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摘　要：为了得到光折变晶体中非相干耦合空间孤子对统一理论的结果，基于单光子光折变空间光

孤子的基本理论模型，建立了稳态条件下有分压电阻和ｅ偏振非相干均匀背景光辐照的单光子光

伏光折变晶体中非相干耦合空间孤子对理论．研究表明：这种孤子对是由两束偏振方向和波长都

相同的互不相干光束耦合形成的，孤子对两光束都能在晶体中稳定传播；当分压电阻、ｅ偏振背景

光、外加电场和光伏场取不同值时，可获得１４种光折变非相干耦合空间孤子对．本文的结果对完

善和充实光折变空间孤子理论体系有重要意义．
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０　引言

光折变空间光孤子在光开关、光波导等领域有

着广阔的应用前景，因此近年来一直是非线性光学

领域中的研究热点．Ｓｅｇｅｖ等１９９２年提出了准稳态

孤子［１２］，随后 Ｖａｌｌｅｙ等提出了无外加背景光的光

伏孤子理论［３］，１９９５年，Ｔａｙａ等人在ＬｉＮｂＯ３ 晶体

中观察到这种光伏孤子［４］．同时人们还提出了外加

背景光的光伏孤子和非相干耦合孤子对理论［５７］．

１９９５年，Ｃｈｒｉｓｔｏｄｏｕｌｉｄｅｓ等给出了无分压电阻和ｅ

偏振背景光屏蔽孤子理论［８］，１９９６年Ｓｈｉｈ等人实

验证明了这种孤子的存在［９］．Ｃｈｒｉｓｔｏｄｏｕｌｉｄｅｓ等给

出了相应的非相干耦合屏蔽孤子对的理论［１０］．随后

Ｌｉｕ和Ｈｏｕ等证明了无分压电阻和ｅ偏振背景光屏

蔽光伏空间亮、暗和灰孤子的存在［１１１３］．２００１年，

Ｌｉｕ证明了有分压电阻，但无ｅ偏振背景光的屏蔽

光伏亮和暗孤子的存在［１４］．２０１０年，Ｊｉ等证明了相

应的屏蔽光伏空间灰孤子的存在［１５］．侯春风还给出

了无分压电阻和ｅ偏振背景光非相干耦合屏蔽光伏

空间孤子对和孤子族的理论［１６１９］．２００２年，Ｗａｎｇ

等证明了有分压电阻和ｏ偏振背景光辐照的光伏空

间孤子的存在［２０］，与本文ｅ光辐照下的空间孤子相

比较，主要表现在两种辐照光的光电离截面和

Ｇａｌｓｓ系数存在差别．

本文提出有分压电阻和ｅ偏振非相干均匀背景

光辐照下的单光子光伏光折变晶体中非相干耦合空

间孤子对存在性．当分压电阻、ｅ偏振背景光、晶体

外加电场和晶体的光伏场取不同数值时，可得到１４

种不同种类的非相干耦合空间孤子对．研究结果对

完善和充实光折变空间孤子理论体系有十分重要

意义．

１　基本理论

如图１所示，用导线将光伏光折变晶体、分压电

阻犚和电压源犞ａ构成闭合回路，犐ｂ是与孤子对光

图１　光路示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐ
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束犐不相干的均匀ｅ偏振背景光，晶体光轴犮沿狓

方向．如果光波的空间展宽远小于晶体宽度犠，有

近似表达式犈０＝犞０／犠，犈０ 和犞０ 分别代表晶体电

极间的电场强度和电压．犞Ｒ＝犑犛犚，犞Ｒ 是电阻上的

电压，犛是晶体的横截面积，犑是电流密度，由犞ａ＝

犞０＋犞Ｒ，可有

犈０＝
１

犠
（犞ａ－犑犛犚） （１）

设两束仅沿狓方向衍射且偏振态和波长都相

同的共线传播的互不相干光束沿狕轴射入晶体材料

中，两光束偏振方向也沿狓轴．将两孤子光光场用

慢变振幅φ和ψ 表述为：犈１＝狓
∧

φ（狓，狕）ｅｘｐ（ｉ犽狕），

犈２＝狓
∧

ψ（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 为晶体对非常光折射率．在

上述光束配置下情况下，两光束耦合方程为［１６１７］．

ｉ
φ
狕
＋
１

２犽

２

φ
狓

２－
犽０狀

３
ｅ狉３３犈ｓｃ
２ φ＝０ （２ａ）

ｉ
ψ
狕
＋
１

２犽

２

ψ
狓

２－
犽０狀

３
ｅ狉３３犈ｓｃ
２ ψ＝０ （２ｂ）

这里狉３３是晶体的电光系数，犈ｓｃ为空间电荷场，

在有ｅ偏振背景光的稳态情况下，可由光伏光折变

晶体满足的速率方程、连续性方程、Ｐｏｉｓｓｏｎ方程和

Ｇａｕｓｓ定理推出
［２１］．一维情况下，这些方程为

（狊ｉ犐＋狊ｉ犐ｂ＋β犻）（犖Ｄ－犖
＋
Ｄ）－γ狀犖

＋
Ｄ ＝０ （３）

犑＝犲μ狀犈ｓｃ＋μ犽Ｂ犜
狀

狓
＋κ狊ｉ（犖Ｄ－犖

＋
Ｄ）（犐＋犐ｂ）

（４）

犑

狓
＝０，犑＝ｃｏｎｓｔ （５）

ε０εｒ
犈ｓｃ

狓
＝犲（犖＋

Ｄ －犖Ａ－狀） （６）

式中：犖Ｄ 是施主密度，犖
＋
Ｄ 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，狊ｉ是光

电离截面，β犻是热激发速率；γ是载流子的复合率；κ

是光伏常量，μ和犲分别是电子的迁移率和基本电

荷．犽Ｂ 是玻尔兹曼常量，犜是绝对温度，犑是电流密

度．根据Ｐｏｙｎｔｉｎｇ定律，两光束总强度可以表示为

犐＝ 狀ｅ／２η（ ）０ （φ
２＋ψ

２），η０＝（μ０／ε０）
１／２，ε０ 和εｒ分别

是真空和相对介电常量，μ０ 为真空的磁导率．

采用文献［８，１１］类似的方法，对于典型的光折

变材料和慢变化的光波包络，近似条件 犖＋
Ｄ 狀，

犖Ａ狀，犖Ｄ狀和（ε０εｒ／犲犖Ａ）（犈ｓｃ／狓）１能得到

很好的满足．注意式（５）表明在晶体内部电流密度处

为常量，忽略扩散效应，可推出空间电荷场犈ｓｃ简化

表达式

　　犈ｓｃ＝犵犈ａ
（犐∞＋犐ｂ＋犐ｄ）
（犐＋犐ｂ＋犐ｄ）

＋

　犈ｐ
［犵犐∞－犐＋（犵－１）犐ｂ］

（犐＋犐ｂ＋犐ｄ）
（７）

式中：犐∞＝犐（∞，狕），犐ｄ＝β犻／狊ｉ是暗辐射强度，犈ｐ＝

κγ犖Ａ／犲μ为光伏场，犵＝１／［１＋狆犛犚（犐∞＋犐ｄ）］是分

压系数，狆＝犲μ狊ｉ（犖Ｄ－犖Ａ）／犠γ犖Ａ．分压电阻数值

变化时，可改变分压系数，分压电阻对孤子的影响可

通过分压系数来体现．一般情况下０＜犵＜１，表示在

晶体上只施加了部分外电场犵犈ａ．电压源形成的外

电场犈ａ＝犞ａ／犠，当犚＝０，犵＝１为短路情况，表示

犈ａ全部作用于晶体上；当犚→∞，犵＝０，为开路情

况，表示晶体上无外电场的作用．当犐ｂ≠０，表示有

外加背景光辐照到晶体上，当犐ｂ＝０表示无背景光

辐照．

将式（７）代入方程组（２），采用无量纲变量ξ＝

狕／（犽狓２０），狊＝狓／狓０，犝＝［２η０（犐ｂ＋犐ｄ）／狀ｅ］
－１／２
φ和

犞＝［２η０（犐ｂ＋犐ｄ）／狀ｅ］
－１／２
ψ，其中狓０ 为一个任意空

间宽度，可得无量纲化光波振幅犝 和犞 满足方程

ｉ
犝

ξ
＋
１

２

２犝

狊
２ －犵β（１＋ρ）

犝

１＋｜犝｜
２＋｜犞｜

２－

　α
［犵ρ－｜犝｜

２－｜犞｜
２＋（犵－１）δ］

１＋｜犝｜
２＋｜犞｜

２ 犝＝０ （８ａ）

ｉ
犞

ξ
＋
１

２

２犞

狊
２ －犵β（１＋ρ）

犞

１＋｜犝｜
２＋｜犞｜

２－

　α
［犵ρ－｜犝｜

２－｜犞｜
２＋（犵－１）δ］

１＋｜犝｜
２＋｜犞｜

２ 犞＝０ （８ｂ）

式中：α＝（犽０狓０）
２（狀４ｅ狉３３／２）犈ｐ，β＝（犽０狓０）

２（狀４ｅ狉３３／２）

犈ａ，ρ＝犐∞／（犐ｂ＋犐ｄ）＝ρ０／（１＋δ′），ρ０＝犐∞／犐ｄ，δ′＝

犐ｂ／犐ｄ，δ＝犐ｂ／（犐ｂ＋犐ｄ）＝δ′／（１＋δ′）代表背景光与背

景光和暗辐射强度之和的比值．参量δ′的数值随背

景光的改变而变化，改变背景光进而对孤子的空间

形态会产生影响．

２　暗暗空间孤子对

为了得到方程组（８）的暗暗孤子对解，把孤子

对两个分量无量纲化振幅表示为

犝＝ρ
１／２犮１狔（狊）ｅｘｐ（ｉνξ），犞＝ρ

１／２犮２狔（狊）·

　ｅｘｐ（ｉνξ）

其中犮２１ 和犮
２
２ 表示孤子对的两分量的强度与孤子对

总强度的比值，满足犮２１＋犮
２
２＝１．狔（狊）是归一化实函

数，满足边界条件狔（０）＝０，狔（狊→±∞）＝±１和

狔′（狊→±∞）＝０，狔″（狊→±∞）＝０．将犝 和犞 表达

式代入式（８）可得

　　
ｄ２狔
ｄ狊２
－２ν狔－２犵β（ρ＋１）

狔
１＋ρ狔

２－

　２α
犵ρ－ρ狔

２＋（犵－１）δ
１＋ρ狔

２ 狔＝０ （９）

利用边界条件，可有

２９９
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ν＝－犵β－α
（犵－１）（ρ＋δ）

１＋ρ
（１０）

将式（１０）代入式（９）积分可得出暗孤子归一化包络

　狊＝±∫
０

狔
－２
犵β（１＋ρ）＋α［（１＋犵ρ）＋（犵－１）δ］

１＋ρ
烅

烄

烆

·

（狔
∧２－１）－

１＋ρ
ρ
ｌｎ（
１＋ρ狔

∧２

１＋ρ

燄

燅

熿

燀

烍

烌

烎

）
－１／２

ｄ狔
∧ （１１）

由式（１１）可知，只要犵β（１＋ρ）＋α［（１＋犵ρ）＋

（犵－１）δ］＜０，光折变晶体中就能形成暗空间孤子．

利用式（１１），通过数值积分可得到狔（狊），再由犝 和

犞 的表达式可得出光折变晶体中暗暗孤子对无量

纲化光场包络．

取ＬｉＮｂＯ３ 晶体作为研究对象
［１１］，晶体参量

为：狀ｅ＝２．２，狉３３＝３０×１０
－１２ ｍＶ－１，犈ｐ＝－４×

１０６Ｖｍ－１，犈ａ ＝２×１０
６Ｖ／ｍ，其 它 参 量 为 λ０ ＝

０．５μｍ，狓０ ＝４０μｍ．由以 上参量，计算出α＝

－３５５，β＝１７８，选取犵＝０．５，ρ＝１．４２９（ρ０＝１０），

δ＝０．８５７（δ′＝６）．图２给出了暗暗孤子对两孤子分

量（犮２１＝０．７，犮
２
２＝０．３）光强空间分布．图３给出了非

相干耦合暗暗孤子对两分量孤子在光折变晶体中

传播过程．

图２　非相干耦合暗暗孤子对强度包络

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｄａｒｋｄａｒｋｐａｉｒｓ

图３　非相干耦合暗暗孤子对的稳定传播

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｂｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｄａｒｋｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ

图４给出的是α＝－３５５，β＝１７８，ρ＝１．４２９，

δ′＝６，犵＝０．１，０．５和０．９时有分压电阻和ｅ偏振背

景光的光折变屏蔽光伏空间暗暗孤子对分量

犝（犮２１＝０．７）光强空间分布．由图可知，孤子分量的

宽度随分压系数的增加而减小，这是由于晶体的外

加电场随分压系数增大而变大．

图４　不同犵下暗暗孤子对分量犝 的强度包络

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｌｉｔｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｄａｒｋｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ犝

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犵

图５给 出的 是α＝－３５５，β＝１７８，犵＝０．５，δ′＝

图５　不同δ′下非相干耦合暗暗孤子对犞 分量包络

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌｉｔｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｄａｒｋｄａｒｋ

ｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ犞ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔδ′

３９９
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１，１０和５０时有分压电阻和ｅ偏振背景光的光折变

屏蔽光伏空间暗暗孤子对分量犞（犮２２＝０．３）光强空

间分布．由图可知，孤子宽度随背景光的增加而增

大，孤子分量的峰值强度随背景光的增加而减小．背

景光的增加相当于增大了暗辐射强度，对孤子形成

不利．分压系数和背景光对亮亮孤子对，灰灰孤子

对和亮暗混合孤子对的影响与暗暗孤子对是一致

的，后述不再进行分析讨论．

３　亮亮空间孤子对

对于亮亮孤子对，ρ＝犐∞／（犐ｂ＋犐ｄ）＝０，令犝＝

狉１
／２犮１狔（狊）ｅｘｐ（ｉ狌ξ），犞＝狉

１／２犮２狔（狊）ｅｘｐ（ｉ狌ξ）．其中，

狉＝犐（０）／（犐ｄ＋犐ｂ）＝狉０／（１＋δ′），狉０＝犐（０）／犐，狌是传

播量的非线性位移，犮２１ 和犮
２
２ 表示孤子对分量的强度

与孤子对总强度的比值，满足犮２１＋犮
２
２＝１．狔（狊）是归

一化的实函数，边界条件为狔（０）＝１，狔′（０）＝０；

狔（狊→±∞）＝０．将犝 和犞 的表达式和ρ＝０代入方

程组（８）可得

ｄ２狔
ｄ狊２
－２狌狔－２犵β

狔
１＋狉狔

２＋

　２α
［狉狔

２－（犵－１）δ］

１＋狉狔
２ 狔＝０ （１２）

积分式（１２）并用相关边界条件可得到

（ｄ狔
ｄ狊
）２＝
２犵β＋２α［１＋（犵－１）δ］

狉
［ｌｎ（１＋狉狔

２）－

　狔
２ｌｎ（１＋狉）］ （１３）

狌＝－
犵β＋α［１＋（犵－１）δ］

狉
ｌｎ（１＋狉）＋α （１４）

对式（１３）再次积分，得到亮孤子归一化包络

狊＝±∫
１

狔

｛２犵β＋２α
［１＋（犵－１）δ］

狉
［ｌｎ（１＋狉狔

∧２）－

　狔
∧２ｌｎ（１＋狉）］｝－１

／２ｄ狔
∧ （１５）

可以看出，只有当犵β＋α［１＋（犵－１）δ］＞０时，光伏

光折变晶体中才能形成亮孤子．用式（１５）通过数值

积分可得到狔（狊），再由犝 和犞 的表达式可以得出亮

亮孤子对无量纲化的光场包络．

以ＬｉＮｂＯ３ 晶体
［１１］为研究对象，取犈ｐ＝４×

１０６Ｖｍ－１，其它参量与暗孤子一样，结合以上参量，

计算出α＝３５５，β＝１７８，选取犵＝０．５，狉＝１．４２９

（狉０＝１０），δ＝０．８５７（δ′＝６）．图６是有分压电阻和ｅ

偏振背景光的光折变屏蔽光伏空间亮亮孤子对两

个孤子分量（犮２１＝０．６，犮
２
２＝０．４）光强空间分布．这一

非相干耦合亮亮孤子对两分量可以在光折变晶体

中稳定传播，如图７．

图６　非相干耦合亮亮孤子对强度包络

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｂｒｉｇｈｔｂｒｉｇｈｔｐａｉｒｓ

图７　非相干耦合亮亮孤子对的稳定传播

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｂｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｂｒｉｇｈｔｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ

４　灰灰空间孤子对

对于灰灰孤子对，可将孤子分量犝 和犞 表

述为

犝（狊，ξ）＝ρ
１／２犮１狔（狊）ｅｘｐ［ｉ（狑ξ＋∫

犙ｄ狊

狔
２（狊）

）］（１６）

犞（狊，ξ）＝ρ
１／２犮２狔（狊）ｅｘｐ［ｉ（狑ξ＋∫

犙ｄ狊

狔
２（狊）

）］（１７）

式中：犙是待定的实常量；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）；狑为光波传播常量非线性位移；犮
２
１ 和犮

２
２ 表

示两个孤子分量的强度与孤子总强度比值，犮２１＋

４９９
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犮２２＝１．将式（１６）和式（１７）代入式（８）可得到

ｄ２狔
ｄ狊２
－２狑狔－

犙２

狔
３－２β犵（１＋ρ）

狔
１＋ρ狔

２－

　２α
犵ρ－ρ狔

２＋（犵－１）δ
１＋ρ狔

２ 狔＝０ （１８）

将狊→±∞的边界条件代入式（１８）可得

犙２＝－２狑－２犵β－２α
（犵－１）（ρ＋δ）

１＋ρ
（１９）

将式（１９）代入式（１８）积分一次可得到

　（
ｄ狔
ｄ狊
）２＝２（狑－α）（狔

２－１）＋２狑
１

狔
２

烄

烆

烌

烎

－１ ＋

２犵β＋
α［（犵－１）ρ＋（犵－１）δ］

１＋
烅

烄

烆

烍

烌

烎ρ

１

狔
２

烄

烆

烌

烎

－１ ＋

２犵β（１＋ρ）

ρ
ｌｎ
１＋ρ狔

２

１＋

烄

烆

烌

烎ρ
＋
２α［犵ρ＋１＋（犵－１）δ］

ρ
·

ｌｎ
１＋ρ狔

２

１＋

烄

烆

烌

烎ρ
（２０）

再利用灰孤子的边界条件狔′（０）＝０，狔
２（０）＝

犿，可以得出

　狑＝
１

（犿－１）２
（犿－１）（α犿＋犵β）＋［α（犿－１）·烅

烄

烆

　

　

（犵－１）（ρ＋δ）］／（１＋ρ）－｛犿［犵β（１＋ρ）＋

α（１＋犵ρ）＋α（犵－１）δ］／ρ｝ｌｎ
１＋ρ犿
１＋

烄

烆

烌

烎

烍

烌

烎ρ
（２１）

将式（２１）代入式（２０），积分可得灰孤子的包络数值

积分

　狊＝±
（１－犿）

槡２
∫
狔

槡犿

｛狑１（狔
∧２－１）＋犿狑１（

１

狔
∧２
－１）－

犿狑２ｌｎ（
１＋ρ犿
１＋ρ

）（狔
∧２＋

１

狔
∧２
－２）＋（犿－１）２狑２·

ｌｎ（
１＋ρ狔

∧２

１＋ρ
）｝－１／２ｄ狔

∧ （２２）

式中：狑１＝（犿－１）［α＋犵β＋α（犵－１）（ρ＋δ）／（１＋

ρ）］，狑２＝［犵β（１＋ρ）＋α（犵ρ＋１）＋α（犵－１）δ］／ρ．只

要α、β、犵、δ取合适的数值和符号保证式（２２）右边大

括号里结果大于零，可以求出灰孤子解，再由式（１６）

和（１７）可得出灰灰孤子对无量纲化光场包络．

仍选ＬｉＮｂＯ３ 晶体
［１３，１５］作为研究对象．图８给

图８　光折变介质中空间灰灰孤子对强度包络

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｇｒａｙｇｒａｙｐａｉｒｓ

出了α＝－３５５，β＝１７８，犵＝０．５，ρ＝１．４２９（对应

ρ０＝１０），δ＝０．８５７（δ′＝６），犿＝０．５时灰灰孤子对

两分量无量纲化的强度包络，其中参量为犮２１＝０．７，

犮２２＝０．３．

图９给出的是相应参量下空间灰灰孤子对在

晶体中的动态演化特性．由图可知，孤子对两分量都

可在晶体中稳定传播．

图９　非相干耦合灰灰孤子对的稳定传播

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｂｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｇｒａｙｇｒａｙｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ

５　亮暗混合空间孤子对

为了得到方程组（８）的亮暗混合孤子对解，把

无量纲化振幅犝 和犞 表示为犝＝狉１
／２
犳（狊）ｅｘｐ（ｉμξ）

和犞＝ρ
１／２
狇（狊）ｅｘｐ（ｉωξ）．其中：犳（狊）代表亮孤子归

一化振幅；狉代表亮孤子中心光强与背景光强和暗

辐射强度之和比值，即狉＝犐Ａ（０）／（犐ｄ＋犐ｂ）＝狉０／

（１＋δ′），狉０＝犐Ａ（０）／犐；狇（狊）代表暗孤子光束的归一

化振幅；ρ代表暗孤子的最大光强与背景光强和暗

辐射强度之和比值，即ρ＝犐Ｂ∞／（犐ｂ＋犐ｄ）＝ρ０／（１＋

δ′），ρ０＝犐Ｂ∞／犐；归一化实函数犳（狊）和狇（狊）满足的边

界条件为犳（０）＝１，犳′（０）＝０，犳（狊→±∞）＝０，

狇（０）＝０，狇（狊→±∞）＝±１，以及当狊→±∞时犳（狊）

和狇（狊）的各阶导数为零．将犝 和犞 表达式代入方

程组（８）并简化可得

ｄ２犳
ｄ狊２
＝２μ－α＋

β犵（１＋ρ）＋α（犵ρ＋１）＋α（犵－１）δ
１＋ρ狇

２＋狉犳

熿

燀

燄

燅
２ 犳

（２３ａ）
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ｄ２狇
ｄ狊２
＝２ω－α＋β

犵（１＋ρ）＋α（犵ρ＋１）＋α（犵－１）δ
１＋ρ狇

２＋狉犳

熿

燀

燄

燅
２ 狇

（２３ｂ）

方程组（２３）满足犳
２＋狇

２＝１的情况下，可变为

ｄ２犳
ｄ狊２
＝２μ－α＋

β犵＋α［犵ρ＋１＋（犵－１）δ］／（１＋ρ）

１＋θ犳
烅

烄

烆

烍

烌

烎
２ 犳

（２４ａ）

ｄ２狇
ｄ狊２
＝２ω－α＋β

犵（１＋ρ）＋α［犵ρ＋１＋（犵－１）δ］
（１＋狉）－（狉－ρ）狇

烅

烄

烆

烍

烌

烎
２ 狇

（２４ｂ）

式中θ＝（狉－ρ）／（１＋ρ），将式（２４ａ）乘以ｄ犳／ｄ狊并

在区间［０，狊］内对狊积分可得

ｄ犳
ｄ

烄

烆

烌

烎狊

２

＝２（μ－α）（犳
２－１）＋

　２β
犵（１＋ρ）＋α（犵ρ＋１）＋α（犵－１）δ

（１＋ρ）θ
·

　ｌｎ（
１＋θ犳

２

１＋θ
） （２５）

再利用犳（狊）在狊→０处的边界条件，可以求

μ＝α－
β犵（１＋ρ）＋α（犵ρ＋１）＋α（犵－１）δ

（１＋ρ）
·

　ｌｎ（１＋θ） （２６）

对式（２４ｂ）用狇（狊）在狊→∞的边界条件有

ω＝α－β犵－α［犵ρ＋１＋（犵－１）δ］／（１＋ρ） （２７）

将式（２７）代入式（２４ｂ）可得

ｄ２狇
ｄ狊２
＝－２β

犵（１＋ρ）＋α（犵ρ＋１）＋α（犵－１）δ
（１＋ρ）

·

　 １－
１

（１＋狉）－（狉－ρ）狇

熿

燀

燄

燅
２ 狇 （２８）

积分式（２５）可以求出

　狊＝±∫
犳

１
２β
犵（１＋ρ）＋α（１＋犵ρ）＋α（犵－１）δ

θ（１＋ρ

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 ）
·

ｌｎ（１＋θ犳
～
２）－犳

～
２ｌｎ（１＋θ［ ］｝） －１／２ｄ犳

～

（２９）

要产生亮暗孤子对，必须满足条件｛β犵＋α［１＋

犵ρ＋（犵－１）δ］／（１＋ρ）｝／θ＞０．由于δ≤１，可以看

出，当外加电场和光伏场的方向均与晶体光轴方向

相同，即α＞０，β＞０，可得到θ＞０，晶体中支持亮孤

子峰值光强大于暗孤子峰值光强的亮暗孤子对．当

外加电场和光伏场的方向均与晶体光轴方向相反，

即α＜０，β＜０，可得到θ＜０，晶体中支持亮孤子峰值

光强小于暗孤子峰值光强的亮暗孤子对．当α、β取

值符号不一致时，这时只能由｛β犵＋α［１＋犵ρ＋（犵－

１）δ］／（１＋ρ）｝计算结果确定θ当的正负，然后在确

定亮暗孤子对的类型．数值求解式（２９）可得出

犳（狊），再由犳
２＋狇

２＝１的求出狇（狊），代入犝 和犞 表

达式可得到亮暗孤子对无量纲化的光场包络．

选取ＬｉＮｂＯ３ 晶体
［１５］作为研究对象，晶体的相

关参量为：β＝－１７８，α＝３５５，犵＝０．５，狉＝１．４２９

（狉０＝１０），ρ＝１．４２１（ρ０＝９．９５），δ＝０．８５７（δ′＝６），

计算出θ＝０．００２９，表明晶体中支持亮孤子光强峰

值稍大于暗孤子最大光强亮暗混合孤子对．图１０

给出在上述参量下非相干耦合亮暗孤子对光强的

空间分布．孤子对亮和暗分量一起在光折变晶体中

传播时，由于它们共同引起折射率发生改变，能稳定

地沿狕轴传播，如图１１．

图１０　非相干耦合亮暗混合孤子对强度包络

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｂｒｉｇｈｔ

ｄａｒｋｈｙｂｒｉｄｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ

图１１　非相干耦合亮暗混合孤子对的稳定播传

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｂｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｂｒｉｇｈｔｄａｒｋｈｙｂｒｉｄｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ

６　讨论

当分压电阻、外加电场、光伏场和ｅ偏振背景光

取不同值时，可得到１４种非相干耦合空间孤子对．

这些孤子对是：

１）０＜犵＜１，α≠０，β≠０和δ≠０时，得到有分压

６９９
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电阻和ｅ偏振背景光的非相干耦合屏蔽光伏空间孤

子对，也就是本文提出的非相干耦合空间孤子对的

统一理论；

２）犵＝１，α≠０，β≠０和δ≠０时，得到无分压电

阻，有ｅ偏振背景光的屏蔽光伏空间孤子对；

３）犵＝１，α＝０，β≠０和δ≠０，得到的结果是无分

压电阻，有ｅ偏振背景光的屏蔽空间孤子对；

４）犵＝１，α≠０，β＝０和δ≠０，得到的结果为闭路

有ｅ偏振背景光光伏空间孤子对；

５）犵＝０，α≠０，β＝０和δ≠０，得到结果是文献

［７］给出的开路有ｅ偏振背景光的光伏空间孤子对；

６）在０＜犵＜１，α＝０，β≠０和δ≠０的时，得到的

是有分压电阻和ｅ偏振背景光的屏蔽空间孤子对；

７）０＜犵＜１，α≠０，β＝０和δ≠０的时，得到有分

压电阻和ｅ偏振背景光的光伏空间孤子对；

８）０＜犵＜１，α≠０，β≠０和δ＝０的时，得到含分

压电阻，无ｅ偏振背景光的屏蔽光伏空间孤子对；

９）犵＝１，α≠０，β≠０和δ＝０，得到的结果为文献

［１６１８］给出无分压电阻和ｅ偏振背景光的屏蔽光

伏空间孤子对；

１０）犵＝１，α＝０，β≠０和δ＝０，得到的结果为文

献［１０］给出的无分压电阻和ｅ偏振背景光的屏蔽空

间孤子对；

１１）犵＝１，α≠０，β＝０和δ＝０，得到的结果为闭

路无ｅ偏振背景光光伏空间孤子对；

１２）犵＝０，α≠０，β＝０和δ＝０，得到的结果是开

路无ｅ偏振背景光的光伏空间孤子对；

１３）０＜犵＜１，α＝０，β≠０和δ＝０的时，得出有

分压电阻，无ｅ偏振背景光的屏蔽空间孤子对；

１４）０＜犵＜１，α≠０，β＝０和δ＝０的时，得到有

分压电阻，无ｅ偏振背景光的光伏空间孤子对．

７　结论

本文在单光子光折变空间光孤子基本理论模型

的基础上，证明了有分压电阻和ｅ偏振背景光辐照

的光伏光折变晶体中存在非相干耦合屏蔽光伏空间

孤子对．有暗暗、亮亮、灰灰和亮暗混合四种孤子

对类型．在外加电阻、外电场、光伏场和背景光取不

同数值情况下，能得到上述不同类型的非相干耦合

空间孤子对．本文的理论可以看成是非相干耦合空

间孤子对的统一理论．在不同的条件下，先前报道的

非相干耦合空间孤子对都可以从本文理论中得到．
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