
第４１卷第１期

２０１２年１月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ２０１２

　　基金项目：山西省自然科学基金（Ｎｏ．２０１１０１１００３－２）和山西省高等学校科技研究开发项目（Ｎｏ．２０１１１１２５）资助

第一作者：吉选芒（１９６５－），硕士，教授，主要研究方向为光折变效应和光信息处理研究．Ｅｍａｉｌ：ｊｉｘｕａｎｍａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

收稿日期：２０１１ ０７ １３；修回日期：２０１１ １０ ２３

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１２４１０１．００４９

中心对称双光子光折变低振幅灰孤子时间特性

吉选芒１，苏艳丽１，刘劲松２

（１山西运城学院 物理与电子工程系，山西 运城０４４０００）

（２华中科技大学 光电子科学与工程学院，武汉４３００７４）

摘　要：为了得到中心对称双光子光折变晶体中低振幅灰空间孤子时间特性的结果，基于中心对称

光折变晶体中双光子光折变效应的理论模型，推导出了含时间参量的空间电荷场和光波动态演化

方程．采用数值方法，得到了低振幅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，孤子半峰全宽随着孤子峰值强度与暗辐射比值的增大而变小．研究了不同时间下低振

幅灰孤子动态演化特性．
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０　引言

在过去十几年的时间里，人们对光折变空间孤

子做了大量的研究．目前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［１］、屏蔽孤子［２］、

光伏孤子［３］和屏蔽光伏孤子［４５］，同时还提出双光子

光折变空间孤子理论［６７］．在中心对称光折变空间孤

子研究方面，１９９７年，Ｓｅｇｅｖ等
［８］提出了中心对称光

折变材料中可以形成空间亮孤子；次年，ＤｅｌＲｅ等
［９］

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
［１０］报道了中心对称光折变亮

和暗的屏蔽孤子的存在．２０１０年，展凯云研究了中

心对称光折变亮孤子的自偏转［１１］，同年，他还提出

了中心对称双光子空间孤子的理论［１２］．在研究孤子

稳态特性的同时，人们对孤子的时间特性也进行了

研究．１９９６年，Ｆｒｅｓｓｅｎｇｅａｓ
［１３］报导了一维光折变空

间亮孤子的时间特性．２００３年，Ｃｈａｕｖｅｔ分析了开路

条件下一维暗光伏空间孤子时间特性和相关实验证

明［１４］．２００８年，张磊报道了开路一维亮光伏空间孤

子时间特性［１５］．同年，申岩研究了开路光伏空间孤

子的动态行为［１６］．卢克清等人对外加电场光伏光折

变孤子的时间特性进行了分析［１７１８］．２０１０年，吉选

芒报道了双光子低振幅光伏空间孤子时间特性［１９］．

但上述所报道的都是关于非中心对称光折变材料中

空间孤子时间特性．关于中心对称光折变空间孤子

时间特性报到甚少．本文理论研了中心对称双光子

光折变低振幅空间灰孤子的时间特性，得到了低振

幅空间灰孤子归一化空间包络随时间变化关系，对

孤子的空间包络和半峰全宽的时间特性进行了数值

分析，数值分析了不同时刻空间灰孤子的动态演化

特性．结果对完善光折变空间光孤子的理论体系有

十分重要的意义．

１　理论模型

设一束沿狓方向衍射和偏振的光束在中心对

称光折变晶体中沿狕轴传播，晶体光轴与外加电场

也沿狓方向．入射光光场可用慢变振幅包络φ表述

为

犈＝狓
∧

φ（狓，狕）ｅｘｐ（ｉ犽狕）

其中犽＝犽０狀ｅ＝（２π／λ０）狀ｅ，λ０ 为自由空间波长，狀ｅ为

材料未受扰动折射率．在上述条件下，光束满足方

程［１０，１２］

ｉ
φ
狕
＋
１

２犽

２

φ
狓

２－
犽０狀

３
ｅ犵ｅｆｆε

２
０（εｒ－１）

２犈２ｓｃ
２ φ＝０ （１）

式中犵ｅｆｆ为中心对称光折变晶体的有效电光系数，ε０

和εｒ分别是真空和相对介电常量．犈ｓｃ是晶体内的空

间电荷场，在忽略空穴迁移情况下，由双光子光折变

模型［６］，可用下述非线性偏微分方程来描述

（狊１犐１＋β１）（犖－犖
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＋）＋γ２狀（狀０１－狀１）－γ１狀１犖

＋－

　（狊２犐２＋β２）狀１＝
狀１

狋
（３）
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（狊２犐２＋β２）狀１＋
１

犲
犑

狓
－γ狀犖

＋－γ２狀（狀０１－狀１）＝
狀

狋
（４）

ε０εｒ
犈ｓｃ

狓
＝犲（犖＋－狀－狀１－犖Ａ）＝ρ （５）

犑＝犲μ狀犈ｓｃ＋犲犇
狀

狓
（６）

犑

狓
＋
ρ
狋
＝０ （７）

式中，犖 是施主密度，犖＋是电离的施主密度，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，μ和犲分别是电子

的迁移率和基本电荷；ρ是电荷密度，犇 是扩散系

数，犑是电流密度，犐１ 是一常量启动光，犐是孤子

光束的强度；按照Ｐｏｙｎｔｉｎｇ定律，犐２＝（狀ｅ／２η０）｜φ｜
２，

η０＝（μ０／ε０）
１／２．在典型光折变晶体中，自由电子密

度狀和中间态自由电子密度狀１ 比较小，一般都满足

犖＋
～犖Ａ 和（狀０１－狀１）＜＜犖Ａ 的近似条件下，采用

文献［７］的做法，式（２）和（３）中的犖
＋／狋＝狀１／狋＝

０．在这样的条件下，由式（２）减去式（３），可得

狀１＝
γ犖Ａ狀

狊２犐２＋β２
（８）

将式（８）代入式（３）中可有

狀＝
（狊１犐１＋β１）（狊２犐２＋β２）（犖－犖Ａ）

γ犖Ａ（狊２犐２＋β２＋γ１犖Ａ）
（９）

将犑和ρ的表达式代入式（７）中可有

犲μ
（狀犈ｓｃ）

狓
＋犲犇


２狀

狓
２＋ε０εｒ


２犈ｓｃ

狓狋
＝０ （１０）

将式（９）代入式（１０）中，结合文献［１２］给出的空间电

荷场稳态表达式为

犈ｓｃ（狋→∞）＝犈０
（犐２∞＋犐２ｄ）（犐２＋犐２ｄ＋γ１犖Ａ／狊２）
（犐２∞＋犐２ｄ＋γ１犖Ａ／狊２）（犐２＋犐２ｄ）

－

犇γ１犖Ａ

μ狊２（犐２＋犐２ｄ＋γ１犖Ａ／狊２）
犐２

狓

对方程（１０）的空间坐标积分可有

η犜ｄ
犈ｓｃ

狋
＋

犐２＋犐２ｄ
犐２＋犐２ｄ＋γ１犖Ａ／狊２

犈ｓｃ＋
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狓
·

　
犐２＋犐２ｄ

犐２＋犐２ｄ＋γ１犖Ａ／狊（ ）
２

＝犈０
犐２∞＋犐２ｄ

犐２∞＋犐２ｄ＋γ１犖Ａ／狊２
（１１）

式中 犜ｄ＝（ε０εｒ／犲μ）［γ犖Ａ／β２（犖－犖Ａ）］，η＝β２／

（狊１犐１＋β１），犐２ｄ＝β２／狊２ 为暗辐射，犐２∞ ＝犐２（∞，狕），

犈０ 为外加电场．考虑初始时刻犈ｓｃ（狋→０）＝犈０，由式

（１１）可得到空间电荷场随时间变化的方程

犈ｓｃ＝犈０ｅｘｐ －
（犐２＋犐２ｄ）狋

η犜ｄ（犐２＋犐２ｄ＋γ１犖Ａ／狊２［ ］）＋

犈０
（犐２∞＋犐２ｄ）（犐２＋犐２ｄ＋γ１犖Ａ／狊２）
（犐２∞＋犐２ｄ＋γ１犖Ａ／狊２）（犐２＋犐２ｄ）［ －

犇γ１犖Ａ

μ狊２（犐２＋犐２ｄ＋γ１犖Ａ／狊２）（犐２＋犐２ｄ）
犐２

 ］狓 ×

１－ｅｘｐ －
（犐２＋犐２）狋

η犜ｄ（犐２＋犐２ｄ＋γ１犖Ａ／狊２［ ］｛ ｝） （１２）

采用无量纲变量：ξ＝狕／（犽狓
２
０），狊＝狓／狓０和犝＝

［２η０犐ｄ／狀ｅ］
－１／２
φ，其中狓０ 为一个任意的空间宽度，

在扩散项忽略的条件下，把式（１２）代入式（１）中可得

到光波振幅犝 演化方程

ｉ
犝

ξ
＋
１

２

２犝

狊
２ －

β
（１＋ρ＋σ）

２ １＋
σ

１＋｜犝｜（ ）２
２

×
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１＋｜犝｜
２

η（１＋σ＋｜犝｜
２）［ ］｛ ｝τ

２

·

　犝＝０ （１３）

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．在低振幅情况下，即｜犝｜
２
＜＜１，式（１３）可

以化为

ｉ
犝

ξ
＋
１

２

２犝

狊
２ －

β（１＋σ）
２

（１＋ρ＋σ）
２
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２

η（１＋σ）
２ τ］－
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２
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２·
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２（１＋σ＋σ｜犝｜

２）

η（１＋σ）
２ τ］＋ρ
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２）τ］－２（１＋ρ）

２ σ
１＋σ
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４σ（１＋ρ）
（１＋σ）ρ

·

　｜犝｜
２ｅｘｐ［－

１＋σ＋σ｜犝｜
２

η（１＋σ）
２ τ］－
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２·

　｜犝｜
２ｅｘｐ［－

２（１＋σ＋σ｜犝｜
２）

η（１＋σ）
２ τ］｝犝＝０ （１４）

２　空间灰孤子的时间特性

对于空间灰孤子，令犝（狊，ξ）＝ρ
１／２
狔（狊）ｅｘｐ［ｉ（νξ＋

∫
犙ｄ狊

狔
２（狊）

）］，狔（狊）是归一化振幅函数，满足｜狔（狊）｜≤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），ν为

光波传播常量非线性位移．将犝 的表达式代入式

（１４）中可得

０５
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ｄ２狔
ｄ狊２
＝２ν狔＋

犙２

狔
３＋
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２
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２ｅｘｐ －
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２
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１＋σ＋σρ狔

２

η（１＋σ）
［ ］τ －２ρ２狔２ｅｘｐ －

２（１＋σ＋σρ狔
２）

η（１＋σ）
２［ ］τ ＋ρ２ｅｘｐ －

２（１＋σ＋σρ狔
２）

η（１＋σ）
２［ ］τ －
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２

ρ狔
２＋
４σ
１＋σ

（１＋ρ）ρ
２
狔
２ｅｘｐ －

１＋σ＋σ狔
２

η（１＋σ）
２［ ］τ － ２σ１＋σρ

３
狔
２ｅｘｐ －

２（１＋σ＋σρ狔
２）

η（１＋σ）
２［ ｝τ狔＝０ （１５）

将狊→±∞边界条件代入方程式（１５），得

犙２＝－２ν－
２β（１＋σ）

２

（１＋σ＋ρ）
２
（１＋ρ）

２× １－
２σρ
１＋（ ）σ ＋

４（１＋ρ）σρ
２
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ｅｘｐ －
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２［ ］｝τ （１６）

将式（１６）代入式（１５）再积分一次可得
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４
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２ －

４βη
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６

τ
２
σ
２
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２
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２［ ］｝τ ＋ βη

２（１＋σ）
６（１＋ρ）

τ
２
σ
２（１＋ρ＋σ）

２ －
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４
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２）

η（１＋σ）
２［ ］τ｛ －

　ｅｘｐ －
１＋σ＋σρ

η（１＋σ）
２［ ］｝τ －

４ηβ（１＋ρ）（１＋σ）
４
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２ × １＋

２σρ
１＋（ ）σ 狔

２ｅｘｐ －
１＋σ＋σρ狔

２
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２［ ］｛ ｝τ ＋

　
２ηβρ（１＋ρ）（１＋σ）

４
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２ × 狔
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２［ ］｛ ｝τ （１７）

利用边界条件狔
２（０）＝犿，狔′（０）＝０可得

ν＝ β（１＋σ）
２

（犿－１）（１＋ρ＋σ）
２
（１＋ρ）

２ １－
２ρσ
１＋（ ）σ ＋４（１＋ρ）ρ

２ σ
１＋σ

ｅｘｐ －
１＋σ＋σρ

η（１＋σ）
２［ ］τ － １＋２σρ１＋（ ）σρ｛ ２·

ｅｘｐ －
２（１＋σ＋σρ）

η（１＋σ）
２［ ］｝τ －β

犿（１＋ρ）
２（１＋σ）

２

（犿－１）（１＋ρ＋σ）
２＋βρ（１＋ρ）

２σ（１＋σ）犿（犿＋１）
（１＋ρ＋σ）

２（犿－１）
－

犿
（犿－１）２

２β（１＋ρ）η（１＋σ）
４

τσ（１＋ρ＋σ）
２［ －

２βη
２（１＋ρ）（１＋σ）

６

τ
２
σ
２

ρ（１＋ρ＋σ）
２ １＋

２σρ
１＋（ ）］σ × ｅｘｐ －

１＋σ＋σρ犿

η（１＋σ）
２［ ］τ －ｅｘｐ －

１＋σ＋σρ

η（１＋σ）
２［ ］｛ ｝τ －

犿
（犿－１）２

βη
２（１＋σ）

６（１＋ρ）

２τ
２
σ
２（１＋ρ＋σ）

２［ －

βρη（１＋σ）
４

２τσ（１＋ρ＋σ）
］２ × ｅｘｐ －

２（１＋σ＋σρ犿）

η（１＋σ）
２［ ］τ －ｅｘｐ －

１＋σ＋σρ

η（１＋σ）
２［ ］｛ ｝τ ＋

２犿ηβ（１＋ρ）（１＋σ）
４

τσ（１＋ρ＋σ）
２（犿－１）２

１＋
２σρ
１＋（ ）σ ×

犿ｅｘｐ －
１＋σ＋σρ犿

η（１＋σ）
２［ ］τ －ｅｘｐ －

１＋σ＋σρ

η（１＋σ）
２［ ］｛ ｝τ －

犿ηβρ（１＋ρ）（１＋σ）
４

τσ（１＋ρ＋σ）
２（犿－１）２

犿ｅｘｐ －
２（１＋σ＋σρ犿）

η（１＋σ）
２［ ］τ｛ －

ｅｘｐ －
２（１＋σ＋σρ）

η（１＋σ）
２［ ］｝τ （１８）

　　对于灰孤子，应取式（１７）中的β＜０．即要求中心

对称材料的有效电光系数犵ｅｆｆ＜０．选取一种中心对称

光折变晶体，其有效电光系数犵ｅｆｆ＜０，其它参量与

ＫＴＮ晶体具有相同的数值．这些参量选取如下
［１２］：

狀ｅ＝２．２９，εｒ＝１００００，犿＝０．５；犵ｅｆｆ＝－０．１３６ｍ
４Ｃ－２，

ε０＝８．８５×１０
－１２Ｃ２Ｎ－１，λ０＝０．６３３μｍ，狓０＝２０μｍ，

犈０＝２×１０
５Ｖｍ－１．由上述参量，可计算出β＝－２３．１．

取参量σ＝１０
４，η＝１．５×１０

－４．图１给出了利用式

（１７）和式（１８）计算出ρ＝０．０１，β＝－２３．１时灰孤子

在三个不同时间下归一化强度包络，可以清楚看出

孤子的宽度是随时间增加而变窄的．
图１　不同τ下灰孤子归一化强度包络

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｇｒｅｙｓｏｌｉｔｏｎｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔτ

１５
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图２给出的是ρ＝０．０１，分别以τ＝０．５，１和５

时的灰孤子包络作为输入光束，数值模拟出三个时

刻的入射光束在晶体中演化过程．可以看出，不同时

刻的入射光束都可以在晶体中稳定传播．

图２　灰孤子在不同τ下的稳定传播

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｂｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｙｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔτ

图３是低振幅中心对称双光子灰孤子的半峰全

宽（ＦＷＨＭ）在不同的ρ下随时间τ的变化过程．从

图中可以看出，随着时间的推移，灰孤子的半峰全宽

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，这说明入射光强变

大，晶体的非线性效应越明显．

图３　灰孤子强度ＦＷＨＭ在不同ρ下随时间τ的演化曲线

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＦＷＨＭｏｆｇｒｅｙｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｖｅｒｓｕｓ

τｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔτ

３　结论

理论分析了中心对称双光子光折变低振幅空间

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．不

同时刻的空间灰孤子都可在晶体中稳定传播．
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