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基于 **+图像采集技术与计算机软件处理技术，提出了空间光孤子的顶侧面观测法 ,此方法能够非常直观地
显示出光孤子在晶体内部传输时，在水平及垂直方向上不同位置的轮廓图 ,用这种方法观测到了 -./0.晶体中的
二维光伏明孤子，观测结果与理论模拟结果相一致 ,
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( C 引 言

空间光孤子作为非线性光学的一个重要分支，

具有重要的学术价值［(—#］,同时，通过操纵系统参数
来控制孤子的状态，可望实现开关、互连、逻辑等功

能，有望实现一类新型的光子器件———空间孤子驱

动的光子器件，在信息处理（如全光空间调制和图像

处理，全光开关，全光互连以及全光逻辑光路等）方

面有着广泛的应用前景 ,因此，近年来得到了日益广
泛的研究［"—("］,
光折变空间光孤子以其写入光功率低、写入波

导的存储期长、能形成（& D (）维波导等特点，成为近
年来孤子物理中最为活跃的研究领域之一［(1，(’］,这
方面的详细情况，可参阅文献［(%］,
实验观测是研究空间光孤子的一个重要手段 ,

对于光折变空间光孤子，人们已经采用了以下观测

方法 ,
第一种是 +<EFF 等人采用的成像反推法［#］,其

原理是通过成像透镜将入射面上的光斑成像在二维

二极管探测阵列上，前后移动成像透镜及探测阵列，

通过计算可探测出晶体内不同位置的光束断面尺

寸 ,这种方法首先须在阵列上测出的光斑尺寸，然后
利用公式反推出晶体内不同位置的光束尺寸 ,用这
种方法时需要注意的是：由于入射光束是高斯光束，

因而在计算晶体不同位置的光斑尺寸时，不能利用

简单的几何光学成像公式，而必须要用 G0*+法则
进行计算，因此计算起来比较麻烦，结果不够直观 ,
由于这种方法的实验装置比较容易实现，目前在孤

子的观测实验中还在广泛应用，只不过随着 **+技
术的兴起，人们将二维二极管探测阵列替换为 **+
探测阵列［()］,
第二种方法是由 /H8H 等人采用的晶体切割

法［(I］,实验中将 /0.晶体切成 (1J的小坡度，将小坡
度一面作为输出面，然后在不改变其他参数的情况

下，平行移动光束，将光束由 #C(1 66处移动到 #C)1
66处，然后测出输出端面的光斑尺寸，这种方法相
对第一种方法而言比较直观，因为这种方法避免了

对光束在晶体内部传输时的计算，但是这种方法由

于要切割晶体，因而对做实验的条件要求比较高，做

实验时相对麻烦 ,
以上两种方法的共同点是要测出光束的正面端

视图，故可称为端视法 ,其故有的缺点是，在测试光
束的水平及垂直方向的轮廓时，一般需要对光斑中

心线进行定位，而光斑往往不很规则，造成了定位的

困难 ,此外，为了测试晶体内部不同位置的光斑轮
廓，需要前后移动成像透镜，这将导致图像位置的细

微变化，在重新定位时将带来误差 ,
第三种方法是顶视法［&$］,这种方法的核心是对

光束在晶体中传播的轨迹从晶体顶面直接成像 ,通
过对光束轨迹图像分析光束是否形成了空间孤子 ,
K7LLHFM等人在观测准稳态孤子诱导的波导实验中
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采用过这种方法［!"］，在 #$%$等人采用的晶体切割法
观测孤子的实验中也提到了这种方法［&’］(他们只给
出了光束轨迹的顶视图，没有给出晶体中不同位置

处光束横向空间分布的轮廓 (
如上所述，虽然顶视法以其直观明了、简单易行

而成为一种观测光折变孤子的较好方法，但它只是

给出了顶视图，而没有给出晶体中不同横断面的光

波形状，难以同理论分析结果相对比 (为此，我们基
于 ))*图像采集技术和计算机软件处理技术，提出
了一种新的测量方法，即顶侧面观测法 (这种方法不
仅能给出孤子在晶体中传输的顶视图和侧视图，而

且能给出晶体中任意横断面处光束在水平和垂直方

向上的空间分布 ( 我们用这种方法测量了 )+：
,-#-.中的二维光伏明孤子（也称亮孤子）(结果表
明，我们的方法不仅行之有效，而且观测结果与理论

模拟结果相一致 (这种顶侧面观测法不仅可以用于
观测各种类型的光折变孤子，也可用于观测其他类

型的空间光孤子 (

! / 顶侧面观测法

图 &给出了光折变空间孤子顶侧面观测法的原
理图 (其基本思路是，当光束穿过光折变晶体，达到
稳态后，首先用 ))*分别从顶面及侧面拍摄光束在
晶体中传输的轨迹 (然后将拍摄到的图像通过视频
采集卡传到 0)机，经软件处理后，可以读取出晶体
中光束传播方向上任意位置处光束横向空间分布的

轮廓图以及半高全宽（1234）等参量的值 (从顶面

和侧面拍摄到的图片中提取到的轮廓图，分别反映

的是光束横向空间分布在水平和垂直方向上的轮廓

图 (在不同的位置上分别提取这样的轮廓图，不仅能
得到光束在晶体中的横向空间分布的演化规律，从

而判断出光束是否演化成为空间孤子，而且能得到

光波横向空间分布的演化图，从而得以同理论模拟

结果相对比 (同以往的方法相比，能给出光波横向空
间分布在水平和垂直方向上的演化图，是本方法的

独到之处 (

图 & 光折变空间孤子顶侧面观测法示意图

图 !（5）为标定光束宽度的原理图 (右边为光折
变晶体，左边是钢尺做为参照标尺 (图中的同心圆环
是上层软件做的软标尺 (为了进一步看清孤子和标
尺的对应关系，对图像的局部作了放大 (局部放大处
理后的图像如图 !（6）所示 (由此方法可很直观地判
断出孤子的尺寸在 &"!7量级 (

图 ! （5）从顶视图中标定光束宽度的原理图；（6）局部放大图

8/ ,-#.-晶体中光伏明孤子的观测

我们用上述方法测量了 )+：,-#.-中的二维光
伏明孤子，实验装置图如图 8 所示 (晶体是 9 77 :

; 77: < 77的 )+：,-#.-光伏光折变晶体，光轴平
行于 ; 77边 (光源是 ;8! =7倍频 >?@激光器 (入
射光束沿着 < 77的长边方向传输，以非常光的方
式偏振 (通过移动透镜可以调整入射到晶体表面光
束的光斑尺寸，当入射光束稳定后，分别拍摄光束轨
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图 ! 新型顶视图观测法实验装置图

迹的顶视图和侧视图 "对图片加以分析，判断光束是
否演化成了空间孤子 "图 # 给出了入射光功率为
$%!&，入射光斑尺寸大约为 $%!’的光束在晶体中
传播轨迹的顶视图与侧视图 "图 $给出了经软件处

理后得到的光束横向空间分布不同位置处在水平和

垂直方向上的轮廓图 "可看出，不管是水平方向还是
垂直方向，虽然光束在传播过程中的外形略有变化，

但其 (&)*基本维持在 $!!’"因此，可以肯定，这
束光波在这块 +,：-./0.晶体中形成了二维空间明
孤子，即二维光伏明孤子 "

图 # +,：-./0.晶体中光束传播轨迹的（1）顶端图和（2）侧视图

图 $ +,：-./0.晶体中二维光伏明孤子在不同位置处（1）水平和（2）垂直方向上的轮廓图

#3 -0/0.晶体中光伏明孤子演化的理
论模拟

设 ! 为光波的归一化包络，由光伏明孤子的一
维演化模型［4%，45，64］，! 满足以下动态演化方程：

7!! 8 4
6 !"" 8"

! 6

4 8 ! 6 ! 9 %， （4）

式中，" 9 # : #%，# 是光束水平方向的坐标，#% 为一个
任意的空间长度，!9 $ : $%，$ 是光束传播方向上的
空间坐标，$% 9 %#6%，% 9 &; %%，&; 是寻常光的折射

率，%% 9 6":#%，#% 是光波波长，"9（ %% #%）6（ &#
; ’!! :6）

(<，’!!是电光系数，(< 为光伏场常数 "对 +,：-./0.
晶体，有［45］(< 9 65 =>:?’，’!! 9 6%% @ 4%A 46 ’:>，&;

9 636B "取#% 9 $!6 C’，#% 9 6$ C’，数值求解方程
（4），得到光伏明孤子的动态演化波形如图 D所示 "
与图$相对比，观测结果与理论模拟结果在反映光

波的演化特性上基本相同 "

图 D +,：-./0.晶体中光伏明孤子动态演化的数值模拟图

$3 结 论

本文在以往用于测量光折变孤子的顶视观测法

的基础上，提出了顶侧面观测法 "基本思路是分别从
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顶面及侧面拍摄光束在晶体中传播的轨迹，并经软

件处理后，获得晶体中光束传播方向上任意位置处

光束横向空间分布在水平和垂直方向上的轮廓图以

及半高全宽等参量的值 !
以往采用的端视法，往往只给出晶体入射和出

射面上的光束轮廓 !以往的顶视法，只给出了光束轨
迹的顶视图 !本文采用的方法，不仅可以同时给出光
束传播轨迹的顶视图和侧视图，而且可以给出晶体

内任意位置处光束横向空间分布在水平和垂直方向

上的轮廓图 !正是本方法的这种独到之处，使得从实
验上观测光束在晶体内的传播演化过程提供了可

能，以往这样的演化过程往往只能通过数值模拟而

得到 !所以，我们的工作为空间孤子的理论和实验研
究搭起了一座桥梁 !
我们用顶侧面观测法观测到了 "#$%#晶体中

的二维光伏明孤子，得到的孤子空间演化特性，与理

论模拟结果相一致 !本方法可望用来测量其他类型
的光折变孤子［&&—&’］，并对设计其他类型空间光孤子

的测量方法有一定的参考价值 !值得注意的是，用这
种方法观测光折变晶体中的屏蔽孤子或屏蔽光伏孤

子时，由于此时晶体的一对侧面需要镀电极，从而难

以透过这对侧面来观测晶体内光波的分布 !此时就
只能得到光束传播轨迹的顶视图或侧视图，而无法

同时得到它们 !不过，对一维孤子来说，透过顶面或
侧面来观测，已经足够，不需要同时得到顶视图和侧

视图 !即使是二维孤子，虽然实验上能同时得到顶视
图和侧视图最为理想，但由于针对二维孤子的理论

分析，在绝大部分情况下都是一维的，所以，只得到

顶视图或侧视图，在绝大部分情况下能满足理论和

实验对比的需要 !
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