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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＦｕｎｄｏｆＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１１１１２５）ａｎｄｔｈｅＤｏｃｔｏｒ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｏｆＹｕｎｃｈｅｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎｏ．ＹＱ２０１５０１１）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＪＩＡＮＧＱｉｃｈａｎｇ（１９８０－），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｓｉｒ００９

＠１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊｕｎ．６，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｓｅｐ．１８，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０１．０１１９００１
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：１００４４２１３（２０１７）０１０１１９００１６

犐狀犮狅犺犲狉犲狀狋犾狔犆狅狌狆犾犲犱犛狆犪狋犻犪犾犛狅犾犻狋狅狀犉犪犿犻犾犻犲狊犌狅狏犲狉狀犲犱犫狔犅狅狋犺狋犺犲

犔犻狀犲犪狉犪狀犱犙狌犪犱狉犪狋犻犮犈犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犈犳犳犲犮狋狊

ＪＩＡＮＧＱｉｃｈａｎｇ，ＳＵＹａｎｌｉ，ＮＩＥＨｅｘｉａｎ，ＭＡＺｉｗｅｉ，ＬＩＹｏｎｇｈｏｎｇ
（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：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｉａｓｅｄｏｎｅｐｈｏｔｏｎｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｓ，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｂｒｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｉｅｓｇｏｖｅｒｎｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｂｙｌｉｎｅａｒａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｗｅｒｅ

ｄｅｒｉｖｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｉｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｌａｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｃａｎｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｆｏｒｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｉｅｓｂｕｔｗｅａｋｅｎｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｆｏｒｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎ

ｆａｍｉｌｉｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃａｎｒｅｍａｉｎｉｎｖａｒｉａｎｔｄｕｒｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｈｏｗｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｌｏｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ；Ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ；Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔ；Ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ；Ｓｏｌｉｔｏｎ

ｆａｍｉｌｙ

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

Ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ（ＰＲ）ｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｔｗｏｄｅｃａｄｅｓｓｉｎｃｅ

ｔｈｅｉｒｕｎｉｑｕｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｌｏｗｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐｏｒｔａｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓｔｏｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＰＲｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ．ＯｎｅｉｓｔｈｅＰｏｃｋｅｌｓｅｆｆｅｃｔｉ．ｅ．ｌｉｎｅａｒ

ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃ（ＥＯ）ｅｆｆｅｃｔ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．

Ｕｓｕａｌｌｙ，ｎｏｎｃｅｎｔｒｏｓｙｍｍｅｔｒｙｃｒｙｓｔａｌｓ，ｓｕｃｈａｓＳＢＮａｎｄＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌｓｓｈｏｗｔｈｅｌａｒｇｅｌｉｎｅａｒＥＯｅｆｆｅｃｔ
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ａｎｄｔｈｅｎｓｕｐｐｏｒｔｖａｒｉｏｕｓｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ
［１３］，ｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ

［４］ａｎｄｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｉｅｓ
［５］．ＴｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅＫｅｒｒ

ｅｆｆｅｃｔｉ．ｅ．ｑｕａｄｒａｔｉｃＥＯｅｆｆｅｃｔ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．ＴｈｅｃｅｎｔｒｏｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｒｙｓｔａｌＫＬＴＮｉｓｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅ．ＶａｒｉｏｕｓＰＲｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ
［６７］，

ｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ
［８］ａｎｄｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｉｅｓ

［９］ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｏｎｌｙｑｕａｄｒａｔｉｃＥＯｅｆｆｅｃｔｈａｖｅａｌｓｏｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｎｕｍｂｅｒｏｆｎｅｗＥＯｃｒｙｓｔａｌｓｔｈａｔｈａｖｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｌａｒｇｅｌｉｎｅａｒａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃＥＯｅｆｆｅｃｔｓｎｅａｒ

ｔｈｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｖｅｂｅｅｎｆｏｕｎｄ，ｓｕｃｈａｓｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰＺＮＰＴａｎｄＰＭＮＰＴｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓ，ａｎｄｓｏｏｎ
［１０１２］．Ｖｅｒｙｒｅｃｅｎｔｌｙ，Ｈａｏｅｔａｌ．ｈａｖｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＲｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ

ａｎｄｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｇｏｖｅｒｎｅｄｂｙｂｏｔｈｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃＥＯ ｅｆｆｅｃｔｓｉｎｂｉａｓｅｄｏｎｅｐｈｏｔｏｎ ＰＲ

ｃｒｙｓｔａｌｓ
［１３１５］．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｗｅｈａｖｅｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔＰＲｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｂｏｔｈｌｉｎｅａｒａｎｄ

ｑｕａｄｒａｔｉｃＥＯｅｆｆｅｃｔｓｃａｎｅｘｉｓｔｉｎｂｉａｓｅｄｔｗｏｐｈｏｔｏｎＰＲｃｒｙｓｔａｌｓ
［１６］．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｂｒｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋ

ｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｉｅｓｉｎｂｉａｓｅｄｏｎｅｐｈｏｔｏｎＰＲｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｂｏｔｈｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃＥＯｅｆｆｅｃｔｓ．Ｏｕｒ

ｒｅｓｕｌｔｓｐｒｅｄｉｃｔｔｈａｔｂｒｉｇｈｔ，ｄａｒｋｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｉｅｓｃａｎｅｘｉｓｔｕｎｄｅｒａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｅ

ｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｉｅｓａｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｓｔｈａｔｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄａｒｅ

ｍｕｔｕａｌｌｙｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｅａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃＥＯ

ｅｆｆｅｃｔｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃＥＯｅｆｆｅｃｔｃａｎｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｆｏｒｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｓｔｙｐｅ

ｂｕｔｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｆｏｒｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｓｔｙｐｅｕｎｄｅｒｇｉｖｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｏｓｅｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｉｅｓ．

１　犛狅犾犻狋狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀

ＴｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｂｏｔｈｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃＥＯ

ｅｆｆｅｃｔｓ，ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒ犖ｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｓｔｈａｔｐｒｏｐａｇａｔｅｃｏｌｌｉｎｅａｒｌｙｉｎｂｉａｓｅｄＰＲｃｒｙｓｔａｌｓａｌｏｎｇｔｈｅ狕ａｘｉｓａｎｄ
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［５，１３］

ｉ
φ犼
狕
＋
１

２犽

２

φ犼
狓

２ －
犽０狀

３
ｅ狉３３犈ｓｃ
２ φ犼－

犽０狀
３
ｅ犵犈

２
ｓｃ

２ φ犼＝０　　（犼＝１，２，…，犖） （１）

ｗｈｅｒｅ，狉３３ａｎｄ犵ａｒｅｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃＥＯｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，犈ｓｃｉｓｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅ
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Ｉｎｗｈａｔｆｏｌｌｏｗｓ，ｗｅｗｉｌｌｓｏｌｖｅＥｑ．（３）ａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｂｒｉｇｈｔ，ｄａｒｋａｎｄｇｒａｙ

ｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｉｅｓｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｒｅｇｉｍｅ．
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犖

犼＝１
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ｎａｒｒｏｗｅｓｔＦＷＨＭ ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒＥＯ ｅｆｆｅｃｔｐｌａｙｓａｃｅｎｔｒａｌｒｏｌｅ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｔｈｉｓ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃＥＯｅｆｆｅｃｔｓａｌｌａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｗｈｉｃｈｃａｎｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎ

ｉｎｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｄｉｕｍ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎ

ｆａｍｉｌｙｗｉｔｈｆｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犝１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｙａｌｓｏｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔ．Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｖｅｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎ
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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｗｈｉｃｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｔｈｅＥｑ．（４）．Ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔ

ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｙｉｓｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔａｂｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｙ

３　犇犪狉犽狊狅犾犻狋狅狀犳犪犿犻犾狔

Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｍｅｔｈｏｄａｓａｂｏｖｅ，ｗｅｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｙａｓｔｈｅｆｏｒｍ

犝犼（狊，ξ）＝ρ
１／２犮犼狔（狊）ｅｘｐ（ｉμξ），μｉｓａｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ，狔（狊）ｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｄｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ狊ａｎｄｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：狔（０）＝０，狔（狊→±∞）＝±１，狔
（狀）（狊→±∞）＝０（狀≥１）．

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ犝犼ｉｎｔｏＥｑ．（３）ｌｅａｄｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｄ２狔
ｄ狊２
－２μ狔－２β１（１＋ρ）

狔
１＋ρ狔

２－２β２（１＋ρ）
２ 狔
（１＋ρ狔

２）２＝０
（７）

Ｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇａｎｄｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ狔（狊），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

狊＝±∫
狔

０
ｄ珘狔／ －２β１ （珘狔

２
－１）－

１＋ρ
ρ
ｌｎ
１＋ρ

珘狔
２

１＋（ ）［ ］
ρ

－２β２ρ
珘狔
４
－２珘狔

２
＋１

１＋ρ
珘狔｛ ｝２

１／

｛ ｝
２

（８）

Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｙ犝犼ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｍｐｌｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｈｅｒｅ，ｗｅｔａｋｅｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｂｉａｓｆｉｅｌｄ犈０＝－２×１０
５Ｖ／ｍ，ρ＝１０，ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

ｓａｍｅａｓｔｈｅｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｙ．ＴｈｅｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅＦＷＨＭ８μｍ．

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｗｅｔａｋｅｔｈｅｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犝１ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｏｌｅｏｆｌｉｎｅａｒａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃＥＯ

ｅｆｆｅｃｔｓ ．ＩｎＦｉｇ．５，ｔｈｅｃｕｒｖｅ（１）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｂｏｔｈｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｙ

ｗｉｔｈｆｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

犝１
２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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ＪＩＡＮＧＱｉｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ：ＩｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙＣｏｕｐｌｅｄＳｐａｔｉａｌＳｏｌｉｔｏｎＦａｍｉｌｉｅｓＧｏｖｅｒｎｅｄｂｙＢｏｔｈｔｈｅ
ＬｉｎｅａｒａｎｄＱｕａｄｒａｔｉｃＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃＥｆｆｅｃｔｓ

ｑｕａｄｒａｔｉｃＥＯｅｆｆｅｃｔｓ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅ（２）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｏｎｌｙｌｉｎｅａｒＥＯｅｆｆｅｃｔ．

ＷｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃＥＯｅｆｆｅｃｔｓｃａｎｗｅａｋｅｎｔｈｅＰＲｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

ａｎｄｓｏｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｗｉｄｔｈｏｆｃｕｒｖｅ（１）ｉｓｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｕｒｖｅ（２）．ＴｈｅｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃＥＯ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＰＭＮ０．３３ＰＴｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｒｒｅｌｅｖａｎｔｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌ

ｂｉａｓｆｉｅｌｄ．Ｏｆｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｅｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｙｃａｎｎｏｔｅｘｉｓｔｉｎＰＭＮ０．３３ＰＴｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｉｆｉｔｏｎｌｙｈａｓ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｑｕａｄｒａｔｉｃＥＯｅｆｆｅｃｔ．

ＷｅａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｙａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄａｒｋ

ｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｙｉｓｓｔａｂｌｅｉｎｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅ（～３ｍｍ）ａｎｄｗｉｌｌｅｍｅｒｇｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｌｏｎｇ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ （＞３ｍｍ），ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｍａｉｎｌｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
［１３］．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｙ

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｗｅｈａｖｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｓｈｏｗｎｔｈａｔｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｂｒｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｉｅｓ

ｇｏｖｅｒｎｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｂｙｌｉｎｅａｒａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｃａｎｅｘｉｓｔｉｎｂｉａｓｅｄｏｎｅｐｈｏｔｏｎ

ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｓ．ＴｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃＥＯｅｆｆｅｃｔｓｃａｎｅｎｈａｎｃｅｏｒ

ｗｅａｋｅｎｔｈｅＰＲｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｙｉｓｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｂｕｔ

ｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｙｓｈｏｗｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｌｏｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｏｕｒｂｒｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎ

ｆａｍｉｌｉｅｓｃａｎｄｅｇｒａｄｅｉｎｔｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
［１］　ＳＥＧＥＶＭ，ＶＡＬＬＥＹＧＣ，ＣＲＯＳＩＧＮＡＮＩＢ，犲狋犪犾．Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｐａｔｉａｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌａｐｐｌｉｅｄｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，１９９４，７３（２４）：３２１１３２１４．

［２］　ＧＡＯＣＹ，ＸＵＪＱ，ＦＥＮＧＧＦ，犲狋犪犾．Ｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｐａｔｉａｌｂｒｉｇｈｔｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎａｂｉａｓｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犅，２０１２，１０７（３）：７７９７８４．

［３］　ＺＨＡＮＧＧＹ，ＬＩＵＪＳ，ＬＩＵＳＸ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｓｅｌｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｂｒｉｇｈｔｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

ｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋犻犮狊，２００６，８（５）：４４２４４６．

［４］　ＣＨＲＩＳＴＯＤＯＵＬＩＤＥＳＤ Ｎ，ＳＩＮＧＨ ＳＲ，ＣＡＲＶＡＬＨＯ ＭＩ，犲狋犪犾．Ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｉｎｂｉａｓｅｄ

ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉，１９９６，６８（１３）：１７６３１７６５．

［５］　ＳＵＹＬ，ＪＩＡＮＧＱＣ，ＪＩＸＭ，犲狋犪犾．Ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｆａｍｉｌｉｅｓｉｎｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊
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