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摘　要：采用振幅掩模穿过部分空间非相干光的方法产生一暗迹，将暗迹成像在晶体前表面，得到

入射暗迹半高宽为１６．７５μｍ，入射光功率为４００μＷ．基于ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ晶体的强光伏效应，在无背

景光辐照时，在晶体内写入一对部分空间非相干Ｙ结暗光伏孤子．实验结果表明：在无背景光辐射

时可以在ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ晶体内写入部分空间非相干Ｙ结孤子．
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０　引言

光折变孤子首先是由Ｓｅｇｅｖ等在１９９２年提

出［１］．自从光折变孤子的预言和实验观察以来，在低

功率和所有横向维的存在引起了极大的研究兴趣，

光折变空间光孤子在光束控制、光开关、光互连和非

线性光学器件等方面的潜在应用也推动了它的快速

发展［２４］．目前已经发现的光折变空间光孤子有３种

基本类型：准稳态孤子［１］、屏蔽孤子［５７］、光伏孤

子［８］．作为三种基本类型光折变空间孤子之一的光

伏孤子，它的形成一般不需要外加电场，它利用光束

在光折变晶体中的强光伏效应．光伏孤子的研究工

作开始于１９９４年，Ｖｅｌｌｅｙ等
［９］首先对光伏亮、暗孤

子作了理论上的分析，１９９５年Ｔａｙａ等在实验上观

察到了暗光伏孤子［１０］，１９９６年他们利用暗孤子在光

伏晶体中实现了Ｙ形联结
［１１］．

十多年以来，光孤子被认为是完全相干实体，光

孤子的研究也仅局限于相干光源．直到１９９６年，普

林斯顿大学的研究学者首先从实验和理论上相继证

明了部分空间非相干屏蔽光折变孤子［５］，完全非相

干白光屏蔽光折变孤子［６］以及部分非相干光的暗空

间孤子［７］的存在，从而将光孤子的研究由相干领域

拓展到非相干领域．目前对于部分空间非相干暗光

伏孤子及写入波导的研究［１２１３］也是一大研究热点，

这些局限于用位相掩模产生暗迹，从而在晶体内形

成单个暗孤子并写入波导．

自从１９９６年，Ｃｈｅｎ等在有偏压的ＳＢＮ晶体内

发现Ｙ结和更高偶数序列的暗空间孤子，给出有偏

压光折变晶体内非相干光束自陷的理论研究［１４１７］．

２００９年卢克清等人用相干密度法研究有偏压光伏

光折变晶体中暗非相干孤子分裂［１８］．目前还没有发

现在光伏光折变晶体内观察到部分空间非相干的Ｙ

结暗光伏孤子对．

本文从实验上研究了部分空间非相干光产生的

Ｙ结暗光伏孤子，实验证明由振幅掩模穿过部分空

间非相干光产生的暗迹可以在ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ晶体中

自陷，形成稳态的Ｙ结暗光伏孤子．

１　实验装置

图１是用来观察部分空间非相干 Ｙ结光伏孤

子对的实验装置示意图（Ａｒ＋，氩离子激光器；ＡＴ，

衰减片；ＦＬ，扩束系统；Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，凸透镜；ＬＮ，

ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ晶体；ＣＣＤ）．在实验中，一束功率为４０

ｍＷ的Ａｒ＋激光束（λ＝４８８ｎｍ），经扩束系统ＦＬ

扩束、准直系统准直后变为一束平行光，准直系统由

图１　实验装置示意
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两个焦距为１００ｍｍ的会聚透镜（Ｌ１、Ｌ２）组成．旋转

散射器位于Ｌ１ 和Ｌ２ 的共焦点附近，用以提供随机

相位改变，使相干光束变为时间上相干而空间上不

相干的部分相干光束．光束的空间相干度可以通过

照射在散射器上光斑的平均大小来调节．为了产生

一个Ｙ结孤子对，用一个振幅掩模（直径为２０μｍ

的金属丝）穿过空间非相干光束，在光束中心产生一

个振幅跃变，使光束变为振幅调制的信号光，在光束

中心形成一暗迹．通过改变金属丝位置调整晶体输

入面上的暗迹宽度．透镜Ｌ３ 将掩模成像在晶体的输

入面上，光束的偏振方向平行于晶体的Ｃ轴方向（ｅ

光），因为只有当暗迹的窄方向平行于晶体Ｃ轴方

向时才能发生自陷．最后通过ＣＣＤ来观测暗迹在晶

体后表面的衍射像．这里的光折变晶体是ＬｉＮｂＯ３：

Ｆｅ晶体（１０×８．６×１５ｍｍ３），晶轴方向为平行于暗

迹的窄方向（如图１）．实验中由Ｌ３ 的位置控制入射

到晶体输入面上的光强和光斑的尺寸．

２　实验结果

实验中，旋转散射器将相干光转换为部分空间

非相干光．由于散射器的转速为１０ｒ／ｓ，旋转散射器

的变化速度远大于晶体的响应速度（ＬＮ晶体的响

应时间为１２０ｓ），因而晶体接收到的是光随时间变

化的平均强度，而不是光的瞬时强度．实验中，入射

暗 迹 半 高 宽 （Ｆｕｌｌ Ｗｉｄｔｈ ａｔ Ｈａｌｆ Ｍａｘｉｍｕｍ，

ＦＷＨＭ）为１６．７５μｍ，在晶体前表面入射的非相干

孤子光束功率为４００μＷ．在恒定光强度照射下，暗

迹在晶体中的衍射像由于光伏效应的建立而逐渐自

陷．约４ｈ后，晶体中暗迹的宽度基本保持不变，实

验结果如图２．

图２　由振幅掩模产生非相干Ｙ结暗光伏孤子的实验结果
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　　当狋＝０时，暗迹在晶体内传播８．６ｍｍ后衍射

宽度为１４８μｍ；暗迹在晶体后表面的衍射像，在开

始一段时间内随着时间的增加而增大，当狋＝４０ｍｉｎ

时，暗 迹 的 衍 射 像 分 裂 为 两 个，一 束 宽 度 为

４０．８７μｍ，一束宽度为５２．３μｍ，此时宽度大的暗

纹灰度小，条纹可见度越差．在接下来的时间里，两

暗纹之间的总宽度在减小，而且暗纹本身也相应减

小它们的宽度，直至形成一个Ｙ结孤子．当狋＝４ｈ

时两暗纹均自陷为１６μｍ的暗条纹，还是其中一个

暗纹的对比度要小一些．当狋＝２６０ｍｉｎ时，两暗纹

宽度不变，对比度基本一致．

３　实验讨论

由于暗迹稍微偏离光束中心位置，所以在晶体

输入面上金属丝的衍射图样对称亮纹的强度不一

致，这也导致写入孤子过程中两个暗纹灰度不一致

的原因，随着写入时间的增加，两个暗纹的灰度变得

几乎一样．

空间非相干光束与相干光束有很大的不同．空

间相干光在不同点的振幅随时间一致变化，在时间

７２６
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上是相干的；而非相干光在不同点的振幅随时间的

改变是不相关的．因此相干光是通过振幅的菲涅耳

衍射积分得到，而非相干光则是由振幅的时间积分

得到．部分空间非相干光是相干光与非相干光的中

间状态，可以通过相干长度τ来描述，当τ远小于光

束直径时，光束可认为是准均匀的部分空间非相干

光，且衍射角主要由τ决定．此时，光束相干点的平

均距离远小于光束直径，因而部分非相干暗光伏孤

子与相干孤子具有相似的性质．由于ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ晶

体的敏感波段为蓝绿光，因此４８８ｎｍ蓝光在弱光

强微瓦量级下可以写入孤子．

４　结论

在无背景光照射下，通过旋转散射器将相干光

变为部分空间非相干光．将直径为２０μｍ的金属丝

穿过光束中心，在晶体前表面形成一个半高宽为

１６．７５μｍ的暗迹作为输入信号，入射孤子光束功率

为４００μＷ．随着光伏效应的建立，在晶体后表面的

暗迹衍射像逐渐收缩并分裂为两个，在ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ

晶体中写入一对宽度为１６μｍ的Ｙ结暗光伏孤子．
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