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低振幅中心对称光折变暗和灰空间孤子的时间特性
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摘要　为了研究中心对称光折变晶体中低振幅暗和灰空间孤子的时间特性，推导出了含时间参量的空间电荷场和

光波的动态演化方程。采用数值方法，得到了中心对称光折变晶体中低振幅空间暗和灰孤子强度包络和强度半峰

全宽的时间演化特性。结果表明，初始阶段形成的宽度较宽的孤子，其宽度随时间单调递减到一个最小值直至稳

态孤子的形成；在相同的演化时间内，孤子的半峰全宽随着孤子峰值强度和暗辐射比值的增大而变小。暗和灰孤

子有类似的时间演化特性。
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１　引　　言

自光折变空间孤子发现以来，由于其在全光开

关、光互联及光学计算等方面有潜在的应用前景，已

引起了研究者的广泛关注。迄今为止，在非中心对

称光折变晶体中发现的空间孤子包括瞬态孤子、屏

蔽孤子、光伏孤子和屏蔽 光伏孤子［１～４］。同时人们

还研究了光折变空间孤子的自偏转［５，６］。近期还提

出了双光子空间孤子的理论［７～９］。在对中心对称光

折变空间孤子的研究中，１９９７年，Ｓｅｇｅｖ等
［１０］预言

中心对称光折变材料中可以形成空间亮孤子；次年，

Ｄｅｌｒｅ等
［１１］在中心对称铌酸锂钾光折变晶体中观测

到了空间亮孤子。２００６年，李金萍等
［１２］报道了有偏

压中心对称光折变晶体中存在亮和暗的屏蔽孤子。

２０１０年，Ｚｈａｎ等
［１３］研究了中心对称光折变晶体中

１０１９００１１
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空间亮孤子的自偏转特性。在研究孤子稳态演化特

性的同时，对孤子的时间特性也进行了研究。１９９６

年，Ｆｒｅｓｓｅｎｇｅａｓ等
［１４］报道了一维光折变空间明孤

子的时间特性，２００３年，Ｍａｔｈｉｅｕ
［１５］分析了开路条

件下一维暗光伏空间孤子的时间特性，并给出了实

验验证。２００８年，Ｚｈａｎｇ等
［１６］研究了开路条件下一

维亮光伏空间孤子的含时动态演化特性。同年，申

岩等［１７］研究了开路光伏空间孤子的动态行为。同

时Ｌｕ等
［１８，１９］对外加电场光伏光折变孤子的时间特

性进行了分析。上述文献所报道的都是关于非中心

对称光折变材料中空间孤子的时间特性，关于中心

对称光折变空间光孤子时间特性报道甚少。本文对

中心对称光折变晶体中低振幅暗和灰空间孤子的时

间特性进行了理论分析，得出了低振幅空间暗和灰

孤子归一化空间包络随时间变化的方程，对孤子的

空间包络和半峰全宽的时间特性进行了详细的数值

分析。

２　基本理论

为了研究中心对称光折变晶体中低振幅空间暗

和灰孤子的时间特性，设一束沿狓方向衍射和偏振

的光束沿狕轴射入中心对称光折变晶体中，晶体光

轴和外加电场都沿狓方向。入射光光场可用其慢变

振幅包络表述为

犈＝狓（狓，狕）ｅｘｐ（ｉ犽狕）， （１）

式中犽＝犽０狀ｅ＝ （２π／λ０）狀ｅ，λ０ 为自由空间波长，狀ｅ

为材料未受扰动的折射率。在上述条件下，光束满

足如下方程［１０，１３］：

ｉ


狕
＋
１

２犽

２

狓
２－
犽０狀

３
ｅ犵ｅｆｆε

２
０（εｒ－１）

２犈２ｓｃ［ ］２
（狓，狕）＝０，

（２）

式中犵ｅｆｆ为有效电光系数，ε０和εｒ分别是真空和相对

介电 常 数，犈ｓｃ 是 晶 体 中 的 空 间 电 荷 场，可 由

Ｋｕｋｈｔａｒｅｖ带输运模型中的非线性微分方程描述

为［２０］

犖
＋
Ｄ

狋
＝ （狊ｉ犐＋βｉ）（犖Ｄ－犖

＋
Ｄ）－γ狀犖

＋
Ｄ， （３）

ε０εｒ
犈ｓｃ

狓
＝ρｉ， （４）

ρｉ＝犲（犖
＋
Ｄ－狀－犖Ａ）， （５）

犑＝犲μ狀犈ｓｃ＋μ犽Ｂ犜
狀

狓
， （６）

犑

狓
＋
ρｉ

狋
＝０， （７）

式中犖Ｄ为施主密度，犖
＋
Ｄ为电离的施主密度，犖Ａ为受

主（或陷阱）密度，狀为导带上的电子密度，狊ｉ为光电离

截面，βｉ为热激发速率，γ为复合率，μ和犲分别为电子

的迁移率和基本电荷，ρｉ为电荷密度，犽Ｂ 为玻尔兹曼

常数，犜为绝对温度，犑为电流密度，犐为孤子光束的强

度。按照Ｐｏｙｎｔｉｎｇ定律，犐＝ （狀ｅ／２η０）狘狘
２，η０ ＝

（μ０／ε０）
１／２，μ０ 是真空的磁导率。

在典型的光折变晶体中，自由电子的密度狀与

犖Ｄ，犖Ａ 和犖
＋
Ｄ 相比可忽略，这意味着电离的施主密

度近似等于受主密度，即犖＋
Ｄ ≈犖Ａ。另一方面，载流

子的复合时间与介电响应时间相比可忽略，即有

犖
＋
Ｄ／狋＝０

［１５］。在这些近似条件下，由上面的方程

可以得到

犜ｄ犐ｄ

２犈ｓｃ

狓狋
＋


狓
［（犐＋犐ｄ）犈ｓｃ］＋

犽Ｂ犜

犲

２犐

狓
２ ＝０，

（８）

式中犜ｄ＝ （ε０εｒ／犲μ）［γ犖Ａ／βｉ（犖Ｄ－犖Ａ）］是无照场

时的介电弛豫时间，犐ｄ＝βｉ／狊ｉ为暗辐射，文献［２］给

出的空间电场达到稳态时的表达式为

犈ｓｃ（狋→ ∞）＝犈０（犐∞ ＋犐ｄ）／（犐＋犐ｄ）－

（犽Ｂ犜／犲）（犐／狓）／（犐＋犐ｄ）．（９）

结合（９）式对（８）式的空间坐标积分可以得到

犜ｄ犐ｄ
犐＋犐ｄ

犈ｓｃ

狋
＋犈ｓｃ＋

犽Ｂ犜

犲（犐＋犐ｄ）
犐

狓
＝犈０

犐∞ ＋犐ｄ
犐＋犐ｄ

，

（１０）

式中犐∞ ＝犐（∞，狕）为狓方向无穷远处的光强，犈０

为外加电场。考虑到初始时刻犈ｓｃ（狋→０）＝犈０，由

（１０）式可得到空间电荷场随时间变化的表达式为

犈ｓｃ＝犈０ｅｘｐ －
（犐＋犐ｄ）狋
犜ｄ犐［ ］

ｄ
＋ 犈０

犐∞ ＋犐ｄ
犐＋犐ｄ［ －

犽Ｂ犜

犲（犐＋犐ｄ）
犐

 ］狓 １－ｅｘｐ －
（犐＋犐ｄ）狋
犜ｄ犐［ ］｛ ｝

ｄ

． （１１）

　　采用下面无量纲变量：

ξ＝狕／（犽狓
２
０）， （１２）

狊＝狓／狓０， （１３）

犝 ＝ （２η０犐ｄ／狀ｅ）
－１／２
， （１４）

式中狓０ 为一个任意的空间宽度，在忽略扩散项的条

件下，将（１１）式代入（１）式中可得无量纲化光波振幅

犝 满足如下演化方程：

ｉ
犝

ξ
＋
１

２

２犝

狊
２ －

β
（１＋狘犝狘

２）２
｛１＋ρ＋（狘犝狘

２
－ρ）×

ｅｘｐ［－（１＋狘犝狘
２）τ］｝

２犝＝０， （１５）

式中β＝
１

２
犵ｅｆｆ狀

４
ｅ（犽０狓０）

２
ε
２
０（εｒ－１）

２犈２０，ρ＝犐∞／犐ｄ，

τ＝狋／犜ｄ。在小振幅情况下，即狘犝狘
２
１，（１５）式可

以简化为

１０１９００１２
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ｉ
犝

ξ
＋
１

２

２犝

狊
２ －β （１＋ρ）

２
＋２（１＋ρ）狘犝狘

２ｅｘｐ［－（１＋狘犝狘
２）τ］－２（１＋ρ）ρｅｘｐ［－（１＋狘犝狘

２）τ］｛ －

２ρ狘犝狘
２ｅｘｐ［－２（１＋狘犝狘

２）τ］＋ρ
２ｅｘｐ［－２（１＋狘犝狘

２）τ］－２（１＋ρ）
２
狘犝狘

２
＋

４（１＋ρ）ρ狘犝狘
２ｅｘｐ［－（１＋狘犝狘

２）τ］－２ρ
２
狘犝狘

２ｅｘｐ［－２（１＋狘犝狘
２）τ ｝］犝 ＝０． （１６）

利用（１１）式可以研究低振幅中心对称光折变晶体中空间孤子的时间特性。

３　暗空间孤子的时间特性

首先来研究暗孤子的时间演化特性。令犝 ＝ρ
１／２
狔（狊）ｅｘｐ（ｉνξ），这里狔（狊）是归一化的奇函数，满足０≤

狘狔（狊）狘≤１。相应的边界条件为狔（０）＝０，狔（狊→±∞）＝１，狔′（狊→±∞）＝０，狔″（狊→∞）＝０。将犝的表达

式代入（１６）式中可得

ｄ２狔
ｄ狊２

＝２ν狔＋２β｛（１＋ρ）
２
＋２（１＋ρ）ρ狔

２ｅｘｐ［－（１＋ρ狔
２）τ］－２（１＋ρ）ρｅｘｐ［－（１＋ρ狔

２）τ］－

２ρ
２
狔
２ｅｘｐ［－２（１＋ρ狔

２）τ］＋ρ
２ｅｘｐ［－２（１＋ρ狔

２）τ］－２（１＋ρ）
２

ρ狔
２
＋

４（１＋ρ）ρ
２
狔
２ｅｘｐ［－（１＋ρ狔

２）τ］－２ρ
３
狔
２ｅｘｐ［－２（１＋ρ狔

２）τ］｝狔＝０． （１７）

利用暗孤子边界条件，狔（狊→±∞）＝±１，狔″（狊→ ∞）＝０，由（１７）式有

ν＝－β（１＋ρ）
２（１－２ρ）－４β（１＋ρ）ρ

２ｅｘｐ［－（１＋ρ）τ］＋２β（１＋ρ）ρ
２ｅｘｐ［－２（１＋ρ）τ］． （１８）

将（１８）式代入（１７）式再积分一次可得

ｄ狔
ｄ（ ）狊

２

＝ ｛４βρ（１＋ρ）
２
－８（１＋ρ）ρ

２ｅｘｐ［－（１＋ρ）τ］＋４β（１＋ρ）ρ
２ｅｘｐ［－２（１＋ρ）τ］｝（狔

２
－１）－

２βρ（１＋ρ）
２（狔

４
－１）＋

４β（１＋ρ）

τ
－
４β（１＋ρ）（１＋２ρ）

τ
２［ ］
ρ

ｅｘｐ［－（１＋ρ狔
２）τ］－ｅｘｐ［－（１＋ρ）τ｛ ｝］＋

β（１＋ρ）

τ
２ －［ ］βρ ｛ｅｘｐ［－２（１＋ρ狔

２）τ］－ｅｘｐ［－２（１＋ρ）τ］｝－
４β（１＋ρ）（１＋２ρ）

τ
｛狔
２ｅｘｐ［－（１＋ρ狔

２）τ］－

ｅｘｐ［－（１＋ρ）τ］｝＋
２βρ（１＋ρ）

τ
｛狔
２ｅｘｐ［－２（１＋ρ狔

２）τ］－ｅｘｐ［－２（１＋ρ）τ］｝． （１９）

　　对于暗孤子，应取（１９）式中的β＜０。即要求中心

对称材料的有效电光系数犵ｅｆｆ＜０。为了说明文中的结

果，采用文献［２１］的做法，选取一种中心对称光折变晶

体，其有效电光系数犵ｅｆｆ＜０，其他参量与ＫＬＴＮ晶体具

有相同的数值。这些参量选取狀ｅ＝２．２，εｒ＝８０００，犵ｅｆｆ＝

－０．１２ｍ４／Ｃ２，ε０＝８．８５×１０
－１２Ｃ２／Ｎ１，λ０＝０．５μｍ，狓０＝

４０μｍ，犈０＝２×１０
５Ｖ／ｍ。由上面的参量，可计算出

β＝－７１．３。图１给出了利用（１９）式计算出的当ρ＝

０．０１，β＝－７１．３时中心对称光折变空间暗孤子在

三个不同时间下的归一化强度包络，从图中可以清

楚地看到孤子的宽度是随时间的增加而变窄的。

图２给出的是ρ＝０．０１，分别以τ＝０．１，１和１０

时的孤子包络作为输入光束，数值模拟得出的三个

时刻的入射光束在晶体中的演化过程。可以看出，

不同时刻的入射光束都可以在晶体中稳定地传播，

随着所取时刻的增加，孤子的宽度是变窄的。

图１ 不同τ下暗孤子归一化强度包络图

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔτ

　　图３是低振幅暗孤子的半峰全宽（ＦＷＨＭ）在

不同的ρ下随时间τ的变化过程。从图３可以看

出，随着时间的推移，暗孤子的半峰全宽单调递减，

直至稳态孤子的形成。对于同样的时间，ρ值越大，

孤子的半峰全宽越小，这说明入射光强越大，晶体的

非线性效应越明显。
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图２ 暗孤子在不同τ下的稳定传播

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｂｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｄａｒｋｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔτ

图３ 暗孤子强度ＦＷＨＭ在不同ρ下随时间τ的演化曲线

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＦＷＨＭｏｆｄａｒｋｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｖｅｒｓｕｓ

τｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔρ

４　灰孤子的时间特性

对于空间灰孤子，可把光波包络犝 表示成
［２］

　　犝（狊，ξ）＝ρ
１／２
狔（狊）ｅｘｐｉ狌ξ＋∫

犙ｄ狊

狔
２（狊（ ）［ ］） ，　

（２０）

式中犙是待定的实常数，狔（狊）是归一化振幅函数，

满足狘狔（狊）狘≤１，边界条件为狔（狊→± ∞）＝１，

狔
２（０）＝犿（０＜犿＜１），犿是灰度参量。狔′（０）＝０，

狔
（狀）（∞）＝０（狀≥１）。狌为光波传播常数非线性位

移。将（２０）式代入方程（１６）可得：

ｄ２狔
ｄ狊２

＝２狌狔＋
犙２

狔
３＋２β｛（１＋ρ）

２
＋２（１＋ρ）ρ狔

２ｅｘｐ［－（１＋ρ狔
２）τ］－２（１＋ρ）ρｅｘｐ［－（１＋ρ狔

２）τ］－

２ρ
２
狔
２ｅｘｐ［－２（１＋ρ狔

２）τ］＋ρ
２ｅｘｐ［－２（１＋ρ狔

２）τ］－２（１＋ρ）
２

ρ狔
２
＋４（１＋ρ）ρ

２
狔
２ｅｘｐ［－（１＋ρ狔

２）τ］－

２ρ
３
狔
２ｅｘｐ［－２（１＋ρ狔

２）τ］｝狔＝０． （２１）

　　将狊→±∞的边界条件代入方程（２１）式可得

犙２ ＝－２狌－２β｛（１＋ρ）
２（１－２ρ）＋４（１＋ρ）ρ

２ｅｘｐ［－（１＋ρ）τ］－２（１＋ρ）ρ
２ｅｘｐ［－２（１＋ρ）τ］｝，（２２）

将（２２）式代入（２１）式并积分一次，考虑到狔（狊→±∞）＝１，狊→±∞ 时狔（狊）的所有阶导数均为零，可得

ｄ狔
ｄ（ ）狊

２

＝２狌（狔
２
－１）＋２狌

１

狔
２－（ ）１ ＋２β｛（１＋ρ）２（１－２ρ）＋４（１＋ρ）ρ２ｅｘｐ［－（１＋ρ）τ］－

２（１＋ρ）ρ
２ｅｘｐ［－２（１＋ρ）τ］｝

１

狔
２－（ ）１ ＋２β（１＋ρ）２（狔２－１）－２βρ（１＋ρ）２（狔４－１）＋

４β（１＋ρ）

τ
－
４β（１＋ρ）（１＋２ρ）

τ
２［ ］
ρ

ｅｘｐ［－（１＋ρ狔
２）τ］－ｅｘｐ［－（１＋ρ）τ｛ ｝］＋

β（１＋ρ）

τ
２ －［ ］βρ ｛ｅｘｐ［－２（１＋ρ狔

２）τ］－ｅｘｐ［－２（１＋ρ）τ］｝－
４β（１＋ρ）（１＋２ρ）

τ
｛狔
２ｅｘｐ －（１＋ρ狔

２）［ ］τ －

ｅｘｐ［－（１＋ρ）τ］｝＋
２βρ（１＋ρ）

τ
｛狔
２ｅｘｐ［－２（１＋ρ狔

２）τ］－ｅｘｐ［－２（１＋ρ）τ］｝． （２３）

利用边界条件狔
２（０）＝犿，狔′（０）＝０可得

狌＝ β
犿－１

｛（１＋ρ）
２（１－２ρ）＋４（１＋ρ）ρ

２ｅｘｐ［－（１＋ρ）τ］－２（１＋ρ）ρ
２ｅｘｐ［－２（１＋ρ）τ］｝－

β犿
犿－１

（１＋ρ）
２
＋

β犿（犿＋１）
（犿－１）

２ρ（１＋ρ）
２
－

犿
（犿－１）

２

２β（１＋ρ）

τ
－
２β（１＋ρ）（１＋２ρ）

τ
２［ ］
ρ

ｅｘｐ［－（１＋ρ犿）τ］－ｅｘｐ［－（１＋ρ）τ｛ ｝］－

犿
（犿－１）

２
β（１＋ρ）

２τ
２ －βρ［ ］２ ｛ｅｘｐ［－２（１＋ρ犿）τ］－ｅｘｐ［－２（１＋ρ）τ］｝＋

２β犿（１＋ρ）（１＋２ρ）

τ（犿－１）
２

｛犿ｅｘｐ［－（１＋ρ犿）τ］－

ｅｘｐ［－（１＋ρ）τ］｝－
β犿ρ（１＋ρ）

τ（犿－１）
２
｛犿ｅｘｐ［－２（１＋ρ犿）τ］－ｅｘｐ［－２（１＋ρ）τ］｝． （２４）
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对于灰孤子，在β＜０的条件下数值求解（２３）式和

（２４）式可得到灰孤子的归一化包络。

为了说明结果，仍选取上述光折变材料，相关参

量如上述所示。图４给出了在ρ＝０．０１，β＝－７１．３，

犿＝０．５时中心对称光折变空间灰孤子在三个不同

时间下的归一化强度包络，可以清楚地看到孤子的

宽度是随时间的增加而变窄的。

图４ 不同τ下灰孤子归一化强度包络图

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｇｒａｙｓｏｌｉｔｏｎｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔτ

图５是灰孤子的半峰全宽（ＦＷＨＭ）在不同的ρ
时随时间τ的变化过程。从图５中可以看出，不同

的入射强度下，灰孤子的半峰全宽随时间的增加由

大变小，最终达到稳态。对于同样的时间，ρ值越

大，孤子的半峰全宽越小。

图５ 灰孤子强度ＦＷＨＭ在不同ρ下

随τ的演化曲线

Ｆｉｇ．５ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＦＷＨＭｏｆｇｒａｙｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ

ｖｅｒｓｕｓτｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔρ

５　结　　论

理论分析了中心对称光折变低振幅空间暗和灰

孤子的时间演化特性。结果表明，孤子的空间包络

宽度随时间的演化单调递减到一个最小值直至稳态

孤子的形成；在相同的演化时间下，孤子的半峰全宽

随着孤子峰值强度和暗辐射比值的增大而变小。暗

孤子和灰孤子有类似的时间演化特性。结果对完善

光折变空间孤子时间特性的理论有重要意义。
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