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双光子光折变晶体中宽光束的调制不稳定性
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摘　要：为了得到稳态情况下一维宽光束在有偏压双光子光伏光折变晶体中的调制不稳定性
的结果，通过空间电荷场的非局域性处理得到得了一维调制不稳定性的增长率。采用数值分

析的方法对一维调制不稳定性的增长率的特性进行了理论分析。结果表明：在入射光束强度

一定的情况下，外加电场为正值时，调制不稳定性增长率随电场的增加而增大，当外加电场为

负值时，调制不稳定性增长率随外加电场的绝对值的增大而减小。在外加电场给定时，调制不

稳定性增长率随入射光强的增大而增加。当外加电场为零时，可得到双光子光伏光折变晶体

中调制不稳定性增长率的结果。当忽略光伏效应，可得到有偏压非光伏光折变晶体中调制不

稳定性增长率的结果。

关键词：非线性光学；调制不稳定性；双光子光折变效应；空间孤子
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１　引　言
自光折变空间孤子发现以来，由于其在全光开

关、光互联及光学计算等方面有潜在的应用前景，已

引起了人们的广泛关注。迄今为止，已经证明了在

光折变晶体中存在屏蔽孤子［１－３］、光伏孤子［４－６］和
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屏蔽光伏孤子［７－９］等不同类型的稳态空间孤子。一

般地，孤子的形成都与所谓的调制不稳定性相

关［１０－１３］。调制不稳定性指的是当一束宽度非常宽

的光束在自聚焦介质中传播时，光束经历空间不稳

定性从而自发形成一定的模式或光学丝的现象。实

际上，这些由调制不稳定性所产生的自发模式或光

学丝就是理想的孤子序列。对于大多数非线性波系

统来说都存在着这种调制不稳定性。到目前为止，

这种调制不稳定性已经被人们通过实验或理论的方

法在克尔介质和光折变介质等非线性介质中广泛地

研究［１０－１３］。

上述研究都是针对单光子光折变晶体，２００３年
ＣａｓｔｒｏＣａｍｕｓ等人［１４］提出了双光子光折变模型，随

后，基于双光子光折变模型的屏蔽孤子［１５］、光伏孤

子［１６］、屏蔽光伏孤子［１７－１８］相继提出。２００８年，Ｋｏ
ｎａｒ等人［１９］研究了空间电荷场在局域性处理条件下

光束在开路双光子光伏光折变晶体的调制不稳定

性。但对非局域性处理条件下光束在双光子光折变

介质中的调制不稳定性没有进行研究。本文针对空

间电荷场在非局域性处理情况下，宽光束在外加电

场的双光子光伏光折变晶体中调制不稳定性进行研

究，讨论外加电场和光束强度与暗辐射比值的变化

对调制不稳定性的影响。

２　基本理论
假设在有外加电场的双光子光伏光折变 ＬｉＮ

ｂＯ３晶体中，一束仅在 ｘ方向上发生衍射的光线沿
晶体 ｚ轴传播。光束偏振方向平行于轴（也是晶体
的ｃ轴），外加电场也沿 ｘ方向，晶体上还施加有与
入射光波长不同的均匀启动光Ｉ１。入射光束的光场

可由慢变包络Ｕ表示为→Ｅ＝ｘ^（２η０Ｉ２ｄ／ｎｅ）Ｕ（ｘ，ｚ）·
ｅｘｐ（ｉｋｚ），其中ｋ＝ｋ０ｎｅ＝２πｎｅ／λ０，ｎｅ为晶体对非常
光的折射率，λ０为入射光束在自由空间的波长。入
射光能量密度 Ｉ２能由所谓暗辐射 Ｉ２ｄ来标定，Ｉ２＝

｜Ｕ｜２Ｉ２ｄ。在这些条件下，入射光束满足下面的包络

演化方程［１０，１５］：

ｉＵ
ｚ
＋１２ｋ

２Ｕ
ｘ２
－１２ｋ０ｎ

３
ｅｒ３３ＥｓｃＵ＝０ （１）

在稳态情况下，式（１）中的空间电荷场可由
ＣａｓｔｒｏＣａｍｕｓ双光子光折变模型给出［１８］：

Ｅｓｃ＝

Ｅ０τ
（１＋｜Ｕ｜２＋σ）
（１＋｜Ｕ｜２）

－ηＥｐ
｜Ｕ｜２（１＋σ＋｜Ｕ｜２）
（１＋｜Ｕ｜２[ ]）

·

１＋
ε０εｒ
ｅＮＡ

Ｅｓｃ
[ ]ｘ －

ｋＢＴ
ｅ

σ［（｜Ｕ｜２）／ｘ］
（１＋｜Ｕ｜２＋σ）（１＋｜Ｕ｜２）

＋

ｋＢＴ
ｅ
ε０εｒ
ｅＮＡ

１＋
ε０εｒ
ｅＮＡ

Ｅｓｃ
( )ｘ

－１２Ｅｓｃ
ｘ２

（２）

这里假设｜Ｕ（ｘ，ｚ）｜是类明光束，当 ｘ→∞时，
｜Ｕ｜２＝０。ｋＢ是玻尔兹曼常数，Ｔ是热力学温度。ε０
和εｒ分别是真空和相对电介常数；ｅ为基本电荷；Ｅｐ
＝κγＮＡ／ｅμ是晶体的光伏场，Ｅ０是外加电场，晶体
暗区空间电荷Ｅｓｃ（ｘ→±∞）＝Ｅ０。σ＝γ１ＮＡ／ｓ２Ｉ２ｄ＝
γ１ＮＡ／β２，τ＝１／（１＋σ），η＝β２／（ｓ１Ｉ１＋β１），ｓ１和 ｓ２
是光电离截面，β１和β２分别是价带到中间能级和中
间能级到导带的是热激发速率；γ，γ１和 γ２分别是
导带到价带，中间能级到价带和导带到价带的复合

率。ＮＡ为受主（或陷阱）密度。
对于准平面光束，包络 Ｕ在一定范围内与 ｘ无

关，因此方程（１）中的衍射项、方程（２）中的 Ｅｓｃ和

｜Ｕ｜２的微分项可以忽略，在这种情况下，由方程（２）
可以得到空间电荷场如下：

Ｅｓｃ＝

Ｅ０τ
（１＋｜Ｕ｜２＋σ）
（１＋｜Ｕ｜２）

－ηＥｐ
｜Ｕ｜２（１＋σ＋｜Ｕ｜２）
（１＋｜Ｕ｜２[ ]）

（３）
在（２ｋ）－１（２Ｕ／ｘ２）＝０的情况下，方程（１）的

解为：

Ｕ＝ｒ１／２·

ｅｘｐ －ｉβｚＥ０τ
（１＋ｒ＋σ）
（１＋ｒ） －Ｅｐη

ｒ（１＋ｒ＋σ）
（１＋ｒ[ ]{ }）

（４）

其中，β＝（ｋ０ｎ
３
０ｒ３３）／２，正的量 ｒ＝Ｉ２／Ｉ２ｄ代表光场强

度与暗辐射度的比值。为了研究解的稳定性，假设

方程（４）的静态微扰结果如下：
Ｕ＝［ｒ１／２＋δ（ｘ，ｚ）］·

ｅｘｐ －ｉβｚＥ０τ
（１＋ｒ＋σ）
（１＋ｒ） －Ｅｐη

ｒ（１＋ｒ＋σ）
（１＋ｒ[ ]{ }）

（５）

其中，δ（ｘ）是弱复合微扰，振幅 δ（ｘ）比准平面波振
幅小的多，｜δ（ｘ）｜ｒ１／２。假定空间微扰 δ（ｘ）由两
边带平面波复合而成，具有如下形式：

δ（ｘ）＝ａ（ｘ）ｅｘｐ（ｉｐｘ）＋ｂ（ｘ）ｅｘｐ（－ｉｐｘ） （６）
下面来研究考虑方程（２）的高阶空间电荷场效

应的非局域性调制不稳定性的增长率。把方程（５）
代入方程（１）和（２），并且把 δ线性化，得到以下耦
合方程：

ｉδ
ｚ
＋１２ｋ

２δ
ｘ２
－βＥ（ｒ１／２＋δ）＝０ （７）
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Ｅ－αＥｘ
－μ

２Ｅ
ｘ２
＝

－ｒ
１／２

１＋ｒＥ０１（δ＋δ
）＋

ｋＢＴ
ｅ
δ
ｘ
＋δ



( )[ ]ｘ （８）

其中，Ｅ＝Ｅｓｃ－Ｅ０τ（１＋ｒ＋σ）／（１＋ｒ）＋Ｅｐηｒ（１＋
ｒ＋σ）／（１＋ｒ），Ｅ０１＝Ｅ０τσ／（１＋ｒ）＋Ｅｐη［（１＋ｒ）

２＋

σ］／（１＋ｒ），α＝［Ｅ０τ（１＋ｒ＋σ）／（１＋ｒ）－
ＥＰηｒ（１＋ｒ＋σ）／（１＋ｒ）］［ε０εｒ／（ｅＮＡ）］，
μ＝（ｋＢＴ／ｅ）［ε０εｒ／（ｅＮＡ）］。

空间电荷场 Ｅ^和空间微扰 δ^在频率域 ｋｘ可以
通过傅里叶变换得到：

Ｅ^＝－ｒ
１／２

１＋ｒ
Ｅ０１＋ｋ

２
ｘＥｐηα（１＋σ＋ｒ

２＋ｒσ）／（１＋ｒ）＋ｉ［αＥ０１ｋｘ＋ｋｘ（ｋＢＴ／ｅ）σ（１＋ηｋ
２
ｘ）／（１＋ｒ＋σ）］

（１＋μｋ２ｘ）
２＋α２ｋ２{ }

ｘ
×（δ^＋δ^ｘ） （９）

　　δ^＝∫
＋∞

－∞
［ａｅｘｐ（ｉｐｘ）＋ｂｅｘｐ（ｉｐｘ）］ｅｘｐ（－ｉｋｘｘ）ｄｘ

（１０）
从方程（１０）能够得到：

δ^＋δ^＝２π［（ａ＋ｂ）δ（ｋｘ－ｐ）＋（ｂ＋ａ）δ（ｋｘ＋ｐ）］

其中，δ（ｋ）是一个 ｄｅｌｔａ函数。把 δ^＋δ^代入方程

（９）并进行反Ｆｏｕｒｉｅｒ运算，可以得到空间电荷场的
实部：

Ｅ＝－ １
βｒ１／２
［Ｇ（ｐ）（ａ＋ｂ）δ（ｋｘ－ｐ）＋（ａ＋ｂ）·

δ（ｋｘ＋ｐ）］ （１１）
其中：

Ｇ（ｐ）＝β ｒ
１＋ｒ×

Ｅ０１＋Ｅｐηαｐ（１＋σ＋σｒ＋ｒ
２）／（１＋ｒ）＋ｉ［（αＥ０１＋ｋＢＴ／ｅ）ｐ＋μ（ｋＢＴ／ｅ）ｐ

３σ／（１＋ｒ＋σ）］
（１＋μｐ２）２＋α２ｐ{ }２

（１２）
　　把方程（１１）和（１２）代入方程（７）中，只保留同
类项，可以得到下列耦合偏微分方程：

ｉｄａｄｚ－
ｐ２
２ｋａ＋Ｇ（ｐ）（ａ＋ｂ

）＝０

ｉｄｂｄｚ－
ｐ２
２ｋｂ＋Ｇ（ｐ）（ｂ＋ａ

）＝０
（１３）

从方程（１３）我们可以得到：
ｄ２ａ
ｄｚ２
＝ ｐ

２

ｋＧ（ｐ）－
ｐ４

４ｋ[ ]２ ａ
ｄ２ｂ
ｄｚ２
＝ ｐ

２

ｋＧ
（ｐ）－ｐ

４

４ｋ[ ]２ ｂ
（１４）

非局域性调制不稳定性增长率 Γｇｌ可由方程
（１４）推导得出：

Γｇｌ＝Ｒｅ
ｐ２
ｋＧ（ｐ）－

ｐ４

４ｋ[ ]２
１／

{ }
２

（１５）

其中，Ｒｅ｛｝代表实部。
３　数值分析

为了描述研究结果，选择具有双光子光折变效应

的 ＬｉＮｂＯ３ 晶体，参量如下
［１７］：ｎｅ ＝２．２７，ｒ３３ ＝

３０×１０－１２ｍＶ－１，Ｅｐ＝４×１０
６Ｖｍ－１，ＮＡ＝１０

２２ｍ－３，
εｒ＝３０，其他参量为 λ０＝０．５μｍ，Ｔ＝３００Ｋ，η＝
１．５×１０－４，σ＝１０４。利用这些参量，可以计算出β＝
２．０×１０－３Ｖ－１，ｋ＝２．７６×１０７ｍ－１，τ＝１．０×１０４。图
１（ａ）和图１（ｂ）分别给出了双光子光折变ＬｉＮｂＯ３晶
体当Ｅｐ＝４×１０

６Ｖｍ－１，ｒ＝２时Ｅ０为三个正的值和三
个负的值的情况下非局域性调制不稳定性增长率作

为ｐ／ｋ的函数。可以看出，不论外加电场取值如何，
非局域性调制不稳定性增长率随ｐ／ｋ的增加有相同

的变化趋势。在图１（ａ）中，外加电场为正时，不论在
低频还是高频空间，调制不稳定性增长率都随Ｅ０的
增加而增大。在图１（ｂ）中，当外加电场为负值时，调
制不稳定性增长率随Ｅ０的绝对值的增加而变小。

　　ｐ／ｋ
（ａ）

　　ｐ／ｋ
（ｂ）

图１　ｒ＝２，Ｅｐ＝４×１０６Ｖｍ－１时非局域性调制
不稳定性增长率作为ｐ／ｋ的函数

　　图２（ａ）和图２（ｂ）分别给出了双光子光折变
ＬｉＮｂＯ３晶体当Ｅｐ＝４×１０

６Ｖｍ－１，Ｅ０＝２×１０
６Ｖｍ－１

时ｒ＞１和 ｒ＜１的情况下非局域性调制不稳定性
Γｇｌ作为ｐ／ｋ的函数。由图中可以看出，在 ｒ＞１或
ｒ＜１得情况下，调制不稳定性增长率随 ｐ／ｋ的变化
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都有相同的变趋势。在 ｐ／ｋ取固定的值时，调制不
稳定性增长率随ｒ的增大而增大。

　　ｐ／ｋ

（ａ）

　　ｐ／ｋ

（ｂ）

图２　Ｅｐ＝４×１０６Ｖｍ－１，Ｅ０＝２×１０６Ｖｍ－１时非局域性调制

不稳定性增长率在不同的下作为ｒ的函数

　　在系统中，如果忽略光伏效应，即 Ｅｐ＝０，由式
（１２）和式（１５）可得到有偏压的双光子非光伏光折
变晶体中宽光束非局域调制不稳定性的线性增长

率。图３给出了当Ｅｐ＝０，ｒ＝２时 Ｅ０取三个不同的
正值时非局域性调制不稳定性增长率作为ｐ／ｋ的函
数。可以看出，不同的外加电场情况下，非局域调制

不稳定性增长率随ｐ／ｋ的变化有趋势相同的变化关
系。不论在低频还是高频空间，调制不稳定性增长

率都随 Ｅ０的增加而增大。当外加电场为零，即
Ｅ０＝０，由式（１２）和式（１５）可得到闭路双光子光伏
光折变晶体中宽光束非局域调制不稳定性的增长

率。图４给出了当 Ｅ０＝０，Ｅｐ＝４×１０
６Ｖ／ｍ时非局

域性调制不稳定性增长率作为ｐ／ｋ的函数。

　　ｐ／ｋ

图３　ｒ＝２，Ｅｐ＝０时非局域性调制

不稳定性增长率作为ｐ／ｋ的函数

　　ｐ／ｋ

图４　ｒ＝２，Ｅｐ＝０时非局域性调制

不稳定增长率作为ｐ／ｋ的函数

４　结　论
研究了稳态情况下一维宽光束在有偏压双光子

光伏光折变晶体中的调制不稳定性。研究结果表

明，外加电场和入射光强度的变化对调制不稳定性

增长率有较大的影响。当入射光束强度给定时，外

加电场为正值时，调制不稳定性的增长率随电场增

加而增大，当外加电场为负值时，调制不稳定性增长

率随外加电场的绝对值的增大而减小。在外加电场

给定时，调制不稳定性增长率随入射光强的增大而

增加。当外加电场为零时，可得到闭路双光子光伏

光折变晶体中调制不稳定性的结果。当忽略光伏效

应，可得到有偏压非光伏光折变晶体中调制不稳定

性的增长率的结果。
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