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摘要　为了得到闭路光折变有机聚合物中存在非相干耦合亮 暗光伏空间孤子对，采用数值模拟的方法，对稳态情

况下两束互不相干的光束，在闭路光伏光折变有机聚合物中的传播进行了研究。结果表明，具有相同偏振和相同

波长的两束互不相干的光束，可在光伏光折变有机聚合物中形成非相干耦合亮 暗光伏孤子对。在给定适当参量

或扰动不太大的情况下，孤子对中的亮孤子和暗孤子都能在光伏光折变有机聚合物中稳定传播。研究结果可为光

折变有机聚合物空间孤子理论的发展提供理论依据。
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１　引　　言

近年来，由于光折变空间光孤子在光开关、光计

算和光波导等领域有着十分广阔的应用前景，因而

引起了研究者的极大关注。其中关于无机光折变晶

体中的空间孤子已经展开许多研究，相关理论已日

趋完善［１～６］。迄今为止，已证明在无机光折变晶体

材料中存在的空间孤子包括：准稳态孤子［１，２］、屏蔽

孤子［３］、光伏孤子［４，５］和屏蔽光伏孤子［６］。在研究无

机光折变空间孤子的同时，人们也相继发现了有机

聚合物材料也存在光折变效应［７，８］，与无机材料相

比，光折变有机聚合物材料具有制备容易、均匀性

好、可根据实际需要进行人为设计等优点，是很有应

用前景的光折变材料。在现有发现的光折变有机聚

合物中，以光电导聚合物为基体掺杂有高浓度非线

０９１９００２１
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性生色团的主客体聚合物是良好的光折变聚合物材

料［９］，由于具有取向增强效应，所以能产生很高效的

光折变效应。１９９９年，Ｓｈｉｈ等
［１０］最先报道主客体

式的光折变聚合物中可以产生亮和暗空间孤子。之

后，侯春风等［１１］严格证明了主客体式光折变有机聚

合物中空间孤子的存在性。２００２年，Ｈｏｕ等
［１２］报道

了有机聚合物非相干耦合空间孤子对的存在性。同

年，郝中华等［１３］证明了主客体式光折变聚合物中空

间明孤子的动态演化。随后，Ｈｏｕ等
［１４，１５］还证明了

有机聚合物中空间灰孤子和灰灰孤子对的存在性。

２０１１年，吉选芒等
［１６］证明在外加电场光折变有机聚

合物串联回路中存在独立空间孤子对。但上述有机

聚合物空间孤子形成时强烈地依赖性于外加电场，

可以称为光折变有机聚合物中的屏蔽空间孤子。最

近，Ｌｉ等
［１７］开发出了具有光伏效应的光折变聚合物

ＰＶＫＰＢＡ∶ＤＲ１∶ＴＮＦ。２０１１年，潘舒
［１８］基于这种

光伏光折变聚合物材料，从理论上证明了光折变有

机聚合物光伏亮和暗空间孤子的存在性。基于上述

工作，本文从理论上证明在闭路光伏光折变聚合物

中存在非相干耦合光伏亮 暗空间孤子对。得到了

光折变有机聚合物中非相干耦合亮 暗光伏空间孤

子对归一化包络积分解。对材料中支持孤子对存在

性的条件进行了详细的讨论，并数值模拟了亮 暗光

伏孤子对在光折变有机聚合物中的演化。

图１ 光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐ

２　基本理论

图１为光伏光折变聚合物和分压电阻犚 构成

的闭合回路示意图。聚合物上加有强度为犐ｂ 的均

匀背景光。偏振态和波长都相同且互不相干两束光

共轴沿狕轴传播。其衍射和偏振方向也都沿狓轴，总

强度为犐。如果光波空间展宽远小于材料宽度犠，则

有近似表达式犈０ ＝犞０／犠，犈０ 和犞０ 分别代表聚合

物电极间的电场强度和电压，犞Ｒ ＝犑犛犚，犞Ｒ 是电阻

上的电压，犛是聚合物截面积，犑是电流密度，由犞 ＝

－∫
狑／２

－狑／２

犈０犱狑 ＝－犞Ｒ，可有犈０ ＝－犑犛犚／犠。

将两光束电场分量用其慢变振幅φ和ψ分别表

述为

犈１（狓，狕）＝（狓，狕）ｅｘｐ（犻犽０狀ｂ狕） 犐ｂ＋犐槡 ｄ，

犈２（狓，狕）＝ψ（狓，狕）ｅｘｐ（ｉ犽０狀ｂ狕） 犐ｂ＋犐槡 ｄ，

式中狀ｂ 为材料未受扰动的折射率，犽０ ＝２π／λ０，λ０

为自由空间波长，犐ｄ为暗辐射强度，在这些条件下，

两光束满足的耦合方程为［１１，１２］

ｉ

狕
＋
１

２犽

２


狓
２＋
犽２０
２犽
犆狓，狔犈

２
＝０， （１ａ）

ｉ
ψ
狕
＋
１

２犽

２

ψ
狓

２＋
犽２０
２犽
犆狓，狔犈

２

ψ＝０， （１ｂ）

式中犽＝犽０狀ｂ，当入射光束为狓偏振时，

犆狓，狔 ＝犆狓 ＝０．５４犖ｃｈΔα（μＤ／犽Ｂ犜ａ）
２， （２ａ）

当入射光为狔偏振时，

犆狓，狔 ＝犆狔 ＝－０．２７犖ｃｈΔα（μＤ／犽Ｂ犜ａ）
２，（２ｂ）

式中犖ｃｈ为非线性生色团浓度，μＤ 为非线性生色团

固有偶极矩，犽Ｂ 为玻尔兹曼常量，犜ａ 为聚合物所处

的环境温度，Δα为平行和垂直于耦极矩方向非线性

生色团一价极化率之间的差。对于这种新型的光伏

光折变聚合物ＰＶＫＰＢＡ∶ＤＲ１∶ＴＮＦ
［１７］，其中的光

折变效应主要成因于非线性生色团ＤＲ１的取向增

强。由于生色团ＤＲ１取向增强是在自身光伏电场

和空间电荷场的作用下共同完成的，所以光伏场和

空间电荷场共同引起材料的双折射效应，犈＝犈ｓｃ＋

犈ｐ，犈ｓｃ为空间电荷场，犈ｐ 为有机聚合物自身的光伏

场。在闭路稳态和慢变振幅条件下，空间电荷场犈ｓｃ

可由光折变聚合物中满足的速率方程、连续性方程、

泊松方程及高斯定理给出［１８］。在一维情况下，相关

方程为

犖
－

狋
＝狊ｉφ（犖－犖

＋）（犐＋犐ｂ＋犐ｄ）－
犲μ
ε０εｒ
ρ犖

－
＝０，

（３）

犜
＋

狋
＝
犲μ
ε０εｒ
ρ（犜－犜

＋）－狉ｉ犜
＋
＝０， （４）

犈ｓｃ

狓
＝
犲

ε０εｒ
（ρ－犖

－
＋犜

＋）， （５）

犑＝犲μρ犈ｓｃ－犲犇
ρ
狓
＋

κ狊ｉφ（犖－犖
－）（犐＋犐ｂ）＝犆， （６）

式中ρ为空穴浓度，犖 为敏化剂浓度，犖
－ 为离子化

了的敏化剂浓度，犜为陷阱浓度，犜＋ 为俘获空穴的

０９１９００２２
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陷阱浓度，Ｄ为扩散系数，ｒ犻为解俘获系数，狊ｉ为光电

离截面，μ和犲分别为电子的迁移率和基本电荷，ε０

和εｒ分别为真空和相对电介常数，犑为电流密度，φ
为量子效率，κ为Ｇｌａｓｓ常数，犆为常数。对于典型的

光折变聚合物［１８］。在犜＋、犖－、犖 ρ，犖  犖
－ 及

犈ｅｃ／狓和扩散项忽略的条件下，由（３）～ （６）式可

得到空穴浓度ρ和电流密度犑如下：

ρ
ε０εｒ
犲μ

狊ｉφ犖（犐＋犐ｂ＋犐ｄ）

犜＋
， （７）

犑＝犲μρ犈ｓｃ＋κ狊ｉφ（犖－犖
－）（犐＋犐ｂ）． （８）

将（７）式代入（８）式中可得

犑ε０εｒ犈ｓｃ
狊ｉφ犖（犐＋犐ｂ＋犐ｄ）

犜＋
＋

κ狊ｉφ（犖－犖
－）（犐＋犐ｂ）， （９）

在远离孤子中心的光强犐∞及电场强度趋于常量犈０

情况下，则有

犑∞ ε０εｒ犈ｓｃ
狊ｉφ犖（犐∞ ＋犐ｂ＋犐ｄ）

犜＋
＋

κ狊ｉφ（犖－犖
－）（犐∞ ＋犐ｂ）． （１０）

（６）式表明光伏光折变聚合物中的电流处处相等，即

有犑＝犑∞，结合（９）、（１０）式可得到

犈ｓｃ＝犈０
犐∞ ＋犐ｂ＋犐ｄ
犐＋犐ｂ＋犐ｄ

＋犈ｐ
犐∞ －犐

犐＋犐ｂ＋犐ｄ
，（１１）

式中犈ｐ ＝κ犜
＋／ε０εｒ为光伏聚合物中的光伏电场。

由犈０ ＝－犑犛犚／犠，结合（９）、（１１）式可以得出

犈ｓｃ＝犈ｐ
犌犐∞ ＋（犌－１）犐ｂ－犐

犐＋犐ｂ＋犐ｄ
， （１２）

式中 犌 ＝ １／［１＋犛犚犘（犐∞ ＋犐ｂ ＋犐ｄ）］，犘 ＝

ε０εｒ狊ｉφ／（犠犜
＋）。一般情况下，０＜犌＜１，当犚＝０

时，犌＝１，表示短路情况，光伏光折变聚合物两极的

电压为总电压，没有分压电阻；当犚→∞时，犌＝０，

这时相当于开路情况。

由总场与空间电荷场和光伏场的关系式犈 ＝

犈ｓｃ＋犈ｐ，可得出

犈＝犈ｐ
犌（犐∞ ＋犐ｂ）＋犐ｄ
犐＋犐ｂ＋犐ｄ

， （１３）

式中犐＝（狘狘
２
＋狘ψ狘

２）（犐ｂ＋犐ｄ）为两束光的总强

度。将（１３）式代入（１）式，采用无量纲变量ξ＝

狕／（犽狓２０），狊＝狓／狓０，狓０ 为一个任意的空间宽度，得

无量纲化振幅和ψ满足的耦合方程

ｉ

ξ
＋
１

２

２


狊
２＋β

犌（ρ＋δ）＋σ
１＋狘狘

２
＋狘ψ狘

［ ］２
２

＝０，（１４ａ）

ｉ
ψ
ξ
＋
１

２

２

ψ
狊
２＋β

犌（ρ＋δ）＋σ
１＋狘狘

２
＋狘ψ狘

［ ］２
２

ψ＝０，（１４ｂ）

式中β ＝ （犽０狓０）
２犆狓，狔犈

２
ｐ，σ ＝犐ｄ／（犐ｂ ＋犐ｄ），δ ＝

犐ｂ／（犐ｂ＋犐ｄ）。

３　亮 暗混合空间孤子对

下面来推导亮 暗空间孤子对的孤子解，令孤

子对慢变振幅为 ＝狉
１／２
犳（狊）ｅｘｐ（ｉμξ）和ψ ＝

γ
１／２
狇（狊）ｅｘｐ（ｉωξ），这里犳（狊）为亮孤子归一化振幅，

狉＝犐犃（０）／（犐ｄ＋犐ｂ）为亮孤子中心光强与背景光和

暗辐射强度之和的比值。狇（狊）为暗孤子归一化振

幅，γ＝犐犅∞／（犐ｂ＋犐ｄ）是暗孤子最大光强与背景光

和暗辐射强度之和的比值。犳（狊）和狇（狊）边界条件为

犳（０）＝１；犳′（０）＝０，犳（狊→±∞）＝０，狇（０）＝０，

狇（狊→±∞）＝±１及狊→±∞ 时各阶导数为零。把

φ和ψ表达式代入（１４）式可有

ｄ２犳
ｄ狊２

＝μ犳－β
犌（ρ＋δ）＋σ
１＋γ狇

２
＋狉犳［ ］２

２

犳， （１５ａ）

ｄ２狇
ｄ狊２
＝ω犳－β

犌（ρ＋δ）＋σ
１＋γ狇

２
＋狉犳［ ］２

２

狇． （１５ｂ）

（１５）式在满足犳
２＋狇

２＝１的条件下可改写为

ｄ２犳
ｄ狊２

＝μ犳－β
犌（ρ＋δ）＋σ
１＋θ犳［ ］２

２

犳， （１６ａ）

ｄ２狇
ｄ狊２
＝ω犳－β

犌（ρ＋δ）＋σ
（１＋狉）－（狉－γ）狇［ ］２

２

狇，（１６ｂ）

式中θ＝（狉－γ）／（１＋γ），对（１６ａ）式乘以ｄ犳／ｄ狊并

在区间［０，狊］内对狊积分可得

ｄ犳
ｄ（ ）狊

２

＝μ（犳
２
－１）＋β

［犌（ρ＋δ）＋σ］
２

θ
×

１

１＋θ犳
２－

１

１＋（ ）θ ， （１７）

结合犳（狊）在狊→０的边界条件，可有

μ＝
β［犌（ρ＋δ）＋σ］

２

θ
１－

１

１＋（ ）θ ． （１８）

对（１５ｂ）式，利用狇（狊→±∞）＝±１，犳（狊→±∞）＝

０，狊→±∞ 时狇（狊）的二阶导数等于零，可以得到

ω＝β
犌（ρ＋δ）＋σ
１＋［ ］γ

２

， （１９）

将（１９）式代入（１５ｂ）式，能推出

ｄ２狇
ｄ狊２
＝β

犌（ρ＋δ）＋σ
１＋［ ］γ

２

１－
１

１－θ狇（ ）２［ ］
２

狇．（２０）

将（１８）式代入（１７）式积分可得出犳的归一化包络

积分

狊＝±∫
犳

１

β［犌（ρ＋δ）＋σ］
２

θ｛ ×

１

１＋θ珟犳
２－

珟犳
２

１＋θ
－（１－珟犳

２［ ］｝）
－１／２

ｄ珟犳．（２１）

　　由０＜犳
２
＜１的条件，可证明（２１）式中的

０９１９００２３
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１

１＋θ犳
２－

犳
２

１＋θ
－（１－犳

２［ ］）＜０，因此在光伏光
折变聚合物中形成亮 暗空间孤子对，须使β／θ＜０。

当光折变聚合物的Δα＞０，这时只有使入射光为狓

偏振光，才有β＞０，θ＜０，聚合物中支持亮孤子峰值

光强小于暗孤子最大光强的亮 暗空间孤子对。如

果入射光为狔偏振光，可有β＜０，θ＞０，支持亮孤

子峰值光强大于暗孤子最大光强的亮 暗空间孤子

对。反之，当光折变聚合物的Δα＜０，只有使入射光

为狔偏振光，才能使β＞０，θ＜０，聚合物中支持亮孤

子峰值光强小于暗孤子最大光强的亮 暗空间孤子

对。如果入射光为狓偏振光，β＜０，θ＞０，材料中支

持亮孤子峰值大于暗孤子最大光强的亮 暗空间孤

子对。利用（２１）式可得到犳（狊），再用犳
２
＋狇

２
＝１可

求出狇（狊），再代入和ψ表达式中能得到非相干耦合

亮－暗空间孤子对强度包络。

这里取光伏光折变聚合物 ＰＶＫＰＢＡ∶ＤＲ１∶

ＴＮＦ为研究对象，入射光选为狓偏振光，材料参量

如下［１０］：狀ｂ＝１．７，Δ狀＝１．９×１０
－４，λ＝６６３ｎｍ，狓０＝

４０μｍ，β的计算公式为
［１２］

β＝β狓 ＝２犽
２
０狓
２
０狀ｂΔ狀狓，

用 前述相关参量，可以算出β狓＝１０２．０６，当σ＝６／７，

δ＝１／７，犌＝０．５，取狉＝９．５，γ＝１０，可算出θ＝

－０．０４５５＜０。图２给出入射光为狓偏振，在上述参

量下亮 暗非相干耦合孤子对强度包络，可以看出亮

孤子的峰值强度是稍小于暗孤子的最大强度。图３

给出入射光为狓偏振的孤子对亮孤子和暗孤子在

光伏光折变聚合物中动态演化特性，可以看出，孤子

对的亮孤子和暗孤子都能在光伏光折变聚合物中沿

狕方向稳定地向前传播。

图２β狓＝１０２．０６，狉＝９．５，γ＝１０时非相干耦合亮 暗

孤子对强度包络

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｂｒｉｇｈｔｄａｒｋｐａｉｒｓｗｈｅｎβ狓＝１０２．０６，狉＝９．５，γ＝１０

图３ 狓偏振两分量和ψ的稳定传播

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｂｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｗｏ狓ｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄψ

　　当入射光取为狔偏振光，用前述相关参量，可

以算出β狔 ＝－５１．０３，当σ＝６／７，δ＝１／７，犌＝０．５。

取狉＝１０，γ＝９．５，可算出θ＝０．０４５５＞０，图４给

出取狔偏振光的非相干耦合亮 暗孤子对的强度包

络，可以看出亮孤子的峰值强度稍大于暗孤子的最

大强度。图５给出的是入射光为取狔偏振的非相干

耦合孤子对中的亮孤子和暗孤子在相应参量下，在

光伏光折变聚合物中传播行为，可看出亮孤子和暗

孤子都能稳定地在光伏光折变聚合物中稳定演化。

图６给出的是当入射光强度出现１０％ 的扰动下，即

取狉＝９，γ＝８．５５时，非相干耦合亮 暗孤子对中的

亮孤子和暗孤子在光伏光折变聚合物中的演化行

为。可以看出，在扰动不太大的情况下下，孤子对中

图４β狔＝－５１．０３，狉＝１０，γ＝９．５时非相干耦合亮 暗

孤子对强度包络

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｎｖｅｌｏｐｅｓｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｂｒｉｇｈｔｄａｒｋｐａｉｒｓｗｈｅｎβ狔＝－５１．０３，狉＝１０，γ＝９．５

０９１９００２４
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的亮孤子和暗孤子都可以克服扰动在光伏光折变有

机聚合物中演化成稳定的孤子光束，在有机聚合物

中沿狕方向稳定传播。

图５ 狔偏振两分量和ψ的动态演化

Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏ狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄψ

图６ １０％的强度扰动下狔偏振两分量和ψ的动态演化

Ｆｉｇ．６ Ｄｙｎａｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏ狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄψｗｈｅｎｉｔｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｐｅｒｔｕｒｂｅｄｂｙ１０％ａｔｔｈｅｉｎｐｕｔ

４　结　　论

理论证明了光伏光折变聚合物 ＰＶＫＰＢＡ∶

ＤＲ１∶ＴＮＦ中存在非相干耦合亮 暗空间孤子对。数

值模拟了入射光分别狓偏振和狔偏振的情况下，孤

子对中的亮孤子和暗孤子在光伏光折变聚合物的动

态演化特性，在给定适当参量或入射光扰动不太大

的情况下，孤子对中亮孤子和暗孤子在光伏光折变

有机聚合物中都能演化为稳定的孤子光束。研究还

表明：在平行于生色团偶极距方向的一阶极化率大

于垂直于生色团偶极距方向的一阶极化率情况下，

聚合物中支持亮孤子峰值小于暗孤子最大光强狓

偏振的空间孤子对或亮孤子峰值大于暗孤子最大光

强狔偏振的空间孤子对。反之，在平行于生色团偶

极距方向的一阶极化率小于垂直于生色团偶极距方

向的一阶极化率情况下，材料中支持的是亮孤子峰

值小于暗孤子最大光强狔偏振的空间孤子对或亮

孤子峰值大于暗孤子最大光强狓 偏振的空间孤子

对。
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