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对双光子光折变晶体中两束偏振方向和波长都相同的互不相干光束的耦合进行了研究，预言了非相干耦合

暗 ( 暗、亮 ( 亮及亮 ( 暗双光子空间孤子对的存在 )
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" C 引 言

光折变空间孤子是指在光折变介质中无衍射地

向前传播的光束，由于它在光学信息处理、光学开

关、光学集成、光互联及光计算等许多方面具有广阔

的潜在应用前景，因而成为最近十多年来光折变非

线性光学领域中的一个研究热点 )至今，人们已经观

测到了准稳态（瞬态）孤子［"—*］、屏蔽孤子［#—-］、光伏

孤子［D—"#］和屏蔽3光伏孤子［"&—%%］等多种类型的光折

变空间孤子 )
E9F6G?HAH=76A@G 等［%1］从理论上指出，两束偏振方

向和波长都相同的共线传播的互不相干光束可在有

外加电场的非光伏光折变晶体中形成屏蔽孤子对 )
随后不久，E9@: 等在铌酸锶钡（,IJ）光折变晶体中

观测到了上述非相干耦合亮 ( 亮［%*］、亮 ( 暗［%#］及暗

( 暗［%&］屏蔽孤子对 ) 近年来，我们研究了有外加电

场的光伏光折变晶体中空间孤子的非相干耦合，预

言了非相干耦合亮3亮、暗3暗、灰3灰及亮3暗屏蔽3光
伏孤子对的存在［%’—%D］)

上述空间孤子的研究都是针对单光子光折变材

料，%$$1 年 E5G?FH3E54=G 等人［1$］提出了一个新的双

光子光折变模型，随后，.H= 等人［1"］率先对基于双光

子光折变效应的空间孤子进行了研究，给出了初步

的研究结果 )本文将对双光子光折变晶体中两束偏

振方向和波长都相同的互不相干光束的耦合进行研

究，证明非相干耦合亮 ( 亮、暗 ( 暗及亮 ( 暗双光

子空间孤子对的存在 )

% ) 光波耦合方程

两束只在 ! 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沿 " 轴射入双光子光折变

晶体，光束偏振方向平行于 ! 轴，晶体光轴沿 ! 方

向放置，其上施加有沿 ! 方向的外电场 !$ K #$ !L )
此外，晶体上还施加有与两束入射光波长不同的均

匀的启动光 ) 两束入射光的光场可表示成慢变振幅

形式，即

!M K !L!（!，"）@NO（6$"），!I K !L"（!，"）@NO（6$"），

其中 $ K $$ %@ K（%!P#$）%@，#$ 为自由空间波长，%@

为晶体的非常光折射率 )在上述光束配置条件下，两

束入射光满足如下耦合方程［%1］：

6!" Q "
%$!!! (

$$ %1
@ &11 #GB

% ! K $， （"5）

6"" Q "
%$"!! (

$$ %1
@ &11 #GB

% " K $， （"R）

其中，!" K"!P""，!!! K"%!P"!%，"" K""P""，"!! K

"%
"P"!%，&11 为晶体的电光系数，（"5）和（"R）式中的

空间电荷场可表示为［1"］

#GB K #$
（ ’S Q ’%A）（ ’ Q ’%A Q$" (M P )%）
（ ’S Q ’%A Q$" (M P )%）（ ’ Q ’%A）

，（%）

其中，’ K ’（ !，"）为晶体内两束入射光的总光强，

’S K ’（S，"），(M 为受主数密度，$" 为双光子光折

变晶体的中间能级和价带之间的复合系数，’%A K
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!! " !!，!! 为双光子光折变晶体的中间能级到导带的

热激发常数，!! 为光电离截面［#$，#%］&
由于两束入射光是互不相干的，因此晶体内总

光强等于两束入射光光强之和，即

"（#，$）’ "(（#，$）) "*（#，$）

’（%+ "!"$）（ # ! ) $
!）， （#）

其中常量"$ ’（%$ "&$）%"! &
采用无量纲变量：! ’ # " #$，’ ’ $ "（ &#!

$ ），’ ’
（!"$ "!, "%+）

- %"!#和 ( ’（!"$ "!, "%+ ）- %"!
$，其中 #$

为一个任意的空间宽度，可得无量纲化光波振幅 ’
和 ( 满足如下耦合方程［!#，#%］：

.’’ ) %
! ’!! -!（( ) %）

( ) % ))
’ ! ) ( ! ) % ))
’ ! ) ( ! )( )% ’ ’ $， （/0）
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( ) % ))
’ ! ) ( ! ) % ))
’ ! ) ( ! )( )% ( ’ $， （/1）

即

.’’ ) %
! ’!! -!（( ) %）

( ) % ))
% ) )

’ ! ) ( ! )( )% ’ ’ $， （20）

.(’ ) %
! (!! -!（( ) %）

( ) % ))
% ) )

’ ! ) ( ! )( )% ( ’ $， （21）

其中，(’ "3 " "!,，!’（ &$ #$）!（%/
+ )## "!）*$，)’*% +("

!! "!, ’*% +("!! &方程组（2）具有暗4暗、亮4亮及亮4暗

孤子对解，下面我们将分别对它们进行讨论 &

# & 暗4 暗孤子对

暗空间孤子相当于在均匀背景光中嵌入一个暗

缺，为了得到方程组（2）的暗4暗孤子对解，我们把光

场的无量纲化振幅表示为

’ ’(
%"! ,（ !）567++89（.-’）

及

( ’(
%"! ,（ !）7.:++89（.-’），

其中 ,（ !）为 一 个 归 一 化 实 函 数，且 为 奇 函 数，

,（ !）!%，满足边界条件：,（$）’ $，,（ !" ; 3）’
; %以及横向无穷远处各阶导数为零 &+是一个辅

助参数，567!+和 7.:!+分别代表两束光峰值光强占

总峰值光强的百分比 & 把 ’ 和 ( 代入方程组（2）中

可知 ,（ !）满足如下微分方程：

,! ,
,!! ’ ! - )!（( ) %）

( ) % )[ ]) , ) !!)（( ) %）,
（( ) % ))）（(,

! ) %）&

（<）
根据文献［#%］可知，当!= $（即 *$ = $）且 - ’ -!时，

方程（<）具有暗孤子解，此时 ,（ !）可由下式给出［#%］：

! ’ ;#
$

,

［- !!)"（( ) % ))）］-%"! ,,>

（,> ! - %）-( ) %
(

?: % )(,
> !

% )( )[ ]
(

%"! & （@）

利用（@）式，通过数值积分可得出 ,（ !），再由 ’ 及

( 的表达式即可得到非相干耦合暗4暗双光子光折

变孤子对的两个孤子分量的无量纲化光场 & 这里我

们取［#$—#!］%+ ’ !A!，)## ’ #$ B %$- %! C·D- %，+( ’
%$!! C- #，*% ’ #A# B %$- %@ C#·7- %，!! ’ $A$27- %，!! ’
%A$< B %$- < C!，,$ ’ $A2!C，#$ ’ /$!C，*$ ’ - % B
%$< D·C-%，利用上述参数可算出!’ - EF&图 % 给出

了当!’ - EF，(’ %$，+’ #$G时双光子光折变晶体

中的非相干耦合暗4暗孤子对两个孤子分量光强的

空间分布 &

图 % 非相干耦合暗 - 暗双光子光折变孤子对

/ &亮 - 亮孤子对

对于亮 - 亮孤子对，光束中心处光强最大，而在
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横向坐标远离中心处，光强趋于零，所以有 !! "!
" #$为了得到方程组（%）的亮 & 亮孤子对解，我们把

光场无量纲化振幅表示为

" " #’() $（ %）*+,"-./（0&#），

’ " #’() $（ %）,01"-./（0&#）$
其中，# 定义为晶体中最大光强与暗辐射强度的比

值，即 # " !23. ( !)4 " !（#）( !)4；& 代表光波传播常数的

空间移动；$（ %）为一个归一化实函数，#! $（ %）!’，

满足边界条件：$（#）" ’，$5（#）" #，$（ %" 6 !）" #
以及横向无穷远处各阶导数为零 $把 "，’ 的表达式

和!" # 代入方程组（%），可知 $（ %）满足如下方程：

4) $
4 %) " ) & 7 $

’ 7( )% $ 7 )$%$
（’ 7%）（’ 7 #$)）

$（8）

由文献［9’］可知，当$: #（即 (# : #）且 & " & $’ 7%

; ’ 7%# <1（’ 7 #[ ]）时，方程（8）具有亮孤子解，此

时 $（ %）可由下式给出［9’］：

% " 6#
’

$

［)$%(（’ 7%）］&’() #’() 4$=

［<1（’ 7 #$= )）& $= ) <1（’ 7 #）］’()
$ （>）

再由 "，’ 的表达式即可得出非相干耦合亮? 亮双光

子光折变孤子对的无量纲化光场 $图 ) 给出了当&#

" #@%!2，)# " A#!2，# " ’#，$" )BB，"" 9#C时非相

干耦合亮? 亮双光子光折变孤子对的无量纲化光强

分布 $

图 ) 非相干耦合亮 & 亮双光子光折变孤子对

% $ 亮 & 暗孤子对

为了得到方程组（%）的亮 & 暗空间孤子对解，这

里把两孤子光束的无量纲化振幅表示为

" " #’() *（ %）-./（0’#），

’ "!
’() +（ %）-./（0(#），

其中，*（ %）代表亮孤子光束的归一化振幅；# 代表

亮孤子峰值光强与光折变晶体暗辐射强度的比值，

即 # " !D23. ( !)4 " !D（#）( !)4；+（ %）代表暗孤子光束的

归一化振幅；!代表暗孤子最大光强与光折变晶体

暗辐射强度的比值，即! " !E 23. ( !)4 " !E! ( !)4 $ 对于

亮空间孤子，光束能量主要集中在光束断面中心附

近区域，中心处（ ) " #）光强最大，横向无穷远处光

强为零；而暗空间孤子相当于在均匀背景中嵌入一

个暗缺，光束断面中心处（ ) " #）光强取最小值零，

远离中心处光强趋于常数 $由此可见，归一化实函数

*（ %）和 +（ %）应满足边界条件：*（#）" ’，* 5（#）" #，

*（ %" 6 !）" #，+（#）" #，+（ %" 6 !）" 6 ’，以及

当 %" 6 !时 *（ %）和 +（ %）的各阶导数为零 $把 "，’
代入方程组（%）并化简可得

* F " [) ’ 7$（! 7 ’）

! 7 ’ 7%

7 $%
! 7 ’ 7%

! 7 ’
#* ) 7!+) 7( ) ]’ *，（’#3）

+ F " [) ( 7$（! 7 ’）

! 7 ’ 7%

7 $%
! 7 ’ 7%

! 7 ’
#* ) 7!+) 7( ) ]’ +，（’#G）

其中 * F " 4) * (4 %)，+F " 4) + (4 %) $ 现在来求方程组

（’#）满足 * ) 7 +) " ’ 的解，在这种情况下方程组

（’#）可化为

* F " [) ’ 7$（! 7 ’）

! 7 ’ 7%

7 $%
! 7 ’ 7%

’
’ 7)*( ) ]) *， （’’3）

+F " [) ( 7$（! 7 ’）

! 7 ’ 7%

7 $%
! 7 ’ 7%

’
’ 7)（’ & +)( ) ]）

+ $（’’G）

将方程（’’3）积分一次，并利用 % " # 处的边界条件，

可得

4 *
4( )%

)

" ) ’ 7$（! 7 ’）

! 7 ’ 7[ ]%（ * ) & ’）

7 )$%
（! 7 ’ 7%）)

<1 ’ 7)* )

’ 7( ))
，（’)）

其中

) " # &!
’ 7!

， （’9）

再对（’)）式利用 %"!处的边界条件，可知

’ " &$（! 7 ’）

! 7 ’ 7% & $%
! 7 ’ 7%

<1（’ 7)）

)
$（’A）

对方程（’’G）直接利用 +（ %）的边界条件可得( "
&$$当 ) $’，即两孤子光束的峰值光强接近相等
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时，对 !"（# $!）进行 %&’!() 展开，可得

"!*# $ #!$
+（% $ # $$）

, （#-）

在上述条件下方程组（##）可近似为

! . / #!$
% $ # $$

（# * + ! +）!， （#0&）

". / * +#!$
% $ # $$

（# * "+）" , （#01）

方程（#0&）和（#01）的解为

!（ #）/ 2345 #!$
% $ # $( )$

#6+[ ]# ， （#7&）

"（ #）/ 8&"5 #!$
% $ # $( )$

#6+[ ]# ， （#71）

由此可得亮9暗双光子光折变孤子对孤子分量的无

量纲光场为

$（ #，&）/ %#6+ 2345 #!$
% $ # $( )$

#6+[ ]#
: 3;< * =# # * !$

+（% $ # $$[ ]）{ }& ，

（#>&）

&（ #，&）/%
#6+ 8&"5 #!$

% $ # $( )$
#6+[ ]#

: 3;<（* =#&）, （#>1）

由（#7&）和（#71）式可知，要产生亮 * 暗双光子光折变

孤子对，需要满足条件#!? @,图 A 表示出了当’@ /
@B-!C，’@ / D@!C，%/ #@，!/ * @B@#，#/ * #7> 时

光折变晶体中的亮9暗双光子光折变孤子对两个孤

子分量的光强分布 ,

0 ,结论与讨论

本文对两束偏振方向和波长都相同的互不相干

光在双光子光折变晶体中的耦合进行了研究，从理

论上证明了双光子光折变晶体中可以形成非相干耦

合亮 * 亮、暗 * 暗及亮 * 暗空间孤子对，并讨论了不

同组态的孤子对的特点及产生条件 ,这种孤子对是

由偏振态和波长都相同的两束互不相干光耦合而成

图 A 非相干耦合亮 * 暗双光子光折变孤子对

的，当外加电场与晶体光轴方向相同（即#? @）时，

可形成非相干耦合亮 * 亮双光子光折变孤子对；而

当外加电场与晶体光轴方向相反（即#E @）时，可形

成非相干耦合暗 * 暗双光子光折变孤子对 , 另外，

（#7&）和（#71）式表明非相干耦合亮9暗双光子光折

变孤子对需要满足条件#! ? @,当# ? @ 时，应有!
? @，也就是说，当外加电场与晶体光轴方向相同

时，双光子光折变晶体可支持亮孤子峰值光强稍大

于暗孤子最大光强的非相干耦合亮9暗孤子对；同

理，当# E @时，应有! E @ ，也就是说，当外加电场

与晶体光轴方向相反时，双光子光折变晶体可支持

亮孤子峰值光强略小于暗孤子最大光强的非相干耦

合亮9暗孤子对 ,
这里所讨论的空间孤子对是由两束波长和偏振

态都相同的共轴传播的互不相干光束同时加载的情

况下形成的 ,由于光束在晶体中所诱导的折射率扰

动的驰豫时间较长（可以达到秒量级），所以根据文

献［+D—+0］中的实验方法，可以利用快速机械开关

关闭其中一束光，在远小于驰豫时间间隔的情况下

对另一束光进行取样探测 ,本文所讨论的非相干耦

合空间孤子对在形成过程中不需要满足相位匹配条

件，因而具有一定的实用意义，在光学信息处理和光

计算等方面具有潜在的应用前景 ,
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