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证明了在加外电场的光折变晶体中存在非对称全息空间光孤子对，其特征是孤子对中的两个孤子具有相同的

宽度、不同的振幅 )给出了这种孤子对的存在曲线，其中存在三个具有不同特征的区域：对于给定的外加电场来说，
当孤子对中两个孤子的入射峰值强度之和与背景光强度之比足够大或者足够小时，孤子宽度强烈依赖于这个比

值，而在此中间的一段区域，孤子宽度几乎不随这个比值而变化 )非对称情况下这个中间区域的范围比对称情况
的窄 )

关键词：空间光孤子，光折变非线性光学，全息光栅

!"##：!%*+,，$(%#，$%!#

!国家自然科学基金（批准号：’#’$!#%+）和教育部科学技术研究重点项目（批准号：#’’’(）资助的课题 )

’ - 引 言

最近，./012 等人提出了一种新型的空间光孤
子：全息孤子［’］)形成全息孤子的物理机理是全息聚
焦：两束光波在非线性介质中通过干涉而产生折射

率光栅，并通过布拉格反射而相互耦合，导致每一束

光波能够相干地进入另一光束之中，当被反射的光

束相对于原光束来说存在!3% 相位延迟时，就会产
生聚焦效应而导致两束光波同时变窄 )全息孤子可
以存在于许多非线性介质之中，例如聚合物、饱和染

料和光折变材料等 )以加外电场的光折变晶体为例，
两束光波通过光折变双光束耦合而发生相互作用 )
适当选取两束光波的夹角和外加电场的大小，使得

双光束耦合的强度耦合系数远远小于相位耦合系

数，就能保证任一光束以!3% 的相位延迟耦合到另
一束光波中 )值得注意的是，此时在两束光波之间没
有单向的能量传递 )由于这两束光波能够同时演化
为空间孤子，因此，全息孤子事实上是以孤子对的形

式存在的 )一般说来，空间孤子对具有三种形式：明4
明、明4暗和暗4暗 )例如，非相干耦合屏蔽孤子对［%—!］

和光折变独立空间孤子对［+—(］都具有这三种形式 )
然而，全息孤子对只有明4明和暗4暗两种形式 )
文献［’］给出了全息孤子的对称解，适用于聚合

物、饱和染料和光折变材料等所有能支持光波耦合

的非线性介质 )所谓对称解，是指一个孤子对中的两
个孤子具有相同的宽度和振幅 )对非相干耦合屏蔽
孤子对的研究表明，支持屏蔽孤子的屏蔽效应是一

种具有饱和特征的非线性效应，由此导致光波满足

的非线性耦合波方程具有非对称的解 )所谓非对称
解，是指一个孤子对中的两个孤子具有相同的宽度、

不同的振幅 )由于支持光折变全息孤子的全息聚焦
效应也是一种具有饱和特征的非线性效应，很自然

会提出，光折变全息孤子存在非对称解吗？如果存

在，非对称光折变全息孤子的存在曲线与对称情况

有何不同？这些就是本文要研究的问题 )
本文以加外电场的光折变晶体为研究对象，证

明了光折变全息孤子非对称解的存在，推导出了孤

子振幅满足的积分方程以及孤子传播常数的表达

式，计算出了孤子存在曲线 )这些结果拓宽了对全息
孤子的认识，对开展相关实验工作具有指导意义 )

% - 光折变全息孤子非对称解

文献［’］给出的全息孤子对中两束光波满足的
非线性耦合波方程为
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其中，% 和 ! 是这两束光波的复振幅包络，# )
’* #*，#* ) !"-#*，!是每束光的 # 矢量同 $ 轴的夹角

图 + 在加外电场的光折变晶体中实现全息孤

子对的示意图（取自文献［+］）

（如图 + 所示），&( 是背景光强度，" ) !#!#’*

$%&（!!）-’*，’* 是寻常光的折射率，参数#’* 取决

于材料、外加电场 (* 和两束光波干涉条纹的调制

度 .一般说来，#’* 是一个复数，其实部与虚部分别

对应双光束耦合的相位与强度耦合系数 .全息孤子
存在的条件是#’* 的实部远大于虚部，在此条件下

#’* 可近似看作一个实数 .对加外电场的光折变晶
体来说，当!足够小同时(* 足够大时，例如!) */+0
和 (* ) +***1-$2，这一近似条件可以得到很好的
满足［+］. 令 ) ) " - "*，$ ) $ - $*，$* ) #"!

* $%&!，% )
&+-!( *，! ) &+-!( +，% ) "*

!
"-!，其中 "* 是一个任意的

空间宽度，可将方程（+）写成
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其中各变量都是无量纲的 .值得注意的是，#’* 依赖

于两束光波干涉条纹的调制度 ,，其表达式为［4］

, ) ! ’ *!+ ’
’ * ’ ! " ’ + ’ !

. （5）

一般情况下，, 是 $（或$）的函数 .对于对称情况，有
’ * ’" ’ + ’，此时 ,"+为一常数 .对于非对称情况，
有 ’ * ’# ’ + ’和 , 6 +，此时#’* 是 ,的函数 .由此导
致"也是 , 的函数，可以表示为"（,）)"* -（,），
其中，-（,）是 , 的实函数 .文献［+*—+5］对 -（,）

的函数形式做了大量的研究，给出了 -（,）的一些
近似解析表达式 .其中，文献［+5］给出的形式为

-（,）) +-（+ " */7,）. （8）
可见，-（,$+）%+，从而导致"（,$+）%"* .由于%
) "*

!
"-!，因此，%也是, 的函数，可以表示为%（,）

)%* -（,），其中，%* )%（,$+）.
文献［+］给出了方程（+）的对称解，下面来寻求

方程（+）或（!）的非对称解 .为此，借鉴文献［!］推导
非相干耦合屏蔽孤子非对称解所采用的办法，设 *
和 + 具有以下孤波形式

* ) .+-! /（ )）$%&&9:;（#0$）， （<3）
+ ) .+-! /（ )）&#=&9:;（#0$）， （<,）

其中&是一个任意的投射角，反映了两束光波的振
幅之比，且 * 6&&"-8；0 表示孤波传播常数的非线
性移动，/（ )）是一个实函数，且 *&/（ )）&+；. 是两
束光波的入射峰值强度之和与背景光强度 &( 之比，
即 . ) &* - &(，其中 &* ) &（ ) ) *，$) *）对应明孤子情
况，&* ) &（ ) ) > ?，$) *）对应暗孤子情况，&（ )，$）
) &(［ ’ *（ )，$）’

! " ’ +（ )，$）’
!］是两束光波的总强

度 .如果任给&’（*，"-8］，若能确定出 /（ )）和 0，就
获得了方程（!）在任意&值下的一对孤波解 .当&’
（*，"-8），得到的是非对称解，其特征是一对孤波中
的两个分量具有相同的宽度，但具有不同的振幅 .当

&)"-8时，得到的是对称解，其特征是这一对孤波
中的两个分量具有相同的宽度和振幅 .将（<）式代入
（5）式中，得到

, ) &#=（!&）. （@）
这表明，虽然一般说来 , 是$的函数，但如果（<）式
所表示的孤波解存在，, 将与$无关 .此时"或%也
是同$无关的参量 .注意在对称情况下，& )"-8，此
时有 , ) +.
将（<）式代入（!）式中，得到

+
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将此两式相加，有

A! /
A )! B !0/ "%

./5

+ " ./! ) * . （C）

对明孤子情况，要求 /（*）) +，/·) *和 /（ )( > ?）
) *，此时由（C）式易得

%+-! ) ) >)
+

/

.+-! A/D
［E=（+ " ./D !）B /D ! E=（+ " .）］+-!

，

（43）
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对暗孤子情况，要求 #（+）! +，#·（,）! +，#-（,）! +
和 #（ $! . ,）! #，此时由（/）式易得

（$!）#0" $ ! ."
+

#

（# ’ "）#0" 1#2

（#2 " $ #）$ " ’ #
" %& # ’ "#2 "

# ’( )[ ]"
#0"，

（#+3）

! ! "!
"（# ’ "）( （#+*）

（)3）式和（#+3）式分别确定了明孤子和暗孤子情况
下 #（ $）随 $ 的变化规律 (因此，（4）式和（)）式以及
（4）式和（#+）式分别是方程（"）的明、暗孤波解，包含
对称与非对称两种情况，即" !!5 6时为对称解，"
#（+，!5 6）时为非对称解 (其中，对称解与文献［#］中
的相应结果是等价的 (
上述结果表明，方程（"）存在一族以"为参量

的孤波解，这与非相干耦合屏蔽孤子对的情况一

样［"—6］(值得注意的是，对非相干耦合屏蔽孤子对来
说，一族孤子对中所有的孤子都具有相同的宽度，然

而，对全息孤子对来说，情况与此不同：虽然一族孤

子对中任意一个孤子对中的两个孤子具有相同的宽

度，但不同的孤子对具有不同的宽度 (这是因为，当

"改变时，由于屏蔽效应与其无关，自然导致一族非
相干耦合屏蔽孤子对中所有的孤子都具有相同的宽

度，而对全息孤子对来说，由于! !!+ %（ &）!

!+ %［78&（""）］，不同的"对应不同的!，从而对应不
同的孤子宽度，又由于一对全息孤子中的两个孤子

具有相同的"，因此具有相同的宽度 (
当参数 "，!+ 和"给定后，利用（4）式可以给出

非对称全息孤子的归一化复振幅 ’ 和 (，其中，明、
暗孤子的空间包络 #（ $）和传播常数 ! 可分别由（)）
和（#+）式给出 (将 ’ 和 ( 代入方程（"），经数值计
算，可以得到非对称全息孤子在晶体中的传播特性 (
图 "给出了 " ! #，!+ ! 4和"! 6+9时明孤子的结果 (
从中可以看出，这种孤子在晶体中传播时，能保持其

空间形状不变 (

: ; 孤子存在曲线

孤子存在曲线反映了孤子宽度和强度之间的依

赖关系以及系统参数对这一关系的影响，是空间孤

子研究领域里的一个重要课题 (对光折变全息孤子
来说，当入射高斯光束的空间宽度和强度给定后，利

图 " 非对称全息明孤子在晶体中的传播（系

统参数为：" ! #，!+ ! 4和"! 6+9）

用这个曲线能够确定出一个合适的外加电场，在此

电场下有可能观测到稳定的空间孤子 (文献［#］给出
了对称全息孤子的存在曲线 (就光折变对称全息孤
子而言，孤子宽度（强度半高全宽 <=>?）主要取决
于外加电场和入射光束强度这两个参数 (下面来计
算光折变非对称全息孤子的存在曲线 (与对称情况
不同的是，非对称情况下孤子存在曲线不仅同外加

电场和入射光束强度这两个参数有关，还同反映两

束光波振幅之比的参数"或调制度 & 有关 (采用同
文献［#6］相类似的方法，可以利用（)）式和（#+）式计
算出光折变全息明、暗孤子对的存在曲线，包括对称

和非对称情况 (为此，需要将此两式适当变形 (利用

!和 $ 的定义式，（)）式左边 !［#+ %（&）0"］#0" )，同

)+ 无关 (同理，（#+）式左边 !［ $#+ %（&）0"］#0" )，也
同 )+ 无关 (如上所述，光折变全息孤子存在的条件
是双光束耦合的相位耦合系数远大于强度耦合系

数 (根据光折变理论［)］，此时#+ 可以表示为#+ !
"*$+ @A7%，其中，$+ 是相位耦合系数，其表达式是

$+ ! +;4*+"
+&BCC ,+ ,"

$ 0（,"
17 ’ ,"

+），

其中，,17 ! ,1 ’ ,7，,1 ! 6!*D - 78&%0（’+ .）是扩散
场，*D 是波耳兹曼常数，. 是电子电荷，,7 ! ./E’+ 0
（6!(F(+ 78&%）是饱和场，/E 是受主密度，(F 是相对

介电常数，(+ 是真空电导率，,+ 是外加电场，&BCC是

有效电光系数 (当%很小时，,1$,7 (同时，为满足
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相位耦合系数远大于强度耦合系数的条件，须有 !!

!! " #由此，!! 的上述表达式可以简化为!! $
!%&"#’

!"()) !! #对图 * 所示的结构，"())的表达式为

"()) $ #—+"++ ,-"’# . #— . *"*+ "/0’#［*&］，其中 #— $ #( 1#-，

#( 是非常光折射率 #当#很小时，,-"#"*和 "/0#"
!，从而有$! $ "’! #+

( #!"++ !! #根据以上分析，并利用
（2）式和（3）式，可将（45）式和（*!5）式变形为

$
%6

$ 7［* 8 *%9"/0（’&）］*1’

:#
*

%

&*1’ ;%<
［=0（* 8 &%< ’）. %< ’ =0（* 8 &）］*1’

， （**）

$
%;

$ 7［* 8 *%9"/0（’&）］*1’

:#
!

%

（* 8 &）*1’ ;%<

（%< ’ . *）. & 8 *
& =0 * 8 &%< ’

* 8( )[ ]&
*1’，（*’）

其中 %6，; $（ 7 !%&$!）
. *1’ $（ 7 ’!!）

. *1’，’ $
!%&"’! #+

( #!"++ #以 >?@A3!为例［*3］，对(! $ !%&!B，有

#! $ ’%+3，#( $ ’%++和"++ $ ’+&CB1D#可以看出，形
成明（暗）光折变全息孤子的条件是 !! E !（!! F !）#
利用（**）和（*’）式，就能计算出光折变全息孤子的
存在曲线，包括非对称情况，即&$（!，"12），以及对
称情况，即& $"12，如图 + 所示 #从中可以看出，非
对称与对称光折变全息孤子对的存在曲线具有类似

的形式，即当 & 很大或很小时，孤子宽度随 & 变化的
很快，而在中间有一段相对平缓的变化区域 #这段平
缓的区域有利于孤子的观测 #因此，应该适当地选取
两束光波的总入射光强和背景光强度，使得参数 &
的取值落在此区间当中 #值得注意的是，非对称情况
对应的平缓区域比对称情况的窄 #非对称的程度越
高，这种平缓的区域就越窄 #因此，对非对称全息孤
子对来说，更应该注重合理地选取参数 & 的值 #
文献［*!—*+］从不同的角度给出了 ’（(）的不

同近似解析表达式，但由于它们反映的是同一问题，

不仅没有根本的区别，而且对于给定的 ( 来说，对
应的 ’（(）的值也几乎相同 #所以，采用不同的表达
式不会对上述结论产生影响 #
屏蔽孤子［*2］和屏蔽光伏孤子［*9—’’］的宽度都强

烈依赖于外加电场 !! #虽然光折变全息孤子也是如
此，但 !! 的取值范围受到很大的限制，必须保证双

光束耦合的相位耦合系数远大于强度耦合系数 #注
意此条件的实质是采用适当的系统参数使得强度耦

合系数非常之弱，以至于其作用可以忽略 #不过，当

图 + 光折变全息孤子存在曲线：孤子强度半高全宽

（GHIJ）随参数 & 的变化曲线 # 系统参数为：(! $

!%&!B，#! $ ’%+3，#( $ ’%++和"++ $ ’+&CB1D（5）明孤子

情况，纵坐标单位为%6 $ *+2（!!）
. *1’（!B）；（6）暗孤子

对情况，纵坐标单位为%; $ *+2（ . !!）
. *1’（!B）# !! 的

单位为 D1,B

这一条件得不到满足时，意味着强度耦合的作用不

能忽略，却并不意味着必然不能形成全息孤子 #研究
表明［’+］，此时同样能形成一种新型的全息孤子：耗

散全息孤子，也称刚性全息孤子 #所不同的是，此时
只有信号光能形成孤子，抽运光则不能，这样的全息

孤子不再以孤子对的形式出现 #在考虑了强度耦合
的作用后，抽运光将会向信号光转移能量，或者说信

号光通过双光束耦合获得了增益 #当信号光获得的
增益与晶体对它的损耗相平衡，同时其衍射与全息

聚焦效应相平衡时，这两个平衡就能导致信号光形

成稳态孤子 #但对抽运光来说，它通过双光束耦合获
得的“负增益”无法与晶体对它的损耗相平衡，也就

不能形成孤子 #正因为如此，文献［*］提出的全息孤
子，忽略了强度耦合的作用，同时也忽略了晶体损耗

的作用，此时信号光与抽运光在物理上已无差别，这

样的全息孤子当然是以孤子对的形式存在的，但此

时 !! 的取值范围要受到很大的限制，以确保信号

与抽运光之间没有能量交换 #但对耗散全息孤子来
说，就没有这个限制，甚至于在 !! F !（或 !! E !）时

9*!+4期 刘劲松：非对称光折变全息空间光孤子的存在曲线



都能形成明（或暗）孤子 !

" # 结 论

光折变全息非线性具有饱和特征，本文据此证

明了在加外电场的光折变晶体中存在非对称全息空

间孤子对，其特征是孤子对中的两个孤子具有相同

的宽度，不同的振幅 !对称与非对称情况下光折变全
息孤子对的存在曲线具有类似的形式，即当孤子对

的总入射强度很强或很弱时，孤子宽度随总入射强

度的变化较为剧烈，当总入射强度处在中间区域时，

孤子宽度几乎不随总入射强度而变化 !对非对称情
况来说，这种中间区域的范围比对称情况的窄 !非对
称程度越高，变窄的程度越重 !
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