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摘要：对光折变空间光孤子的物理机理及研究进展进行了概括介绍，并对它们的应用前景进

行了展望。
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引 言

!@AB年，英国的 C:55%// D在运河中首次发现了”孤立波”现象。!@E"年，丹麦的 F,()%G%<
和 1%H(0%5 推导出了著名的 F1H 方程，解释了 C:55%// 看到的现象。!EI" 年，J’8:5K4 和
F(:5K’/［!］发现这种孤立波的行为类似于粒子，因此，将其命名为”孤子（5,/0),+）”。孤子概念被
提出来以后，人们对它开展了大量的研究工作，孤子概念及理论被推广到许多不同的学科领

域。光孤子是由 7’5%<’G’和 ;’&&%()［L］于 !EMA 年所预言的，并于 !E@# 年被 N,//%+’:%(［A］等
人首次在实验中观测到。7’5%<’G’和 ;’&&%() 所预言的光纤中的光孤子实际上是时间光孤
子，目前，对它的研究已日趋完善并逐渐向实用化方向发展。近年来，人们开始对空间光孤子

产生了浓厚的兴趣，掀起了一场空间光孤子的研究热潮。笔者将着重介绍一种备受关注的空

间光孤子———光折变空间光孤子的研究概况。

! 光折变空间光孤子的物理机理

!EEL年，D%<%=等人［B，"］最先从理论上分析了在一定外加电场的作用下，光折变材料中光
束自陷的可能性，预言了光折变空间光孤子的存在。空间光孤子是指在介质中无衍射地传播

的光束，一束光在介质中传播，当其衍射作用被介质的非线性折射率改变所引起的限制作用所

平衡时，就会因自陷作用而形成空间光孤子。空间光孤子最早是在克尔和类克尔介质中被发

现的，而光折变空间光孤子的研究直到 E#年代才被人们开展起来。
光折变材料内部存在有杂质原子，在光的照射下杂质可提供自由电荷，这些自由电荷随着
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光强的空间分布而重新分布，进而产生空间电荷场，空间电荷场通过线性电光效应使材料的折

射率发生相应的变化。入射到光折变材料中的激光束的傅里叶变换空间频谱中的每一对平面

波分量彼此相干，在材料中将产生干涉条纹，通过光折变效应使折射率发生调制，使折射率的

空间分布为 !（ "，#）$ !! "!!（ "，#），此时光波满足如下方程：
［!#!# % $"%

" &（%’）］(（#"，#）$ $’!!（#"，#）(（#"，#）& !!

式中，# 轴沿入射光束的传播方向，#" 是位于垂直于 # 轴平面内的矢径，"%
" &!% #!) % "!% #!*%，

!! 为无光照时的折射率，即基本折射率，!!（#"，#）为入射光束引起的折射率扰动（折射率光
栅）。由于光束的衍射作用关于 # 轴是对称的，因此对于所有的 #，若折射率光栅具有空间对

图 ! ’()**观测光折变空间光孤子的实验装置

称性，即!!（#"，#）&!!（ +#"，#），则材料中就
会有一个对称的空间孤子波 (（#"，#）&
(（ +#"，#）形成。

% 光折变相干空间光孤子的研究进展

!,,-年，’()**等人［.］首次在掺杂 /01 晶
体中观察到了光折变空间光孤子。他们的实验

光路如图 !所示，其中，所用的光折变材料是尺
寸为 233 4 233 4 .33，掺杂浓度为5 6 5!789
的 /01晶体，光源采用波长为 :2;<3的氩离子激光器。入射激光（直径 ! 6 233，功率 !5"7）
以异常偏振方向经聚焦透镜会聚后沿晶体 .33长的边的方向射入晶体，晶体上施加有沿光轴
方向的直流电场，通过改变直流电压的大小可以控制晶体内光束的自聚焦程度，进而控制空间

光孤子的形成。位于晶体后面的成像透镜可把晶体内的光束断面成像在二维光电二极管探测

阵列上，前后移动成像透镜及光电二极管探测阵列，可探测出晶体内不同位置处光束断面的尺

寸，进而检测是否形成了空间光孤子。实验结果显示，在适当的外加电压下，在晶体入射面、出

射面及晶体内部不同断面处光束直径的大小基本维持不变，因此，可以认为形成了空间光孤

子。

’()**等人发现的光折变空间光孤子是准稳态（或瞬态）空间光孤子，准稳态（瞬态）空间
光孤子［: = !!］是人们最先发现的光折变空间光孤子，它要求有外加电场，并且只存在于外加电

场被材料内部空间电荷场缓慢地屏蔽掉的那段时间之内，随后稳态消失。这种空间光孤子的

横向尺寸只依赖于入射光束的横向尺寸，而不依赖入射光束的绝对光强，在微瓦的入射功率下

即可产生。

!,,:年，>8()?*@ABC8$DDE 等［!%］报道了在加有外电场的光折变介质中的稳态自聚焦效应。
同年，/*F*G等［!-］从理论上预言了第二种光折变空间光孤子———屏蔽型空间光孤子。随后，人
们在实验中观察到了这种光孤子!:，!2］。屏蔽型空间光孤子［!% = !H］是一种稳态光孤子，它的产

生也需要有外加电场。当一束激光纵向射入加有横向电压的光折变材料时，在材料内部光照

区将产生光激发电荷，这些电荷经迁移并最终被俘获，这样，在材料内部就会产生不均匀的空

间屏蔽电场，屏蔽掉一部分外电场，于是高光强区电场降低。电场通过线性电光效应使材料的

折射率发生变化，如果折射率变化量!! I 5，则亮区折射率降低得少，而暗区折射率降低得
多，由此在材料中形成一个梯度波导，使光束自陷，进而形成空间光孤子。对于屏蔽型空间光

孤子，!! 与光强的关系为!!$! #（ + " +J），其中 + 为入射光强，+J为暗辐射强度。
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!""#年，$%&&’(等［!"］预言了光伏空间光孤子，一年以后，人们发现了这种光折变空间光孤
子。光伏空间光孤子［!" ) *!］是在块状光折变材料的光生伏打内电场的作用下产生的。当一束

光射入光折变材料时，材料内部会产生很强的光生伏打内电场，该电场通过线性电光效应使光

照区折射率发生变化，产生透镜效应，使光束发生自陷，进而形成稳定的空间光孤子。对于光

伏空间光孤子，介质折射率变化量与光强的关系为!! ! " #（ " $ "+）%（ " # "+）,［! $（ " # "+）］。

!""-年，./%01’2等［**］在半导体磷化铟中发现了第 #种光折变空间光孤子。半导体光折
变材料中形成空间光孤子时，其内部由电子和空穴共同产生空间电荷场。!""3 年，4’5’1
等［*6，*#］预言并证实了中心对称光折变材料中的空间光孤子。形成这种空间光孤子时，材料的

折射率变化量反比于入射光强与暗辐射强度之和的平方，即!! ! ! #（ " $ "+）* 。
上述各种光折变空间光孤子都是在相干光入射的条件下产生的。近年来，光孤子的研究

呈现出向非相干光孤子方向发展的趋势。

6 光折变非相干空间光孤子的研究进展

!""7年以前，所有的光孤子实验都是利用相干光完成的。!""- 年，892:/’&&等［*7］首次实
现了准单色空间部分非相干光束的自陷。在他们的实验中，入射激光在射入光折变晶体之前

先穿过一个旋转漫射器，旋转漫射器在光束断面处每微秒引入一次随机相位分布，当这束光射

入响应较慢的光折变晶体时，在适当的条件下就会自陷成一条细丝。!""3 年，./;9<2=+=0&9+’<
等［*- ) *>］建立了非相干光孤子理论，对非相干光束的自陷作用作出了解释。

!""3年，892:/’&&和 4’5’1［*"］利用波长范围为 6>? ) 3*?@A的白炽灯泡作为光源，在 4BC
光折变晶体中首次实现了非相干白光———时间和空间都不相干的光束的自陷。!"">年，./’@
等［6?］观察到了非相干暗光束———嵌入一维暗带或二维暗缺的空间非相干光束的自陷，证实了

非相干暗空间光孤子的存在。光折变非相干空间光孤子是一个非常令人感兴趣的课题，这方

面的理论及实验研究为实现非相干光束对相干光束的控制提供了可能性，因而具有十分重要

的意义。

# 光折变空间光孤子碰撞的研究进展

因光孤子之间的相互作用与粒子之间的相互作用非常相似，故在光折变空间光孤子的所

有特性中，最令人感兴趣的就是光孤子之间的相互作用或称光孤子碰撞，近来，人们对光折变

空间光孤子碰撞过程中产生的光孤子融合、分裂及湮灭等现象正在开展积极而广泛的研究。

!""3年，D%;:9%EF09;9@=等［6!］研究了 B9!* G9H*?光折变晶体中平行传播的相干空间光孤子

之间的相互作用。实验表明，当初始位相相同时，两孤子将相互吸引，而当初始位相相反时，两

孤子将相互排斥。同年，I;=&9J=K<J9等［6*，66］利用氩离子激光作光源，研究了 4BC晶体中屏蔽
光孤子之间的碰撞。实验结果显示，在不同的相对位相及传播交角下，光折变空间光孤子在碰

撞过程中会产生能量交换、孤子融合及孤子增殖等效应。

!"">年，8%A%’1等［6#利用 L’EC’激光作光源，通过实验观察了 4BC 晶体中光孤子的相
干碰撞过程。他们发现，当光束交角大致小于光束的特征衍射角时，两束光将融合到一起，即

发生光孤子融合现象；而当两光束的交角较大时，两个光孤子将保持分立传播状态。!"">年，
I;=&9J=K<J9等［67］研究了光折变晶体中的多孤子碰撞现象。他们在实验中发现，在合适的初
始相对位相下，当多个光孤子同时发生碰撞时会出现光孤子的湮灭现象。
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! 应用前景展望

光折变空间光孤子的产生一般与入射光强无关，对入射光强没有明显的阈值要求，在微瓦

的入射功率下即可产生，这使它在很宽的入射功率范围内均可得以应用。在光折变材料中形

成空间光孤子的同时，便在材料中形成并存储了波导，该波导可以无损耗地传输光束。当多个

光折变空间光孤子碰撞湮灭时，还可以在光折变晶体中形成并存储多端口波导结。光折变空

间光孤子的这些性质可用于集成光学元件之间的联接及信息传递等方面，利用光折变非相干

光孤子形成的波导，还可以实现用低功率非相干光对高功率相干激光的控制。另外，通过改变

外加电场的极性、晶体取向或入射光的偏振方向，可以人为地改变光折变材料折射率变化量

!! 的符号，进而实现光折变空间光孤子由亮孤子向暗孤子或由暗孤子向亮孤子的相互转化，
利用光折变空间光孤子的这个性质可制成光学开关、光学双稳器及光学逻辑门等器件。综上

所述，光折变空间光孤子在光学信息处理、集成光学、光学双稳、光存储、光互联及光计算等许

多方面具有广阔的应用前景。
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用光漂白法制备聚合物薄膜光栅耦合器

贾振红

（新疆大学电子信息科学系，乌鲁木齐，!"##$%）

摘要：从理论和实验上研究了用光漂白的方法实现 &’’( ) *+,聚合物周期性波导，并制备
了光栅耦合器。由辐射模的辐射角的变化求出了由光漂白引起的波导有效折射率的变化，并确定

了所制备的周期性波导几个辐射模式的出射角。

关键词：光漂白 &’’( ) *+,聚合物薄膜 周期性波导 光栅耦合器
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引 言

近年来，共轭有机聚合物光学材料的研究发展迅速，主要是因为这类材料具有极大的非共

振三阶非线性光学极化率和非常快的响应时间，以及易成薄膜的优点，可用于制备各类光电子

波导器件，特别是全光信号处理器件。要实现有机聚合物薄膜光电子器件，制备技术至关重

要。有许多方法可以制作波导器件，例如光漂白法，离子注入法以及激光烧蚀法等。其中光漂

白法是一种较好的制备方法［, N "］，通过对曝光能量的调节，很容易控制聚合物薄膜折射率的

变化，还避免了化学及热过程对器件的损伤；而且可同时制备多个低损耗的聚合物条型波导。

由于用于制作平面结构聚合物波导的光漂白技术同现有的电子处理技术是兼容的，因而是一

种最适合用于集成多层互联光电子器件的方法。在制备有机波导的聚合物中，具有主客体系

的聚合物并不要求发色团对主体聚合物有化学吸附，而其它体系诸如侧链和主链聚合物等都
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