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摘要　从理论上研究了开路情况下一维光伏空间孤子的时间演化过程。采用数值方法，通过研究有无背景光辐照

下光伏空间亮（暗）孤子的含时空间电荷场，分别得到了光伏空间亮（暗）孤子的孤子波形强度微分方程。在此基础

上研究了开路情况下通过增加均匀背景光辐照强度对光伏空间孤子及其半峰全宽的影响。结果显示，通过增加均

匀背景光辐照强度，光伏空间孤子随时间的演化过程比没有均匀背景光时加快的倍数为均匀背景光强与暗辐照光

强之比。光伏空间孤子的半峰全宽达到稳态所需的时间随孤子峰值强度和暗辐照与均匀背景光强度之和的比值

的增大而变短。
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１　引　　言

光折变空间孤子是光折变非线性光学的一个研

究热点［１～１８］。在光折变材料中形成的孤子类型大

致可分为准稳态孤子［１，２］、屏蔽孤子［３，４］和光伏孤

子［５～９］。而光伏孤子之所以不同于其它孤子，是因

为它不需要外加电场而只依靠材料的光伏效应就可
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形成。它是稳态的空间孤子。在光辐照区内，光生

载流子在光生伏打效应作用下，沿着（电子）或反向

于（空穴）晶体的自发极化方向迁移，并在暗区被俘

获，从而形成了空间电荷的分离，由此产生的空间电

荷场通过线性电光效应引起了折射率的变化。当折

射率变化引起的对光的空间约束效应与光束传播过

程的衍射效应相互平衡时，形成了空间光孤子。对

于自散焦介质，可形成光生伏打空间暗孤子；对于自

聚焦介质，可形成光生伏打空间亮孤子。１９９８年，

Ａｎａｓｔａｓｓｉｏｕ等通过理论和实验证明，利用外加背景

光可实现光伏介质由自散焦非线性向自聚焦非线性

的转变。预示着铌酸锂等光折变晶体也可以支持光

伏亮孤子。光伏空间暗孤子在块状晶体［７，８］和平面

波导［１１］中已经被观察到。光伏空间亮孤子已经在

Ｋ０．２５Ｎａ０．７５Ｓｒ１．５Ｂａ０．５ Ｎｂ５Ｏ１５晶体中得到，而且通过

增加背景光辐照，能够看到稳态的亮屏蔽孤子［１８］。

稳态的光伏孤子理论已经建立［５，１３］，并已预测它的

孤子模式与屏蔽孤子近似。Ｃｈａｕｖｅｔ验证了在开路

条件下一维光伏空间暗孤子的时间演化过程［１４］。

然而由于对于开路条件下背景光对光伏空间孤子的

影响以及光伏空间亮孤子的动态行为仍不清楚，因

此，本文主要研究光伏空间孤子的动态行为以及背

景光对光伏空间孤子的影响。

２　含时空间电荷场的表达式

为简单起见，仅研究一维光伏空间孤子的动态

行为。设入射光犐ｅ 和均匀背景光犐ｂ 沿狕 轴在

（狓，狕）平面内传播。此时，光生载流子的运动可用

带输运模型描述为



狋
犖＋
ｄ ＝ ［狊（犐ｅ＋犐ｂ）＋β］（犖ｄ－犖

＋
ｄ）－γ狀犖

＋
ｄ， （１ａ）

εε０
犈

狓
＝犲（犖＋

ｄ －狀－犖ａ）， （１ｂ）

犑

狓
＋
犲（犖＋

ｄ －狀－犖ａ）

狋
＝０， （１ｃ）

犑＝犲μ狀犈＋μ犽Ｂ犜
狀

狓
＋犽ｅｆｆ（犖ｄ－犖

＋
ｄ）（犐ｅ＋犐ｂ）， （１ｄ）

式中犖＋
ｄ 是离化的受主数密度，狀是导带中的电子数密度，犖ｄ 是总的杂质离子数密度，犖ａ 是补偿电荷数密

度以维持在暗状态下材料的电中性，β和狊分别是热和光激发系数，γ是俘获系数，μ、犽Ｂ、犜、犈、犑、ε和ε０ 是

导带中电子的迁移率、玻尔兹曼常量、绝对温度、晶体里的电场、电流密度、晶体的相对介电常量和真空介电

常量。犽ｅｆｆ是光伏常量。由（１ｂ）式、（１ｃ）式和（１ｄ）式可得

［犲μ狀犈＋μ犽Ｂ犜（狀／狓）＋犽ｅｆｆ（犖ｄ－犖
＋
ｄ）（犐ｅ＋犐ｂ）］

狓
＝－
犲（犖＋

ｄ －狀－犖ａ）

狋
＝－εε０

犈

（ ）狓 狋． （２）

　　对于光折变晶体来说，当入射光强不是很强时，一般情况下导带电子数密度狀要远小于犖ｄ和犖
＋
ｄ ，所以

忽略不计。因此，（２）式中的犽ｅｆｆ（犖ｄ－犖
＋
ｄ ）（犐ｅ＋犐ｂ）项可近似写成犽ｅｆｆ（犖ｄ－犖ａ）（犐ｅ＋犐ｂ）。那么，则（２）式可

进一步表示为

－εε０

２犈

狓狋
＝犲μ
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狓
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２狀
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， （３）

积分后为
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狀

狓
＋犽ｅｆｆ（犖ｄ－犖ａ）犐ｅ＋犆＝０， （４）

在绝热近似条件下，导带中电子数密度狀可表示为

狀＝
［β＋狊（犐ｅ＋犐ｂ）］（犖ｄ－犖ａ）

γ犖ａ

， （５）

把（５）式代入（４）式，则

εε０
犈

狋
＋犲μ

［β＋狊（犐ｅ＋犐ｂ）］（犖ｄ－犖ａ）
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进一步化简为

犜ｄ犐ｄ
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狋
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犽Ｂ犜
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狓
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式中犐ｄ＝β／狊是暗辐照强度，犜ｄ＝ （εε０／犲μ）［γ犖ａ／β（犖ｄ－犖ａ）］是在无均匀背景光辐照条件下的介电弛豫

时间，犈ｐｈ＝犽ｅｆｆγ犖ａ／犲μ狊是光伏场，犈ｇ＝犈＋犈ｐｈ，犐＝犐ｂ＋犐ｄ＋犐ｅ，犓 是与实验条件有关的常量。

在仅有均匀背景光犐ｂ辐照的稳态情况下，
犈ｇ
狋
＝
犐ｅ

狓
＝０，则有犐犈ｇ＝犓，且犐＝犐ｄ＋犐ｂ，犈ｇ＝犈ｐｈ。因此

犓 ＝犈ｐｈ（犐ｄ＋犐ｂ）。（７）式的初始条件为犈ｇ＝犈ｐｈ，并假定光强犐几乎不随时间变化，那么（７）式的解为

犈ｇ＝ 犈ｐｈ＋
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狓
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ｄ
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因此含时空间电荷场可表示为
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ｄ

－｛ ｝１ ． （９）

　　当光伏效应是主导载流子迁移机理，那么可以忽略扩散项，则

犈＝
犐ｅ犈ｐｈ

犐ｅ＋犐ｄ＋犐ｂ
ｅｘｐ －

（犐ｅ＋犐ｄ＋犐ｂ）狋
犜ｄ犐［ ］

ｄ
－｛ ｝１ ， （１０）

　　而在没有均匀背景光辐照的情况下，含时空间电荷场表达式为

犈＝
犐ｅ犈ｐｈ
犐ｅ＋犐ｄ

ｅｘｐ －
（犐ｅ＋犐ｄ）狋
犜ｄ犐［ ］

ｄ
－｛ ｝１ ． （１１）

３　光伏孤子

如果光束横截面上的相对光强分布在传播过程中保持不变，那么它就可称为空间孤子。在光折变效应

里，当由空间电荷场造成的聚焦效应正好补偿了光的衍射，那么孤子就形成了。对于有均匀背景光辐照的情

况下，孤子的光场振幅可写为

犃（狓，狕）＝ 狉（犐ｄ＋犐ｂ槡 ）狌（狓）ｅｘｐ（ｉΓ狕）， （１２）

式中狉是孤子的峰值强度犐ｍａｘ与暗辐照强度犐ｄ和背景光强度犐ｂ 之和的比值，狌（狓）是孤子波形，它与传播距

离狕无关，Γ是孤子传播常量。光伏介质中的波传播方程为



狕
－
犻
２犽

２

狓（ ）２ 犃（狓，狕）＝犻犽狀０Δ狀犃（狓，狕）， （１３）

式中犽＝２π狀０／λ是光在平均折射率为狀０ 的介质中的波矢，由空间电荷场犈所导致的晶体折射率的变化

Δ狀＝－０．５狀
３
０狉ｅｆｆ犈，狉ｅｆｆ是有效电光系数。引入无量纲参数犡＝狓／犱，其中犱＝（犽

２狀２０狉ｅｆｆ犈ｐｈ ）
－１／２。结合（１０）式

和（１３）式可得到

狌″（犡）＝ ２犽犱２Γ±
狉狌２（犡）

１＋狉狌
２（犡）

－１＋ｅｘｐ －
［１＋狉狌

２（犡）］（１＋犐ｂ／犐ｄ）

犜ｄ｛ ｝｛ ｝｛ ｝狋 狌（犡）， （１４）

（１４）式中的正负号决定于γｅｆｆ犽ｅｆｆ的符号，不同实验配置下，γｅｆｆ犽ｅｆｆ可以为正值或者负值
［１４，１８］。由（１１）式可知，

当γｅｆｆ犽ｅｆｆ为正（负）时，对应于自聚焦（自散焦）介质和产生亮（暗）孤子的配置情况。

３．１　光伏暗孤子

３．１．１　背景光辐照

首先通过（１４）式并利用暗孤子边界条件狌″（∞）＝０，狌（∞）＝１，得到含时的孤子传播常量

Γ＝
狉

２犽犱２（１＋狉）
１－ｅｘｐ －

（１＋狉）（１＋犐ｂ／犐ｄ）

犜ｄ［ ］｛ ｝狋 ， （１５）

对（１４）式积分一次，可得

狌′（犡）＝（２犽犱
２
Γ－１）［狌

２（犡）－１］＋
１

狉
ｌｎ
１＋狉狌（犡）

２

１＋狉
－

犜ｄ
狉狋（１＋犐ｂ／犐ｄ）

ｅｘｐ －
狋（１＋犐ｂ／犐ｄ）

犜ｄ
［１＋狉狌（犡）

２｛ ｝］－ｅｘｐ －狋（１＋犐ｂ／犐ｄ）犜ｄ
（１＋狉［ ］｛ ｝） －

１

狉
犈ｉ－

狋（１＋犐ｂ／犐ｄ）

犜ｄ
［１＋狉狌（犡）

２｛ ｝］－犈ｉ－狋（１＋犐ｂ／犐ｄ）犜ｄ
（１＋狉［ ］（ ｝） ， （１６）

０３５
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式中指数积分函数犈ｉ（θ）＝－∫
＋∞

－θ

ｅｘｐ（－狔）

狔
ｄ狔。

对于给定的时间狋，可以通过数值积分（１６）式得

出孤子波形狌（犡）。图１为在狉＝１００和１＋犐ｂ／犐ｄ＝３

时，孤子强度波形狌２（犡）和与之相关联的归一化空

间电荷场犈／犈ｐｈ在不同时刻的变化情况。众所周知，

折射率的变化（正比于空间电荷场）形成波导从而控

制孤子波形，孤子宽度的变化与光致折射率有关。从

图１（ａ）和图１（ｂ）中可以看到，在初期（狋／犜ｄ＝０．００１），

晶体中可以形成一个宽度较宽的空间暗孤子。这是

由于低强度的空间电荷场的出现所造成的。随着时

间的推移（狋／犜ｄ＝０．０１），由于光折变空间电荷场的逐

步建立和增强，光致折射率变化的幅度急剧增加，波

导半峰全宽变窄。因此，孤子的宽度也变窄。这时，

孤子和形成的波导有着相似的宽度。当空间电荷场

的峰值达到饱和，波导对光束的空间约束作用也达

到了饱和。但是随着时间的进一步推移（狋／犜ｄ＝１），

空间电荷场的分布变窄，由此导致波导的宽度进一

步变窄。此时波导对光束的约束作用不足以抵消光

束的衍射发散，部分光束是在波导外传播，孤子的宽

度反而变宽了。此外需要指出的是，当γｅｆｆ犽ｅｆｆ设定

为负值时，由Δ狀＝－０．５狀
３
０狉ｅｆｆ犈可知，Δ狀在这种配

置条件下是负值。通过图１（ｂ）中空间电荷场的变

化，可知Δ狀的分布是中间高、两边低的，因此这时

在晶体中是易于形成波导结构的。

图１ 在狉＝１００和１＋犐ｂ／犐ｄ＝３的情况下，孤子强度波形狌
２（犡）（ａ）和与孤子强度波形相对应的归一化空间电荷场

犈／犈ｐｈ（ｂ）在不同时刻的变化情况

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｌｉｔｏｎｓｐｒｏｆｉｌｅ狌
２（犡）（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｆｉｅｌｄ犈／犈ｐｈ（ｂ）ｆｏｒ狉＝１００ａｎｄ１＋犐ｂ／犐ｄ＝３

图２ 当１＋犐ｂ／犐ｄ＝３时开路有背景光情况下孤子强度的

半峰全宽随时间的变化

Ｆｉｇ．２ Ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍｏｆｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｏｒ１＋犐ｂ／犐ｄ＝３ｕｎｄｅｒｏｐｅｎ

ｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ４ｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．１．２　均匀背景光对暗孤子的影响

在没有均匀背景光辐照的情况下，孤子波形的

一阶微分形式已由 ＭａｔｈｉｅｕＣｈａｕｖｅｔ
［１４］给出。通过

与（１６）式比较发现，与时间狋有关的量在有均匀背

景光辐照的情况比没有均匀背景光辐照情况下多一

个比例因子（１＋犐ｂ／犐ｄ），使得有均匀背景光辐照的

孤子波形变化比没有均匀背景光辐照时在时间上提

早了犐ｂ／Ｉｄ倍。图２是当１＋犐ｂ／犐ｄ＝３时开路有均

匀背景光辐照情况下孤子的半峰全宽（ＦＷＨＭ）随

着时间的变化。可以看出，狉值越大，孤子宽度达到

稳态的时间越短。较低狉值（狉＜５）的孤子宽度都是

单调下降的，这可能是由于较低狉值的孤子所对应

的空间电荷场还没有达到饱和。

３．２　光伏亮孤子

通过计算发现，增加均匀背景光辐照，会在时间

项上多了一个相同的比例因子（１＋犐ｂ／犐ｄ），致使增

加均匀背景光辐照对光伏亮（暗）孤子波形有着相同

的影响，即使其孤子波形变化比没有均匀背景光辐

照时在时间上提早了犐ｂ／犐ｄ 倍，其它动态性质基本

相同。那么，可以仅计算均匀背景光辐照开路的空

间亮孤子情形。运用亮孤子的边界条件狌（０）＝１，

狌′（０）＝０和狌∞ ＝狌′（∞）＝狌″（∞）＝０，可得到含时

１３５
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的孤子传播常量

Γ＝
１

２犽犱２狉
－１－ｌｎ

１

１＋（ ）狉 ＋ １

狋（１＋犐ｂ／犐ｄ）
ｅｘｐ － １＋

犐ｂ
犐（ ）
ｄ

［ ］狋－ｅｘｐ － １＋
犐ｂ
犐（ ）
ｄ

狋（１＋狉［ ］｛ ｝｛ ） －

－ 犈ｉ １＋
犐ｂ
犐（ ）
ｄ

［ ］狋－犈ｉ １＋
犐ｂ
犐（ ）
ｄ

狋（１＋狉［ ］｛ ｝｝） ， （１７）

对（１４）式积分一次，则有

狌′（犡）＝（２犽犱
２
Γ＋１）［狌

２（犡）－１］－
１

狉
ｌｎ
１＋狉狌

２（犡）

１＋狉
＋狉１＋

犐ｂ
犐（ ）
ｄ

狋ｅｘｐ － １＋
犐ｂ
犐（ ）
ｄ

狋［１＋狉狌
２（犡｛ ｝｛ ）］－

ｅｘｐ － １＋
犐ｂ
犐（ ）
ｄ

狋（１＋狉［ ］｝） －狉犈ｉ １＋
犐ｂ
犐（ ）
ｄ

狋［１＋狉狌
２（犡｛ ｝）］－犈ｉ １＋

犐ｂ
犐（ ）
ｄ

狋（１＋狉［ ］｛ ｝） ， （１８）

式中犈ｉ（θ）＝－∫
＋∞

－θ

ｅｘｐ（－狔）

狔
ｄ狔是指数积分函数。如果给定时间狋，积分（１８）式可得到孤子强度波形犝

２（狓）。

图３为有均匀背景光辐照情况下孤子强度波形犝２（狓）和与之相关联的归一化空间电荷场犈／犈ｐｈ 的变化曲

线。这里假设孤子的峰值强度犐ｍａｘ与暗辐照强度犐ｄ和背景光强度犐ｂ之和的比值狉＝１００。

图３ 当狉＝１００，１＋犐ｂ／犐ｄ＝１０时，开路均匀背景光辐照下孤子强度波形犝
２（狓）（ａ）和与孤子强度波形相对应的归一化空间

电荷场犈／犈ｐｈ（ｂ）在不同时刻的变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｌｉｔｏｎｓｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｆｉｅｌｄｓ（ｂ）ｆｏｒ狉＝１００ａｎｄ１＋犐ｂ／犐ｄ＝１０ｕｎｄｅｒｏｐｅｎ

ｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图３可知，狋／犜ｄ＝１０
－４时，晶体中可以形成一

个宽度较宽的空间亮孤子，对应的空间电荷场强度

较低。随着时间的推移，由于光折变空间电荷场的

逐渐建立并增强，光致折射率变化幅度增加，所形成

的波导对光束的空间约束效应增强，空间孤子的宽

度变窄。这时，孤子和形成的波导有着相似的宽度

（狋／犜ｄ＝０．００１）。当空间电荷场的峰值达到饱和，光

致波导对光束的空间约束作用达到最大。但是随着

时间的进一步推移（狋／犜ｄ＝０．１），空间电荷场的宽度

变宽了，孤子随着波导的展宽而变宽。当γｅｆｆ犽ｅｆｆ设

为正值时，由Δ狀＝－０．５狀
３
０狉ｅｆｆ犈 可知Δ狀在这种配

置条件下是正值，通过图３（ｂ）中空间电荷场的变

化，可以知道Δ狀的分布是中间高、两边低，因此这

时在晶体中也易于形成波导结构。

图４是当１＋犐ｂ／犐ｄ＝１０时，开路有均匀背景光

辐照情况下孤子半峰全宽随时间的变化情况。狉值

越大，孤子宽度达到稳态的时间越短。当狉＝１时，

对应孤子的半峰全宽单调下降，这可能是因为空间

电荷场还没有达到饱和的原因。

图４ 当１＋犐ｂ／犐ｄ＝１０时，开路有均匀背景光辐照情况下

孤子强度的宽度随着时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍｏｆｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｏｒ１＋犐ｂ／犐ｄ＝１０ｕｎｄｅｒｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔ

ａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２３５
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４　结　　论

从理论上研究了光折变空间孤子随时间的演化

过程。发现增加均匀背景光的辐照均使得开路光伏

空间亮孤子和暗孤子的时间演化过程提前犐ｂ／犐ｄ

倍。此外，还研究了开路情况下光伏空间亮（暗）孤

子的半峰全宽在不同的孤子峰值强度与暗辐照强度

和背景光强度之和的比值条件下随着时间的变化情

况。比值越大，光伏空间孤子的宽度达到稳态所需

的时间越短。
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