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双光子光折变材料中的刚性光伏孤子

李文博
,

关 博
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侯春风
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哈尔滨工业大学 物理系
,
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摘要 为了研究不同参量对双光子光折变材料中的刚性光伏空间孤子的影响
,

推导出了刚性光伏空间孤子的演化

方程
,

根据实际的物理条件
,

采取一定的数学近似
,

对演化方程进行化简
,

从而得出演化方程的亮暗孤子的解析解
,

并讨

论了不同参量
,

如光伏电场强度
、

背景暗辐射光强度
、

启动光强度
、

吸收系数和光波长对孤子的影响
。

结果表明
,

除了光

伏电场强度
,

亮孤子的宽度随其增加而减小之外
,

亮孤子的宽度都随其它参量的增加而变大
,

只是变大趋势的速度不同
。

研究结果可为空间光孤子理论发展提供理论依据
。

关键词 非线性光学 演化方程 数学近似 解析解
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引 言

光折变空间孤子是指在光折变介质中不发散地向

前传播的光束[
’〕

。

此时由于介质折射率发生变化
,

引

起 自聚焦效应
,

从而抵消了介质中传播光束的衍射效

应
,

使光束能够保持横向尺寸不变地在介质中传播
。

光折变空间孤子是最近十多年来光折变非线性光学领

域中的一个研究热点
。

至今
,

人们已经研究了多种类

型的光折变空间孤子
,

如
:
准稳态 (瞬态)孤子〔2礴 〕

、

屏

蔽孤子[
’石〕

、

光伏孤子[
’” 」

、

屏蔽
一

光伏孤子[
’。

一

, 2 〕
、

聚合孤

子[
”

一

, 4 〕以及全息孤子〔‘,
一
, ‘〕等

。

这里提到的各种类型的光折变空间孤子都没有考

虑吸收的情况
。

在考虑吸收的情况下
,

LI U 提出了刚

性孤子的概念
。

刚性孤子是指在系统的参量值确定的
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情况下
,

具有确定的强度和宽度的空 间孤子
。

2 0
03

年
,

u U 对刚性孤子进行了系统的研究
。

他研究的是

单个信号光在由开路光伏
一

光折变晶体和均匀分布的

抽运光构成的系统中的演化[
‘, 〕

。

此系统能够放大或

吸收信号光
,

所以这个系统是一个耗散系统
。

在耗散

系统中
,

孤子的解是由两种平衡所决定的
:
增益与损耗

的平衡以及衍射与非线性效应的平衡
。

这两种平衡导

致了孤子解对应于确定的系统参量具有确定的强度和

宽度
,

因为只有在确定的系统参量下
,

总体的平衡才能

够实现
。

同年
,

U U 研究了在有偏置电场的光折变晶

体和均匀分布的抽运光构成的系统中刚性空间孤子的

性质〔‘“〕
。

2 0
05 年

,

L
lu 等人依据光折变二波祸合在动

态光栅中
,

研究了刚性全息亮孤子的动态演化〔”】
。

2 0 0 7 年
,

z H A N G 等人依据光折变二波藕合研究了刚

性全息亮孤子的温度特性[
2”〕。

1
97

9 年
,

K U K H T A R E V 等人提出了单光子光折变

模型 〔”习
,

这个模型假设光折变介质含有一定类型的杂

质和缺陷
,

所有的施主杂质占据一个能级
,

这些施主杂
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质通过吸收光子而电离
,

光电子被激发到导带上
,

导带

上的光电子可以通过扩散和飘移而运动
。

被电离的施

主成为未被电子占据的空穴
,

它们可以作为捕获电子

的陷阱
。

当光电子迁移至暗区时
,

被该处的陷阱捕获

而发生复合
,

这样就造成了空间电荷的分离
。

分离的

空间电荷在介质内部建立起了新的空间电荷场
,

该空

间电荷场通过电光效应
,

在介质内部引起与人射光强

的空间分布相对应的折射率变化
。

但是利用单光子过

程 的全息光存储在读出信息时存在擦除其它信息的问

题
,

因此
,

2 0 0 3 年 eA sTRo
一

e A M u s 等人[22 〕提出了一

个新的双光子光折变模型
,

在该模型中
,

材料的价带和

导带之间还存在着一个中间能带
,

处于价带中的电子

先在启动光的作用下被激发到中间能带
,

然后再被信

号光激发至导带
,

电子在导带中迁移并和陷阱复合
,

进

而建立空间电荷场
,

空间电荷场通过电光效应使材料

的折射率发生变化
。

虽然双光子记录过程相对于单光

子光折变效应复杂一点
,

但是作为通过读出光束再激

发电子的过程
,

其进步在于允许一个没有擦除问题的

读出过程
。

20 05 年
,

H O U 等人率先对基于双光子光折变效应

的空间孤子进行了理论研究
,

从理论上证明了双光子

光折变材料中屏蔽孤子的存在[”」
。

2 0
07 年

,

给出了

双光子光折变材料 中的亮
、

暗光伏孤子解 〔川
。

2 0
08

年
,

又给出了双光子光折变材料 中的灰光伏孤子

解[”〕
。

本文中将重点讨论在考虑吸收情况下的双光子光

折变材料中的刚性光伏空间孤子的演化方程
,

孤子解

以及不同的参量对孤子解的影响
。

1 双光子光折变材料中的刚性光伏空间孤子

演化方程

为了在双光子光折变材料中形成刚性光伏空间孤

子
,

一共需要 3 束光
:
信号光 I

,

启动光 I
, ,

抽运光 I
。 ,

信

号光和抽运光之间近似平行
,

但存在一个较小的夹角
,

如图 l 所示
。

先以慢包络函数 巾 (
x ,

:

) 表示人射信号光的光

场
,

即 :

云
= 了少 (

x ,
:

)

e x
p

(
i
kz )

(
1

)

式中
,

、= 、
。。 。

=

妙
n, , 。 ,

为没有扰动的情况下的非寻
人。

七 ’ 七 ‘ ’

一
’ ‘ -

一
‘ ’ 一 ” , - -

·

一
”

常光线的折射率
,

人。 为入射光束在 自由空间内的波

长
。

光束的传播应当满足亥姆霍兹方程
,

于是有
:

v ’

若+ 无
。, 元

。 ,
若
= o (2 )

式中
,

元
。

为实际在光折变材料中的折射率
,

元
。’
的具体

表达式为
:

六
e, =

(

。 。
+ △n )

’ 二 n e , +
Z
n e
△n + △n , 二

n e , + Z
n e
△n (3 )

式中
,

八n 是光折变效应所引起的材料折射率的变化
。

将(3) 式和 (l) 式代人 (2) 式中
,

并且只考虑
x
和
:
两

个方向
,

可以得到如下的方程
:

蓄
·

六穿
·

k0A 神
= 0

(4)

由上面的等式可见
,

为了得到最终的演化方程
,

必须求

出 △n 的具体表达式
。

△n 是由两部分组成的
,

一部分

是由双光子光折变材料的光伏效应引起的
,

另一部分

是由二波祸合效应引起的
,

分别用 △n
,

和 △n
Z
表示

,

即
:

△n = △n
,

+ 么n
Z

(5 )

双光子光折变材料的光伏效应引起一部分折射率的变

化为 △。
, ,

可以表示为【’
,

‘, 〕:

△n ; = 一 n e , r 3 3
E

s c

/2 ( 6 )

式中
,

几3是电光系数
,

Es

C

是空间电荷场
。

同时 Es
C
也是

由两部分构成的
,

一部分是由于信号光单独的光折变

效应引起的
,

另一部分是由于抽运光和信号光共同作

用引起的
,

分别表示为 Es
C ,

,

和 Es
C ,

2

即
:

E sC = Ese
,

1
+

E

s
e

,
2

(
7

)

由描述双光子光折变效应的 Cas tro
一

C
a
m

us 模型中的非

线性偏微分方程组以及坡印廷定理
,

, =

今 }司
’
( 这

~
’

一
‘
llu

“
外 “、 ’、 ’

一一 …一~
一 ‘

一
’

~ 一
’ 一

2 饥
’
甲

’ 、

一

里 刀。 = 、

征i夕若万
, 二。
表示真空中的介电常数洪

。
表示真

空磁导率)
,

可以得到〔叫 :

E se
,

一 = 一
E
p
5
2
1 ( I

+ I
b + 下IN

,

/ 5
2

)

(
S

:
I
, + 刀

,
) ( I + I

b
)

( 8 )

式中
,

Na 表示受主 (或陷阱)密度
,

S

:

和 S: 分别表示光

激发截面
,

月
t和 月

:
分别表示价带

一

中间能级和中间能

级
一

导带跃迁的热离子化几率常数
,

下,

表示中间能级
一

价

带跃迁的复合因子
,

几
=几/S

2
表示暗辐射强度

,

E

。 =

丛
表示由光伏效应产生的光伏电场强度

, “
为电子

迁移率
。
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下面来求 Es
C, 2

。

首先抽运光会产生一个均匀的

电场 E
:,

o
= 一

超
。 ,

其中
‘ 二

K
p P
/ K

p ,
e 。

K

P
,
p

和 K
p,

e

分别

是抽运光和信号光的光伏系数
。

在有均匀电场的情况

下
,

双光子光折变材料中的空间电荷场为〔”习:

I
_

1

(
rn

一 11 丫2 ) 了上
二中 + i于a

n
中 = 0

I + IP 乙
(
1 5 )

式中
,

a 。
为晶体的吸收系数

。

取
、 二

x/
x 。 ,

e = “:。
,

z0

肠
。, ,

v
=

(
2 , 。凡/

ne)
一

告中
,

g
。 == : 。

r
。 ,

g
= : 。

邢
,
。

E
s e =

E
o ( I

二
+

I
。
) (

I +

(
I + I

、
) ( I

二
+

+ 7
;
N

。

/ S

:

)

+ y
I

Na
/ S

:

)

(
9

)

: 。a 。/ 2
,

。 = 无
on 。 3 r 3 3

E

p z o
s

Z
l
p

I
b +

7
I

N

。

/ 5

2

2
(
5

1

1

1
+ 月
;
)

二

—
,

下 =

几一几

式中
,

I
二

是无穷远处的信号光强
,

当为暗孤子时是一个

常数
,

为亮孤子时则等于 o
。

其中 E
: ,

。 = E
。 ,

于是可 以

得到 Es
C ,

2

的表达式
:

几一几
E se

,
2

= 一 K
E

. +
I
b
) ( I

+

+ I b
) ( I

二
+

+ 下IN
a
/ 5
2

+ 下IN
a
/ 5
2 ( 10 )

占头杀兴井缎
,

一分
方程(‘”可化“

:

i

豁
·

音令一
U
业与
~
黯子竺

互
+

(I一口

于是得到了 Es
C
的最终表达式

:

E se = E se
,
一 +

E
se

,
2

= 一 E
p

(
1
. + I

b
) (

I +

K
(
z + 了b) ( 1

. +

[虽
2
里卫士五吐鱼丛匕虽经

L (5111 +刀
,

) (
I

+
I
b
)

(
。。 一 ‘g

玩耳开砰
+‘·U =

0 ( ‘6 ,

式中
,

} v1

’ 二
I/ I

p 。

由此便推导 出了双光子光折变材

+ 7 INa /凡
+ 下IN

a
/ 5 2

( 1 1 )
几一几

将(11) 式代入(6) 式可以得到
:

521(I + I
、 + 7

l
N
a
/ S

:
)

( S
,
1
1 + 尸

1
)(I

+ Ib)
E

r
2
n

一一n△

(1
. + 几)(I +

K
(z
+ zb)(I

二 +

士兰丛些丝1 (12)
+ 下IN a/ S : ) J

料中的刚性光伏空间孤子的演化方程的最终形式
。

2 双光子光折变材料中的刚性光伏空间孤子解

由于 }vl
’ =

I/ 几<< 1
,

于是可 以做出如下的近似
:

(1
+
}川

’

)

一 ‘ =
1
一

! vl

’

洞时可以调节凡使 。 二

Iti/ 几到
,

于 是 土吐
、 、 1

。

所 以 可 以 有 如 下 的 近 似
:

(
1 +

世)
一 ’

\ J j

}
U

{

2
, .

_ _

. 、 .
_

,

一
, . 、 _

、_
二 , 、

= l 一

—
。

从四 刊 以盯便化力 程以O ,

人一几

下面来求由二波祸合效应引起的折射率变化 △n: 的

具体表达式
。

由参考文献可 以得到由二波藕合效应引

起的 么n: 的表达式为〔2“〕:
式进行化简

,

得到
:

么n
: =

(厂
。 + i厂/2

、
生色

2
竺二丝

’

2 刀0 1 + 几 k
o
+ C.C (13)

十

粤哗
+
, 。( 一。 J

Z

乙 a s
一

『

+ 刀)( J刀 J
’

+ 7
)

x

丁
U一e不L�

d一�d
|

一
,1

l

、

式中
,

r0
和 r 分别是同向二波藕合过程的强度祸合

系数和相位祸合系数
。

△ 二
k
pz e o s

o + k
px s in o

一 肠
,

刀。 =

(内/
二。

)
’/2

,

中
。

和 巾 分别是抽运光和信号光的电场强

度
。

于是可以得到 △
n
的最终表达式

:

+ (g
。 一 19

) U ( l
一

}
v
}

2
)
+ ia U

因为 }vl 的值很小
,

可以进一步省略 }vl 的3

的项
,

于是得到如下形式的方程
:

= 0 (17 )

次方以上

3
△n = 。n l + 。nZ =

竿
Epx 豁

·

合令
·

(粤
· 。。 一 ‘“ · ‘·

)

叮 ‘

【号(
, + 。

一

粤)
一 g 。 + ‘。

」
U, U }’ =

o
( “ ,

g一应?一7+月
田一口

5 21 ( I
+ I。 + 7

1

Na
/ 5

2

)

( 5
1
1
1 + 月

1
)(I + I

b
)

设 Q
=

(I
二 +

I
、
) ( I

+
I
、 + 7 I N

。

/ 5

2

K

(
, +

Ib ) ( ,
. +

几
+ , INa / 5 2

塑里

『

+ 9 0
,

G
二 g 一 a

,

P

(
1

5) 式变为如下的形式
:

内�扩
1一2aU一沁

(r0
+ i厂/2

、
生 色

i
更二

‘

2 刀0 1 + Ip

达

禽
+
… ‘, 4 ,

+ ( Q
一 iG ) U

+

接着把 么n 的表达式代人(4 )式
,

可以得出如下形式的

演化方程
:

(p
+ 19 )U }U }

2 == 0

先求方程 的亮空间孤子解
。

亮孤子满足 I二 =
o

(
1 9

)

,

设
:

1 扩必
.
a必

,
n

尸、
二, 二

-

下一 + l

—
十 儿n 一一二丁一一 X

Z 人 ax
‘

日2
u Z

v (
、 ,
二
)
二 尸

一 ’/ ,
y (

、 ,
二
)
。‘伽

,

(
1 9

) 式 可变为如 下的

形式
:

。
[ 5

2
1 (

I +
I
、 + 7

1

Na / 5
2

)

.

左匀 n
l

—
+

『
L

(
5

1
1

1 + 召
,

) (
I + I

b
)

a V

日B

·

合癸
·

y ’y”= ‘G V 一 ‘

贵
V一、l’ ( 2 0 )

( I
_ + I

二

) ( I
+

I

二
+ 丫

I
N
_
/ S

,

)
1 二

。
、

一 “
‘

’
U

‘ “ 一 ’

l 甲 十
, 、 / 了 了 、 了 , 了 几 了 ,

门 、 .

L
l + l b 八 I

二 + I b + 下1Iv
。
/ 。 2 )

」

这种形式的偏微分方程在数学上可以直接得到其解析

解[
’7 〕:
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第 35 卷 第 4 期 李文博 双光子光折变材料中的刚性光伏孤子

在的
。

2

.

1 光伏电场强度对亮孤子轮廓的影响

在讨论光伏 电场强度对亮孤子轮廓影响的时

候
,

首先要保持其它的参量值不变
。

而光伏电场的

强度则分别选取 o
·

8

x

1 0

‘
V

·

m

一 ’ ,

4
x

1 0
‘
v

·

m

一 ’ ,

l o

7

V

·

m

一 l 。

由图 3 可以看到
,

随着光伏电场 E
。

的增加
,

亮孤

子的半宽度随之减小
,

但其减小的趋势在减慢
。

)

斗

}
。

!

卜

熟
盯卜
岁到

09QO,
J
6
内、J月兮氏、�,‘
IC0.L0.0.住0.0.0.0.0.0.

沙一的u忍u一P。闪一l目uJ�ou
l时uo.Ws
u。
uJ一P
·

吕口

y (
、 ,

e

)

=

理
‘
/2 S e e

h
(
召: )

e x p { ib
/

In [
se e h ( B

s
) ] }

e x p [
一 i

(
, +

Q )
二
〕 (21)

于是有
:

U (
s , 二

)
=

F
s e e

h ( B
s
)
e x p

{
ib l

n
[
s e e

h (
B s

) 」}
x

exp(
一 i , s

) ( 2 2 )

这就是最终求得的演化方程 的亮孤子解
,

其中 F
二

「3C/ (29 )」
‘/2

,

B
二

( 食b)
‘
/2

,

b
=

[

一
3 尸 +

( 9尸
2 +

5 9
,

)

‘/ ,
]
/
( 2 9

)

, , =
( 6

, 一 l
) G/ ( 2 乙)

一
Q

。

下面来求演化方程的暗孤子的解析解
,

对于暗孤

子有 I
二 二

C
,

C 为常数
。

用类似于求解亮孤子的方法

可以得到暗孤子的解[
28]:

V(
s , 二

)
= D p

‘/ ,
t a n

h
( Hs )

e x
p

}
i d

/

I
n

仁
eosh (Hs )」}

exp [
一 i

( 月
+
Q )

二
〕 (23)

于是有
:

U (
s , 二

)
=

D t
a n

h ( Hs )
e x p

{ id
x

I
n
「
eosh(Hs )」}

exp(
一 i念) (24)

式中
,

D
=

(
‘烤 )

‘
/2

,

万 = 〔2份(3汉)」
‘
/2

,

汉 = [ 3 尸
+

( g p
, + 8 9

,

)

‘左
j / ( 2

9
)

,

月 = 2夕(3‘)
一
Q

。

于是就得到了双光子光折变材料中的刚性光伏空

间孤子的演化方程的亮
、

暗孤子解的解析表达式
。

下

面讨论各参量对亮孤子性质的影响
,

为此要对亮孤子

解中所涉及的参量取具体的值
,

见表 1
。
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1 0
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·

m
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1 0
5
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.

m
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u
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e
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b行gh
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2
.
2 启动光强对亮孤子轮廓的影响

在讨论启动光强度对亮孤子轮廓的影响时
,

首先

要保持其它的参量不变
,

然后对启动光的强度分别取
Z x 一o 5w

·

m

一 2 ,

l o
6

w

·

m

一 2 ,

5
x

l o
6

w

·

m

一 2 。

由图 4 可 以看到
,

随着启动光强度的增大
,

亮孤子

的宽度逐渐变大
,

当启动光强增加到 5
x 10 6w

·

m

一“

时
,

亮孤子的半宽度增为大约 5林m
。

还能从图中看

出
,

随着启动光强的增加
,

亮孤子宽度变大的趋势在

加快
。

r
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一 I

0 8
x

1 0
6
V
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m
一 l

0

.

0 5
5 一 l

3
x
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一 4

m
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一 1
.
5 一 l

3

.

3
x

1 0
一 1 7 m 3

·

s
一 1

1 0
2 2

m
一3

5
(X)

n
m

为戈A0

在参量选定的情况下
,

用 M A TLA B 做出亮孤子光

强沿
x
轴分布的曲线

,

见图2
。

一0
.
2 瑞

了了丫
--- Fig、 4

x/
1

0 林m

C
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ght
inte ns 沁

on th e pro file Of bri ght
soliton
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…
0100
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4
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01.

……
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口
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·口吕

x/ 10林m

Fig
.
2 Li sht intens汤 of bri ght

sol ito
n di
stn
bution alollg th e : axl

,

由图 2 可以知道
,

亮孤子的光强在
x = O 处取最

大值
,

沿着
x
轴的正负方向逐渐减小并趋于 0

。

由图

2 还可以得到亮孤子的宽度近似为 4协m
,

半宽度近似

为2林m
,

大于所选光波长 度
,

在 实际 中是 可 以存

2
.
3 背景光强对亮孤子轮廓的影响

在讨论背景光强度对亮孤子轮廓的影响时
,

首先

要保持其它 的参量不变
,

然后对背景光的强度分别取

10 , w
·

m

一 2 ,

l o
6

w

·

m

一
2 和 10

,

w

·

m

一
2
。

由图5 可以看到
,

随着背景暗辐射光强的增加
,

亮

孤子的宽度急剧地增大
,

展宽的效果十分明显
。

当

, 二
几/I
p
取值为 ro o 时

,

亮孤子的宽度 已经近似达到

了 20 林m
。

在推导方程的过程中应用 了 }川
2/ , < < 1

的条件
,

可见这一条件满足得越好
,

亮孤子的宽度就

越大
。
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非
‘

侧
\一 lo5w /m子
\
一 }才邵豁

3 结 论

推导出了双光子光折变材料中的刚性光伏空间孤

子的演化方程
,

并给出了亮
、

暗刚性光伏空间孤子的解

析解
。

用 M ATLA B 对亮孤子的解析解进行数值计算
,

并讨论光伏电场强度
、

背景暗辐射光强度
、

启动光强

度
、

吸收系数
、

光波长等参量对亮暗孤子归一化强度轮

廓的影响
。

由结果可知
,

除了光伏电场强度
,

亮孤子的

宽度随其增加而减小之外
,

亮孤子的宽度都随其它参

量的增加而变大
,

只是变大趋势的速度不同
。
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4 吸收系数对亮孤子轮廓的影响

:

再讨论吸收系数对亮孤子轮廓的影响时
,

首先要

保持其它的参量不变
,

然后对吸收系数分别取 5/ m
,

5 4 / m 和 80/m
。

由图6 可以看到
,

随着吸收系数的增加
,

亮孤子的

宽度逐渐地增大
,

并且增大的趋势在变快
,

吸收系数增

加时
,

对亮孤子轮廓展宽效应也十分的明显
,

当吸收系

数取 80 /m 时
,

亮孤子的半宽度已经达到了 10 林m 以

上
,

其展宽作用仅次于背景暗辐射光强的
。

由于吸收

系数是双光子光折变晶体的内在属性
,

因此
,

选用不同

的材料就可 以得到不同轮廓的亮孤子
。

-
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5 光波长对亮孤子轮廓的影响

在讨论光波长对亮孤子轮廓的影响时
,

首先要保

持其它的参量不变
,

然后对光波的长度分别取其在可

见光范围内的 500
nm ,

6 3 2

.

s
n

m 和 7so
nm 。

由图 7 可以看到
,

随着实验条件允许的光波长的

增加
,

从 500
nm 到 632

.
snm 到 780

nm ,

亮孤子的宽度

逐渐地增加
,

但增加的幅度不是很大
,

因此
,

可 以通过

改变信号光的波长来对亮孤子的轮廓进行微调
。
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影响滤波质量的前提下
,

减少数据运算量也是作者方

法优于以往方法的地方
。

[3 〕

4 结束语

对城区机载 ll DA R 数据的多回波信息进行了分

析
,

并根据城区建筑物激光脚点的分布特征
,

利用体素

思想对城区 机载 LI D A R 数据进行滤波
,

提取城 区

D T M
。

该方法利用多回波信息辅助数据滤波
,

不仅使

滤波质量得到了提高
,

而且在一定程度上减少了计

算量
。

该方法中对于机载 LI D A R 点云数据多回波信息

的利用还有待改进
。

目前的研究大多仅用到了首次回

波和末次回波
,

随着硬件技术的发展
,

多次回波探测能

力逐渐增强
,

现在一般的机载 U DA R 系统都能探测到

5 次左右的多回波信息
,

作为除了首次回波和末次回

波外的中间次回波信息处于地表和地物表面之间
,

有

其独特的含义
,

在滤波处理中应该可 以作为一个特别

的参考面辅助数据滤波
。
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