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含电阻和 e 偏振背景光光折变屏蔽光伏孤子
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摘要: 为了得到分压电阻和 e 偏振非相干均匀背景光对屏蔽光伏孤子影响的结果，建立了有分压电阻和 e 偏振非

相干均匀背景光辐照下光伏光折变晶体中的空间孤子的理论。数值分析了分压电阻和 e 偏振非相干均匀背景光对孤子

半峰全宽的影响。结果表明，亮、暗和灰孤子的半峰全宽随分压系数增大( 分压电阻减小) 而减小; 当 e 偏振背景光与暗

辐射强度的比值不太大时，背景光对孤子的影响可忽略不计; 当背景光与暗辐射强度比值过大时，孤子的半峰全宽随背

景光的增加而增大; 当分压电阻、e 偏振背景光、晶体外加电场和晶体的光伏场取不同值时，不同的条件下的单光子光折

变空间孤子都可得到。
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Screening-photovoltaic spatial solitons illuminated by e-polarized incoherent
uniform background irradiation with a divider resistance
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Abstract: In order to obtain a divider resistance and e-polarized incoherent uniform background irradiation effect on the
screening-photovoltaic spatial solitons，a universal spatial soliton theory in photovoltaic photorefractive crystals illuminated by e-
polarized incoherent uniform background irradiation with a divider resistance was put forward． The effect of a divider resistance
and e-polarized incoherent uniform background irradiation on the full width of half maximum( FWHM) of solitons were simulated．
The numerical results show that the FWHM of the solitons decreases with increasing of divider coefficient． The background
irradiation has a paltry influence on the solitons when the ratio of the intensity of the e-polarized background irradiation to dark
irradiance is small． The FWHM of solitons increases with increasing of the intensity of background irradiation when the ratio is
bigger． All kinds of the spatial soliton can be obtained from this theory by adjusting the value of the divider resistance，e-
polarized background irradiation，the biased electric field and photovoltaic electric field．
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引 言

光折变空间孤子是指光束在光折变非线性介质中

传播时，其衍射效应被非线性效应完全抵消而形成的

一种光能量不扩散的传播状态。在对光折变空间孤子

的研究过程中，最早是由 SEGEV 在 1992 年提出的准

稳态孤子
［1］，1993 年，由 DUREE 等人

［2］
在掺杂铌酸锶

钡晶体中得到实验验证。1994 年，VALLEY 等人
［3］

提

出了无外加背景光的光伏孤子理论，1995 年，TAYA 等

人
［4］

在 LiNbO3 晶体中观察到这种光伏孤子，同时人

们还提出了外加背景光的光伏孤子理论
［5-7］。1995

年，CHRISTODOULIDES 等人
［8］

给出了无分压电阻和 e
偏振背景光屏蔽孤子理论，并在 1996 年由 SHIH 等

人
［9］

实验证明。同时 CHRISTODOULIDES 等人
［10］

还提

出了相应的非相干耦合屏蔽孤子对的理论，1998 年 ～
2000 年，LIU，HOU 等人

［11-13］
证明了无分压电阻和 e

偏振背 景 光 屏 蔽 光 伏 空 间 亮、暗 和 灰 孤 子 的 存 在。
2001 年，LIU 证明了有分压电阻，但无 e 偏振背景光

的屏蔽光伏亮和暗孤子的存在
［14］。2010 年，作者等

人
［15］

证明了相应的屏蔽光伏空间灰孤子存在，同时人

们还提出双光子光折变空间孤子的理论
［16-19］。本文

中考察有分压电阻和 e 偏振非相干均匀背景光辐照下

的光伏光折变晶体中的空间孤子的存在性，结果对完
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善光折变空间孤子的理论体系有重要意义。

1 基本理论

图 1 是有分压电阻和 e 偏振背景光辐照的屏蔽光

伏空间孤子光路配置图。光伏光折变晶体、分压电阻

R 和电压源 Vs 串联构成闭合回路。光束 Ib 是与孤子

光束 I 不相干的均匀 e 偏振光。晶体光轴 c 沿 x 方向。
如果光波的空间展宽远小于晶体宽度 W，则有近似表

达式: E0 = V0 /W，E0 和 V0 分别代表晶体电极间的电场

强度和电压。VR = JSR，VR 是电阻上的电压，S 是晶体

的截面积，J 是电流密度，由 Vs = V0 + VR，得出:

E0 = ( Vs － JSR) /W ( 1)

Fig. 1 Optical set-up

一束只在 x 方向衍射和偏振的光束沿 z 轴射入光

伏光折变晶体，按通常作法，入射光的光场可用其慢变

振幅 φ 表示为: E = x̂φ( x，z) exp( ikz) ，其中 k = k0ne =
( 2π /λ0 ) ne，λ0 为自由空间波长，ne 为晶体对非常光

的折射率。入射光满足如下方程
［10，14］:

i φ
z

+ 1
2k
2φ
x2

－
k0ne

3 r33ESC

2 φ = 0 ( 2)

式中，r33是晶体的电光系数。有 e 偏振背景光的稳态

情况下，空间电荷场 ESC 由光伏光折变晶体满足的速

率方程、连续性方程、Poisson 方程和 Gaussian 定理推

出
［20］。在 1 维情况下，方程可写为:

( S iI + SiIb + βi ) ( Nd － Nd
+ ) － γnNd

+ = 0 ( 3)

J = eμnESC + μkBT
n
x

+ κSi ( Nd － Nd
+ ) ( I + Ib ) ( 4)

J
x

= 0 或 J = constant ( 5)

ε0εr
ESC

x
= e( Nd

+ － Na － n) ( 6)

式中，Nd 是施主密度，Nd
+

是电离的施主密度，Na 受主

( 或陷阱) 密度，n 是导带上的电子密度，Si 是光电离截

面，βi 是热激发速率; γ 是载流子的复合率; κ 是光伏

常数，μ 和 e 分别是电子的迁移率和基本电荷; kB 是玻

尔兹曼常数，T 是绝对温度; 根据 Poynting 定律，孤子

光强可以表示为 I =［ne / ( 2η0) ］φ2，其中常量 η0 =
( μ0 /ε0 ) 1 /2，ε0 和 εr 分别是真空和相对介电常数，μ0

为真空的磁导率。
采用与参考文献［8］和参考文献［15］中类似的方

法，对于典型的光折变材料和慢变化的光波包络的情

况，近似条 件 Nd
+ ＞＞ n，Na ＞＞ n，Nd ＞＞ n 和［ε0εr /

( eNa ) ］( ESC /x) ＜＜ 1 能得到很好的满足。并注意

( 5) 式表明电流密度在晶体内部处处为常数，经推导

得到 ESC的简化表达式为:

ESC = gEs
( I∞ + Ib + Id )
( I + Ib + Id )

+

Ep
［gI∞ － I + ( g － 1) Ib］

( I + Ib + Id )
－
kBT
e

1
I + Ib + Id

I
x

( 7)

式中，I∞ = I ( ∞，z) ，Id = βi /Si 是晶体的暗辐射强度，

Ep = κγNa / ( eμ) 为光伏电场， 分 压 系 数 为 g =

1
1 + pSR( I∞ + Id )

，p =
eμS i ( Nd － Na )

WγNa
。一般情况下 0 ＜

g ＜ 1，表示在晶体上只施加了部分外电场 gEs，电压源

形成的外电场 Es = Vs /W。当 R = 0，g = 1 为短路情况，

表示 Es 全部作用于晶体上; 当 R→∞，则 g = 0，为开路

情况，表示晶体上无外电场的作用。当 Ib≠0，表示有

外加背景光; 当 Ib = 0，表示无背景光。

采用 无 量 纲 变 量 ξ = z / ( kx0
2 ) ，s = x /x0，U =

［2η0 ( Ib + Id ) /ne］
－ 1 /2φ，其中 x0 为一个任意的空间宽

度，在忽略扩散效应的条件下，把( 7) 式代入( 1) 式，可

得归一化的光波振幅 U 满足如下的方程:

i U
ξ

+ 1
2
2U
s2

－ gβ( 1 + ρ) U
1 + U 2 －

α
［gρ － U 2 + ( g － 1) δ］

1 + U 2 U = 0 ( 8)

式中，α = ( k0x0 ) 2 ( ne
4r33 /2) Ep，β = ( k0x0 ) 2 ( ne

4r33 /2) Es，

ρ = I∞ / ( Ib + Id ) = ρ0 / ( 1 + δ') ，ρ0 = I∞ / Id，δ' = Ib / Id，
δ = Ib / ( Ib + Id ) = δ' / ( 1 + δ') 代表背景光与背景光与

暗辐射之和的比值。

2 空间亮孤子解

对于空间亮孤子，光束中心处光强最大，而在横向

坐标无穷处，光强趋于 0，所以有 ρ = I∞ / ( Ib + Id ) = 0。

为了得到( 8) 式的亮孤子解，令 U = r1 /2y( s) exp( iuξ) ，

r = I( 0) / ( Ib + Id ) = r0 / ( 1 + δ') ，u 是传播量的非线性

位移，y( s) 是归一化的实函数。边界条件为: y ( 0 ) =
1; y'( 0) = 0; y( s→ ± ∞ ) = 0。把 U 的表达式及 ρ = 0
代入( 8) 式可得:

d2y
ds2

－ 2uy － 2gβ y
1 + ry2

+

2α［ry2 － ( g － 1) δ］
1 + ry2

y = 0 ( 9)
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( 9) 式用相关的边界条件，归一化的亮孤子包络 y( s)
可由下面数值积分而得到:

s = ± ∫
1

y

2gβ + 2α［1 + ( g － 1) δ］{ r
×

［ln( 1 + r珓y2 ) － 珓y2 ln( 1 + r) ］ }－1 /2

d珓y ( 10)

u = － gβ + α［1 + ( g － 1) δ］
r ln( 1 + r) + α ( 11)

显然只有当 gβ + α［1 + ( g － 1 ) δ］＞ 0 时，光伏光折变

晶体中才能形成亮孤子。
为了说明作者的理论，以 LiNbO3 晶体

［14］
为研究

对象，晶体的参量为 ne = 2. 2，r33 = 30 × 10 －12 mV －1，

Ep = 4 × 106mV －1，Es = 2 × 106V /m，其它参量为 λ0 =
0. 5μm，x0 = 40μm。由上面的参量，能计算出 α = 355，

β = 178。同时 再 选 取 g = 0. 5，r = 1. 429 ( 对 应 r0 =
10) ，δ = 0. 857( 对应 δ' = 6) 。图 2 给中出的是在上述

相关参量下，有分压电阻和 e 偏振背景光的光折变屏

蔽光伏空间亮孤子归一化强度的空间分布。图 3 中给

出的是α = 355，β = 178，r = 1． 429 和 δ = 0． 857 时，孤子

的半峰全宽随分压系数 g 的变化关系，可以看出，亮孤

子的半峰全宽( full width at half maximum，FWHM) 随

g 的增大( 对应分压电阻 R 减小) 而减小。图 4 中给出

的是 α = 355，β = 178，r0 = 10 和 g = 0． 5 时，孤子的半

峰全宽随参量 δ'的变化关系。可以看出，在 δ' ＜ 10 以

后，亮孤子的半峰全宽几乎不变，这说明背景光与暗辐

射的比值不太时，背景光对孤子宽度的影响可忽略不

计; 当 δ' ＞ 10 以后，明孤子的半峰全宽随 δ'的增加而

急剧增大，这说明背景光过大不利于明孤子的形成。

Fig. 2 Normalized intensity profiles of spatial bright soliton

Fig. 3 FWHM of the bright soliton as a function of g

Fig. 4 FWHM of the bright soliton as a function of δ'

3 空间暗孤子解

为了得到 ( 8 ) 式的暗孤子解，令 U = ρ1 /2 y ( s ) ×
cosθexp( iνξ) ，这里 y( s) 是归一化的实函数，满足的边

界条件为: y( 0) = 0，y( s→ ± ∞ ) = ± 1，y'( s→ ± ∞ ) =
0，y″( s→∞ ) = 0，ν 为光波传播常数非线性位移。将 U
代入( 8) 式中可得:

d2y
ds2

－ 2νy － 2gβ( ρ + 1) y
1 + ρy2

－

2α gρ － ρy2 + ( g － 1) δ
1 + ρy2

y = 0 ( 12)

结合暗孤子的边界条件，由( 12) 式可以得出暗孤子归

一化包络:

s = ± ∫y
0

－ 2 gβ( 1 + ρ) + α［( 1 + gρ) + ( g － 1) δ］
1 +{ ρ

×

珓y2 －( )1 － 1 + ρ
ρ

ln( 1 + ρ珓y2
1 + ρ[ ] })

－1 /2
d珓y ( 13)

ν = － gβ － α ( g － 1) ( ρ + δ)
1 + ρ

( 14)

由( 13) 式可知，只要 gβ ( 1 + ρ) + α［( gρ + 1 ) + ( g －
1) δ］＜ 0，光伏光折变晶体中就能形成暗空间光孤子。
对于空间暗孤子，选取 LiNbO3 晶体作为研究对象，对

于暗孤子，要求 α = － 355［15］，晶体的相关参量为 β =
178，g = 0. 5，ρ = 1. 429 ( 对应 ρ0 = 10) ，δ = 0. 857 ( 对应

δ' = 6) 。图 5 中给出了暗孤子在上述参量下归一化强

度的 空 间 分 布。图 6 中 是 α = － 355，β = 178，ρ =
1. 429 和 δ = 0. 857 时暗孤子的半峰全宽随分压系数 g
的变化关系，可以看出，暗孤子的半峰全宽随参量 g 的

Fig. 5 Normalized intensity profiles of spatial dark soliton
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Fig. 6 FWHM of the dark soliton as a function of g

变化关系与亮孤子相一致。图 7 中是 α = － 355，β =
178，ρ0 = 10 和 g = 0. 5 时暗孤子的半峰全宽随参量 δ'
的变化关系。可以看出，在 δ' ＜ 1 时，暗孤子的半峰全

宽几乎不变，这说明背景光与暗辐射的比值相当时，背

景光对孤子宽度的影响可忽略不计; 当δ' ＞ 1，暗孤子

的半峰全宽随 δ'的增加而急剧增大。

Fig. 7 FWHM of the dark as a function of δ' soliton

4 空间灰孤子解

为了求出灰孤子解，把光波包络表示成 U( s，ξ) =

ρ1 /2y( s) exp i ωξ + ∫ Qds
y2 ( s[ ]{ })

［13，15］。其中，Q 是待定的

实常数，y( s) 是归一化振幅函数，满足 y( s) ≤1，边界

条件为 y( s→ ±∞ ) = 1，y2 ( 0) = m( 0 ＜ m ＜ 1) ，m 是灰

度参量，y'( 0) =0，y( n) ( ∞ ) =0( n≥1) ; ω 为光波传播常

数非线性位移。把 U 的表达式代入( 8) 式中可得:

d2y
ds2

－ 2ωy － Q2

y3
－ 2β( 1 + ρ) y

1 + ρy2
－

2α gρ － ρy2 + ( g － 1) δ
1 + ρy2

y = 0 ( 15)

将 s→ ± ∞时的边界条件代入( 15) 式得:

Q2 = － 2ω － 2β － 2α ( g － 1) ( ρ + δ)
1 + ρ

( 16)

将( 16) 式代入( 15) 式，积分一次可得灰孤子的归一化

包络的数值积分如下:

s = ± ( 1 － m)

槡2
∫
y

槡m
w1 ( 珓y2 － 1){ +

mw1
1
珓y2

－( )1 － mw2 ln
1 + ρm
1 +( )ρ

珓y2 + 1
珓y2

－( )2 +

( m － 1) 2w2 ln
1 + ρ珓y2
1 +( ) }ρ

－1 /2d珓y ( 17)

式中，w1 = ( m －1) ［α + gβ + α( g －1) ( ρ + δ) / ( 1 + ρ) ］，

w2 =［gβ( 1 + ρ) + α( gρ + 1) + α( g － 1) δ］/ρ。只要 α，

β，g，δ 取合适的数值和符号保证( 19) 式右边大括号里

的数值为正，即可在光折变晶体中形成空间灰孤子。
对于空间灰孤子，仍选 LiNbO3 晶体

［13，15］
作为研

究对象。图 8 中给出了 α = － 355，β = 178，g = 0. 5，

ρ = 1. 429( 对应 ρ0 = 10) ，δ = 0. 857 ( 对应 δ' = 6 ) ，m =
0. 5 时灰孤子归一化强度的空间分布。图 9 中给出的

是 α = － 355，β = 178，ρ = 1. 429，m = 0. 5 和 δ = 0. 857
时灰孤子的半峰全宽随分压系数 g 的变化关系，灰孤

子的半峰全宽随参量 g 的变化关系与明、暗孤子相一

致。图 10 中给出的是 α = － 355，β = 178，ρ0 = 10，m =
0. 5 和g = 0. 5时灰孤子的半峰全宽随参量 δ'的变化关

系。可以看出，在 δ' ＜ 10 以下，灰孤子的半峰全宽几

乎不变，这说明背景光与暗辐射的比值不大时，背景光

对灰孤子宽度的影响可忽略不计; 当 δ' ＞ 10 以后，灰

孤子的半峰全宽随 δ'的增加而急剧增大。

Fig. 8 Normalized intensity profiles of grey spatial soliton

Fig. 9 FWHM of the grey soliton as a function of g

Fig. 10 FWHM of the grey soliton as a function of δ'
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5 结 论

建立了有分压电阻和 e 偏振非相干均匀背景光辐

照的光折变屏蔽光伏空间孤子理论，得出了亮、暗和灰

空间孤子的归一化强度包络的数值积分解。亮、暗和

灰孤子的半峰全宽随分压系数增大( 分压电阻减小)

而减小。当 e 偏振背景光与暗辐射强度的比值不太大

时，背景光对孤子的影响可忽略不计。当背景光与暗

辐射强度比值过大时，孤子的半峰全宽随背景光的增

加而增大。当分压电阻、e 偏振背景光、晶体外加电场

和晶体的光伏场取不同值时，可分别得到有、无分压电

阻和 e 偏振背景光的屏蔽孤子; 有、无 e 偏振背景光的

开路光伏孤子; 有、无分压电阻和 e 偏振背景光的闭路

的光伏孤子; 有、无分压电阻和 e 偏振背景光的屏蔽光

伏孤子。本文中的理论将这些不同条件下的空间孤子

都统一在同一理论框架内。
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