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# 引 言

近年来，光折变空间孤子的研究很引人注目(所
谓光折变空间孤子就是当光束在非线性介质中传播

时，由光折变非线性效应引起的自聚焦与光束本身

的衍射平衡时的一种传播状态(它的特点是当光束

形成孤子时，光束在传播过程中形状不变(近年来，

光孤子及其相互作用［#—0］的研究显示了光孤子在

全光开关［’，#$］、光波导［##，#%］等方面有重要的潜在应

用(现在已发现三种基本的光折变空间孤子：准稳态

孤子［#3—#"］、屏蔽孤子［#1—#’］和光伏孤子［%$—%3］(准

稳态空间孤子存在于晶体中光折变光栅形成后、外

加电场未被显著屏蔽之前的时间窗口里(屏蔽空间

孤子是一种稳态孤子，起源于光激发的载流子（电

子、空穴）对外加电场的非均匀屏蔽(光伏空间孤子

也是一种稳态孤子，它由光伏电流形成光伏场进而

引起的晶体折射率变化（!!）所导致(在上述三种基

本的光折变空间孤子中，光伏孤子与另外两种不同，

它的形成不需要一个外加电场，而只要求所用的光

折变晶体有足够强的光伏效应(光伏孤子是稳定的，

它可以是一维或二维的［#1，#’，%%，%3］(人们对光折变空

间孤子进行深入的理论和实验研究，不断有新的发

现(部分空间非相干亮和暗孤子［%/，%"］、非相干白光

孤子［%1］、三维螺旋相互作用屏蔽孤子［%&］、光伏4屏

蔽孤子［%0］、光伏涡旋孤子［%’，3$］等相继见报道(已报

道的屏蔽孤子可以是复色光的，例如上述的白光孤

子，但就我们所知，已报道的光伏孤子只是单色光

的(其中单色光光伏空间亮孤子就是我们首次观察

到的［%3］(复色光光伏空间孤子尚未见报道(本文提

出双色光光伏空间孤子理论，给出相应的孤子方程

组，并利用数值解法得出了亮孤子解，从理论上说明

了双色光光伏空间孤子是存在的(本文还给出复色

光光伏空间亮孤子的实验结果(

% 双色光光伏空间孤子理论

在光伏空间孤子的实验中，除了信号光束"5
外，一般都加上一个均匀背景光"6（相对"5的范围

而言）#"5通常为7光，"6为8光#一般情况下，背景

光的光伏效应不可忽略#现考虑只有两种颜色的信

号光的情况#背景光为单色光#理论分析从光折变效

应的速率方程、电流方程和空间电荷场的泊松方程

的稳态形式开始［3#］，在考虑了背景光的光伏效应，

同时忽略了扩散场效应的情况下［%#］对两个非相干

单色信号光场可写为

（$5#"5#%$5%"5%%$6"6%!）（&9
’&:9）’"!;&:9($， （#）

)(*#!;+5;%（$5#$77<<"5#%$5%$77<<"5%
%$6$87<<"6）（&9’&:9）， （%）

!

·!5;(’（*／%）（!;%&=’&:9）， （3）
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其中!!!""和!#!""分别为晶体对信号光和背景光的有

效$%&’’常数；!’"，!(（")*，+，下同）为信号光及背

景光光强；#’"，#(为晶体对这两种光的吸收截面；$,
为电子数密度；%-为总的施主密度；%.-为已电离

的施主密度；%/ 为补偿已电离施主的电荷受主密

度；"为暗辐射率；#为复合率系数；&为电流密度

（这里已假设&与’’,同方向）；$为电子迁移率；%
为低频介电常数；0(为电子的电量；!’,为空间电

荷场)
在垂直于信号光的传播方向上，空间电荷场可

以是二维的，由它通过线性电光效应（1#,2!%效应）

引起的折射率变化，一般也应是二维的，所以光伏孤

子可以是二维的)为方便作一维处理)设信号光近似

地沿垂直于光轴（*轴）方向入射，取*轴方向为坐

标系的+轴，近似取［+*］

!

·!,
"’’,
"+

， （3）

由载流子小量近似，$,!%-，%.-，%/，以及空间电

荷场慢变近似［+*］

%
(%/

"’’,
"+ !*) （4）

由（5）式得

%
(%/

"’’,
"+ ,-$,.%//%.--／%/

"-%//%.--／%/， （6）

即

%/"%.-) （7）

由（+）式得

’’,($$,,&/（#’*!!!""*!’*.#’+!!!""+!’+
.#(!#!""!(）（%-/%.-）， （8）

’’,($$,
#(!(!#!""（%-/%.-）

, &
#(!(!#!""（%-/%.-） （/ #’*!!!""*

#(!#!""!(
!’*

.
#’+!!!""+
#(!#!""!(

!’+. ）* )
（9）

由（*）式得

（%-/%.-）,（#$,%.-）／（#’*!’*.#’+!’+
.#(!(."）) （*:）

设0+*)
#’*!’*
#(!(

，0++)
#’+!’+
#(!(

，有

（’’,($$,/&）（#’*!’*.#’+!’+.#(!(."）

#(!#!""!(#$,%.-

,/
!!!""*0+*
!#!""

.
!!!""+0++
!#!""

.（ ）* ) （**）

化简得

’’,($$,
!#!""#$,%.-

,

&
#(!#!""!(（%-/%.-）/

!!!""*
!#!""
0+*.

!!!""+
!#!""
0++.（ ）*

0+*.0++.*. "#(!(

)

（*+）

令’;)
!#!""#$,%.-
($

，&1) &
!#!""!(#(%-

，2*)!!!""*／

!#!""，2+)!!!""+／!#!""，’)’’,／’;，%-0%.-"%-
［5］，略

去 "
#(!(

［+*］，得

’,
&1/2*0+*/2+0++/*

0+*.0++.*
) （*5）

下面考虑外电路开路的情况，令&1):，得

’,/
2*0+*.2+0++.*
0+*.0++.*

) （*3）

由于光伏场作一维处理，折射率一般地可表示为

$总)$(<!$，其中!$)0:)4$5(#!""’’,，$(为$(*
或$(+，#!""为#!""*或#!""+)

信号光满足=&>?!%%方程

!

3",%:
"［（%1.+$(!$）!］

"4
，

!

3!,/$
""
"4

，

!

·#,:) （*4）

设介质为非磁性介质，$"$:，$:为真空磁导

率)由上述方程组可导出

!

+!/（$+(／*+）"
+!
"4+/

+$(
*（ ）+

"+（!!$）

"4+ ,:)

（*6）

此即晶体中信号光的波动方程)现假定波束传播方

向为5，偏振方向为+，则单色光光场为!")’"+$+
)｛6"（+，5）!>;［.（7"50&"4）］<,@,@｝$+，其中7")
$("&"／*，")*，+，$+ 为+方向的单位矢量)考虑慢场

变化近似 即"
+6"
"5+"（ ）: 由波动方程整理得

"6"（+，5）

"5 / .+7"
"+6"（+，5）

"++ /
.7"!$"
$("

6"（+，5）

,:) （*7）

对光学空间孤子，令
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!"（#，$）%&"（#）’!(!
’"（ ）
"

#／$

%&’（(!"$），

其中!"为孤子传播常数；代入（#)）式，利用!)"*
+,*-).!""%//"+"0，对（#)）式进行无量纲化并化为同

一变量，得孤子方程组：

"$&#（#）

"#$

%,&#（#）$#-
（.#&$#/.$&$$/#）

（&$#/&$$/#
［ ］）

，（#1）

"$&$（#）

"#$

%,%&$（#）$$-
（.#&$#/.$&$$/#）

（&$#/&$$/#
［ ］）

，（#2）

其中$#*
!#
0#

，$$*
!$
0$

，0#*,*-1#)$!#"%//#+’，0$*

,*-1$)$!$"%//$+’，#*#／2#，2#*（31$#)$!#"%//#
+’）+#／$，%*（1$#)$!#"%//#+’）／（1$$)$!$"%//$+’）*当!)
为正时，方程等号右边取正号，当!)为负时，方程

等号右边取负号*这就是双色光光伏空间孤子的孤

子方程*从推导过程中可以看出多色光的情况与此

类似，只是对多色光（#1）和（#2）式等号右边括号中

第二项的分子分母的项增多，孤子方程组的方程数

增多而 已*现 在 寻 求 亮 孤 子 解，亮 孤 子 的 边 界 条

件［$,］为（"*#，$）

（(）&"（4）%
"&"（4）

"#
%,，（((）"&"

（,）

"#
%,，

（(((）"
$&"（,）

"#$
／&",!,* （$,）

考虑!)"为正的情况（!)"为负的情况可作类似讨

论）*对同一波长，若%光光伏效应比5光强，例如

67：89:;9晶体［$.］，则&%%//"&5%//，.""#*不失一般

性，设1$"1#，则%!#*现在讨论亮孤子解*设.#*
#*$,，.$*#*$-，%*,*1-由边界条件（(），经数值方

法 可 确 定 $# 和 $$ 两 个 参 数，结 果 为 $#*
#*#,.$,<，$$*#*,22=,.*为方便起见，设&#（,）*
&$（,）*#（归一化），进一步由龙格库塔法可得孤子

解结果如图#所示*从数值解中得到&#无量纲半高

宽为-><=,，&$ 无量纲半高宽为->)$,*由图#看

出，不同波长信号光分量都可单独形成空间孤子，它

们的半高宽略有不同，两个波长的空间孤子重叠在

一起，表观上看起来就是一个复色光空间孤子*对多

色光光伏空间孤子，原则上可作类似讨论*

图# 双色光光伏空间孤子数值解结果 .#*#*$,，.$*#*$-，

%*,*1-

. 复色光光伏空间亮孤子的实验观察

利用全线氩离子激光器作为光源，激光器的输

出 光 波 长 分 别 为 <-)>2，<=->1，<)=><，<11>,，

<2=>-，-#<>-?@*激光器的输出光束经厚玻璃片分

为反射和透射光束*反射光束（复色光）经旋光器和

偏振器#成为%光作信号光（旋光器正起着调节信

号光光强的作用）；透射光束经窄带滤光片#成为单

色光-#<>-?@，经偏振器$变成5光作背景光*具

体实验装置图及光路图如图$所示，窄带反射镜$
使背景光反射，信号光通过，调节反射镜.及窄带反

射镜$，使背景光与信号光平行且信号光位于背景

光中心，偏振器.、窄带滤光镜.使%光通过并使5

图$ 实验装置图
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光截止!它们滤掉背景光，以便于复色光孤子的观

察!观察屏为薄描图纸，以便!!"能更好地在屏后

拍像!
实验所用晶体为#$%&&’(&&’)&&的!*：

+,-.,晶体，其通光厚度为(&&，外电路开路，"/
0!调节激光器输出模式，使输出光束中间部分最亮，

边缘渐暗，以便形成亮孤子!复色信号光成分见图

1，从 左 至 右 依 次 为2%)$3，2(%$4，2)($2，244$0，

23($%，%52$%6&7形成孤子时，焦点到晶体入射面距

离为#$10&&，信号光在晶体入射面处光束半高宽

为1($)!&，背景光半高宽为50#0$4!&，远大于信

号光入射光束半高宽，所以在孤子形成时，可以认为

背景光是均匀的7信号光功率取1%4!8，背景光功

率取155&8，所以信号光与背景光入射光强比为

#9／#:/0!321!记!$9为晶体对信号光束的平均吸收

截面，已 测 得!$9／$:/5!551，所 以#9!$9／#:$:/
5!023)!发现在这种实验条件下可以获得复色光光

伏空间亮孤子!

图1 复 色 信 号 光 光 谱 图 从 左 至 右 依 次 为2%)$3，

2(%$4，2)($2，244$0，23($%，%52$%6&

实验中观察到无背景光、无晶体时对应晶体出

射面处光束半高宽为555$#!&，无背景光、有晶体

时晶体出射面光束半高宽为)5$(!&（因为信号光

本身的光伏效应使光束自聚焦），有背景光、有晶体

时晶体出射面光束半高宽为1)$0!&7实验结果如

图2所示，上面为光斑图，下面为对应的光束横截面

（水平）的光强分布曲线7

图2 复色光光伏空间亮孤子实验结果 下图从左至右为晶体

入射面信号光光斑；有背景光时晶体出射面光斑；无背景光有晶

体时晶体出射面信号光光斑；无晶体时对应出射面处信号光

光斑

由实验结果可知，在上述条件下已观察到了复

色光光伏空间亮孤子!这组实验结果可作为上述理

论的一个证据!

2 结 论

本文提出了双色信号光、单色背景光的光伏空

间孤子理论!并利用数值解法获得了亮孤子解!这说

明在光伏晶体中允许存在复色光光伏空间孤子!对
多色光光伏空间孤子可作类似讨论!实验中用!*：

+,-.,晶体作介质，获得了复色信号光、单色背景

光的复色光光伏空间亮孤子!

［5］ 87+;<=>?<@9?>，,7A?B&CD>CE，.7F*GBC;H"IE>C9，%&’$!
()*!，!"#（5333），2(%27

［#］ "7+<J，K78C96C;，!7LC;DC6，M7-BI6DI;<E，+,,-!%&’$!，

$%&（5333），3)57
［1］ K7-B>B，K7-CNCE，O7-I=I&<，%&’$!()*!.)//!，’&（533)），

#%%57
［2］ !7A6I9GI99>I，K7-CNCE，+7-GC>N=>GP，Q7A7O><;D&I>6C，K7

K>GRBC==，K7-B>B，-7FI6，Q7KI;G>6，%&’$!()*!.)//!，&(
（5333），#11#7

［%］ "7,7!B;>9G<D<*=>DC9，-7S7->6NB，K7T7!I;EI=B<，+,,-!
%&’$!.)//!，%&（533(），5)(17

［(］ O7-7OI;R>IHU*>;>6<，K7"7TG*;:CH!I9G>==<，M7A7MV9=<*?B，

Q7Q7-IRBCPHK<6D;IN<6，-7T7-GCJI6<E，O7F6N<HKI;G>6CP，O7

W7X<;;C9H!>96C;<9，0,/!.)//!，))（533)），5%27
［)］ 87+;<=>?<@9?>，-7A7L<=&9G;<&，0,/!.)//!，))（533)），

1(37
［4］ K7-B>B，K7-CNCE，0,/!.)//!，)*（533(），5%147
［3］ X7X7-B>，-7!B>，0,/!.)//!，*"（5330），55#17
［50］ K7-BI=I:V，A7.I;GBC=C&V，0,/!.)//!，*%（5335），52)#7
［55］ K7XIVI)/1-!，%&’$!()*!，+")（533%），103%7
［5#］ K7XIVI)/1-!，0,/!.)//!，)*（533(），3217
［51］ O7!7"*;CC，Q;7，Q7F7-B*=GP，O7Q7-I=I&<，K7-CNCE，A7

YI;>E，.7!;<9>N6I6>，Z7">7Z<;G<，W7Q7-BI;J，S7S7,C*;H

NI<6?C;，%&’$!()*!.)//!，’*（5331），%117
［52］ K7-CNCE，.7!;<9>N6I6>，A7YI;>E，.7[>9RBC;，%&’$!()*!

.)//!，%&（533#），3#1；Q7KI*\<V，,7[;C99C6NCI9，"78<=\C;9H
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!"#$"#，%&’($")，!"#$%&’(%，!"#（*+++），,**,&
［*-］ %&.(#""，/&/0#12，%&34)454’)*+%，!"#$%&’(%,’))%，$%

（*++-），*+67&
［*,］ /&.&8&8&94:;1))0，<&=&/&=$(1)4#，>&>&342?@"AB/02C#4$02，

3&3;"D420E，F&FG:)0(H@，-..+%!"#$%,’))%，&%（*++I），

IJ7；/&3@1@，<&K"4?@，/&3"$"E，/&L&%4##";;，%&34)450，

%&9&F4))"G，/.)%,’))%，’(（*++,），MNI&
［*6］ /&3"$"E，/&3@1@，%&9&F4))"G’)*+%，!"#$%&’(%,’))%，$)

（*++I），MN**&
［*7］ /&3"$"E，/&3@1@，%&9&F4))"G，0%/.)%123%-4%，*()

（*++,），6J,；.&O&9@#1:;0C0()1C":，/&8&94#E4)@0，0%/.)%
123%-4%，*(’（*++-），*,N7&

［*+］ ’&’0:，L&/"2$，%&34)450，/&3@1@，/&3"$E，%&9&F4)B

)"G，!"#$%&’(%，!")（*++,），PIMMJ；P&PGQ，/&R1H1，%&

/02;"5"AA421，<&%(;"#，=&=&S0A()G4，/.)%524464%，("#
（*+++），MM+&

［NJ］ /&3"$"E，%&9&F4))G，/&9&T4:@4U，/&V4G4，/&/&W"X"#，
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