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在光伏晶体两端外加一恒定的直流偏压，背景光的光伏效应对形成屏蔽(光伏孤子的空间电荷场没有影响，但
对晶体中的电流有影响 )如果外电源的电动势是恒定的，则背景光的光伏效应与外电路的电阻协同起作用，可以通
过晶体两端的电压降影响晶体中的空间电荷场，进而影响空间孤子的宽度 )在一定的条件下甚至可以实现亮、暗孤
子的转换 )

关键词：屏蔽(光伏，空间孤子，孤子宽度，亮暗孤子转换
"#$$：*%’"+，*%’",

!国家自然科学基金（批准号：#$$&*$-%）、教育部科学技术重点项目基金（批准号：..#.&）及广东省自然科学基金（批准号：$$##.%）资助的

课题 )
! 通讯作者 /

# / 引 言

材料的光折变非线性能够完全补偿光的衍射效

应，使光束产生自陷，这样就能形成光折变型光学空

间孤子 )近十年来，光折变空间孤子的研究吸引了众
多的研究者 )现已知道的光折变空间孤子有三种基
本类型：准稳态孤子［#—0］、屏蔽孤子［*—&］和光伏孤

子［-—##］)近年来，非相干白光孤子［#%］，部分空间非相
干光孤子［#0—#’］以及屏蔽(光伏孤子［#&—%%］，全光准稳
态孤子［%0］，全光双准稳态孤子［%*］，复色光光伏孤

子［%"］，孤子对［#.，%’—%-］，孤子对碰撞及孤子间的相互

作用［%.］，自发孤子［0$］等的研究相继被报道 )另外人
们也研究了光折变聚合物材料中的光学空间孤

子［0#，0%］)
在上述三种基本的光折变空间孤子中，光伏孤

子与另两种不同，它的形成不需要一个外加电场而

只要求所用的光折变晶体有足够强的光伏效应 )光
伏孤子是稳定的，它既可以是一维的，也可以是二维

的 )人们发现，对光伏孤子，背景光的光伏效应不可
忽略［00，0*］，并且在最近发现，对外电路开路情况，如

果考虑了背景光的光伏效应，在折射率改变为正的

光折变晶体中可以形成光伏空间暗孤子［0"，0’］)在光
伏晶体两端外加一恒定直流偏压则可以形成屏蔽(

光伏孤子，它起源于外电场屏蔽及晶体对光束光伏

效应的共同作用 )刘劲松、侯春风等已经对屏蔽(光
伏孤子进行了较详细的研究［#&—%%］，他们的研究表

明，对于外电路没有负载的屏蔽(光伏孤子通过改变
外加直流偏压和信号光的偏振方向可以对孤子产生

影响；对于外电路有负载的情况，外电路的负载也可

以对屏蔽(光伏孤子产生影响 )但是他们的理论没有
考虑背景光光伏效应的贡献对屏蔽(光伏孤子的影
响 )本文发展了刘劲松等人的理论，在考虑了背景光
光伏效应的贡献的情况下，发现对于外电路没有负

载的屏蔽(光伏孤子，背景光的光伏效应对形成孤子
的空间电荷场没有影响，但对晶体中的电流有影响 )
或者说屏蔽(光伏孤子的空间电荷场对背景光的光
伏效应有形式不变性 )如果在外电路串连一个电阻，
并保持外电路电动势恒定，则背景光的光伏效应的

大小可以通过影响晶体中的电流，从而改变晶体两

端的电压降，进而影响晶体中空间孤子的宽度 )在一
定的条件下甚至可以实现亮、暗孤子的转换 )

% / 理论分析

实验中，除了信号光 ! 1 外，为加快孤子的形成

速度，一般都加上一束均匀的背景光 !2 ) ! 1 通常为 3
光，!2 通常为 4光 )理论分析从下面的速率方程、电
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流方程、空间电荷场的泊松方程［!"］和高斯定律出

发，忽略扩散场效应［#］，这些方程的稳态形式是
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这里，(,
,--和 (.

,--分别是晶体对信号光和背景光

的有效 456$$ 常数；" $，"& 为信号光及背景光光强；

! $，!& 为晶体对这两种光的吸收截面；%& 为电子数
密度；#’ 为总的施主密度；#$

’ 为已电离的施主密

度；#7 为补偿已电离施主的电荷受主密度；!为暗
辐射率；"为复合率系数；!" 为电流密度；$ 为光轴
方向的单位矢量；#为电子迁移率；$$ 为低频介电

常数；( ’ 为电子的电量；!# 为空间电荷场；+ 为垂
直于晶体光轴的两晶面上的恒定直流偏压（见图 +
（6））；, 为这两个晶面之间的距离 8在垂直于信号光
的传播方向上，空间电荷场一般是二维的，由它通过

线性电光效应引起的折射率变化一般也应是二维

的，所以光伏孤子可以是二维的 8为方便起见，作一
维处理 8设信号光近似地沿垂直于晶体 . 轴的方向
入射，取 . 轴方向为坐标轴地 - 轴，于是有
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8一般情况下!与 !& "& 相比很小
［#］可以忽略，

所以方程（+）中!% !& "& ) !&（!1!& % "&）" !& "& 8再
作载流子小量近似 &## 9

’，#’，#7 和空间电荷场慢

变近似 $)

’#
·"
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信号光场满足的波动方程为［:，;］
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其中 *（ -，0）为信号光场的慢变振幅，&& 为本底折

射率，!& ) ( +
0 &!

& 1,-- %/，实现空间孤子时 *（ -，0）通

常表示为［:，;］
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这里% 是孤子传播常数 8设 & ) %&
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为孤子长

度刻度，7 )（ (
&&
）&&

!
& 1,--

0#’ 8正如前所述，这里!已被忽

略，但如果 "&%*，!不能忽略，此时上述 3 和&中的

!& "& 将趋于!8将（+），（0），（3），（<）式无量纲化为
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这里（<）?式中!& 为正时，方程右边取正号，!& 为

负时，方程右边取负号，（3）?式中 8 ) ’#+
&6 $

8由（+）?式

及#’&#7
［;］得出 &"

20 % +
1# 8当这个近似代入（0）?

式并考虑 1# )
# 9

’

#7
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4 )（+ % 20）/ %（20 % 5），
即

/ ) 4
+ % 20 ( 20 % 5
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5 为背景光对晶体的 456$$系数与信号光的 456$$系
数之比 8它表现了背景光光伏效应的影响 8
利用（;）式及（3）?式，并设

9 ) +1!
,106$

( ,106$

+
+ % 20 ’’，

可得 4 ) ( 89 % ,9 16 $ ( + % 5 8将此式代入（;）式可
得空间电荷场的表达式
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从（#）式可以看出，表征背景光光伏效应贡献的 5
项被消去 8换句话说，背景光的光伏效应对空间电荷
场没有贡献 8或者说，考虑背景光的光伏效应，屏蔽D
光伏孤子的空间电荷场具有形式不变性 8因此，在这
种情况下，屏蔽D光伏孤子的性质应该与文献
［+"—00］的讨论一致 8背景光只是充当暗辐射的
作用 8
虽然背景光的光伏效应大小对形成屏蔽D光伏

孤子的晶体内空间电荷场没有影响，但是从（0）式可
以看出，背景光的光伏效应大小却对晶体中的电流

大小有影响（多出了 (.
,-- !& "&（#’ ( # 9

’）项）8如果将
晶体与一外加电阻’5、并与一恒定的电动势 !串联
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图 ! （"）为晶体外加一恒定直流偏压的电路示意图，! 为恒定

直流偏压；（#）为晶体与一外电阻及一恒定电动势串连的电路示

意图，!为恒定的电动势

形成回路（电路示意图见图 !（#））$此时晶体中的总
电流就是回路中的总电流，背景光光伏效应的大小

使回路电流产生变化，通过外电阻两端压降随回路

电流的变化就可以影响晶体两端的压降 $这样晶体
中的空间电荷场也会发生相应的变化，从而对晶体

中空间孤子的性质产生影响 $可以预料，这种情况下
背景光的光伏效应的贡献将在孤子的形成过程中扮

演重要的角色 $

这时，根据全电路欧姆定律，可以写出!
% "&’

( "&’

#$·)%

% ! % #&’"( * + $这里 ’ 为晶体中电流方向上的晶体
横截面积，"( 为外加电阻 $将此式无量纲化为

!
% "&’),

( "&’),
$·)! % * % &+ * +， （!+）

其中，+ * ’"(&- &（$- ) ,）$利用（!+）式和（.）式可得到

晶体内空间电荷场的无量纲分布

$ * ( , % -’

! % -’， （!!）

其中
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这里 . * !&!
% "&’)/

( "&’)/

!
! % -’ )! $可以看出此分布与文

献［/0］中空间电荷场的分布相似，这里 , 正起着与
文献［/0］中（1）式的 ( 相同的作用 $因此我们知道，
以折射率改变为正的晶体为例，形成亮孤子要求 ,
2 !，并且孤子宽度随着 , 的增大而增大；形成暗孤
子要求 , 3 !，并且孤子宽度随着 , 的增大而减小 $
从（!’）式可以看出 , 为 ( 的函数，也就是说 , 可以
被( 的取值所影响，而 ( 正是背景光与信号光 45",,
系数之比 $所以我们认为背景光的光伏效应可以通
过改变 , 的取值对孤子的宽度产生影响 $若能通过
改变背景光的 45",,系数实现 , 3 !和 , 2 !的转变
则可以通过改变背景光的 45",,系数实现亮暗孤子

的转换 $
一般情况下由于信号光束的宽度远远小于 "，

所以 .#
) ,

" $这样 ,#（*. % (+.）&（! % +.），这里

+.#’# 0# 1"2) ’"( &（#26 "），*.#1"! &（37
788#26 "）$下

面以折射率改变为正的 9:;<:晶体为例，估计一下
*. 与 +. 的数值 $ +. &*. * ’# 0# 37

788 2) ’"( &!，其中

’# 0# 37
7882)# &=>

［/.，/?］，为背景光在晶体中引起的光

伏电流密度 $一般地，取 0# * !+@&AB’ $根据文献

［/.］，光强为 //+B@&AB’ 的光束引起的光伏电流为

’C1D6&AB’，由于文献［/.］中（1C!）式的$（吸收系数）
变化不大，所以 &=>近似地与 0 成正比 $这样，利用光

强为 //+B@&AB’ 的光束产生的光伏电流值就可以

估算出背景光光强为 !+@&AB’ 时产生的光伏电流

&=>约为 !+( 06·AB’ $取 ’ * +C/0AB’，! * 1+++E，"( *

!+!’!，此时 +. &*.# F+ $ 取 ’# &# * !+? AB( !·,·

G( !［H+］，2) &26 * !++［H+］，’ & " * +$ 0AB$常见的光折变

晶体的电子迁移率约在 !+( !到 !+( ’ AB’ &E,的数量
级如 IJ:#K/ 为 +C+!AB’ &E,［.］，<"LJK/ 为 +C1AB’ &

E,［/?］，我们发现 9:;<:的光折变响应时间与 <"LJK/

的相差不多，而晶体的光折变响应时间与晶体的电

子迁移率近似地成正比［/?］，因此我们以 <"LJK/ 晶体

电子迁移率的数量级来估算 9:;<:的电子迁移率，
即"* +C!AB’·E( !·,( ! $由此可以计算出 +.#!+H，
此时 ,# ( $在这种情况下，孤子的行为遵守文献
［/0］的规律，( 的大小对孤子的形成有决定性的影
响 $根据文献［/0］，( 3 ! 可以形成暗孤子，此时 (
越大孤子宽度越小；( 2 !可以形成亮孤子，此时 (
越大孤子宽度越大 $我们可以通过适当的选择背景
光和信号光的波长［/1］使得在其他条件不变的情况

下实现 ( 2 !和 ( 3 !的转换，从而实现亮暗孤子的
转换 $取 ( * !C’，可以得到暗孤子解（见图 ’ 曲线
4）；再取 ( * +C1，又得到亮孤子解（见图 ’曲线 5）$
如果适当的取"( 与 ! 的值（譬如 ! 保持不变而

"( 取 !+!+!，）使得 +. &*.#!，此时 ,#（*. &+. %
(）$因为 ( 一般只在 !附近变化，所以一般通过调
节 ( 无法实现亮、暗孤子转换 $此时一般通过改变
! 的极性及大小来转换亮、暗孤子，但调节 ( 的取
值仍然可以影响, 的大小，从而改变孤子的宽度 $如
果 +. &*.$!，则此时对孤子起主要影响的是外加
的直流电压 $
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图 ! 考虑背景光光伏效应，外电路有负载的屏蔽"光伏暗孤子

解（曲线 !）和亮孤子解（曲线 "）（ ## $ %&’()*!，$ $ &+ ,-)*!，%

$ .&&&/，!& $ %&%!!，$# (! $ %&0 )*1 %·2·31 %，’4 (’5 $ %&&，$( ( $

&6-)*，"$ &6%)*!·/1 %·21 %，& $ %6!，)（7）$ %（暗孤子），或 &

$ &6.，)（&）$ %（亮孤子），*"&）

,6 讨 论

如果 ###&，#将不能忽略，此时 $# ## 趋于#，

且 & 为零 +利用 +"
, 2

( ，外电路没有负载的情况下

方程（%%）变为

- $ 1 .+ 8 )!

% 8 )! + （%,）

将方程的参数代入就可以得到与文献［%9］中（%!）式
相似的表达式，此时方程退化为文献［%9］的情况 +外
电路有负载的情况下方程（%%）变为

- $ 1 .+ (（% 8 /+）8 )!

% 8 )! 6 （%:）

要形成暗孤子，要求 .+ (（% 8 /+）; %；要形成亮孤
子则要求 .+ (（% 8 /+）< %+这两个条件与文献［!!］
所获得的亮、暗孤子的形成条件是一致的 +
如果考虑了背景光的光伏效应的贡献，但外电

路开路且晶体两端没有加恒定的直流偏压，即 % $
&，!& $ 7 +此时方程（%%）变为

- $ 1 & 8 )!

% 8 )! 6 （%.）

这时方程退化成文献［,-］描述的情况了 +

在光伏空间孤子的外电路开路的情况中，背景

光的光伏效应不可忽略 +因为外电路开路情况下总
电流必须为零，背景光在晶体中引起的光伏电流必

须由空间电荷场引起的电流来抵消（见（!）式）+因
此，背景光光伏效应的强弱通过其引起的光伏电流

的大小将使空间电荷场发生改变 +最近的研究［,.，,-］

表明通过改变背景光的波长可以改变背景光的光伏

效应，而背景光光伏效应的改变会影响晶体中的空

间电荷场，进而改变孤子的宽度，甚至实现亮暗孤子

的转换 +因此，在光伏孤子的实验中背景光的波长应
该有目的的选定 +与光伏空间孤子的情况不同，对在
晶体两端加一恒定直流偏压的屏蔽"光伏孤子情况，
形成孤子的空间电荷场不会受背景光的光伏效应的

影响，具有形式不变性 +因为此时总电流不为零，空
间电荷场不必再抵消背景光光伏效应的影响 +这样，
背景光的作用就仅仅是增加晶体中的自由载流子密

度、缩短孤子的形成时间 +这个结果可以使我们在实
验中仅仅考虑背景光的光强，而不需考虑背景光的

波长，甚至可以用白光（自然光）作为背景光 +但是在
这种情况下，背景光的光伏效应仍然影响回路中的

电流，如果在未来的应用中需要使晶体与其他器件

串联使用（譬如与另一块晶体串联），则从上面的理

论分析可以看出，背景光的光伏效应还是会对孤子

的形成产生影响，某些条件下甚至产生决定性影响 +

: 6 结 论

对光伏空间孤子的形成起重要作用的背景光光

伏效应，对晶体两端加一恒定直流偏压的屏蔽"光伏
空间孤子的形成没有影响，但对回路的电流有影响 +
如果外电路串接电阻并保持外电路电动势恒定，此

时背景光的光伏效应可以对孤子的宽度产生一定的

影响 +在串接大电阻的情况下，背景光光伏效应的强
弱将在孤子的形成过程中起决定性影响，可以显著

的改变孤子的宽度，甚至实现亮暗孤子的转换 +

&9, 物 理 学 报 .!卷
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