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光伏光折变晶体中的高斯光束孤波演化特性调节快
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提要 研究了分压电阻对高斯光束在加偏压的光伏光折变晶体中演化特性的影响。结果表明，通过调节分压电阻

来改变外电场强度，可以使在晶体中传播不稳定的离斯光束演化趋于稳定的亮孤子波。
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Ahstract The load resistance can impact the propagation of a Gaussian beam in a biased photovotaic-photorefractive 

crystal. The results show that , changing the load resistance can change the bi岱 field intensi ty , and make a Gaussian b出口

evolve into a stable bright soliton when propagating in a bi出ed photovotaic-photorefractive crystal 
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1 引

最近从理论上证明存在的一种新型稳态光折变

空间孤子[ 1.2 ) 即屏蔽光伏孤子。给定的光伏光折

变晶体在提供合适的外电场后，它便能够支持一种

稳定的屏蔽光伏亮孤子(3)。当一高斯光束与同参数

下的晶体相匹配时，该光束在晶体中也能演化成屏

蔽光伏亮孤子[4) 反之则不行。由于外加电场强度

对高斯光束在光伏光折变晶体中的演化特性有显著

影响[3) 提出通过改变负载电阻值来调节外电场，研

究其对高斯光束演化特性的调节。

2 基本理论

光伏光折变晶体和电阻 R 串连，外电场偏压为

VA 。如果光波的空间展宽远小于晶体宽度 W ，则得

到近似表达式:

国家自然科学基金(69878022)资助课题。

Eo =导=夺( VA 一凡)
Eo 和 Vo 分别代表晶体电极间的电压和电场强度。
VR = ]RS , VR 是电阻上的电压 ， S 是晶体的截面

积，]是电流密度。设有一束只在工方向衍射的光波

沿 Z 方向在一个沿z 方向施加外电场的光伏光折变

晶体中传播。从光伏光折变晶体满足的速率方程，连

续性方程，Poisson方程和 Gauss 定律中出发，联立光

波满足的傍轴方程[1. 2) 建立光波包络的演化方程，

并采用下列无量纲变量简化方程:

ç = z/缸0 ， s x/xo 

和光波的电场分量 E 的慢变化包络，

<þ = (坠主}飞
飞 η/

其中 Xo 为任意空间宽度，

是 ko ηe ， 是。 =2π/}..o , 

}..o 是光波在自由空间的波长。

(ι)2 =ηη:TdfEg[5] ， 

r eff 是有效电光系数 ， ne 是晶体非常光折射率 ， Es:;
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是光波感应出的空间电荷场。使 I = Id I U 尸。得到

归一化的光波包络 U 满足如下动态演化方程[ 5 ]

iU+fus 一 gF(p+「L 一
1-" .L

/ 1 +lu I2 

(zρ 一 I U I 2 )U = 0 (1) 
1 + I U I2 

乱中 ρ = I∞ / Id 

卢 (kOxO ) 2 (n ~几rr /2 )EA
α (k o XO )2 ( n> err/2)Ep 

其中 Ep kpyRNA / (e，μ) 为光伏场常数 ， EA

VA/W 为外加电场 ， I∞ I(x →±∞ ， z) ， I 二

T(工 ， z) :是光波光强，同￠的关系满足 Poynting 定

律，即

I = (n , /2 r;o) I ~ I 2 , r;0 = (μoho )1但
Id 是暗辐射光强 ， NA 是施主密度 ， ND 是未电离施

主密度 ， YR 是载流子复合速率， μ 是电子迁移率 ， e 

是基本电荷 ， kp 是光伏常数。电阻项系数

g 二

Tτ页页I∞ + I d ) , 

ρ-dND - NA)eμ 
-

rRl'叫J再r

从(1)式出发，利用亮孤子解的边界条件

y(O) = 1 , y(O) = 0 , y(s →士∞) = 0 

从而， ρ = I∞ /Id = 0 ，并令
U = r 1但 y( s )exp( ivn , 

其中 r = I(O)/Id > 0 , 

可以得到屏蔽光伏亮孤子解为 [ 5 ]

5 ~ 
s v -50.0 

0.3 
0.0 
1.0 
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[ 2(gß +α) ]1 /2 S = 

士 L J l叫 1口 ω
显然，只有当 (gß 十 α) > 0 时，加外电场的光伏光折
变晶体中才能形成屏蔽光伏亮孤子。

3 高斯光束演化特性的调节

以铁酸韧、晶体为例，给定外电场强度，选取高斯

光束 Uo = .fCf4exp( - S 2 /0.22 ) 为人射光束。然后，

取不同负载电阻值，研究此光束在晶体中的动态演

化特性，这可从数值求解 (1) 式得到 。铁酸顿晶体参

数为 11， 2.18 ，几rr = 80 X 10- 12 m/V，再取 À o

0.5μm ， xo 40 μm。 取 Eo = 2 . 33 X 106 V/m , 

Eρ = 0 V/m(α = 0) 。

由图 1 可见，当晶体参数给定的情况下，改变分

压电阻值可以调节高斯光束在晶体中的演化特性，

已知亮孤子波强度包络宽度和 l α + gß I 成反比，

|α + gßI 越大，亮孤子波强度包络宽度越窄，反之

则越宽。因此调节分压电阻值可以改变晶体支持的

明孤子包络，从而改变了人射高斯光束与晶体匹配

情况。对照图 1 和图 2可以看出，当 g = 0.5 时，入射
高斯光束与晶体匹配(如图 2) ，在晶体中演化为稳

定的亮孤子波[如图l(b) ] ; 当改变 g 使人射高斯光

束包络截面与晶体支持的亮孤子包络偏离较大时

(如图 2) ，高斯光束在晶体中会呈现振幅膨胀压缩

现象[如图l( a)和 (c) ] 。
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图 1 取不同分压电阻值后高斯光束在铁酸顿中动态演化图 (a) g=0.9; (b) g = 0.5; (c) g = O.l 

Fig.l Dynamical evolutinss of a Gaussian beam in BaTi03 under diff巳rent reslstanc巳 (a) g = 0.9; (b) g = 0.5; (c) g = O.l 
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图 2 屏蔽光伏亮孤子空间包络和 g = O.l ， g 二 0.5 ， g= 0.9

时三种高斯光束出射包络截面比较

Fig.2 Comparison of profiles of the SP bright soliton between 

these of the three output Gaussian beams 

由上述分析中得出，改变负载电阻值可以调节高

斯光束在晶体中的演化特性。 那么，若人射高斯光束

与晶体不匹配，在晶体参数不变的情况下，通过调节

分压电阻能使其与晶体匹配而稳定传播。 由图 3 可

见，当人射波振幅(或束腰)大于(或小于)晶体支持的

亮孤子振幅(或束腰)时，改变 g 使以 十 gß I 减小(或

增大) ，能使此不稳定人射波 [ 图 3 ( al) , ( b1) ]演化成

稳定的亮孤子波[图 3( a2)，(出) ] 。
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图 3 当 g=0.5 晶体参数不变时， (a1)入射波为 U， (s ， 的 =2. 5Uo (s ， 的 ; (b1)入射波为 U， =/百二4exp[ -l/(0.2+ 0 WJ 

其在晶体中都不能演化为稳定的亮孤子波(a2)使 g=0.25 时(b2)使 g= 0.1 时，其可以演化为稳定的亮孤子波

Fig.3 An叩ut Ga咽i<Ul beam (a1) U , (.1:，的 =2. 5Uo (s ， 白 (b1) u , =/百. 4町[-//(0.2+ 0.3) 2J C<Ul not evolve inlo 

a Slable SP bright solilon at g = 0 . 5. (b) it C<Ul evolve into a slable SP bright soliton at (a2) g = O. 25 (b2) g = 0.1 

4 结 Z仑

调节分压电阻，可以使在晶体中传播不稳定的

高斯光束演化趋于稳定的亮孤子波。入射波高斯光

束在晶体中的演化特性同晶体所支持的亮孤子肢的

匹配情况相关。由计算和分析可以看出，对于给定

晶体、光伏场和外电场参数，当人射高斯光束包络截

面与晶体支持的屏蔽光伏亮孤子包络偏离较大时，

其不能在晶体中稳定传播。调节分压电阻值改变了

加在晶体上的外电场强度，实质上是在改变晶体所

支持的屏蔽光伏亮孤子的空间包络，使人射高斯光

束和晶体相匹配，使不稳定传播光束演化为稳定的

亮孤子波。
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