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宇称Ｇ时间对称纵向势垒中光孤子的传播特性
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摘要　通过数值仿真,研究了空间孤子在经过一个宇称Ｇ时间(PT)对称纵向势垒之后的动态传播特性.仿真结果

表明,空间孤子穿越势垒之后有一个横向的偏折.偏折角度与PT对称势垒的增益/损耗项、调制深度以及纵向宽

度有关,增益/损耗项对空间孤子的动态特性有重要的影响.此外,空间孤子在经过一个PT对称势垒之后会得到

能量上的增益,增益大小与偏折角度有密切的关系.通过调整势垒参数可以控制偏折的角度,这使得空间孤子在

光开关、光通信等众多领域中具有巨大的应用前景.
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１　引　　言
空间孤子自１９６４年被首次理论预测[１]以来就一直是光学领域的研究热点.空间光孤子[２Ｇ３]是指在非线

性介质中传输和碰撞时其波形不变的局域束缚态光脉冲.近年来,传统克尔非线性中的基本孤子、偶极、三
极孤子、涡旋光孤子、涡旋光束以及光折变非线性介质中的多模孤子[４Ｇ７]已经被广泛研究,其中宇称Ｇ时间

(PT)对称势能中的空间孤子成为研究热点[８Ｇ９].PT对称由Bender等[１０]于１９９８年在量子力学领域中首次

提出.PT对称的非厄米共轭哈密顿量能展现出实光谱.当一个哈密顿量关于坐标的实部为偶函数、虚部

为奇函数时,则称该哈密顿量PT对称.量子力学中的薛定谔方程具有与光学中的非线性薛定谔方程相同

的数学形式,在光学系统中只要合理地设置增益与损耗区域,就能很容易实现PT对称,从而在实验中更易
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观察到PT对称[１１Ｇ１２],这为PT对称结构的研究提供了巨大的便利.Hu等[１３]研究了PT对称光学晶格中的

基本孤子、偶极和三极孤子.另外,国内外学者对PT对称光学晶格中的缺陷孤子[１４Ｇ１５]、布拉格带隙孤

子[１６]、涡旋孤子[１７]的稳定性进行了研究,对PT对称光学晶格中特殊的相移点[１８Ｇ１９]以及PT对称势垒对克

尔非线性介质中的孤子动态特性的影响进行了讨论[２０Ｇ２１].
本文研究了空间孤子在呈纵向PT对称势垒分布的克尔非线性介质中的传播特性,发现在经过PT对

称势垒之后空间孤子有一个横向的角度偏移.通过研究得知,这个偏移的角度与势垒的几个变量参数有关,
包括势垒的增益/损耗系数、调制深度以及纵向宽度.而其中势垒的增益/损耗系数是空间孤子发生偏转的

决定性因素.此外,空间孤子的偏转同时也伴随着空间孤子能量的增益.通过调节势垒的各个参数,可以调

控孤子的偏折角度以及能量.

２　数学理论模型
通过归一化的非线性薛定谔方程来描述空间孤子在自聚焦克尔非线性介质中经过势垒的传播过程:

i∂U∂z＋
１
２
∂２U
∂２x＋V０R(x,z)U＋ U ２U＝０, (１)

式中U(x,z)＝A(x,z)exp(－ik０z)为光场包络,k０＝２π/λ０,A(x,z)为振幅.λ０为入射光的波长,V０为势

垒的调制深度,R(x,z)为复折射率. 考虑以下形式的一个复折射率分布:

R(x,z)＝
V(x,z)expε(z－zb)[ ] , ０≤z≤zb

V(x,z)exp－ ε(z－zb)[ ]{ },zb≤z≤５zb
{ , (２)

式中横坐标x 与纵坐标z分别为根据输入光宽度a和衍射长度Ldiff＝n０k０a２进行归一化后的值,n０为背景光

折射率,V(x,z)＝exp－x２( ) ＋iw０xexp－x２( ) 为横轴上的一个PT对称势能分布,w０为增益/损耗系数,zb为

无量 纲 的 传 播 距 离,取 zb ＝ ８. 势 能 的 纵 向 宽 度 δ 与 参 数ε 相 关,δ 采 用 类 似 脉 宽 定 义,
由R x,zb－δ/２( )/R(x,zb)＝１/２决定,即纵向宽度δ为z轴上势能最高点到势能最高点二分之一处距离的

两倍.推导可得参数ε与纵向宽度δ的关系为δ＝ln４/ε.当纵向宽度δ增大时,势能在z＝zb附近的衰减减

慢,如图１所示.

图１z＝zb 处PT对称势垒的分布(w０＝１,V０＝１,δ＝ln４)

Fig敭１ DistributionofPTsymmetricpotentialbarrieratz＝zb w０＝１ V０＝１ δ＝ln４ 

３　数值模拟仿真与结果分析
采用分步傅里叶法对实验模型进行数值仿真.在仿真实验中,采用自聚焦克尔介质中的基本孤子作为

实验入射光,其形式为

U(x,z)＝sech(x)exp(－ik０z). (３)
空间孤子的能量P 为

P＝∫
＋∞

－∞
U ２dx. (４)

由(４)式可得,入射光的初始能量为２.图２所示为入射光在x 方向上的形状.
孤子在经过PT对称势垒后出现明显的横向偏折,为了更好地量化孤子产生的偏折程度,设空间孤子的
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图２ 孤子在z＝０处的形状

Fig敭２ Solitonprofileatz＝０

偏折角度tanθ＝Δx/Δz,其中Δx 为空间孤子在z＝４０能量峰值处的横坐标;Δz为zb 到z＝４０处的距离,
即３２个衍射长度.横纵坐标是根据光束宽度和衍射长度进行归一化后的无量纲坐标,因此这里的角度θ与

实际的偏折角度不同,但是这可以更好地定性分析偏折程度与PT对称势垒之间的关系.

３．１　增益/损耗系数对孤子偏折的影响

图３ (a１)(a２)(a３)空间孤子经过势垒之后的传播轨迹;(b１)(b２)(b３)相应的孤子形状;
(c)偏折角度和孤子能量与增益/损耗系数的关系

Fig敭３  a１  a２  a３ Propagationtrajectoriesofspatialsolitonsthroughbarriers  b１  b２  b３ correspondingsolitonprofiles 

 c deflectionangleandsolitonenergyversusgain losscoefficient

在探讨增益/损耗系数对孤子偏折的影响之前,先调整好势垒的另外几个参数,包括调制深度V０＝１,势

垒纵向宽度δ＝ln４.分别 取 w０＝０,１,２,仿 真 观 察 增 益/损 耗 系 数 与 孤 子 偏 折 角 度 之 间 的 关 系.
图３(a１)、(a２)、(a３)所示分别为相对应的孤子沿z轴的传播轨迹,而图３(b１)、(b２)、(b３)所示为其对应的不
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同传播距离下的孤子形状.当w０＞０时,孤子在z＝zb处发生偏折,且空间孤子在w０＝２时的偏折角度明显

大于w０＝１时的偏折角度.为了更好地研究参数w０ 对空间孤子传播的影响,图３(c)展示了空间孤子的偏

折角度以及出射面的能量与增益/损耗系数w０ 的关系,可以看出,当θ＞０时光束向右偏折,当θ＜０时光束

向左偏折.空间孤子的偏折角度关于w０＝０奇对称,这说明参数w０ 的正负只与孤子偏折的方向有关,而与

孤子偏折的角度大小无关.此外,孤子在出射面的能量关于w０＝０偶对称,这说明孤子出射时的能量只与

w０ 有关.当w０＝０时,孤子的偏折角度θ＝０,并且出射面的能量P＝２,与入射光的能量大小相同.这说

明正是势垒中增益/损耗项的加入引起了这种奇特的偏折现象,而孤子能量的增大是因为奇对称的增益损耗

在孤子传播过程中给了孤子一个横向的能流,这个能流的作用相当于一个横向的力,使孤子在穿过PT对称

势垒之后有了角度偏折,同时也使孤子的能量得到了增益.

３．２　势垒调制深度对孤子偏折的影响

首先,设定势垒纵向宽度δ＝ln４,然后在不同w０下研究势垒的深度V０对偏折角度θ的影响.图４展示

了在不同的增益/损耗系数w０ 下,孤子在出射面的能量以及偏折角度与势垒调制深度V０ 的关系.可以看

出,随着势垒调制深度V０ 的增大,孤子在出射面的能量以及偏折角度均先增大后减小,然后再次增大.两条

曲线的变化趋势高度吻合,说明能量的变化造成了孤子的偏折.同时,这两条曲线的极大值与增益/损耗系

数w０ 的大小相关.当增益/损耗系数增大时,两条曲线的极大值均增大,同时完成一次振荡所需要的V０ 减

小.这证明增益/损耗系数w０ 在孤子的偏折现象中扮演了重要的角色.

图４ 偏转角度和孤子能量与势垒深度的关系.(a)V０＝０．４;(b)V０＝０．８;(c)V０＝１．２

Fig敭４ Deflectionangleandsolitonenergyversusbarrierdepth敭 a V０＝０敭４  b V０＝０敭８  c V０＝１敭２

图５ 空间孤子(a)(c)传播中的演化图以及(b)(d)不同传输距离下的形状;(e)偏折角度和孤子能量与势垒宽度的关系

Fig敭５  a  c Evolutiongraphsand b  d beamprofilesatdifferentdistancesofspatialsolitons 

 e deflectionangleandsolitonenergyversusbarrierwidth

３．３　势垒纵向宽度对孤子偏折的影响

设定势垒的增益/损耗系数w０＝１,势垒深度V０＝１.因为势垒纵向宽度δ与参数ε成反比,所以通过控

制参数ε来研究势垒纵向宽度对孤子偏折的影响.当参数ε增大时,势垒宽度δ减小,势垒在z＝zb 附近衰

减加快,从而导致PT对称势垒对空间孤子的影响时间减少,最终使得空间孤子得到的能量增益以及偏折的

角度减小.图５(a)、(b)展示了当ε＝５、纵向势垒宽度为ln４/５时孤子的演化图以及对应的不同传输距离下
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孤子的外形,图５(c)、(d)展示了当ε＝１、纵向势垒宽度为ln４时孤子的演化图以及对应的不同传输距离下

孤子的形状.从图５中可以看到,孤子的偏折角度随势垒宽度δ的增大而增大. 图５(g)所示为偏折角度θ
以及孤子在出射面(z＝５zb)处的孤子能量P 与势垒纵向宽度δ 的关系曲线,可以看到,θ和P 均随着δ 的

增大而逐渐增大.这证明δ的增大使得PT对称势垒的影响逐渐变大.

４　结　　论
数值仿真研究了空间孤子经过一个PT对称势垒之后的传播特性.仿真结果表明,空间孤子在经过一

个纵向PT对称光学势垒之后会出现传播方向上的角度偏折以及能量增益.角度的偏折是因为孤子在经过

势垒时,势垒的增益/损耗项产生了横向能流,从而导致孤子的偏折.此外,偏折角度的大小不仅与增益/损

耗系数的大小有关,还与势垒的调制深度以及势垒的纵向宽度有关.通过调节势垒的几个参数就可以控制

偏转角度的大小.这些结果为实验研究空间孤子在PT对称势垒中的传播特性提供了一定的参考.
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