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摘要　报道了中心对称光折变晶体中Kagome型光格子内缺陷孤子的存在及其稳定性.由于缺陷强度的变化,这
些缺陷孤子能存在于不同的带隙内.当缺陷为正时,这些缺陷孤子只存在于半无限带隙内.利用扰动增长率和光

波传播法,研究了这些缺陷孤子的稳定性.结果表明,通过扰动增长率和光波传播法得到这些缺陷孤子的稳定性

是相同的,低功率正缺陷孤子是稳定的,高功率正缺陷孤子是不稳定的.当缺陷为负时,缺陷孤子存在于半无限带

隙和第一带隙内.在半无限带隙内,中功率负缺陷孤子是稳定的,高功率和低功率负缺陷孤子是不稳定的.在第

一带隙内,负缺陷孤子都是稳定的.
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photorefractivecrystals敭Thesedefectsolitonsexistindifferentgapsduetothechangeofdefectintensity敭Whenthe
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１　引　　言
光折变空间孤子是指非线性介质的自聚焦或自散焦效应与光束的衍射发散作用相平衡时,在光折变晶
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体中无衍射地向前传播的光束,它以低功率、快响应、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成为近年来非线性光学领域的研究热点.迄今为止发现和研究的光折变孤子包括屏蔽

孤子[１]、光伏孤子[２Ｇ３]、屏蔽光伏孤子[４Ｇ５]、表面波[６Ｇ７]等,这些孤子都是在非中心对称光折变晶体中产生的.
有趣的是线性光在周期光格子内的传播能展示出布洛赫能带和禁止的带隙.间隙孤子[８Ｇ１０]和缺陷孤子[１１Ｇ１３]

等能存在于不同的带隙内,这可能实现新物理机制的光路由.然而,中心对称光折变晶体也能产生空间孤

子.Segev等[１４]预言了在中心对称光折变晶体中存在着空间孤子.DelRe等[１５Ｇ１６]在钽铌酸锂钾(KLTN)晶
体中实验观察到了一维和二维空间孤子.之后,也预言了中心对称光折变晶体中的非相干耦合孤子对[１７]和

表面波[１８].虽然,国内外学者相继对中心对称光折变晶体中的各种孤子进行了理论和实验研究[１９Ｇ２３],但是

关于中心对称光折变晶体中光感应的光格子内缺陷孤子的报道甚少.本文将讨论中心对称光折变晶体中

Kagome型[２４Ｇ２６]光格子内缺陷孤子的形成,并给出缺陷强度为正值和负值时缺陷孤子的形态和能量变化曲

线,对其传播的稳定性进行了分析.

２　理论模型
假设一束寻常光(o光)通过Kagome型掩模照在中心对称光折变晶体上,该掩模能控制光强分布,形成

一束Kagome型缺陷格子光.假设这束缺陷格子光沿传播方向均匀分布.同时,让一束探测非常光(e光)
照在缺陷格子光束的缺陷位置,并与格子光束共线传播.在这种情况下,探测光束可用非线性薛定谔方程描

述[２７Ｇ２８]为
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式中U 是探测光束慢变化包络,E０ 为空间电荷场,IL 表示带有缺陷的Kagome型光格子的强度分布,其表

达式为

IL＝I× １＋εexp － ４X２＋３Y２( ) ４/１２８[ ]{ }, (２)
式中ε是控制缺陷强度的参数,I是Kagome型光格子的强度分布,其表达式为

I＝V０

２exp(ik１pY/h)cos(k１pY/h)exp(ik１Y/h)＋
exp －ik１Y/(２h)－i(３/２)k１X[ ]＋
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参数取值为[２５]V０＝０．３７５,k１＝４/ ３,h＝３,p＝１．５,E０＝ D２k２/π２( )n２ereffε２０ εr－１( ) ２E２w,ε０ 是真

空中的介电常数,εr是相对介电常数,D是光格子间距,k＝２πne/λ是光波数,λ是波长,ne是光折变晶体未受

扰动的折射率,Ew是外加电场,Z是传播距离(单位为２kD２/π２),X是横向坐标(单位为D/π),Y是纵向坐标

(单位为D/π). 本文以中心对称光折变晶体KLTN为例,其参数为ne＝２．３３,reff＝２３７pm/V,εr＝８８０.
如果取λ＝５００nm和Ew＝５×１０５V/m,那么E０ ≈２５.

设稳定孤子解的形式为U X,Y,Z( )＝u X,Y( )exp－iμZ( ) ,μ为布洛赫波传播常数,将该表达式代入

(１)式,得到u(X,Y)满足方程
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通过平面波展开法模拟得到Kagome型光格子的带隙结构如图１(a)所示.当E０＝２５时,半无限带隙区域

为μ＜４．８４４;第一带隙区域为５．１４８＜μ＜８．０７８;第二带隙区域为１３．０３＜μ＜１４．５６. 图１(b)为均匀

Kagome型光格子的强度图.利用修正的平方算子法(MSOM)[２９]能求得孤子的解.孤子功率为P ＝

∫
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为了分析Kagome型光格子中缺陷孤子的稳定性,在孤子入射传播时加入微小扰动,其形式为

U X,Y,Z( )＝ u X,Y( )＋ v X,Y( )－w X,Y( )[ ]expδZ( ){ ＋
v X,Y( )＋w X,Y( )[ ] ∗expδ∗Z( ) }exp－iμZ( ) , (５)

式中“∗”表示复数共轭,v(X,Y),w(X,Y)≪１表示微小扰动. 将 (５)式代入(１)式并对结果线性化得到
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图１ (a)Kagome型光格子带隙结构;(b)均匀(零缺陷)Kagome型光格子

Fig敭１  a BandstructureofKagomephotoniclattices  b uniform zerodefect Kagomephotoniclattices
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根据初始算子迭代法(OOM)[３０]能求得扰动增长率Re(δ).Re(δ)＞０表示缺陷孤子是线性不稳定的,反之

则是线性稳定的.
为了进一步研究缺陷孤子的稳定性,在入射孤子光束上增加随机噪声扰动来模拟孤子的传播过程,这一

方法称为光波传播法.将(４)式求得的缺陷孤子的解作为入射光束代入(１)式,并在入射光束上增加一个随

机噪声ρ(X,Y),即U(X,Y,Z＝０)＝u(X,Y)１＋ρ(X,Y)[ ] .ρ(X,Y)是高斯分布的随机函数,均值‹ρ›＝
０,方差‹ρ２›＝σ２,本文取σ等于输入孤子幅度的１０％. 利用数值计算可以得到缺陷孤子传播一定距离后的

轮廓图.

３　数值结果
首先,当缺陷强度为正值(ε＞０)时,Kagome光格子在缺陷位置的强度大于周围区域的强度,取

ε＝０．５,正缺陷孤子功率P和传播常数μ的关系如图２(a)所示,蓝色区域是布洛赫能带.可以看出,正缺陷

孤子只存在于半无限带隙内.当μ≤２．４９时,正缺陷孤子的功率为高功率,图２(b)表示Re(δ)＞０,正缺陷

孤子是不稳定的,但是功率P 与传播常数μ关系曲线的斜率为负值(dP/dμ),这与KV理论相矛盾.根据

KV理论,如果dP/dμ＜０,则孤子是稳定的;如果dP/dμ＞０,则孤子是不稳定的.当２．４９＜μ≤４．３４时,
正缺陷孤子的功率为低功率,图２(b)表示Re(δ)＝０,正缺陷孤子是稳定的,图２(a)表示dP/dμ＜０,与KV
理论相同.当μ≤２．４９时,正缺陷孤子的功率高,随着传播常数的减少,正缺陷孤子的功率为指数增长,如
图２(a)所示.这样,正缺陷孤子也变成指数不稳定,但这种不稳定与通常KV不稳定不同[１１].

图２ (a)正缺陷孤子功率和传播常数的关系;(b)正缺陷孤子的扰动增长率

Fig敭２  a Powerofpositivedefectsolitonversuspropagationconstant  b perturbationgrowthratesfor

positivedefectsolitons
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图３(a)给出了μ＝１．６(对应图２中的A 点)时正缺陷孤子的轮廓图,图３(b)是入射孤子加入随机噪声

传播２００无量纲单位后的轮廓图.可以看出,正缺陷孤子形状发生了变化,不能稳定传播.在高功率区域

内,正缺陷孤子是不稳定的.图３(c)和(d)分别给出了μ＝３．３(对应图２中B 点)时正缺陷孤子的轮廓及加

入噪声传播２００无量纲单位后的轮廓图.可以看出,Z＝２００时正缺陷孤子的形状、位置都没有发生变化,该
正缺陷孤子是稳定的.在低功率区域内,正缺陷孤子是稳定的.综上可知,低功率正缺陷孤子是稳定的,高
功率正缺陷孤子是不稳定的.

图３ (a)μ＝１．６时正缺陷孤子的轮廓图和(b)Z＝２００时的轮廓图;(c)μ＝３．３时正缺陷孤子的轮廓图和

(d)Z＝２００时的轮廓图

Fig敭３  a Profileofpositivedefectsolitonforμ＝１敭６and b itsprofileatZ＝２００  c profileofpositive
defectsolitonforμ＝３敭３and d itsprofileatZ＝２００

其次,当缺陷强度为负值(ε＜０)时,Kagome光格子在缺陷位置的强度小于周围区域的强度.负缺陷孤

子不仅存在于半无限带隙内,同时还存在于第一带隙内.当ε＝－０．５时,图４(a)给出了负缺陷孤子的功率

P 随传播常数μ的变化情况,蓝色区域是布洛赫能带.在半无限带隙中,当２．９２≤μ≤４．６２时,负缺陷孤子

的功率为中功率,图４(a)表示dP/dμ＜０,负缺陷孤子是稳定的,与KV理论相同.由图４(b)可知,在此区

域Re(δ)＝０,同样表明负缺陷孤子是稳定的.

图４ (a)负缺陷孤子功率和传播常数的关系;(b)负缺陷孤子的扰动增长率

Fig敭４  a Powerofnegativedefectsolitonversuspropagationconstant  b perturbationgrowthratesfor
negativedefectsolitons

图５(a)是μ＝３．３６(对应图４中B 点)时,负缺陷孤子的轮廓图.图５(b)是加入噪声的负缺陷孤子传播

２００无量纲单位后的轮廓图.可以看出,负缺陷孤子形状、位置都没有发生变化,能稳定传播.当４．６３≤μ≤
４．７１时,负缺陷孤子的功率为低功率,功率曲线发生突变,且不平滑.由图４(b)可知,在此区域Re(δ)＞０,
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负缺陷孤子是不稳定的.图５(c)是μ＝４．６７(对应图４中C 点)时,负缺陷孤子的轮廓图.图５(d)是加入噪

声的负缺陷孤子传播２００无量纲单位后的轮廓图.可以看出,负缺陷孤子发生分裂,不能稳定传播,这与前

面叙述正缺陷孤子的不稳定情况不同.负缺陷孤子的不稳定性不仅会引起孤子的位置偏移,还会引起孤子

的分裂,然而,正缺陷孤子的不稳定性只会引起孤子发生位置偏移,不会引起孤子的分裂,这可能存在潜在的

光路由应用.当μ＜２．９２时,负缺陷孤子功率为高功率,图４(b)表示Re(δ)＞０,负缺陷孤子是不稳定的,与

KV理论相矛盾(dP/dμ＜０).图５(e)是μ＝１．４４(图４中A 点)时,负缺陷孤子的轮廓图.图５(f)是加入

噪声的负缺陷孤子传播２００无量纲单位后的轮廓图.可以看出,负缺陷孤子在传播过程中不能保持在同一

位置,且形状有变化,不能稳定传播.

图５ (a)μ＝３．３６时负缺陷孤子的轮廓图和(b)Z＝２００时的轮廓图;(c)μ＝４．６７时负缺陷孤子的轮廓图和

(d)Z＝２００时的轮廓图;(e)μ＝１．４４时负缺陷孤子的轮廓图和(f)Z＝２００时的轮廓图

Fig敭５  a Profileofnegativedefectsolitonforμ＝３敭３６and b itsprofileatZ＝２００  c profileofnegativedefectsoliton
forμ＝４敭６７and d itsprofileatZ＝２００  e profileofnegativedefectsolitonforμ＝１敭４４and f itsprofileatZ＝２００

在第一带隙中,功率P 与传播常数μ关系曲线的斜率为负值(dP/dμ＜０),负缺陷孤子是稳定的,与KV
理论相同.图４(b)表示第一带隙Re(δ)＝０,负缺陷孤子是稳定的.图６(a)是μ＝５．４２(对应图４中D 点)
时,负缺陷孤子的轮廓图.加入噪声的负缺陷孤子传播２００无量纲单位后的轮廓如图６(b)所示.可以看

出,负缺陷孤子能稳定传播.综上可知,在半无限带隙中,中值功率区域的负缺陷孤子是稳定的,高功率和低

功率区域是不稳定的;在第一带隙中,所有功率的负缺陷孤子都是稳定的.
此外,还研究了改变缺陷强度时缺陷孤子稳定区域的变化.当增加正缺陷强度时,在半无限带隙中正缺

陷孤子的稳定区域会变大.当增加负缺陷强度的绝对值时,在半无限带隙和第一带隙中负缺陷孤子的稳定

区域会变小.
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图６ (a)μ＝５．４２时负缺陷孤子的轮廓图和(b)Z＝２００时的轮廓图

Fig敭６  a Profileofnegativedefectsolitonforμ＝５敭４２and b itsprofileatZ＝２００

４　结　　论
研究了中心对称光折变晶体中Kagome型光格子内的缺陷孤子,并分析其能量变化和传播时的稳定性.

当ε＞０时,缺陷孤子为正缺陷孤子,正缺陷孤子只存在半无限带隙中,低功率正缺陷孤子是稳定的,高功率

正缺陷孤子是不稳定的;当ε＜０时,缺陷孤子为负缺陷孤子,负缺陷孤子不仅存在于半无限带隙内,还存在

于第一带隙内.在半无限带隙内,中功率区域的负缺陷孤子是稳定的,高功率和低功率区域的负缺陷孤子是

不稳定的;但是在第一带隙内,所有功率的负缺陷孤子都是稳定的.正缺陷孤子的稳定区域随正缺陷强度的

增大而增大,负缺陷孤子的稳定区域随负缺陷强度绝对值的增大而减小.
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