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研究了晶体损耗对屏蔽光伏空间孤子在加偏压的光伏光折变晶体中演化特性的影响 (结果表明，损耗除了造
成屏蔽光伏孤子光波振幅的减小外，还造成了孤子横截面的改变 (对于明孤子，当入射波光强较低时，横截面随传
播距离的增长而不断增大；而当入射波光强较高时，起初横截面不断压缩，而后再膨胀，并在某一传播距离上孤子

横截面恢复到入射时的尺寸 (对于暗孤子，不论入射光孤子光强的高低，横截面都随传播距离的增长而不断增大 (
虽然在传播距离足够短时，可以不考虑损耗的影响，但距离较大时，损耗将最终导致孤子崩溃 (
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"国家自然科学基金（批准号：)’,$,#&&）资助的课题 (

% 引 言

人们已预言并实验验证在光折变晶体中存在三

种空间光孤子：准稳态孤子［%—"］，屏蔽孤子［!—,］和光

伏孤子［’，%#］(其中，屏蔽孤子存在于加外电场的非光
伏光折变晶体中，光伏孤子存在于不加外电场的光

伏光折变晶体中 (我们最近的工作表明［%%—%"］，在加
外电场的光伏光折变晶体中，存在着另一种形式的

光折变空间光孤子———屏蔽光伏孤子，它源于对外

电场的非均匀空间屏蔽和光伏效应两个物理过程，

其性质不同于屏蔽孤子和光伏孤子这两种稳态光折

变空间孤子 (事实上，屏蔽光伏孤子可看作是屏蔽孤
子和闭路条件下的光伏孤子的统一形式，在忽略晶

体损耗的条件下，其演化特性已得到了充分讨

论［%%—%"］(
虽然 -./01等人分析了晶体损耗对屏蔽明孤子

演化特性的影响［%!］，但损耗对屏蔽光伏孤子演化特

性的影响一直未得到讨论 (本文在忽略扩散效应的
条件下，通过数值求解包含损耗因子在内的光波演

化方程，研究了损耗对屏蔽光伏明、暗空间孤子演化

特性的影响，得到了这种孤子波在有耗介质中传播

时的演化特性 (结果表明，损耗除了造成屏蔽光伏孤

子光波振幅随传播距离的增大而不断减小这一必然

结果外，还造成了孤子横截面的改变，并且明、暗屏

蔽光伏孤子表现出了不同的变化特征 (同时，入射光
强不同的明孤子，也表现出了不同的变化特征 (也就
是说，损耗不仅仅只造成孤子的衰减，还改变了孤子

的空间形状，使得空间光孤子在介质中传播时能保

持其空间形状不变这一基本特性受到影响，造成其

应用受到一定的限制 (所以，研究损耗对空间光孤子
演化特性的影响，无论是对于了解孤子本身的特性，

还是对孤子应用去向的预测，都是十分有意义的 (

& 基本理论

设有一束只在 ! 方向衍射的光波沿 " 方向在一
个沿 ! 方向施加外电场的光伏光折变晶体中传播 (
采用同文献［%%—%"］中类似的推导，得到光波满足
的傍轴方程为
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其中，!是光波的电场分量 & 的慢变化包络，满足关
系 & 8 ’!!（!，"）49:（.#"），!" 8##;#"，!!! 8#&

#;#!&，

"是晶体的损耗系数，# 8 ## $4，## 8 &!;$#，$# 是光

波在自由空间的波长，（ ’$ 4）
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电光系数，!! 是晶体非常光折射率，" "#是光波感应

出的空间电荷场，可从光伏光折变晶体满足的速率

方程、连续性方程、$%&""%’ 方程和 ()*"" 定律中推
出 +在忽略扩散场的影响下，其结果为［,,—,-］
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其中，"3 . $3!6 %7 8（ &"）为光伏场常数，"/ 为外加

电场，#0 . #（ ’! 9 0，(），# . #（ ’，(）是光波的光
强，同#的关系满足 $%:’;&’<定律，即 # .（ !! 85$/）

=#= 5，$/ .（"/ 8%/）
,85，#2 是暗辐射光强，%7 是施主

密度，!6 是载流子复合速率，"是电子迁移率，& 是
基本电荷，$3 是光伏常数 +
将（5）式代入（,）式，并采用下列无量纲变量简

化方程：& . ( 8（ $’5
/），) . ’ 8 ’/，’ . $’5

/(85 和 * .
（5$/ #2 8!!）

4 ,85#（其中，’/ 为一个任意的空间宽度），

得到归一化的光波包络 * 满足如下动态演化方程
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! +-- 85）"3，* . #0 8 #2 +
从（-）式出发，利用明孤子解的边界条件 ,（/）

. ,，-,（/）. /和 ,（ )! 9 0）. /（从而*. #0 8 #2 .
/），并令 * . +,85 ,（ )）!?3（&.&），其中 . 表示光波传播
常数的空间移动，,（ )）是一个归一化的实函数，/"
,（ )）",，+ . #（/）8 #2 @ /，在( . / 的条件下，可以
得到无耗条件下屏蔽光伏明孤子解为［,,—,-］
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显然，只有当（)1+）@ /时，加外电场的光伏光折变
晶体中才能形成屏蔽光伏明孤子 +
从（-）式出发，利用暗孤子解的边界条件
,（/）. /，-,（0）. /和 ,（ ) !9 0）. ,，
并令 * .*

,85 ,（ )）!?3（&.&），在( . /的条件下，同样
可以得到无耗条件下屏蔽光伏暗孤子解为［,,—,-］
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显然，只有当（)1+）C /时，加外电场的光伏光折变

晶体中才能形成屏蔽光伏暗孤子 +

- 屏蔽光伏明孤子

!"# 无耗条件下屏蔽光伏明孤子的强度 $%&’的
光强依赖特性

损耗将无疑会造成孤子波在晶体中传播时振幅

的减小 +然而，损耗造成孤子波在演化中表现出的一
些现象，需要用无耗条件下屏蔽光伏明孤子的强度

DEFG（半高全宽，H*AA I&2;J J)AH K)?&K*K）的光强依
赖特性来解释 +为此，首先利用（>）式来计算出屏蔽
光伏明孤子的归一化强度包络 = *（ )）8*（/）= 5 随 )
的变化形式［,,—,-］，从而可以进一步得到屏蔽光伏明

孤子的强度 DEFG随归一化入射光强 + 的变化规
律如图 ,所示 +在下面的讨论中，将会用到图 ,的结
果 +

图 , 屏蔽光伏明孤子的强度 DEFG随归一化入射

光强 + . #（/）8 #2 的变化规律（+. 4 ,//，). ,-B）

!"( 屏蔽光伏明孤子在无耗晶体中的演化特性

如果将从（>）式中在某组参数下得到的屏蔽光
伏明孤子解作为初始入射场，通过数值求解（-）式，
可以得到这种入射场在晶体中传播时的动态演化特

性 +图 5给出了在+. 4 ,//，). ,-B以及 + . ,时，
从（>）式中解出的屏蔽光伏明孤子解作为初始入射
场，在（-）式中再取’ . /，+. 4 ,//，). ,-B以及 +
. ,时，屏蔽光伏明孤子的演化特性 +结果表明，在
忽略损耗的情况下，屏蔽光伏明孤子将在保持其振

幅大小和空间形状不变的情况下直线传播 +这一结
果是必然的 +
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图 ! 入射波是参数为!" # $%%，"" $&’，! " $的屏

蔽光伏明孤子在# " %，!" # $%%和"" $&’的光伏

光折变晶体中的演化特性

!"! 低光强明孤子在有耗晶体中的演化特性

由于实际的晶体总存在损耗，这必然会影响孤

子波的传播和演化 (先来讨论低光强入射时的情况 (
图 &（)）给出了在!" # $%%，"" $&’以及 ! " %*$时，
从（+）式中解出的屏蔽光伏明孤子解作为初始入射
场，再在（&）式中取# " $*!，!" # $%%，"" $&’以及
! " %*$时，屏蔽光伏明孤子的演化特性 (图 &（,）给
出了这一孤子在$" %，%*!，%*’，$时的归一化强度
包络 (这些结果表明，损耗除了造成孤子波的光强随
传播距离的增长而不断减弱这一必然结果外，还造

成了孤子波横截面的不断增大 (所以，在长距离传播
时，损耗最终将导致屏蔽光伏空间明孤子崩溃 (从图
$中可以看出，对于弱光强入射的孤子波来说，当光
强受到损耗的影响进一步减小时，其强度 -./0将
不断增大 (这就是为什么弱光强入射的屏蔽光伏明
孤子在有耗晶体中传播时横截面不断增大的原因 (

图 & 低光强明孤子在有耗晶体中的演化特性

（)）入射波是!" # $%%，"" $&’和 ! " %*$的屏蔽光伏明孤子在# " $*!，!" # $%%和"" $&’的光伏光折

变晶体中的演化特性；（,）这一孤子在$" %，%*!，%*’，$时的归一化强度包络

!"# 高光强明孤子在有耗晶体中的演化特性

下面来研究入射孤子波的光强较高时的演化特

性 (图 +（)）给出了在! " # $%%，" " $&’ 以及 ! " ’
时，从（+）式中解出的屏蔽光伏明孤子解作为初始入
射场，再在（&）式中取# " $*!，!" # $%%，"" $&’以
及 ! " ’时，屏蔽光伏明孤子的演化特性 (图 +（,）给
出了这一孤子在$ " %，%*!，%*+，%*1，%*2，$ 时的归
一化强度包络 (同弱光强时的情况类似，损耗造成了
孤子波光强随传播距离的增长而不断减弱这一必然

结果 (但在对孤子波横截面的影响方面，则表现出不
同于弱光强时的现象 (在传播的起初阶段，损耗造成
孤子波横截面的压缩，随后又逐渐增大并恢复到入

射时的尺寸，之后则不断增大，并将最终导致孤子崩

溃 (所以，在高光强入射波的情况下，虽然在长距离

传播时损耗最终将破坏屏蔽光伏空间明孤子，但存

在着一个距离，使得光波的横截面又恢复到入射时

的大小 (如果在此距离上截断晶体，让孤子波输出，
注入到一个放大介质中对其放大从而恢复最初的光

强，再输入到晶体中继续传播 (这种传输3放大3传输
的方式，或许能解决长距离传输时损耗对孤子的破

坏问题 (
从图 $中可以看出，对于高光强入射的孤子波

来说，当光强受到损耗的影响而减弱时，起初阶段，

其强度 -./0将减小 (这就是为什么高光强入射的
屏蔽光伏明孤子在有耗晶体中传播时，起初阶段横

截面会被压缩的原因 (随着传播距离的增加，损耗将
导致光强的进一步减小，达到一定的程度后，其强度

-./0将增大 (这就是为什么后来孤子波横截面又
增大的原因 (
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图 ! 高光强明孤子在有耗晶体中的演化特性

（"）入射波是!# $ %&&，"# %’(和 ! # (的屏蔽光伏明孤子在# # %)*，!# $ %&&和"# %’(的光伏光折变晶体

中的演化特性；（+）这一孤子在$# &，&)*，&)!，&),，&)-，%时的归一化强度包络

! 屏蔽光伏暗孤子

!"# 无耗条件下屏蔽光伏暗孤子的强度 $%&’的
光强依赖特性

利用（(）式可以计算出屏蔽光伏暗孤子的归一
化包络 . "（ #）/"（0）. * 随 # 的变化形式，从中可以
得到屏蔽光伏暗孤子的强度 1234随归一化入射
光强%的变化规律如图 (所示 5与明孤子不同，暗孤
子的 1234随%的增大总是单调下降 5

图 ( 屏蔽光伏暗孤子的强度 1234随归一化入射光强%#

$（0）/ $6 的变化规律（!# %&&，"# $ %%&）

!"( 无耗时暗孤子波的演化特性

如果将从（(）式中在某组参数下得到的屏蔽光
伏暗孤子解作为初始入射场，通过数值求解（’）式，
可以得到这种入射场在晶体中传播时的动态演化特

性 5图 ,给出了在!# %&&，"# $ %%&以及%# %时，
从（(）式中解出的屏蔽光伏暗孤子解作为初始入射
场，再在（’）式中取# # &，!# %&&，"# $ %%&以及%

# %时，屏蔽光伏暗孤子的演化特性 5结果表明，在
忽略损耗的情况下，屏蔽光伏暗孤子波将在保持其

振幅大小和空间形状不变的情况下直线传播 5这一
结果是必然的 5

图 , 入射波是参数为! # %&&，"# $ %%&，%# %的

屏蔽光伏暗孤子在# # &，!# %&&和"# $ %%&的光

伏光折变晶体中的演化特性

!") 暗孤子波在有耗晶体中的演化特性

现在来讨论暗孤子波入射时损耗对孤子演化特

性的影响 5图 7（"）与（+）分别给出了%# &)%和%#
%，以及!# %&&，"# $ %%&时，从（(）式中解出的屏蔽
光伏暗孤子解作为初始入射场，再在（’）式中分别取

%# &)%和%# %以及# # %)*，! # %&& 和"# $ %%&
时，屏蔽光伏暗孤子的演化特性 5图 7（8）和（6）分别
给出了这两种孤子在$# &，&)*，&),，%时的归一化
强度包络 5这些结果表明，损耗除了造成孤子波的光
强随传播距离不断减弱这一必然结果外，还造成了

孤子波横截面的不断增大 5所以，在长距离传播时，
损耗最终将导致屏蔽光伏空间暗孤子的崩溃 5与明
孤子的情况不同的是，无论光强高低如何，暗孤子波

的横截面随传播距离的增长都不断增大 5从图 (中
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可以看出，光强越低，!"#$越大 %当暗孤子的光强
受到损耗的影响而不断减小时，其强度 !"#$将增

大 %这就是为什么暗孤子在有耗晶体中传播时其横
截面不断增大的原因 %

图 & 暗孤子波在有耗晶体中的演化特性

（’）入射波是!( )**，"( + ))*，#( *,)的屏蔽光伏暗孤子在$ ( ),-，!( )**和"( + ))*的光伏光折变晶体中的

演化特性；（.）#( )时的情况；（/）#( *,)对应的孤子在%( *，*,-，*,0，)时的归一化强度包络；（1）#( )对应的孤

子在%( *，*,-，*,0，)时的归一化强度包络

2 结 论

损耗将造成屏蔽光伏孤子在加偏压的光伏光折

变晶体中传播时振幅的不断减弱和横截面的变化，

长距离传播时将最终导致孤子波崩溃 %对屏蔽光伏
明孤子，损耗对强弱不同的入射波所造成的影响不

同 %弱光强条件下，光波横截面随传播距离的增长而

不断扩大 %而强光强条件下，横截面先压缩，后膨胀，
并且存在某一特定距离，横截面又恢复到入射时的

尺寸 %对屏蔽光伏暗孤子，无论光强高低，光波横截
面随传播距离的增长都不断扩大 %当传播距离足够
短（如%在 *,-以内，对应实际传播距离为 )/3），损
耗的影响很小，可忽略不计 %而当传播距离较长后，
损耗的影响将十分显著 %
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