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研究了匹配的高斯光束在加外电场的耗散型光伏光折变晶体中的动态演化及其偏转特性 *结果表明，对于给定
的耗散系统，若该系统能支持某一特定的耗散全息屏蔽光伏明孤子，也可能找到与之相匹配的高斯光束，则该匹配的

高斯光束能在此给定的耗散系统中演化成稳定的屏蔽光伏空间孤子 *同时，考察了扩散效应对此匹配的高斯光束的
影响，结果显示，扩散效应将造成此匹配的高斯光束孤波在演化过程中产生偏转现象，而且其偏转过程与之相对应的

明孤子的偏转过程具有极其类似的特征 *通过比较研究匹配的高斯光束与耗散全息屏蔽光伏明孤子的偏转特征曲
线，我们发现，对于匹配的高斯光束，其空间偏转的数值计算结果与明孤子偏转的解析计算结果非常接近 *总之，在耗
散系统中，匹配的高斯孤波的动态演化特性（包括偏转过程）与耗散全息屏蔽光伏明孤波的演化特性是相符合的 *因
此，人们往往可直接用匹配的基模高斯光束代替耗散全息屏蔽光伏明孤波，为理论分析和实验研究提供了便利 *
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( < 引 言

空间光孤子作为非线性光学的一个重要分支，

具有重要的学术价值［(，&］*同时，通过调节系统参数
来控制孤子的状态，有望实现开关、互连、逻辑等功

能，得到一类空间孤子驱动的新型光子器件，在信息

处理方面有着广泛的应用前景 *近年来得到了日益
广泛的研究［#—’］，并成为孤子物理中最为活跃的研

究领域之一［%—((］*到目前为止，稳态空间孤子按其形
成的机理可分为两大类：一类是由自相位调制自聚

焦效应机理而形成的光折变孤子，其中包括屏蔽孤

子［(&—()］，光伏孤子［(’—(,］，以及屏蔽光伏孤子［(=—&(］；

另一类是由交叉相位调制自聚焦机理形成的全息孤

子［&&］，这引起了广泛的关注，特别是在耗散系统中

的全息孤子更引人注目［&#—&)］*
作为两种机理共同的结果———全息屏蔽光伏孤

子，被预测能存在于非线性放大或吸收的光伏光折

变晶体中［&)］，该系统包含相互耦合的两束光，光折

变双光束耦合允许抽运光向信号光传递能量 *在抽
运光为空间均匀分布且强度远大于信号光条件下，

信号光在这样的光折变系统中能够演化成稳态全息

孤子 * 此时的光折变系统已经成为一种耗散系
统［&#—&)］，其中包含了增益和损耗的影响，信号光在

耗散系统中要形成稳态孤子，就必须满足以下两个

平衡：衍射和自陷平衡，增益和损耗平衡 *以往对光
折变孤子的研究都是在忽略了损耗的系统中进行

的，这种不包含增益和损耗的系统属于哈密顿系统，

其中孤子的形成只需要衍射和自陷的平衡，平衡过

程的这种差异在本质上导致耗散系统中的空间孤子

具有固定的振幅和宽度，完全取决于系统参数 *孤子
的这种具有固定振幅和宽度的特性通常被称为“刚

性”［&’］*耗散全息孤子又称为刚性全息孤子 *孤子的
这种刚性能有效抑制系统的噪声，又因为光束的损

耗影响被克服，耗散系统中的光折变孤子可望广泛

应用于孤子驱动的孤子器件 *
对于一块给定的耗散光伏光折变晶体，将相互

耦合的两束入射光中的一束扩展为空间均匀分布的
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光，作为抽运光，另一束入射光作为信号光 !在适当
的外加电场和合理的系统参数下，抽运光向信号光

提供能量增益 !当入射到该耗散晶体上的光波就是
它能支撑的这孤子波时，它在该耗散晶体中自然能

形成一个稳定的屏蔽光伏明孤子 !但在实际工作中，
入射的光束往往不是这种系统所要求的孤子波，常

常可能是一种高斯型光束，在现实生活中，经常有人

用激光器输出的基模高斯光束作为类明孤子光来入

射到晶体上来研究孤波的形成以及演化特性 !那么，
此高斯光束在耗散晶体中将如何演化？这样的替代

能否行得通？这样做有无理论依据？本文探讨并解

决了这些问题，通过数值和解析方法求解了光波在

耗散系统中的演化方程，研究了高斯光束在光伏光

折变晶体中的演化及其偏转特性，并着重研究外加

电场和光伏电场的共同作用（即! ""）对匹配的高
斯光束在耗散光伏光折变晶体中演化特性的影响 !
同时，由于扩散效应的影响，孤子在传播过程中将偏

离原来的轨道，从而改变其传输方向，这也是一个非

常重要的问题，在哈密顿系统中，人们从理论和实验

上对各种情况进行了广泛探讨［#$，#%—&’］，在此，我们

也研究了与耗散系统所支持的耗散全息屏蔽光伏明

孤子相匹配的高斯光束在此耗散晶体中传播时是否

会发生偏转及其偏转所呈现出的新现象 !

图 ’ 在外加电场的耗散光伏光折变晶体中通过双光束耦合实

现耗散全息屏蔽光伏孤子的示意图 其中 !表示加在晶体两极

间的电压

# ! 基本理论及公式

如图 ’所示，将耗散光伏光折变晶体 ()*+)的
" 轴方向取为 # 方向 !信号光和抽运光都是线偏振 ,
光，他们的传播方向与 $ 方向的夹角都为#!抽运光
具有二维均匀的空间分布，偏振方向与 # 轴成一夹
角$!外电场施加于 % 方向 !抽运光与信号光在耗散
光伏光折变晶体中发生耦合作用，使得信号光从抽

运光获得能量增益［#-］!此时，信号光与抽运光在慢

变包络近似下满足的傍轴方程为
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其中%. 和%4 为信号光、抽运光光波的电场分量的

慢变包络，’和’$ 分别是双光束耦合过程中的强度

和相位耦合系数，&$ 为耗散光伏光折变晶体的吸收

系数 !当信号光光强远远弱于抽运光光强时（ * .!
*4），抽运光的光强可视为常量，并作近似处理（’ "
3 + 3 #）2 ’"’ 2 3 + 3 #，且不考虑扩散效应，方程组（’）
便可以简化为文献［#8］中的方程（&），即小信号
方程 !
此时，空间电荷场［#$］为
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其中，)$ 为外加电场，)4:为光伏场常数，*9 5
* .（## ; 9，$），* . 5 * .（#，$）是信号光的光强，&+ 是

波耳兹曼常数，- 是电子电荷，, 是绝对温度，*7 为
背景光强度，在此文的结构中有 *7 5 *4 " *<，而 *4
是抽运光光强，*< 是耗散晶体暗辐射光强 !在本文
考虑的此耗散系统中，当 *<! *4，可近似认为 *7 5
*4 !
采用下列无量纲变量，得到归一化的耦合光波

包络的动态演化方程：
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对此耗散系统，有效电光系数为 $022 (［!+) $))

34%(34%（(,&）!!+$/& %#5(%#5（%#5(,&）］34%)
［&6，&7］，这里

!+ ( +0 ,+"，+( 和 +" 分别为晶体非常光折射率和晶

体寻常光折率，$))和 $/&是两个电光系数 1耦合系数

! 和 !" 分别是
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其中 %9% ( %9 ! % %8 1
在非抽空抽运近似且忽略抽运光非线性自聚焦

效应条件下，也就是说，在小信号近似条件下，

"’（)，*）可视为一常数
［&6］1这样，双光束耦合方程

（)）退化为小信号波方程：
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其中 . ( ! ;!，- (（: !"）#!"%; !" 及 / (（: !

"）（#!%）; !" 1

图 & （8）在不考虑扩散效应&( "时，通过双光束耦合方程来描述的耗散全息屏蔽光伏明孤子在

加外电场的耗散光伏光折变晶体中的动态演化特性 其中系统参数分别为：(( &<，) ( =7<，%" (

:/>" ?,3@，%’- ( &""" ?,3@，#( :)A77/，%( :=A=>=/，&( "和!" ( "A7= 3@; : 1而此时的明孤子参数

是：0 ( "1:")=6B，1 ( "16==)67，2 ( "1""6&)7>6和+( :)1 "/B6；（*）抽运光波在加外电场的耗散光

伏光折变晶体中的动态演化特性，其形式如 "’（ ,，*( "）( #:,&’ 0C’［ ;（ ,, 2"）/］，而 2" ( :""@，其无

量纲参量 #’ ( :&

当不考虑扩散项，即& ( " 时，小信号波方程
（/）的明孤子解（"( "）是［&6，&>］

"（,，*）( 0%03-（1,）0C’｛#2D5［%03-（1,）］｝0C’（#+*），
（6）

其中 0 (［). ,（&!）］:,&，1 (（. , 2）:,&，2 (［ ; )/* !
（B/&

* ! =!&）:,&］,（&!），+(（ 2& ; :）. ,（&2）! -* 1对

于明孤子，此时用下标 * 表示，则有 -* (# ; !"，

/* (#!%; !" 1

) 1小信号方程与双光束耦合方程的等
价性

以耗散全息屏蔽光伏明孤子光波，即方程（6），
作为入射光波，分别通过对小信号方程（/）和双光束
耦合方程（)）运用数值方法来对比研究它们在耗散光
伏光折变晶体中的动态演化特性 1就双光束耦合方程
而言，有必要引入超宽高斯光束作为抽运光，其相关

表达式形如："’（ ,，* ( "）( #:,&’ 0C’［ ;（ ,, 2"）/］，

其中，#’ 是被 #"归一化后的峰值强度，2" 为表示光

束宽度的参数 1我们将证明，在小信号近似（即信号
光强度远小于抽运光强度）条件下，不管考虑扩散效

应与否，小信号方程（/）和双光束耦合方程（)）所描
述的同一耗散全息屏蔽光伏明孤子入射到耗散晶体

后，其在此耗散系统中的动态演化行为是基本一

致的 1
为了给出具体生动的例子，对于耗散光伏光折变

晶体 EFG.F系统，其能支持耗散全息屏蔽光伏明孤
子的某一整套系统参数可取如下：%’- ( &""" ?,3@，

%( :=A=>=/，%" ( :/>" ?,3@，#( :)A77/，(( &<，) (
=7<，)" ( :6"@，!" ( "A7= 3@; :，+0 ( &A&7，+" ( &A)6，

,$ ( 6""，$)) ( &"" ’@,? 和 $/& ( ="" ’@,?，当

-" ( "A6"@，34 ( :":7 3@; )和 ’ ( )"" E1
当不考虑扩散效应（& ( "）时，分别根据小信号

方程和双光束耦合方程数值模拟而描述的同一入射

耗散全息屏蔽光伏明孤子（"( "），其在该耗散光伏
光折变 EFG.F系统中的强度演化分别如图 &（8）和

/>=6 物 理 学 报 6>卷



图 !所示，数值结果表明，在小信号近似条件下，两
个方程所揭示的强度演化结果一致 "在此同样的耗
散系统参数条件下，考虑扩散效应!!#时，两方程
所揭示的强度演化结果如图 $所示，同时，它们分别
对应的空间偏转量!! 如图 %所示，结果显示，两方
程所描述的强度演化结果和空间偏转结果仍然能基

本一致 "
不失一般性，我们在很大范围内分别对小信号

方程（$）与双光束耦合方程（!）反复进行了数值模
拟，两者结果都能很好地符合，从而表明，在小信号

近似条件下，用小信号方程来替代双光束耦合方程

是可行且有效的 "总之，在耗散系统中，当满足小信
号近似条件时，小信号方程（$）与双光束耦合方程
（!）用来描述耗散全息屏蔽光伏明孤子的动态演化、

偏转等特性是等价的 "这为我们提供了一种研究耗
散系统中孤子特性的便利方法 "

图 ! 在不考虑扩散效应时，通过小信号方程来描述的耗散全息

屏蔽光伏明孤子在加外电场的耗散光伏光折变晶体中的动态演

化特性 其系统参数与图 &（’）相同

图 $ 考虑扩散效应时，分别通过小信号方程和双光束耦合方程来揭示的耗散全息屏蔽光伏明孤子在加外电场的耗散光伏光折变晶体中的

动态演化特性 其系统参数除!( #)*+&%,+之外，与图 &（’）相同 "（’）根据小信号方程而得到；（-）根据双光束耦合方程而得到

图 % 耗散全息屏蔽光伏明孤子在加外电场的耗散光伏光折变

晶体中的归一化空间自偏转量!! 随传输距离"变化的关系
其系统参数与图 $相同，实线表示基于双光束耦合方程的结果，

虚线表示基于小信号方程的结果

$ "匹配的高斯光束与耗散全息屏蔽光
伏明孤波的动态演化特性

当在某特定的加外电场的耗散光伏光折变晶体

中，其能支持和稳定传播某一耗散全息屏蔽光伏明

孤子时，对于这一既定耗散系统而言，它能否也支持

和传输某一高斯形式的光波呢？假设由 " ("#
./0（ 1 !& 2$&）所描述的高斯光束入射到那给定耗散

晶体的入射面，式中的 $ 为描述高斯光束束膘的特
征参数，其光强的动态演化可通过数值求解双光束

耦合方程（!）和小信号方程（$）分别得到 "因在小信
号近似条件下，小信号方程与双光束耦合方程等价，

在下面的讨论过程中，对于匹配的高斯光束的演化

特性（包括不考虑和考虑扩散项的情况）的研究，我

们采用的是通过数值方法既求解双光束耦合方程又

求解小信号方程，共同得到了一致结果；对于匹配的

高斯光束的偏转特性，是通过数值和解析的方法求

解小信号方程而获得 "当然，我们在讨论匹配高斯光
束的动态演化和偏转特性的过程中，仍然引入了对

应明孤波时的同一超宽高斯光束作为抽运光 "
下面研究当入射光波是以方程（$）式给出的耗

散全息屏蔽光伏明孤子（即如方程（%））所描述的形
式时，它能在此耗散晶体内稳定地传播 "具体地说，
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选定好一组给定系统参数 !，!! 和!!，由此得到一

组与之相适应的（该耗散系统能支持的）耗散全息屏

蔽光伏明孤子的参数 "，#，$ 和""这样，由方程
（#），可以得到一个“刚性”耗散全息光伏光折变明孤
子 %（ &，#）"将其作为入射光束，它就能在给定的耗
散晶体中稳定传播 "若在同一组给定的系统参数 !，
!! 和!!，且既定的耗散系统的相应参数也确定不

变的条件下，以某一高斯光束作为入射光束，然后再

来数值求解双光束耦合方程（$）和小信号方程（#），
即可通过数值模拟的方法给出这一高斯光束在该给

定的耗散光伏光折变晶体内的动态演化传播过程 "
不同形式的高斯光束会表现出不同的演化特性，有

些高斯光束能演化成稳定的孤子波，可称这样的高

斯光束为与此耗散光伏光折变晶体匹配的高斯光

束；而另一些不能演化成稳定的孤子波的高斯光束，

可称它们为与此耗散光伏光折变晶体失配的高斯光

束 "考虑扩散效应，高斯光束的孤波又呈现出新的特
征，本文也对比讨论了扩散效应对匹配的高斯光束

孤波偏转现象的影响 "
为了给出生动的例子，对于 %&’(&晶体来说，

当$! ) !*+!,且 ’ ) $!! %时，有 (- ) . " ./，(! )
.*$+，%) ) +!!，)$$ ) .!! 0,12 和 )#. ) 3!! 0,12"取

*! ) 444! 215,，*06 ) 4!!! 215,，& ) $7，’ ) 3/7，

+! ) 4+!,，!! ) !*/3 5,8 4以及 ,9 ) 4!4/ 5,8 $ "图 :
给出了它们在耗散系统中相应的空间演化分布

情况 "

表 4 几种情况下的系统参数及其支持的耗散全息屏蔽光伏明孤子和匹配的高斯型孤波的参数

& ’ *! ( *06 ) ! !! " # $ ) -

$ 3/ 444! 4! "#./ 4!!! ;"#$#.4 !".+4#// !"$/$!:4 !"!3$$#$ !"$:3$+. !"!!3+3.: ! "!!/ $ "!

. 33 .!#! 4;".#+3 8 3!! 8 /"+#/$/ !".+$+3+ !"#3!!$: !"4$;4.. !"#:+;;; !"!4+!:/; ! "!4; . "+

. 3/ 8 4#:! 8 4$"//# .!!! 43"3:3# ! ".+.4.: 8 !"++4$$: ! "4!$3+; ! ".#:3$# !"!.;/+3. ! "!4!3 + "!

图 : 某一特定耗散系统所能支持的耗散全息屏蔽光伏明孤子和匹配的高斯型孤波的演化波形

图 相应的各参数可见表 4，)) ;*#$#.4，() 4!*#./，且!! ) !*/3 5,8 4 "（<）耗散全息屏蔽光伏明

孤子；（=）匹配的高斯型孤波

图 :给出了 *! ) 444! 215,（() 4!*#./），*06 )
4!!! 215,（)) ;*#$#.4）时的耗散全息屏蔽光伏明孤

子，及另一与之匹配的高斯光束% !) !"!!/->0（ 8 &. 1
$*!.）在那给定的 %&’?&耗散晶体中的动态演化特
性 "同时，图 /（<）对比了耗散全息屏蔽光伏明孤子
和匹配的高斯型孤波分别在晶体中传播到#) 4位
置处的横截面空间光强分布情况 "
为了更好地把握匹配的高斯光束与耗散全息屏

蔽光伏明孤子的相互关系，我们不局限于某一种晶

体，可对不同的耗散光伏光折变晶体加以探讨 "由于

)的符号与晶体种类、入射光的偏振方向有关，可正
可负；同样(的符号同外加电场的极性有关，也可

正可负 "但要得到耗散全息屏蔽光伏明孤子都得保
证(@)A !"我们在此又给出了几种讨论的实例，表
4同时列举出了几种不同耗散系统参数及其所能支
持的耗散全息屏蔽光伏明孤子和与之匹配的高斯光

束孤波的参数 " 图 3 给出了( ) 4;*.#+3，) )
8 /*+#/$/时的耗散全息屏蔽光伏明孤子，匹配的高

斯光束 % !) !"!4;->0（ 8 &. 1.*+.）在耗散光伏光折
变晶体中的动态演化特性；图 ; 给出了( ) 8
4$*//#，)) 3*3:3#时的耗散全息屏蔽光伏明孤子，

匹配的高斯光束 % !) !"!4!3->0（ 8 &. 1+ " !.）在耗
散光伏光折变晶体中的动态演化特性 "而且，对应在
耗散晶体中#) 4处耗散全息屏蔽光伏明孤子和匹
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配的高斯型孤波的空间光强分布情况分别如图 !
（!）和（"）#
从图 $—%可以看出，对于给定的能支持某一特

定耗散全息屏蔽光伏明孤子的耗散系统，存在与之

相匹配的高斯光束，该匹配的高斯光束能在此耗散

光伏光折变晶体中演化成稳定的空间耗散全息屏蔽

光伏明孤子；同时，对比各图可进一步得知，匹配的

高斯光束的演化与外加电场 "& 的大小、极性，光伏

电场常数 "’(的大小，正负号都有关系，但不是外加

电场和光伏电场越强，即!)"的值越大，匹配的高
斯光束孤波的振幅越大，其宽度越窄 #其振幅和宽度
也完全取决于系统参数，这与耗散全息屏蔽光伏明

孤子的振幅和宽度对其系统的依赖性是一致的，这

是“刚性”孤子的特征 #

图 * 某一特定耗散系统所能支持的耗散全息屏蔽光伏明孤子和匹配的高斯型孤波在耗散光伏

光折变晶体中传插到#+ ,处的空间光强分布 相关各参数见表 ,且$& + & #*- "./ , #实线表示耗

散全息屏蔽光伏明孤子，虚线表示匹配的高斯型孤波 #（0）! + %12324,，" + ,&124*；（!）! +

/ *152*3*，"+ ,%1425-；（"）!+ ,-1-$-2，"+ / ,31**2三种情况下的系统参数分别对应着表 ,中列

出的第一、二、三行中的情况

图 - 某一特定耗散系统所能支持的耗散全息屏蔽光伏明孤子和高斯型孤波的演化波形图 相应的各参

数可见表 ,，!+ / *152*3*，"+ ,%1425-，且$& + &1*- "./ , #（0）耗散全息屏蔽光伏明孤子；（!）匹配的高斯型

孤波
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图 ! 某一特定耗散系统所能支持的耗散全息屏蔽光伏明孤子和高斯型孤波的演化波形图 相应的各参

数可见表 "，!# "$%$&$’，"# ( ")*++’，且#, # ,%+$ -.( " *（/）耗散全息屏蔽光伏明孤子；（0）匹配的高斯型

孤波

1 *匹配的高斯光束与耗散全息屏蔽光
伏明孤波的偏转特性

接着，我们来研究与耗散系统所支持的耗散全

息屏蔽光伏明孤子和与其相匹配的高斯光束在此耗

散晶体中传播时是否同样会发生偏转及其偏转所呈

现出的现象 *图 ",描述了某一既定耗散系统所能支
持的耗散全息屏蔽光伏明孤子和与之相匹配的高斯

光束孤波演化过程的偏转现象；同时，我们对比了耗

散全息屏蔽光伏明孤子和与之匹配的高斯孤波的偏

转情况，如图 ""所示 *可以发现耗散全息屏蔽光伏
明孤子和与之相匹配的高斯光束的偏转具有极其相

似的特性 *为了更好了解耗散全息屏蔽光伏明孤子
和与之匹配的高斯孤波的偏转情况，在很大范围内

通过数值方法分别求解了双光束耦合方程（)）和小
信号方程（’），进一步论证了匹配的高斯光束孤波和
耗散全息屏蔽光伏明孤子极为相似的演化和偏转特

性 *从而，匹配的高斯光束可以演化成稳定的明孤子 *
值得注意的是，在小信号条件近似下，匹配的高斯光

束孤波在耗散系统中的偏转程度很弱，其偏转率完全

取决于耗散系统的参数，正像其振幅和宽度取决于耗

散系统参数一样，这就是其称之为“刚性”孤子之所

在 *这与耗散全息屏蔽光伏明孤子也是一致的 *
下面，采用非线性光纤中常用的“微扰法”［)2］来

进一步对比研究耗散全息屏蔽光伏明孤子和与之匹

配的高斯孤波在耗散系统中的偏转情况 *
在前面的推导和计算耗散全息屏蔽光伏明孤子

过程中，以 !（ "，$）# # ( "32 $（ "）456（7%$）作为小信号
方程（’）的稳态孤波解（& # ,）*为了考察扩散项对
明孤波演化特性的影响，采用微扰的方法来重新定

义 ! 为
!（ "，$）# # ("32 $［ " 8’（$）］

9 47［%$8(（$）（ "8’（$））8)（$）］， （&）
其中’（$）表示波束中心位置的偏移，(（$）表示中
心波矢与传播轴$之间的夹角，)（$）为传播过程中
相位因子 *将方程（&）代入（’）式并通过计算得到

’（$）
:$

# ((（$）， （+/）

图 ", 某一特定耗散系统所能支持的耗散全息屏蔽光伏明孤子和匹配的高斯型孤波演化的偏转 各参

数同图 &，!# !%’)’2"，"# ",%’2+，且扩散项&# ,%"&21!&*（/）耗散全息屏蔽光伏明孤子；（0）匹配的高斯型

孤波
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图 !" 耗散系统所能支持的耗散全息屏蔽光伏明孤子和匹配的高斯孤波演化的偏转情况对比

实线表示耗散全息屏蔽光伏明孤子，虚线表示高斯孤波 #（$）! % &’()("!，" % !*’("+；（,）! %

- +’.(+)+，"% !&’"(./；（0）!% !/’/1/(，"% - !)’++(

图 !! 耗散系统所能支持的耗散全息屏蔽光伏明孤子和高斯孤

波演化的偏转情况对比 实线表示耗散全息屏蔽光伏明孤子，

!% &’()("!，"% !*’("+和#% *’!1".&1#虚线表示高斯孤波，! %

*’**+，" % )’*

$（%）
2%

% (##3， （+,）

其中

#3 % 4!
5

-5
（$ - 6）" %" &" 7689"（%’）

: 7;09（%’）(<"6$［&" 7;09（%’）"<"6$ - !］2 ’ 4

% !
!1（$ - 6）%& {" !" < (6$

$ - "6 - (6&"

< ""!（$ - 6）&（) < 6$）

&
+
" < 6( )$

< "!$&（. < 6$）

（$ - "6）"&
+
" < 6( )$

<（$ - 6）;$!［()< 6$% -!（. < 6$，- . - "6$）

< "/<(6$ ;$!&" % -!（( < "6$，- . - (6$）］

- /"!（$ - 6）&"&（) < "6$）

&
+
" < "6( )$

- ""!6&"&（( < "6$）

&
+
" < "6( )$

- ()< 6$&（" < 6$）&. < 6$
（$ - "6）&（1 < "6$ }） ， （/）

这里 =(（)，$）是不完全 =;>$ 函数，&（ (）为 ?@A;B

C$DD$函数，即=(（)，$）%!
(

*
*)-!（! - *）$-!2*，&（(）%

!
<5

*
*(-! ;- * 2 *，这样 #3 就是一个确定的常数 #对（+$）

和（+,）式进行积分可得到

$（%）% (##3%， （&）

’（%）% - "##3%
" # （!*）

由（!*）式表明，考虑耗散光伏光折变晶体的扩散效
应后，耗散全息屏蔽光伏明孤波演化过程中，波束中

心位置会沿一抛物线移动 #
在此基础上，通过数值法和“微扰法”分别对表

!中的三种情况进行了对比，结果如图 !" 所示，图
中由（!*）式计算出耗散全息屏蔽光伏明孤波波束中
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心位置的偏移用实线表示，而通过数值计算得到的

匹配的高斯光束孤波演化过程中光束中心位置的偏

移由点线表示 !可以看出，解析结果和数值结果非常
接近 !这就说明匹配的高斯光束与对应的空间耗散
全息屏蔽光伏明孤波的演化特性是基本一致的（包

括考虑扩散效应的情况）!以上各种结果进一步表
明，匹配的高斯光束孤波的偏转程度与外加电场和

光伏电场（!""的值）有关，但并不是随!""值的
增大而增大，偏转程度也仍是完全取决于系统参数，

同时，在小信号条件下，匹配的高斯光束孤波的偏转

程度总是很微小，如此轻微的偏转不至于破坏双光

束耦合过程，匹配的高斯光束孤波在耗和系统中能

形成，而且仍能被支持 !

# !结 论

对给定的耗散光伏光折变晶体，若其系统参数

能支持某一耗散全息屏蔽光伏明孤波，且可找到与

之相匹配的高斯光束，此高斯光束能在该给定的耗

散系统中演化成稳定的“刚性”屏蔽光伏明孤波；同

时，扩散效应也会造成此匹配的高斯光束孤波在演

化过程发生偏转 !而且，匹配的高斯光束孤波的演化
过程（也包括偏转过程）与同一系统参量下的耗散全

息屏蔽光伏明孤子的演化过程具有极其相似的特

性 !通过对匹配的高斯光束孤波演化过程的偏转与
耗散全息屏蔽光伏明孤子偏转的解析计算结果进行

比较，对于匹配的高斯光束，两者的计算结果非常接

近 !可见其演化和偏转过程都完全决定于系统参数 !
这样，在不太严格的条件下，可以直接用与之相匹配

的高斯光束来替代耗散全息屏蔽光伏明孤波，这为

实验带来了很大方便，这也正是实验中直接采用从

激光器出来的高斯光束的原因所在 !而且在小信号
近似条件下，匹配的高斯孤波与耗散全息屏蔽光伏

明孤波的偏转程度都很小，如此小的偏转不会破坏

双光束耦合过程，使得孤子波能在此耗散系统中形

成，不必担心匹配的高斯孤波与耗散全息屏蔽光伏

明孤波因其偏转而遭到毁坏，这为理论分析和实验

提供了保证 !
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W8T=W7期 刘时雄等：匹配高斯光束在耗散晶体中的孤波演化及偏转特性


