
主客体式光折变聚合物中空间明孤子的

动态演化特性!

郝中华!） 刘劲松"）#

!）（西安电子科技大学技术物理学院，西安 $!%%$!）

"）（华中科技大学激光技术国家重点实验室，武汉 &’%%$&）

（"%%! 年 $ 月 !" 日收到；"%%! 年 ( 月 ") 日收到修改稿）

研究了主客体式光折变聚合物中空间明孤子的动态演化特性，讨论了振幅微扰和宽度微扰对其传播特性的影

响 *结果表明，入射波为明孤子波时，能够在聚合物中稳定直线传播；在较小微扰情况下，孤子波经短距离传播后能

够演化为明孤子波；当微扰比较大时，光波不能在聚合物中稳定传播，而是呈现周期性震荡现象 *
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! . 引 言

近年来光折变空间孤子引起人们的广泛关注 *
其中关于光折变晶体中的空间光孤子特性已经开展

了很多研究，许多理论已日趋成熟［!—,］*二十世纪九

十年代初，人们又发现了聚合物光折变材料［+—(］，与

无机光折变材料相比，光折变聚合物具有容易制备、

均匀性好、可根据需要进行人为设计等优点，是一类

很有希望的光折变材料 *在所有的光折变聚合物中，

以光电导聚合物为基体掺杂有高浓度非线性生色团

的主客体式聚合物是一种良好的光折变聚合物 * 它

们由于取向增强效应，因此可以产生高效光折变效

应 *最近，-/01 和 -/21 等［)］预言了在主客体式光折

变聚合物中也可以形成空间光孤子 *在光的照射下，

光折变聚合物中的光敏化剂可提供可迁移的电荷，

这些可迁移的电荷在扩散作用和外加电场的作用下

迁移至别处，电荷在迁移过程中还可被各种陷阱俘

获而固定下来，进而在材料中形成电荷场，空间电荷

场可使聚合物中的非线性色团重新取向，通过取向

增强效应和电光效应使材料的折射率发生变化 * 材

料折射率的变化反过来会对入射光束产生一定的空

间限制作用，当这种限制作用与光束的衍射发散作

用相平衡时，在光折变聚合物中就会有空间光孤子

形成 *
就目前而言，大部分工作仅对该孤子的形成条

件和 空 间 形 状 等 基 本 物 理 特 性 做 了 初 步 的 研

究［!%，!!］，关于孤子在聚合物材料中的动态演化特性

的工作还未见有开展 * 本文从光折变聚合物中明孤

子的生存条件出发，通过数值求解方法，研究了明孤

子在聚合物中的动态演化特性以及微扰对其传播特

性的影响 *这对于研究光束在聚合物材料中的传播

特性，以及聚合物材料在集成光学和光通信领域中

应用，有着理论指导意义 *

" . 基本理论

设光折变聚合物如图 ! 所示放置，其上沿 ! 方

向施加有外电场 "%，入射激光 # 沿 $ 方向在聚合物

内传播且只沿 ! 方向衍射，#3 为背景光 *

图 ! 光路装置图
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在稳态条件下，将入射光的电场分量表示为慢

变化包络形式即 !!"# $ "%!（ "，#）&’"（($#） %! )，则慢

变化包络!（"，#）满足傍轴方程［*+］

(!# , *
-$!"" ,

$+
-

-$ &"，’!-! $ +， （*）

式中!# $"#."#，!"" $"-
#.""-，$ $ $+ ()，() 为未受

扰动时材料的折射率，$+ $ -$.%+，%+ 为光波在自由

空间的波长 /当入射光束为 " 偏振时，

&"，’ $ &" $ +012)34&’（(5 . $6 *7）
-； （-7）

当入射光为 ’ 偏振时，

&"，’ $ &’ $ 8 +0-9)34&’（(5 . $6 *7）
-，（-)）

)34为非线性生色团浓度，(5 为非线性生色团固有

的偶极矩，$6 为 6!:#;<7== 常量，*7 为环境温度，!’
代表平行和垂直于偶极矩方向非线性生色团一阶极

化率的差值，即!’$’" 8’# /
! 为材料内总的电场大小，它可从速率方程、

电流连续性方程、>!(??!= 方程和 @&:<4!:#; 方程中推

出 /在一定近似条件下，可以求出［*+］

!+,* $ !+,*
+

%A , %)
% , %)

， （B）

式中 %A $ %（"$ C A，#）为常量，+ 为材料参量［*+］，

它可以从小于 * 的数变化到大于 B 的数值，由实验

确定 /把（B）式代入到（*）式，采用无量纲变量)$ # .
-$"-

+，, $ " . "+ 简化方程，其中 "+ 为一个任意的空间

宽度，可得到

(!) ,!?? ,*
+ , *

* , D! D( )-

-.（+,*）

! $ +， （2）

式中*$（$+ "+）- &"，’!+
-，+$ %A . %) /

在给定入射光边界条件情况下，（2）式具有明暗孤

子解 /当 + $ * 时，方程与无机光伏光折变晶体中孤子

演化方程完全类似［*，-］，可以利用同样的方法处理聚合

物中的孤子演化问题 /本文主要讨论 +%* 的情况 /

B 0 空间明孤子解

对于明孤子，光束中心光强最强，在无穷远处光

强趋 于 零，因 此 %A $+ $ +，令! $,
*.- ’（ ,）

E &’"（(-)），其中,$ %<7’ . %) $ %（+）. %)，’（ ,）为归一

化的明孤子包络，为实函数 /代入方程（2）得到

F- ’
F ,- 8 -’ ,*

*
* ,* D ’ D( )-

-.（+,*）

’ $ +/ （1）

利用明孤子边界条件 ’（+）$ *，’·（+）$ +，’（ ,$
C A）$ + 和 ’·（A）$ + 可得到光折变聚合物中明孤

子包络的积分表达式

C（8*）*.- ,

$&
* {
’

*
,

+ , *
+ 8 *［（* 8（* ,,）（+8*）.（+,*））’% -

,（* ,,’%
-）（+8*）.（+,*） 8 * }］

8*.-
F’% / （G）

所以，形成明孤子要求*H +，由*$（ $+ "+）- &"，’!+
-

和（-7），（-)）式看出，当!’ I + 时，入射光只有为 ’
偏振，才可能在其中形成空间明孤子；反之，!’H +，

入射光只有为 " 偏振时，光折变聚合物中才能形成

空间明孤子 /本文以!’I + 的光折变聚合物为例 /

2 0 明孤子的动态演化特性

下面我们用数值求解方法来模拟光波在光折变

聚合物中的动态演化特性 / 材料参量［J］取为 + $
-0+，()’*0G，!(" $ *0B E *+8 -，!+ $ *++K·"<

8*，%
$ 9++=</取 "+ $ *+"<，此时*$ 8 *G902，取,$ 2，

将参量代入（G）式中解得空间明孤子数值解，然后将

此明孤子数值解作为初始入射场，利用数值方法求

解光波传播方程（2），就可以得到这种入射场在晶体

中传播的动态演化特性，图 -（7）给出了这种明孤子

在聚合物中的演化特性 /结果表明，当入射光场是空

间明孤子波时，这种光波将始终保持入射时的形状

和振幅直线传播 /这一结果是显然的 /
如果将这一孤子入射波用一个光强分布为!$

!2&’"（ 8 ,- .+ /-G-）的高斯光束来替代，图 -（)）表明

该高斯光束光强分布与同参量下的空间明孤子强度

包络的几乎相同，当此高斯光束入射到聚合物中后，

也能演化成稳定的明孤子波，在聚合物中稳定传播，

如图 -（3）所示 /
当入射波偏离这种明孤子波形状时，入射波在

聚合物中传播时就会经历振荡起伏现象 / 我们这里

引入一振幅微扰因子 ) 和宽度微扰-来表示该偏

离状况 /由于明孤子只能数值求解，而不能解析的表

示出来，因此我们用形状和特性与其相同的高斯光

束近似代替该明孤子波，如，用振幅为! !$ 2 &’"
E（ 8 ,- .+ / -G- ）的 高 斯 光 束 代 替 参 量 为* $ 8
*G902，, $ 2 的空间明孤子 / 这样，加入微扰后的入

射波就表示为!L $ )!2&’"（ 8 ,- .（+ / -G ,-）- ），显

然，未受扰动情况表示为 ) $ * 和-$ +/我们下面来

研究振幅微扰 ) 和宽度微扰-的大小对传播特性

的影响 /
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图 $ （!）为参量为!% & ’()*+，"% + 的空间明孤子在聚合物

中的动态演化特性；（"）为强度分布为# !% +,-.（ & !$ /0*$($）的

高斯光束和该明孤子强度包络对比图 实线为明孤子；虚线

为高斯光束；（#）为高斯光束在!% & ’()*+ 的聚合物中动态演

化特性

图 1（!）和（"）为只有振幅微扰时情况，当振幅

扰动较小时，即 2 " & ’ 2 比较小，入射波在短距离内

可以演化为稳定孤子波（图 1（!））；当扰动较大时，

则不能稳定传播，而是经历剧烈膨胀起伏现象（图 1
（"））3图 1（#）和（4）为只有宽度微扰情况，当宽度微扰

较小时，入射波也可演化为稳定孤子波（图1（#））；

（!）为 " % 0*56，$% 0

（"）为 " % $*6，$% 0

（#）为 " % ’，$% 0*0$

（4）为 " % ’，$% 0*’

图 1 有微扰的入射波#7 % "!+,-.（ & !$ /（0*$( 8$）$）在

# % $，!% & ’()*+ 的光折变聚合物中的传播特性
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（!）为 ! " #$%&，!" #$#’

图 ( 有微扰的入射波") " !!*!+,（ - "’ .（#$’/ 0!）’）在 #

" ’，#" - 1/2$* 的光折变聚合物中的传播特性

当宽度微扰较大时，不能稳定传播（图 (（3））4 图 (
（!）为振幅微扰和宽度微扰都同时存在，但都比较

小，可以看出此时光束经短距离后仍可以稳定传播 4
我们知道，入射的孤子波在聚合物中传播时，不可避

免地要受到来自外界或者材料内部的扰动，对于较

小的扰动，光束能够在短距离内稳定下来，继续保持

形状不变的向前传输；如果扰动较大，则光束不能稳

定传播，而是呈现剧烈膨胀起伏现象甚至发散 4

& $ 结 论

本文从主客体式光折变聚合物中的空间明孤子

的形成条件出发，动态模拟了明孤子在聚合物中的

传播特性，讨论了振幅微扰和宽度微扰对其传播特

性的影响 4结果表明，当入射光波是聚合物本身支持

的明孤子时，能够在聚合物中稳定传播；当入射波振

幅和宽度偏离这种明孤子形状较小时，即振幅微扰

和宽度微扰较小时候，入射光波能够在短距离内演

化成稳定孤子波；当而当微扰比较大时候，入射光就

不能在聚合物中稳定传播，而是振幅呈现剧烈的膨

胀起伏现象甚至发散 4
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