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摘要　研究了自聚焦光伏光折变晶体中奇偶间隙孤子序列的形成及其稳定性.这些间隙孤子只存在于半无限间

隙内,它们的存在区域随其阶数的增加而减少,阶数高的间隙孤子占据更多的格子.这些间隙孤子的能流值随传

播常数的增大而增大,给定一传播常数,阶数高的间隙孤子具有高的能流值.对高阶间隙孤子,边瓣强度大,中间

各瓣强度相等,改变传播常数能够控制边瓣和中间瓣的强度.用数值计算方法研究了这些间隙孤子的稳定性,发
现它们都是稳定的.
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１　引　　言
光折变晶体中的空间孤子是目前非性光学领域的热点课题之一,迄今为止已经发现的空间孤子主要包

括屏蔽孤子[１Ｇ３]、光伏孤子[４Ｇ６]、屏蔽光伏孤子[７Ｇ９]、光折变聚合物孤子[１０Ｇ１１]、表面波[１２Ｇ１３]以及中心对称光折变

晶体中的孤子[１４Ｇ１５]等,它们都是在均匀光折变晶体内形成的.另一方面,光折变晶体中光诱导的光子晶格、
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光伏光折变晶体和中心对称光折变晶体中制作的波导阵列,由于光波在这些光周期结构里传播时能产生新

颖的光学现象,受到人们的广泛关注和研究[１６].线性光波在光周期结构里传播时能产生布洛赫波带和禁止

的间隙结构,在间隙内线性光波是禁止传播的.对光周期结构内非线性光波的传播,当光波自身的非线性效

应与离散衍射相平衡时能产生间隙孤子,其传播常数落在间隙内.在光折变晶体中光诱导的光子晶格内已

经发现了间隙孤子的许多分支:基孤子[１７Ｇ１９]、偶极孤子[２０Ｇ２１]、涡旋孤子[２２Ｇ２３]和缺陷孤子[２４Ｇ２７]等,这些间隙孤

子都位于不同的间隙内.对在光伏光折变晶体和中心对称光折变晶体中制作的波导阵列内的间隙孤子的报

道较少.２０１４年,国内学者在中心对称光折变晶体中制作的波导阵列内预言了表面间隙孤子[２８].２０１５年,

Pierangeli等[２９]在中心对称光折变晶体钽铌酸钾锂(KLTN)中制作的波导阵列内预言并观察到了间隙连续

孤子.２００４年,Kartashov等[３０]在光伏光折变晶体中制作的波导阵列内提出了孤子串.２００５年,Chen
等[３１]在光伏光折变晶体LiNbO３ 中制作出了波导阵列,从理论上提出了间隙孤子.２００７年,Smirnov等[３２]

在自散焦光伏光折变晶体中制作的波导阵列内观察到了高阶间隙孤子.
本文研究了自聚焦光伏光折变晶体中制作的波导阵列内奇偶间隙孤子序列的形成,分析了不同传播常

数情况下间隙孤子的能流变化,给出了不同光格子深度情况下间隙孤子的存在区域,讨论了不同传播常数条

件下奇偶间隙孤子外形的变化,用波传播法和线性稳定性分析证明了奇偶间隙孤子的稳定性.

２　理论模型
假设一光束在自聚焦和线性折射率周期调制的光伏光折变晶体中沿z 轴传播,沿x 轴方向衍射,考虑

一维情况,在傍轴近似条件下,光波传播的无量纲非线性薛定谔方程为[３０,３２]

i∂q∂ξ
＝－

１
２
∂２q
∂η２

－ |q|２q
１＋S|q|２

－pRq, (１)

式中q(η,ξ)为光场慢变化振幅包络,η＝x/x０为横向坐标,x０是任意横向空间宽度,ξ＝z/kx２
０为纵向坐标,

k＝２πne/λ为光伏光折变晶体中的光波数,ne为未扰动晶体折射率,λ为光束波长;S＝２/(k２n２
er３３|Ep|x２

０)
为光伏光折变晶体中的饱和参数,r３３ 为电光系数,Ep为光伏常数;p＝k２σx２

０/２为光格子深度,σ为折射率的

调制深度,R(η)＝cos２(Ωη)为晶体折射率的横向分布,Ω 为调制圆频率.本研究以光伏光折变晶体钛酸钡

(BaTi０３)为例,文献[７]已经揭示用旋转光的偏振方向可以实现钛酸钡晶体自聚焦与自散焦的相互转换,本
研究取p＝１６,S＝０．５,Ω＝２．０６７,这些参数与文献[３２]相同,该文献已经观察到了自散焦光伏光折变晶体中

的高阶间隙孤子.当一光束在晶体中沿z轴传播时,(１)式保存能流U＝∫
¥

－¥
q ２dη.

为了研究间隙孤子的存在条件,首先分析线性化(１)式的带隙结构.根据布洛赫理论,线性化(１)式的本

征函数能以下面的方法得到:假设q(η,ξ)＝u(η)exp(ikηη－ibξ),其中u(η)为与格子相同周期的周期函数,

kη 为布洛赫波数,b为传播常数.在这种情况下,(１)式满足方程

１
２
d２u
dη２

＋ikη
du
dη

－
１
２k

２
ηu＋pRu＋bu＝０, (２)

用平面波展开法能从(２)式得到带隙图.图１(a)给出了这种周期系统的带隙结构,一个半无限间隙,无数有

限间隙[注意:图１(a)仅画出两个有限间隙],布洛赫波不能存在于间隙内.
为了寻找(１)式的稳态孤子解,展开光束复振幅q(η,ξ)为q(η,ξ)＝u(η)exp(－ibξ),其中u(η)为实函

数,b为实传播常数.将q(η,ξ)的展开式代入(１)式得到

１
２
d２u
dη２

＋
u２

１＋Su２u＋pRu＋bu＝０. (３)

用数值计算方法能从(３)式得到奇偶间隙孤子序列.将u(η)展开为离散傅里叶级数,然后将(３)式转换成求矩阵本

征值的问题,其中b为本征值.(３)式已经证明自聚焦光伏光折变晶体中间隙孤子仅存在于半无限间隙内.

３　数值结果
对于(３)式的解———奇间隙孤子序列,图１(b)给出了一阶、三阶和五阶间隙孤子的能流与传播常数的关
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图１ (a)周期格子的带隙结构;(b)p＝１６、Ω＝２．０６７和S＝０．５时一阶、三阶和五阶间隙孤子的能流与传播常数的关系曲线;
(c)p＝１６、Ω＝２．０６７和S＝０．５时二阶、四阶和六阶间隙孤子的能流与传播常数的关系曲线;

(d)Ω＝２．０６７和S＝０．５时三阶间隙孤子的传播常数与光格子深度的关系曲线

Fig敭１  a Bandgapstructureofperiodiclattice  b energyflowversuspropagationconstantforfirstＧorder tripleＧorder
andfifthＧordergapsolitonswithp＝１６ Ω＝２敭０６７andS＝０敭５  c energyflowversuspropagationconstant
forsecondＧorder fourＧorderandsixthＧordergapsolitonswithp＝１６ Ω＝２敭０６７andS＝０敭５  d propagation

constantversusopticallattice′sdepthfortripleＧordergapsolitonwithΩ＝２敭０６７andS＝０敭５

系曲线.从图１(b)可以看出,奇间隙孤子的能流值随传播常数的增大而增大;当传播常数给定时,奇间隙孤

子的能流值随其阶数的增大而增大.当１１．６０＜b＜１２．７５、１１．６０＜b＜１２．７３和１１．６０＜b＜１２．７０时,一阶、三
阶和五阶间隙孤子存在.这样,奇间隙孤子的存在区域随其阶数的增加而减少.当b＝１２．５０时[图１(b)中
的a点],图２(a)表示一阶间隙孤子的外形,有一个瓣,其强度最大值位于格子的最小位置.三阶间隙孤子

由两个边瓣和一个中心瓣组成,两边瓣的强度相等,一个边瓣的强度大于中心瓣的强度[图２(b)和(c)].当

b＝１１．８０[图１(b)中的b点]和b＝１２．６０[图１(b)中的c点]时,三阶间隙孤子的外形分别如图２(b)和(c)所
示.从图２(b)和(c)可以看出,中心瓣的强度随b的增加而减少.图１(d)给出了三阶间隙孤子的传播常数

与光格子深度的关系曲线,三阶间隙孤子的存在区域随光格子深度的减小而减小,当光格子深度值小于２．４
时,将不存在三阶间隙孤子.当b＝１１．８０时[图１(b)中的d点],图２(d)表示五阶间隙孤子的外形,一个单

瓣分别产生在三阶间隙孤子的两边,两边的瓣强度大,中间三个瓣强度相等.

图２ (a)b＝１２．５０时一阶间隙孤子的外形;(b)b＝１１．８０和(c)b＝１２．６０时三阶间隙孤子的外形;
(d)b＝１１．８０时五阶间隙孤子的外形

Fig敭２  a ProfileoffirstＧordergapsolitonswithb＝１２敭５０ profileoftripleＧordergapsolitonswith b b＝１１敭８０
and c b＝１２敭６０  d profileoffifthＧordergapsolitonswithb＝１１敭８０

对于(３)式的解———偶间隙孤子序列,能流值随传播常数的增大而增大,当传播常数的值固定时,偶间

隙孤子的阶数越高能流值越大,如图１(c)所示.另一方面,图１(c)表明二阶、四阶和六阶间隙孤子存在区域

分别为１１．６０＜b＜１２．７９、１１．６０＜b＜１２．７４和１１．６０＜b＜１２．７１.显然,偶间隙孤子的存在区域随其阶数的

增加而减少.二阶间隙孤子有相等强度的两个瓣,且这两个瓣落在相邻格子的区域,如图３(a)所示.当p＝
１６、Ω＝２．０６７和S＝０．５时,二阶间隙孤子在自散焦光伏光折变晶体中已经被观察到[３２].四阶间隙孤子的

结构与三阶间隙孤子的结构类似,一个瓣分别产生在二阶间隙孤子的两边,这个瓣的强度大于中间二阶间隙

孤子一个瓣的强度[图３(b)和(c)].图３(b)和(c)分别表示b＝１１．８０[图１(c)中的b点]和b＝１２．６０[图１
(c)中的c点]时四阶间隙孤子的外形.从图３(b)和(c)可以看出,当传播常数增大时,中间二阶间隙孤子的

两瓣强度变小.当b＝１１．８０[图１(c)中的d点]时,六阶间隙孤子的外形如图３(d)所示.一个瓣分别产生在

四阶间隙孤子的两边,其中四阶间隙孤子的４个瓣强度相等,两边的瓣强度大于中间各瓣的强度.仔细观察
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图３ (a)b＝１２．５０时二阶间隙孤子的外形;(b)b＝１１．８０和(c)b＝１２．６０时四阶间隙孤子的外形;
(d)b＝１１．８０时六阶间隙孤子的外形

Fig敭３  a ProfileofsecondＧordergapsolitonswithb＝１２敭５０ profileoffourthＧordergapsolitonswith

 b b＝１１敭８０and c b＝１２敭６０  d profileofsixthＧordergapsolitonswithb＝１１敭８０

图２和图３,可以得到结论:阶数越高的间隙孤子占据格子越多.
为了研究奇偶间隙孤子的稳定性,在(１)式演化时对入射光束加一高斯白噪声扰动,入射光表达形式为

q(η,ξ＝０)＝u(η)[１＋g(η)],其中g(η)是具有高斯分布的随机函数,方差为σ２noise.当高斯白噪声扰动

σ２noise为０．０１时,图４(a)和(b)分别给出了对应于图２(c)的三阶间隙孤子和对应于图３(d)的六阶间隙孤子在

自聚焦光伏光折变晶体中的稳定传输情况,可以看出,这些孤子在受到较强扰动时仍可保持原有的形状传输

长的距离.另一方面,引入扰动

q(η,ξ)＝[u(η)＋W(η,ξ)＋iV(η,ξ)]exp(－ibξ), (４)
式中W(η,ξ)＝w(η,δ)exp(δξ)和V(η,ξ)＝v(η,δ)exp(δξ)分别是扰动复函数的实部和虚部,它们在间隙

孤子传播中随复数增长率δ变化而变化,w(η,δ)≪１,v(η,δ)≪１. 将q(η,ξ)的表达式代入(１)式并线性

化,得到如下本征值方程:

δw＝－
１
２
d２v
dη２

－
u２v
１＋Su２－pRv－bv

δv＝
１
２
d２w
dη２

＋
Su４＋３u２( )w
１＋Su２( ) ２

＋pRw＋bw

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (５)

用数值计算方法能得到(５)式的扰动增长率Re(δ).当Re(δ)＞０,间隙孤子是不稳定的,否则是稳定的.图

４(c)给出了对应于图２(c)的三阶间隙孤子扰动本征值谱,而图４(d)给出了１１．６０＜b＜１２．７１区域内六阶间

隙孤子扰动增长率Re(δ)与传播常数的关系曲线,从这些图可以看出Re(δ)≤０,这样,对应图２(c)和图３
(d)的间隙孤子是稳定的,这与上面波传播法研究的结论一致.对其余奇偶间隙孤子的研究也可以得到相似

的结论.

图４ (a)对应于图２(c)的三阶间隙孤子的传播;(b)对应于图３(d)的六阶间隙孤子的传播;
(c)对应于图２(c)的三阶间隙孤子扰动本征值谱;(d)１１．６０＜b＜１２．７１区域内六阶间隙孤子扰动

增长率Re(δ)与传播常数的关系曲线(蓝色区域是布洛赫带)

Fig敭４  a PropagationofthirdＧordergapsolitonscorrespondingtoFig敭２ c   b propagationofsixthＧordergapsolitons
correspondingtoFig敭３ d   c perturbationeigenvaluespectrumofthirdＧordergapsolitonscorrespondingtoFig敭２ c  

 d perturbationgrowthrateRe δ versuspropagationconstantforsixthＧordergapsolitonsinregionof
１１敭６０＜b＜１２敭７１ blueregionisBlochband 
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４　结　　论
研究了自聚焦光伏光折变晶体中奇偶间隙孤子序列的形成及其稳定性.奇偶间隙孤子序列只存在于半

无限间隙内,奇偶间隙孤子的存在区域随光格子深度的减小而减少,当光格子深度值固定时,奇偶间隙孤子

的存在区域随其阶数的增加而减少,阶数越高的间隙孤子占据格子就越多.这些间隙孤子的能流值随传播

常数的增大而增大,当传播常数的值固定时,这些间隙孤子的阶数越高能流值越大.在奇偶间隙孤子序列

中,只有二阶间隙孤子有两个相同的瓣,高阶间隙孤子的边瓣与中间各瓣大小不同,一个边瓣的强度大于一

个中间瓣的强度,两边的瓣形状大小相同,并且中间各瓣的形状大小也相同.当传播常数增大时,中间瓣的

强度变小,两边瓣的强度变大.用波传播法和线性稳定性分析已经证明这些奇偶间隙孤子都是稳定的.
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