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摘要　为了得到双光子独立全息屏蔽空间孤子对的结果，基于光折变晶体中的两波耦合和双光子光折变效应，证

明在由两块双光子光折变晶体和一个电压源通过导线连接组成的串联回路中存在全息亮（暗）屏蔽孤子。每块晶

体中能支持一个全息屏蔽孤子，这两个孤子称为双光子独立全息屏蔽孤子对，有明 明、暗 暗和明 暗三种类型。

数值计算结果表明，在光束的空间展宽远小于晶体宽度的极限条件下，孤子对中的两孤子通过光电流和相互耦合

能影响到这些孤子的空间包络和动态演化特性。
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１　引　　言

光折变空间孤子是指光束在光折变非线性介质

中传播时，其衍射效应被非线性效应完全抵消而形

成的一种光能量不扩散的传播状态。迄今为止，已

证明由自相位调制自聚焦效应机理形成的光折变空

间光孤子种类有：准稳态孤子［１］、屏蔽孤子［２］、光伏

孤子［３～５］和屏蔽光伏孤子［６］。上述空间孤子都是针

对单光子光折变晶体，２００５年，Ｈｏｕ等
［７，８］还提出了

双光子光折变空间孤子的理论。另一类是交叉相位

调制自聚焦效应机理形成的全息孤子［９］，特别是耗

散系统中的全息孤子更引人注目［１０～１２］。但上述研

究都是在一块光折变晶体中，从未涉及到两块光折

变晶体。２００２年，Ｌｉｕ等
［１３，１４］提出了串联单光子光

折变晶体回路中存在独立空间孤子对的理论。２００９

０４１９００２１
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年，吉选芒等［１５］证明了有偏压双光子光折变晶体串

联回路中独立屏蔽空间孤子对的存在。２０１０年，吉

选芒等［１６］还证明了双光子光折变独立屏蔽光伏空

间孤子对的存在。

本文从理论上证明由两块双光子光折变晶体和

一个电压源通过导线串联而成的回路中存在双光子

独立全息屏蔽空间孤子对，得到了孤子对的光波演

化方程和相应的孤子解，存在暗 暗、明 明和明 暗

三种孤子对类型。数值计算结果表明，孤子对中两

孤子通过光电流和它们的相互耦合能影响到对方的

空间包络和动态演化特性。

２　基本理论

考虑图１所示的有外加电源的双光子光折变晶

体串联回路，两块双光子光折变晶体光轴方向

［狓（^狓）方向］两端面分别镀上电极通过导线和电源

串联。将两束一维类孤子激光束犐２ 和犐^２ 作为信号

光分别入射到两晶体上，沿狕（^狕）在晶体中传播，两

信号光衍射和偏振的方向都沿狓（^狓）方向。抽运光

犐ｐ（^犐ｐ）具有二维均匀空间分布，偏振方向与狓（^狓）成

一夹角φ（^φ），与信号光犐２（^犐２）夹角为θ（^θ），也沿

狕（^狕）方向在晶体中传播．犐１（^犐１）是与犐２（^犐２）波长和

偏振都不同的均匀启动光。设晶体Ｐ（^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）。在抽运光犐ｐ（^犐ｐ）强度远大于信号光的情况

下，信号光犐２（^犐２）在晶体Ｐ（^Ｐ）中能够演化成稳态全

息孤子。

图１ 加偏压双光子光折变晶体串联回路结构示意图。（ａ）明 明孤子对；（ｂ）明 暗孤子对；（ｃ）暗 暗孤子对

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｂｉａｓｅｄｔｗｏｐｈｏｔｏｎｐｈｏｔｏｒｅｆｅａｃｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｓｅｒｉｅｓｃｉｒｃｕｉｔ．（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒ；

（ｂ）ｂｒｉｇｈｔｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒ；（ｃ）ｄａｒｋｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒ

　　考虑晶体Ｐ，设表示信号光犐２ 的电场分量的慢变化包络，满足方程
［１４］

１

２犽

２


狓
２＋ｉ


狕
－犽０

狀３犲
２
狉３３犈ｓｃ＋ Γ０－

ｉ

２（ ）Γ 犐ｐ
犐ｐ＋犐２

＋ｉ
１

２
０＝０， （１）

式中犽＝狀ｅ犽０，犽０ ＝２π／λ０，λ０ 是光波在真空中的波

长，狀ｅ为晶体对非常光折射率，０ 是晶体的吸收系

数，狉３３ 是晶体的电光系数，Γ和Γ０ 分别是双光束耦

合的强度和相位耦合系数，犐２（狓，狕）＝ （狀ｅ／２η０）狘

（狓，狕）狘
２和犐ｐ（狓，狕）＝（ηｅ／２η０）

２
狘ｐ（狓，狕）狘

２分别

是信号光和抽运光的强度。晶体 Ｐ^中的变量用对应

变量上加帽子的符号＾来表示。设两块晶体均为非

光伏型光折变晶体，犈ｓｃ是晶体内的空间电荷场，在

稳态和一维的情况下，可根据描述双光子光折变效

应的速率方程、连续性方程、泊松方程和高斯定理得

到，这些方程为［７］

（狊１犐１＋β１）（犖－犖
＋）－γ１狀１犖

＋
－γ狀犖

＋
＝０，（２）

０４１９００２２
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（狊１犐１＋β１）（犖－犖
＋）＋γ２狀（狀０１－狀１）－γ１狀１犖

＋
－

狊２（犐２＋β２／狊２＋犐ｐ）狀１ ＝０， （３）

狊２（犐２＋β２／狊２＋犐ｐ）狀１＋
１

犲
犑

狓
－γ狀犖

＋
－

γ２狀（狀０１－狀１）＝０， （４）

ε０εｒ
犈ｓｃ

狓
＝犲（犖＋

－狀－狀１－犖Ａ）， （５）

犑＝犲μ狀犈ｓｃ＋犲犇
狀

狓
， （６）

犑

狓
＝０或犑＝犆， （７）

式中犖 是施主密度，犖＋ 是电离的施主密度，犖Ａ 受

主（或陷阱）密度，狀是导带上的电子密度，狀１是中间

能级的电子密度，狀０１ 是中间能级的陷阱密度；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．ε０和εｒ分别是真空和相对电容率，犑是电流密度，

犆为常量。在犖＋～犖Ａ和（狀０１－狀１）犖Ａ，犐ｐ犐２ｄ＝

β２／狊２的近似条件下，由（２）式和（３）式可以得出

狀１ ＝
γ犖Ａ狀

狊２犐２＋犐ｐ狊２
， （８）

将（８）式代入（２）式中可得到

狀＝
（狊１犐１＋β１）（狊２犐２＋犐ｐ狊２）（犖－犖Ａ）

γ犖Ａ（狊２犐２＋犐ｐ狊２＋γ１犖Ａ）
； （９）

根据与文献［３］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。从

（９）式可以给出狓→±∞ 时自由电子密度为

狀∞ ＝
（狊１犐１＋β１）（狊２犐２∞ ＋犐ｐ狊２）（犖－犖Ａ）

γ犖Ａ（狊２犐２∞ ＋犐ｐ狊２＋γ１犖Ａ）
；（１０）

此外，狓→±∞区域的电流密度犑可由（７）式得出

犑∞ ＝犲μ狀∞犈０． （１１）

　　同理，在晶体晶体Ｐ^有

犑^∞ ＝犲^μ^狀∞^犈０， （１２）

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

γ^^犖Ａ（^狊２^犐２∞ ＋^犐ｐ^狊２ ＋^γ１^犖Ａ）
．

（１３）

　　 设犞Ａ 为图１所示的串联光折变晶体回路中的

外加电源的电动势，晶体 Ｐ（^Ｐ）两端的电压为

犞（^犞），则有犞＋犞^＝犞Ａ和犛犑＝犛^^犑。在入射光束的

横向尺寸远小于晶体在狓（^狓）方向宽度的条件下，可

以有晶体Ｐ的外加电场犈０＝犞／犠 和Ｐ^的外加电场

犈^０ ＝犞^／^犠。由此可得到

犞Ａ ＝犞＋犞^ ＝犠犈０＋犠^^犈０． （１４）

因为晶体内部电流强度处处相等，即犑∞ ＝犑（狓，

狕），^犑∞ ＝犑^（^狓，^狕），于是可以有

犛犑∞ ＝犛^^犑∞． （１５）

由（１１）～（１５）式可以得出

犈０ ＝Ω犈Ａ， （１６）

犈^０ ＝Ω^^犈Ａ， （１７）

Ω＝
δ^（^犐２∞ ＋^犐ｐ）／（^犐２∞ ＋^犐ｐ＋^γ１^犖Ａ／^狊２）

δ（犐２∞ ＋犐ｐ）／（犐２∞ ＋犐ｐ＋γ１犖Ａ／狊２）＋^δ（^犐２∞ ＋^犐ｐ）／（^犐２∞ ＋^犐ｐ ＋^γ１^犖Ａ／^狊２）
， （１８）

Ω^＝
δ（犐２∞ ＋犐ｐ）／（犐２∞ ＋犐ｐ＋γ１犖Ａ／狊２）

δ（犐２∞ ＋犐ｐ）／（犐２∞ ＋犐ｐ＋γ１犖Ａ／狊２）＋^δ（^犐２∞ ＋^犐ｐ）／（^犐２∞ ＋^犐ｐ ＋^γ１^犖Ａ／^狊２）
， （１９）

式中δ＝犛μ（狊１犐１ ＋β１）（犖 －犖Ａ）／γ犖Ａ犠，犈Ａ ＝

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

犞Ａ／^犠，参量Ω和Ω^ 是两孤子之间的耦合系数，Ω＋

Ω^＝１。

在犐２（狓，狕）随狓的变化区域，且忽略扩散项的

影响下，从（７）式和（１０）式可得到犑＝犲μ狀犈ｓｃ，又由

犑∞ ＝犑（狓，狕）和（２）和（６）式可以得到

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

，

（２０）

同理对于晶体Ｐ^

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

．

（２１）

　　空间电荷场犈ｓｃ和犈^ｓｃ的表达式虽然形式上与单

块晶体的情形相同，但它们的数值与两块晶体的参

量都有关，且通过耦合系数Ω和Ω^ 发生相互作用。

采用无量纲变量ξ＝狕／（犽狓
２
０），狊＝狓／狓０和犝＝

（２η０犐Ｐ／狀ｅ）
－１／２
，狓０ 为 一 个 任 意 空 间 宽 度， ＝

狕００／２，η０ ＝ （μ０／ε０）
１／２，μ０ 是真空中磁导率。在扩散

效应忽略时，将（２０）式代入（１）式中可得无量纲化

光波振幅犝 满足如下耦合方程

０４１９００２３



光　　　学　　　学　　　报

ｉ犝ξ＋
１

２
犝狊狊－

（１＋ρ）β（１＋狘犝狘
２
＋σ）

（１＋ρ＋σ）
－犵０＋ｉ［ ］犵 犝

１＋狘犝狘
２＋ｉ犝 ＝０， （２２）

式中β＝（犽０狓０）
２（狀４ｅ狉３３／２）犈０，σ＝γ１犖Ａ／狊２犐ｐ，ρ＝犐２∞／犐ｐ，犵＝狕０Γ／２，犵０＝狕０Γ０，犵和犵０分别是与双光束耦

合强度耦合系数和相位耦合系数相关联的系统参量，表示为［１２］
犵 ＝δ′

犈２０＋犈ｄ（犈ｄ＋犈ｓ）

（犈ｄ＋犈ｓ）
２
＋犈

２
０

犈ｓ，犵０ ＝

δ′
犈０犈ｓ

（犈ｄ＋犈ｓ）
２
＋犈

２
０

犈ｓ，犈０ 是外加电场，犈ｄ＝４π犽Ｂ犜ｓｉｎθ／（λ０犲）是扩散场，犈ｓ＝犲犖Ａλ０／（４πεｒε０ｓｉｎθ）是饱和

场，犽Ｂ是玻尔兹曼常数，犜是绝对温度，δ′＝（狀
２
ｅ犽０狓０）

２狉ｅｆｆ／２，狉ｅｆｆ＝［珔狀
３狉３３ｃｏｓθｃｏｓ（θ／２）＋珔狀狉４２ｓｉｎθｓｉｎ（θ／２）］×

ｃｏｓφ
［１２］是有效电光系数，珔狀＝狀ｅ／狀ｏ，狀ｏ是晶体对寻常光的折射率．在小信号条件下，即，由（２２）式可得到犝

满足如下的动态演化方程：

ｉ
犝

ξ
＋
１

２

２犝

狊
２ －（犘ｄ＋ｉ犌）犝＋（犙ｄ＋ｉ犵）犝狘犝狘

２
＝０， （２３）

式中犌＝犵－，犘ｄ＝β
（１＋ρ）（１＋σ）
（１＋ρ＋σ）

－犵０，犙ｄ＝β
（１＋ρ）σ
１＋ρ＋σ

－犵０。

　　对于晶体Ｐ^，可有

ｉ
^犝

^ξ
＋
１

２

２^犝

^狊
２ － （^犘ｄ＋ｉ^犌）^犝＋

（^犙犱＋ｉ^犵）^犝狘^犝狘
２
＝０， （２４）

式中犌^ ＝犵^－^，^犘ｄ ＝
＾
β（１＋^ρ）（１＋^σ）
（１＋^ρ＋^σ）

－犵^０，^犙ｄ ＝

＾
β（１＋^ρ）^σ
１＋^ρ＋^σ

－犵^０。

从（２３）式和（２４）式可见，两式形式虽然与单个

光折变晶体的演化方程相同，两束孤子光束犝 和犝^

分别与两块晶体各自的参量有关，但方程中的参数

犘ｄ，犌，犙ｄ，犵和犘^ｄ，^犌，^犙ｄ，^犵分别与晶体Ｐ和 Ｐ^的外

加电场犈０和犈^０有关，而犈０和犈^０通过耦合系数Ω和

Ω^发生相互联系，因此可知犝 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　双光子独立全息屏蔽孤子对的类型

和相互作用

为了分析孤子对的类型和相互作用过程，选取

两块ＫＮＳＢＮ
［１２］晶体，忽略其光伏效应。晶体参量

狀犲＝狀^ｅ＝２．２７，狀ｏ＝狀^ｏ＝２．３５，εｒ＝ε^ｒ＝５００，０＝

^＝０．７８ｃｍ
－１，狉３３ ＝狉^３３ ＝２００ｐｍ／Ｖ，狉４２＝狉^４２＝

８００ｐｍ／Ｖ，θ＝θ^＝２°，φ＝φ^＝８７°，犖Ａ ＝ 犖^Ａ ＝

１×１０
１６ｃｍ－３，犜＝犜^＝３００Ｋ，犠 ＝犠 ＝１ｃｍ，犛＝

犛^，δ＝^δ，犐ｐ＝犿^犐ｐ，狉ｅｆｆ＝狉^ｅｆｆ，狓０＝狓^０＝１５μｍ，λ０＝

λ^０ ＝０．５μｍ。文献［８］中，取σ′＝γ１犖Ａ／狊２犐ｄ＝１×

１０４，假设抽运光犐ｐ犐ｄ，在下面的分析中，取犐ｐ ＝

１０００犐ｄ，于是可有σ＝σ^＝１０，犞Ａ ＝３０００Ｖ。

３．１　明 暗全息屏蔽孤子对

研究明 暗孤子对的情况，设晶体Ｐ中形成明

孤子，晶体 Ｐ^中形成暗孤子，利用和单块晶体中求

解孤子相同的方法［１２］，（２３）式的亮孤子解为

犝（狊，ξ）＝犉ｓｅｃｈ（犅狊）ｅｘｐ｛ｉ犫ｌｎ［ｓｅｃｈ（犫狊）］｝×

ｅｘｐ（－ｉνξ）， （２５）

式中犉＝ ［３犌／（２犵）］
１／２，犅＝（犌／犫）

１／２，犫＝［－３犙ｂ＋

（９犙ｂ＋８犵
２）１／２］／（２犵），ν＝（犫

２
－１）犌／（２犫）＋犘ｂ，犘ｂ＝

β－犵０，犙ｂ＝
βσ
１＋σ

－犵０。

（２４）式的暗孤子解为

犝^（^狊，^ξ）＝^犇ｔａｎｈ（^犎^狊）ｅｘｐ｛ｉ^犱ｌｎ［ｃｏｓｈ（^犎^狊）］｝×

ｅｘｐ（－ｉ^ω^ξ）， （２６）

式中犇^＝ （^犌／^犵）
１／２，^犎＝［２^犌／（３^犱）］

１／２，^犱＝［３^犙ｄ＋

（９^犙２ｄ＋８^犵
２）１／２］／（２^犵）和ω^＝２^犌／（２^犱）＋犘^犱。

考虑图１（ｂ）结构中的明 暗孤子对，此时犈Ａ＝

３×１０
５Ｖ／ｍ，^犈Ａ＝－３×１０

５Ｖ／ｍ，对于晶体Ｐ中的

明孤子，ρ＝犐∞／犐ｐ＝０，取ρ^＝^犐∞／^犐ｐ＝０．０３和犿＝

犐ｐ／^犐ｐ＝１，可以算出Ω＝０．５０６７，犉＝０．４９２７，犫＝

０．０１２８，犅＝１．５１９０以及Ω^＝０．４９３３，^犇＝０．３０８１，

犱^＝０．０１４７，^犎 ＝１．０８９７。将这些参量代入（２５）式

和（２６）式可以得到晶体Ｐ和Ｐ^中支持的明 暗孤子

对归一化强度包络如图２中实线所示。当晶体Ｐ上

的抽运光犐ｐ增大使犿＝１．２，而其他参量保持不变，

此时，Ω＝０．４６５７，犉＝０．２２２２１，犫＝０．０１５０，犅＝

０．７４９１以及Ω^＝０．５３４３，^犇＝０．４２０７，^犱＝０．０１５０，

犎^ ＝０．５４８９，此时晶体Ｐ和Ｐ^中支持的明 暗孤子对

归一化强度包络如图２虚线所示，可见，改变入射到

晶体Ｐ上的抽运光的强度不仅使其中明孤子的归一

化包络发生变化，同时也使晶体 Ｐ^中暗孤子归一化

包络发生变化。增大晶体Ｐ^中抽运光强度，使犿从１

变为０．８３３，其他参量保持不变，可计算得出，Ω＝

０４１９００２４
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０．５４６４，犉＝０．５４６４，犫＝０．０１５４，犅＝２．００６５以及

Ω^＝０．４５３６，^犇＝０．０５６６，^犱＝０．０１４６，^犎＝０．１９１４，

此时明 暗孤子对归一化强度包络如图２点线所示，

可以看出晶体 Ｐ^中抽运光增大，不仅使其中暗孤子

的归一化包络发生改变，同时也使Ｐ中明孤子的归

一化包络发生了改变。这充分说明了对于明 暗孤

子对，改变任意一块晶体中抽运光的强度，两块晶体

中孤子包络都可以发生变化。

图２ 双光子明 暗独立全息屏蔽孤子对。（ａ）晶体Ｐ中的明孤子包络；（ｂ）晶体 Ｐ^中暗孤子包络

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｐｈｏｔｏｎｂｒｉｇｈｔｄａｒｋｓｅｐａｒａｔｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ．（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｅｎｖｅｌｏｐｅｓｉｎｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌＰ；（ｂ）ｄｒａｋｓｏｌｉｔｏｎｅｎｖｅｌｏｐｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ^Ｐ

３．２　明 明全息屏蔽孤子对

对于明 明孤子对，设晶体Ｐ和 Ｐ^中都形成明

孤子，它们的表达式为

犝（狊，ξ）＝犉ｓｅｃｈ（犅狊）ｅｘｐ｛ｉ犫ｌｎ［ｓｅｃｈ（犫狊）］｝×

ｅｘｐ（－ｉνξ）， （２７）

犝^（^狊，^ξ）＝^犉ｓｅｃｈ（^犅^狊）ｅｘｐ｛ｉ^犫ｌｎ［ｓｅｃｈ（^犫^狊）］｝×

ｅｘｐ（－ｉ^ν^ξ）， （２８）

式中犉^＝ ［３^犌／（２^犵）］
１／２，^犅＝ （^犌／^犫）

１／２，^犫＝ ［－３^犙ｂ＋

（９^犙ｂ＋８^犵
２）１／２］／（２^犵）和ν^＝ （^犫

２
－１）^犌／（２^犫）＋犘^ｂ，

犘^ｂ ＝^β－犵^０，^犙ｂ＝
＾
β^σ
１＋^σ

－犵^０。

考虑图１（ａ）所示的回路，可得到犈Ａ ＝犈^Ａ ＝

３×１０
５Ｖ／ｍ，两块晶体中都形成明孤子，ρ＝犐∞／犐ｐ＝

０，^ρ＝^犐∞／^犐ｐ＝０。先取犿＝犐ｐ／^犐ｐ＝１，可计算出Ω＝

Ω^＝０．５，犉＝犉^＝０．４０４７，犫＝犫^＝０．０１５１９，犅＝

犅^＝１．４２１０。该参量下的迷明明孤子对归一化包络

可由（２７）式和（２８）式得到，如图３中实线所示．当

晶体Ｐ上的抽运光犐ｐ增大使犿＝１．２，而其他参量

保持不变，此时，Ω ＝０．４５９０，犉 ＝０．１５７８，犫 ＝

０．０１１５０，犅 ＝ ０．５３０６ 以 及 Ω^ ＝ ０．５４１０，^犉 ＝

０．５３２７，^犫＝０．０１５４１，^犅＝１．４９６５，这时晶体Ｐ和Ｐ^

中支持的明 明孤子对归一化强度包络如图３虚线

所示。可见，改变入射到Ｐ上的抽运光的强度不仅使

其中明孤子的包络形状发生变化，同时另一晶体中

的明孤子也发生变化。

图３ 双光子明 明独立全息屏蔽孤子对。（ａ）晶体Ｐ中的明孤子包络；（ｂ）晶体 Ｐ^中明孤子包络

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｐｈｏｔｏｎｂｒｉｇｈｔｂｒｉｇｈｔｓｅｐａｒａｔｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ．（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｅｎｖｅｌｏｐｅｓｉｎｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌＰ；（ｂ）ｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｅｎｖｅｌｏｐｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ^Ｐ

０４１９００２５
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３．３　暗 暗全息屏蔽孤子对

对于暗 暗孤子对情况，两块光折变晶体中形成

的都是全息暗孤子，它们的表达式为

犝（狊，ξ）＝犇ｔａｎｈ（犎狊）ｅｘｐ｛ｉ犱ｌｎ［ｃｏｓｈ（犎狊）］｝×

ｅｘｐ（－ｉωξ）， （２９）

式中犇＝（犌／犵）
１／２，犎＝［２犌／（３犱）］

１／２，犱＝［３犙ｄ＋

（９犙２ｄ＋８犵
２）１／２］／（２犵），ω＝２犌／（２犱）＋犘ｄ。

犝^（^狊，^ξ）＝^犇ｔａｎｈ（^犎^狊）ｅｘｐ｛ｉ^犱ｌｎ［ｃｏｓｈ（^犎^狊）］｝×

ｅｘｐ（－ｉ^ω^ξ）． （３０）

　　考虑图１（ｃ）所示的回路，可得到犈Ａ ＝犈^Ａ ＝

－３×１０
５Ｖ／ｍ，取ρ＝ρ^＝０．０３及犿＝犐ｐ／^犐ｐ＝１。

可计算出Ω＝Ω^＝０．５，犇＝犇^＝０．３３０４，犱＝犱^＝

０．０１４８，犎 ＝犎^ ＝１．１７６６，将这些参数代入（２９）式

和（３０）式中，可得到晶体Ｐ和Ｐ^中形成的暗 暗孤子

对归一化包络如图４中实线所示。当晶体Ｐ上的抽

运光犐ｐ增大使犿 ＝１．２，而其他参量保持不变，此

时，Ω ＝０．４６０２，犇 ＝０．１３９６，犱 ＝０．０１４７，犎 ＝

０．４７５７以及Ω^＝０．５３９８，^犇＝０．４３２５，^犱＝０．０１５０，

犎^ ＝１．６００６，暗 暗孤子对归一化强度包络如图４

虚线所示。晶体Ｐ上的抽运光的强度增加不仅使

其中暗孤子的包络形状变宽，同时另一晶体 Ｐ^中的

暗孤子归一化包络变窄。如果改变晶体Ｐ^中抽运光

的强度，也会使两晶体中暗孤子的包络宽度都发生

改变。

图４ 双光子暗 暗独立全息屏蔽孤子对。（ａ）晶体Ｐ中的暗孤子包络；（ｂ）晶体 Ｐ^中暗孤子包络

Ｆｉｇ．４ Ｔｗｏｐｈｏｔｏｎｄａｒｋｄａｒｋｓｅｐａｒａｔｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ．（ａ）Ｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｅｎｖｅｌｏｐｅｓｉｎｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌＰ；（ｂ）ｄｒａｋｓｏｌｉｔｏｎｅｎｖｅｌｏｐｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ^Ｐ

图５ 双光子明 暗独立全息屏蔽孤子对的动态演化。（ａ）晶体Ｐ中明孤子包络；（ｂ）晶体 Ｐ^中的暗孤子包络

Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐｈｏｔｏｎｂｒｉｇｈｔｄａｒｋｓｅｐａｒａｔｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ．（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌＰ；（ｂ）ｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｅｎｖｅｌｏｐｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ^Ｐ

４　抽运光变化对明 暗孤子对的动态

演化的影响

作为例子，研究抽运光的变化对明－暗孤子对

的动态演化特性的影响，设晶体Ｐ支持明孤子，晶

体Ｐ^支持暗孤子。先选取两晶体的抽运光相等使

犿＝犐ｐ／^犐ｐ＝１，其他参量和３．１节中选取一样，由

上述参量可得到犘ｂ＝１３．７９８５，犌＝０．０３５１，犙ｂ ＝

１１２．４９４８ 和 犵 ＝ ０．２８５４，^犘ｄ ＝－１３．８０８９，^犌 ＝

０．０２６３，^犙ｄ＝－１２．５０６１和犵^＝０．２７６６，图５（ａ）和

（ｂ）给出的是将３．１节中由（２５）式和（２６）式得到亮

和暗孤子态作为入射波数值求解（２３）式和（２４）式获

得的动态演化特性．由于所取的参量与材料中支持

的孤子参量匹配，可以看出明、暗孤子都可在相应的
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吉选芒等：　双光子光折变晶体串联回路中独立全息屏蔽空间孤子对

材料中稳定传播。

当晶体Ｐ的抽运光增加使犿＝犐ｐ／^犐ｐ＝２，这时

得到犘ｂ ＝９．７５６７，犌＝－０．０５３８，犙ｂ ＝８．８３２８和

犵＝０．１９６５，^犘ｄ ＝－１７．９８８３，^犌 ＝ ０．１３０３，^犙ｄ ＝

－１６．２９４５和犵^＝０．３０８６，图６（ａ）和（ｂ）是在入射孤

子包络不变的情况下，利用上述参量在犿＝２时数

值求解（２３）式和（２４）式获得的明和暗孤子的动态演

化特性。可以看出，晶体Ｐ中的抽运光增加，不仅

使其中的明孤子不能稳定传播，同时也使晶体 Ｐ^中

的暗孤子也无法稳定传播。

当晶体犘^的抽运光增加使犿＝犐ｐ／^犐ｐ＝０．５，得

到犘ｂ＝１７．７４３０，犌＝０．１３７０，犙ｂ＝１６．０７０９和犵＝

０．３８７３，^犘ｄ ＝－ ９．７８１２，^犌 ＝－ ０．０５８５，^犙ｄ ＝

－８．８５５８和犵^＝０．１９１８，图７（ａ）和（ｂ）是在入射孤

子包络不变的情况下，在犿＝０．５时数值求解（２３）

式和（２４）式获得的明和暗孤子的动态演化特性。可

以看出，晶体 Ｐ^中的抽运光增加，不仅使其中的暗

孤子不能稳定传播，同时也使晶体Ｐ中的明孤子也

无法稳定传播。

图６ 双光子明 暗独立全息屏蔽孤子对的动态演化。（ａ）晶体Ｐ中明孤子包络；（ｂ）晶体 Ｐ^中的暗孤子包络

Ｆｉｇ．６ Ｄｙｎａｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐｈｏｔｏｎｂｒｉｇｈｔｄａｒｋｓｅｐａｒａｔｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ．（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌＰ；（ｂ）ｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｅｎｖｅｌｏｐｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ^Ｐ

图７ 双光子明 暗独立全息屏蔽孤子对的动态演化。（ａ）晶体Ｐ中明孤子包络；（ｂ）晶体 Ｐ^中的暗孤子包络

Ｆｉｇ．７ Ｄｙｎａｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐｈｏｔｏｎｂｒｉｇｈｔｄａｒｋｓｅｐａｒａｔｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ．（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌＰ；（ｂ）ｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｅｎｖｅｌｏｐｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ^Ｐ

５　结　　论

理论上证明了在有外加电场的双光子光折变晶

体串联回路中存在全息独立屏蔽空间孤子对，共有

暗 暗、明 明和明 暗三种类型。数值计算表明，当

改变任一晶体中入射的抽运光的强度时，不仅使其

自身形成的全息孤子形态和动态演化会发生变化，

另一晶体中形成的全息孤子特性也会受到影响，也

就是明 明、暗 暗和明 暗三种孤子对之间都存在相

互作用。这与双光子独立空间孤子对是完全不同

的［１５］，在双光子独立空间孤子对中只有暗孤子可影

响另一孤子，而明孤子则不能。独立双光子全息孤

子对中这种全新的孤子对之间可以相互影响的特性

为光折变空间孤子在全光通信、光器件等领域的应

用提供了更广阔的前景。
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