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利用白光脉冲光纤激光器发出的高强度、高定向性的白光, 聚焦地照射水, 可以产生定向的、多级的彩色
干涉环, 这就是 “相干彩虹”. 脉冲激光加热在水里产生了大小相仿的气泡, 每个气泡成为散射源. 强光导致了
空间自相位调制效应, 从而产生了相干彩虹. 已经在多种液体中观测到了这种现象.

关键词: 彩虹, 气泡, 空间自相位调制, 相干干涉
PACS: 42.25.–p, 42.25.Hz, 42.65.–k DOI: 10.7498/aps.67.20172663

彩虹是自然界常见的光学现象, 来自于水滴
对太阳光的折射效应. 彩虹是非相干的光学现象,
是每个水滴折射光相加的结果. 不同颜色的光, 水
的折射率不一样, 进去的是白光, 出来的就是彩虹.
用白光照射水里的气泡, 同样会因为折射效应而形
成彩虹.

利用白光脉冲光纤激光器发出的高强度的、高

定向性的白光 (重复频率 1 MHz, 本文使用的最大
平均功率约 0.5 W), 聚焦地照射液体, 可以产生
定向的、多级的彩色干涉环, 这就是 “相干彩虹”
(图 1 ; 补充材料视频S1 (online)显示了样品为水
时, 随着白光光强的增大, 成像屏上的图案逐渐变
大, 出现越来越多的圆环; 补充材料视频S2 (on-
line)显示了样品为水时, 光强保持不变, 打开快门
后, 成像屏很快出现了相干彩虹). 把 550 nm的干
涉滤光片 (带宽为 10 nm)放在样品前方, 成像屏上
就只有一个圆斑 (图 2 (a)). 把同一个干涉滤光片
放在样品后方, 成像屏上就出现圆环, 中间是黑的
(图 2 (b)). 随着白光激光器功率的增强, 圆环逐渐
变大, 并出现了更多的圆环 (图 2 (c)—(f)).

脉冲激光加热在水里产生了大小相仿的气泡,
每个气泡成为散射源. 气泡散射了白光, 使得图案
中心变黑. 单个气泡可能产生干涉图案 [1], 但是,
空间位置随机的气泡无法彼此干涉. 在强光的作
用下, 空间自相位调制效应 [2]产生了相干彩虹. 简
单地说, 高强度的激光场把气泡放到了合适的位置
上 (也可能由于非线性效应 [2]或者电离产生的自由

电子 [3]带来的折射率修正, 具体机理尚需进一步探
究), 使得它们能够相长地干涉.

在脉冲激光的作用下, 许多大小相仿、位置合
适的气泡发生相干干涉, 产生了高定向性的多级干
涉环——相干彩虹 (图 1 (a)中最外圈光环的张角
大约是 7◦). 水平入射光产生了卵圆形的干涉图案,
上下是不对称的, 因为气泡在重力作用下不再是球
对称的, 而是轴对称的, 气泡的分布也会因为重力
的作用而具有上下不对称性. 把白光垂直地照进
水里 (沿着气泡的对称轴), 干涉图案就非常圆了,
如图 3所示 (其他波长滤光结果见补充材料图S1和
图 S2 (online)).
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图 1 (a) 气泡产生的相干彩虹, 最外圈光环的张角大约
是 7◦; (b) 装有水的玻璃样品盒; (c) 图 (b)的局部放大图,
可以看到激光加热产生的气泡导致了光的散射 (Tyndall
现象)以及略有发散的前向光 (相干彩虹); (d) 实验装置
示意图, 包括白光脉冲光纤激光器 (WL)、焦距约 5 cm的
凸透镜 (L)、样品盒 (S)和成像屏 (IS, 距离样品约 50 cm)
Fig. 1. (a) Coherent rainbows are many directional
and colorful rings, and the angle of the out-most ring
is ∼ 7◦; (b) glass cell filled with water; (c) enlarged
picture of (b), and Tyndall effect (due to bubbles) and
slightly divergent beam of light (sideview of coherent
rainbows) are clearly seen; (d) experimental setup, in-
cluding a white-light pulsed fiber laser (WL), a lens
with focal length ∼ 5 cm, a sample cell (S), and an
image screen (IS, ∼ 50 cm away from the sample).

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 2 (a)—(f)随着白光光强的增大, 成像屏上的图案逐
渐变大, 由圆斑变为圆环, 进而出现更多的圆环; 这里给出
的是用 550 nm干涉滤光片 (带宽 10 nm)滤光后的结果;
图 (a)里的滤光片放在样品前方, 图 (b)—(f)的滤光片放
在样品后方

Fig. 2. As the power of the white light increases, the
interference pattern becomes larger and larger, with
appearance of more and more circles. The pictures
are taken with an interference filter with central wave-
length of 550 nm and bandwidth of 10 nm. The filter
in panel (a) is in front of the sample. The filters in
panels (b)–(f) are behind the sample.

(a) (c)(b)

图 3 (a) 由下而上地照射样品, 得到了更加对称的相干
彩虹; (b)图 (a)经过 600 nm干涉滤光片 (带宽 10 nm)滤
光后的结果; (c)图 1 (a)的 600 nm滤光结果
Fig. 3. (a) Shine the sample from bottom to top
and get more circular patterns of coherent rainbows;
(b) the same picture as (a) with an 600 nm interfer-
ence filter; (c) the same picture as Fig. 1(a) with an
600 nm interference filter.

用单色激光照射液晶 [4]或石墨烯 [5]悬浊液,
都看到过类似的干涉环, 但是照射纯净的溶剂, 并
没有看到干涉环 [5]. 我们先是在石墨的丙酮悬浊液
中观察到了空间自相位调制导致的干涉图案, 继而
用白光激光在溶剂 (无论水、丙酮还是汽水)里都观
察到了这种相干彩虹, 尽管在细节上略有不同 (参
见补充材料图S3 (online)).

脉冲式白光的瞬时功率很大、谱线很宽, 液体
里杂质 (或微小气泡)总能吸收某些波长的光, 局部
加热液体而产生气泡, 脉冲式激光产生的气泡大小
相仿, 高强度的激光场把气泡放到了合适的位置,
就可以相长干涉了.

我们相信, 任何透明液体都可以产生相干
彩虹.
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Abstract
When the highly-intensive and highly-directional white light from pulsed fiber laser is focused into water, many

directional and colorful rings, “coherent rainbows”, are observed. The laser generates bubbles with similar sizes in the
water, which serve as scatters. The intensive light leads to spatial self-phase modulation and thus generates the coherent
rainbows. Such a phenomenon has been observed in many kinds of liquids.
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