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用数值分析方法研究了对称轴两侧光场具有相位跃变的暗条纹在具有光致异构非线性的聚合物中的演化情

况及一些有关性质 (结果表明，两侧光场相位跃变不为!时，入射暗条纹会向两边分开而形成 ) 型分裂；相位跃变

从 $ 到!增大，分裂程度变小 (发现相位超前一边分出来的灰条纹与原传播方向之间的夹角对于不同相位跃变值

基本保持不变，而相位滞后一边分出来的灰条纹与原传播方向之间的夹角则随相位跃变的增大而减小；相同相位

跃变、不同光强的光束分开角度基本保持不变 (数值模拟发现这种 ) 型分裂在材料中产生的折射率改变具有波导

作用，可以使入射高斯光束产生 ) 型分裂 (
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# = 引 言

自从 #>>% 年 +9?9@ 等［#］首次在理论上预言光折

变空间孤子以来，人们对光折变空间孤子进行了广

泛的研究［%—%$］(近来，A1<? 等［%#］理论上预言可在具

有光致异构非线性的聚合物中形成光学空间孤子，

进一步指出圆偏振光也可以在这种材料中形成孤

子［%%］，并在实验上得到了验证［%-］( 光致异构非线性

效应是一种光强饱和效应，它与入射光波长、偏振等

密切相关［%#，%*］(具有光致异构非线性的聚合物在无

外加电场情况下在较低入射光强就可诱导较大的折

射率改变［%#］，而且这种折射率改变在某些聚合物材

料［%"］中可保存较长时间，可望在光控光开关、光波

导等方面获得应用 (
B1C721 等［%’］提出一种基于空间光孤子开关效应

的相位调制技术 (近来，已有利用空间相位调制技术

控制高斯光束［%&］在晶体中传播的报道 ( 早在 #>D%
年，E141F8G2 等［%D］提出了单模光波导的 ) 型分裂机

制，后来 H1F1 等［%>］报道了在无机晶体中的光学 ) 型

分裂，IJ9< 等［-$］报道了光伏孤子诱导的 ) 型波导，

K8C1G 等［-#］报 道 了 时 空 亮 孤 子 的 ) 型 分 裂，L3M57
等［-%］报道了铌酸锶钡晶体中的 ) 型二维孤子波导 (
所谓光学 ) 型分裂，就是利用材料的光学特性将一

束入射光分成两束光 (我们知道，亮孤子复振幅在对

称轴的两侧没有相位跃变，而暗孤子复振幅在对称

轴的两侧存在!相位跃变 (两侧相位跃变为零的暗

条纹会出现对称的 ) 型分裂［%>，-$］，是否能够通过改

变相位跃变来实现对 ) 型分裂的控制呢？本文以

具有光致异构非线性的聚合物为例研究了不同相位

跃变对暗条纹 ) 型分裂的影响 (首先推出折射率改

变与光强关系，得到归一化的无量纲光学空间孤子

演化方程，然后采用分步傅里叶法［--］分析了暗条纹

在聚合物中的 ) 型分裂过程，进一步讨论了光强、

相位跃变对 ) 型分裂特性的影响，最后模拟了在这

种 ) 型分裂引起的折射率改变而形成波导对入射

高斯光束（具有对聚合物光致异构不敏感的波长）的

引导作用，得到了一些有趣的结果 (

% = 基本理论

含有偶氮苯等有机生色团的聚合物中生色团分

子可以有两种异构体：顺态（;24 态）和反态（5C1<4 态）

异构体 (在暗区，生色团分子一般处于反态，在适当

波长的光照射条件下两者可以互相转化，这就是光

致异构 (对同一波长的光，顺态和反态异构体对应不

同的折射率，因此，可产生光诱导折射率改变 (
在线偏振光激发下，聚合物中光致异构动力学
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可由下列方程［!"］描述：
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式中，!-，! $ 分别表示无光照射和线偏振光照射情

况下反态异构分子的浓度，"表示分子取向与信号

光电场方向的夹角，# ’(，#)( 分别表示反态转变成顺

态、顺态转变成反态时信号光的量子产率，!’，!) 分

别表示反态转变成顺态、顺态转变成反态时的吸收

截面，$ ( 为激发光光强，%) 为顺态转变成反态的热

弛豫系数 /在稳态情况下，
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相应折射率改变可以表示为［!"］

!& % ’!（! & !-）)*(+"#$， （!）

式中，$是立体角，’ 是与信号光波长、样品材料有

关的参数 /与文献［+.］类似，在没有背景光时，可以

得到折射率改变和光强之间关系，
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由（"）式可见，折射率改变与光强有直接的关系 /文
献［+.］已得出结论：当!& 为负值且光强很大时，折

射率改变趋向某一定值，即达到饱和 /这就有可能形

成光学空间暗孤子或者灰孤子 /下面我们只考虑形

成暗孤子的情况 /
描述光束在介质中演化的一维非线性薛定谔方

程为
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对于光学空间孤子，可令

( % ,（+） $" # 567（3%)）， （8）

式中，%是孤子传播常数，归一化光强 $ 又可表示为

$ % ,+（+）/将（"），（8）两式代入（4）式并化简后得归

一化无量纲孤子方程，
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则（4）式可以改写成归一化的光场演化方程，
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由（:）式可以得到一暗孤子数值解，以这个暗孤子的

光强分布作为聚合物的入射暗条纹光强，（<）式即为

入射暗条纹在具有光致异构非线性聚合物中演化所

遵循的方程 /对于（<）式，无法求得其解析解，我们采

用分步傅里叶法［!!］进行数值分析 /

! /数值模拟结果及分析讨论

!"#" 恒定光强不同相位跃变的光学 > 型分裂

我们知道，亮孤子复振幅在对称轴两边没有相

位跃变，而暗孤子复振幅则在对称轴两边存在"相

位跃变 /下面，令相位差在 -—"之间变化，然后模拟

具有暗孤子光强分布的暗条纹在光致异构聚合物中

的演化情况 /
我们只研究 > 型分裂情况，入射光半高宽为 4

$?/所需各参数选取如下：对暗孤子 ,; % ,（;）%
.，#% +，$# % . @=?+ /由（:）式可以得到一暗孤子解，

将这一暗孤子光束对称轴一侧作相位延迟然后再入

射到聚合物中，光在聚合物中的演化遵循方程（<）/
我们采用分步傅里叶变换的方法对演化结果进行数

值模拟 /
数值模拟发现，入射光束一半相对于另一半的

相位跃变为零时，一束具有暗孤子光强分布的暗条
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纹在聚合物中分裂成对称且灰度相等的两个灰条

纹，结果如图 ! 所示 "从图 ! 可看出，两边的振荡相

对中间 # 型分裂是很弱的，因此本文只考虑中间的

# 型分裂 "

图 ! 零相位跃变条件下暗条纹 # 型分裂 （$）零相位跃变暗条纹在聚合物中的演化，（%）零相位跃变暗条纹经过一段距离演化后的光强分

布（实线）和入射光强分布（虚线）

图 & 不同相位跃变对应的暗条纹演化 （$）’!( 相位跃变，（%）
&!
) 相位跃变，（*）!& 相位跃变，（+）!( 相位跃变

’((’!& 期 黎扬钢等：光致异构聚合物材料中暗条纹的 # 型分裂研究
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图 !（"）表示零相位跃变的暗条纹演化情况，横

截面是光强分布，光波沿纵向传播 # 图 !（$）两波形

分别表示 ! % & 和 ! % ’&（约为几十个微米到几个毫

米的量级，视材料而定）的横截面波形（实线表示经

过一段距离（如 ! % ’&）后的截面光强分布，下同）#
由图 !（"）可以看到：一束暗条纹分成了两束灰条

纹，随着传播距离的增大，两束光分开变得明显 # 由

图 !（$）可以看到分开的两束光是对称的，说明零相

位跃变的时候能量是均匀分开的 # 这就是对称的光

学 ( 型分裂 # 实际上，相位跃变和介质折射率改变

共同决定光束分裂 # 对于零相位跃变，在光轴附近，

光强会因光场的干涉相干而加强，形成一个凸峰，暗

条纹被分为两个灰条纹 #另一方面，光强大的地方折

射率改变也大，对于自散焦介质，这种效应会抑制光

轴附近的光强进一步增大 #这两种机制互相竞争，随

着传播距离的增大两种效应逐渐达到平衡而形成 (
型结分裂 #

图 ’ 出射面的光强分布与相位跃变的关系 （"）零相位跃变，（$）!) 相位跃变，（*）!+ 相位跃变，（,）!- 相位跃变

图 - 给出不同相位跃变的暗条纹演化 # 由图 -
可以看出：不同的相位跃变，条纹分开程度不同 # 在

!到 & 相位跃变，随着相位跃变的减小，条纹分开会

越来越明显 #另外，分开的两束灰条纹灰度也是不同

的 #下面给出相位跃变与两束灰条纹的夹角（下面称

为分开角度）之间的关系 # 为便于计算比较，我们选

取适当材料使!% ".*/"0 "
# !".*/"0 !

!&
"( )! #

由图+可以看出，分开角度随相位跃变（&—!）

图 + 分开角度和相位跃变的关系
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增大而减小 !不同的相位跃变，光在中间区域的相干

干涉不同 !相位跃变（"—!）越小，光在中间区域相干

干涉越大，分开角度就越大 !相位跃变不为!时两束

灰条纹分开角度不一样，并且两束灰条纹灰度不同，

这与相位跃变为!的情况不同，因此可以通过控制

相位跃变来控制灰条纹的分开角度和灰度比 !
图 # 为出射面的光强分布与相位跃变的关系 !

由图 # 可以看出，光强分布曲线右侧的峰谷对应的

是相位超前一边，此处出射位置随相位跃变基本保

持不变；而光强分布曲线左侧的峰谷对应的则是相

位滞后一边，这里的出射位置随相位的跃变而改变 !
我们的数值模拟结果还显示，由暗条纹分裂成

两束灰条纹时，相位超前（"—!）一边的灰条纹与入

射光波传播方向 ! 轴的夹角（记为!）基本保持不变

（图 $ 曲线 "）!而相位滞后一边分裂出的灰条纹与 !
轴夹角!则随相位跃变而变化（图 $ 曲线 #）!

图 $ % 型分裂灰条纹与 ! 轴之间夹角!和相位跃变的关系

曲线 " 为相位超前的灰条纹，曲线 # 为相位滞后的灰条纹

!"#" 恒定相位跃变（零相位跃变）不同光强的 % 型

分裂特性

以上的讨论都是在恒定入射光强情况下的 %
型分裂特性 ! 下面讨论在恒定相位跃变（零相位跃

变）下，不同光强对光波演化特性的影响 !
数值计算结果表明，零相位跃变时不同光强对

应的分开角度基本不变（图 &）! % 型分裂时分开角

度对光强不敏感 !我们还模拟计算了在其他恒定相

位跃变（"—!）不同光强下的分开角度，发现分开角

度对不同光强还是基本保持不变 !

!"!" 光致异构不敏感的入射高斯光束在暗条纹形

成波导中的演化

数值模拟发现，暗条纹在光致异构聚合物中形

图 & 零相位跃变时分开角度与参数 $’ 之间的关系

成的折射率改变可以引导入射高斯光束（假设该波

长的高斯光束在聚合物中传播时不产生光致异构，

它所引起的材料折射率的变化可以忽略，下同）!图
( 是相位跃变为!的暗条纹在光致异构聚合物中形

成的折射率改变导向入射高斯光束传播的情况 !

图 ( 入射高斯光束在波导中形成的类孤子 （)）入射高斯光束

在相位跃变为!的暗条纹形成的波导中传播，（*）入射光强分布

（虚线）和出射光强分布（实线，% + #"）
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由图 ! 可知，入射高斯光束在暗孤子形成的波

导中可以形成类孤子 "图 !（#）为入射高斯光束在波

导中的演化；图 !（$）为入射光和出射光的光强分

布，它们形状有些差异 "出射光强半高宽稍微变小，

中心附近光强稍微变大 "因此，暗孤子在光致异构聚

合物中形成的折射率改变可以引导入射高斯光束形

成类孤子 "数值模拟还发现：半高宽较小的入射高斯

光束不能形成类孤子 "因高斯光束半高宽越小，衍射

效应就越明显，此时折射率改变效应已不能完全补

偿光束衍射，所以不能形成类孤子 "图 % 是其他一些

相位跃变的暗条纹所形成的折射率改变引导入射高

斯光束传播的情况 "

图 % 入射高斯光束在一些相位跃变的暗条纹形成的波导中传播 （#）&
’!相位跃变，（$）

(
&!相位跃变，（)）(

*!相位跃变，

（+）零相位跃变

结合图 & 可知，入射高斯光束向着相位滞后

（,—!）一边偏转，且光束有向两边分开传播的趋势 "
相位跃变在 ,—!内变大，高斯光束向着相位滞后一

边偏转就变得更明显，具有光开关效应 "相位跃变较

大，相位滞后一边形成的波导折射率改变就相对较

小，对自散焦介质而言，相位滞后一边的折射率相对

较大，光能大部分被耦合到相位滞后一边 "相位跃变

较小时，- 型波导两边的折射率改变相当，两边的折

射率比中间更大，光束能量大部分被耦合到两边，光

束向两边分开明显 "当相位跃变为零时，入射光分成

左右对称的两束光，展宽较为明显 "说明暗条纹在聚

合物中可以形成光波导，该波导可以引导入射高斯

光束，可以形成 - 型分裂产生分束效应 "

* "结 论

本文采用分步傅里叶法数值模拟了具有暗孤子

光强分布的暗条纹在聚合物中的光学 - 型分裂，表

明一束暗条纹可以分裂成两束灰条纹，不同相位跃

变（,—!）- 型分裂的分开角度不同 " 发现相位超前

%../ 物 理 学 报 /* 卷



一边的灰条纹分开角度与相位跃变无关，而相位滞

后一边分出来的灰条纹与 ! 轴的夹角随相位跃变的

增大而减小；! 型分裂分开角度对光强不敏感 "暗条

纹在聚合物中传播引起的折射率改变，可以形成光

波导 "入射高斯光束在暗孤子形成的波导中可以形

成类孤子，其他相位跃变的暗条纹形成的波导可以

使入射高斯光束产生 ! 型分裂，具有光开关效应 "
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