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二阶涡旋光束在负缺陷晶格中的传输

鄢 曼 覃亚丽 刘 鲜 任宏亮 李 伽 薛林林
浙江工业大学信息工程学院光纤通信与信息工程研究所 , 浙江 杭州 310023

摘要 在自聚焦饱和非线性光折变正方晶格中心通过光诱导一个负缺陷态，研究了输入光束宽度与晶格波导尺寸可

比拟时，二阶涡旋光束正对缺陷点垂直入射下的传输性能。数值仿真表明，在晶格深度与光强大小相匹配的情况下，

输入光束演变形成类四极子的强度分布，且束缚在负缺陷处，值得注意的是，这四点的相位不再保持二阶涡旋状，而

是对角相位相同，相邻点相位相反。若改变晶格深度与光强大小的比值都无法形成稳定的局域态。
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Propagation of Double-Charge Vortex Beam in a Negative Defect
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Abstract In this paper, we study the transmission performance of the normal launched charge-2 vortex beam in
the self-focusing saturated nonlinear photorefractive crystal which has an optically induced negative defect state
in the center, where the width of the input beam can be compared with the lattice waveguide. Numerical simulation
shows that, when the depth of the lattice can match with the light power, the input beam evolves into a similar
quadrupole, and all the energy is kept in the defect site. What is more important, it′s phase doesn′t keep the initial
spiral structure. But the diagonal points have the same phase, while the adjacent points have opposite phase. If we
change the ratio of the depth of lattice and the power of the input beam, stable local solitons will not exist.
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1 引 言
涡旋光束是具有螺线形相位分布的光束。涡旋中心是一个暗区，具有一个相位奇点，在该相位奇点处

的光强消失，在传播过程中仍然保持中心光强为零，绕相位奇点一圈相位增加 2π 的整数倍 [1]。自 19世纪

Airy发现涡旋光束这种奇异的现象以来 [2]，人们就开始了对涡旋孤子的研究，关于该光束的产生，也提出了

许多方法 [3-5]。

通常涡旋光束在均匀介质传输过程中受到方位角调制不稳定的影响，逐渐分裂成一些基态孤子。为了

束缚住光束，一般在介质中引入折射率呈周期变化的光子晶格。电磁波在光子晶格内部传输的特性类似于

电子在半导体晶格中的运动特性。光子晶格最根本的特性就是存在光子禁带(PBG)，频率处于禁带范围内

的电磁波将被禁止传播 [6]。在适当的条件下可以形成稳定传输的离散(环形)孤子。若在光子晶格的能量分

布截面上构造缺陷，观察缺陷孤子在带隙中的存在域和稳定域 [7]。所谓晶体缺陷就是指晶体中任何对完整

周期性结构的偏离。按缺陷的几何形状和涉及范围将缺陷分为点缺陷、线缺陷和面缺陷三种。2006 年 ,
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Yang等 [8]研究了一维自聚焦正负缺陷态晶格中线性模式和非线性模式的稳定性。Szameit和 Kartashov[9]对

二维缺陷表面孤子做了详细的分析。同时，有些工作还研究了常规晶格与缺陷晶格诱导作用的区别 [10]、表面

缺陷超晶格孤子 [11]等。

本文主要通过数值仿真研究了二阶涡旋光束在自聚焦饱和非线性负缺陷晶格中传输的情况。改变晶格

深度与光强的比值，出射面上输出的光束将随之变化。有趣的是，在适当的取值下，将会形成类四极子的强度

分布，且束缚在中心缺陷点上，这四点的相位不再保持二阶涡旋状，而是对角相位相同，相邻点相位相反。

2 传输模型
假设光折变晶体的光轴 c 沿 x 方向放置，其上施加有沿 x 方向的外电场，入射光在 x 和 y 两个横向维上

发生偏振和衍射，沿 z 方向在晶体内传播，如图 1所示。当外加电场方向与晶体的 c 轴方向相同时，晶体呈

现自聚焦非线性，当忽略光伏效应及扩散效应时，在晶体中通过光诱导缺陷光子晶格。那么光束在这种晶

格中的传输可用归一化非线性薛定谔方程 [12]描述：
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式中 u 表示光束的慢变包络。极坐标表示为 u(r,θ) = A∙rm exp(-wr2 + imθ) ，r = x2 + y2 。取光束振幅 A = 5 ，光

束宽度 w = 2 ，拓扑荷 m = 2 ，仿真结果如图 2所示。图 2(a)为入射光束的强度，其呈现环形分布，关于 x 轴和

y 轴对称，中心光强为零；图 2(b)是其相位图，围绕中心奇点旋转一周，相位变化 4π 。 V0 = x2
0k

2
0n

4
e γ33E0 /2 ，

k0 = 2π/λ表示波数，入射光波长为 λ = 488 nm ，ne 表示 e 光的折射率 ne = 2.33 ，γ33 = 235 pm/V，x0 为任意光

束宽度，此处取 x0 = 14 μm 。传输距离归一化单位为 k0ne x
2
0 ，两个横向坐标归一化单位为 x0 ，所以 z = 1相当

于 5.8 mm。这里入射光束为 e 偏振光，晶格波导为 o 偏振光，E0 表示的是外加电场强度。 IL 则表示缺陷晶

格 [7]的横向强度分布，其函数表达形式为：

IL = I0 cos2 x cos2 y{1 + ε exp[-(x2 + y2)4 /128]} , (2)

式中 I0 为晶格深度；ε 为缺陷深度，对于正缺陷态 (ε > 0) ，缺陷点强度比周围区域格点强度大，而对于负缺

陷态 (ε < 0) ，缺陷点强度比周围区域格点强度小。当 ε = 0 时，晶格无缺陷态。这里主要讨论缺陷深度为负

的情况，如图 3所示。从图 3(a)到(d)，缺陷深度 ε 依次为 -0.08, -0.5, -0.8, -1，可以看出，随着 ||ε 的增大，缺

陷格点能量逐渐降低，且在 ε = -1时，其能量为零。

图 1 光路装置图

Fig.1 Installation of light path

图 2 涡旋光束的仿真结果。(a) 强度分布 ; (b) 相位分布

Fig.2 Numerical results of vortex beam. (a) Intensity distribution; (b) phase distribution
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图 3 负缺陷晶格在 x - y 平面的能量分布。缺陷深度为(a) ε = -0.08 ; (b) ε = -0.5 ; (c) ε = -0.8 ; (d) ε = -1
Fig.3 Energy distribution of a negative defect lattice in x - y plane with different defect depths. (a) ε = -0.08 ; (b)

ε = -0.5 ; (c) ε = -0.8 ; (d) ε = -1

3 数值仿真结果与分析
当一束很窄的光束在各向同性线性介质中传播时，由于衍射效应，其在横向方向会展宽，激光束越窄，展

宽的速率就越快，这对于光作为信息的载体是不利的。在非线性介质中，当介质的非线性引起的光束自聚焦

效应与衍射效应相平衡时，激光束的横向尺寸不再随传播距离变化，此时可以形成空间光孤子。而当非线性

强度过大时，环形涡旋光存在轨道角动量，由于方位角调制不稳定，孤子会发生分裂。对于二阶涡旋光，传输

一段距离后，将分裂成 4个基态孤子。接下来，研究将光束正对缺陷格点入射时出射面的情况。

图 4 光束在 z = 6 的强度和相位分布。(a)、(b) A = 0.5 , I0 = 0.75 ; (c)、(d) A = 5 , I0 = 75
Fig.4 Intensity and phase distribution of the beam at z = 6 . (a) and (b) A = 0.5 , I0 = 0.75 ; (c) and (d) A = 5 , I0 = 75
在下面的仿真结果中，没有特别说明时取缺陷深度 ε = -0.5。令 Ip = || A 2

，A为输入光幅度，I0 为晶格深度，

保证 I0:Ip = 3:1。首先研究 A = 0.5 ( I0 = 0.75 )，E0 = 1 × 105 V/m时的情况。由于光束强度比较小，其自身产生的

非线性效应也非常小，可以忽略不计，称之为线性传播。光束传输 z = 6 的光强和相位分布如图 4(a)、(b)所示。

长距离传输后，能量向周围逐渐耦合，在缺陷格点处，光束能量很低，分裂成类四级结构[图 4(a)]，但有趣的是，

中心奇点处的相位仍然呈二阶螺旋状分布。若增大 A = 5 ( I0 = 75 )，其余条件不变，传输相同的单位长度，主要

能量还是落在了初始入射的位置，即使沿着两个轴向有一些拖尾，相位结构[图 4(d)]与图 4（b）相似。

图 5 光束传输 z = 6 的强度和相位分布( A = 5 , I0 = 10 , E 0 = 1 × 105 V/m)

Fig.5 Intensity and phase distribution of the beam at z = 6 with A = 5 , I0 = 10 , E 0 = 1 × 105 V/m

当改变 I0:Ip 的值，使 A = 5 ，I0 = 10 ，传输长度保持不变时，在出射面上可以观察到类四极子的强度分

布，且束缚在缺陷格点处，如图 5(a)所示。值得注意的是，这四点的相位不再保持二阶涡旋状，而是对角相

位相同，相邻点相位相反，没有形成稳定的局域态，如图 5(b)所示。负缺陷中的这种四极模式还未见报道，

由于不能够分解成第二带的布洛赫模式，所以推测它的传播常数应该出现在更高的禁带中 [13]。为研究光束

能量聚焦与输入外加电压的关系，保持其他参数不变，减小外加电场强度，使 E0 = 0.2 × 105 V/m，而传输仅仅
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z = 2 后，发现光束发生了离散衍射，显然外偏压过小，但与无缺陷态晶格所不同的是，缺陷位置处始终保持

一个类四极的强度分布，而相位再也不是二阶涡旋，如图 6所示。图 7给出了相同条件下增大外加电场至

E0 = 6 × 105 V/m，传输比较长的距离 z = 6 ，光束没有分裂，而是深度聚焦、光束尺寸有所压缩，将能量都集中

在缺陷的位置上，在保持环形强度结构的同时，相位也没有改变，m = 2 。

图 6 光束传输 z = 2 个单位的强度和相位分布( A = 5 , I0 = 10 , E 0 = 0.2 × 105 V/m)

Fig.6 Intensity and phase distribution of the beam at z = 2 with A = 5 , I0 = 10 , E 0 = 0.2 × 105 V/m

图 7 光束传输 z = 6 的强度和相位分布( A = 5 , I0 = 10 , E 0 = 6 × 105 V/m)

Fig.7 Intensity and phase distribution of the beam at z = 6 with A = 5 , I0 = 10 , E 0 = 6 × 105 V/m

4 结 论
通过数值仿真研究了二阶涡旋光束在负缺陷晶格中传输的情况，所用的晶格是在自聚焦光折变非线性

晶体中通过光诱导而产生的。改变晶格深度与光强的比值，出射面上产生的光束将会不同。当 I0:Ip = 3:1
时，若光强极小，很快光束就会向周围随机耦合，在缺陷格点处，光束能量很低，分裂成类四级结构；而增大

光强，虽然沿轴向有拖尾，但主要能量集中在缺陷位置上，这两种情况下，中心奇点处的相位仍然呈二阶螺

旋状分布。当改变 I0:Ip 的值至合适的取值下，将会形成类四极子的强度分布，且束缚在中心，值得注意的

是，这四点的相位不再保持二阶涡旋状，而是对角相位相同，相邻点相位相反。若外加电场强度过大或过

小，都不能形成稳定的局域态。
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