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串联光折变晶体回路中独立孤子对的温度特性
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摘要: 为了得到温度对串联光折变晶体回路中独立空间孤子对特性的影响结果,基于串联光折变晶体回路中独立

空间孤子对的基本理论 ,推出了低振幅条件下串联光折变晶体回路中亮暗独立空间孤子对光波演化方程的解析解。理

论分析了温度对其特性的影响,数值分析了这种孤子对的动态演化特性, 讨论了这种系统应用于温控光器件的可能性。

结果表明, 调节暗孤子的温度能够影响明孤子的特性。
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Abstrac t: In o rder to ob tain the effect o f tem perature on the separa te spatial so liton pa irs in an unb iased ser ies

photo re fractive crysta,l the low amp litude br ight dark sepa rate spatia l so liton pa irs in an unb iased series photorefractive crysta l

circu it are investiga ted theoretica lly. The analytical so lutions for both br ight and the dark low am plitude separate spatia l so liton in

ser ies photo re fractive crystal c ircuit are obta ined. The effect o f tem perature on the so liton property is ana lyzed. The result show s

tha t the dynam ical evo lution of br ight so liton in one crysta l can be modu lated by chang ing the temperature o f the othe r crysta l in
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引 言

自上世纪 90年代,空间光孤子的研究受到了人们

极大的关注。迄今为止, 已从理论上证明了存在 3种

稳态光折变空间光孤子:屏蔽孤子,光伏孤子以及屏蔽

光伏孤子,其中前两种已在实验中得到验证。与此同

时,关于孤子对、孤子的相干与非相干耦合等问题也得

到了广泛的研究
[ 1~ 11]

。但以上这些研究都是局限在

一块光折变晶体中, 从未涉及到两块光折变晶体。最

近, L IU等人
[ 12]
提出了在串联光折变晶体回路中存在

独立的空间孤子对,并对各种空间独立孤子对的属性进

行了分析。但他们没有研究小振幅情况下的这种独立

孤子对的特性。作者基于文献 [ 12]、文献 [ 13]中给出

的基本理论,推出了小振幅条件下串联光折变晶体回路

中独立亮 暗空间孤子对的解析表达式,理论分析了温

度对其特性的影响,并数值分析了其动态演化特性。结

果表明,调节暗孤子的温度能够影响明孤子的特性。

1 基本理论

如图 1所示, 串联光折变晶体回路由两块光折变

Fig. 1 Illustrat ion of th e series PR crystal circu it con sisting of tw o PR crys

tals in w h ich at least on e crystalm ust b e PV PR

a two crystals s c axes orien ted in a righ t hand ed screw sense, de

noted by! ! b one crystal s c axis is orien ted in a right h anded

screw sense but th e other crysts l s c axis is orien ted in a left h anded

screw sense, den oted by ! ∀
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晶体通过电极引线串联而组成。两块晶体中至少有一

块为光伏光折变晶体
[ 12]
。两束 x方向极化, 并只在 x

方向 (与 c轴平行 )衍射的一维类孤子激光束 I0和 I
^

0

分别入射到两块晶体上,并沿 z方向在晶体中传播。

设晶体 P和 P
^
沿 x的方向的厚度即两电极间距分

别为 W和 W
^
,面积分别为 S和 S

^
,对于单块光折变晶体

P和 P
^
,光波在晶体中传播时, 满足旁轴方程为

[ 6]
:

i z +
1

2
xx -

k0

2
( n

3
e reffE sc ) = 0 ( 1)

式中, 为光波电场分量的 E
#

慢变化包络, 满足关系

E
#

= x
#

( x, z ) exp ( ikz ), z = / z, xx =
2

/ x
2
, k =

k0ne, 其中, k为波矢量, k0为波数。 k0 = 2 /!0, !0为

光波在自由空间中的波长, reff为有效电光系数, ne为

晶体非常光折射率, E sc为光波感应处的空间电荷场。

LIU等人
[ 12]
给出了在忽略扩散项影响,光束的空

间展宽 ∀x和 ∀x
^
远小于晶体在 x和 x

^
方向的宽度的条

件下, 两块晶体 P和 P
^
中的空间电荷场 E sc和 E

^

sc:

E sc = E0

I∃ + Id

I + Id
+ E p

I∃ - I

I + Id
( 2)

E
^

sc = E
^

0

I
^

∃ + I
^

d

I
^
+ I

^

d

+ E
^

p

I
^

∃ - I
^

I
^
+ I

^

d

( 3)

式中, I∃ = I ( x# % ∃ , z ), Id为晶体 P的暗辐射光强,

Ep = kp#rN a /e∃为晶体光伏场量, kp为光伏常量, #r为

载流子的复合速率, ∃为电子的迁移率, e为基本电荷。

N a为施主密度;晶体 P
^
的相应参量用对应的每个变量

上加帽子的符号 &
^
表示。

CHENG和 PARTORT
[ 14]
给出了 Id随温度变化的

关系式:
Id = Id 0 (T /300)

3 /2
exp

E t

kB

1

300
-

1

T
( 4)

式中, Id 0为室温 ( T = 300K )时的 Id值, E t是间隙中的

能级位置, kB 是玻耳兹曼常数, 对于典型的光伏光折

变晶体,如 LiN bO3, E t = 10
- 19

J
[ 11]
。

对于图 1所示两种情况, 若一个晶体中形成明孤

子,一个晶体中形成暗孤子, 则在两块晶体中就形成

亮 暗独立的空间孤子对。在这种情况下, E0和 E
^

0表

达式如下
[ 12]
。

在回路结构为 ! !的情况 (见图 1a) :

E 0 = gE
^

p, E
^

0 = - %
^

E
^

p ( 5)

在回路结构为 ! ∀ 的情况 (见图 1b):

E 0 = - gE
^

p, E
^

0 = - %
^
E
^

p ( 6)

式中, g = &
^

I
^

∃ W
^

∋ /W, ∋ = 1 / [ &( I∃ + Id ) + &
^

( I
^

∃ +

I
^

d ) ], % = &I∃ ∋ , %
^
= &

^
I
^

∃ ∋, g
^
= &I∃ W ∋ /W

^
, &= S∃si ∋

(N d - N a ) / ( #rN aW ) , &
^

= S
^

∃
^
s
^

i (N
^

d - N
^

a ) / ( #̂rN
^

aW
^

) , 其

中, s i为光电离截面。这里 g和 g
^
是增益系数, %和 %

^

是耦合系数。

将 ( 2)式代入 ( 1)式中, 并采用下列无量纲的变量

简化方程: (= z / ( kx
2

0 ), s= x /x0,其中 x 0为一个任意的

空间宽度, U= (2)0Id /ne )
- 1 /2

,其中, )0 = ∃0 /∗0, ∃0

为真空中的磁导率, ∗0为真空中的电介常数。得到归

一化的光波包络 U在 P中传播时满足如下的动态演

化方程:
iU(+

1

2
U ss - +( ,+ 1)

U

1 + U
2 -

−
(,- U

2
)U

1 + U
2 + #

( U
2
)U

1 + U
2 = 0 ( 7)

式中, ,= I∃ /Id, += .E 0, −= .Ep, #= .kBT / (x0 e ), .=

( k0x 0 )
2
( n

4
e r33 /2)。同理可得另外一束光波包络的动

态演化方程:
iU
^

(+
1

2
U
^

ss - +
^
( ,

^
+ 1) U

^

1 + U
^ 2

-

−
^ (,

^
- U

^ 2
)U

^

1 + U
^ 2

+ #̂
( U

^ 2
)U

^

1 + U
^ 2

= 0 ( 8)

式中, ,
^
= I

^

∃ /I
^

d, +
^

= .
^
E
^

0, −
^
= .

^
E
^

p, #
^
= .

^
k
^

BT
^

/ ( x
^

0e ),

.
^
= ( k

^

0x
^
0 )

2
( n

^ 4
e r
^
33 /2)。

从 ( 7)式和 ( 8)式可见, 两式形式相同, 两束孤子

光束 U和 U
^
分别与两块晶体各自的参量有关, 但由于

参量 +, +
^
的大小分别由 E, E

^

0来决定,由 ( 5)式和 ( 6)

式可以知道, E, E
^
之间通过 g, g

^
和 %, %

^
相互联系, 因

而可知 U和 U
^
不是独立存在于两个晶体中, 两者之间

可以相互影响。对于明暗孤子对,在给定晶体参量的

情况下,明孤子增益系数 g的大小取决于暗孤子波在

∃ 处的强度即最大强度值 I
^

∃ 。因此,暗孤子强度改变

将会影响到明孤子的传播特性。在暗孤子所处的晶体

温度改变情况下,明孤子的特性必然会受到影响。由

( 4)式可以得到暗孤子中 ,
^
随温度的变化关系:

,
^
= ,

^
0 (T /300)

3/2
exp

E t

kB

1

300
-

1

T
( 9)

式中, ,
^
为 T = 300K时的 ,

^
值, 由 ( 9)式,结合 ( 5)式和

( 6)式可以来分析孤子对的温度特性。

2 明 暗独立空间孤子对包络小信号解析解

在忽略扩散效应的条件下,由 ( 7)式可得明孤子

的传播方程为:

iU(+ U ss−U /2- ( −+ +) ( 1+ ,)U /(1+ U
2
) = 0 ( 10)

这里假设在晶体 P中形成明孤子, 对于明孤子而言,

I∃ = 0,因而 ,= I∃ /Id = 0,在低振幅的情况下, U
2

1, 则 ( 10)式可近似为:

iU(+
1
2
Uss−U - +U + (−+ +) U

2
U = 0 ( 11)
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求解 ( 11)式, 可得到 U的解析解:

U = r
1 /2

sech{ [ r (−+ +) ]
1/ 2

s} ∋

exp i( r

2
−+

r - 2

2
+ ( 12)

式中, r= I0 /Id是明孤子的最大光强与暗辐射强度的

比值。

从 ( 5)式和 ( 6)式可知, 对于 ! ! 回路, g
^
= 0, % =

0, E 0 = gEp

^

以及 E
^

0 = - %
^

E
^

p; 则得 −= .Ep, += .g E
^

p;

对于 ! ∀ 回路, E0 = - gEp

^

, E
^

0 = - %
^

E
^

p; 则得 −= .E p,

+= - .g E
^

p。

同理,对于 P
^

中的暗孤子, 采用类似的做法, 结合

边界条件可解出暗孤子的解析解为:

U
^
= ,

^ 1 /2
tanh{ [ - ( −

^
+ +

^
) ,

^
( 1 + ,

^
) ]

1 /2
s
^
} ∋

exp{ i[ −
^
,
^2

- +
^
( 1 - ,

^ 2
) ](} ( 13)

式中, ,
^
= I

^

∃ /I
^

d, 由 ( 5)式和 ( 6 )式可知, 对于暗孤子,

−
^
= .

^
E p, +

^
= - .

^
%
^
E
^

p。

由 ( 12)式和 ( 13)式可知, 当 −+ +> 0, −
^
+ +

^
< 0,

在两晶体中就能够形成明 暗独立的空间孤子对,明暗

孤子包络随 −+ +和 −
^

+ +
^

的不同取值而发生变化, 选

择晶体合适参量,就可以计算出两个孤子的强度包络,

由 ( 5)式和 ( 6)式可以知道,明 暗独立的孤子对中, 暗

孤子的强度改变可以影响明孤子的特性,而明孤子却

无法影响暗孤子。为了对这种明 暗孤子对的特性有

进一步的了解,用 ( 12)式和 ( 13)式的分别计算了明暗

孤子的包络情况。

下面以 ! ∀ 型晶体回路为例 (见图 1b),由 −+ +=

. ( - g E
^

p + Ep ) > 0, −
^
+ +

^
= .

^
( 1- %

^
)E

^

p < 0, 可得E
^

p <

0, E p < g E
^

p 。采用两块 L iNbO3晶体通过导线串联起

来组成回路, 晶体参量选取如下: &= &
^

, W =W
^

, Id = I
^

d,

ne = n
^

e = 2. 2, #33 = #
^

33 = 30 ∋ 10
- 12

m & V
- 1
, E p = -

10
4
V& m

- 1
, E

^

p = - 10
6
V& m

- 1
,在小振幅的情况下, 取

r= I0 /Id = 0. 1, ,= I0 /Id = 0, ,
^
= I

^

∃ /I= 0. 1, 取 !0 =

!
^

0 = 0. 5∃m, x0 = x
^
0 = 40∃m。由上述参量可算得 . =

.
^
0 = 8. 88 ∋ 10

- 5
m& V

- 1
, 由 I∃ = 0, I

^

∃ ( 0, 有 g = %
^
=

Fig. 2 B right d ark separate spatial sol it ion pa irs in a series PR crysta l cir

cu itw ith the d irect ions of tw o crystals s c axes being reverse, the

bright and dark solu t ions in tw o L iNbO 3 crysta ls, respect ively

Fig. 3 Dynam ical evolu tion of bright dark sep arate spatial soliton pairs in a

series PR crystal circu it w ith th e d irections of tw o crystals s c axes

being reverse

0. 0476, g
^
= % = 0, −+ += - 0. 888+ 4. 228= 3. 34, −

^
+

+
^

= - 88. 8+ 4. 228= - 84. 57, 用 ( 12)式和 ( 13)式可以

得到该参量下的晶体回路中支持的明暗孤子对包络,

见图 2。图 3中给出了该参量下的动态演化特性。

3 明 暗独立空间孤子对温度特性

图 4给中出了在 T = 300K和 T = 290K时的明孤

子和暗孤子强度变化包络,图 4a为明孤子, 图 4b为暗

Fig. 4 Tem peratu re depend ence of b righ t dark separate spatial soliton pairs

in a series PR crystal circu it w ith th e d irections of tw o crystals s c

axes being reverse

a b righ t sol iton b dark soliton

孤子, 实线为室温情况, 虚线为 290K时的情况, 改变

的是暗孤子所处环境温度。在温度下降为 290K时, g

值变为 0. 066,比 300K时增大, 引起明孤子的 +变为

5. 868,也比 300K时增大。可以看出, 温度对暗孤子

影响很大, 这与作者的研究一致
[ 11]
。同时可以看出,

虽然明孤子所处的温度没有变, 但在这种串联光折变

晶体回路中,暗孤子行为的变化会影响到明孤子,由图

可知,暗孤子所处的温度降低, 使明孤子的半峰全宽变

窄,但幅度几乎不变, 究其原因, 是由于暗孤子温度降

低,使明孤子 +变大,引起了明孤子屏蔽场的增大。

图 5中给出了在 T = 300K和 T = 310K时明孤子

104
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Fig. 5 Tem oerature dependen ce of b righ t dark separate spatial soliton pairs

in a series PR crystal circu it w ith th e d irections of tw o crystals s c

axes being reverse

a b righ t sol iton b dark soliton

和暗孤子的强度变化包络,图 5a为明孤子, 图 5b为暗

孤子, 实线为 300K情况, 虚线为 310K时的情况。由

图可以看出,升高温度,暗孤子的包络高度降低,如图 5b

中的虚线所示。这时 g值变为 0. 029,比 300K时的值减

小, 而 +值变为 2. 619,也比 300K时数值减小,这相当于

引起了明孤子屏蔽场的减小,所以,由图 5a可以看出,

升高温度,明孤子幅度几乎不变,但半峰全宽变宽。

由上述研究可以看出, 暗孤子温度的变化对明孤

子的包络宽度产生影响,温度升高,明孤子包络宽度变

宽,降低温度,明孤子包络宽度变窄, 这原理对实际工

作有深刻的指导意义。

4 结 论

推出了串联光折变晶体回路中小振幅亮 暗独立

空间孤子对的解析表达式, 数值分析表明, 在小振幅

下,串联光折变晶体回路中支持亮 暗独立空间的孤子

对。如果改变暗孤子所处的温度条件, 可以来控制明

孤子波空间宽度的行为,其物理本质是暗孤子温度的

改变, 导致其在晶体内建立的空间电荷场的大小发生

变化, 这样两块晶体间串联的导线中就有光电流流过,

明孤子所在晶体中的电场就发生变化, 明孤子的空间

行态就会发生变化。这种通过调节一个晶体上的温度

来改变另一个晶体中光束的特性的方法在温控光器件

等光学元件上有潜在的应用价值。

根据以往已对单块光折变晶体的温度特性研究经

验
[ 14]

,对串联光折变晶体回路中独立空间孤子对的温

度特性实验研究方面,总体思路是给两块晶体都安装

加热炉和相应的控温设备。对于和本文中相关的实

验,可只给形成暗孤子的这块晶体加上加热炉和控温

设备。给形成明孤子的这块晶体入射一维的类明孤子

激光束,让这块晶体中形成明孤子。给有加热炉的这

块晶体入射能形成暗孤子的激光束, 然后升高或降低

温度。通过明孤子的探测装置, 来观测明孤子光斑的

变化行为。这样就可以来验证理论分析的结果。
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