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非相干耦合亮 暗屏蔽光伏孤子对的温度特性
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摘要: 在忽略扩散效应情况下,讨论了外加电场光伏光折变晶体中的非相干耦合亮 暗屏蔽光伏孤子对的温

度特性。当温度一定时,晶体中可形成稳定的非相干耦合亮 暗屏蔽光伏孤子对,当温度变化时, 孤子对的包络形状

可变到另一稳态。通过改变温度,可以来调整孤子对的空间形状。
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The temperature dependence of incoherently coupled bright dark

screening photovoltaic solition pairs
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Abstract: Neglecting the diffusion effect, the temperature dependence of the incoherently coupled bright dark screening

photovoltaic pairs are in the photovoltaic photorefractive crystals and applied delectric are discussed. For a stable incoherently coupled

bright dark screening photovoltaic solition pairs are originally formed in a crystal at a given temperature,when the crystal temperature

changes, it will evolve into another stable solition pairs. The spatial shape of a stable incoherently coupled bright dark screening

photovoltaic solition pairs can be reshaped by adjusting the crystals temperature.
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引 言

近年来, 光折变空间孤子是备受人们关注的一

个研究领域。迄今为止, 人们已经观测到了准稳态

(瞬态)孤子[ 1, 2]、光伏孤子[ 3, 4]和屏蔽孤子[ 5~ 7] 3 种

类型的光折变空间孤子。其中,后两者是稳态孤子。

光伏孤子形成于不加外电场的光伏光折变晶体中,

其成因源于光伏效应。屏蔽孤子存在于有外加电场

的非光伏光折变晶体中, 它起因于对外电场的非均

匀屏蔽。而在外加电场的光伏光折变晶体中能否形

成孤子,它同上述两种稳态孤子有何差别? 刘劲松

等[ 8, 9]最近预言了一种新型的光折变空间孤子, 这

种孤子是晶体内部空间屏蔽电场对外加电场的非均

匀屏蔽和光伏效应两种物理机制下产生的, 所以被

称为屏蔽光伏孤子。

非相干耦合光折变空间孤子对是指两束偏振方

向和波长都相同的共线传播的互不相干光束可在外

加电场的非光伏光折变晶体中形成屏蔽孤子对, 同

时,它们在光伏光折变晶体中可形成非相干耦合的

光伏孤子对。侯春风[ 10]将上述两种孤子对综合起

来,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, 预言了屏蔽光伏孤子对的存在。

与此同时,暗辐射强度对晶体材料的光折变效

应影响甚大, 而暗辐射强度又与温度密切相

关[ 11, 12]。因此, 可以断定温度对空间孤子应有一定

的影响。本文中, 对非相干耦合亮 暗屏蔽光伏孤子

对的温度特性进行了研究。发现当温度一定时, 在

外加电场的光伏光折变晶体中形成的孤子对可稳定

向前传播。当温度变化时,孤子对的空间形状将发

生变化。通过适当地调整晶体温度, 可以有效地控

制孤子对的空间形态。

1 理 论

在该系统中, 设光伏光折变晶体中光轴沿 x 方
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Fig. 1 Intensity prof il es of incoherently coupled bright dark SP solit ion pairs

with = 1 solid line | U| 2; dot l ine  | V | 2

线,曲线 3, 6表示 T = 310K 时的情况。由图可知,

以室温( T = 300K)为标准, 当降低温度, 孤子对宽度

和最大振幅相应增加,当升高温度,孤子对的宽度和

最大振幅相应减少。之所以会出现这种结果, 是由

于降低温度,暗辐射强度影响变小,升高温度暗辐射

强度的影响变大。这意味着适当地调节晶体的温度

可以使孤子对的空间形态发生适量的变化。

为了进一步说明问题,图 2至图 4中给出了非

相干耦合亮暗屏蔽光伏孤子对两个孤子分量无量

Fig. 2 Dynamical evolution of intensity prof iles of incoherent ly coupled

bright dark SP solition pairs with T = 300K

Fig. 3 Dynamical evolution of intensity prof iles of incoherent ly coupled

bright dark SP solition pairs with T = 290K

Fig. 4 Dynamical evolution of intensity prof iles of incoherent ly coupled

bright dark SP solition pairs with T = 310K

纲化光强分布| U| 2 和| V | 2 在不同温度下的动态演

化特性。为了清晰起见,将| U| 2和| V | 2分开画。

图2是孤子对两分量| U | 2和| V| 2 在 T = 300K

时的动态特性。图 2a 代表明孤子,图 2b代表暗孤

子。由图可见,孤子对可以保持稳定状态向前传播。

图 3是孤子对的| U| 2和| V| 2 在 T = 290K 时的

动态演化特性。图 3a 代表明孤子,图 3b代表暗孤

子。由图可见, 孤子对可以稳定地在空间传播。但

孤子对的包络的最大振幅比 T = 300 K 情况有较大

的增加, 这说明降温可提高孤子对空间包络的最大

振幅。这一点在图 1中已有具体体现。

图 4是 T= 310K 时孤子对的| U| 2和| V | 2的动

态演化特性。图 4a代表| U | 2,图 4b代表| V | 2。从

图中可清晰看到, 由于温度升高, 暗辐射强度增大。

孤子对空间包络的最大振幅与室温相比较,有较大

幅度的下降,但孤子对可继续稳定地向前传播。

3 结 论

研究结果表明,温度对非相干耦合亮 暗屏蔽光

伏孤子对两个孤子分量的特性有着显著的影响。对

于给定的外加电场的光伏光折变晶体, 如果增加温

度,孤子对的空间形状,即最大振幅和宽度比室温下

有较大降低;如果降温,可使最大振幅和宽度比室温

下有所增加。这说明, 适当调节晶体的温度是控制

亮 暗孤子对空间形态的重要手段之一。
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为 = 30. 0!, ∀= 34. 3!, 斜入射时的旋光角总是大

于垂直入射的情况。晶体达到磁饱和后, 斜入射前

后的旋光角相差约 4. 3!。

2 理论分析

因样品均已镀制增透膜, 在斜入射时可以忽略

掉表面反射对透射光的影响。根据 Faraday 旋转角

公式, 垂直入射与斜入射时, 旋光角分别为:

=  L ( n+ - n- ) / !

∀ =  L [ ( n+- n- ) + ∀( n+- n- ) ]
L

cos#
!

(1)

式中, , ∀分别为垂直与斜入射时的旋光角; n+ ,

n- 为左、右旋圆偏振光在晶体中的折射率; ∀( n+ -

n- )为斜入射与垂直入射时左、右旋圆偏振光折射

率差值之差; L 为样品厚度。

对于 BiCaInVIG晶体的两样品, 根据对图 3的分

析,斜入射时旋光角变小,故可以得出两圆偏振光光

程差变小。根据( 1)式中的第2项, L/ cos#> L ,因此

必有 ∀( n+ - n- ) < 0, 这说明斜入射时左、右旋圆

偏振光折射率差值变小, 从而导致斜入射方向上旋

光角变小, 即 Faraday 效应减弱。将斜入射前后 1

号、2号的旋光角分别代入到( 1)式中两式并联立,

经计算得出 1, 2号样品斜入射前后左、右旋圆偏振

光折射率差值的变化分别为:

∀( n+- n- ) 1 = - 0. 69 # 10- 5

∀( n+- n- ) 2 = - 2. 13 # 10
- 5 (2)

由上式可以得出,两样品斜入射前后两圆偏振光折

射率差值变化的大小不同,但差值均变小。变化大

小的不同主要是因为不同样品间的厚度有差别, 并

且样品的切割方向也稍有差别, 因此导致斜入射方

向上 Faraday 旋转变化情况也不同。

对于 GdYBiIG的样品, 用以上同样的方法分析,

可以得出斜入射前后左、右旋圆偏振光折射率差值

的变化为:

∀( n+- n- ) = 1. 24 # 10- 5
(3)

(3) 式说明斜入射方向上 Faraday 效应增强, 与

BiCaInVIG晶体两样品的情况相反。并且, 由于实验

中此样品厚度远大于 BiCaInVIG样品厚度(约是其

3. 6倍) ,斜入射时样品光程变化较大, 因此, 旋光角

变化也较大。

以上实验结果的分析说明: 磁光晶体斜入射时

后,其旋光角发生变化, 这说明两种晶体中均存在

Faraday效应的各向异性现象。

3 结 论

磁光晶体存在 Faraday 效应的各向异性, 导致了

斜入射前后旋光角会发生变化(增大或减小)。在装

配磁光式器件过程中, 磁光晶体通光面不可能做到

与入射光路严格垂直, 这将会使得其旋光角发生微

小的变化,并且, 对于同种材料的磁光晶体,由于厚

度之间的微小差异以及切割方向不完全一致,因而

旋光角变化的程度也不同。以制作高隔离度的光隔

离器件为例, 通常要求磁光晶体的旋光角为 45!, 否

则,旋光角的微小变化都会影响到隔离度的变化。

由于晶体的切割、研磨及镀制增透膜过程均会影响

旋光角的大小,故很难保证加工后晶体的旋光角为

严格的 45!。一个解决办法是根据磁光晶体倾斜后
增大或减小的实际情况, 在装配过程中使得入射光

线以一微小的入射角入射到磁光晶体, 通过微调入

射角的大小使晶体的旋光角尽量接近 45!。以实验

中的 BiCaInVIG晶体为例, 在装配过程中, 若晶体旋

光角稍大于 45!, 可通过将 BiCaInVIG晶体稍微倾斜

的方法来获得更加接近 45!的旋光角。
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