一化强度包络狔
２（狊）和狔^

２（^狊），如图２（ａ）曲线３和

图２（ｂ）的曲线３所示，可以看出增大Ｐ中暗孤子的光

强，Ｐ中暗孤子归一化强度包络宽度变宽，同时Ｐ^中暗

孤子宽度变窄。由以上结果可以看出，当暗暗孤子对

中一个孤子的强度发生变化时两个孤子的包络都改

变，这就说明两个暗孤子能相互影响。

图２ 暗暗双光子独立屏蔽光伏空间孤子对。（ａ）晶体Ｐ中的暗孤子包络；（ｂ）晶体 Ｐ^中的暗孤子包络

Ｆｉｇ．２ Ｄａｒｋｄａｒｋｔｗｏｐｈｏｔｏｎｓｅｐａｒａｔｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ．（ａ）ＤａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌＰ；

（ｂ）ｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ^Ｐ

４７３２
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　　再来考虑明暗孤子对，将晶体 Ｐ 选 取 为

ＫＮＳＢＮ
［１６］，其 中 支 持 明 孤 子，将 晶 体 Ｐ^ 取 为

ＬｉＮｂＯ３
［１６］，其中支持暗孤子。材料参量如下：狀ｅ ＝

２．２７，^狀ｅ＝２．２，狉３３ ＝２００×１０
－１２ ｍ／Ｖ，^狉３３ ＝３０×

１０－１２ｍ／Ｖ，狓０＝狓^０＝１０μｍ，其它参量和上述给出相

同，在晶体Ｐ中犈ｐ＝２．８×１０
６Ｖ／ｍ，狉＝犐２０／犐２ｄ＝１，

在晶体Ｐ^中犈ｐ＝－４×１０
６Ｖ／ｍ，^ρ＝^犐２∞／^犐２ｄ＝１，电

源电压保持不变，可以得出，α＝１１７．４，^α＝－９２．０５，

β＝－５５．９，^β＝５３．７０，利用这些参数通过（２４）式和

（２５）式可以得到晶体Ｐ和Ｐ^中支持的明暗孤子对归

一化包络狔
２（狊）和狔^

２（^狊），如图３（ａ）曲线１和图３（ｂ）

曲线１所示。当晶体 Ｐ^的入射强度增加，取ρ^＝

犐^∞／犐＝１０，而其它参数保持不变，可计算得出，

α＝１１７．４，^α＝－９２．０５，β＝－１７１．４，^β＝１１７．１０，同理

可得到明暗孤子对归一化强度包络狔
２（狊）和狔^

２（^狊），

如图３（ａ）曲线２和图３（ｂ）的曲线２所示，可以看到

增大Ｐ^中暗孤子的光强，^Ｐ中暗孤子归一化强度包络

宽度变宽，同时Ｐ中明孤子宽度变宽。当晶体Ｐ的入

射强度增加，取狉＝１００，而其它参量保持不变，可以

得到明暗孤子对归一化强度包络狔
２（狊）和狔^

２（^狊），如

图３（ａ）曲线３和图３（ｂ）的曲线３所示，可以看出增大

Ｐ中明孤子的光强，Ｐ中时孤子归一化强度包络宽度

变宽，而Ｐ^中暗孤子宽度不变。以上结果表明，当明

暗孤子对中暗孤子的强度发生变化时两个孤子的包

络都改变，但明孤子强度变化对暗孤子的宽度没有

影响。

图３ 明暗双光子独立屏蔽光伏空间孤子对。（ａ）晶体Ｐ中的明孤子包络；（ｂ）晶体 Ｐ^中的暗孤子包络

Ｆｉｇ．３ Ｂｒｉｇｈｔｄａｒｋｔｗｏｐｈｏｔｏｎｓｅｐａｒａｔｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ．（ａ）ＢｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌＰ；

（ｂ）ｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ^Ｐ

图４ 明明双光子独立屏蔽光伏空间孤子对。（ａ）晶体Ｐ中的明孤子包络；（ｂ）晶体 Ｐ^中的明孤子包络

Ｆｉｇ．４ Ｂｒｉｇｈｔｂｒｉｇｈｔｔｗｏｐｈｏｔｏｎｓｅｐａｒａｔｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ．（ａ）ＢｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌＰ；

（ｂ）ｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ^Ｐ

　　最后研究明明孤子对，将两块晶体都取为

ＫＮＳＢＮ
［１６］，两块晶体有上面给出的相同的参量，光伏

场取为为犈ｐ＝犈^ｐ＝２．８×１０
６Ｖ／ｍ，电源电压保持不

变。在狉＝狉^＝１，ρ＝ρ^＝０的情况下，可以得出，α＝

α^＝６４．４３，β＝^β＝１１．５０，利用这些参量通过（２６）式

和（２７）式可以得到晶体Ｐ和Ｐ^中支持的明明孤子对

归一化包络狔
２（狊）和狔^

２（^狊），如图４（ａ）曲线１和

图４（ｂ）曲线１所示。当晶体Ｐ的入射强度增加而其

它参量保持不变的情况下，如让狉从１增加到１００，发

现晶体Ｐ中明孤子包络宽度变宽［图４（ａ）曲线２］，而

Ｐ^中明孤子宽度不变［图４（ｂ）的曲线２］。相同的方

法，如果仅改变晶体Ｐ^的入射强度也只能改变Ｐ^中明

孤子的宽度，而晶体Ｐ中明孤子的宽度不能改变。这

时由于孤子对中两个包络是通过参数β和
＾
β相关联

５７３２
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的，而β和^β是通过ρ和^ρ相关联的，与两个孤子强度参

数狉和狉^无关。对于明孤子，ρ＝ρ^＝０，明孤子强度的

改变不能影响另一明孤子，这是不同于暗孤子的。

５　结　　论

证明了外加电场的串联双光子光伏光折变晶体

回路中存在暗暗，明暗和明明独立屏蔽光伏空间

孤子对。研究结果表明，孤子对中的两孤子通过光

电流能相互影响，它们的耦合能影响到另一个孤子

的空间包络。在光束的空间展宽远小于晶体宽度的

极限条件下，暗孤子通过光电流能影响明孤子，但明

孤子不能影响暗孤子。
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