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使用白炽灯作光源在 ()*+,# - ./ 晶体内实验观察到一维白光光生伏打暗空间孤子 0 由奇数和偶数初始条件分

别产生了灰孤子和灰孤子对，它们所感应的波导能导向白光和相干光 0 用相干光清楚地探测到它们内部的多模结

构 0 该实验证明了白光光生伏打暗空间孤子的存在，并指出了用完全非相干的白光暗孤子控制和导向相干光的可

能性 0
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!国家自然科学基金（批准号：’$$&4$!#，’$"&4$$’）资助的课题 0

! 5 引 言

自从 !%%" 年 3/6/7 等［!］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，目前发现和研究较多的光折变型空间孤

子主要有三种基本类型：（!）瞬态空间孤子［"］；（"）

屏蔽空间孤子和光生伏打空间孤子［#，1］；（# ）矢量

空间孤子［2］0 其中屏蔽空间孤子和光生伏打空间孤

子都是稳态的标量空间孤子，它们包括亮空间孤子

和暗空间孤子 0 屏蔽空间孤子需要外加的直流电场

和均匀的背景光，它起源于对外加电场的非均匀屏

蔽 0 光生伏打空间孤子的形成不需要外加电场，它

是由光照射晶体时光生伏打效应产生的空间电荷场

通过电光效应（89:;/<= 效应）引起晶体的折射率变

化所致 0 直到 !%%2 年，这些光折变空间孤子的理论

和实验研究都是用相干光进行的，人们普遍认为孤

子是相干的实体 0 !%%’ 年 >)?:@/<< 等［’］首次证明了

空间上相位随机变化的部分非相干光屏蔽亮空间孤

子的存在，随后又观察到完全非相干白光形成的屏

蔽亮空间孤子［&］，部分非相干光光生伏打亮空间孤

子等［4］0 有关非相干光空间孤子的理论之一相干密

度方法曾经预言了非相干光暗孤子的存在［%］0此后

不久，实验也证明了确实存在部分非相干光屏蔽型

暗空间孤子［!$，!!］，但是作者至今尚未见到用完全非

相干白光在光折变非线性介质中形成暗空间孤子的

报道 0 本文使用普通白炽灯作光源，由它发射出时

间和空间上完全不相干的白光分别通过相位掩模和

振幅掩模（奇数和偶数初始条件），在 ()*+,# - ./ 晶

体中分别形成了完全非相干白光一维光生伏打灰孤

子和灰孤子对，并感应出波导 0 我们研究了这些暗

空间孤子的形成条件、传播特性及其内部的多模结

构等 0 该实验证明了白光光生伏打暗空间孤子的存

在，由它们所感应的波导既能导向白光也能导向激

光，并指出了用完全非相干的白光暗孤子控制和导

向相干光的可能性 0

" 5 实验及结果

在实验中我们用 ""$ A，"2 B 的普通白炽灯作

光源（灯丝为扩展线光源），它产生的完全非相干白

光是具有相位统计分布的包含各种波长的混合光

（自然光），其可见光的波长范围在 #4$—&2$ CD，平

均波长为 22$ CD，波长宽度!!大于 $5#"D，光束的

相干长度 !: 趋于零，!:"!$E # DD（相干时间约为

!$E !2 =）0
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!"#" 奇数初始条件

我们首先令白光经过准直透镜成为准平行光，

然后这束光通过一定厚度的相位掩模，以确保在光

场中心区域凡是满足!! ! """（ ! # $）%#& !（"" ’

$）"（!!为通过与不通过相位掩模的两部分光的相

位差，#& 为光在真空中的波长，"和 ! 分别为相位

掩模的厚度和折射率，" ! &，$，"，⋯）波长的光波有

"相位的跃变（奇数初始条件）( 载有暗迹的完全非

相干白光沿着实验系统的光轴方向传播，晶体的 #
轴垂直于光的传播方向 ( 该光束再经另一透镜聚焦

后，将相位掩模成像在 )*+,-. / 01 晶体（尺寸 $2& 3

$2" 3 $24 56. 掺 01 &2&. 789）的输入面上，入射光

的平均强度约为 :; 6<%56" ( 晶体的输出面再经过

图 $ 由相位掩模产生的一维非相干白光光生伏打暗空间孤子及其感应波导 （=）输入光束，

（,）$ ! & 时衍射的输出光束，（5）$ ! & 时用白光读出的光束，（>）辐照 " ? 后的输出光束，（1）和（@）

分别为辐照 " ? 后用白光和激光读出的输出光束，（A）辐照 B ? 后自陷的输出光束，（?）和（C）分别

表示辐照 B ? 后孤子感应波导导向探测的白光与激光

第三个透镜和衰减器成像在 DDE 上 ( 我们通过改

变相位掩模与聚焦透镜之间的距离改变掩模的成像

位置（晶体输入面的位置），可以改变入射光在晶体

输入面上的光斑尺寸，从而改变入射光的平均光强

与暗辐照的比值来控制晶体非线性!!（!! F &）的

大小 ( 我们发现，晶体位置只有在聚焦透镜焦点后

的一个小范围内才能够满足暗光束自陷的条件 ( 由

相位掩模产生一维完全非相干白光暗空间孤子的典

型实验结果如图 $ 所示 (在晶体的输入面上，暗迹的

几何宽度为 4G#6（图 $（=））；在时间 $ ! & 时（没有非

线性）暗迹在晶体内传播 $2& 56 后衍射至 $.&#6
（图 $（,））；$ ! & 时用白光读出的输出光束（图 $
（5））；辐照约 " ? 后晶体输出面上的暗迹宽度约为

GB#6（图 $（>））；图 $（1）和（@）显示移去相位掩模后，

用实验白光和另一功率约为 $ 6< 扩束并准直的

H1I+1 激光（#! :."2G J6，非偏振光）作为探测光分

别读出的输出光束，由它们的宽度可以看出此时白

光产生的非线性还没有完全抵消暗光束的衍射，波

导的边界也不太清楚；图 $（A）显示辐照 B ? 后写入

过程自陷的输出光束，暗迹的宽度约为 B&#6 说明

它已形成了暗孤子；图 $（?）和（C）分别表示此时刻用

白光和激光读出的输出光束，显然，该孤子的感应波

导能很好地导向探测的白光和激光 (

!"!" 偶数初始条件

我们用金属丝作为振幅掩模（偶数初始条件），

除了金属丝的成像位置离聚焦透镜的焦点更近，晶

体输入面上入射光的平均光强增至 GG 6<%56" 之

外，其他实验条件同相位掩模的情况 ( 典型的实验

结果如图 " 所示 (在晶体的输入面上暗迹的宽度约

为 :&#6（图 "（=））；在时间 $ ! & 时（没有非线性）暗
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图 ! 由振幅掩模产生的一维非相干白光光生伏打暗空间孤子对 （"）输入光束，（#）! $ % 时衍

射的输出光束，（&）! $ % 用白光读出的输出光束，（’）—（(）第一行显示写入过程中输出光束随时

间的演化过程，第二行、第三行分别显示用白光和激光作为探测光读出的输出光束随时间的演

化过程

迹在晶体内传播 )*% &+ 后衍射至 ),%!+（图 !（#））；

在 ! $ % 移去掩模后用白光读出的输出光束如图 !
（&）所示；图 !（’）—（(）的第一行显示写入过程晶体

输出面上光束随时间的演化过程，第二行和第三行

分别显示用白光和激光作为探测光读出的输出光束

演化过程 - 从照片可以清楚地看出，在我们的实验

条件下 . 结的形成过程：在形成孤子的光束照射晶

体的初始阶段（/ ( 内），在晶体输出面上始终只看到

一条暗迹，图 !（’）第一行显示辐照 0 ( 后的输出光

束 ，这一点同部分非相干 . 结灰孤子的情况［))，)!］-
辐照 0 ( 后用白光和激光读出的输出光束如图 !（’）

的第二、第三行所示 - 此后，写入过程中晶体输出面

的一条暗迹逐渐变粗和变模糊，/ ( 后开始分裂为两

条暗迹———. 结，辐照 1 ( 后输出光束如图 !（2）第

一行所示，每条暗迹的宽度为 )!%!+，暗迹之间的距

离约为 )%%!+- 随着辐照时间的延长两条暗迹变得

越来越清楚，并且在相当长的时间内暗迹的宽度以

及暗迹之间的距离均保持不变（图 !（ 3）—（(）第一
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行），在同一时刻写入过程的输出光束与读出过程的

输出光束逐渐趋于一致（图 !（"）—（#）第一行和第

二行），没有观察到强度的反转，只是记忆下晶体输

出面上初始的相位与强度分布，图 !（"）—（#）第三

行表示移去掩模后用激光作为探测光，孤子内部的

微细结构随时间逐渐显现的过程，达到稳定后中央

亮区内有一条细黑线（图 !（#）第二行），两侧的两条

暗迹内部还各有两条细亮线（图 !（#）的第三行），辐

照时间超过 $% # 后得到的对应照片都与图 !（#）相

同，这显示灰孤子对已达到稳定状态 &
图 $ 是另一次实验结果 & 与图 ! 的实验唯一不

同的是晶体的输入面更靠近聚焦透镜的焦点，入射

光的平均光强大约为 ’%!()*+! & 图 $（,）表示输入

光束，暗迹的宽度为 $-!+；图 $（.）表示在时间 ! / -
时暗迹在晶体内传播 01- *+ 后衍射至 0!-!+；图 $

（*）和（"）分别为辐照 2 # 写入和读出的输出光束；

图 $（3）和（4）分别为辐照 00 # 后写入和读出的输出

光束，此时已经明显看到强度的反转，而且写入和读

出的两张照片很相似，这是因为一旦晶体内形成波

导后，写入过程中孤子形成光束也会在波导内自导

向 & 图 $ 清楚地说明，对于偶数初始条件形成的完

全非相干灰孤子对，如果初始时暗迹与白光的对比

度比较大，由入射光的平均强度与暗辐照的比值所

决定的非线性合适，则它们也能感应出波导，但是波

导导向白光的性能不如相位掩模的情况好 &

图 $ 由振幅掩模产生的灰孤子对和白光在感应波导内的自导向 （,）输入光束，（.）! / - 时的

输出光束，（*）和（"）分别为辐照 2 # 写入和读出的输出光束，（3）和（4）分别为辐照 00 # 后写入和

读出的输出光束

!"#"“位移”现象的观察

我们在上述的实验中都观察到完全非相干白光

光生伏打暗空间孤子在辐照的初始阶段沿晶体 "

轴方向缓慢移动的“位移”现象 & 在相位掩模的情况

下单个孤子沿晶体 " 轴方向移动大约 !2!+，在振

幅掩模的情况下，灰孤子对移动大约 5-!+& 当把晶

体旋转 0%-6放置时，类黑孤子和灰孤子对的移动方

向都与原来的移动方向相反 & 但是辐照约 ! # 左右

这种位移现象就停止了，最终孤子的形状及结构均

达到稳定状态 &

$ 1 讨 论

#"$" 完全非相干白光暗空间孤子的形成条件

为了使完全非相干白光中的一维暗迹或二维暗

“洞”自陷，必须满足以下条件：首先，非线性介质

的响应时间必须比光束相位涨落的时间长得多，这

类介质的非线性是对光束的时间平均包络响应，而

不是对组成非相干光束的瞬时“散斑”响应，从而使

形成孤子的光束在这类非瞬时非线性介质中感应的

波导能够导向速变的光束使之达到自陷，即完全非

相干暗（亮）光束的自陷与部分非相干暗（亮）光束的

自陷只能发生在非瞬时的非线性介质中 & 对于瞬时

的光学非线性介质，它将对瞬时的光束“散斑”响应，

每一个散斑将形成一个小的“正透镜”（在自聚焦介

质中）并俘获一部分光束，或“负透镜”（在自散焦介

质中），光束上的这些亮暗特性通过传播迅速改变，

这些细小的感应波导以任意方式彼此交叉和穿越，

其净效应将使光束破裂成小碎片，因此光束的自陷

不能发生 & 其次，正如相干光和部分非相干光暗孤

子那样，相位初始条件极为重要 & 欲产生一维完全

%5-$ 物 理 学 报 2! 卷



非相干白光暗空间孤子，在相位掩模的情况下，要求

在载光束白光的光场中有!相位的跃变；在振幅掩

模的情况下，要求光场中有相位的连续变化；二维的

完全非相干白光暗空间孤子（涡旋孤子）要求光场中

心有螺旋式相位梯度为 !!!变化的结构［"!，"#］（! 为

拓扑核，即涡旋角动量，整数）$ 第三，同所有暗孤子

产生的条件一样，载光束白光的平均光强引起的自

散焦非线性必须严格抵消暗光束的衍射 $ 由于非相

干光束的衍射远强于相干光和部分非相干光，因而

在同样的辐照功率下，形成暗孤子需要的时间要长

得多 $ 最后暗光束的自陷必须是自洽的，即多模光

束在它感应的波导内自导向，这意味着光束的时间

平均光强必须对应于非线性感应波导内导向模的时

间平均布居数的叠加 $

!"#" 相位记忆效应

部分非相干单色光屏蔽暗空间孤子的实验和理

论都指出，由于暗空间孤子内同时存在辐射模和束

缚模，因此这类孤子一定是灰孤子 $ 暗孤子的平均

光强 " % 可以认为是辐射模平均强度 " & 与束缚模平

均强度 "’ 的叠加［"(，")］$ 在相位掩模的实验中，灰孤

子形成的原理如图 ( 所示 $

图 ( 由相位掩模形成的灰孤子原理示意图 细虚线、细实线、

粗实线分别为辐射模、束缚模和灰孤子的归一化平均光强曲线

图 ( 的横坐标表示孤子在晶体输入面上的横向

坐标 #，纵坐标表示归一化强度 $ 图 ( 中细虚线、细

实线分别表示波长为!*"!的单色类黑孤子内的

辐射模、束缚模的归一化平均光强，粗实线表示孤子

本身的归一化平均光强分布 $ 图 "（+）的暗迹中央还

有一条细亮线由于太弱从照片上看不到，但是当把

激光作为探测光束引入孤子感应波导时，波导通道

区正中有一条细黑线（见图 "（"））$这说明原来暗孤

子中央确实存在一条亮线，即束缚模，由于 " &! "’
所以形成灰孤子（灰度很小）$ 在振幅掩模的情况

下，两条暗迹内束缚模的个数比相位掩模时多，强度

也大，因而形成的孤子对灰度较大 $ 灰孤子对形成

的演化过程清楚地说明在光生伏打非线性介质中存

在着“相位记忆”效应：即当存在非线性时，非相干暗

光束趋于记住它的初始相位和强度的分布，然后光

束以准相干的方式开始传播 $ 而这种“相位记忆”效

应在线性介质中是不存在的，非相干光在线性介质

中传播时，所有的相位信息在经过有限的距离后将

完全消失［""］$ 由于灰孤子内部模结构的强度最大值

各不相同，随着辐照时间的延长介质的非线性逐渐

增强，它只能逐渐记下晶体输入面上暗光束的初始

相位及强度的完全分布，因此这一过程延续的时间

比较长 $ 至于“相位记忆”效应的微观机制至今尚不

清楚 $

!"!" 完全非相干白光暗空间孤子与部分非相干光

及相干光暗空间孤子的比较

我们多年来用相干光对 ,-.’/# 0 12 晶体中的各

种光生伏打空间孤子进行过深入研究［"3—!"］，现将完

全非相干白光暗空间孤子与部分非相干光及相干光

暗空间孤子进行比较 $ 首先，完全非相干白光暗空

间孤子与单色部分非相干暗空间孤子都只能在非瞬

时的非线性介质中产生，而相干光暗孤子既可以在

瞬时非线性介质中产生，也可以在非瞬时非线性介

质中产生 $ 另外，在相同的辐照功率和同样的调制

深度（暗迹与载光束的对比度）的条件下，相干光暗

空间孤子形成的时间比另外两种非相干光暗空间孤

子的形成时间要短得多 $ 其次，完全非相干白光暗

空间孤子与单色部分非相干暗空间孤子一样，它们

一定是灰孤子 $ 前者的灰度只取决于载暗迹的白光

初始被调制的深度，无论是奇数还是偶数初始条件，

在晶体的输入面上，暗迹与白光之间的强度对比度

越大，最后形成的孤子越黑（灰度越小），其感应波导

越容易产生 $ 而后者的灰度除了初始的调制深度之

外还取决于单色部分非相干载暗迹光束本身的相干

度（可通过平均散斑尺寸测量），载暗迹的光束在空

间上越不相干（平均散斑尺寸越小），自陷的暗迹灰

度越大，达到自陷所需要的非线性越强［"4］$ 但是相

干光暗空间孤子可以是黑孤子（即光场中心有零强
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度分布），也可以是灰孤子 ! 第三，完全非相干白光

暗空间孤子与单色部分非相干暗空间孤子及相干光

暗孤子都有沿晶体 ! 轴移动的位移现象，这是光折

变效应扩散场作用的结果，与产生非线性的光生伏

打电场无关［""］! 第四，同相位的相干光亮空间孤子

之间的作用力为吸引力，反相位的相干光亮空间孤

子之间的作用力为排斥力；暗孤子之间总是排斥力 !
但是非相干亮孤子由于它们之间没有干涉效应，在

交叠区只能是光强的叠加，因此孤子之间的作用力

总是吸引力 ! 我们由白光定向耦合器的实验结果

（将另文报道）表明，完全非相干白光形成的暗孤子

之间，即使它们相距很近也几乎没有作用力 !
最后需指出：我们的实验与完全非相干白光屏

蔽型亮空间孤子的实验［#］除了不需要外加电场之

外，还有两点不同之处：后者将白光通过滤波器使光

的频率限制在 $%&—#"& ’( 之间，并且将准直后的

平行光通过一个偏振片使之变为线偏振光 ! 我们没

有使用滤波器和偏振片，而是直接用普通白炽灯发

出的频带更宽的多模自然光 ! 由于自然光可以分解

为彼此独立的、有等振幅的互相垂直的两种偏振光，

它们的偏振方向可以分别平行和垂直于晶体的 !

轴，这样就等效于用含有各种波长的“)”光和“*”光

照射晶体，所形成的暗孤子的平均强度为上述两束

光分别产生的暗孤子的平均强度的叠加 !

+ , 结 论

我们使用白炽灯作为光源在 -./01$ 2 3* 晶体内

观察到由完全非相干白光产生的一维光生伏打暗空

间孤子 ! 由相位掩模产生了一个灰孤子，其感应波

导能很好地导向单色相干光和白光 ! 由振幅掩模产

生了一对灰孤子，并用相干光清楚地探测到它们内

部同时存在辐射模和束缚模，这从实验上证明了非

相干孤子一定是灰孤子的理论解释是正确的 ! 同时

也证明了白光在 4 结灰孤子对感应的波导中能够

自导向 ! 我们认为这些暗孤子的形成与传播行为与

光生伏打非线性引起的“相位记忆”效应有关 ! 而这

些孤子沿晶体 ! 轴的位移现象则起源于扩散场的

作用 ! 同时，实验也指出了用低功率白炽灯这样的

普通白光光源在非线性自散焦介质中产生暗空间孤

子，并利用其感应波导实现用非相干白光暗空间孤

子控制和导向相干光的可能性 !
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