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摘要　理论研究了均匀照明的无偏压光伏晶体中非相干耦合亮暗光伏孤子对的存在性。发现在共同的光伏光折变

效应作用下，具有相同偏振和波长但彼此互不相干的两光束可以形成非相干耦合亮暗光伏孤子对。推导了亮、暗光

场分量及其半峰全宽（ＦＷＨＭ）的表达式，并以Ｃｕ∶ＫＮＳＢＮ为例讨论了光强分布特性及半峰全宽与孤子光强的变化

关系。结果表明，在形成非相干耦合亮暗孤子对时，暗孤子ＦＷＨＭ要比亮孤子ＦＷＨＭ小得多，从而对折射率改变的

贡献较小。并用数值模拟的方法研究了其传播特性，发现非相干耦合亮暗孤子对可以在光伏晶体中稳定传播。当暗

孤子光束不存在时，亮孤子光束仍能在晶体中呈呼吸状传播；然而，当亮孤子光束不存在时，暗孤子光束迅速塌陷。
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１　引　　言

当光束在光折变介质中传播时，若光折变非线

性效应产生的自聚焦与光束的自由衍射相抵消，其

横截面上的光强分布在传播过程中保持不变，则形
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成了光折变孤子。由于这种孤子能在很低的功率下

产生且在全光信息处理等方面有潜在应用等优点，

近年来引起了广泛研究兴趣。光折变空间孤子有三

种基本的类型：准稳态孤子［１，２］、屏蔽孤子［３，４］和光

伏孤子［５～８］。其中光伏孤子又具有与其他两种不同

孤子不同的特点。光伏孤子是利用光伏效应而致使

光伏晶体发生折射率改变而形成的，它的形成一般

不需要外加的电场［８］，而只需要所用的光伏晶体有

足够强的光伏效应。一般地，为了加快光伏晶体的

非线性响应，需加上一束强度均匀的背景光。研究

表明，背景光的光伏效应不可忽略［８］，它对光孤子的

形成及传输产生很大的影响，而且可以通过控制信

号光对背景光的Ｇｌａｓｓ系数之比来控制亮、暗或灰

孤子的形成。另外，如果利用背景光在光伏光折变

晶体中诱导光学晶格，则可以进一步形成光伏晶格

孤子［９］。与背景光诱导的屏蔽晶格孤子不同之处在

于形成光伏晶格孤子的条件 （自聚焦或自散焦条

件）可以通过改变背景光和孤子光的波长来控制，且

光伏非线性的大小可以通过背景光光强来控制。因

此，整个过程是全光的，这为全光控制提供了一种有

效的方法。

当两束或多束信号光同时在光折变介质中传播

时，若他们是彼此非相干的，则可以在共同形成的非

线性作用下形成非相干耦合孤子对或非相干耦合孤

子族。１９９６年，Ｃｈｒｉｓｔｏｄｏｕｌｉｄｅｓ等
［１０］从理论上指

出，两束偏振方向和波长都相同且共线传播的互不

相干光束可在有外加电场的非光伏光折变晶体中形

成屏蔽孤子对。随后不久，Ｃｈｅｎ等
［１１，１２］在铌酸锶

钡（ＳＢＮ）光折变晶体中观测到了上述非相干耦合

亮 亮、亮 暗及暗 暗屏蔽孤子对。后来，侯春风

等［１３，１４］研究了有外加电场的光伏光折变晶体中空

间孤子的非相干耦合，预言了非相干耦合亮 亮、

暗 暗［１３］及灰 灰［１４］屏蔽光伏孤子对的存在。他们

又证明了在光伏光折变晶体中还存在着非相干耦合

亮 暗屏蔽光伏孤子对［１５］。另外，卢克清等［１６～１８］也

对有偏压的光折变晶体中的亮、暗、灰孤子族及低振

幅孤子对进行了详细的研究。本课题组研究了双光

子异构非线性聚合物中的非相干耦合孤子族，发现

暗孤子族和灰孤子族可以在无外加电场或背景光的

聚合物中存在［１９］。最近，吉选芒等［２０］研究发现由两

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。

本文将研究非相干耦合亮暗光伏孤子对的存在

性，分析其光强分布特性及半峰全宽随光强变化的

关系，并用数值模拟的方法研究其传播特性。

２　基本理论

讨论两束具有相同频率、相同偏振的信号光在

无外加电压的光伏晶体中的传播情况。假定晶体的

犮轴方向为狓轴，并设信号光的真空波长为λ，波矢方

向为狕轴方向，光束只沿狓方向衍射。一般地，光伏

孤子的形成不需要外加电场，但需要加上一束与信

号光同方向传播、并对信号光来说是均匀的背景光。

而且信号光为沿狓方向偏振的ｅ光，背景光为ｏ光。

光场可以用如下表达式来表示为

犈１ ＝犻１（狓，狕）ｅｘｐ（－ｉ犽狕），

犈２ ＝犻２（狓，狕）ｅｘｐ（－ｉ犽狕），

式中犽＝犽０狀ｅ＝２π狀ｅ／λ０，狀ｅ是本底折射率，λ０ 是真

空中的波矢长，犻代表狓方向上的单位矢量。考虑背

景光的光伏效应时，这两束信号光的稳态传输方程

可以写为［１０］

ｉ
１

狕
＋
１

２犽

２
１

狓
２ －

犽
２
（狀２ｅγｅｆｆ犈ｓｃ）１ ＝０，

ｉ
２

狕
＋
１

２犽

２
２

狓
２ －

犽
２
（狀２ｅγｅｆｆ犈ｓｃ）２ ＝０， （１）

式中γｅｆｆ是有效电光系数，犈ｓｃ是诱导的空间电荷场。

忽略扩散场，并假定无外加偏压时，空间电荷场犈ｓｃ

可以表达为［８］

犈ｓｃ＝－犈ｐ
犚（狌１

２
＋ 狌２

２）＋１

狌１
２
＋ 狌２

２
， （２）

式中犚＝κ
ｅ
ｅｆｆ／κ

ｏ
ｅｆｆ，犈ｐ＝κ

ｏ
ｅｆｆγ犖

＋
Ｄ／狇μ，犖

＋
Ｄ 是已电离的

施主密度，γ是复合率系数，μ是电子迁移率，狇是电

子电量，κ
ｅ
ｅｆｆ和κ

ｏ
ｅｆｆ分别是信号光和背景光的有效光

伏系数。将（２）式代入（１）式中可得

－ｉ
狌１

ξ
＝
１

２


２狌１

狊
２ ＋β

犚 狌１
２
＋ 狌２（ ）２ ＋１

狌１
２
＋ 狌２

２
＋１

狌１，

－ｉ
狌２

ξ
＝
１

２


２狌２

狊
２ ＋β

犚 狌１
２
＋ 狌２（ ）２ ＋１

狌１
２
＋ 狌２

２
＋１

狌２，

（３）

式中β＝０．５犽
２狓２０狀

２
ｅγｅｆｆ犈ｐ，狌ｊ＝

狊ｓ
狊ｂ犐（ ）

ｂ

１／２

ｊ，犐ｂ是背

景光光强，狊ｓ和狊ｂ分别是信号光和背景光的光电离

吸收截面。ξ＝狕／（犽狓
２
０）和ξ＝狓／狓０分别是无量纲的

空间坐标。为了求得光伏晶体中的非相干耦合亮暗

孤子解且不失一般性，设信号光束１为亮光束，信号

光２为暗光束，分别具有如下形式的孤子解：

犃１ ＝犪犳（ξ）ｅｘｐ（ｉΓ１ζ）

犃２ ＝犫犵（ξ）ｅｘｐ（ｉΓ２ζ
烅
烄

烆 ）
， （４）
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式中犪和犫分别为亮、暗孤子的最大光场振幅，犳（ξ）

和犵（ξ）为归一化的无量纲光场函数，Γ１ 和Γ２ 为传

播常数。则（３）式化为

Γ１犳（ξ）＝
１

２
犳″（ξ）＋

β
１＋犚犪

２
犳
２（ξ）＋犚犫

２
犵
２（ξ）

１＋犪
２
犳
２（ξ）＋犫

２
犵
２（ξ）

犳（ξ），

Γ２犵（ξ）＝
１

２
犵″（ξ）＋

β
１＋犚犪

２
犳
２（ξ）＋犚犫

２
犵
２（ξ）

１＋犪
２
犳
２（ξ）＋犫

２
犵
２（ξ）

犵（ξ），（５）

求满足特殊形式犳
２＋犵

２＝１的解，从而（５）式化为

Γ１犳（ξ）＝
１

２
犳″（ξ）＋

β
１＋犚犪

２
犳
２
＋犚犫

２（１－犳
２）

１＋（犪
２
－犫

２）犳
２
＋犫

２ 犳， （６）

Γ２犵（ξ）＝
１

２
犵″（ξ）＋

β
１＋犚犫

２
犵
２
＋犚犪

２（１－犵
２）

１＋犪
２
＋（犫

２
－犪

２）犵
２ 犵， （７）

实函数犳（ξ）及犵（ξ）应分别满足如下形式的边界条件：

犳（０）＝１，　犳′（０）＝０，　犳（ξ→ ∞）＝０，

犳′（ξ→ ∞）＝０，　犳＇″（ξ→ ∞）＝０，　

犵（０）＝０，　犵（ξ→ ∞）＝１，　犵′（ξ→ ∞）＝０，

犳＇″（ξ→ ∞）＝０． （８）

将边界条件（８）式代入（６）式和（７）式，整理可得

Γ１ ＝β犚＋（１－犚）ｌｎ
１＋犪

２

１＋犫［ ］２ ，

Γ２ ＝β
１＋犚犫

２

１＋犫
２ ． （９）

根据（９）式的传播常数代入（６）式和（７）式中可得实

函数犳（ξ）及犵（ξ）应分别满足

ｄ犳
ｄ（ ）ξ

２

＝２β（１－犚）犳
２ｌｎ
１＋犪

２

１＋犫
２［ －

ｌｎ
１＋犫

２
＋（犪

２
－犫

２）犳
２

１＋犫 ］２
，

ｄ犵
ｄ（ ）ξ

２

＝２β（１－犚）
１

１＋犫
２
（犵
２
－１）［ －

ｌｎ
１＋犪

２
－（犪

２
－犫

２）犵
２

１＋犫 ］２ ． （１０）

由于在非线性折射率随光强呈单调递增的变化关系

时，可以形成亮孤子，在非线性折射率随光强呈单调

递增的变化关系时可以形成暗孤子［２１］。因此，要使

得（６）式有亮孤子解且（７）式有暗孤子解，应有

１＋犚犪
２

１＋犪
２ ＞

１＋犚犫
２

１＋犫
２
。即（１０）式有解的必要条件为当

犚＞１时，犪＞犫；或当犚＜１时，犪＜犫。这样，只要选

择合适的参数值，并利用边界条件（８）式，便可以求

得非相干耦合亮暗孤子解。

３　数值计算

为了叙述方便假定无偏置的光伏晶 体为

Ｃｕ∶ＫＮＳＢＮ。假定线偏振的信号光束的波长为λ＝

５１４．５ｎｍ，均匀背景光的波长为λ＝４８８ｎｍ。这样，

Ｃｕ∶ＫＮＳＢＮ晶体的参数为狀ｅ＝２．２３，γｅｆｆ＝１２０ｐｍ／Ｖ，

犈ｐ＝２０ｋＶ／ｃｍ，犚＝１．６
［８］。若选择空间坐标狕０＝

１．５７８ｍｍ，狓０＝１１．３６２μｍ，通过简单的计算便可得β＝

５７．１３５。为了求得非相干耦合亮暗孤子解，应使得

犪＞犫。若选取犪＝２，犫＝１．７，并用数值方法求解

（１０）式便可以得到非相干耦合亮暗孤子的光强分布

如图１所示。若将图１所示的两束分别为亮孤子及

暗孤子的光束一起进入光伏晶体进行传播，这两个

光束将在共同产生的折射率改变下以孤子态稳定传

播，其形状均不发生改变，如图２所示。

图１ 非相干耦合亮 暗孤子光强分布

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｂｒｉｇｈｔｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎ

图２ 非相干耦合亮 暗孤子的稳定传播

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｂｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｂｒｉｇｈｔｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｓ

若改变亮孤子或暗孤子的最大光强，其孤子宽度

都有所变化。图３给出了犪＝２，犫取不同值时亮、暗

孤子的半峰全宽。如图３所示，形成满足犳
２
＋犵

２
＝１
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形式的非相干耦合亮暗孤子对时，亮孤子光束要比暗

孤子光束的半峰全宽（ＦＷＨＭ）宽得多。当犪＝２，犫＝

１．７时，亮孤子的ＦＷＨＭ 约为１．１７，而暗孤子的

ＦＷＨＭ约为０．２７（如图１所示）。这说明暗孤子在亮

暗孤子对的形成过程中所起的作用非常小，主要还

是亮孤子本身在光伏非线性的作用下发生自聚焦，

抵消衍射效应而形成的局域态。如果暗光束犵（ξ）被

遮挡，而将光场形式为犳（ξ）的亮光束单独进入光伏

晶体中传播，由于受到光伏非线性的作用，亮光束

犳（ξ）进入晶体后其ＦＷＨＭ变窄，峰值功率变大。随

着峰值功率变大，光束的自由衍射效应增强，其

ＦＷＨＭ开始变宽，峰值功率变低，从而形成一种类

似呼吸状的传播行为。换句话说，当暗光束犵（ξ）不

存在时，亮光束犳（ξ）也能较为稳定地在光伏晶体中

传播，如图４所示。然而，若将亮光束遮挡，只让暗

光束单独在光伏晶体中传播，这时来自亮光束贡献

的主要部分折射率改变不再存在，暗光束将不能保

图３ 犪＝２时亮（ａ），暗（ｂ）孤子的半峰全宽随犫的

变化关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｉｔｏｎＦＷＨＭｏｆｂｒｉｇｈｔ（ａ）

ａｎｄｄａｒｋ（ｂ）ｓｏｌｉｔｏｎｓａｎｄ犫ｗｈｅｎ犪＝２

图４ 当暗光束犵（ξ）不存在时亮光束犳（ξ）的振荡传播

Ｆｉｇ．４ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｂｅａｍ犳（ξ）

ｗｈｅｎｔｈｅｄａｒｋｂｅａｍ犵（ξ）ｉｓａｂｓｅｎｔ

持孤子状传播，而是在其进入晶体后迅速塌陷，如

图５所示。这也就证明了在形成非相干耦合亮暗光

伏孤子对时，亮光束是占主导地位的，而暗光束由于

其宽度较窄占次要地位。

图５ 当亮光束犳（ξ）不存在时暗光束犵（ξ）的传播行为

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｄａｒｋｂｅａｍ犵（ξ）

ｗｈｅｎｔｈｅｂｒｉｇｈｔｂｅａｍ犳（ξ）ｉｓａｂｓｅｎｔ

４　结　　论

研究了两束不相干的亮光束和暗光束能否在共

同的光伏光折变效应作用下形成非相干耦合孤子对

的条件，并以Ｃｕ∶ＫＮＳＢＮ为例讨论了非相干耦合

亮暗光伏孤子对的光强分布特性及ＦＷＨＭ 随光强

变化的关系，并用数值模拟的方法研究了其传播特

性，发现非相干耦合亮暗孤子对可以在光伏晶体中

稳定传播。在形成非相干耦合亮暗孤子对时，暗孤

子ＦＷＨＭ 要比亮孤子ＦＷＨＭ 小得多，从而对折

射率改变的贡献也比较小，因此，当暗孤子光束不存

在时，亮孤子光束也能在晶体中振荡传播；而当亮光

束不存在时，暗光束迅速塌陷，不能稳定传播。所讨

论的非相干耦合光伏亮暗孤子对是由两束波长和偏

振态都相同且互不相干的光束同时在光伏晶体中共

轴传播时形成的。由于在其形成过程中不需要满足

相位匹配条件，且不需要外加电场，为全光条件，因

此具有一定的实用意义。
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