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对单色非相干光光伏空间孤子进行了理论研究 )发现非相干光光伏空间孤子所满足的微分方程与相干光光伏
空间孤子的具有相似性，并可用于近似描述相干距离远小于光束尺寸的部分空间非相干光光伏空间孤子 )在 *+：
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# 引 言

关于光学空间孤子的研究已有 ’$余年历史［#］)
所谓光学空间孤子是指光束在介质中传播时，由于

光束的非线性效应完全抵消光束的衍射效应而形成

的一种光能量不扩散的传播状态 )近 #$年来，光折
变型空间孤子以其只需很低的入射功率［%］等优点及

其在全光开关［’，0］、光波导［"，2］等方面的潜在应用成

为了研究热点 )目前已发现和研究较多的光折变型
空间孤子主要有三种基本的类型：屏蔽孤子［&—#&］、准

稳态孤子［%，#1—%%］和光伏孤子［"，2，%’—%(］)屏蔽孤子的形
成一般需要一个外加的直流电场和一束均匀的背景

光，它起源于外加电场的非均匀屏蔽 )准稳态孤子的
形成主要是由于在晶体内建立空间电荷场的过程中

形成的折射率光栅对光束的散射 )它一般需要外加
电场而不需要背景光，但在一定条件下，也可以用光

诱导的空间电荷场代替外加电场形成全光准稳态孤

子［%#］)光伏孤子的形成要求晶体有足够强的光伏效
应，它是由光伏电流形成光伏场进而引起的晶体折

射率变化所导致 )它一般需要背景光而不需要外加
电场，但在光伏晶体上外加电场也可以形成屏蔽4光
伏孤子［’$—’0］)光折变空间孤子最初的理论和实验研
究主要是针对空间相干光进行的，并不断有新的发

现 )相继报道了三维螺旋相互作用屏蔽孤子［##］、光
伏涡旋孤子［%"］、全光准稳态孤子［%#］、全光双准稳态

孤子［%%］、复色光光伏孤子［%1］等 ) #((2年开始，人们观
察到部分空间非相干屏蔽孤子和非相干白光孤

子［#%，#’］，随后建立了部分空间非相干屏蔽孤子的理

论［#0—#&］)但是部分空间非相干光光伏孤子的理论和
实验尚未见报道 )本文对部分空间非相干光光伏孤
子进行了理论研究，证明非相干光光伏孤子与相干

光光伏孤子有相似的特性 )利用这个理论，讨论了部
分空间非相干光光伏空间孤子的情况，并在 *+：
,-./-晶体中形成了部分空间非相干光光伏空间
亮孤子 )

% 理论分析

在实验中，为更易于形成光伏孤子，一般加上一

束与信号光同方向传播、对信号光而言是均匀的背

景光 )信号光一般为 5光，背景光为 6光 )理论分析
一般从描述光折变效应的速率方程、电流方程和空

间电荷场的泊松方程开始［’"］，考虑背景光的光伏效

应［%(］，忽略扩散场效应［%0］，它们的稳态形式为
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其中$5
5??和$6

5??分别为晶体对信号光和背景光的有效

BCA77常数，" 7，"9 为信号光和背景光光强，! 7，!9 为
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晶体对这两种光的吸收截面，!! 为电子数密度，""

为总的施主密度，" #
" 为已电离的施主密度，"$ 为补

偿已电离施主的电荷受主密度，!为暗辐射率，"为
复合率系数，# 为电流密度（这里假设 # 与 $ %!同方

向），#为电子迁移率，$为低频介电常量；& % 为电
子的电量，! %!为空间电荷场 ’在垂直于信号光的传
播方向上，空间电荷场一般为二维的，由它通过线性

电光效应引起的折射率变化一般也应为二维的，所

以光伏孤子可以为二维的 ’文献［()］已对空间电荷
场作二维处理 ’为方便起见，本文的理论分析只考虑
一维的情况 ’因为本文所用的信号光为 *光，当非局
域场的作用可忽略时，采用一维处理所得到的空间

电荷场与二维处理的结果在形式上一致 ’本文的实
验条件基本上满足非局域场可忽略的条件，所以，有

关的理论结果可与实验相比较 ’设信号光近似地沿
垂直于晶体 & 轴方向入射，信号光的传播方向取为
坐标轴的 ’ 轴，& 轴方向取为坐标轴的 ( 轴，此时横
向的另一个方向则为 ) 轴 ’如果取信号光光强只在
(方向上变化，而 ) 方向上无变化（如文献［+］图 ,
（$）所示），此时就为一维的情况，空间电荷场只在 (

方向上有变化［+］’于是有

!

·! %! -"
$ %!

"(

［(.］

，与文献

［(/］类似处理，外电路开路情况下可以得到
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非相干光的传播与相干光的不同 ’相干光的光
斑内各点随时间一致地变化，而非相干光的光斑内

各点位相互不关联 ’这种光的整体传播行为就可分
解成许多与光束轴线具有&角度（&- -( 1 -）的“相
干分量”的传播［,+］，&取 & 6到 0 6 ’理论处理中将
连续的&变为离散的 .!&（ . - 7，8 ,，8 (，⋯），当!&
趋于零时&趋于连续 ’众所周知，在形成光学空间
孤子过程中，起关键作用的是光学非线性引起的折

射率改变量!! ’对光折变空间孤子，!! - & 79+
!:

2 /*44 $ %!（其中 !2 为本底折射率，/*44为有效电光系
数）’注意到非相干光光伏孤子的形成机制与非相干
光屏蔽孤子的不同仅仅在于空间电荷场 $ %!形式上

的不同 ’所以与文献［,+］方程（.）类似，对非相干光
光伏空间孤子，可得到信号光的波动方程为
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其中 0. 为& - .!&的分量的复振幅，- 为波数，-7

为真空波数 ’形成孤子时要求［,+］

0.（(，’）- /; ,1(
. 1（(）*<3（ .’’）

·*<3｛#［（ .!&）(（-’ 1(）& .!&-(］｝，（=）
其中 /; ,1(

. - > 0.（7，7）> ( - , % .（7），7!1（ (）!,为归
一化的振幅波形分布，’为孤子传播常数 ’
从描述光折变效应的方程（,）—（:）可以看出，

介质的光折变效应主要是受时间平均光强的影响，

亦即它“看”不到迅速变化的相位，所以（.）式对于

非相干光同样适用 ’此时式中 , % - "
.

> 0. > (，定义

/. -［+ % 1+2 ,2］/;.，则 + % , % 1（+2 ,2）- "
.
/.1(（(）’设

/? - "
.
/. - + % , %（7）1（+2 ,2），将（.）和（=）式代入

（+）式，整理得
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此时，4（(）-［+ % , %（7）1（ +2 ,2）］,1( 1（ (），/*44为正时，
方程等号右边取正号，/*44为负时，方程等号右边取
负号 ’可以看出孤子方程（)）与文献［(/］孤子方程
（@）形式一样，同时它们对亮（或暗）孤子具有相同的
边界条件，所以孤子的属性（例如孤子的形成条件、

孤子半高宽的变化规律等）也应该一致 ’

: 实验结果

利用全线氩离子激光器作光源，激光器的输出

光束经分束镜分为反射和透射光束 ’反射光束经旋
光片、透镜 ,、旋转散射器、起偏器 ,、透镜 (、窄带滤
光片 ,变为波长为 .@@#A的部分空间非相干 *光作
为信号光 ’其中旋光片可调节信号光光强，透镜 ,焦
距为 ,@ ’,!A，旋转散射器使光束成为部分空间非相
干光，图 ,示出旋转散射器静止（$）和高速转动（2）
时的光斑图 ’调节旋转散射器与透镜 ,的距离可以
控制图（$）中光斑与光斑内斑点的尺寸比 ’起偏器 ,
使光束成为 * 光，窄带滤光片使光束成为波长为
.@@#A的蓝光 ’透射光束经窄带滤光片 : 成为波长
为 +,. ’+#A的绿光，再由起偏器 (变成 5光作为背
景光 ’调节反射镜 (及窄带滤光片 ,使背景光与信
号光平行且信号光位于背景光中心 ’减偏器及窄带
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图 ! 旋转散射器停止时（"）和旋转时（#）信号光光斑图

图 $ 实验装置示意图

滤光片 $滤掉背景光以使信号光易于观察 %观察屏
为薄描图纸，&&’ 放于屏后拍像 %实验光路如图 $
所示 %
实验所用晶体为 ()) * ()) * +))的 &,：-./0

1.，通光厚度为 ())% ! 轴水平放置，外电路开路 %实
验观察到信号光在晶体入射面处光强分布曲线半高

宽（下同）为 2+!)，不加背景光时信号光出射面半高
宽为 !3+!)，没有晶体时对应晶体出射面处信号光
半高宽为 !45!)%形成孤子时晶体出射面半高宽为
2+!)，此时信号光功率为 !43!6，背景光功率为
$77)6，" 8 # 8（7）9（"# ##）: 7% 37(，透镜 !距离旋转散
射器 4 % ;<)，旋转散射器停止时的光斑与斑点尺寸
比约为 2，晶体置于透镜 $ 焦点后 $ % 43))，光束与
晶体入射面法线夹角为 !7 % 2= %实验结果如图 3 所
示，图中上面为信号光光斑图，下面为信号光束横截

面水平方向的光强分布曲线 %在这种条件下获得了
部分空间非相干光光伏空间亮孤子 %实验还测得背
景光半高宽为 ! %(3+))，远大于信号光半高宽 %所以

对于信号光，可以认为背景光是均匀的 %

5 讨 论

部分空间非相干光是介于相干光与非相干光之

间的中间光状态，一般用相干距离 $ 来描述其相干
性 %相干距离 $ 指光束横截面上位相相关的两点的
平均距离 %光束的发散角主要由 $ 决定［!$］，当 $ 远
小于光束的尺寸时，则光束可以认为是准空间非相

干光 %
实验中旋转散射器转速为 $477>9)?@，旋转时图

!（"）所示的斑点随时间迅速地变化 %其变化的速度
远大于晶体的响应速度（在 /1.晶体中，当光强为
!69<)$ 时，响应时间约为 7 % !8［!$］）%即晶体实际“感
受”到的光强是瞬变光斑的平均效果，亦即“感受”到

图 !（#）所示的光强 %此时光束的相干距离远小于光
束的尺寸，这种无规瞬变的光场就形成了一束与热

光源发射出的相类似的准非相干光 %因此，部分空间

;+;3期 王晓生等：部分空间非相干光光伏空间孤子



图 ! 部分空间非相干光光伏空间孤子实验结果 上图（"）为晶体入射面信号光光斑，（#）为有背景光时晶体出射面光斑，（$）为无背景光有

晶体时晶体出射面光斑，（%）为无晶体时对应晶体出射面处信号光光斑；下图为对应的光束横截面水平方向的光强分布曲线

非相干光光伏空间孤子应近似地受上述非相干光光

伏空间孤子的规律所约束 &需要指出的是，理论推导
中信号光的波动方程从（’）式开始，这是在光斑的发
散角不是太大的情况下才适用 &所以如果光斑的发
散角较大，为了获得空间孤子，应该在透镜 (前面加
一光阑控制信号光的发散角 &另外，部分空间非相干
光光斑中每个相干距离内的部分都自成一个独立的

次波波源，不同的波源发出的次波位相没有关联 &因
此，部分空间非相干光光束的发散角较之相干光要

大 &所以尽管部分空间非相干光光伏孤子的孤子特
性与相干光的相似，实验中形成孤子的半高宽也较

之相干光孤子［()，(*］大 &应该提及，调节实验装置中的

透镜 +与旋转散射器的距离，可以改变图 +（"）中光
斑与斑点的尺寸比，从而控制部分空间非相干光的

相干距离，进而影响其形成孤子的宽度 &

’ 结 论

本文对单色空间非相干光光伏空间孤子进行了

理论研究，证明非相干光光伏空间孤子理论可近似

地描述相干距离远小于光束尺寸的部分空间非相干

光光伏空间孤子，在 ,-：./01/晶体中获得了部分
空间非相干光光伏空间亮孤子 &
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