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光诱导自聚焦类方晶格非格点激励一阶涡旋光演化
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摘要　光诱导光子晶格是一种周期光学系统,其对光束传输的控制在全光交换、光开关等方面具有潜在应用.运

用优化的交替隐式差分波传输法对非线性薛定谔方程进行数值仿真,研究了涡旋光束在光诱导自聚焦类方晶格中

的传播特性、光子晶格对光束传输的影响以及形成涡旋孤子的条件.研究发现,不存在晶格时,涡旋光束会由于自

聚焦效应而分裂成基态孤子;存在晶格时,离散涡旋孤子的稳定传输与外加电场、晶格深度、输入光强有关,非格点

激励的一阶涡旋光束在合适的条件下能形成稳定传输的离散涡旋孤子.
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１　引　　言
涡旋光束能在自散焦非线性介质中形成稳定传输的涡旋孤子[１],并能导波其他光束.但在自聚焦非线

性介质中,由于方位角调制的不稳定性[２],涡旋光束的涡旋相位不能保持,在传输过程中会逐步分裂,最终演

化成一些沿切线方向分离的基态孤子[３Ｇ４],这将极大地限制涡旋光束在非线性介质中的应用.现已研究出多

种方法来稳定涡旋孤子在介质中的传输,如运用竞争非线性介质[５]、光子晶格[６Ｇ８]以及非线性非局域介

质[９Ｇ１２]等.由于周期结构对光束传输的特殊控制作用,光波在周期结构中的传输行为一直是诸多学者的研

究对象.早期关于光束在光子晶格中传输的研究主要集中在一维波导阵列中,二维甚至更高维的波导阵列

０７１９０１Ｇ１



５３,０７１９０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

的制作难度导致该领域的研究遇到瓶颈.２００２年,Efremidis等[１１]提出通过光诱导的方法在光折变晶体中

制作光子晶格,这为光波在周期结构中的演化提供了新的实验手段.光诱导光子晶格是利用输入光强的空

间调制在光折变晶体中感生出的光子晶格.光束在光子晶格中传输时会出现许多不同于在连续介质中传输

的现象,利用这些现象可以有效控制光束的传输,其间形成的非线性晶格孤子可以应用于全光交换[１３]、光开

关[１４]、光信号计算和逻辑处理等方面.涡旋光束在光子晶格中的传输是离散效应、轨道角动量和非线性相

互作用的结果,调整晶格与涡旋光的参数不仅能有效地产生稳定传输的涡旋孤子,还能激发许多有趣的现

象,如拓扑翻转[１５]、非对称涡旋孤子[１６]和涡旋变形[１７]等,为涡旋光束的研究开辟了新的领域.
关于涡旋光在光子晶格中传输的研究可追溯到２００１年[１８].２００４年,Neshev等[１９]和Fleischar等[２０]都

尝试运用非线性光子晶格来抑制涡旋光束在自聚焦介质中受到的方位角调制不稳定,实现了涡旋光束在自

聚焦介质中的稳定传输.同年,有学者开始讨论周期对称的晶格上非对称的涡旋孤子,并运用能量平衡关系

来分析非线性局域结构所描述的基本环流.随后,Alexander等[２１]讨论了涡旋孤子在三角光晶格中的传输

情况.２０１０年,Terhalle等[１５]讨论了涡旋光在光诱导的六边形晶格中的传输情况,并研究了光折变介质各

向异性导致的涡旋翻转现象,发现适当调整晶格参数可以抑制这种现象的发生[１５].近年来,研究涡旋光在

周期介质中的传输特性时不再局限于光诱导的类方晶格,而发展到了贝塞尔晶格[２２Ｇ２４]、光子晶体光纤等周期

介质中.２０１２年,Lobanov等[２５]在光子晶体光纤的空隙中填充非均匀的散焦非线性介质,使涡旋孤子在其

中稳定地传输.讨论涡旋光在介质中的传输特性时也不再局限于二维涡旋孤子,开始向三维时空涡旋孤子

发展[２６].凌振芳等[２７]从理论上证实了调整适当的参数可以克服光生伏打光折变晶体的各向异性,产生对称的

环形涡旋光.方桂娟等[２８]和Sakaguchi等[２９]研究了涡旋光束的产生、干涉以及轨道角动量的测量等问题.
由于光折变介质中弱光场的非线性效应,研究涡旋光在光折变介质诱导的光子晶格中的稳定传输、涡旋

光传输的各种现象以及涡旋光的应用在光信息领域具有潜在的价值.本文研究非格点激励的一阶涡旋光束

在光诱导的自聚焦类方光子晶格中的传输演化特性.

２　数学模型
２．１　光子晶格中孤子的传输模型

采用铌酸锶钡(SBN)晶体的数据计算,对于光折变晶体,晶体中非线性折射率变化的大小与输入光束的

强度和偏振方向有关.当沿着晶轴c方向施加电场后,光折变的屏蔽效应占主导地位,此时非寻常光(e光)
的非线性折射率将改变,Δne＝ n３

eγ３３E０/２( ) １＋H( ) －１ ,而寻常光(o光)的非线性折射率改变量Δno＝
n３
oγ１３E０/２( ) １＋H( ) －１ .其中γ１３为o光遵循的电光系数,γ３３为e光遵循的电光系数,光折变晶体中γ３３约

为γ１３的１０倍;no 为o光的折射率,ne 为e光的折射率,两个值基本相同,所以在相同的条件下Δne 约为

Δno 的１０倍.进行实验时,一般运用偏振分光棱镜将输入光束分成偏振状态相互垂直的两束光,其中o光

作为阵列光,e光作为探测光.与探测光相比,诱导产生光子晶格的o光自身引起的非线性折射率变化基本

可以忽略,可认为o光是线性传播的.
光束在光折变晶体中传输时所遵循的非线性薛定谔方程为
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式中u 为光束的慢变包络;k０为波数;x０为任意空间宽度,一般取光束宽度;E０为外加电场的强度,一般光折

变晶体对外表现出自聚焦还是自散焦非线性取决于电场的方向,当外加电场与晶体的c轴同向时,晶体呈现

自聚焦非线性,当外加电场与晶体的c轴反向时,晶体呈现自散焦非线性;H 为输入光束与背景光归一化之

后的强度,一般包括形成光子晶格的阵列光强度Ig 和作为探测光的涡旋光束强度 u ２.对于晶格分布的

数学描述可采用多种曲线,例如矩形、双曲正割、高斯型等.仿真计算中采用类高斯曲线,这是因为四方二维

晶格由两对相干光束相互干涉而形成,每个格点的能量分布类似于高斯分布,选择类高斯曲线不仅易于数学

描述且更加符合实际情况.用正弦函数的平方来描述晶格的能量分布[２５]:

Ig x,y( ) ＝I０sin２ πx/d( )sin２ πy/d( ) , (２)
式中I０ 为晶格强度的最大值,也可称为晶格深度;d 为晶格周期.当晶格深度I０＝１、晶格周期d＝２时,晶
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格横截面上的能量分布如图１所示.从图１(a)可以看出晶格格点的分布呈正方形,从图１(b)可以看出每个

格点中间能量高且向周围逐渐降低,能量分布类似于高斯分布.对于(１)式,令V０＝k２０n４
eγ３３x２

０E０/２,则光束

在光诱导光子晶格中传输时满足的归一化非线性薛定谔方程可写为
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图１ 晶格的能量分布.(a)二维视角;(b)三维视角

Fig敭１ Latticeenergydistribution敭 a TwoＧdimensional  b threeＧdimensional

２．２　一阶涡旋孤子

为研究一阶涡旋孤子在光诱导光子晶格中的传输,使用交替隐式差分波传输法对(３)式进行数值求解.
输入涡旋光束的数学模型描述为

u(r,θ)＝Armexp(－r２/w２＋imθ), (４)
式中(r,θ)为极坐标,A 为光束振幅,w 为光束宽度,m 为拓扑电荷数.对于一阶涡旋光束,拓扑电荷数

m＝１,其强度分布与相位分布如图２(a)、(b)所示.

图２ 输入一阶涡旋光束的(a)强度分布与(b)相位分布

Fig敭２  a Intensitydistributionand b phasedistributionforinputvortexbeam

图２(a)为光束宽度w＝１且m＝１的涡旋光束强度分布,可以看出涡旋光束的强度呈环形分布,光束中

心的奇点处强度为零.图２(b)为m＝１时涡旋光束的相位分布,可以看出绕奇点旋转一周后光束的相位变

化值为２π.

３　数值仿真结果与讨论
３．１　无晶格情况

考虑涡旋光束在不存在晶格的自聚焦介质中的传输.介质中空间孤子的形成是光束衍射效应与非线性

效应相互作用的结果.光束在光折变介质中传输时,如果外加电场消失则非线性效应也随之减弱甚至消失,
此时涡旋光束传输一段距离之后会因衍射效应的存在而出现展宽,如图３(a)所示,取光束振幅A＝４,光束

宽度w＝１.加入非线性效应之后,由于涡旋光束的相位波前呈螺旋状分布,存在角动量,环状的涡旋光束

会受到方位角调制不稳定而分裂成一些沿着切线方向分离的基态孤子,如图３(b)所示,取光束振幅A＝４,
归一化的外加电场强度V０＝５０.数值仿真发现,当其他条件一定时,增加外加电场强度可以加速环状涡旋
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５３,０７１９０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图３ 涡旋光束在无晶格的自聚焦光折变介质中传输后的强度分布.
(a)z＝１处线性衍射的强度分布;(b)z＝３．２处非线性传输后的强度分布

Fig敭３ VortexbeamintensitydistributionafterpropagationintheselfＧfocusingphotorefractivemediumwithoutlattices敭

 a Intensitydistributionwithlineardiffractionforz＝１  b intensitydistributionafternonlineartransmissionforz＝３敭２

孤子的分裂.另外,分裂的基态孤子个数通常与拓扑电荷数m 有关,一般等于２m,例如一阶涡旋孤子最终

分裂成两个基态孤子,而二阶涡旋孤子分裂成四个基态孤子.

３．２　非格点激发的涡旋孤子

考虑涡旋光束在自聚焦光子晶格中传输的情况.介质中存在晶格时,环状的涡旋光束在其中传输时会

形成离散的涡旋孤子.最早由Kevrekidis从离散模型以及Yang从连续模型中通过理论研究预言过离散涡

旋孤子的存在.但直到光诱导光子晶格方法的提出及实现之后才得到实验验证.离散涡旋孤子根据激发方

式的不同一般可分为两种,一种是光涡旋在格点上的格点激发涡旋孤子,另外一种是光涡旋在格点之间的非

格点激发涡旋孤子.考虑非格点激发的涡旋孤子,涡旋光束的输入位置如图４中的白圈所示.

图４ 非格点激发方式涡旋光束的输入位置

Fig敭４ PositionofinputvortexbeamwithoffＧsiteexcitation

图５ 非格点激发涡旋光束传输z＝６．４后的结果.(a)涡旋孤子的强度分布;
(b)涡旋孤子的相位分布;(c)涡旋孤子与平面波干涉图

Fig敭５ EvolutionofoffＧsiteexcitedvortexbeamatz＝６敭４敭 a Intensitydistributionofthevortexsoliton 

 b phasedistributionofthevortexsoliton  c interferencepatternofvortexsolitonswithplanewave

当自聚焦介质中嵌入光诱导光子晶格后,晶格折射率的周期分布可以很好地抑制涡旋光束所受到的方

位角调制不稳定,一定条件下能形成稳定传输的涡旋孤子.图５描述了光束振幅A＝４、晶格深度I０＝１０、
归一化的外加电场强度V０＝２０时,涡旋光束在光子晶格中传输了６．４个单位长度后孤子的强度分布和相位

分布.从图５(a)可以看出离散涡旋孤子的强度分布由四个基本孤子组成,它们分别聚焦在初始入射的四个
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格点上.由于一阶涡旋围绕其中心奇点一周后相位变化了２π,所以相邻两个格点之间的相位差为π/２,如图

５(b)所示.图５(c)表明输出的是一阶离散涡旋孤子而不是四个相互不耦合的基态孤子.
由以上分析可得,在一定条件下光诱导光子晶格中可以存在稳定传输的离散涡旋孤子.但离散涡旋孤子的稳

定传输与外加电场、晶格深度、输入光强有关,且随着这三个参数的变化会出现一些有趣的现象,以下分别讨论.

３．２．１　外加电场强度对涡旋孤子传输的影响

外加电场过低时,光束受到的衍射效应大于其受到的非线性自聚焦效应,光束能量会耦合到相邻格点上

从而出现离散衍射,如图６(a)、(b)第１行所示.随着外加电场强度的增加,涡旋光束在光子晶格中受到的

非线性效应影响越来越大,光束的自聚焦现象也更加明显,光束的能量向涡旋中心聚集的程度更高,如图６
(a)、(b)第２行所示.可以看出离散衍射的情况下含有能量的相邻格点之间相位差也为π/２.当外加电场

强度增加到适当大小时,涡旋光束的能量被很好地束缚在格点上,此时光子晶格中形成了稳定传输的离散涡

旋孤子.这样的离散涡旋孤子在稳定传输过程中将受到由瞬时呼吸模式引起的非线性微扰,如图５(a)所
示,孤子发生了轻微的旋转振荡.但当外加电场强度过大时,产生的自聚焦效应过大,离散涡旋孤子的四瓣

能量越来越集中,会出现塌陷现象,如图６(a)、(b)第３行所示.可见,要得到稳定传输的离散涡旋孤子,应
该选择适合的外加电场强度.

图６ 不同非线性条件下涡旋光束传输z＝３．２后的(a)强度分布和(b)相位分布(A＝４,I０＝１０)

Fig敭６  a Intensitydistributionand b phasedistributionofthevortexbeamafterpropagation
ofz＝３敭２underdifferentnonlinearity A＝４ I０＝１０ 

３．２．２　晶格深度对涡旋孤子传输的影响

涡旋光束在连续自聚焦介质中传输时会受到方位角调制不稳定影响而分裂为一些基态孤子,如图３(b)
所示.加入光诱导光子晶格后,晶格深度I０ 也会对孤子的传输产生一定影响.

图７(a)、(b)第１行为晶格深度I０＝０．１时,涡旋光束在晶格中的传输情况.此时晶格的深度非常小,晶
格对孤子能量的束缚力不足以完全抑制孤子受到的方位角调制不稳定,传输一段距离之后环状的涡旋孤子

仍然分裂成一些基态孤子并沿着分裂的方向分离.当晶格不存在时,一阶涡旋光束会分裂成两个基态孤子,
而此时由于类方晶格的存在,一阶涡旋光束在初始时就被分裂成四个基态孤子.通过观察光束的相位分布

可以发现这四瓣基态孤子之间已经不存在涡旋.随着晶格深度的增加,晶格对能量的束缚力也逐渐增加,被
晶格分裂的四瓣基态孤子被很好地束缚在初始输入的四个格点上.如果选用之前的外加电场强度而将晶格

深度增加到I０＝５０,此时晶格深度的增大使得晶格格点之间的耦合力也随之增加,传输过程中耦合至格点
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图７ 不同晶格深度下涡旋光束传输z＝３．２后的(a)强度分布和(b)相位分布(A＝４,V０＝２０)

Fig敭７  a Intensitydistributionand b phasedistributionofthevortexbeamafterpropagation
ofz＝３敭２withdifferentlatticedepth A＝４ V０＝２０ 

上的孤子能量很容易耦合到相邻格点上而出现类似离散衍射的现象,如图７(a)、(b)第２行所示.因此,要
得到稳定传输的离散涡旋孤子应该选择合适的晶格深度.

３．２．３　输入光强对涡旋孤子传输的影响

图８ 不同输入光强下涡旋光束传输后的(a)强度分布和(b)相位分布(I０＝１０,V０＝２０)

Fig敭８  a Intensitydistributionand b phasedistributionofthevortexbeamafterpropagation
withdifferentinputlightintensity I０＝１０ V０＝２０ 

涡旋孤子在光子晶格中的传输不仅受外加电场强度V０、晶格深度I０ 的影响,还与输入光束的强度有

关.之前普遍认为,输入光束的强度越低,受到的聚焦效应应该越大,但事实并非如此.如图８(a)、(b)第１
行所示,外加电场强度V０＝２０、晶格深度I０＝１０、输入光束的振幅A＝０．２时,光束传输了３．２个单位后出现

了离散衍射现象.这是由于低光强的输入光束在光折变晶体中传输时,尽管外加电场强度较大,但光束自身

引起的非线性效应却基本可以忽略,而光束同时受到了介质的衍射效应影响,当衍射效应大于非线性效应

时,光束的能量耦合到相邻的格点上.由此可知光束受到的聚焦非线性效应主要由光束自身产生,外界条件

只能相对地影响其大小.当输入光束的强度过大时,现有的晶格深度不能很好地束缚各自格点上的能量,部
分能量溢出到格点之间折射率较小的位置,此时涡旋光束不再是上文所描述的离散涡旋孤子而类似环状,如
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图８(a)、(b)第２行所示,从相位分布图中可以看出此时围绕涡旋中心的相位不再是相邻格点间相差π/２的

离散分布而呈现连续分布.继续增大输入光束的强度,由于外加电场的强度不够大,光束自身产生的非线性

效应不足以抵抗受到的衍射效应,传输过程中将会出现展宽,如图８(a)、(b)第３行所示.

４　结　　论
通过优化的交替隐式差分法数值求解非线性薛定谔方程,仿真结果表明要使光诱导的自聚焦类方晶格

中非格点激励的一阶涡旋光得到稳定传输的离散涡旋孤子,需要选择适当的外加电场强度V０、晶格深度I０
以及输入光束振幅A,某一个参数过大或过小都无法保持离散涡旋孤子的稳定传输,即要求光的非线性效

应、晶格对光的束缚、涡旋光的角度调制不稳定性三者之间要相互匹配.仿真结果表明在较宽的参数范围内

都可以得到稳定传输的离散涡旋孤子,不足之处是未得到三个参数的确定关系,还需要研究格点激励下离散

涡旋孤子以及高阶涡旋孤子的传输演化.
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