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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１１０１１００３２）ａｎｄｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１１１１２５）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＳＵ Ｙａｎｌｉ（１９７９－ ），ｆｅｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ．Ｅｍａｉｌ：

ｓｙｌｉ１９７９＠１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ａｕｇ．５，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｓｅｐ．２３，２０１３

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０３．０３１９００２
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犐狀犮狅犺犲狉犲狀狋犾狔犆狅狌狆犾犲犱犘犺狅狋狅狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犛狆犪狋犻犪犾犛狅犾犻狋狅狀犘犪犻狉狊犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犘狔狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱犘犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犈犳犳犲犮狋

ＳＵＹａｎｌｉ，ＪＩＡＮＧＱｉｃｈａｎｇ，ＪＩＸｕａｎｍａｎｇ
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犢狌狀犮犺犲狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢狌狀犮犺犲狀犵，犛犺犪狀狓犻０４４０００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｗｅｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｏｒｕｎｂｉａｓｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｗｅｒｅｄｅｄｕｃｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｗａｖｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｎｖｅｌｏｐｅｓｏｆｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂｒｉｇｈｔｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｃａｎｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｓｅｌｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｈｅｎ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｅｌｄ．Ｆｏｒｔｈｅｄａｒｋｄａｒｋａｎｄ

ｇｒｅｙｇｒｅｙｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ，ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃａｎｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓｅｌｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔａｎｄ

ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍｏｆｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ．Ｔｈｅｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍｏｆｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ

ｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｃａｎｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｉｎｔｏｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｏｒｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｕｎｄｅｒａｃｅｒｔａｉｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌＬｉＮｂＯ３ｃａｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍｓｅｌｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｔｏｓｅｌｆ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｂｙｖｉｒｔｕｅｏｆｔｈｅｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｈｅｌｐｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ；Ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎ；Ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔ；Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｅｆｆｅｃｔ；

Ｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１９０．０１９０；１９０．５３３０；１９０．６１３５

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｓｃａｎｆｏｒｍｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｂａｌａｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

１２００９１３０
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ｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｉｓｆｉｅｌｄｃａｎｂｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ
［１２］：ｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｆｉｅｌｄ ｏｒ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ．Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

ｓｏｌｉｔｏｎｓ
［３４］
ａｒｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｗｈｅｎ ａｎ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｎｏｎ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｃｒｙｓｔａｌ． Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｓｏｌｉｔｏｎｓ
［５６］
ａｒｅｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎａｎｕｎｂｉａｓｅｄｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ ａｐｐｒｅｃｉａｂｌｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｅｆｆｅｃｔ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ
［７９］

ｃａｎｆｏｒｍ ｗｈｅｎ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｃｒｙｓｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ

ｐｙｒｏｌｉｔｏｎ，ｉ．ｅ．ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎ
［１０１２］

ｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｆｉｅｌｄｈａｓｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｕｎｂｉａｓｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ． Ｔｈｅ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐａｔｉａｌ

ｓｏｌｉｔｏｎｃａｎｂｅｆｏｒｍｅｄｂｙｓｉｍｐｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＴｈｅＲｅｆ．［１３］

ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃａｎｐｅｒｓｉｓｔｆｏｒ

ｓｅｖｅｒａｌｗｅｅｋｓｉｆｔｈｅｄａｒｋｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓｓｍａｌｌｅｎｏｕｇｈ．

Ｔｈｅｎ，ｔｏａｇｏｏｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃａｎ

ｂｅｔｒｅａｔｅｄａｓａｎｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，

ｔｈｅｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｏｌｉｔｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｅｌｄｃａｎａｌｓｏｂｅ

ｃａｌｌｅｄｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｗｉｌｌｐｒｏｖｅｔｈａｔｂｒｉｇｈｔｂｒｉｇｈｔ，

ｄａｒｋｄａｒｋ ａｎｄ ｇｒｅｙｇｒｅｙ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｃａｎｅｘｉｓｔｉｎｕｎｂｉａｓｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｗｏ ｏｐｔｉｃａｌ

ｂｅａｍｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄａｒｅ

ｍｕｔｕａｌｌｙｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｓｏｌｉｔｏｎ

ｐａｉｒｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．

１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

Ｔｗｏｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｓ ｐｒｏｐａｇａｔｅｉｎ ａｎ ｕｎｂｉａｓｅｄ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌａｌｏｎｇｔｈｅ狕ａｘｉｓａｎｄ

ａｒｅｐｅｒｍｉｔｔｅｄｔｏｄｉｆｆｒａｃｔｏｎｌｙａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｔｗｏｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄａｒｅｍｕｔｕａｌｌｙｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

ｉｓｐｌａｃｅｄｂｅｔｗｅｅｎａｎｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｃｏｖｅｒａｎｄａ

ｍｅｔａｌｌｉｃ ｐｌａｔｅ ｗｈｏｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．Ａｓｕｓｕａｌ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎ

ｔｅｒｍｓｏｆｓｌｏｗｌｙｖａｒｙｉｎｇｅｎｖｅｌｏｐｅｓφａｎｄψ，ｉ．ｅ．犈１＝

狓
∧

φ（狓，狕）ｅｘｐ（ｉ犽狕）ａｎｄ犈２＝狓
∧

ψ（狓，狕）ｅｘｐ（ｉ犽狕），ｗｈｅｒｅ

犽ｉｓｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｇｉｖｅｎｂｙ犽＝犽０狀ｅ＝（２π／λ０）狀ｅ，狀ｅ

ｉｓｔｈｅｕｎｐｅｒｔｕｒｂｅｄｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄλ０ｉｓｔｈｅ

ｆｒｅｅｓｐａｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｗｏ

ｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｓｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｎｖｅｌｏｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
［１４１５］

ｉ
φ
狕
＋
１

２犽

２

φ
狓

２－
犽０狀

３
ｅ狉３３犈ｓｃ
２ φ＝０ （１）

ｉ
ψ
狕
＋
１

２犽

２

ψ
狓

２－
犽０狀

３
ｅ狉３３犈ｓｃ
２ ψ＝０ （２）

狉３３ｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犈ｓｃｉｓｔｈｅｓｐａｃｅ

ｃｈａｒｇｅｆｉｅｌｄ．Ｉｎｕｎｂｉａｓｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ，

ｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｆｉｅｌｄ犈ｓｃｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｐａｒｔｓ
［２，１２］

犈ｓｃ＝－犈ｐ
犐

犐＋犐ｄ
－犈ｐｙ

σ犐

犐ｄ
（３）

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｆｉｅｌｄ

ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｅｌｄ犈ｐａｎｄｔｈｅｌａｔｔｅｒ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｆｉｅｌｄｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈ｐｙｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ．

犐（狓，狕）＝（狀ｅ／２η０） φ
２
＋ ψ（ ）２ ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｏｐｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．犐ｄｉｓｄａｒｋｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，σｉｓａｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｃｒｙｓｔａｌａｎｄｓａｔｉｓｆｉｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆσ犐／

犐ｄ＜１．

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（３）ｉｎｔｏＥｑ．（１）ａｎｄ（２），ａｎｄ

ａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓ：

狊＝狓／狓０，ξ＝狕／（犽狓
２
０），φ＝（２η０犐ｄ／狀ｅ）

１／２
犝，ψ＝（２η０犐ｄ／

狀ｅ）
１／２
犞，狓０ｉｓａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｓｐａｔｉａｌｗｉｄｔｈ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
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２
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２
＋ 犞
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ｉ
犞

ξ
＋
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２
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狊
２ ＋β 犝

２
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　α
犝

２
＋ 犞

２

１＋ 犝
２
＋ 犞

２犞＝０ （５）

ｗｈｅｒｅβ＝στ犈ｐｙ，α＝τ犈ｐ，τ＝ 犽０狓（ ）０
２
狀
４
ｅ狉ｅｆｆ／（ ）２ ．Ｉｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｗｅｗｉｌｌｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｓｏｌｉｔｏｎ

ｐａｉｒｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．（４）ａｎｄ（５）．

２　犅狉犻犵犺狋犫狉犻犵犺狋狊狅犾犻狋狅狀狆犪犻狉狊

Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｂｒｉｇｈｔｂｒｉｇｈｔ ｓｏｌｉｔｏｎ ｐａｉｒｓ ｉｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｆｉｒｓｔｌｙ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔａｒｙ

ｗａｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．（４）ａｎｄ（５）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｂｅａｍｅｎｖｅｌｏｐｅ犝 ａｎｄ犞ｉｎｔｈｅｕｓｕａｌ

ｆａｓｈｉｏｎ：犝＝狉１
／２
狔（狊）ｃｏｓ（θ）ｅｘｐ（ｉνξ）ａｎｄ犞＝狉

１／２
狔（狊）

ｓｉｎ（θ）ｅｘｐ（ｉνξ）．νｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄ狔（狊）ｉｓａｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｂｏｕｎｄｅｄａｓ０≤狔（狊）≤１，ａｎｄｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏ

ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ狔（０）＝１，狔′（０）＝０

ａｎｄ狔（狊→±∞）＝０．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｔｙ狉ｉｓｄｅｆｉｎｅｄ

ａｓ狉＝犐（０）／犐ｄ．θｉｓａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ．

Ｄｉｒｅｃｔｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｆｏｒｍｓｏｆ犝ａｎｄ犞ｉｎＥｑ．

（４）ａｎｄ（５）ｌｅａｄｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ
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ＢｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＥｑ．（６）ｏｎｃｅａｎｄｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅ狔

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄ

ν＝β
狉

２
－
α
狉
［ｌｎ（１＋狉）－狉］ （７）

ｄ狔
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２
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２
－狔
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２α
狉
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　狔
２
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狔（狊）ｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｅｏｆｓｉｍｐｌｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

２２００９１３０



ＳＵＹａｎｌｉ，ｅｔａｌ：ＩｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅＳｐａｔｉａｌＳｏｌｉｔｏｎＰａｉｒｓＢａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＰｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃＥｆｆｅｃｔ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ．Ｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘａｍｐｌｅ：ｌｅｔλ０ ＝０．５３２μｍ，

狓０＝２０μｍ，σ＝０．５，θ＝３０°，狉＝１．ＴｈｅＬｉＮｂＯ３

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔａｋｅｎｈｅｒｅｔｏｂｅ狉３３＝３０×１０
－１２
ｍＶ

－１，

犈ｐ＝－２×１０
６
Ｖ／ｍ，犈ｐｙ＝５×１０

６
Ｖ／ｍ，狀ｅ＝２．２．Ｆｏｒ

ｔｈｉｓｓｅｔｏｆｖａｌｕｅｓ，ｗｅｈａｖｅα＝－３９．２，β＝４９．Ｆｉｇ．１

ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｎｖｅｌｏｐｅｓｏｆｂｒｉｇｈｔｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎ

ｐａｉｒｓ．Ｎｏｔｅｔｈａｔ，ａｌｌｐｒｅｖｉｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
［６，１６］

ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈａｔＬｉＮｂＯ３ｈａｓａｎｅｇａｔｉｖｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｈｅｒｅｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｂｒｉｇｈｔｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｂｙｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ＬｉＮｂＯ３ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅｌａｒｇｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｉｆ

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｓｅｌｆ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙａｎｄ

ｔｈｅＦＷＨＭｏｆｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１

（ｂ）．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｇｈｔｂｒｉｇｈｔ

ｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｎｅｇａｔｉｖｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｅｌｄ，ａｎｄｓｏｔｈｅ

ｒｉｇｈｔｖａｌｕｅｏｆＥｑ．（８）ｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｎｖｅｌｏｐｅｓｏｆｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ

３　犇犪狉犽犱犪狉犽狊狅犾犻狋狅狀狆犪犻狉狊

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｄａｒｋｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎ ｐａｉｒｓｃａｎａｌｓｏ ｂｅ

ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｌｅｔ犝＝ρ
１／２
狔（狊）ｃｏｓ（θ）ｅｘｐ（ｉμξ）ａｎｄ犞＝ρ

１／２

狔（狊）ｓｉｎ（θ）ｅｘｐ（ｉμξ），ｗｈｅｒｅμｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄ狔（狊）ｉｓａｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｄｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ狊，ａｎｄ

ｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ狔（０）＝

０，狔（狊→±∞）＝±１ａｎｄａｌｌｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆ狔ｖａｎｉｓｈ

ａｔｉｎｆｉｎｉｔｙ．ρ＝犐∞／犐ｄ，犐∞ ＝犐（狊→±∞）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ

ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｓｏｌｉｔｏｎ ｂｅａｍ ａｔｔａｉｎｓ

ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙａｃｏｎｓｔａｎｔｖａｌｕｅａｔｉｎｆｉｎｉｔｙ．ＦｒｏｍＥｑ．

（４）ａｎｄ（５）ｔｈｅｄａｒｋｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｈｏｕｌｄｓａｔｉｓｆｙ
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ｄ（ ）狊
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狔
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１＋ρ
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１＋ρ狔
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（９）

Ｅｑ．（９）ｃａｎｂｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｏｌｖｅｄａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ

ｐａｉｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈａθ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．Ｓｕｃｈａｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅｐａｉｒｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｗｈｅｒｅ，

α＝－３９．２，ρ＝１，θ＝３０°．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ

ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｅｌｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅＦＷＨＭｏｆｄａｒｋｄａｒｋ

ｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｄａｒｋｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｉｇｈｔｖａｌｕｅ

ｏｆＥｑ．（９）ｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｏｆα，β．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｎｖｅｌｏｐｅｓｏｆｄａｒｋｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ

４　犌狉犲狔犵狉犲狔狊狅犾犻狋狅狀狆犪犻狉狊

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｇｒｅｙｇｒｅｙｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓａｒｅａｌｓｏｐｏｓｓｉｂｌｅ．

Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｅｙｇｒｅｙｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

　犝（狊，ξ）＝ρ
１／２
狔（狊）ｃｏｓ（θ）ｅｘｐ ｉμξ＋∫

犙ｄ狊

狔
２（狊（ ）［ ］） （１０）

　犞（狊，ξ）＝ρ
１／２
狔（狊）ｓｉｎ（θ）ｅｘｐ ｉμξ＋∫

犙ｄ狊

狔
２（狊（ ）［ ］） （１１）

ｗｈｅｒｅ犙ｉｓａｒｅａｌｃｏｎｓｔａｎｔｔｏｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．狔（狊）ｉｓａ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｖｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：狔（狊→±∞）＝１，狔
２（０）＝犿（０＜犿＜１），犿ｉｓ

ｔｈｅｇｒａｙｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｓ，狔′（０）＝０，狔
（狀）（∞）＝０

（狀≥１）．ＢｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（１０）～（１１）ｉｎｔｏＥｑ．（４）

３２００９１３０
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ａｎｄ（５），ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｏｌｉｔｏｎｅｎｖｅｌｏｐｅ
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ρ
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ρ
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ρ
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Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｂｒｉｇｈｔｂｒｉｇｈｔ，ｄａｒｋｄａｒｋ

ａｎｄｇｒｅｙｇｒｅｙｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎ

ｐａｉｒｓｃａｎｅｘｉｓｔｉｎｕｎｂｉａｓｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄ

ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃａｎｄｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ｗｅ

ｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｔｈａｔｔｈｅ ｐｕｒｅ ｐｙｒｏｌｉｔｏｎ ｐａｉｒｓ ｗｉｌｌｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｅｆｆｅｃｔｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｓｕｃｈ
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