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Abstract 

We theoretically study the formation mechanism and dynamic evolution characteristics of inco-
herent bright photovoltaic (PV) solitons in self-defocusing LiNbO3 crystal. It is found that the tran-
sition of self-defocusing to self-focusing can be realized by adding a background beam in LiNbO3 
crystal, and bright spatial solitons generate under suitable conditions. Taking LiNbO3 as an exam-
ple, we give the relationship between the spatial distribution of refractive index and the ratio of 
PV constant κ . We then calculate the existence curve of bright PV solitons. Furthermore, we ana-
lyze the propagation characteristics of incoherent bright PV solitons using coherent density ap-
proach, and simulate how the soliton formation is influenced by κ  values with split-step Fourier 
method. The bright incoherent PV solitons are affected by intensity ratios Tr  and the width of 
source angular power spectrum 0θ . It realizes the switching of bright and dark solitons by adding 
a background beam without extra bias voltage, which provides useful reference for all optical de-
vices design based on solitons. 
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摘  要 

本文理论研究了自散焦LiNbO3晶体中非相干亮光伏孤子的形成机理及其动态演化特性。研究发现，通过

加载背景光的方法能够实现LiNbO3晶体由自散焦向自聚焦的转换并形成亮空间孤子。以LiNbO3晶体为例，

给出了折射率空间分布与光伏常数比κ 之间的关系，给出了亮光伏孤子的存在曲线。进一步采用相干密

度法理论分析了非相干亮光伏孤子在LiNbO3晶体中的传输特性，并利用分步傅里叶算法数值模拟了κ 值

对孤子形成的影响。此外，非相干亮光伏孤子的形成还受强度比值 Tr 和光源角功率谱宽度 0θ 的影响。通

过加载背景光的方法可以实现无偏压条件下亮暗孤子的切换，这对基于孤子的全光器件研究提供可靠性

参考。 
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1. 引言 

光折变空间孤子在光开关、光互联等非线性光器件方面具有巨大的潜在应用价值，近二十年来受到

人们的广泛关注。通常情况下，光折变空间孤子分为准稳态孤子[1]，屏蔽孤子[2]和光伏孤子[3]三种类型，

而后两者尤其引人注目。屏蔽孤子和光伏孤子形成的物理机制不同。屏蔽孤子在外加偏压作用下通过非

线性效应改变材料折射率，从而形成空间孤子；光伏孤子的形成不需要外加电场，光照区激发载流子，

在光伏效应下形成孤子，具有很强的光伏电流。铁电晶体中，空间电场的形成是载流子沿轴向迁移累积

的结果。在开路条件下( 0J = )，光伏晶体的折射率变化为 ( ) ( )31 2 b eff p dn n r E I I I∆ = − + ，其中 I ， dI ， bn ,

effr 和 pE 分别为光束强度，暗辐射，无微扰折射率，有效电光系数和最大光伏场。在自聚焦光伏材料中，

折射率变化是正值，可以形成亮光伏孤子[4]；在自散焦材料中，折射率变化为负值，能够产生暗光伏孤

子[5]。该类型亮、暗光伏孤子在理论和实验上已经得到证明，其诱导的波导和方向耦合器也被实验研究

[6]-[8]。与传统光伏空间孤子不同，通过加载背景光的方法可以实现光伏晶体自散焦与自聚焦的相互转换，

这一现象由 Anastassiou 等人于 1998 年首次报道[9]。随后，刘思敏课题组研究了背景光照对材料自散焦

和自聚焦转换的影响[10] [11]。2006 年，佘卫龙等人在 LiNbO3 晶体中实验观察到二维亮光伏孤子[12]。
随后几年，卢克清课题组在 LiNbO3 晶体中实验观察到一维亮光伏孤子，并分析了该孤子的调制不稳定性

[13] [14]。然而，关于 LiNbO3 晶体中亮光伏孤子空间传输的动态演化特性却研究很少。非相干空间孤子
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的发现为孤子科学和非线性光学科学开辟了新的研究领域，在过去的十几年间一直是国际科研工作者研

究的热点问题。目前，关于非相干孤子在理论上和实验上虽然都有较为完备的论述[15] [16]，但在自散焦

光折变晶体中形成的非相干亮光伏孤子，其非线性传输特性还未曾报道。研究该新型亮光伏孤子的动态

演化特性对基于孤子全光器件的设计具有重要意义。 
本文以Vinetskii-Kukhtarev带输运模型为基础，理论研究了自散焦介质中亮光伏孤子的形成机理及其

动态演化特性，分析背景光对晶体折射率变化和孤子传输特性的影响。选用LiNbO3晶体为例，首先计算

了折射率空间分布随背景光与孤子光的光伏常数比值κ 之间的关系，给出了亮光伏孤子的存在曲线。然

后，进一步采用相干密度法理论描述了非相干光伏孤子的传输特性，并利用分步傅里叶算法数值模拟了

非相干高斯光束在不同κ 值下的传输特性，分析背景光对非相干孤子空间演化特性的影响。此外，理论

研究了强度比值 Tr 和光源角功率谱宽度 0θ 对非相干亮光伏孤子形成的影响。 

2. 自散焦介质中的带输运模型 

在光折变晶体中，光折变效应由标准速率方程，连续性方程和高斯定律描述，其理论基础为单电子

载流子模型。假设光强为 sI 的孤子光束沿 z 轴传播，只在 x 方向发生衍射，其偏振方向与晶轴平行，并

且晶轴与 x 轴平行。另外，假设有一束均匀背景光照射晶体，强度为 bI ，其偏振方向与晶轴垂直。在一

维稳态条件下，上述方程可表述为[9] [12] [13] 

( )( ) 0i i
s s b b d d dS I S I N N nNβ γ+ + − − =                         (1a)  

( ) ( )i
B s s s b b b d d

nJ q nE k T S I S I N N
x

µ µ κ κ∂
= + + + ⋅ −

∂
                   (1b) 

s
E
x

ρ ε∂
= −

∂
                                    (1c) 

0J
x t

ρ∂ ∂
+ =

∂ ∂
                                    (1d) 

( )i
A dq n N Nρ = + −                                 (1e) 

上式中 i
dN 为电离施主浓度, n 为自由电子密度, J 为电流密度, E 为晶体内的空间电场, β 为晶体

的暗辐射率。相关的晶体参数为总的施主密度 dN ，负电子受主密度 AN ，复合系数 γ ，低频介电常数 sε ，

电子速率 µ ，波尔兹曼常数 Bk 和绝对温度T 。 sS ， bS 分别为孤子光束和背景光束的光致电离交叉系数。

b sκ κ κ= 是背景光和孤子光的光伏常数之比，与材料和入射波长有关。在方程(1a)-(1d)中，根据欧姆定 

律我们得到
2

2
d

l

l
V E l RSJ

−
= − =∫ ，其中V 是晶体电极之间的电压，l 是两个电极之间的宽度，S 是电极的

表面面积， R 是外加电阻。 
在方程(1a)-(1e)中, 忽略材料的扩散效应， E x∂ ∂ 和电子密度 n ，由于 i

dn N ， A dN N ，可以得到

空间电场[9] 

( )

( )
s d s s b b

d
s s b b

A

J N I S I S
E

Nq I S I S
N

κ κ

µ β
γ

− +
≈

+ +
                             (2) 

在开路条件下( 0J = )，忽略晶体的暗辐射，方程(2)可化为 

s s b b
p

s s b b

I S I S
E E

I S I S
κ+

= − ⋅
+

                                (3) 
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其中 ( )p s AE N qκ γ µ= 。将方程(3)代入折射率变化公式 ( ) 30.5 b effn x n r E∆ = − ，得 

( )
1 1

s b N

s b N

I I I
n x C C

I I I
κ κ′+ +

∆ = × = ×
′+ +

                         (4) 

其中 30.5 b eff pC n r E= ， ( )b b b sI I S S′ = 。 NI 为归一化光强。 ( )n x∆ 的符号由参数 effr 和 sκ 共同决定。在 LiNbO3

晶体中， 0C < ，背景光强度是均匀的， ( )n x∆ 的空间分布由 sI 决定。图 1 是κ 分别取 0，0.5，1，1.5，
2 时，LiNbO3 晶体折射率变化随孤子光强度变化的曲线。图中显示，当 1κ < 包含 0κ = 时，折射率的变

化随着 s bI I ′ 的增加而减少，晶体表现出自散焦现象，可以形成暗孤子；当 1κ > 时，折射率的变化随着

s bI I ′ 的增加而增加，表现出自聚焦现象，满足亮孤子形成条件；当 1κ = 时， ( )n x C∆ 是常数，孤子光

束既没有自散焦现象也没有自聚焦现象，犹如透过线性介质，不能形成孤子。因而，在自散焦晶体中 ( )n x∆

随 s bI I ′ 的变化规律取决于光伏常数之比κ ，而κ 的大小与晶体和入射波长有关。对于 LiNbO3 晶体来说，

短波长的光具有较大的光伏常数，为了得到 1κ > 的亮孤子条件，入射的背景光必须比孤子光波长短。但

无论κ 取何值，折射率变化 ( )n x∆ 始终为负数，不能改变晶体类型。 

以高斯分布的信号光为例，其光强可表示为 ( )
( ) ( )
2 2
0

2 2, exp 2
A xI x z

z zω ω
 

= −  
 

，如图 2(a)所示在。将该 

高斯光束入射到 LiNbO3 晶体，并加一束强度均匀的背景光束。晶体折射率变化的空间分布除了与入射光

束的强度分布有关，同样与两束光的光伏常数之比κ 有关。图 2(b)和图 2(c)分别为高斯信号光照射下

0.5κ = 和 1.5κ = 时晶体折射率的空间分布图。从图 2 看到，在自散焦 LiNbO3 晶体中，当 1κ < 时，折射 
 

 
Figure 1. The refractive index change varying with intensity for different κ  values                   
图 1. 折射变化在不同κ 值下随强度变化                                                   

 

 
Figure 2. (a) The Gaussian profile of incident beam; the spatial distribution of refractive index with (b) 

0.5κ = ; (c) 1.5κ =                                                                     
图 2. (a) 高斯入射光强度包络；折射率的空间分布; (b) 0.5κ = ; (c) 1.5κ =                 
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率中间小边缘大，类似于凹透镜，具有自散焦效应，如图 2(b)所示；当 1κ > 时，晶体折射率中间大边缘

小，类似于凸透镜，具有自聚焦效应。虽然κ 取不同数值会改变折射率的空间分布，表现出自散焦或者

自聚焦现象，但折射率变化始终是负值。 

3. 亮光伏孤子形成 

假设信号光场 ( ) ( ), exp . .optE A x z ikz i t c cω= − +  ( 02π bk n λ= )， 0λ 是自由空间中的波长，在慢变幅近

似和傍轴近似条件下，满足标量波方程 

( ) ( ) ( )
2

2 , ,
2 b

i ikA x z n E A x z
z k nx

 ∂ ∂
− = ∆ ∂ ∂ 

                           (5) 

这里 ( )n E∆ 由方程(4)表示。假设满足方程(5)的孤子解具有形式 

( ) ( ) ( ), expb b

s

I S
A x z u x i z

S
= Γ                               (6) 

Γ是孤子的传输常数， ( )u x 是归一化振幅。将方程(2)和(6)带入方程(5)，可得方程[8] 
 

( )22

2 2

d
d 1

pJ uu u
bu

κ

ξ

 − + Γ = ± +
+  

                              (7) 

方程中 ( )p b b d sJ J S I N κ= ，无量纲参数 ( )1 22kb xξ = ± ，而 ( ) ( ) 30.5b b eff pb k n n r E= × 。方程中的正负

号与 n∆ 符号一致。 
在开路条件下( 0J = )，选用 LiNbO3 晶体，方程(7)化为 

2 2

2 2

d
d 1

u u u
b u

κ
ξ

 Γ +
= − − + 

                                 (8) 

当 1κ > ，且满足边界条件 ( ) ( ) ( ) 0u u u′ ′′∞ = ∞ = ∞ = ，及初始条件 ( )0 1u = ， ( )0 0u′ = ，方程(8)可以

得到亮孤子。 
利用 LiNbO3 晶体的参数， 1230 10 m Veffr = × , 40 kV cmpE = , 0.53 mλ = µ , 2.2bn = ，数值求解方

程(8)可以得到亮光伏孤子解。图 3 描述了κ 分别为 1.1，1.5，2 三种情况下亮孤子的归一化强度。从图

中看到，随着κ 值的增大，亮光伏孤子的宽度逐渐变窄，晶体内光学非线性效应增加。 
调节信号光和背景光的强度，假设 r 是 0ξ = 处孤子峰值强度与 ξ = ±∞处光强之比，若将 1.5κ = 代

入方程(8),通过数值求解方法可以得到亮光伏孤子宽度随光强比值 r 的变化曲线，如图 4 所示。从图中看

到，当光强比值在 1 附近，孤子具有最小宽度；当光强比值逐渐变大时孤子宽度也增大；而在光强比值

小于 1 时，随着强度比值的减小，孤子宽度急剧增大，形成的孤子具有不稳定性。LiNbO3 晶体中所形成

的亮光伏孤子与传统光伏孤子具有类似的存在曲线。 
所以，光伏孤子和屏蔽孤子在折射率变化方面主要有两点不同。首先，屏蔽孤子的折射率变化可以

通过改变外加电场得到控制，电场的极性决定着 n∆ 的符号。对于光伏孤子来说，折射率变化 n∆ 的符号

取决于电光系数 effr 和光伏常数 sκ 。对于给定的波长和偏振，该系数是不变的(比如，LiNbO3 的 0n∆ < ，

BaTiO3 的 n∆ > 0 )。另外，对于屏蔽孤子和传统光伏孤子来说，加一束背景光不会增加新的物理现象，只

能增加背景光在晶体导带中载流子浓度，相当于增加了晶体的暗辐射系数 dI 。而对于 LiNbO3 晶体中的

亮光伏孤子来说，背景光束增加了一项额外的光伏电流，实现了自散焦向自聚焦转换的新物理现象。 
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Figure 3. The normalized intensity profiles of bright PV soliton with different κ  values              
图 3. 亮光伏孤子在不同κ 值下的归一化强度包络                                         

 

 
Figure 4. The FWHM of bright PV solitons varies with the ratio of soliton peak intensity to back-
ground intensity for 1.5κ =                                                              
图 4. 1.5  时亮光伏孤子的半高全宽随孤子峰值与背景光比值的变化                       

4. 相干亮光伏孤子的演化特性 

LiNbO3 晶体为非瞬时非线性介质，对光强分布具有慢时间响应。若入射一束空间非相干信号光，可

以看作由一组相干成分组成，各个相干成分相互作用并受非线性效应影响。晶体在信号光和均匀背景光

共同作用下，折射率变化可用公式(4)表示。在稳态条件下，非相干光束的演化过程可由下列一组类似耦

合非线性薛定谔方程描述[15] [16]， 

( ) ( )
( )

2
30

2

,1 0
2 2 1+ ,

j j j N
b eff p j

N

U U U I x zk
i j n r E U

z x k I x zx
κ

θ
∂ ∂ ∂ + 

+ ∆ + + = 
∂ ∂ ∂ 

                 (9) 

( ) ( ) 2
, ,N jI x z U x z

∞

−∞

= ∑                              (10) 

方程(9)-(10)中， j 为离散的指数( 0, 1, 2,j = ± ±  )， j θ∆ 为第 j 个“相干分量”与传输方向的夹角， jU
为非相干光束中的分量，即相干密度函数， N s bI I I ′= 为非相干光束的归一化光强。方程(9)和(10)描述了

在 0θ∆ → 情况下，光伏晶体中非相干光由自散焦向自聚焦转换的物理过程。 
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假定相干密度函数在初始位置 0z = 处的表达式为 

( ) ( ) ( )1 2 1 2
0, 0j NU x z r G j xθ φ= = ∆                          (11) 

其中，

( )0π

T

N
j

rr
G jθ θ

∞

=−∞

=
 ∆ ∑

， Tr 为亮非相干光束的最大光强(即： ( )maxTr I= ) ( )NG θ 为归一化的非

相干光源的角功率谱， 0φ 为空间调制函数。 

假定非相干光源的归一化角功率谱具有高斯分布形式，即 ( ) ( ) ( )2 2
0 0exp πNG j jθ θ θ θ ∆ = − ∆  ，其

中 0θ 为角功率谱的宽度。在考虑亮非相干空间孤子时，空间调制函数在输入位置取为高斯函数，即

( )2 2
0 0exp 2x xφ = − ， 0x 与光束半高宽度(FWHM)之间的关系为 ( )0 FWHM 2 ln 2x = 。选择 LiNbO3晶体，

参数与图3相同，取 3Tr = ,光源的角功率谱 0 0.55θ = ， 0 18 mx = µ ，即非相干高斯光束的半高全宽为 30 mµ 。

利用分步傅里叶算法数值模拟方程(10)，得到归一化的非相干高斯光在不同κ 值下的演化曲线，如图5所
示。图5(a)为 0.5κ = 时光束的演化过程，信号光传输6 mm后半高宽度在自散焦作用下展宽。若晶体采用

一束更短波长的背景光照射晶体，使得 1κ > ，则光束自陷效应开始产生。图5(b)和图5(c)分别为 1.5κ = 和

1.8κ = 时光束的演化过程。此时，晶体表现出自聚焦效应，非相干光束中的各相干分量融合在一起，无

弯曲向前传输形成稳态的孤子，如图5(c)所示。若κ 值继续变大，晶体的自聚焦效应更强，光束进一步塌

陷。图5(d)为 2.5κ = 时光束传输的演化图，在此过程中，光束压缩或展宽均有可能。上述现象也与之前

非相干孤子的实验观察相吻合。 
现在考虑较高强度比值 Tr 和较大角功率谱宽度 0θ 对非相干光传输的影响。图 6(a)是非相干高斯光束

在 1.8κ = ， 0 0.55θ = ， 30Tr = 条件下的传输曲线。随着传输距离的增加，高斯光束出现展宽，且具有 
 

 
(a)                                             (b) 

 
(c)                                             (d) 

Figure 5. Evolution chart of the normalized intensity profile resulting from an incoherent Gaussian 
beam when its initial FWHM is 0 18 mx = µ , 0 0.55θ =   , 3Tr = ; (a) 0.5κ = ; (b) 1.5κ = ; (c) 

1.8κ =  and (d) 2.5κ =                                                                          
图 5. 初始半高宽度为 0 18 mx = µ , 0 0.55θ =  , 3Tr = 的非相干高斯光束归一化包络演化图；(a) 

0.5κ = ; (b) 1.5κ = ; (c) 1.8κ = ; and (d) 2.5κ =                                          
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(a)                                              (b) 

Figure 6. Propagation of an incoherent Gaussian beam in LiNbO3 crystal when the parameters are 
1.8κ = , mFWHM 30= µ , and (a) 0 0.55θ =  , 40Tr = ; (b) 0 0.86θ =  , 3Tr =                    

图6. LiNbO3晶体中非相干高斯光束的传输，光束参数为 1.8κ = , mFWHM 30= µ , (a) 0 0.55θ =  , 

40Tr = ; (b) 0 0.86θ =  , 3Tr =                                                           
 

不规则性。在相干极限情况下，这一展宽归结为 1Tr  时饱和光折变非线性效应。在数值模拟过程中发

现，角功率谱宽度 0θ 对光束传输也具有重要作用。图 6(b)描述了 FWHM 30 m= µ ， 1.8κ = ， 3Tr = ，和

0 0.78θ = 时非相干高斯光束的传输过程。从图中看到，光束传输 6 mm 后展宽为类似于矩形形状。总之，

在满足图 5(c)所形成的亮光伏孤子条件时，若提高强度比值 Tr 和角功率谱宽度 0θ ，均会破坏孤子的形成。

如果要克服衍射效应形成孤子，需要背景光提供更大的光伏效应。 

5. 结论 

总之，本文理论研究了 LiNbO3 晶体中一维亮光伏孤子的形成机理以及动态演化特性。通过加载背景

光的方法使得自散焦晶体实现自聚焦的转换并形成亮光伏孤子。文章以自散焦 LiNbO3 晶体为例，计算了

折射率空间分布与光伏常数比值κ 之间的关系，并给出了亮光伏孤子的存在曲线。研究发现，在 1κ < 时，

折射率分布类似于凹透镜，可形成暗光伏孤子；在 1κ > 时，折射率分布类似于凸透镜，可形成亮光伏孤

子。该研究结果对无偏压的全光孤子器件设计提供可靠性参考。另外，文章进一步采用相干密度法理论

研究了非相干亮光伏孤子在自散焦晶体中的演化特性，并利用分步傅里叶算法数值模拟了不同κ ，强度

比值 Tr 和角功率谱宽度 0θ 对非相干亮光伏孤子形成的影响。这里κ 值越大，非线性效应越强，自聚焦效

应越明显。在κ 较大时或角功率谱宽度 0θ 较小时存在调制不稳定。上述研究结果对基于孤子的光器件研

究具有一定的理论指导。 
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