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摘　要：理论分析了背景光辐照在光折变晶体中从自散焦向自聚焦特性转化过程中的作用，得到了

犚＞１是不同类型（Δ狀＜０和Δ狀＞０）晶体中这种转变的条件．实验观察到了铌酸锂晶体中这种转变

的现象．并依据Ｇｌａｓｓ常量的光伏打效应表征意义，提出了光伏孤子形成过程中载流子的竞争效应

模型．基于此，分析了折射率变化为负的光生伏打晶体在背景光和信号光Ｇｌａｓｓ常量比大于１条件

下的载流子竞争效应，得到了与实验现象和已知理论分析相一致的结论．研究表明，背景光引起的

载流子竞争效应是影响晶体自散焦向自聚焦特性转换的内在物理本质．
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０　引言

自从１９９２年Ｓｅｇｅｖ等人提出利用光折变非线

性补偿光在传播中的衍射效应从而产生光折变空间

孤子以来，对光折变空间孤子研究引起了人们极大

的兴趣．作为三种基本类型光折变空间孤子（准稳态

孤子［１］、屏蔽孤子［２４］、光生伏打孤子［５１２］）之一的光

伏孤子，其形成不需要外加电场，只要求所用的光折

变晶体有足够强的光伏效应．对光伏孤子，背景光的

光伏效应不可忽略［９１０］．而对背景光在光伏孤子形

成过程中的作用，让人感到遗憾的是，以前的研究仅

从其作用结果———光致非线性折射率分布的变

化———入手［９］，而对有助于更好理解光伏孤子形成

物理过程的背景光作用的微观物理机制有所忽略．

本文从理论上分析了背景光辐照在光折变晶体

从自散焦向自聚焦转化过程中的作用，得到了不同

类型（Δ狀＜０和Δ狀＞０）晶体中这种转变的条件为

犚＞１．并从实验上观察到了折射率改变为负的铌酸

锂晶体中的这种转变．依据Ｇｌａｓｓ常量的光伏打效

应表征意义，提出了光伏载流子的竞争效应模型．基

于此，分析了由背景光所引起的载流子竞争而导致

的光折变非线性折射率分布变化，阐明了光伏晶体

中自散焦向自聚焦转换的内在物理机制．

１　理论分析

在光致折射率改变的光伏晶体中，除了信号光

外，为了加快孤子的形成速度，一般都加上一束均匀

背景光．背景光的光伏效应不可忽略，所以在下面的

理论中，考虑了背景光光伏效应的贡献．一般选取信

号光为ｅ光，背景光为均匀ｏ光．忽略扩散效应
［１１］，

理论分析从下面所及的描述光折变的速率方程、电

流方程和空间电荷场的泊松方程出发
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这里κ
ｅ
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ｏ
ｅｆｆ分别为晶体对信号光和背景光的有效

Ｇｌａｓｓ常量；犐ｓ，犐ｂ 为信号光和背景光的光强；犛ｓ，犛ｂ

为晶体对这两种光的吸收截面；狀
∧
为电子数密度；

犖ｄ为总的施主密度；犖
ｉ
ｄ 为已电离的施主密度；犖Ａ

为补偿已电离的电荷受主密度；β为暗辐射率；γ为

复合率系数；犑
∧

为电流密度；犈
∧

为空间电荷场；μ为

电子迁移率；εｓ为低频介电常量；－狇为电子电量．把

方程转化成无量纲的形式，设犪′＝犐ｂ犛ｂ／γ犖Ａ，狌
２（ξ）＝

犐ｓ犛ｓ（ξ）／犐ｂ犛ｂ，犚＝κ
ｏ
ｅｆｆ／κ

ｅ
ｅｆｆ．其他未及的物理量与文

献［８］相同．由于暗辐射相对于背景光而言很小，则

β≈犐ｂ犛ｂ．将式（１），（２），（３）无量纲化为

狀＝［１＋狌２（ξ）］（１－犖）／（狉犖） （４）

犑＝狀犈＋［犚＋狌２（ξ）］（１－犖） （５）
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这里特别指出，式（９）中右边的负号表征的是空

间电荷场犈
∧

与犈ｐ 的相对方向，其空间的变化规律

可表示为

犈
∧

∝
犚－１

１＋狌２（ξ）
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对式（１０）分四种情况讨论：

１）当Δ狀＜０时

ａ）信号光犐ｓ（ξ）为一高斯光束，也即狌
２（ξ）满足

高斯分布．因Δ狀∝－犈
∧

，则晶体折射率狀＝狀０＋Δ狀

与Δ狀满足同样的空间变化规律．那么对于犚＞１和

犚＜１两种条件下空间折射率的相对分布可由式

（１０）得出（这里取正比例系数为１）．犚＞１、犚＜１及

犚＝０的情况如图１．图中狌２（ξ）＝ｅｘｐ（－ξ
２）．由图

图１　高斯光束光强轮廓和晶体折射率分布，Δ狀＜０

Ｆｉｇ．１　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌ，Δ狀＜０

可知，在犚＞１的条件下就可导致空间折射率相对

分布的反转，实现自散焦向自聚焦的转化，而这恰是

形成亮光伏孤子的必要条件．

ｂ）信号光犐ｓ（ξ）为一带有暗迹的高斯光束．类比

上面的分析可得，犚＜１是形成暗光伏孤子的必要条

件．

２）当Δ狀＞０时

ａ）信号光犐ｓ（ξ）为一带有暗迹的高斯光束．此时

Δ狀∝犈
∧

．晶体折射率狀满足同样的变化规律．犚＞１、

犚＜１及犚＝０的情况如图２．图中，高斯光束空间分

布取满足其条件的形式之一：狌２（ξ）＝０．４／（０．４＋

ｅｘｐ（－ξ
２））．由图可知，犚＞１时可实现自散焦向自

聚焦的转化，是形成暗光伏孤子的必要条件．

ｂ）信号光犐ｓ（ξ）为一高斯光束．对比可知，犚＜１

是形成亮光伏孤子的必要条件．

图２　带暗迹光束的光强轮廓和晶体折射率分布，Δ狀＞０

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｂｅａｍｗｉｔｈｄａｒｋｎｏｔｃｈａｎｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌ，Δ狀＞０

２　实验验证

实验所用晶体为光致折射率改变为负的Ｆｅ∶

ＬｉＮｂＯ３，其通光厚度为８ｍｍ．实验装置如图３．

５３２ｎｍ信号光通过一半波片后变成基本垂直于台

面振动的线偏振光，经透镜Ｌ１ 后成为平行光，再经

一焦距为２０ｃｍ透镜Ｌ２ 聚焦到ＬｉＮｂＯ３ 晶体上，晶

体入射面处于透镜焦点后约２ｍｍ处．信号光经过

透镜Ｌ２ 后，在入射晶体前还经过一偏振分光棱镜

ＰＢＳ，该偏振分光棱镜进一步确保５３２ｎｍ光为垂直

５０４２
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于台面振动线偏振光，４８８ｎｍ的光为一平行于台面

振动的线偏振光，并使这两种光共线传输．４８８ｎｍ

的光经扩束器扩展成一平行光束，经高反镜ＢＳ，偏

振分光棱镜ＰＢＳ后和信号光共线传播成为背景光．

背景光在晶体入射面处光斑直径约为５ｍｍ，远大

于信号光的宽度．这样背景光可看成是均匀的．晶体

后加滤波器的目的是不让背景光进入ＣＣＤ，便于信

图３　实验装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

号光的观察．实验中，晶体的光轴沿垂直于实验平台

的方向，这样信号光相对于晶体来说是ｅ光，背景光

为ｏ光．所选的背景光和信号光的Ｇｌａｓｓ常量比大

于１，所以根据这样的实验条件恰能验证上述理论

分析的结论１）中的情况ａ）．

　　实验中，信号光在晶体入射面处光强分布曲线

半高宽（下同）为９６μｍ，不加背景光时信号光由于

衍射在出射面处的半高宽为２５５μｍ，打开背景光后

让其和信号光同时辐照在ＬｉＮｂＯ３ 晶体上，这时信

号光开始缩小，达到稳态时信号光的半高宽为１５８μｍ．

其实验结果如图４．图４（ａ）～（ｃ）为信号光光斑图，图

４（ｄ）～（ｆ）为信号光束竖直横截面的光强分布曲线．

由图中实验现象可看出，在折射率为负的晶体中，若

加一束Ｇｌａｓｓ常量相对大于信号光的背景光，便可在

晶体中出现自散焦向自聚焦转化的物理现象．

图４　ＬｉＮｂＯ３ 晶体中自散焦向自聚焦转换的实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｂｅａｍｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｂｅａｍ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｌｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔ

ａｎｄｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄｂｅａｍ

３　微观模型及定性分析

根据光折变效应的物理机制，晶体折射率的变

化正是由分离的空间电荷所建立的空间电荷场通过

线性电光效应而引起的．因而，分离电荷在空间相对

分布的变化将导致晶体折射率的空间分布的最终改

变．理论分析及实验均说明，背景光的引入将引起晶

体折射率分布的改变，而这样的改变由背景光和信

号光相对Ｇｌａｓｓ常量决定．本文作者认为，从微观的

机制考虑，这种变化的本质是背景光引入所引起的

载流子竞争效应，正是这种竞争效应导致了分离电

荷在空间相对分布的变化；同时，由于Ｇｌａｓｓ常量是

反映材料光生伏打效应强弱的一个物理量，因而竞

争效应的强弱由Ｇｌａｓｓ常量决定．

为了与前面的实验结果对照，这里特以光致折

射率改变为负的光伏晶体为例．

若所加背景光和信号光的Ｇｌａｓｓ常量比大于１，

那么背景光在光激发载流子的竞争效应中占优势，

其将受到信号光的屏蔽抵消作用，作用的强弱分布

与信号光的光强分布相同．倘若信号光为一高斯光

束，而背景光光强相对信号光而言均匀，信号光光伏

效应所引起的载流子迁移将会导致与之垂直偏振的

背景光所迁移载流子数目的减少，两者对载流子竞

争的结果是，沿背景光的偏振方向晶体截面中间俘

获的载流子较两边少，这将导致空间电荷场为一中

间弱两边强的非均匀电场．而由

６０４２
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Δ狀＝狀
３
ｂ狉ｅｆｆ犈／２ （１１）

知，折射率由未加背景光之前的中间小两边大的分

布转化为中间大两边小的分布．折射率分布如图５．

图５　有无背景光时折射率变化的相对分布，犽ｂ＞犽ｓ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｂｅａｍ，κｂ＞κｓ

由图５可明显看出：在Δ狀＜０晶体中，若入射

一高斯光束，并同时加一束Ｇｌａｓｓ常量大于信号光

的正交偏振的均匀背景光，就可以实现自散焦向自

聚焦的转换．这与上述的实验结果和理论分析的结

论相吻合．至此，所提出的载流子竞争模型也得以

验证．

４　结论

理论上详尽分析了背景光辐照在光折变晶体从

自散焦向自聚焦特性转化过程中的作用，得到了不

同类型（Δ狀＜０和Δ狀＞０）晶体中这种转变的条件均

为犚＞１．这也是Δ狀＜０的晶体中形成亮光伏孤子

与Δ狀＞０晶体中形成暗光伏孤子的必要条件．依据

Ｇｌａｓｓ常量的光伏打效应表征意义，提出了光伏孤

子形成过程中由背景光的引入所引起的载流子的竞

争效应模型．基于此，分析了折射率变化为负的光生

伏打晶体在背景光和信号光Ｇｌａｓｓ常量比大于１条

件下的载流子竞争效应，得到了与实验现象和已知

理论分析相一致的结论．由此得出，背景光引起的载

流子竞争效应是影响晶体自散焦向自聚焦特性转换

的内在物理本质．此理论也将有助于更好理解光伏

孤子形成物理过程中背景光作用的微观物理机制．
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