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摘 要 : 用简明的物理图象介绍了准稳态
、

屏蔽和光伏三类基本光折变空间孤子的产生机制
.

由这些简

明物理图象导出的空间电荷场及折射率改变空间分布与用复杂的数学方法导出的相一致
.
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199 2 年 se ge
v
等人首次在理论上预言了一种

新的光学空间孤子〔’ 〕
.

这种空间孤子起源于光折

变效应
,

因而称为光折变空间孤子
.

材料的光折

变效应是由光激发载流子迁移
、

被陷
、

空间电荷

分离形成空间电荷场
,

经线性电光效应 ( oP ck el

效应 ) 引起折射率变化而表现出来的
.

光折变材

料一般具有各向异性
,

其对光场的响应是非局域

的
.

光折变材料同时又是电光材料
,

可以方便地

通过外加电场改变其性能
.

所以光折变材料及其

非线性效应备受人们的重视
.

所谓光折变光学空

间孤子就是当光束在光折变介质中传播时
,

其光

折变非线性效应完全补偿光束本身的衍射效应时

的一种传播状态
.

当光束形成空间孤子时
,

光束

在传播过程中形状保持不变
.

如果光强越大的地

方折射率变化 (△n) 越大
,

则介质称 自聚焦型

介质 ; 如光强越大的地方 △ n
越小则称为自散焦

介质
.

当中心较亮而边缘较暗的光束通过自聚焦

介质时
,

如果折射率变化引起的自聚焦效应正好

完全补偿其衍射效应时
,

光束在传播过程中将在

横向一个或两个维度上保持不变
,

形成空间亮孤

子
.

当中心包含暗区的光束通过自散焦介质时
,

暗区外面 的亮光场将因自散焦效应 而向暗区扩

张
,

如果暗区轮廓的衍射效应正好抵消了自散焦

效应引起的扩张
,

则暗区将在传播过程中保持其

轮廓不变
,

形成空间暗孤子
.

暗斑中心的光强为

零时称暗空间孤子 ; 暗斑中心不为零时称灰空间

孤子
.

光折变空间孤子以其很低的人射功率 (微

瓦至毫瓦 z[] )
,

很短的响应时间 (最短可达到
n s

数量级「3勺 等特点
,

及其在光学空间孤子全光开

关 [’, ’ 〕
、

光波导〔“
,

7 ]等方面 的潜在应用吸引 了众

多研究者
.

现在已发现的和研究 比较多的光折变

型空 间孤子 有 三 种 基 本 的 类 型
,

即 屏 蔽孤

子 [3
,

8 一 ” l
、

准 稳 态 孤 子〔’
,

2
,

’ 2
,

’ 3」
、

光 伏 孤

子 0[, 7
,

’ 4 一 ’ “ 〕
,

这些孤子可以是一维的也可以是二

维的
.

下面分别介绍它们的产生机制
.

1 光折变空间孤子的产生机制

光折变空间孤子包含的物理效应有
:
非线性

光学效应 (主要是电光效应 )
,

光吸收和散射
,

载流子激发
、

复合和被陷
,

光伏效应
,

热释电效

应
,

电荷输运等仁
’ 9」

.

理论分析一般从下 面光折

变效应的速率方程 ( 1 )
,

电流方程 ( 2) ( 3) 和

空间电荷场的泊松方程 ( 4) 出发
.
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这里
,

k戈: 是晶体对信号 光的有效 lG as s
常数 ;

解ffff 晶体对背景光的有效 lG as s
常数 ; I

,

为信号

光光强 ; I b
为背景光光强 ; 、 ,

为晶体对信号光

的吸收截面 ; 、 }
、

为晶体对背景光的吸收截面 ;

N
。

为电子数密度 ; N d
为总的施主密度 ; N匀为已

电离的施主密度 ; N 、
为补偿已 电离施主的电荷

受主密度 ; 月为暗辐射率 (一般将所加的背景光
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也当成暗辐射 ) ; 补为复合率系数 ; 无B T 是热能 ;

z为沿电场方向的晶体长度 ; J 为电流密度 ; 群

为电子迁移率 ; 一 q 为电子的电量 ; 。
为低频介

电常数 ; 召为电荷密度 ; `
为光轴的单位矢量 ;

E 为空间电荷场
.

为得到孤子所满足的方程
,

我们必须首先求

解出晶体中空间电荷场
,

进而求出由 Pco k el s
效

应引起的折射率变化 △ n
.

加
_

匕下面的光场波动

方程 ( 5)
,

在一定的边界条件〔” }下最后得出孤

子解
.

光光强
,

I 卜为背景光光强
,

I d 为暗辐射
.

电流密度

J
=
卯 nE

,

E 为空间电荷场
.

如果我们把晶体看

作一块平均电阻率为 云的电阻
,

则可令 J

其中 E
e x。

为外电场
.

于是 E 二

工
二

E
e x t

一 J

E exI

哪刃 y

I
,

+ I h + I
( -

,

即 E
1

OC 了
。

+ I h + I d

.

根据 P o e k e l 效

应
,

折射率改变 △ n oc 一 ; eff E
,

所以 △n

OC 一 r e ff

I
, + + I d

以亮孤子的形成机制为例
,

I
。 ,

E
,

△n
1一lI,

v Z E一 (梦)
.

(y))t
·

袅
瓦

万户双

△ n
)
二 0 ( 5 )

其中
,

E
、

为信号光 电场强度 ; 山
,

为本 底折射

率
.

光折变效应 ( oP ck el
s

效应 ) 引起的折射率

变化为 △。 二 一 o
.

s n

孔
: .ff( E (r 川 为有效电光系数 )

.

所以
,

从方程 ( 5) 看出空间电荷场的导 出是研

究光折变空间孤子形成机制的关键
.

光折变空间孤子的形成机制比较复杂
,

求解

晶体中空间电荷场的过程一般比较困难和繁琐
.

在这里
,

我们引人一些简明的物理图像来介绍光

折变空间孤子的机制
.

由这些图像得出的结果与

经过复杂的数学推导所得出的结果在形式上是一

致 的
.

我们下面分别对各类空间孤子的形成机制

进行介绍
.

1
.

1 屏蔽孤子

屏蔽孤子产生机制的分析最 先 由 eS ge
v 和

v a ll e y 等在 19 9 4 年作出 [ 8 ]
,

并于 19 95 年由 s i n g h

等进 行 孤 子 稳 定 性 的理论 分 析 9[]
.

19% 年

e h`
s t o d o u lid e s

等人预言了非相干屏蔽孤子对 〔’ 0」
,

199 7 年他们作出了部分空间非相干屏蔽孤子理

论〔” 〕
.

屏蔽孤子是一 种稳态孤子
,

它起源于光

激发的载流子 (电子
,

空穴 ) 对外加电场的非均

匀屏蔽
.

实验上一般需要一束信号光
,

一束均匀

的背景光 (相对于信号光来说 )
,

以及一个外加

均匀电场
.

屏蔽孤子可以是一维的
,

也可以是二

维的
.

孤子的宽度与 sI / I b
相关

,

当这 个比值为

一点儿到二时
,

无论亮还是暗孤子都具有比较好

的稳定性且孤子宽度较窄
.

孤子的形成时间则与

I
,
十 I卜相关

,

此值越大
,

形成时间越短
.

孤子形

成机制的简明图象介绍如下
.

用 n
表示载流子密度

,

它可近似取为
n =

, ,
( I

, + I ,, + I d )
,

其中
,

刀,
为比例常数

,

I
,

为信号

的关系见图 1
.

图 l a
为信号光光强分布图

,

若

凡
x t

沿晶轴正向则其空间电荷场分布如图 lb
.

对

r e ff
为正的晶体

,

△n
分布如图 I C

.

可见
,

光强强

的地方 △ n
大

,

从而可形成亮孤子
.

若 E ext 沿晶

轴反方向则其空间电荷场分布如图 ld
.

对
: e ff
为

负的晶体
,

△n
分布如图 l e

.

I
,

( x )

b E
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劫
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如
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言
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, + I 。 + I ` )

图 1 屏蔽亮孤子形成机制示意图

凡9
.

1 飞七e fo mr
a t io n m e e

h
a n

i
s m

Of b ir g h t s e er e n in g s o li t o n s

a
为信号光光强分布图 ;

b
,

d 分别为 E
。、 。 > o 和 召

e 、 , < o 时 E 的分布图 ;

c , e

分别为
; 。 ; > 0 和 er ; < 0 时△ n

的分布图
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此时
,

光强强的地方 △n
还是大

,

也可形成亮孤

子
.

暗孤子的形成机制与此刚好相反
.

总之
,

可

看出为得到暗孤子必须使 △n > 0
,

为得到亮孤子

必须使 △ n < .0

2
.

2 准稳态孤子

准稳态孤子的产生机制由 se vge 等在 1992 年

最先 作 出川
,

并 于 19 94 年 进行 了 稳定性 分

析 [ ’ 2 ]
.

19 9 6 年 阮
s s e n g e as 等 进 行 了 理 论 总

结〔’ ”」
.

准稳态孤子是一种时变孤子
,

它只存在

于光致折射率光栅形成之后而外加电场被显著屏

蔽之前的一个时间窗 口里
.

其形成也需一个外加

电场
,

但不需要背景光
.

由于没有背景光
,

所以

孤子一般具有较明显的不对称性
.

准稳态孤子可

以是一维或二维的
.

形成亮 (暗 ) 孤子时外加电

场的极性正好与形成屏蔽亮 (暗 ) 孤子的外加电

场极性相反
.

其形成机制的简明图象类似于一个

电容的放电
、

充电过程
.

载流子密度近似为
n 二

专2
( I

,
+ 几)

,

其中 ,
:
为比例常数

.

达到完全屏蔽时

空间电荷场为 E。 =

aE
xe L

(/ I
。 十 I d ) (

a
为比例系

数 )
,

在电容充电放电过程中
,

晶体中的电场强度

为
:

叫 .0 2

与
一

.0 ,

一

0
.

4

图 2 准稳态孤子形成机制示意图

F ig
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牌 二 0
.

5
,

z
。{ 二 6

, 。 E
e 、 , 二 2 的条件下

,

a E 随 I
。

变化曲线 ;

b △ n
随 I

。

变化曲线

析论
E “ ’开 = E 。

[
`

一
p

(
一

益
E “ ’关 二 E 。二p

(
一

渝)

〔̀“
一 ’ 8〕

.

最近
,

佘卫龙等发展了光伏孤子的理
,

提出了考虑背景光光伏效应的光伏空间孤子

R =

L/ (卯 sn )
,

C 二 反。 : r

L/
, 。 二 刀2 1

5 ,

并令 b 二

久(/
。。 。 r

)
,

则可得
:

E ( r )开
二 「1 一 e x p (

一 b l
s
t )」

·

{ aE
e x t

/ ( 1
5

+ I d )

E ( t )关
二

aE
e x , e x p (

一 bl
,
t ) / ( 1

5 + I d )

其中 t 为时间
,

L 为 晶体的长度 (沿加电场方

向
,

下同 )
,

R 为晶体的电阻
,

5 为晶体的横截

面积
,

c 为晶体的电容
, 。。

为真空介电常数
, 。 r

相对介电常数
.

对于
: e。 > o 的晶体

,

△ n oc 一 E
,

这时 E 一 了
。 ,

△ n 一 ,
。

关系见图 2 (牌
= 0

.

5
,

I d =

6
, 。 E

e x 、 = 2 的条件下 )
.

可 以看出
,

对 E ( r )关

光强 强 的地 方 △n
大

,

可形成亮孤子 ; 对 E

( t )开 在光强不太强的情况下 △ n
随着光强 的增

大而减小
,

可形成暗孤子
.

对于
: e 。 < o 的晶体

,

△n oc E ; 分析的方法与
: e 。 > 0 时类似

.

2
.

3 光伏孤子

光伏孤子的产生机制 由 v all ey 等人于 1994

年首先作出了分析 L’ 4〕
.

1997 年由 se ge ,
等人进行

理论总结〔`, 〕
.

刘劲松和卢克清等人分析了屏蔽
一
光伏孤子的产生机制

,

并进行孤子稳定性的分

理论
.

光伏空间孤子的形成不需要外加电场
,

只

要求晶体有足够强的光伏效应
.

它是一种稳态孤

子
.

光伏孤子由光伏效应引起光伏电流形成光伏

场
,

进而引起晶体折射率变化所诱导形成的
.

实

验上一般采用一束信号光再加上一束均匀的背景

光 (相对信号光来说 )
,

信号光一般为
e
光

,

(使

之有较强的光折变效应 )
,

背景光一般为
。
光

.

与屏蔽孤子类似
,

孤子宽度也决定于 sI / I
: ,

此

比值在一点几左右暗
、

亮孤子最稳定且孤子宽度

较窄
.

光伏孤子的载流子密度近似为
几 = , 3

( I
。

+

几 )
,

其中 , 3
为比例常数

.

电流密度近似为 了 =

甲 nE
+ k

e

afl l
, ,

其中 k
e

ffa l
,

为光伏效应产生的光

伏电流 (从。
为有效 lG as s

系数
, 。
为吸收系数 )

.

当

晶体 开路 时
,

J = o
,

E 二 一 ke ffa l s/ (解
。
)

=

一 2 1
5

/ ( I
。

+ I b ) ( 义为比例常数 )
,

即 E oc 一 z
。

/ ( z
。

+ z b )
,

△。 oc : 。 ff z
,

/ ( ,
,
+ z b )

.

以亮孤子为例
,

它的

光强分布图如图 3 a ,

对应的 E 和△ n( 此时
r eff 应取

正 ) 分布如图 h3 和
c ;暗孤子的情况与此相反

.

可

以看出
,

一般情况下
,

△n > 0 可形成光伏亮孤子
,
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△n < 0 可形成光伏暗孤子
.

I
s

E oc 一

卫止
.

I
,
+ I ,

如 ac 一~ 红~

1
. + 了

`

图 3 光伏亮孤子形成机制示意图

iF g
.

3 Th
e

lb
n l l a t io n m e e

ha
n
ism fO p h o ot vo liat

e so l iot sn

a

信号光光强分布图 ; b 空间电荷场分布图 ;

C

折射率改变分布图
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