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有偏压的光伏光折变晶体中的空间灰孤子*
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摘 要 修正和完善了有偏压的光伏光折变晶体中空间孤子的非线性波动方程的理论.当光
伏效应可忽略时，它转化为屏蔽孤子的非线性波动方程；当外电场为零时，它转化为闭路和开
路光伏孤子的非线性波动方程.证明了有偏压的光伏光折变晶体中存在着空间灰孤子.它起
源于对外电场的非均匀空间屏蔽和光伏效应.当光伏效应可忽略时，它转化为屏蔽灰孤子；当
外电场为零闭路时，它预言了在光伏光折变晶体中存在着光伏灰孤子.
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0 引言
  在过去的几年里，人们对光折变稳态空间孤
子已经做了全面的研究.迄今为止，已预言并验
证在光折变晶体中有二种类型的稳态孤子：屏蔽
孤子1，2和光伏孤子3，4.人们在对光折变稳态孤子
的研究中，一方面，考虑有偏压的非光伏光折变晶
体，得到的屏蔽孤子起源于对外电场的非均匀空
间屏蔽；另一方面，考虑非偏压的光伏光折变晶
体，得到的光伏孤子起源于光伏效应.最近，我们
考虑了有偏压的光伏光折变晶体，得到的空间孤
子起源于对外电场的非均匀空间屏蔽和光伏效

应5～7.在文献5和6中，获得空间孤子的公式是
近似的.当外电场为零时，它退化成闭路条件下
光伏孤子的公式.在文献7中，仅论证了当外电
场为零时，它为开路条件下光伏孤子的公式.当

外电场为零时，由 I ＝I du2（ ξ
<） （ I 为光强，I d 为暗

辐射光强）4与文献5和6中空间电荷场的公式得
E
<

sc＝（ u2∞－u2） ／（1＋u2） ，其中 E
<

sc＝E sc／E p，u∞＝

u （ ξ
<→∞） .这时，让 J

<
＝u2∞，E

<
sc＝（ J<－u2） ／（1＋

u2） 与文献4中闭路的空间电荷场式（13） 具有相

同的无量纲参量和形式；因为 u2∞≠0，E
<

sc＝（ J<－

u2 ） ／（1＋u2） 与文献4中开路（ J<＝0） 的空间电荷
场式（13）相矛盾.然而，外电场为零包含着开路
和没有外电压的闭路.因此，当外电场为零时，有
偏压的光伏光折变晶体中空间孤子的物理系统就

变成闭路或开路光伏孤子的物理系统.这样，当
外电场为零时，有偏压的光伏光折变晶体中空间
孤子的空间电荷场应当变成闭路或开路光伏孤子

的空间电荷场，而空间孤子的公式应当变成闭路
或开路条件下光伏孤子的公式.本文研究了有偏
压的光伏光折变晶体，从理论上修正和完善了有
偏压的光伏光折变晶体中空间孤子的非线性波动

方程的理论.在适当的条件下，它转化为屏蔽孤
子与闭路和开路光伏孤子的非线性波动方程.证
明了有偏压的光伏光折变晶体中存在着空间灰孤

子.它起源于对外电场的非均匀空间屏蔽和光伏
效应，故称为屏蔽光伏灰孤子.当光伏效应可忽
略时，它为屏蔽灰孤子.当外电场为零时，它预言
了在闭路的光伏光折变晶体中存在着光伏灰孤子.
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1 空间电荷场
为了方便研究，设沿光伏光折变晶体的晶轴

c取为 x 方向施加外电压，让一束只在 x 方向偏
振和衍射的光波在该晶体中沿 z 方向传播.光波
的电场分量 E 满足如下的 Helmholtz方程

∇2E＋（ k0n<e）2E＝0 （1）
式中，k0＝2π／λ0，λ0 是光波在自由空间的波长，
（ n<e）2＝n2e－n4er33E sc为晶体非常光折射率的扰动2，
r33是电光系数，ne 是晶体非常光折射率，E sc是光
波感应出的空间电荷场.E 通常可表示为

E＝i●（ x，z ） exp（ ikz ） （2）
式中 k＝k0ne，●为 E 的慢变化包络，i为沿 x 轴的
单位矢量.将式（2）代入式（1）得到如下光波衍射
的傍轴方程

i●z＋（2k ） －1●xx－（ k0／2） （ n3er33E sc） ●＝0 （3）
式中，●z＝∂●／∂z，●xx＝∂2●／∂x2

由光伏光折变晶体满足的速率方程、连续方
程和 Gauss 定律可推出空间电荷场 E sc.在稳定
态和二维情况下，这些方程是4，7，8

（ s<I＋βT ） （ N D－N ＋D ） －γnN ＋D ＝0 （4）
∇J＝∇［eμnE sc＋μK BT∇n

＋κs<（ N D－N ＋D ） I i］＝0 （5）
∇（ ε0εrE sc） ＝e（ N ＋D －N A－n） （6）

式中，N ＋D 和 N D 分别为电离和未电离受主密度，
N A 为施主密度，J 为电流密度，μ为电子迁移率，
s<为光电离截面，γ为载流子复合速率，n 为电子
密度，e为基本电荷，ε0和εr 分别为自由空间和相
对介电常量，βT 为光子暗产生率，κ为光伏常量，
K B 为 Boltzmann 常量，T 为绝对温度.据 Poynt-
ing 定律，有

I＝（ ne／2η0） ｜●｜2，式中，η0＝（ μ0／ε0）1／2

在一般的光折变晶体中，都有条件：N ＋D ≫n，
N D≫n和 N A≫n.由这些条件和式（6）得

N ＋D ＝N A （1＋L D ∂∂x
E sc
E t

） （7）
式中，E t＝K BT ／eL D＝eN AL D／ε0εr，L D＝（ ε0εrK BT ／
e2N A ）1／2为 Debye长度.将式（7）代入式（4）得

n＝ s<I＋βT

γf 1＋L D ∂∂x
E sc
E t

－1 1－f L D ∂∂x
E sc
E t

（8）
式中，f ＝N A／（ N D－N A ） .当 x→±∞时，E sc（ x→
±∞，z ） ＝E0（常量） ，∂E sc／∂x＝0和 N ＋D ＝N A.这
时，由式（5）和式（8）得

J∞＝eμn∞E0＋κs<（ N D－N A ） I∞ （9）
式中，n∞＝n（ x→±∞） ＝（ s<I∞＋βT ） ／γf .式（5）
表明电流密度处处为一常量.因此，由式（5）和式
（9）得空间电荷场
E sc ＝ E0 I∞＋I d

I ＋I d －E p
I －I∞

I ＋I d＋E p
I

I ＋I dfLD ∂∂x
E sc
E t

· 1＋L D ∂∂x
E sc
E t

1－f L D ∂∂x
E sc
E t

－1
－K BT

e

· ∂∂x ln（ I＋I d ） － 1＋L D ∂∂x
E sc
E t

－1

＋f 1－f L D ∂∂x
E sc
E t

－1
L D ∂2∂x2

E sc
E t

（10）
式中，I d ＝ βT／s<，E p ＝ κγN A／eμ.在式 （10） 中
L D∂E sc／∂x 和扩散项可以忽略2，E0能从电势条件

V＝－∫l／2
－l／2
E scdx1，4，7（ l 为应用于晶体两电极之间的

距离，V 为外电压）中得到.这样，由式（10）得
E sc＝－（ Vη＋E pση） ［（ I∞＋I d ） ／（ I＋I d） ］

＋E p［（ I∞－I ） ／（ I＋I d） ］ （11）
式中，η＝1／∫l／2

－l／2
［（ I∞ ＋ I d ） ／（ I ＋ I d ） ］ dx 和 σ＝

∫l／2
－l／2

［（ I∞－I ） ／（ I＋I d） ］dx.当光伏效应可忽略时，

由 E p ＝0，有偏压的光伏光折变晶体中空间孤子
的物理系统就变成屏蔽孤子的物理系统.这时，
由式（11）和 E0＝－Vη得

E sc＝E0［（ I∞＋I d） ／（ I＋I d） ］ （12）
式（12）与参考文献2中式（12）具有完全相同的参
量和形式.文献2讨论了有偏压的非光伏光折变
晶体中的屏蔽孤子.当外电压为零时4，即 V ＝0，
由 N D／N A≪1，E0＝－E pση，J＝J∞和式（9）得

J
<

＝［I∞－ση（ I∞＋I d） ］／I d （13）
式中J

<
＝J ／（ s<I dN Dκ） .将式（13） ，V＝0和I＝

u2（ ξ
<） I d代入式（11）得
E
<

sc＝（ J<－u2） ／（1＋u2） （14）
式（14）与文献4中闭路和开路光伏孤子的空间电
荷场式（13）具有完全相同的形式和无量刚变量.

2 波动方程
将式（11）代入式（3） ，并采用与文献2相同的

方法使用下列无量纲变量进行简化：ξ＝z ／（ kx20） ，
s＝x ／x0和●＝（2η0I d／ne ）1／2U，其中 x0为任意空
间宽度，得到归一化的光波包络U满足如下的动
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态演化方程

iUξ＋12U ss＋（ β＋α） （ ρ＋1） U1＋｜U｜2
－δ（ ρ－｜U｜2） U1＋｜U｜2 ＝0 （15）

式中，ρ＝ I∞／I d，β＝ （ k0x0）2 （ n4e r33 η／2） V，α＝
（ k0x0）2（ n4e r33ση／2） E p 和δ＝（ k0x0）2（ n4e r33／2） E p.
将E p＝0（即α＝0和δ＝0）和β＝－（ k0x0）2（ n4e r33／

2） E0＝－β
<
代入式（15）得2

iUξ＝2－1U ss－［β
<（ ρ＋1） U］／（1＋｜U｜2） ＝0

（16）
式（16）与参考文献2中屏蔽孤子的非线性波动方
程式（3） 具有完全相同的参量和形式 .将 β＝0
（ 即V ＝0） 、 ρ＝ I∞ ／ I d 、式 （ 13） 和U ＝ u （ ξ

< ）
·exp（ i牰z ） （ ξ

<
＝（ ±k20n4e r33E p ）1／2x，牰是孤子传播

常量）代入式（15）得4

u″＝±［牰／b＋（ J<－u2） ／（1＋u2） ］u （17）
式中，b＝2－1k0n3e r33E p，u″＝d2u／d ξ

<2.式（17）与参
考文献4中闭路和开路光伏孤子的非线性波动方
程式（14）具有完全相同的参量和形式.

3 灰孤子的解

令U ＝ ρ1／2 y （ s ） exp ［ i （ νξ＋∫s0 （ J d s ） ／

（ y2（ s） ） ） ］，其中，ν为光波传播常量的空间移动，J
为实常量，由式（15）得

y¨－2νy－J2
y3＋2（ β＋α） （ ρ＋1） y1＋ρy2

 －2δρ（1－y2） y1＋ρy2 ＝0 （18）
式中 y¨＝d2y／ds2.由灰孤子的边界条件 y （ s→±
∞） ＝±1和 y¨（ s→±∞） ＝0，从式（18）得

J2＝－2［ν－（ β＋α） ］ （19）
设，y2（ s＝0） ＝m 和 y·（0） ＝0，积分式（18）得

ν＝ δm
m－1－ 1（ m－1）2 m （ δ－β－α） ρ＋1

ρ

·ln 1＋ρm1＋ρ －（ β＋α） （1－m ） （20）

 （ y·）2＝2（ ν－δ） （ y2－1） ＋2（ ν－β－α） 1－y2
y2

＋2（ δ－β－α） ρ＋1
ρ ln 1＋ρy21＋ρ （21）

当给定一个物理系统中的参量：β、α、δ、ρ和m 时，
则参量 J 和ν分别能由式（19） 和（20） 确定 .注
意，选择参量（ β、α、δ、ρ和 m ）必须满足条件：（ y·）2
＞0和 J2＞0.将 α＝0、δ＝0和 β＝－β

<
代入式

（20）和式（21）得
ν＝－ β

<

（ m－1）2 m （ ρ＋1）
ρ ln 1＋ρm1＋ρ

＋（1－m ） （22）
（ y·）2＝2ν（ y2－1） ＋2（ ν＋β

<） 1－y2
y2

＋2（ δ＋β
<） ρ＋1

ρ ln 1＋ρy21＋ρ （23）
式 （22） 和式（23） 与参考文献2中屏蔽灰孤子式
（33）和式（34）具有完全相同的参量和形式.将β
＝0代入式（20）和式（21）得

ν＝ δm
m－1－ 1（ m－1）2 m （ δ－α） ρ＋1

ρ

·ln 1＋ρm1＋ρ －α（1－m ） （24）
（ y·）2＝2（ ν－δ） （ y2－1） ＋2（ ν－α） 1－y2

y2

＋2（ δ－α） ρ＋1
ρ ln 1＋ρy21＋ρ （25）

式（24）和式（25）从理论上揭示了在闭路的光伏光
折变晶体中存在着光伏灰孤子.

4 结论
本文从理论上修正和完善了有偏压的光伏光

折变晶体中空间孤子的非线性波动方程的理论.
它是屏蔽孤子与闭路和开路光伏孤子的非线性波

动方程的统一形式.证明了有偏压的光伏光折变
晶体中存在着空间灰孤子.它起源于对外电场的
非均匀空间屏蔽和光伏效应两个物理过程.当光
伏效应可忽略时，它为屏蔽灰孤子；当外电压为
零，它预言了在闭路条件下光伏光折变晶体中存
在着光伏灰孤子.
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Abstract T he theory of the nonlinear w ave equatian of spatial solitons is revised and perfected in bi-
ased photovoltaic photorefractive crystals．In case photovoltaic effect is neglected，it is the nonlinear
w ave equation of screening solitons．In case the external bias field is absent，it is the nonlinear w ave e-
quation of photovoltaic solitons in the closed-and open-circuit case．Gray spatial solitons are predicted
in biased photovoltaic photorefractive crystals，which result form both the spatially nonuniform screen-
ing of the external bias field and the photovoltaic effect．In case photovoltaic effect is neglected，these
gray solitons are gray screening solitons．In case the external bias field is absent for a closed circuit，
these gray solitons predict gray solitons in photovoltaic photorefractive crystals．
Keywords Photorefractive crystal；Optical soliton；Photovoltaic effect
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