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摘要　对两艾里Ｇ高斯光束在一维非局域非线性缺陷晶格中的相互作用进行数值研究,并分别讨论了非线性非局

域性、晶格性质、光束性质、光束入射角以及两光束相位差对传输实验结果的影响.实验发现两艾里Ｇ高斯光束在不

同条件下相互作用会形成晶格孤子、准呼吸子,甚至还出现了晶格孤子对.其中,多数情况下观察到了准呼吸子,

且准呼吸子的空间大小和周期受到了非局域非线性、晶格缺陷以及光速自加速的影响.当两艾里Ｇ高斯光束之间

存在相位差入射时,它们在晶格中相互作用,形成两个孤子对,一对孤子垂直传输,而另一对孤子斜向传输.
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１　引　　言

自２００７年Siviloglou等[１Ｇ２]首次讨论艾里光束

以来,艾里光束在均匀线性介质[１Ｇ９]和克尔非线性介

质[１０Ｇ１７]中传播时表现出的自加速、无衍射和自愈特

性,引起了研究人员的广泛关注和研究.光孤子可

通过艾里光束在不同的非线性介质中形成[１４Ｇ１７].非

局域性不仅会对孤子传播[１８]和孤子间的相互作

用[１９Ｇ２２]产生很大影响,而且会影响自加速光束的传

播[２３Ｇ２４]及其相互作用[２５Ｇ２７].Efremidis等[２８Ｇ２９]首先
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证明 了 在 周 期 晶 格 中 可 以 产 生 自 加 速 光 束.

Manela等[３０]发现在二维周期系统中,无衍射光束

能表现出对称性.Hu等[３１]研究了艾里光束从非线

性介质传输到线性介质的性质,并研究了在一维和

二维光折变势下艾里光束的传输特性[３２].Lǔci＇c
等[３３]发现自加速光束的加速受到正负缺陷晶格的

控制,并且伴有折射率的变化.此外,他们还分析了

光折变光子晶格如何影响和改变艾里光束的传播动

力学[３４Ｇ３５].研究人在不同介质中的艾里Ｇ高斯光束

中也观察到类似的自加速特性[３６Ｇ３８].其中,Chen
等[３７]研究了艾里Ｇ高斯光束在克尔介质和强非局域

非线性介质[３８]中的传播特性.
与单加速光束的研究相比,艾里光束之间的

相互作用逐渐引起了研究者的关注.文献[３９]研
究了利用不同波长的艾里脉冲来控制孤子的动力

学行为.赖松陶等[４０]研究了多光束的环形阵列艾

里涡旋光束的自聚焦特性.王雅倩等[４１]研究了加

速四艾里光束的坡印廷矢量和角动量.在可积和

不可积系统中,研究人员讨论了自加速艾里光束

和孤立波的相互作用[４２].Wiersma等[４３Ｇ４４]在聚焦

条件下分析了两个不相干的反扩散艾里光束的全

光学互连和空间动力学.Zhang等[４５Ｇ４７]分别研究

了非线性介质中一维艾里光束和艾里Ｇ高斯光束的

相互作用.在非局域非线性下,研究人员对宽加

速艾里光束和强高斯光束之间的相互作用进行了

数值和实验研究[４８].在湍流大气中,阵列艾里涡

旋光 束 比 单 束 艾 里 涡 旋 光 束 传 输 时 的 漂 移 量

小[４９].至今,虽已发现了自加速光束在均匀非局

域非线性介质中相互作用的性质,但其在非局域

非线性缺陷晶格中的传输还未被研究.鉴于此,
本文对一维非局域非线性缺陷介质中两艾里Ｇ高斯

(AiG)光束相互作用的机制进行数值研究,讨论缺

陷深度、非局域度、晶格周期等不同物理参数对

AiG光束相互作用的影响.

２　理论模型和基本方程

考虑AiG光束在具有缺陷的自聚焦非局域非

线性晶格中传输,其中AiG光束的波函数q(X,Z)
可用归一化非局域非线性薛定谔方程表述,即

i∂q
(X,Z)
∂Z ＋

１
２
∂２q(X,Z)
∂X２ ＋

V(X)q(X,Z)＋γq(X,Z)N(I)＝０, (１)
式中:N(I)＝∫R(X－X′)|q(X′,Z)|２dX′;V(x)
为光子晶格的晶格势;γ为非线性因子.R(X)为介

质的归一化对称非局域响应实函数.通常,非局域

响应实函数的特定形式主要依赖于介质材料,所以

考虑高斯非局域响应实函数为R(X)＝exp(－X２/

ω２m)/(πωm),它可以准确描述实际非局域介质的

一般属性[２５Ｇ２６,３８].ωm 为响应的特征长度.当ωm→
０时,介质为局域;当ωm→¥时,介质为强非局域.
强度为I(X′,Z)＝|q(X,Z)|２,其中X＝x/ω０ 为

无量纲的横坐标(x 为实际的横坐标),X 与光束特

征宽度ω０ 成正比;另外Z＝z/kω２０(z为实际的纵坐

标),波数k＝２π/λ.周期为T 的晶格的周期性折

射率分布为V(X)＝Ancos２
πXω０
T
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格调制深度,δn１ 和δn２ 为缺陷深度,D 为控制光束

分离的参数.假设ω０＝２０μm,λ＝６００nm.非线

性因子γ＝１表示晶格为自聚焦非线性介质,γ＝０
表示AiG光束在线性介质中传输.对于AiG光束,
其初始场分布为[２５Ｇ２６,３７Ｇ３８,４７]
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式中:A０ 表示 AiG光束的幅值;Ai()为艾里函

数;α是与截断 AiG光束相关的衰减因数;Q 为控

制光束的分布因子,当Q 值较大时,倾向于高斯光

束,反之为艾里光束.假设Q＝０．１,α＝０．１.为了

研究两AiG光束的相互作用,构造由两个偏移的单

光束组成的入射光束[２５Ｇ２７,４５Ｇ４７],即
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(３)
式中:A１ 和A２ 为两束AiG光束的振幅;β１ 和β２ 分

别表示两束光束的入射角(与Z 方向的夹角);δφ
为衡量相移的参数,δφ＝０和δφ＝π分别表示同相

和异相的AiG光束.以(３)式作为初始输入,并采

用分步傅里叶方法数值模拟两 AiG光束的相互作

用过程.利用高斯光束实现缺陷的基本方案如图１
所示.图１(a)和１(b)分别显示了规则的晶格分布

(δn１＝δn２＝０)和高斯光束强度分 布 G(X)＝
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δnjexp(－X２)(j＝１,２);图１(c)和１(d)分别显示

了利用高斯光束调制的正缺陷晶格(δn１＝δn２＝１)
和负缺陷晶格(δn１＝δn２＝－１)的结果.图１中其

他参数设为An＝３,D＝－３,T＝５０μm.

图１ 光子晶格缺陷的形成.(a)规则晶格的分布;(b)高斯光束强度分布G(X);(c)正缺陷晶格;(d)负缺陷晶格

Fig敭１ Defectgenerationinopticalphotoniclattice敭 a Regularlatticedistribution  b Gaussianbeamintensitydistribution
G X   c positivedefectlattices  d negativedefectlattices

３　数值结果讨论

两AiG光束在不同条件下的相互作用过程如

图２所示.在图２中,第一、第二、第三行分别表示

两AiG光束在线性介质、局域非线性介质和非局域

非线性介质中传播,第一、第二、第三列分别表示两

AiG光束在无晶格、正常周期晶格和缺陷晶格中的

传播.

图２ 两AiG光束在不同条件下的相互作用.(a)γ＝０,An＝０;(b)γ＝０,An＝５,δn１＝δn２＝０;(c)γ＝０,An＝５．０,δn１＝
δn２＝０．５;(d)ωm＝０,γ＝１,An＝０;(e)ωm＝０,γ＝１,An＝５,δn１＝δn２＝０;(f)ωm＝０,γ＝１,An＝５．０,δn１＝δn２＝
０．５;(g)ωm＝１０μm,γ＝１,An＝０;(h)ωm＝１０μm,γ＝１,An＝５,δn１＝δn２＝０;(i)ωm＝１０μm,γ＝１,An＝５．０,δn１＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δn２＝０．５

Fig敭２InteractionoftwoAiGbeamsunderdifferentconditions  a γ＝０ An＝０  b γ＝０ An＝５ δn１＝δn２＝０ 

 c γ＝０ An＝５敭０ δn１＝δn２＝０敭５  d ωm＝０ γ＝１ An＝０  e ωm＝０ γ＝１ An＝５ δn１＝δn２＝０ 

 f ωm＝０ γ＝１ An＝５敭０ δn１＝δn２＝０敭５  g ωm＝１０μm γ＝１ An＝０  h ωm＝１０μm γ＝１ An＝５ 
　　　　　　　　　　　δn１＝δn２＝０  i ωm＝１０μm γ＝１ An＝５敭０ δn１＝δn２＝０敭５

　　首先,介质为线性介质.当介质为均匀介质时

(An＝０),两 AiG光束将会发生衍射[图２(a)];当
引入周期晶格时(An＝５,δn１＝δn２＝０),两光束将

会发生部分相长相干[图２(b)];当引入缺陷晶格时

０５１９０１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

(An＝５．０,δn１＝δn２＝０．５),两光束会被缺陷部分捕

获[图２(c)].其次,介质为局域非线性介质.当

An＝０时,由于局域非线性,两AiG光束初始会被聚

焦,而后因为光束的自加速会发生衍射[图２(d)];当

An＝５,δn１＝δn２＝０时,由于光束的自加速、局域非

线性和周期晶格的相互作用,两光束的相互作用导致

三极孤子的出现[图２(e)];当An＝５．０,δn１＝δn２＝
０．５时,也可以产生三极孤子,不过孤子的中间由于缺

陷的存在而获得了更多的能量[图２(f)].最后,介质

为非局域非线性介质.从图２(g)~(i)可看到,两

AiG光束的相互作用机制不同于局域非线性的情况,
特别是在图２(i)中,光束的自加速、缺陷晶格和非局

域非线性的相互影响导致出现呼吸现象.图２中其

他参数为D＝２,A１＝A２＝３,δφ＝０,β１＝β２＝０,T＝
５０μm.需要注意的是,下文各图中相应的光强强度

均参考图２中的色度条.
图３进一步讨论了非局域非线性对两 AiG光

束相互作用的影响.当晶格是正常周期晶格[图３
(g)中的虚线]时,光束相互作用可以在ωm＝５和

ωm＝１０时显示准呼吸子的性质.对比图３(a)和图

３(b)可以看出,当非局域非线性程度较高时,准呼

吸周期较大.在ωm＝２５时,出现了类似衍射的现

象,如图３(c)所示.当引入缺陷晶格[图３(g)中的

实线]时,从图３(d)和图３(e)可以看出,呼吸现象在

ωm＝５和ωm＝１０时更明显.当ωm＝２５时,呼吸现

象被更高的非局域非线性破坏,如图３(f)所示.当

ωm 较大时非局部非线性程度更高,如图３(h)所示,
图中还绘制了|q２|/１０的轮廓[图３(e)].其他参数

如下:D＝２,A１＝A２＝５,δφ＝０,β１＝β２＝０,ωm＝５,

T＝５０μm.为了分析晶格如何影响两AiG光束的

相互作用,通过改变缺陷深度δn１ 和δn２、晶格调制

周期T 和晶格调制深度An 进行讨论.缺陷对光束

相互作用的影响如图４所示.在图４(a)~(d)中可

以看出,不同缺陷深度时,δn１ 和δn２ 的相互作用动

力学行为明显不同,如图４(e)所示,对于相同的输

入光束,这起源于不同的晶格分布.当δn１＝δn２＝
－１,δn１＝δn２＝１和δn１＝δn２＝２时,准呼吸子出

现轻微振荡,呼吸时间在δn１＝δn２＝１时更长.此

外,在δn１＝－２,δn２＝２时可以产生不对称呼吸子.
图４(e)中δn１＝δn２＝－１与δn１＝δn２＝１的线型相

同,其中有双峰值的表示δn１＝δn２＝１,没有双峰值

的表示δn１＝δn２＝－１.

图３ 两AiG光束的相互作用.(a)ωm＝５;(b)ωm＝１０;(c)ωm＝２５;(d)ωm＝５;(e)ωm＝１０;

(f)ωm＝２５;(g)光子晶格势;(h)非局部响应R 和波束|q２|/１０
Fig敭３ InteractionoftwoAiGbeams  a ωm＝５  b ωm＝１０  c ωm＝２５  d ωm＝５  e ωm＝１０  f ωm＝２５ 

 g profilesofphotoniclatticepotential  h profilesofnonlocalresponseRandthebeam|q２| １０

　　图５(a)~(c)给出了不同晶格周期T 下的光束

分布,该分布可以看作是准呼吸子.从图５(g)可看

出,T 越大,中心峰值越大.T＝３０μm时,中心两

侧第一旁瓣的折射率高于中心的折射率.T＝
８０μm时,情况正好相反.将其他参数设为定值,调
制幅度An 对两光束相互作用的影响也是显而易见

的.当An＝３时,光束是准呼吸子[图５(d)].从图

５(e)和图５(f)看出,当An＝５和An＝７时可以得到

多极孤子.图５(h)表示不同调制幅度下的晶格分

布,对应于图５(d)~(f)中不同的相互作用机制.
其他参数与图４相同.

接下来讨论其他参数的影响,例如光束分离参
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图４ 两AiG光束的相互作用及晶格势随δn值的变化.(a)δn１＝δn２＝－１;(b)δn１＝δn２＝１;(c)δn１＝δn２＝２;
(d)δn１＝－２,δn２＝２;(e)４种晶格势比较

Fig敭４ InteractionoftwoAiGbeamswithδn敭 a δn１＝δn２＝－１  b δn１＝δn２＝１  c δn１＝δn２＝２ 

 d δn１＝－２ δn２＝２  e comparisonoffourkindsoflatticepotentials

图５ 两AiG光束的相互作用.(a)An＝３,T＝３０μm;(b)An＝３,T＝５０μm;(c)An＝３,T＝８０μm;(d)An＝３,

T＝５０μm;(e)An＝５,T＝５０μm;(f)An＝７,T＝５０μm;(g)不同T 条件下的晶格势和光束轮廓;(h)不同An 条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　下的晶格势和光束轮廓

Fig敭５InteractionoftwoAiGbeams敭 a An＝３ T＝３０μm  b An＝３ T＝５０μm  c An＝３ T＝８０μm  d An＝
３ T＝５０μm  e An＝５ T＝５０μm  f An＝７ T＝５０μm  g profilesofthelatticepotentialsandbeamsfor
　　　　　　　differentT  h profilesofthelatticepotentialsandbeamsfordifferentAn

数D,相位差δφ和初始输入角β１、β２ 对两光束相互

作用的影响.如图６(a)~(e)所示,相互作用机制

随着光束分离参数D 的变化而变化,表现为具有轻

微振荡的准呼吸子.随着 D 的增大,准呼吸子具

有更大的空间尺寸和更长的周期.比较图６(f)中
的虚线与点划线可知,在相同的缺陷晶格势中,光束

在D＝－２和D＝２之间的分布是不同的,这决定

了两光束的相互作用机制[图６(a)和图６(e)].其

他情况下的光束分布[图６(b)~(d)]与这种情况类

似.其他参数与图５相同.
只改变相位差和初始输入角度时,结果如图７

所示.假设β１＝β２＝０,当δφ＝０时,两AiG光束的

相互作用形成准呼吸子[图７(a)],这类似于具有明

亮中心条纹的干涉条纹.当δφ＝π时,图７(c)中的

中心条纹是暗的.可以认为存在孤子对,一对孤子

束 宽较宽,另一对孤子光强较强.当δφ＝π/２时,
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图６ 两AiG光束的相互作用.(a)D＝－２;(b)D＝－１;(c)D＝０;(d)D＝１;(e)D＝２;(f)两AiG光束在D＝－２、

D＝２及δn１＝δn２＝１的缺陷光子晶格中的光强分布

Fig敭６ InteractionoftwoAiGbeams敭 a D＝－２  b D＝－１  c D＝０  d D＝１  e D＝２  f intensityprofiles
oftheAiGbeamswithD＝－２andD＝２andthedefectphotoniclatticewithδn１＝δn２＝１

图７ 两AiG光束的相互作用.(a)β１＝β２＝０,δφ＝０;(b)β１＝β２＝０,δφ＝π/２;(c)β１＝β２＝０,δφ＝π;(d)β１＝β２＝０．５,

δφ＝０;(e)β１＝β２＝０．５,δφ＝π/２;(f)β１＝β２＝０．５,δφ＝π;(g)AiG光束的强度分布

Fig敭７ InteractionoftwoAiGbeams敭 a β１＝β２＝０ δφ＝０  b β１＝β２＝０ δφ＝π ２  c β１＝β２＝０ δφ＝π 

 d β１＝β２＝０敭５ δφ＝０  e β１＝β２＝０敭５ δφ＝π ２  f β１＝β２＝０敭５ δφ＝π  g intensityprofilesoftheAiGbeams

图７(b)中出现了具有微小振荡的不对称准呼吸子,
因为光束强度分布的质心(粗虚线)位于图７(g)中

X＝０的右侧.同样,假设β１＝β２＝０．５,在δφ＝π/２
和δφ＝２时,图７(e)和图７(f)中的准呼吸子都是非

对称的,因为光束强度分布的质心[图７(g)中的实

线和细虚线]不在X＝０处.当δφ＝０时,因为光束

加速度[图７(g)中的点划线]、非局部非线性和缺陷

晶格之间的相互作用,故可以观察到光束的旁瓣在

围绕主瓣旋转,如图７(d)所示.图７中其他参数是

A１＝A２＝５,An＝３,D＝２,ωm＝１０,T＝５０μm.

４　结　　论

通过分步傅里叶方法,对非局域非线性介质中

两AiG光束与缺陷晶格的相互作用进行数值研究,
发现存在晶格孤子、准呼吸子和孤子对.当介质是

局域非线性时,可能存在晶格孤子,并且其功率分布

会受到缺陷的影响.非局域程度、光束的分离距离、
缺陷、晶格的调制深度和周期、相位差和初始输入角

都可能会影响准呼吸子的空间大小和周期性.通

常,同相情况下的中心非线性“干涉条纹”是明亮的,
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而在反相情况下是暗的.选择合适的条件时,可以

形成旁瓣绕主瓣旋转的孤子.
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