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摘要　研究了在有均匀背景光照明的光伏光折变晶体中两种具有不同频率的宽光束的调制不稳定性。结果表明，

复色宽光束的调制失稳可以由两信号光对背景光的Ｇｌａｓｓ系数比狉１和狉２来控制，且其调制失稳增长率还依赖于复

色光中两分量成分的强度犳与犵之比。对于狉１ ＞１且狉２ ＞１的情况，当犳＜０．５时，随着犵的增大，最大调制不稳

定性增益先随之增大而后减小；而当犳＞０．５时，最大调制不稳定性增益随着犵的增大而减小，当犵取足够大的值时

调制不稳定性受到抑制，从而趋近于０。对于狉１ ＞１，狉２ ＜１的情况，当犳＜４时，对应于狉２ ＜１的信号光可以抑制

甚至完全禁止另一束对应于狉１ ＞１的信号光的调制不稳定性，而犳＞４时调制不稳定增益比较小。在狉１＜１，狉２＜１

时两复色宽光束不发生调制失稳。
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１　引　　言

近十多年以来，光折变空间孤子由于在全光开

关、光互联及光学计算等方面有巨大的潜在应用，引

起了人们的广泛关注［１］。所谓光折变空间孤子就是

当一束窄的光束在光折变介质中传播时，由光折变非

线性效应引起的自聚焦与光束本身的自由衍射相平

衡，从而其形状在传播过程中保持不变的一种传播状

态。迄今为止，人们已经证明了在光折变晶体中能观

察到屏蔽孤子［２～５］、光伏孤子［６～８］、屏蔽 光伏孤

子［９～１２］及其他因光照射而致使折射率产生改变而形

成的稳态空间孤子［１３，１４］。一般地，孤子的形成都与所

谓的调制不稳定性相关［１５～１９］。所谓调制不稳定性，

０２１９００２１
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就是当一束宽度非常宽的光束在自聚焦介质中传播

时，由于非线性效应的作用使得宽光束所受到的振幅

和相位扰动被指数放大，从而自发形成一定的模式或

光学丝的现象。迄今为止，这种调制不稳定性已经被

人们通过实验或理论的方法在克尔介质及光折变介

质等非线性介质中广泛地研究［１５～１８］。

当入射到光伏光折变材料为不同频率的两束光

时，这两束光通过光伏效应在材料中共同产生一个

空间电荷场，该空间电荷场通过线性电光效应改变

材料的折射率，形成光波导。如果该光波导恰好抑

制光束的衍射，两光束就同时发生自陷，则形成了复

色光伏空间孤子［２０］。这种复色光伏空间孤子属于

非相干空间孤子的一种。理论和实验研究表明，非

相干光束在传输过程中也会经历调制不稳定

性［２１，２２］。近年来，非相干调制不稳定性在非局域非

线性媒质和非线性光子晶格中也已得到研究［２３，２４］。

最近，佘卫龙等［２５］又研究光致异构非线性聚合物中

非相干耦合光束的调制不稳定性。本文将针对光伏

光折变晶体中复色光的调制不稳定性进行研究，讨

论两信号光的光强及其与背景光的Ｇｌａｓｓ系数之比

对调制不稳定性的影响。

２　调制不稳定性

考察两束光强分别为犐１ 和犐２ 的不同频率的线

偏振信号光在一块状光伏光折变材料中沿着狕方向

传播。为了增强材料的非线性效应，还需加上一个均

匀的背景光犐ｂ照明光伏晶体。假定信号光犐１和犐２为

ｅ光，且只能沿狓方向自由衍射，背景光犐ｂ为ｏ光，光

伏晶体的犮轴沿狓方向放置。在考虑了背景光的光

伏效应并同时忽略了扩散效应的情况下，这两束信

号光所满足的方程可以写为［７，２６］

狌１

ζ
＝
ｉ

犔１

１

２


２狌１

ξ
２ ＋犫１

１＋狉１ 狌１
２
＋狉２ 狌２

２

１＋ 狌１
２
＋ 狌２

２ 狌（ ）１
狌２

ζ
＝
ｉ

犔２

１

２


２狌２

ξ
２ ＋犫２

１＋狉１ 狌１
２
＋狉２ 狌２

２

１＋ 狌１
２
＋ 狌２

２ 狌（ ）２
，

（１）

式中狌犼（犼＝１，２）为第犼 个信号光的光场振幅，

狌犼
２
＝狊犼犐犼／狊ｂ犐ｂ。狊犼和狊ｂ分别为信号光和背景光的光

电离吸收截面。ζ＝狕／狕０，ξ＝狓／狓０，犔犼 ＝犽犼狓
２
０／狕０，

犫犼 ＝犽
２
犼狓
２
０狀
２
犼γｅｆｆ犈ｐ／２，狉犼 ＝κ

ｅ
犼／κ

ｏ
ｂ。狓０和狕０ 为任意的空

间尺度。犽犼为真空中的波矢，狀犼 为信号光的线性折射

率，γｅｆｆ为有效线性电光系数，犈ｐ 为光伏空间光电场，

κ
ｅ
犼和κ

ｏ
ｂ分别为信号光和背景光的Ｇｌａｓｓ系数。

（１）式有如下简单形式的平面波解：

狌１ ＝犳ｅｘｐ（ｉΓ１ζ）

狌２ ＝犵ｅｘｐ（ｉΓ２ζ）
， （２）

式中犳和犵 分别为两不同波长信号光的无量纲振

幅，Γ１ 与Γ２ 定义为

Γ１ ＝
犫１
犔１
·１＋狉１犳

２
＋狉２犵

２

１＋犳
２
＋犵

２

Γ２ ＝
犫２
犔２
·１＋狉１犳

２
＋狉２犵

２

１＋犳
２
＋犵

２

． （３）

　　为了研究如（２）式所示的平面波解的调制不稳

定性，在其基础上加上微小的扰动

狌１ ＝ ［犳＋σ１（ξ，ζ）］ｅｘｐ（ｉΓ１ζ）

狌２ ＝ ［犵＋σ２（ξ，ζ）］ｅｘｐ（ｉΓ２ζ）
， （４）

式中σ１（ξ，ζ）和σ２（ξ，ζ）分别为非常小的扰动，即

σ１（ξ，ζ）犳，σ２（ξ，ζ）犵。当（４）式代入（１）式

中，并略去σ１ 及σ２ 的高阶项，可以获得如下形式的

线性化方程：

σ１

ζ
＝
ｉ

犔１

１

２


２
σ１

ξ
２ ＋犫１犞１１（σ１＋σ


１ ）＋犫１犞１２（σ２＋σ


２［ ］）＝０

σ２

ζ
＝
ｉ

犔２

１

２


２
σ２

ξ
２ ＋犫２犞２１（σ１＋σ


１ ）＋犫２犞２２（σ２＋σ


２［ ］）＝

烅

烄

烆
０

， （５）

式中

犞１１ ＝
（狉１－１）＋（狉１－狉２）犵［ ］２ 犳

２

（１＋犳
２
＋犵

２）２
，　犞１２ ＝

（狉２－１）＋（狉２－狉１）犳［ ］２ 犳犵
（１＋犳

２
＋犵

２）２
，

犞２１ ＝
（狉１－１）＋（狉１－狉２）犵［ ］２ 犳犵

（１＋犳
２
＋犵

２）２
，　犞２２ ＝

（狉２－１）＋（狉２－狉１）犳［ ］２ 犵
２

（１＋犳
２
＋犵

２）

烅

烄

烆 ２

． （６）

式中代表为其复数形式。假定扰动有如下形式

　σ犼（ξ，ζ）＝犮犼ｃｏｓ（犓ζ＋Ωξ）＋ｉ犱犼ｓｉｎ（犓ζ＋Ωξ），　（犼＝１，２）

式中犓 和Ω 分别为无量纲波数及扰动波的空间频率。将（６）式代入（５）式，得到

０２１９００２２
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犓
Ω
２

２犔１
０ ０

Ω
２

２犔１
－
２犫１犞１１
犔１

犓 －
２犫１犞１２
犔１

０

０ ０ 犓
Ω
２

２犔２

－
２犫２犞２１
犔２

０
Ω
２

２犔２
－
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熿

燀

燄

燅
犓

犮１

犱１

犮２

犱

熿

燀

燄

燅２

＝０． （７）

要使得（７）式有非平庸解，则犮１，犮２，犱１，犱２ 的系数所

构成的行列式必须为零，即

犓４－犜犓
２
＋犇＝０， （８）

式中

犜＝
Ω
２
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Ω
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２犔１
－
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１

＋
Ω
２

２犔２

Ω
２

２犔２
－
２犫２犞２２
犔（ ）
２

，

犇＝
Ω
４

４犔１犔２

Ω
２

２犔１
－
２犫１犞１１
犔（ ）
１

Ω
２

２犔２
－
２犫２犞２２
犔（ ）
２

－

Ω
２

犔１犔（ ）
２

２

犫１犫２犞１２犞２１．

　　如果Ω取某些值时犓 的虚部不为零，则扰动σ１

与σ２ 将随着传输距离的增大指数增长，从而使得平

面波解变得极为不稳定。由于这一现象会使得稳态

光场振幅产生调制，故称之为调制不稳定性。因此，

（８）式描述了两个不同波长的光束即复色光的调制

失稳。其不稳定增长率（或称之为调制不稳定性增

益）为犌（Ω）＝ Ｉｍ犓 ，即为无量纲波数犓的虚部。

（８）式有如下形式的解：

犓２±＝
１

２
（犜± 犜２－４槡 犇）． （９）

显然，若犜２－４犇≥０，则犓
２为两实数解，此时小的

信号扰动不会引起宽光束发生调制不稳定性；若

犜２－４犇＜０，则犓
２为带有虚部的两复数解，从而具

有一定大小的不稳定性增长率，根据（９）式可知，调

制失稳发生的空间频率取值范围为

Ω ＜ ２（犫１犞１１＋犫２犞２２）＋２ （犫１犞１１［｛ ＋

犫２犞２２）
２
－４犫１犫２（犞１１犞２２－犞１２犞２１ ］）

１／ ｝２ １／２．（１０）

　　当Ω在（１０）式以外取值时，则无论狉１，狉２，犳，犵

等取何值，犓 始终取实数，说明光束对大空间频率

的微扰调制始终为调制稳定的。

３　复色光调制失稳

为了研究两种不同波长的宽光束在光伏光折变

介质中的调制不稳定性，假定用掺铜的铌酸钾钠锶钡

（Ｃｕ∶ＫＮＳＢＮ）晶体作为光伏光折变介质，这种非线性

介质在光照下折射率改变为正值，即犈ｐ＞０
［７］。通

常，为了更好地增强非线性效应，还需加上另外一束

均匀的背景光照亮Ｃｕ∶ＫＮＳＢＮ晶体。若在此晶体中

传输的信号光只有一束，则信号光与背景光的有效

Ｇｌａｓｓ系数之比狉＞１时可以在这种光伏晶体中形成

亮空间孤子，而当狉＜１时只能形成暗空间孤子，这一

结论已在以前的理论及实验中得到了证实［７］。换句

话说，当单束的宽信号光在Ｃｕ∶ＫＮＳＢＮ中传输时，

只有其频率满足一定的要求使得它与背景光的有效

Ｇｌａｓｓ系数之比狉＞１才具有调制不稳定性。

下面，从数值上研究两个不同频率的宽光束在

有均匀背景光照明时的光伏晶体中的调制不稳定性

并讨论各光束参数对调制不稳定性增长率的影响，

通过前面的分析，只需要令狌２＝０即可以得到已知

的单光束情况。要注意的是，背景光（ｏ光）在此光

伏光折变晶体中也能感受到非常弱的非线性，即使

它发生了调制不稳定，其强度也是非常小的，在有限

的传播距离内不会产生明显的效应。这样，假定背

景光在整个传输过程中都能保持稳定传播。虽然信

号光也是线偏振光束，但它由于是ｅ光，且其偏振方

向沿着晶体的犮轴方向，因此它将经历非线性的作

用并在某些条件下产生调制不稳定性。

３．１　狉１＞１且狉２＞１的情况

为了方便起见，假定两信号光在真空的波长分

别为λ１＝４８８ｎｍ及λ２＝５１４．５ｎｍ，均匀的背景光

在真空中的波长为λｂ＝４８８ｎｍ，从而狉１＝２．５，狉２＝

１．６
［７，２６］。在计算中，令任意无量纲化尺度坐标狓０＝

１１．３６２μｍ，狕０＝１．５７８ｍｍ。经计算可知，犫１ ＝

６５．８１７，犫２＝５７．１３５，犔１＝２．３７０，犔２＝２．２２８。

根据（９）式，可以得到犳分别取０．１及１，犵取

不同值时的调制不稳定增益谱，分别如图１（ａ），（ｂ）

所示。图１（ａ）给出的是犳＝０．１时的调制不稳定性

增益谱。从图上可以看到，当犵＝０．１时，最大调制

增益较小，调制的截止频率也较小。如果增大犵至

１时，最大调制增益将变大，调制截止频率也增大。

进一步增大犵的取值，如犵＝２，犵＝５等情况时，最

大调制增益又快速变小，且调制截止频率也进一步
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变小。而在图１（ｂ）所示的犳＝１的情况时，情况变

得有所不同。当犵取较小值时，最大调制增益较大，

而当犵取较大值时最大调制增益就变得越来越小。

这些结果在图２所示的最大调制不稳定增益犌ｍａｘ与

犕 的关系图中得到更好的体现。从图２可以很清晰

地看到，当犳＜０．５时，随着犵的增大，最大调制不稳

定性增益先随之增大而后减小，而当犳＞０．５时，最

大调制不稳定性增益随着犵的增大而减小，当犵取

足够大的值时调制不稳定性受到抑制，从而趋近于

零。这意味着必须选择合适的犳及犵值来获得最大

的调制不稳定性增益。例如，当犳＝０．１时，犵的最佳

取值应为１，此时这两束不同频率的宽光束最容易

产生调制不稳定性，从而更容易获得光学空间孤子。

这一结果说明应该选择合适光强的两个不同频率光

束，来形成复色光伏孤子。

图１狉１＝２．５，狉２＝１．６，犳分别取０．１（ａ）和１（ｂ），犵取不同值时的调制不稳定增益谱

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犵ｗｈｅｎ狉１＝２．５，

狉２＝１．６，ａｎｄ犳ｉｓｓｅｔａｓ０．１（ａ）ａｎｄ１（ｂ）

图２ 当狉１＝２．５，狉２＝１．６，犳取不同值时最大

调制不稳定性增益随犵的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｇａｉｎａｎｄ犵ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犳

　　　　　ｗｈｅｎ狉１＝２．５，狉２＝１．６

３．２　狉１＞１且狉２＜１的情况

选择λ１＝４８８ｎｍ及λ２＝５３２ｎｍ的两束宽光束

作为信号光，这样狉１＝２．５，狉２＝０．８。根据（９）式，

可以得到犳＝１，犵取不同值时的调制不稳定性增益

谱。从图３可以看出，当狉１＞１且狉２＜１时，两不同

频率的宽光束可以产生调制不稳定性，并且随着犵

的增大，调制不稳定性的空间截止频率随之变小，而

最大调制不稳定增长率也随之变小。这一结果也可

以在如图４所示的最大调制不稳定性增益随犵的变

化关系图上得到。从图４上可以看到，当犳＜４时，

对应于狉２＜１的信号光可以压缩甚至完全禁止另一

束对应于狉１ ＞１的信号光的调制不稳定性。而且，

当犳的取值越小且犵的取值越大即犵与犳的比值越

大时，调制不稳定性得到越大程度的抑制。这一单调

递减关系在犳＝４时发生了改变。当犳＞４时，最大

调制不稳定增益是随着犵的增大先增大，而后单调

递减，即最大调制不稳定性增益有一个极大值，但是

此时的最大调制不稳定性增益都比较小。这些结果

暗示了若要在犳＜４时形成复色亮光伏孤子，则需

要使得犵尽可能的小，而当犳＞４时，则需要选择合

适大小的犵值。

图３狉１＝２．５，狉２＝０．８，犳＝１，犵取不同值时的

调制不稳定性增益谱

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆ犵ｗｈｅｎ狉１＝２．５，狉２＝０．８，犳＝１
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图４狉１＝２．５，狉２＝０．８，犳分别取１，４，５时最大调制

不稳定性增益与犵／犳的变化关系

Ｆｉｇ．４Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｇａｉｎａｎｄ犵／犳ｗｈｅｎ狉１＝２．５，狉２＝０．８，ａｎｄ犳ｉｓｓｅｔａｓ

　　　　　　１，４，ａｎｄ５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．３　狉１＜１且狉２＜１的情况

在这种情况下，无论犳与犵 取何值，（１０）式等

号右边的式子总是为零，即无量纲波数犓 始终为实

数，从而不能得到复色光束的调制不稳定性，从而不

能支持复色亮孤子，在这种情况下只能形成复色暗

孤子。

４　结　　论

研究了两不同频率的宽光束在光伏晶体Ｃｕ∶

ＫＮＳＢＮ中的调制不稳定性。结果表明，复色光调制

不稳定性可以通过复色光束的光强比以及复色信号

光与背景光的Ｇｌａｓｓ系数之比来进行调节及控制。

对于狉１ ＞１且狉２＞１的情况，一信号光的调制不稳

定性由于受到另外一束信号光的相互作用而得到加

强或抑制。对于狉１＞１且狉２＜１的情况，一束信号光

的调制不稳定性可以被另外一束信号抑制或完全抑

制。当狉１＜１且狉２＜１时，两个不同频率的宽光束都

是调制稳定的。针对复色光调制不稳定的研究一方

面为研究复色光伏孤子的形成条件提供了参考依

据，另一方面也为控制光束在非线性介质中稳定传

输提供了一个可行的方案。
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