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在 ()*+,! - ./ 晶体中观察到由光生伏打效应实现的涡旋孤子对和涡旋孤子阵列并成功地由它们写入了圆形和

椭圆形波导 0研究了涡旋孤子之间的相互作用，影响涡旋孤子形状的因素和实现稳定孤子的条件 0
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!国家自然科学基金（批准号：1$1%4"#4，1$4%4""$，1""%4"#!）资助的课题 0

# 5 引 言

自从 #$$& 年 3/6/7 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，人们已进行了大量的理论和实验方面

的研究［&，!］0当一束包含暗迹的准平面波通过自散焦

介质（其折射率的变化!! 8 "）时，如果介质的自散

焦效应恰好平衡了光束的衍射，光束就能够自陷形

成暗空间孤子 0 ()*+,!：./ 晶体的自散焦非线性主

要来源于介质内秉的强光生伏打内电场（约 #"2 9
:;），特别是光生伏打非线性!! 的大小取决于入射

光强度与暗辐照的比值，这样通过改变入射光的强

度或者增加另一束背景光改变暗辐照来调节它们的

比值，从而实现光束的自陷 0 由于暗孤子是嵌在准

平面波中的低光强区，因此当它通过自散焦介质时，

其中低光强照射区的折射率高于周围亮光场区的折

射率，从而写入波导，当另一束均匀探测光被导入该

波导中时，它将无衍射地在其中传播［’］0这种由暗孤

子写入波导的方法提供了高效益、低成本地制造光

学波导的途径，从而实现集成光学元件之间的连接 0
我们已经在 ()*+,! - ./ 晶体中由一维、二维和环形

暗空间孤子成功地写入了相应的波导［2—%］0

光学涡旋是光束中的相位奇异点（位错），它的

场振幅为零，围绕着涡旋的任何一周的总相位梯度

为 &""，" 为它的拓扑荷（涡旋角动量），整数 " 的

符号由位错的方向决定［4］0目前产生光学涡旋有以

下几种方法：#）计算机制作振幅全息图［$，#"］；&）光刻

制作相位掩模［##］；!）利用激光器产生的 <=>"# 和

<=>#"混合模［#&］0自陷的光学涡旋称之为涡旋孤子，

它们因携带拓扑荷而具有类粒子的性质，特别是当

多个涡旋孤子共存时，它们之间的相互作用极大地

丰富了非线性动力学的内容 0 #$$% 年 ?@/A 等人在

()*+,! 中观察到了单荷电的涡旋孤子，并研究了圆

形孤子存在的条件［4］0本文用计算机绘制的波带片

制成振幅型掩模，分别产生了一个和一对单荷电的

光学涡旋，用相位掩模产生了一个沿圆弧排列有相

同荷电数的一阶相位奇异点阵列，并使它们自陷形

成涡旋孤子和涡旋孤子阵列，同时写入相应的波

导 0 研究了它们在 ()*+,! - ./ 晶体里的传播特性，

观察了单个光学涡旋在光生伏打电场作用下的漂

移，涡旋阵列中孤子之间相互作用引起的分裂等，讨

论了影响涡旋孤子形状和稳定性的因素 0

& 5 实验与结果

实验装置如图 # 所示 0一束功率为 #&;B 的 C/D
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!" 激光束（!# $%&’ ()*）由分束器（图中未画出）分

成两束强度可以调节的光束，将其中一束经空间滤

波器 +, 滤波、扩束和准直后变成直径为 %-* 的平

行光 ’该光束射入分束棱镜 ./0 后再次分束，其中一

束光经过掩模变为振幅或相位调制的物光，另一束

作为参考光 ’ 透镜 !0 将掩模成像在晶体的输入面

上，光束的偏振方向垂直于晶体的 " 轴（1 光）’实验

中由 !0 的位置控制入射到晶体输入面上的光强和

光斑的尺寸 ’透镜 !& 的作用是将晶体输出面处的图

像成像在光屏上，用照相机或者 223 在像面上定时

采集图像 ’ 45 为光束衰减器 ’分束棱镜 ./& 在写入

涡旋孤子的过程中是不用的，只有在记录物光与参

考光的干涉时加入它，这样图 0 中的右半边构成了

一个 67-89:"8);"< 干涉仪 ’为了使干涉条纹清晰可

见，可在 ./& 前再加一个透镜 !%（图中未画出）把干

涉条纹进一步放大 ’

图 0 实验装置图（="9!"，氦氖激光器（!# $%&’ ()*）；+,，空间滤波器；./0，./& 分束器；#0，#& 平面镜；!0，

!&，凸透镜；,!，,>!?@%：+" 晶体；45 衰减器）

当在晶体内成功地写入涡旋孤子和波导后，从

参考光中（强度可以调节）引出一束弱光作为读出光

这相当于去掉掩模沿原物光的路径将被导向光引入

写好的波导中 ’当屏上呈现出与写入图像的强度分

布反转的晶体输出面的像时，表明已在晶体内写入

了（& A 0）维波导 ’ 整个实验是分三部分进行的，实

验现象和结果如下 ’

! "#$ 写入一个涡旋孤子

我们在实验中用计算机绘制了两个螺旋线振幅

型波 带 片，将 其 复 制 在 透 明 薄 片 上 制 成 直 径 为

B ’C-*的两个振幅掩模，波带片的主焦点是直径为

B ’(D**的均匀亮斑（背景光场），其中心分别嵌有

一个和一对相位奇异点（光学涡旋）’ 注意掩模的

中心必须与扩束后的光场中心重合，所有的透镜共

轴，才能使波带片主焦点的亮区和中央暗核都接近

圆形，否则二者均为椭圆形并且暗核偏离亮区的中

心 ’当写入一个单荷电（ E $ E # 0）的涡旋孤子时，所

用的 ,>!?@% 晶 体 掺 铁 B ’ 0FGH，尺 寸 为 &B** I
0D** I %**，晶体的 " 轴沿 0D** 方向，入射到晶体

的光强为 B ’JDKL-*& ’当晶体的输入面位于透镜 !0

的焦点（ %0 # (-*）后 &-* 时，晶体输入面的像如图 &
（7）所示；辐照初始时（0—&M）和辐照 J8 后晶体输

出面经透镜 !&（ %& # 0%D-*）所成的像分别如图 &（?）

和（-）所示；图 &（;），（"）是辐照 J8 后用弱参考光读

出的像和干涉图 ’从照片不难看出，在上述参数下光

学涡旋在晶体内已经自陷成孤子并写入了波导 ’
改变透镜 !0 的位置，使波带片主焦点的像分别

成在 !0 焦点后的不同位置，当晶体的入射面离透

镜 !0 焦点较近，光束不能自陷形成涡旋孤子 ’图 %
（7）是晶体输入面的图像；图 %（?）是入射光强为

B ’(KL-*&，辐照 08JB*>) 晶体输出面的像，与图 %
（7）相比，光学涡旋呈现出亮区扩大，暗核伸长并在

光生伏打电场的作用下沿 " 轴正方向漂移 ’

! "!$ 写入涡旋孤子对

当写入两个涡旋孤子时，由波带片产生一对同

号单荷电（ E $ E # 0）的光学涡旋，两个暗核中心的距

离约为 &DB!*，它们的连线与 " 轴成 JDN角（涡旋对

的角位置与波带片中螺旋线的画法，主焦点成像在

晶体输入面的位置有关）’所用晶体为掺有 B ’B%FGH
+"&@%，尺寸为 0-* I 0’&-* I 0’J-* 的 ,>!?@%，晶体

" 轴沿 0 ’ &-* 方向，其他实验条件与一个稳定涡旋

孤子的情况相同 ’ 晶体输入面的图像如图 J（7）所

示；图 J（?），（-）分别表示辐照 &M 和 J8 后晶体输出

面的像；图 J（;），（"）是与 图 J（-）对应的由弱光读出

的像和干涉图 ’从照片可以看出涡旋孤子的暗核接

近圆形 ’实验表明无论是一个还是一对涡旋孤子，它

们暗核的椭圆度都与透镜 !0 和晶体的位置有关，即

与入射光的强度和暗辐照的比值有关，这与文献［(］
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的报道一致 !干涉图中条纹的分叉清楚地表明暗核 截面处始终保持!的相位跃变 !

图 " 写入一个稳定的光学涡旋孤子和波导 （#）晶体输入面的像；（$）辐照初始时晶体输出面的像；（%），（&），（’）

分别为辐照 () 后晶体输出面的像，用弱光读出的像和干涉图

图 * 光学涡旋表现出不稳定性的照片 （#）晶体输入面的图像；（$）入射到晶

体的光强为 + !,-.%/" 辐照 0)(+/12 晶体输出面的像

! "#$ 写入涡旋孤子阵列

我们用厚度约为 0"+"/ 的玻璃薄片，使一边成

为直径为 0 ! ,%/ 的圆弧形，通过厚度的控制做成一

个相位掩模 !把它置于高斯分布的平面波光场中，则

可以产生含若干个具有相同单荷电数（ 3 ! 3 4 0），沿

圆弧排列的一阶相位奇异点阵列，奇异点的分布相

对于光场中心基本对称，其数目可以通过改变光束

截面直径来控制 !实验中晶体的入射面位于透镜 "0

的焦点（焦距变为 #0 4 0* ! 5%/）后 0 ! *%/ 处，入射光

光强为 "0 ! "/-.%/" !
辐照初始时晶体输出面的像如图 5（#）所示 !辐

照几分钟后暗核截面核心略有弯曲，但此时干涉图

条纹的分叉情况与初始时相比没有变化 ! 随着辐照

时间的延长，暗核截面的形状以及它们在空间的角

位置在一段时间内始终保持不变 ! 图 5（$）是 *) 后

用弱光读出的像，图 5（%）是此时的干涉图，不难看

出此时在晶体内已形成涡旋孤子阵列并写入波导 !
实验过程中我们也曾经不间断地用弱光读出，发现

原来暗核处和暗核两侧的亮区强度反转的快，而暗

核之间的亮区强度反转得慢，愈靠近光场的中心，强

度反转得越快，反转的快慢与入射光的光场强度分

布有关 !当读出的图像中，强度达到完全的反转后应

停止辐照，此时写入的波导区内、外的折射率比值适

当，即亮区与暗区的对比度高，写入的波导质量好 !
如果辐照时间过长，在实验的配置下辐照超过 5)，

最先看到光场中心处的涡旋孤子发生分裂，随后从

中间向上、向下孤子逐渐全部分裂成两部分，并在光

折变达到饱和时不再变化 !辐照 6) 后晶体输出面的

像如图 5（&）所示，图 5（’）是它的干涉图 ! 将这两个

图与 5（%）图比较，看到大部分孤子已分裂成两个新
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的稳定暗孤子，干涉图分叉的变化证明了这一点 !因
此恰当地控制辐照的时间，才能使写入的波导截面

形状与原输入暗迹的形状相同 ! 不同厚度的晶体对

写入涡旋孤子没有影响 !

图 " 写入一对稳定涡旋孤子的照片 （#）晶体输入面的像；（$）辐照 %& 后晶体输出面的像；（’），（(）和（)）是辐

照 "* 后晶体输出面的像，用弱光读出的像和干涉图

图 + 涡旋孤子阵列的照片 （#）晶体输入面的像；（$），（’）分别为辐照 ,* 后用弱光读出的像和干涉图；（(）辐照

-* 孤子分裂；（)）与（(）对应的干涉图

,. 讨 论

光波在非线性光学介质中沿 ! 轴传播时，在慢

变化振幅的近似条件下服从如下标量波偏微分方

程［/,］：

%0"!#
!! 1

"

%
! # 1 %$2 "%

2"$# 3 2， （/）

式中 #（ %!，!）是光场沿 ! 方向慢变化的复振幅；"2

3 %#4!；$2 是介质的均匀折射率；波数 " 3 "2 $2；光

强 & 3 #%；

"

%
!是横向拉普拉斯算符，其作用是产生

横向波矢 !!导致衍射效应；等号左边第三项是非

线性项，"$ 为介质折射率的变化 ! 从方程（/）可以

看出：当"$ 5 2 它引起自聚焦效应，如果自聚焦效

应正好补偿衍射效应消除了横向波矢 !!的作用，

那麽光束在传播过程中将在两个横向维度上保持不

,2,/- 期 陆 猗等：607$8, 9 :) 晶体中的涡旋孤子及由它们写入波导的研究



变，形成空间亮孤子 !实际上这个过程就是光通过自

聚焦介质时，光自感应出梯度折射率波导，光束作为

自感应波导中的基本模式在自波导中传播，形成空

间局域的自陷光束 !当!! " # 它引起自散焦效应 !
一束中心包含暗迹的准平面波通过这类介质时，暗

迹外边的亮光场区因自散焦使光向暗区扩张，如果

暗迹轮廓的衍射效应正好抵消了上述自散焦效应引

起的扩张，均匀亮光场区中的暗迹将在传播过程中

保持不变形成暗空间孤子 !暗迹中心的光强为零时

称暗孤子，光强不为零（但小于背景光强）时称为灰

孤子 !在形成光学涡旋孤子的过程中，由于暗迹外面

亮光场区的折射率低于暗迹区而由涡旋孤子写入

波导 !
本文着重研究 $%&’()：*+ 晶体中的圆形和椭圆

形涡旋孤子，因此方程（,）中的横向坐标可以用极

坐标（ "，!）描绘 ! 当光生载流子的迁移机制主要为

光生伏打效应时，由它产生的空间电荷场又通过线

性电光效应（泡克尔斯效应）引起正比于空间电荷场

的折射率变化，!! 可以近似写成［,)］

!! - . ,
/ !)

#"+00 #12
$

- .!! [# %
, 3 % 3 ,

/（, 3 %）45
, 3 %6
, 3( )%

. ,
/"（, 3 %）!271!

" 45（, 3 %）8 "8 ]! ，（/）

!!# - ,
/ !)

#"+00 #9， （)）

式中 "+00 是有效电光系数；当入射光为 7 光时 "+00 -

",)，当入射光为 + 光时 "+00 - "))，在 $%&’()：*+ 晶体

中，")) - )# ! :9;<=，>,) - : ! ?9;<=［,@］；# 12
$ 为沿晶体 &

轴方向的空间电荷场（光生伏打电场）；%6 是暗核背

景光场的强度；% - %+; < %8，其中 %+;为入射到光折变

晶体内的单束光光强，%8 -#< ’ 为暗幅照光强，在

$%&’()：*+ 晶体中 %8 为#A<2;/ 的数量级，#是热激

发速率，’ 是激发截面；#9 - (+00")B < *$是最大的

光生伏打电场，(+00 是有效光生伏打系数，* 是电子

电荷，$是电子迁移率，"是俘获截面，)B是负电荷

受主密度 !
方程（/）等号右边第一、二 项表示光致折射率

变化的局域项，第三项为非局域项 !由该方程明显看

出：光生伏打光折变晶体的非线性（即折射率的变化

!!）依赖于 % 的值，即依赖于入射光与暗幅照的强

度之比 %+; < %8 ! 近年来不断有人提出用另外加一束

背景光 %’（相干的或非相干的均匀幅照 ）增加晶体

内载流子的密度来改变暗幅照 %8，从而控制晶体的

非线性影响涡旋孤子的传播动力学［: ，,C］!
理论证明方程（,）可以化为非线性薛定谔方程 !

当光束通过非线性介质时，在两个横向维度上同时

存在非线性和衍射效应的情况下，涡旋孤子是方程

（,）的稳定特解 !但是由于光折变空间孤子折射率的

改变!! 与光强之间的复杂关系，一般只能用数值

模拟方法求得它的近似解 !当光束在自散焦介质中

传播时，在横向（ "，!）平面中心的单个稳定涡旋孤

子，其电场的包络函数可以表示为［,?］

#（ "，!）- +（ "，,）+D9（%-!）， （@）

其中暗核区复振幅可以近似表示为 + - #6 EF5G（ " <
.%），#6 是暗核的背景光场振幅；.% 是暗核的尺寸 !
对多个达到稳定状态的涡旋孤子，描写嵌于背景场

的光学涡旋孤子的电场包络可以写为［,H］

#（ "，!，,）- #IJ（ "，,）"
)

/ - ,
+/（ "/ ，,）+D9（%-/!/），

（C）

其中第 / 个暗核的复振幅近似为 +/（ "/ ，,）- EF5G（ "/ <
./）+D9（%!!0,），"/ 和 ./ 分别是第 / 个涡旋孤子的横

向坐标和尺寸；-/ 为它的拓扑核；#IJ 是背景场 ! 由

（C）式可以看出当多个涡旋孤子共存时，空间相位梯

度和振幅梯度的分布将影响每一个孤子的行为即引

起它们之间的相互作用，由此必将产生很多新奇的

动力学现象［,H，,:］!实验表明暗空间孤子之间的相互

作用总是排斥力，它不依赖于孤子之间的相对相位

和碰撞角，而是强烈地依赖于孤子之间的距离和材

料的非线性，相互作用的强度随着暗核宽度的增加

和孤子之间距离的增加而减小 !根据上述有关理论

我们讨论以下几个问题 !

!"#" 涡旋孤子的形状及其稳定性

在实验中我们只用单光束照射晶体，没有外加

背景光 !通过改变掩模与透镜 1, 之间的距离来改变

晶体输入面的位置，从而改变入射光 %+; 与暗幅照

%8 之间的比值达到控制晶体非线性!! 大小的目

的 !当辐照功率一定时，如果晶体置于适当的位置并

控制好辐照时间，可以使光学涡旋自陷形成暗孤子，

同时在晶体内写入波导 !涡旋孤子的椭圆度亦依赖

于 %+; < %8 的比值和晶体的各向异性性质 ! 当然孤子

的形状和大小还强烈地依赖于暗核初始的形态 !在
第一部分的实验中，波带片的精度 、其主焦点位置

@#), 物 理 学 报 C, 卷



的准确性 、掩模是否偏离光场中心 、入射光是否垂

直入射晶体 、整个光学系统共轴情况以及反射镜的

位置等均可以影响所形成的涡旋孤子形态 ! 通常得

到椭圆形涡旋孤子的概率最大，只有选择最佳的参

数和实验配置才可以得到圆形涡旋孤子，我们得到

的一对稳定涡旋孤子其形状已非常接近圆形 ! 值得

指出的是由于光折变晶体的非线性产生高次方位指

数的谐波，这些谐波有不同的相速导致了相对相位

漂移和涡旋整体的旋转 ! 但是当晶体的非线性的各

向异性（例如 "#$%&’：() 晶体中光生伏打电场沿 !
轴方向最强）与圆形或椭圆形涡旋的旋转相抗衡，最

终能使椭圆的主轴与晶体 ! 轴成一定角度而达到

稳定［*+］!因此只要满足光学涡旋自陷的条件，完全

可以得到稳定的涡旋孤子 ! 用会聚光束照射晶体，

减小了入射光的光斑尺寸增加了入射光的强度，这

将加速涡旋光束的自陷减少写入波导的时间 ! 但是

如果晶体离透镜 "* 的焦点太近，由于光生伏打电场

随光强的增加而加强，晶体的非线性亦随之增强，其

结果造成了对衍射效应的过补偿 ! 正如我们在实验

中看到的那样：光学涡旋不能形成孤子，而显示出失

真、分裂等 !应该指出：实验中应尽量减少或削弱存

在于涡旋背景场中的微扰，例如分束棱镜及晶体前

后表面的干涉条纹穿过暗核时等就会影响涡旋孤子

的形成或使已形成的孤子分裂，人为地使晶体的输

入面与入射光略微不垂直可以减小上述影响 !

! "#$ 光学涡旋之间的相互作用对写入孤子的影响

光学涡旋在介质中的传播动力学对其所在处的

电场分布变化很敏感，因为螺旋性相位奇异点所在

处的波阵面上，电场的实部和虚部必须同时为零，所

以当多个奇异点共存时，光场中的相位梯度分布和

振幅梯度分布将影响每个奇异点，由此而产生的相

互作用表现为：有相同荷电的相位奇异点旋转，有相

反荷电的相位奇异点横向漂移［*,，*+］!
在写入两个孤子的实验中，我们控制波带片主

焦点的成像位置，使每个光学涡旋的尺寸远小于它

们之间的距离，由于暗孤子之间的作用力随着它们

之间距离的增加而减小，这极大地消弱了奇异点之

间的相互作用使之不影响写入孤子的形状 ! 在最后

一部分实验中，八个单荷电的相位奇异点沿圆弧排

列，埋嵌在高斯分布的均匀光场之中，暗核本身的线

度与它们之间的距离相接近，在一定的辐照功率下，

当晶体照射时间达到 "#$%&’：() 的响应时间之后，

实验中所看到的每个奇异点核心截面沿自身长度方

向略有弯曲，这正是相位奇异点之间相互作用的结

果 !这些变化虽然引起了光场相位梯度和振幅梯度

分布同时发生改变，但是由此引起的晶体非线性自

散焦效应的变化，很快在新的条件下与衍射效应的

变化达到新的平衡 ，因此并不防碍光束的自陷并在

晶体内写入波导 ! 在适当的辐照功率下用 - 光照射

晶体，暗核截面的形状可以数小时内基本保持不变，

严格地控制辐照时间就可以得到理想截面的波导 !
但是晶体在光折变过程中，空间电荷场随时间变化

的函数关系为：#./（ $）0 %#./［* 1 )23（ 1 $ 4!./）］，

（#./是初始空间电荷场，!./是响应时间）晶体的光折

变在达到饱和之前，折射率的变化亦随着辐照时间

的延长而增加，同时相位奇异点之间的相互作用增

强，愈靠近光场中心这种作用愈强（背景场是高斯分

布），由此引起孤子的分裂是从光场中心开始的，最

终每个光学涡旋均分裂成两个稳定的部分 ! 即使在

这种情况下仍可以用弱光读出，由强度反转的图形

也清楚地看到原来的每个奇异点已分裂成两部分

（未给出此照片），但可以从干涉图条纹分叉情况的

变化得到证明 !

! "!$ 入射光的偏振方向对写入涡旋孤子的影响

在光折变过程中出现的扇形光散射对孤子的形

成是很不利的 ! 由于散射光的放大使能量向散射光

转移，从而破坏所形成涡旋孤子的稳定性 ! 虽然 )
光（偏振方向平行于 ! 轴）的有效电光系数是 - 光

（偏振方向垂直于 ! 轴）的 5 倍，用 ) 光作为写入光

可以获得最强的光折变效应，从而缩短写入孤子的

时间，但是用 ) 光照射时扇形散射更容易形成而且

远强于 - 光，我们在实验中写入光和读出光均采用

- 光 !在实验的辐照功率范围内，写入稳定涡旋孤子

的时间约为 ’—56，虽然写入时间相对长了一些，但

大大减小了扇形散射光的影响 ! 采用聚焦光束照射

晶体，使经过晶体的光束束腰半径变小，这样也可以

延迟扇形散射光的出现，使涡旋孤子的寿命延长并

提高了信噪比 !写入的波导还可以用热固定或光固

定的方法实现永久储存 !

5 7 结 论

我们首次在 "#$%&’：() 晶体中观察到同号单荷

电的涡旋孤子对和涡旋孤子阵列，并由它们写入了

89’*: 期 陆 猗等："#$%&’ ; () 晶体中的涡旋孤子及由它们写入波导的研究



波导 !通过改变入射光强度与暗幅照的比值来控制

"#$%&’：() 晶体的光生伏打非线性，避免写入过程

中光强分布中的微扰因素，得到了圆形或椭圆形稳

定的涡旋孤子系列 !适当地控制辐照时间才能提高

写入波导区内、外折射率的比值，增强其导向光的性

能 !多个涡旋孤子之间的相互作用是由其周围电场

的相位梯度和振幅梯度的分布引起的，当孤子的大

小和它们之间的距离接近时，这种相互作用可以导

致孤子的变形、分裂 ! 在一定的辐照功率下，采用 *
光照射晶体，可以减小扇形散射光的影响，提高信噪

比 !本文写入圆形、椭圆形波导的方法实时、简单，促

进了集成光学的进一步发展 !
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