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ｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄ犈ｓｃｉｓｔｈｅｓｐａｃｅ

ｃｈａｒｇｅｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｈｉｓｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍａｔｅｒｉａｌ．

Ｉｎｐａｒａｘｉａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｃａｓｅ，ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，Δ狀ｅ＝－０．５狀
３
ｅ狉３３

犈ｓｃ，ｌｅａｄｓｔｏ狀
′２
ｅ ＝ 狀

２
ｅ狀

４
ｅ狉３３犈ｓｃ，ｗｈｅｒｅ狀

′
ｅｉｓｔｈｅ

ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ａｌｏｎｇｔｈｅ

ｃａｘｉｓ）．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犈 ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍ ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅ

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚｅｑｕａｔｉｏｎ


２犈＋ 犽０狀

′（ ）ｅ
２犈＝０ （１）

ｗｈｅｒｅ犽０＝２π／λ０ｉｓｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒａｎｄ

λ０ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆｒｅｅｓｐａｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｂｙ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ犈ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｌｏｗｌｙｖａｒｙｉｎｇｅｎｖｅｌｏｐｅ

φ，ｉ．ｅ．，犈＝ｉφ（狓，狕）ｅｘｐ（ｉ犽狕），ｗｈｅｒｅ犽＝犽０狀ｅｉｓ

ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ，ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔＥｑ．（１）

ｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

ｉφ狕＋
１

２犽φ
狓狓－
犽０ 狀

３
ｅ狉３３犈（ ）ｓｃ
２ φ＝０ （２）

ｗｈｅｒｅφ狕＝φ／狕，ｅｔｃ．

Ｔｈｅ ｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅ ｆｉｅｌｄ 犈ｓｃ ｃａｎ ｔｈｅｎ ｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌｏｆＫｕｋｈｔａｒｅｖｅｔ

ａｌ．Ｕｎｄｅｒｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｆｏｒｔｙｐｉｃａｌ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ，ｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｆｉｅｌｄ犈ｓｃｉｓ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｇｉｖｅｎｂｙ
［８］

犈ｓｃ（）狓 ＝犈ｐ
犑－ （）犐狓
（）犐 狓 ＋犐ｄ

（３）

ｗｈｅｒｅ犈ｐ ＝κγｅ犖Ａ／犲μｉｓｔｈｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｅｌｄ

ｃｏｎｓｔａｎｔ，犖Ａｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｈａｒｇｅｄ

ａｃｃｅｐｔｏｒｓ，κｉｓｔｈｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ，μｉｓｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ，γｅ ｉｓｔｈｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犲ｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｈａｒｇｅ，犑＝犑
∧

／狊
∧

κ犖ｄ，犑
∧

ｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ，犖ｄｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｄｏｎｏｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ，狊
∧

ｉｓｔｈｅｐｈｏｔｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，犐ｉｓ

ｔｈｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍ，ａｎｄ犐ｄｉｓｔｈｅ

ｓｏｃａｌｌｅｄｄａｒｋｉｒｒａｄｉａｎｃｅ．Ｎｏｔｅｔｈａｔ犑ｃａｎｖａｒｙ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｆｒｏｍ ｚｅｒｏ （ａｔ 犚 → ∞）ｔｏ ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ犑 （ａｔ犚→０），ｗｈｅｒｅ犚ｉｓｔｈｅ

ｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
［８］．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｂｅａｍｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ犐ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅ

φｂｙｕｓｅｏｆＰｏｙｎｔｉｎｇ′ｓｔｈｅｏｒｅｍ，ｉ．ｅ．，犐＝（狀ｅ／２η０）

φ
２，ｗｈｅｒｅη０＝ μ０／ε（ ）０

１／２ｉｓｔｈｅｖａｃｕｕｍｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅ．Ｆｏｒ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｌｅｔ ｕｓ ａｄｏｐｔ ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓ：

ξ＝狕／（犽狓
２
０），狊＝狓／狓０，ａｎｄφ＝（２η０犐ｄ／狀ｅ）

１／２犝，

ｗｈｅｒｅ 狓０ ｉｓ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｓｐａｔｉａｌ ｗｉｄｔｈ． Ｂｙ

ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅｓｅｌａｔｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄ ｂｙ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（３）ｉｎｔｏＥｑ．（２），ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｎｖｅｌｏｐｅ 犝 ｏｂｅｙｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｄｙｎａｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

ｉ犝ξ＋
１

２
犝ｓｓ－δ

犑－ 犝（ ）２ 犝
１＋ 犝 ２ ＝０ （４）

ｗｈｅｒｅδ＝（犽０狓０）
２（狀４ｅ狉３３／２）犈ｐ．Ｔｏｆｉｎｄｔｈｅｇｒａｙ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌｉｔｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＥｑ．（４），ｌｅｔｕｓ

ｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎｖｅｌｏｐｅ犝ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｆａｓｈｉｏｎ
［６］

犝＝ρ
１／２
（狊）ｅｘｐ ｉνξ＋∫

狊

０

Γｄ狊′


２（狊′（ ）［ ］） （５）

ｗｈｅｒｅΓｉｓａｒｅａｌｃｏｎｓｔａｎｔｔｏｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，νｉｓａ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ，ａｎｄ

（）狊 ｉｓａｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｂｏｕｎｄｅｄｂｅｔｗｅｅｎ０≤

（）狊 ≤１．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｔｙρｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓρ＝

犐∞／犐ｄ，ｗｈｅｒｅ犐∞＝犐狓→±∞，（ ）狕 ．Ｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ

Ｅｑ．（５）ｉｎｔｏＥｑ．（４），ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ （）狊 ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｒｄｉｎａｒｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ

φ″－２νφ－
Γ
２

φ
３－２δ

犑－ρφ（ ）２ φ
１＋ρφ

２ ＝０ （６）

ｗｈｅｒｅ″＝ｄ
２

φ／ｄ狊
２，ｅｔｃ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｈｅｎρ＜＜

１０００，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ犑ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ犑ｍａｘ≈

ρ
［８］．Ｆｏｒａｇｒａｙｓｏｌｉｔｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅ

（）０ ＝槡犿 （０＜犿＜１），狊→±∞（ ）＝１，′（）０ ＝

０，ａｎｄ′ 狊→±∞（ ）＝″ 狊→±∞（ ）＝０．Ｔｈｅ犿

ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｇｒａｙｎｅｓｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅ ｗａｖｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犐（）０ ＝犿犐∞．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ狊→∞ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 狊→∞（ ）＝１ａｎｄ″ 狊→∞（ ）＝０ｉｎｔｏ

Ｅｑ．（６）ｌｅａｄｓｔｏ

Γ
２＝－２ν＋δ犑－（ ）ρ／ρ（ ）［ ］＋１ （７）

ＢｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＥｑ．（６）ａｎｄｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇ（狊→∞）＝

１，′（狊→∞）＝０，′（０）＝０，ａｎｄ
２（０）＝犿，ｗｅ

ｆｉｎｄｔｈａｔ

ν＝
δ犿
犿－１

－
δ

犿（ ）－１ ２

犑－（ ）ρ １－（ ）犿

ρ
［ ＋１

＋

犿 １＋
犑－ρ
ρ（ ）＋１

ρ＋１

ρ
ｌｎ
１＋ρ犿
１＋（ ）］ρ

（８）

（′）
２＝２ν－（ ）δ 

２（ ）－１ ＋２ν＋
δ犑－（ ）ρ
ρ

［ ］＋１

１－
２


（ ）２ ＋２δ１＋

犑－ρ
ρ（ ）＋１

ρ＋１

ρ
ｌｎ
１＋ρ

２

１＋（ ）ρ （９）

ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｅｎｖｅｌｏｐｅ  （）狊 ｃａｎ ｂｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犑，δ，ρ，ａｎｄ 犿 ｈａｓｔｏｂｅ

ｊｕｄｉｃｉｏｕｓｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｔｈａｔ（′）
２
＞０ａｎｄΓ

２
＞０．

Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｇｒａｙｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌｉｔｏｎｈａｓ

ｆｏｒｍｅｄ，ｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｆｉｅｌｄ犈ｓｃｉｓｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｇｉｖｅｓｒｉｓｅｔｏａｃｈａｎｇｅ．Ａｔｔｈｉｓｐｏｉｎｔ，ｌｅｔｕｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｐｒｏｂｅｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｈｉｓｓｏｌｉｔｏｎ

ｉｎｄｕｃｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ珚犈ｏｐｔｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｂｅｂｅａｍｉｓｔｈｅｎｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆａｓｌｏｗｌｙ

６４１３



１２期 ＣＨＥＮＤａｎ，ｅｔａｌ：ＷａｖｅｇｕｉｄｅｓＩｎｄｕｃｅｄｂｙＣｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔＧｒａｙＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃＳｏｌｉｔｏｎｓ

ｖａｒｙｉｎｇｅｎｖｅｌｏｐｅψ，ｉ．ｅ．，珚犈ｏｐｔ（狓，狕，狋）＝ψ（）狓 ｅｘｐ

ｉ珋β狕－ｉ
珔ω（ ）狋 ，ｗｈｅｒｅ珋βｉｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ

ａｎｄ珔ωｉｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｂｅａｍ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｃａｓｅａｎｄｆｒｏｍｔｈｅＨｅｌｍｈｏｌｔｚｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｗａｖｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅａｄｉｌｙｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｉｔｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ｄ２ψ
ｄ狓２
＋ 珔犽２０珔狀

２（）狓 －珋β［ ］２ ψ＝０ （１０）

ｗｈｅｒｅ

珔（）狀狓 ＝珔狀ｅ＋Δ珔（）狀狓 ＝珔狀ｅ－
１

２
珔狀３ｅ珔狉３３犈ｓｃ （１１）

珔犽０＝２π／珔λ０ｉｓｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｉｎｖａｃｕｕｍ，ａｎｄ珔λ０ｉｓ

ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｆｒｅｅｓｐａｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｓｅｄ．Ｎｏｔｅｔｈａｔ

ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｕｎｐｅｒｔｕｒｂｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ珔狀ｅａｎｄ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ珔狉３３ａｒｅｎｏｗｓｕｂｊｅｃｔｔｏ

ｔｈｅ ｎｅｗ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ 珔λ０． Ｕｎｄｅｒ ｐａｒａｘｉａｌ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓＥｑ．（１１）ｌｅａｄｓｔｏ珔狀
２＝珔狀２ｅ

－珔狀４ｅ珋ｒ３３犈ｓｃ．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｗｅｈａｖｅ

ｊｕｓｔｆｏｕｎｄｆｏｒ珔狀
２ｉｎｔｏＥｑ．（１０）ｌｅａｄｓｔｏ

ｄ２ψ
ｄ珋狊２
＝ 珋τ＋

δ犑－ρφ
２

珋狊

槡２σ１σ
（ ）［ ］

２

１＋ρφ
２

珋狊

槡２σ１σ
（ ）

烅

烄

烆

烍

烌

烎２

ψ （１２）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ珋τ，ｔｈｅ

ｎｅｗｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｅｎｇｔｈ珋狊，ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

σ１ａｎｄσ２ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｆｉｎｅｄａｓ

珋τ＝
珋
β
２－σ

２
１犽
２

２σ
２
１σ
２
２／狓０

（１３）

珋狊 槡＝ ２σ１σ２狊 （１４）

σ１＝
珔狀ｅ
狀ｅ

λ
珔λ

（１５）

σ２＝
珔狀ｅ
狀ｅ

狉
－
３３

狉槡３３

（１６）

Ｉｎｗｈａｔｆｏｌｌｏｗｓ，ｗｅｗｉｌｌｆｉｎｄｔｈｅｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ψ 珋（）狊 ，ｉｎａｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙａ

ｇｒａｙｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌｉｔｏｎ．Ｆｉｒｓｔ，ｌｅｔｕｓｓｏｌｖｅＥｑ．

（９）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｖａｌｕｅｓｏｆρａｎｄｆｉｎｄｔｈｅ

ｓｏｌｉｔｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓφ（）狊 ．ＷｅｔｈｅｎｓｏｌｖｅＥｑ．（１２）

ｆｏｒψ
珋（）狊 ｂｙａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｈｏｏｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｔｒａｎｓｆｅｒｉｔｔｏψ（）狊 ，ｓｏｔｈａｔｂｏｔｈψ（）狊 ａｎｄφ（）狊 ｃａｎ

ｂｅｓｈｏｗｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌｏｔ． Ｎｏｔｅ ｔｈａｔｔｈｅ

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ珋τ ｍｕｓｔ ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

δ犑－（ ）ρ／１＋（ ）ρ ａｎｄδ犑－ρ（ ）犿 ／１＋ρ（ ）犿 ｔｏｆｕｌｆｉｌｌ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｏｆａ

ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅ，珋β，ｌｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄ

ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ珔狀ｅ（）狓

ｔｉｍｅｓｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ珔犽０．Ｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓ，

ｌｅｔ ｕｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅ ＬｉＮｂＯ３ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ狀ｅ＝２．２，狉３３＝３０×１０
－１２ ｍ／

Ｖ，ａｎｄ犈ｐ＝４０ＫＶ／ｃｍ．Ｌｅｔｕｓａｌｓｏａｓｓｕｍｅｔｈａｔ

λ０＝０．５μｍａｎｄ狓０＝４０μｍ．Ｆｉｒｓｔ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅ

ｖａｒｉｏｕｓｖａｌｕｅｓｏｆρｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｉｎｄｕｃｅｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｆｉｇ．１（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｉｅｌｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｕｃｈｇｒａｙｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌｉｔｏｎｓφ（）狊 ａｎｄ

ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓψ（）狊

ｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆρｗｈｅｎ犑＝１，犿＝０．２，

ａｎｄσ１σ２＝０．７３５．Ｉｔｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｅｎｅｒｇｙｎｅａｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｇｒａｙｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｓｏｌｉｔｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎρ．Ｓｅｃｏｎｄ，

ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｖａｌｕｅｓｏｆ犿ｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅ

ｓｏｌｉｔｏｎｉｎｄｕｃｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｆｉｇ．１（ｂ）ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｇｒａｙ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｓｏｌｉｔｏｎｓφ（）狊 ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓψ（）狊 ｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犿

ｗｈｅｎ犑＝１０，ρ＝３０，ａｎｄσ１σ２＝０．７３５．Ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ，

ｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｅｎｅｒｇｙｎｅａｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｇｒａｙ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌｉｔｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ

犿．Ｔｈｉｒｄ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｖａｌｕｅｓｏｆ犑ｔｈａｔ

ａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｉｎｄｕｃｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｆｉｇ．２ｄｅｐｉｃｔｓ

ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｕｃｈ ｇｒａｙ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌｉｔｏｎｓφ（）狊 ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｉｅｌｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓψ（）狊 ｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆ犑ｗｈｅｎρ＝３０，犿＝０．２，ａｎｄσ１σ２＝０．７３５．

Ａｓｉｓ ｃｌｅａｒｌｙ ａｐｐａｒｅｎｔｆｒｏｍ ｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅ

ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｎｅａｒｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆｔｈｅ ｇｒａｙ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌｉｔｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ犑．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆρａｔ犿＝０．２，

０．５，ａｎｄ０．８ ｗｈｅｎ犑＝０ａｎｄσ１σ２＝０．７３５．

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓａｔｅａｃｈρｉｓｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅ

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｇｒａｙｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌｉｔｏｎｓ

ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔρａｎｄ犿

７４１３
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Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｇｒａｙｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌｉｔｏｎｓ

ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓ

ｆｏｒ犑＝０，２ａｎｄ２０

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｇｒａｙｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌｉｔｏｎｓ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄａｓｈｄｏｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｉｎ

Ｆｉｇ．３
［１４］．Ｔｈｅｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏρ＝３０

（ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．２）．Ａｃｌｏｓｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆｉｇｓ．１～３ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｇｒａｙｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌｉｔｏｎｓａｒｅａｌｗａｙｓｓｉｎｇｌｅｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｆｏｒｂｏｔｈａｌｌｓｏｌｉｔｏｎｇｒａｙｎｅｓｓｅｓａｎｄａｌｌｖａｌｕｅｓ

ｏｆｂｏｔｈρａｎｄ犑．Ｆｉｇ．３ａｌｓｏｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ

ｂｏｔｈρａｎｄ犿．

２　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｇｒａｙｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎｃｌｏｓｅｄ

ｃｉｒｃｕｉｔｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｗｅｈａｖｅｆｏｕｎｄｔｈａｔ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｇｒａｙ ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌｉｔｏｎｓａｒｅｏｎｌｙａｓｉｎｇｌｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅ

ｆｏｒａｌｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犿，ρ，ａｎｄ犑．

Ｏｕｒａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｎｅａｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆａｇｒａｙｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｓｏｌｉｔｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ犑 ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈａｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｂｏｔｈ犿ａｎｄρ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＧＵＯＲｕ，ＬＩＮＧＺｈｅｎｆａｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｏｈｕ，犲狋犪犾．Ｓａｔｕｒａｂｌｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｓｕｎｄｅｒ

ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犘犺狔狊犔犲狋狋，２０００，１７（１１）：

８０４８０５．

［２］　ＨＯＵ Ｃｈｕｎｆｅｎｇ，ＰＥＩＹａｎｂｏ，ＺＨＯＵ Ｚｈｏｎｇｘｉａｎｇ，犲狋犪犾．

Ｂｒｉｇｈｔｄａｒｋｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犘犺狔狊，２００５，１４（２）：３４９３５２．

［３］　ＳＨＥ Ｗｅｉｌｏｎｇ．Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍ

ｃｌａｓｓｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｅｏｒｙｉｎｖａｃｕｕｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犘犺狔狊，

２００５，１４（１２）：２５１４２５２１．

［４］　ＭＡ Ｙａｎｇｈｕａ，ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｌｉｎ，犲狋犪犾．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｐｌａｎａｒｂｒｉｇｈｔ

ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｏｌｉｔｏｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，
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闭路光伏灰孤子诱导的波导

陈丹１，张美志２，３，杨延龙３，卢克清３

（１西安电子科技大学 综合业务网理论及关键技术国家重点实验室，西安７１００７１）

（２西安邮电学院电子工程学院，西安７１００６１）

（２中国科学院西安光学精密机械研究所 瞬态光学与光子技术国家重点实验室，西安７１０１１９）

摘　要：理论分析了闭路光伏晶体中灰孤子诱导的波导．研究发现，闭路光伏灰孤子诱导的波导在不同孤子

灰度值，电流密度和光强比率下均为单模，文中光强比率指孤子峰值强度与暗辐射之比．研究结果解释了闭

路光伏灰孤子限制在中心的能量随着电流密度的增加而增加，随着孤子灰度值和光强比率的增加而减小．文

章还提供了光伏晶体的相关例子．

关键词：孤子波导；光折变效应；非线性光学
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