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光折变空间孤子研究进展!

张冰志- - 崔- 虎- - 佘卫龙3

（中山大学光电材料与技术国家重点实验室- 广州- 4510/4）

摘- 要- - 光折变空间孤子是目前非线性光学领域的热点课题之一& 光折变空间孤子以其低功率、快响应和强非线

性效应等特点以及在全光开关、光波导、光互联等方面的潜在应用而受到人们的关注& 文章详细介绍了光折变空间孤

子的产生机制并综述其研究历史及发展现状&
关键词- - 非线性光学，光折变空间孤子，综述，光折变效应，光致异构空间孤子
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孤子现象是由英国科学家 U’KKD(( 在 52.Q 年发

现的［5］& 当时他在一条浅且窄的运河中观察到一个

突起水峰可以保持其轮廓和速度不变在河中向前传

播很长一段距离& 这个发现引起了科学家的关注和

兴趣& 因为当时人们认为，一个完整的水波应该是一

部分突起在水面上而另一部分在水面之下& 这种只

有突起部分的水波是不是一种完整的波呢？为什么

这种波传播时速度不变？这个问题直到 52V4 年才

由 WFH"D%D< 提出著名的 WNX 方程给予了理论上的

解释，孤子才为学术界普遍接受并得到了广泛的研

究［0］& 如今，孤子、分形、混沌已经成为非线性领域

的三大研究热点［.］&
物理系统中的孤子具有在传播过程中能量不扩

散，波形不发生改变的特点，所以早期人们通常称孤

子为“孤立波”& 直到 5VR4 年，6*L’KYO 和 WH’KY*( 在

数值计算中发现等离子体中孤立波在碰撞过程中体

现出粒子的一些性质，所以将其命名为孤子& 孤子的

概念被提出以后，孤子理论得到迅猛的发展［Q］，究

其原因是孤子现象广泛存在于各种物理系统中& 涡

旋星系的密度波、浅水波、等离子体中的电荷密度

波、生物分子系统（如 Z98 链）中的激子波、超流氦

S . 中的声波、玻色 S 爱因斯坦凝聚中的物质波等

等，都与孤子有关［4］&
光学领域中所发现的孤子称为“ 光学孤子”& 光

脉冲或光束在线性介质中传播时会在时间上或空间

上展宽& 时间的展宽是因为材料的色散效应，空间的

展宽是由于光束的衍射效应& 如果在非线性介质中

传播的光脉冲或光束，其时间或空间上的展宽能够

被介质的非线性效应所抵消，则可以形成“ 光学时
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间孤子”或“光学空间孤子”［3—4%］, 光脉冲在块材介

质中传播，其时间和空间上可能同时被展宽, 如果介

质的非线性效应恰好同时平衡时间和空间上的展宽

效应，则 形 成“ 光 学 时 空 孤 子 ”，也 称“ 光 学 子

弹”［44，4$］, 在共振情况下的光孤子现象也被发现，例

如自感应透明孤子、腔共振孤子等等,

$! 光折变效应及其光折变空间孤子

光学空间孤子由 5’/06［4"］等人首次提出, 他们

首次在理论上证明介质中的非线性克尔（7899）效应

可以平衡光束传播的衍射效应，从而形成光学空间

孤子, 由于克尔效应比较弱，要产生克尔孤子需要很

大的光强（ 一般需要 4:;< 1=$ 的光强），不利于实

际的应用，所以人们一直在寻找弱光下能形成的孤

子, 自从 4>>$ 年 ?8@8A 等人首次在理论上预言光折

变空间孤子［4B］以来，由于光折变孤子可以在很低的

功率（微瓦至毫瓦［4C］），很短的响应时间内（最短可

达到 2D 数量级［43］）形成的特点，以及其在全光开

关［4#，4&］、光波导［4>—$B］等方面的潜在应用价值，光折

变空间孤子的研究形成了光学空间孤子研究的新一

轮热潮,
所谓光折变空间孤子是指光束在光折变材料中

由于光折变效应与光束的衍射发散作用相互平衡而

形成一种无衍射的向前传播的光束, 图 4 为光折变

铌酸锶钡（?EF）晶体中观察到的孤子光束和自由衍

射光束图像, 从图 4 可以很清楚地看到，自由衍射光

束的直径随传播距离的增大而增大，光束逐渐变宽，

能量向周围散开（图 4 的下部）；而孤子光束沿着传

播方保持不变形状，能量不发散（图 4 的上部）,

图 4! 从一块长 C, C== 的 ?EF 晶体顶部观察到的 4%!= 宽的孤

子传播图（图上部）和光束在晶体中自由衍射图（ 图下部）, 图的

左边为光束的入射面，右边为出射面［B3］

光折变效应是由贝尔实验室的 GD’H/2 等人于

4>3C 年意外发现的［$C］, 其定性的过程可概括如下：

在光的照射下，光折变材料内部激发出载流子，这些

载流子因在外加电场或光伏场作用下而发生漂移以

及由于浓度梯度而发生扩散，从光照区迁移至暗区，

然后被陷，空间电荷分离形成空间电荷场，再通过线

性电光效应———泡克耳斯效应（I61H8.D 8JJ81(）使材

料的 折 射 率 发 生 相 应 的 变 化, 直 到 4>#> 年，

7-H’(098A 等人提出带输运模型来描述光折变效应，

人们才能定量地解释所观察到的光折变现象［$3］, 根

据带输运模型，单色信号光的光折变过程由速率方

程、连续性方程、电流方程和泊松方程来描述，
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其中 ( 是载流子数密度，!K 是总施主数密度，! L
K 是

已电离的施主数密度，!G 是为补偿已电离施主的受

主数密度，’D 是入射的信号光光强，"D1是晶体内的

空间电荷场，&D 是信号光的光激发截面，! 是热激发

速率，" 是复合率系数，# 是载流子的迁移率，! 为

电流密度，!)’为光伏电流密度，$ 是低频介电常数，

) 是载流子电荷，*E 是玻尔兹曼常数，+ 是绝对温

度, 考虑一维稳态情况，此时信号光产生的光伏电流

密度 ,)’ $ %D&D’D ，其中 %D为信号光的有效 M.0DD 系

数, 设外加电场 -%沿 . 方向，信号光沿 / 方向传播，

即边界条件为：-D1（.(0 ，/）$ -%，’D（.(0 ，/）$
’0 , 此时由 7-H’(098A 方程组在线性激发近似和线

性复合近似下（ !"
K ) !G ）可以得到空间电荷场的

表达式：

-D1 $ -%
’0 " ’N
’D " ’N

%
*E+
)

N
N..2（’D " ’N）% -)

’D % ’0
’D " ’N

，

（C）

其中 -) $ %D"!G 1 )# ，’N $ ! 1 &D ,（C）式第一项表示

外加电场作用下漂移机制对空间电荷场的贡献，第

二项为扩散机制的贡献，第三项为光伏效应的贡献,
空间电荷场通过线性电光效应使材料的折射率发生

变化为 #( $ % ("
O"8JJ-D1 1 $ ，其中 (O 为材料对应入射

光的本底折射率，"8JJ 为有效电光系数, 为了获得较

大的非线性效应，我们希望晶体具有较大的 "8JJ , 通

常选择信号光束为非常光（8 光）入射到光折变晶体

中，即信号光波矢方向垂直于光轴方向，光波电场分

量方向平行于光轴方向,
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理论上，为了得到光折变空间孤子，我们必须要

知道光束在光折变晶体中演化所满足的方程& 众所

周知，光是一种电磁波，它的行为是由 3*4%5(( 方程

组支配& 因此，将光折变效应引起的折射率变化规律

和 3*4%5(( 方程组相结合就可以得出光束在光折变

晶体中演化所满足的方程& 考虑单色的线偏振光，且

在傍轴近似和慢变振幅近似条件下，可以得到入射

光束的电场分量满足如下的广义非线性薛定谔方

程：

)0! !"
!#

$ ’0
* " $ 0!0

%6
"%·" & 1， （7）

其中 ! & !1%6，!1 是入射光在真空中的波数，" 是光

场的复振幅，则形式上的光强 ’8 &$"$0，’0
*（ &

!0 ( !)0 $ !0 ( !*0）是拉普拉斯算符& 如果考虑的是

（9 : 9）维空间孤子，则 ’0
* & !0 ( !)0 & 空间孤子解

就是非线性偏微分方程（7）式的一类“特殊解”& 通

常 设（ 9 : 9 ）维 孤 子 解 的 形 式 为 "（)，#） &
+（)）54#（ )!#），其中实函数 +（)）是描述孤子的横

向分布，实数 ! 是所谓的孤子传播常数，其物理意

义是非线性引起的光束“相移”& 可以看出，$"（)，

#）$0 & +0（)），即随着光束在 # 轴的传播，光强分布

不变& 所以空间孤子的特殊之处在于物理上的特点

———能量不扩散，波形不变& 另外要说明的是，在线

性情况下，由 3*4%5(( 方程组同样可以得到波形不

变的解，即所谓的“ 不衍射”光束，例如，平面波，正

（余）弦波，; 波（是一种不衍射光束，因为它的形状

与字 母 ; 相 似 而 得 名），<5885( 波，3*"!)5’ 波 等

等［0/—.0］，但这些波的能量都要延伸到无穷远边界

处，严格地说是不能在物理上实现的& 而对于光空间

孤子（除了暗孤子），能量是局域在有限宽度内，无

穷远边界场的大小为零&
可以看出，光折变晶体中空间电荷场的形成过

程是比较复杂的，以至于我们很难直接体会到光折

变效应与光束的衍射之间的相互平衡而形成空间孤

子的过程& 抛开复杂的数学公式，我们可以唯象地用

两种简单的物理图像来理解空间孤子的形成& 第一

是透镜效应，第二是波导效应& 光通过非线性效应改

变介质折射率，从而改变其光学厚度（ 光程），等效

作用就是在介质中诱导出光学透镜& 如果所形成透

镜的聚焦效应恰好平衡衍射效应，则光束保持轮廓

不变即光学空间孤子形成& 波导效应是指光在非线

性介质中传播时，诱导出非均匀的折射率改变，从而

形成了像平面波导或光纤一样的波导结构，而入射

光恰好是诱导出波导的传输模，这样光就会被约束

在波导中，从而形成光空间孤子&
现已发现并广泛研究的光折变空间孤子有以下

几种基本类型：准稳态孤子、屏蔽孤子和光伏孤子、

屏蔽光伏孤子& 其中准稳态孤子是瞬态的，其他类型

孤子都是稳态孤子& 稳态孤子可以用（=）式和（7）式

很好地描述& 当光束不是太窄或者光折变材料的扩

散效应不强的情况下，通常忽略（=）式中的扩散项&
否则必须考虑扩散效应对光束的影响&

!& "# 准稳态孤子

准稳态孤子是人们最早发现的一类光折变空间

孤子& >5?5@ 和 ABC8)?,*,) 等人［9D］的理论模型表明，

入射光束的不同空间频率的平面波相互干涉，并通

过光折变效应在光折变材料中写入折射率光栅，使

介质折射率发生改变，进而形成空间孤子& 准稳态孤

子是一种时变孤子，它只存在于光折变光栅形成之

后和外加电场被显著屏蔽之前的时间窗口里& 晶体

等效于一个电阻和一个电容的串联& 我们利用 EA
电路的充电、放电这个简明的物理图像来说明准稳

态孤子的形成机制& 信号光激发载流子，载流子在外

电场（或控制光诱导的直流光伏场）作用下漂移，形

成空间电荷场，达到完全屏蔽时，"8+ + "54" (（ ’8 $
’F），其中 "54"是外电场或光伏场& 在电容充电放电

过程中，晶体中的电场强度为

"（ ,）C, & "8+ 9 - 54#（ - ,
./[ ]），

"（ ,）CGG & "8+54#（ - ,
./）， （/）

其中晶体电阻 . & 0 (（1"%2），电容 / & 2# ( 0& 0 为晶

体沿着电场方向的长度，%+（ ’8 $ ’F）为激发的载

流子浓度，2 为晶体的横截面积& 这样我们就从理论

上得到了某时刻的晶体中的电场分布及对应的折射

率分布& 在光折变光栅形成之后和外加电场被显著

屏蔽之前的时间窗口里，利用（7）式和孤子边界条

件便可以得到准稳态孤子解&
准稳态光折变空间光孤子的首例实验观察是由

H’B55 等人［..］在 9II. 年在掺杂铌酸锶钡（><J）晶

体中做出的& 他们发现准稳态孤子在微瓦的入射功

率下即可产生，其横向尺寸只依赖于入射光束的横

向尺寸，而不依赖于入射光束的绝对光强& 9IID 年，

>5?5@ 等人［.D］给出了瞬态孤子稳定性的理论分析，

并且通过实验证明了在小的微扰范围内瞬态孤子是

稳定的& 9II= 年，H’B55 等人［.=］首次观察到一维准

稳态暗孤子和二维的涡旋孤子& 3CB), 等人［.7］通过

·$%"·
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实验证明，准稳态光折变空间光孤子可在块状光折

变材料中形成波导，这种波导可以在很低的光功率

下形成，但它可以诱导光折变不敏感的高功率长波

长光束，且能长时间保留下来, 3445 年，678982:809
等人［"#］对光折变空间孤子的时变行为（即随时间而

变的电场分布、电场振幅等）进行了详细的理论分

析并通过实验得到了验证, 344& 年，他们又报道了

一种形成一维准稳态亮孤子的新机制［"&］, 3444 年，

;0-<=> 等人［"4］利用 ?-@’(078A 带传输模型研究了一

维准稳态孤子及其相关性质, $%%% 年，我们小组［B%］

首次发现并报道了不需要外加电场的一维全光准稳

态孤子，$%%3 年，我们又报道了全光双准稳态孤子

的实验结果［B3］，这种新的准稳态孤子具有显著的光

开关效应, 图 $ 显示了在掺铜的钾钠铌酸锶钡（C-：

?DEFD）光折变晶体中形成的一维全光准稳态孤

子, 孤子形成的时间窗口是 33—B59,

图 $! C-：?DEFD 光折变晶体中的准稳态孤子, 信号光和诱导光

波长分 别 是 G3B, G2H 和 B&&2H，对 应 光 强 分 别 为 3%%!I 和

"&%HI［B%］

后来，C’0-A8(［B$］等人又在铌酸锂（J/DKL" ）晶

体中观察到准稳态暗孤子，他们发现铁掺杂浓度和

激发模分布对光孤子宽度有一定的影响,

!, !" 屏蔽孤子

屏蔽型光折变空间孤子是一种稳态孤子，起源

于光激发载流子（ 电子或空穴）对外加电场的非均

匀屏蔽, 当晶体没有光伏效应并忽略扩散效应的情

况下，由（G）式知道稳态时晶体内部的空间电荷场

!91 + !% "（ #9 $ #M）, 实验上一般需要另外一束均匀

的背景光 #K（,#M），这样 !91+!% "（ #9 $ #K）, 在线性

电光效应作用下，折射率变化 "% +& !8<<!% "（ #9 $
#K）, 下面我们介绍一个简明的物理图像来理解屏

蔽孤子形成机制, 如果我们把晶体看作一块平均电

阻率为 " 的电阻，则在外加电场下通过晶体的电流

密度 ’ ( !% " ", 另外我们根据欧姆定律的微观表达

式可以得到 ’ ( )#%!91，其中 %+（ #9 $ #K）为激发的

载流子浓度, 这样我们就可以直接得到 !91+!% "（ #9
$ #K）, 这个简单的分析和带输运模型得到的结果完

全相同, 对于 !8<< N % 的晶体来说，其自聚焦或是自

散焦的性质由外加电场 !% 的方向决定, 当外加电场

沿着光轴方向（!% * %）时，光束光强越大的地方折

射率变化（"%）越大，晶体是自聚焦型的；当外加电

场逆着光轴方向（!% O %）时，光束光强越大的地方

折射率变化（"%）越小，晶体是自散焦型的, 如果 !8<<

O %，情况则反过来, 这种光学空间孤子最早是由 E8P
:8A 等人［B"］在 344B 年从理论上预言的, 他们计算了

亮、暗孤子的光强分布及存在曲线,
344G 年，C’7/9(=M=-./M89 和 C07A0.’=［BB］从描述光

折变效应的带输运模型出发，推导出了有外加电场

时光折变晶体中的空间孤子演化方程，给出了方程

的数值积分形式的稳态亮、暗及灰空间孤子解, 通过

孤子的动态演化行为模拟，他们还发现当孤子受到

小的扰动时，屏蔽孤子是稳定的, 当入射光束横截面

与孤子分布明显不同或有较大差别时，光束在晶体

中发生压缩和膨胀的过程, 同年，E’/’ 等人［BG］用

G3B, G2H 的氩离子激光，在加有电场的 EFD 光折变

晶体中，观察到了稳态的二维亮孤子，这是人们首次

在实验中观测到的屏蔽孤子,
3445 年，E’/’ 等［B5］在 EFD 光折变晶体中产生

了（$ Q 3）维稳态亮屏蔽孤子，观察到了屏蔽孤子的

自弯曲现象，此外，他们还成功地在晶体中写入了

（$ Q 3）维波导, E/2:’ 和 C’7/9(=M=-./M89［B#］利用数值

模拟方法研究了稳态条件下亮屏蔽孤子的动态演化

过程以及屏蔽孤子的稳定性，并进一步探索了空间

电荷场的高阶项对亮屏蔽孤子的影响［B&］，结果表

明，在电荷场高阶项作用下，尤其是在强外加电场作

用下，光束的自弯曲效应非常明显, C07A0.’= 等［B4］

利用微扰分析法研究了由光折变介质内电荷扩散效

应引起的亮屏蔽孤子的自弯曲过程，发现亮孤子光

束在传播过程中，光束中心沿着一条抛物线的轨道

向前传播, 同年，C’7/9(=M=-./M89 等人［G%］证明在有外

加电场的光折变介质中存在着稳态非相干耦合亮 R
亮、暗 R 暗及亮 R 暗屏蔽孤子对，这种孤子对是由一

对具有偏振方向和波长都相同但互不相干的光束耦

合而成的, 同 年，C’82 等 人［G3，G$］在 有 外 加 电 场 的

EFD 晶体中，观察到了这种非相干耦合屏蔽孤子对,
另外一个重要的实验是，;/(1’8.. 等人在 EFD 光折

·##$·
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变晶体中实现了部分非相干光束的自陷& 他们在入

射激光射入晶体前先通过一个旋转漫反射器，该反

射器在光束横截面处引入随机相位，这样光束的空

间相干性被破坏& 当这束光入射到光折变晶体时，在

适当条件下形成的光束自陷即是部分非相干孤子&
344/ 年，5!6)7"898’()9:7 等人［;.］作出了部分非

相干屏蔽孤子的相干密度理论& 同年，<)"+!:(( 和 =:>
?:@［;A］利用光谱范围为 .21—/01,B 的白炽灯作为

光源，在有外加电场的光折变晶体中观察到了时间

和空间都不相干的白光光束的自陷，并形成了非相

干白光屏蔽孤子& 如今人们已经提出多种理论来描

述部分非相干孤子，例如非相干自洽模理论［;;］、互

相干密度函数理论［;C］、D),?:6 变换理论［;/］等等& 最

近人们发现这些理论实际上是等价的［;2，;4］& 3442
年，5!:, 等人报道了部分空间非相干屏蔽暗孤子的

实验观察［C1］，5!6)7"898’()9:7 等人则作出了非相干

屏蔽暗孤子的理论［C3］& 这些实验和理论上的发现标

志着人们对非线性光学的认识由相干到非相干的一

个飞跃& 光折变材料独特的性质为实现非相干空间

孤子提供了很好的平台，促进了相干非线性光学向

非相干非线性光学的发展&
3444 年，E:()+F 等人［C0］讨论了非相干屏蔽孤子

的缠绕与不缠绕问题，他们用数值模拟的方法发现，

非相干屏蔽孤子的相互作用通常会导致光束首先发

生旋转，接着衰减，最终融合成一个孤子& 0111 年，

他们又发现屏蔽孤子具有与粒子相类似的特性，并

用经典粒子的观点研究了屏蔽孤子的传播问题［C.］&
之后，他们又研究了三维屏蔽孤子之间的各向异性

相互作用，详细地探讨了初始分离位置和入射角度

对相 互 作 用 行 为 的 影 响［CA］& 011A 年，G8"7+!)(9 等

人［C;］报道了考虑扩散效应时屏蔽孤子沿相反方向

传播的相互作用行为& 他们发现扩散效应对孤子对

向传播有较大的影响，其中一束光束表现为被吸引，

另外一束表现为被排斥&
目前，关于屏蔽孤子的研究主要向晶格孤子的

方向发展& 晶格孤子是在离散孤子的基础上发展起

来的& 离散孤子只是对应半无限带隙中的晶格孤子&
早期人们在实验中观察到的离散孤子大多是在砷化

铝镓（H(I*H7）波导阵列中［CC—/1］& H(I*H7 的光学克

尔非线性需要很大的光强（实验上通常采用脉冲激

光），而且波导阵列的制作只能局限在（3 J 3）的维

度上，这些因素给离散孤子的实际应用带来了不少

麻烦& 0110 年，KL6:B)9)7 等人提出了在光折变材料

中利用 光 学 诱 导 光 学 晶 格 的 方 法 来 实 现 晶 格 孤

子［/3］& 很快 M(:)7+!:6 等人就在实验上实现了（3 J
3）和（0 J 3）维的光学晶格［/0，/.］& 光折变材料中形成

孤子需要的光强仅是 BDN +B0 量级，所以在光折变

材料中利用光学诱导光学晶格的方法实现晶格孤子

近年来引起人们广泛关注&

图 .- （*）典型的光诱导光学晶格实验配置；（O）晶体出射面的

光学晶格［/.］

011. 年，M(:)7+!:6 首次在光诱导光学晶格中实

现二维的基本晶格孤子& 他们的实验原理如图 .（*）

所示& 由四束接近平面波的光束（晶格光束）相互干

涉在光折变晶体表面形成周期性调制的光斑（ 如图

.（O）所示），另外一束探测光（ 孤子光束）在晶体中

形成孤子& 他们实验的成功之处是充分利用了光折

变晶体 =EP 的各向异性的特点，当晶格光束在晶体

中是正常（8）光而孤子光束是非常（:）光，晶格光束

在晶体中传播所感受的非线性远远小于孤子光束，

因为 =EP 晶体的电光系数 !.. " 3.A1,!3. Q C/#B N
R& 这样晶格光束在晶体中的传播接近于线性传播，

而孤子光束是非线性传播& 这种方法的本质是全息

法& 晶格孤子的理论是折射率调制只发生在横向两

个维度上，传播方向上要保持不变& 图 .（O）中的晶

格光束在传播过程中是线性的，但它仍能保持其形

状不变，这似乎和孤子的概念一样& 这里要指出的

是，它们有着本质的区别& 孤子是传播过程中衍射和

非线性的平衡所形成的一种能量局域态，其传播过

程轮廓不变& 全息法形成的晶格光束是属于一种

“不衍射”光束（正弦光束），它在传播过程中轮廓也

不变，但它不是一种能量局域态& 实际上，连续介质

中的孤子我们可以理解为平面波“晶格”中的孤子，

而现在所讨论的晶格孤子则是在正弦晶格中的孤

子& 如今，另外一些“ 不衍射”光束诱导的晶格，如

E:77:(，<*"!):’ 晶格中所形成孤子也引起了人们的

关注［/A—23］&
利用全息法生成的光学晶格存在调制不稳定因

素& 为了克服这个因素，陈志刚小组利用光学掩模部

·!"#·
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分非相干光的方法生成光学晶格［&$，&"］, 这样形成的

晶格更加稳定，更容易用来观察晶格孤子, 他们实验

选用 345 光折变晶体，光源用氩离子（! 6 7&&28）

激光器, 强度调制板（809:）将经过旋转散射板（;/<=
<-9>?）的部分相干光进行空间调制，然后通过透镜成

像，在晶体的入射面上形成二维周期性光强分布, 另

外，从同一激光器分束出来的相干光束作为孤子光

束，与点阵光并行传播, 在此基础上他们很快观察到

了二维的基本离散孤子、矢量离散孤子、偶极孤子、

涡旋孤子和类项链孤子［&$，&7—&@］，等等,

!, "# 光伏孤子

光伏孤子也是一种稳态孤子，它是由光伏效应

引起的光伏电流形成光伏场，进而诱导晶体发生折

射率改变而形成的, 当晶体没有外加电场和背景光，

同时忽略扩散效应的情况下，由（A）式可知稳态时

晶体内部的空间电荷场 !91 +" !)（ #9 " #$ ）%（ #9 &
#;）, 在线性 电 光 效 应 作 用 下，折 射 率 变 化 !’ +
"><<!)（ #9 " #$ ）%（ #9 & #;）, 对于 "><< B % 的晶体来说，

其自聚焦或是自散焦的性质由光伏场 !) 的正负性

决定, 当光伏场沿着光轴方向（ !) ( % ）（一般为空

穴型光伏晶体，例如 C-：D5345 晶体），光束光强越

大的地方折射率变化（!’）越大，晶体是自聚焦型

的；当光伏场逆着光轴方向 !) ) %（一般为电子型

光伏晶体，例如 E>：F/5GH" 晶体），光束光强越大的

地方折射率变化（!’）越小，晶体是自散焦型的,
关于光伏孤子最早的报道导要追溯到 IJJ7 年，

K0..>L 等［&#］推导出了光束在光伏介质中的传播方

程，给出了亮、暗孤子解，并对光伏孤子的宽度随光

强的关系作了探讨, IJJA 年，M0L0 等人［&&］用波长为

7&&28 在 F/5GH" 晶体中观察到了宽度约 $%"8 的

光伏暗孤子, 在进一步的研究中，他们又观察到了由

多个（I N I）维的暗光伏孤子［&J］形成的 O 结形状

的波导，这些波导结对被诱导的光束有分束作用，而

且可以在暗处长时间保存, IJJ# 年，C’>2 等人［J%］报

道了二维光伏涡旋孤子的实验结果，这些孤子可以

是圆形的也可以是椭圆形的，他们还观察到了涡旋

光束的调制不稳定性, 同年，3>P>Q 等人［JI］从理论上

分析了闭路和开路条件下的（I N I）维的亮、暗空

间孤子，他们发现用一个外加电阻可以实现对光伏

暗孤子的开关效应，但外加电阻对光伏亮孤子影响

较小, IJJJ 年，我们小组［J$］在掺铜的钾钠铌酸锶钡

（C-：D5345）光折变晶体中首次观察到了（$ N I）

维的亮光伏孤子，并利用背景光引入的等效电场对

所观察到的孤子的特性进行了解释, 图 7 是主要实

验结果, 第一列和第二列是水平方向的光强分布, 第

一列最上一个子图是没有晶体时出射面处的光强分

布；第二列最上一个子图是入射面处的光强分布, 第

一列下面三个子图是没有背景光时出射面处的光强

分布（仅发生微弱自聚焦）；第二列下面三个子图是

有背景光时出射面处的光强分布（形成孤子）, 第三

列是垂直方向的光强分布，其中右边最上一个子图

是入射面处的光强分布，下面三个子图是有背景光

时出射面处的光强分布（形成孤子）［J$］,
$%%% 年，刘思敏、凌振芳等人［J"］对维持圆对称

的光伏涡旋孤子作了分析，并给出了光伏光折变介

质中空间电荷场的形式解，讨论了（$ N I）维光束在

自散焦的 E>：F/5GH"晶体中的传播行为, 研究发现，

在适当的近似条件下，光伏光折变非线性可以支持

圆对称的涡旋孤子, $%%$ 年，他们小组在 E>：F/5GH"

晶体中实现了涡旋孤子，并研究了由它们写入的圆

形和椭圆形波导性质［J7］, 并对光折变晶体中的写入

波导进行了广泛而深入的研究, 其实，早在 IJJ@ 年，

他们已经在 E>：F/5GH"晶体中写入一维和二维的条

形和格形波导［JA，J@］；IJJ& 年成功地写入圆形和环形

波导［J#］, 他们这种写入波导的方法和技术有良好的

应用前景, $%%@ 年，R>2P S’02P 等人在 E>：F/5GH" 晶

体中利用两个相互垂直的一维暗光伏孤子诱导出条

形波导［J&］, 同年，卢克清等人［JJ］详细地综述了基于

光折变光伏孤子诱导光波导的特性,
最近，我们发展了光伏孤子的理论，提出了考虑

背景光光伏效应的光伏孤子理论, 考虑背景光时，

!91 +" !)（ #9 & *#+G）%（ #9 & #+G & #;），其中 #+G ,
-G#G % -9 ，-9，-G 分别为信号光和背景光的光激发截

面，*（ , #G % #9 ）为背景光和信号光的 T.099 系数之

比, 这样光伏晶体的非线性性质不仅与 !) 有关，同

时还与 * 系数有关, 对于自聚焦型（自散焦型）的光

伏晶体，我们可以通过选择背景光波长调节 * 系数

使之 成 为 自 散 焦（ 自 聚 焦 ）晶 体, $%%I 年，我

们［I%%，I%I］首次在折射率改变为正的晶体（C>：D53=
45）中观察到光伏暗孤子，并发现改变 * 参数，使之

小于 I 或大于 I 可以实现亮、暗孤子的转换，如图 A
所示,

最近我们［I%$］又从理论和实验上研究了折射率

改变为负的 F/5GH" 中光伏亮孤子的存在性，发现在

信号光和背景光的四种偏振组合状态下都能够形成

亮孤子, 考虑背景光效应，光伏晶体可以实现自散焦

·$%&·
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图 3- 4’：56786 光折变晶体中二维亮光伏孤子的主要实验结果

图 9- 在折射率改变为正的光折变晶体 4:：56786 中形成亮孤

子和暗孤子- （*）形成亮孤子；（;）形成暗孤子［<11］& 第一列为晶

体入射面的信号光光斑，第二列是没有背景光时晶体出射面处

信号光光斑，第三列是有背景光时形成孤子的信号光光斑

与自聚焦互换，这类似于在玻色 = 爱因斯坦凝聚中

利用外加磁场或者外加光场通过 >:?!;*+! 共振效

应来改变 ? 波色散长度的大小和正负，从而改变非

线性性质［<1.—<1@］& 光伏孤子为我们认识其他一些非

线性领域的孤子现象提供了一个很好的模拟实验环

境&
011< 年，我们小组从理论上预言了复色光光伏

空间 孤 子 的 存 在，并 在 实 验 上 观 察 到 了 这 种 孤

子［<1/］& 复色光光伏孤子的稳定性随后分别利用半

解析和数值方法给予证明［<12，<1A］& 0110 年，我们又从

理论和实验上研究了由部分空间非相干光形成的部

分空间非相干光伏空间孤子［<<1］& 此后，我们利用数

值方法仔细研究了光伏孤子的相互作用，包括同向

作用，反向作用以及多孤子作用，并给出了定性的物

理解释［<<<—<<.］& 011@ 年，B:: 等人［<<3］用实验的方法

研究了不同相位差对光伏孤子相互作用行为的影

响，他们在 >:：B)6;C. 中观察到了同相的两个光伏

·!"#·
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亮孤子相互吸引并融合，而反相时相互排斥,
当光伏晶体具有较强的扩散效应时，例如 3-：

45675 光伏晶体，在光束宽度和晶体扩散长度接近

时，我们就必须考虑扩散效应对孤子形成的影响, 光

伏光折变非线性效应同屏蔽光折变效应一样是饱和

非线性效应，所以扩散效应对光伏孤子的影响类似

对屏蔽孤子的影响, 我们小组研究了扩散对光伏孤

子相互作用的影响［889］, 另外，扩散效应的研究大都

针对亮孤子，而对暗、灰孤子研究的则鲜有报道, 最

近我们仔细研究了扩散对光伏暗、灰孤子影响, 我们

报道这方面的工作后，国外 3’:/;(<=<-./=>; 小组也独

立地发表类似的工作［88?，88#］,
目前，光伏晶体中的离散孤子也引起人们的关

注, 德国克劳斯塔尔工业大学 4/) 小组利用钛扩散

技术在 @/5AB" 光伏光折变晶体中形成永久的波导

阵列，并详细研究了此晶体中形成的光伏离散孤子

的性质［88&］, 在实验上，他们发现形成亮或暗光伏离

散孤子时，一束与孤子光对向传播的斜入射探测光

会被孤子光阻碍而发生反射［88C］；在理论上，他们发

现在此波导阵列中可以形成两种模式的暗离散孤

子［8$%］, 最近他们在实验中又观察到这种自散焦的

光折变晶体中的高阶孤子［8$8］,
最近，我们提出利用背景光在光伏光折变晶体

中诱导光学晶格，进一步形成光伏晶格孤子［8$$］, 同

背景光诱导的屏蔽晶格孤子不同之处在于形成光伏

晶格孤子的条件（ 自聚焦或自散焦条件）可以通过

改变背景光和孤子光的波长来控制，光伏非线性的

大小可以通过背景光光强来控制, 整个过程是全光

的, 理论上，我们在自散焦的 @/5AB" 光伏光折变晶

体中得到了基本孤子、高阶孤子和偶极孤子，并研究

了它们的存在区域和稳定性,

!, "# 屏蔽 $ 光伏孤子

有外加电场的非光伏晶体中可以形成屏蔽孤

子，而在没有外加电场的光伏光折变晶体中可以形

成光伏孤子, 在光伏场和外电场共同作用下而形成

的光折变空间孤子称为屏蔽 D 光伏孤子，它也是一

种稳态孤子, 刘劲松、卢克清、侯春风等人［8$"—8"8］证

明了在加外电场的光伏光折变晶体中形成屏蔽 D 光

伏孤子，他们认为这种孤子不能简单地等同于屏蔽

孤子或光伏孤子，而是兼有这两种孤子的性质, 从形

式上讲，屏蔽光伏孤子可看作屏蔽和闭路光伏孤子

的统一形式, 从物理上讲，屏蔽孤子可看作屏蔽光伏

孤子在外加电场比光伏场强得多时的特例；闭路光

伏孤子可看作屏蔽光伏孤子在外加电场为零时的特

例, 由于这种孤子起源于晶体内部空间屏蔽电场对

外加电场的非均匀屏蔽和光伏效应两种物理过程的

共同作用，因而被称为屏蔽 D 光伏孤子, 在进一步的

研究工作中，刘劲松等人［8$9］利用微扰方法，分析了

亮屏蔽 D 光伏孤子在扩散效应作用下的自偏转特

性, 理论分析和数值模拟都表明，亮屏蔽 D 光伏孤子

的光束中心沿着一条抛物线轨迹偏转，中心空间频

率分量随传播距离线性移动，且空间位移和偏向角

都与外加电场与光伏场之和的绝对值成正比, $%%%
年，他们还对屏蔽 D 光伏孤子的稳定性进行了研究,
数值模拟结果表明，当初始入射光束的峰值幅度、宽

度或分布函数与孤子光束有微小差别时，入射光束

在既有外加电场又存在光伏效应的光折变晶体内传

播过程中，可通过自整形而演化成孤子光束，即在小

的扰动作用下屏蔽 D 光伏孤子是稳定的, 但是，当初

始入射光束与孤子解具有明显差异（ 即扰动较大）

时，光束在传播的过程中将经历周期性的压缩与膨

胀，光束峰值幅度随传播距离而发生振荡；扰动越

大，振荡越强烈［8$?］, 同年，侯春风等人［8"%］又从理论

上研究了屏蔽光伏灰孤子的存在性，发现灰孤子也

能在有外加电场的光伏晶体中存在, 另外，他们还给

出了在小振幅情况（即$!$$-8）下的屏蔽 D 光伏

亮、暗孤子解析解，并给出了考虑扩散效应时孤子的

自弯曲距离的显式表达式［8"8］, 最近，他们又从理论

上研究了非相干耦合屏蔽 D 光伏孤子对［8"$，8""］以及

非相干耦合屏蔽 D 光伏孤子族的存在性和其他性

质［8"E，8"9］,
$%%? 年，卢克清等人仔细分析了屏蔽 D 光伏孤

子所诱导的光波导的性质，发现由暗屏蔽 D 光伏孤

子诱导的波导只支持一种波导模即单模波导, 当忽

略屏蔽效应时，其诱导的波导等效于光伏孤子所诱

导的波导；忽略光伏效应时，其诱导的波导则等效于

屏蔽孤子诱导的波导［8"?］, 同年，F<A>:( GHI>: 在用

J>：@/5AB" 晶体做成的棱镜中，利用屏蔽 D 光伏孤

子全反射，形成了零半径的 C%K弯曲波导［8"#］, 这可

望用于集成光学器件,

!, %# 其他类型的光折变空间孤子

$, 9, 8! 具有中心反演对称性的光折变晶体中的光

学空间孤子

与非中心对称光折变材料不同，中心对称光折

变材料中形成空间孤子时，材料折射率的非线性变

化是由克尔效应引起的, 关于具有中心反演对称性

·&%’·
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的光折变晶体的首例报道见于 344/ 年 56768 等［3.2］

的预言，他们从理论上证明了中心对称光折变材料

中也可以形成亮、暗空间孤子，并对孤子的存在曲线

进行了详细的讨论& 3442 年，96(:6 等［3.4］在有外加

电场的中心对称钽铌酸锂钾（;<=>）光折变晶体

中，观测到了亮空间孤子，实验结果与理论预言吻合

得非常好& 同年，?@AB)7,*,) 等人［3C1］研究了无外加偏

压时中心对称光折变材料中光束的自聚焦和自陷，

发现当晶体在临界铁电转变相附近时，非线性响应

与扩散场的平方成正比，此时也能形成光学空间孤

子& 011D 年，?)*""A,) 等人［3C3］又研究了镶嵌在具有

体光栅结构的中心对称的光折变材料中的光学空间

孤子，并对受轻微扰动的光孤子的传播问题进行了

探讨&
0& E& 0- 光折变聚合物孤子

上世纪 41 年代初，人们发现了有机聚合物光折

变材料& 相对于无机光折变材料而言，有机聚合物光

折变材料具有成本低廉、容易制造、且可以根据人们

需要而进行设计等优点，已受到人们广泛的研究关

注& 目前，有机聚合物光折变材料通常分为两类：主

客体式和主链侧链式& 其中主客体式是指以某种聚

合物为基体，向其中掺杂各种功能小分子，以提供产

生光折变效应所必须的各种成分，也称为掺杂型& 这

种类型根据基体的种类又可分为：以光学非线性生

色团聚合物为基体、以载流子传输体聚合物为基体、

以惰性聚合物为基体三种形式& 主链侧链式是把各

种功能小分子作为侧链全部聚合在某一聚合物的主

链上，也称为全功能型& 其中以光电导聚合物为基

体、掺杂高浓度非线性生色团的主客体式聚合物在

非线性光学领域得到广泛应用& 其光折变效应表现

为：在光照下，材料中的光敏化剂提供了可迁移的电

荷，在扩散作用和外加电场作用下，这些电荷被迁移

至别处，并在迁移过程中被各种陷阱俘获而固定下

来，从而在材料中形成光强调制的空间电荷场，这个

空间电荷场进而使聚合物的非线性生色团重新取

向，并通过取向增强效应和电光效应使材料的折射

率发生改变［3C0］& 如果这种材料的折射率改变对光

束产生的聚焦作用能够抵消光束的衍射效应，则可

以在光折变聚合物材料中形成光学空间孤子& 关于

主客体式光折变聚合物可以支持亮、暗空间孤子的

首例报道是由 5!)! 等人［3C.］提出的& 他们详细地分

析了亮、暗孤子的存在曲线［3CC］& 侯春风等人［3CE］则

给出了稳态情况下光折变聚合物中光波演化方程的

亮、暗和灰孤子解，并讨论了不同孤子态的偏振特性

及孤子宽度与外加电场的关系& 郝中华等人［3CD］研

究了主客体式光折变聚合物中空间亮孤子的动态演

化特性，讨论了振幅微扰和宽度微扰对其传播特性

的影响& 结果表明，入射波在较小微扰情况下，孤子

波经短距离传播后能够演化为亮孤子波；当微扰较

大时，光波不能在聚合物中稳定传播，而是呈现周期

性震荡现象& 011. 年，?!6, 等人［3C/］首次从实验上

研究了有机聚合物光折变材料形成光学空间孤子&
不久后，他们又研究了这种材料中空间孤子产生的

波导特性［3C2］& 011C 年，我们小组［3C4］对光折变聚合

物中的双色光空间孤子进行了理论分析，证明了具

有两个频率成分的信号光束可以在光折变聚合物中

形成亮亮、暗暗和亮暗空间孤子&
0& E& .- 双光子光折变空间孤子

上述空间孤子的研究都是针对单光子光折变材

料& 011. 年，?*B"@A F ?*G’B 等人［3E1］提出了一个新

的双光子光折变模型，随后，侯春风等人［3E3］率先对

基于双光子光折变效应的空间孤子进行了研究& 随

后他们预测了亮孤子、暗孤子、灰孤子、非相干耦合

亮 F 亮、暗 F 暗及亮 F 暗双光子空间孤子对可以存

在于双光子光折变材料中［3E0—3EC］& 最近，卢克清等人

预言，不仅灰孤子，灰孤子对和灰孤子簇也可以存在

于双光子光折变材料中［3EE］&
0& E& C- 光折变全息孤子

0110 年，?A!6, 等人提出了一种新型的光折变

空间光孤子：全息孤子［3ED］& 形成全息孤子的物理机

理是全息聚焦：两束光波在非线性介质中通过干涉

而产生折射率光栅，并通过布拉格反射而相互耦合，

导致每一束光波能够相干地进入另一光束之中，当

被反射的光束相对于原光束来说存在 ! H 0 相位延

迟时，就会产生聚焦效应而导致两束光波同时变窄&
当两束光之间的能量耦合是对称的即没有单向的能

量传递，这两束光能同时演化成空间孤子& 这时的全

息孤子实际上是以孤子对形式存在的& 011. 年，刘

劲松提出存在非对称能量传递时形成的全息孤子&
这时只 有 一 束 信 号 光 可 以 演 化 为 空 间 孤 子［3E/］&
011C 年，刘劲松得到了对称能量传递情况下的非对

称全息孤子，并详细研究了这种非对称全息孤子的

存在曲线［3E2］& 最近他们小组在 ?’：;>5I> 光伏晶

体中观察到了二维全息孤子［3E4］&
0& E& E- 光致异构聚合物空间孤子

光致异构聚合物空间孤子是指利用含有偶氮苯

等有机生色团的聚合物的光致异构非线性效应形成

的光学空间孤子& 下面简单介绍一下光致异构非线

·!"#·
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性效应, 在含有偶氮苯等有机生色团的聚合物中，生

色团分子可以有两种异构体：顺态（ 1/3 态）和反态

（ (4023 态）异构体, 以有机生色团为 567 和基底为

聚甲基丙烯酸甲酯（899:）的聚合物为例，两种异

构体分子结构如图 ; 所示,

图 ;! 聚合物中反态（ (4023 态）和顺态（1/3 态）异构体分子

没有光照时，生色团分子大多数处于 (4023 态,
在适当波长的光抽运下，(4023 态和 1/3 态异构体分

子可以互相转化，这就是光致异构效应, 对同一波长

的光，顺态和反态异构体对应不同的折射率，因此，

光照可产生光致异构折射率改变, 光致异构折射率

改变在适当条件下可为负或正，且不同光强的光照

射时所产生的折射率改变大小也不同，因此，我们可

以在这种非线性介质中形成暗、灰或亮孤子, 由于它

不是由光折变效应引起的折射率改变，所以光致异

构空间孤子不是传统意义上的光折变空间孤子，而

是一种广义的光折变空间孤子, $%%< 年，光致异构

聚合物孤子首次被报道［7;%］，随后，=/02 等人［7;7］在

含偶氮苯生色团聚合物中观察到线偏振的光学空间

孤子，孤子诱导的折射率改变可保留数小时，他们将

该孤子的机制解释为光诱导的分子重取向, 光致异

构聚合物材料的光学性质通常是各向同性的，形成

线偏振孤子时，可以任意选择光束传播方向和偏振

方向，而光折变材料的各向异性使得形成孤子需要

选择一定的方向配置, 另外光致异构孤子可以是圆

偏振的，而光折变材料中是无法实现圆偏振孤子的,
$%%> 年，我们小组在这种聚合物中首次在实验上实

现了（7 ? 7）维圆偏振光学空间孤子，并同时给出理

论解释［7;$］, 更进一步的理论分析发现，横截面光强

分布圆对称、圆偏振的光束也可以形成二维稳定的

空间孤子［7;"］, 这种圆偏振的光学空间孤子是很有

意义的, $%%; 年，我们小组又从理论上分析了光致

异构孤子在各种信号光和背景光偏振组态下的存在

性，并 给 出 几 种 偏 振 组 态 的 亮、暗 孤 子 存 在 曲

线［7;<］, 最近，我们又分析了光致异构聚合物材料中

暗条纹的 @ 型分裂［7;>］，并在光致异构角烧孔理论

基础上，采用 A02B0- C BD ED22D3 平均场模型，研究

分子重取向对光致异构的影响，进一步讨论其对光

致异构空间孤子的影响［7;;］, 如今，光致异构空间孤

子已引起了人们的重视,
$, >, ;! 其他类型的空间孤子

目前，在向列相液晶和铅玻璃中也观察到了光

学空间孤子［7;#，7;&］, 因为支持这类空间孤子的非线

性是非局域的，通常称之为非局域光学空间孤子, 所

谓非局域非线性是指介质对光场的非线性响应不仅

与该点的光场有关，而且还与空间中其他点的光场

有关［7;F—7#7］, 传统的光折变晶体中的扩散非线性项

就是一种非局域非线性, 扩散非线性是不对称的非

局域非线性，而向列相液晶和铅玻璃中非局域非线

性是对称的, 理论上已经证明，多种在局域均匀非线

性介质中不能稳定传播的光学空间孤子能够在对称

非局域非线性介质中稳定传播，例如，环状涡旋孤

子、旋转偶极孤子、多极孤子、随机相位孤子（ 非相

干孤子）、:G/H-(’I23（ 是一种在方位角方向上光强

存在空间调制的涡旋孤子）、拉格朗日 C 厄密孤子

簇等等［7#$—7##］, 基于此，非局域光学空间孤子研究引

起了人们的关注, 国内代表性的工作是郭旗研究小

组做的［7;F，7#7］,

"! 展望

光学空间孤子与时间孤子一样，因其能量在传

播过程中不发散而引起人们的研究兴趣, 如今时间

孤子在光纤通信领域已经得到应用；光折变空间孤

子以其低功率、快响应、强非线性效应等特点使其在

实验上容易实现，并为进一步的应用提供了有利的

条件, 它在光开关、光波导、光互联等方面的潜在应

用价值已引起人们的关注, 如今光折变空间孤子已

从早期的低维度、单峰结构、标量孤子的研究转向高

维度、复杂结构、矢量孤子的研究, 不同物理领域里

的孤子现象背后都存在着相似的理论（数学）结构，

光折变空间孤子容易观察，有关研究成果使人们能

够直接地模拟和研究其他非线性效应和相应的孤子

现象, 光折变孤子的研究有广阔的发展前景,
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超越原子核滴线

近来发现了几种新的重同位素，至少其中之一超出了中子滴线& 在以核内的中子数为横坐标，以质子数为纵坐标的

核素图上，在原子核的丰质子一侧和丰中子一侧，各有一条边界线，分别称为质子滴线和中子滴线，超出滴线外的原子核

中的核子是不能束缚在一起的& 然而，目前人们对核力的了解还不足以用理论准确计算出滴线的位置& 这就需要通过实

验来寻找可能存在的原子核&
最近在美国 F)+!)9*, H"*"< 大学国家超导回旋加速器实验室（_H5A）上进行的一项实验中，用一种钙离子束轰击钨

靶，生成了大量的不同的核素，用灵敏的探测器对这些核素进行了鉴别& 两个新发现的核素镁 W 41 和铝 W 4. 并没有什么

新奇之处& 但是另一个核素铝 W 40 是很不寻常的，因为从理论上讲，对于这样大的原子核，其所具有的奇数个质子和奇

数个中子是不能束缚在一起的&
这几个新发现的核素在几毫秒内就衰变掉了，但是从核的标准来讲，这时间已经算相当长了& 为什么要研究这些瞬

间即逝的原子核呢？虽然在自然界并不存在这些核，但它们在恒星中或新星中产生重元素（包括那些组成地球和我们身

体的重元素）的过程中起着一定作用& 负责这项研究工作的 \!7I*8 :*’I*,, 认为，可能还存在着更重的铝的同位素，值

得去探索核素图上新的稳定岛，而不应仅仅探索元素周期表上最边缘的稳定岛& 有关论文发表在 _*"’6<，0L @+"7O<6 011/
上&

（树华- 编译自 ?!R8)+8 _<%8 ‘#P*"< _’IO<6，0L @+"7O<6 011/）
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