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表面缺陷基态模孤子的性质及其临界行为
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摘要　表面缺陷基态模孤子的性质在实现全光控制方面有重要的应用。基于非线性薛定谔方程，利用虚时间变

换、非线性松弛法以及分步傅里叶算法等数值方法对具有半无限缺陷光格子的克尔型非线性介质中存在的基态模

的特性进行了详细研究。研究结果表明：对于吸引型半无限缺陷光格子，表面缺陷基态模只能分布于缺陷处，而对

于排斥型半无限缺陷光格子，表面缺陷基态模既可以分布于缺陷处，也可以分布于其他格子通道处；每个系统参数

存在着一个临界值，当其他参数保持不变的情况下，这个系统参数的数值大于或小于其临界值时，表面缺陷基态模

将能或不能分布于缺陷处。从物理机制方面看，光格子与光束诱导的非线性折射率之间的竞争导致了这种临界行

为的出现。

关键词　非线性光学；半无限缺陷光格子；非线性介质；表面缺陷基态模；临界行为；全光控制技术

中图分类号　Ｏ４３７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０５１９００１

犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犆狉犻狋犻犮犪犾犅犲犺犪狏犻狅狉狅犳犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犛狌狉犳犪犮犲

犇犲犳犲犮狋犕狅犱犲犛狅犾犻狋狅狀

犣犺狌犇犲狊犺犲狀犵　犡狌犉犲犻　犣犺犪狀犵犔犻犪狀犵　犜犻犪狀犢狅狀犵犺狅狀犵　犡狌犇犪犺犪犻
（犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犢犪狀犵狋狕犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犵狕犺狅狌，犎狌犫犲犻４３４０２３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲犱犲犳犲犮狋犿狅犱犲狊狅犾犻狋狅狀犺犪狏犲狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾

犮狅狀狋狉狅犾犳犻犲犾犱．犅犪狊犲犱狅狀狀狅狀犾犻狀犲犪狉犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀，狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲犱犲犳犲犮狋犿狅犱犲，狑犺犻犮犺犮犪狀

犫犲狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狊犲犿犻犻狀犳犻狀犻狋犲犾犪狋狋犻犮犲狊狑犻狋犺犪犾狅犮犪犾犱犲犳犲犮狋犻狀犓犲狉狉狋狔狆犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犿犲犱犻犪，犺犪狏犲犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾狊犫狔

犲犿狆犾狅狔犻狀犵狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊狊狌犮犺犪狊犻犿犪犵犲狋犻犿犲 犿犲狋犺狅犱，狀狅狀犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱犪狀犱狊狆犾犻狋狊狋犲狆犉狅狌狉犻犲狉

犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲犱犲犳犲犮狋犿狅犱犲犮犪狀狅狀犾狔狊狋犪狔犻狀狋犺犲犱犲犳犲犮狋犮犺犪狀狀犲犾

狑犺犲狀狋犺犲犱犲犳犲犮狋犻狊犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲．犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀狋犺犲犱犲犳犲犮狋犻狊狉犲犼犲犮狋犻狏犲，狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲犱犲犳犲犮狋犿狅犱犲犮犪狀狊狋犪狔

犻狀狋犺犲犱犲犳犲犮狋犮犺犪狀狀犲犾狅狉狀狅狋．犐狀狊狌犮犺犪狊狔狊狋犲犿，狋犺犲狉犲犪狉犲狊犲狏犲狉犪犾犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犪狀犱犻狋犻狊

犳狅狌狀犱狋犺犪狋狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犱犲犳犲犮狋犿狅犱犲犮犪狀犾狅犮犪狋犲犻狀狋犺犲犱犲犳犲犮狋狅狉狀狅狋犱犲狆犲狀犱狊狅狀狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉

狏犪犾狌犲犻狊犺犻犵犺犲狉狅狉犾狅狑犲狉狋犺犪狀犻狋狊犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狑犺犲狀狅狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狉犲犿犪犻狀狌狀犮犺犪狀犵犲犱．犐狀狋犲狉犿狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾

犿犲犮犺犪狀犻狊犿，狋犺犲犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犾犪狋狋犻犮犲狊犪狀犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犻狀犱狌犮犲犱犫狔狅狆狋犻犮犪犾犫犲犪犿犾犲犪犱狊

狋狅狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮狊；狊犲犿犻犻狀犳犻狀犻狋犲犱犲犳犲犮狋犾犪狋狋犻犮犲狊；狀狅狀犾犻狀犲犪狉犿犲犱犻犪；狊狌狉犳犪犮犲犱犲犳犲犮狋犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲；

犮狉犻狋犻犮犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉；犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１９０．４３５０；１９０．６１３５；２３０．０２５０

　　收稿日期：２０１３１１０６；收到修改稿日期：２０１４０１０３

基金项目：湖北省教育厅优秀中青年团队项目（Ｔ２０１２０４）

作者简介：朱德生（１９７５—），男，硕士，讲师，主要从事非线性光学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｈｆ７２＠１６３．ｃｏｍ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｄｈｘｕ＠ｙａｎｇｔｚｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

由于新奇的物理性质以及在全光控制领域的潜

在应用，光在光格子和波导阵列中的传输演化性质

吸引了人们的广泛关注，并成为研究的热点问题之

一［１－１０］。应该指出的是，这些研究主要是基于均匀

的周期性光格子，很少涉及其他非均匀的光格子。

近几年来，考虑周期性光格子中存在着一个局

域缺陷的情况下，缺陷格子孤子的性质及其传输特

性受到了越来越多的重视。例如，具有聚焦的饱和

非线性的均匀介质与具有缺陷的光格子界面处能支

０５１９００１１
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持表面缺陷孤子［１１］，孤子能存在于具有缺陷的

Ｋａｇｏｍｅ光格子的光折变晶体中等
［１２－１７］。

本文考虑了在具有半无限缺陷光格子的非线性

介质中存在的基态模特性，并研究了表面缺陷基态模

的临界行为，这些性质可以被应用于全光控制技术。

２　数学模型与数值方法

光束在具有聚焦的克尔型非线性、且有线性折射

率分布（即光格子）的平板波导中的传输演化可以由

修正的非线性薛定谔方程来描述，该方程可表示

为［１８］

ｉ
狇
狕
＋
１

２

２
狇
狓

２＋ 狇
２
狇＋狆犚（狓）狇＝０， （１）

式中狇（狓，狕）为无量纲的光场振幅包络，光束沿狕方

向传输且在狓方向发生衍射，狆为格子深度，犚（狓）

描述光格子的空间分布。在这样的系统中，能流犝＝

∫
!

!

狇（狓，狕）
２ｄ狓是一个守恒量。

考虑光格子的空间分布是半无限的，且在狓＝０

处存在着局域的缺陷，犚（狓）可以表示为
［１９］

犚（狓）＝

ｃｏｓ２（Ω狓）１＋犺犳（狓［ ］）， 狓≥
π
２Ω

０， 狓＜
π
２

烅

烄

烆 Ω

，

（２）

式中Ω为格子频率，犳（狓）＝ｅｘｐ（－狓
８／１２８）为缺陷

的形状，犺为缺陷的深度。对于犺＞０时，缺陷处的峰

值折射率大于其他格子处的峰值折射率，称之为吸

引型缺陷；而犺＜０时，缺陷处的峰值折射率小于其

他格子处的峰值折射率，为排斥型缺陷；在犺＝０

时，缺陷处的峰值折射率等于其他格子处的峰值折

射率［１６］。

为了寻找在由（１）、（２）式所描述的系统的定解，

设其具有如下形式：

狇（狓，狕）＝狑（狓）ｅｘｐ（ｉ犫狕）， （３）

式中狑（狓）为实函数，而犫为实传播常数。将（３）式

代入（１）式可以得到

１

２

ｄ２狑

ｄ狓２
＋狑

３
＋（狆犚－犫）狑＝０． （４）

给定传播常数犫后，由（１）、（２）式所描述的系统定态

解可以通过（４）式由打靶法
［２０］、松弛法［２１］以及虚时

间法［２２］等数值方法获得。由（１）、（２）式所描述的系

统中存在着各阶模式的表面缺陷基态模，由于基态

的表面缺陷基态模最稳定、也最容易在实验中获得，

所以在下面的研究中，只研究表面缺陷基态模的性

质及其行为。

３　吸引型缺陷中基态孤子的性质

对于吸引型缺陷的情况，即犺＞０时，大量数值

研究的结果表明，表面缺陷基态模只可能存在于缺

陷处，而不可能存在于其它位置，而且振幅最大的位

置恰与缺陷犳（狓）的最大值处重合，如图１（ａ）所示。

图１（ｂ）给出了表面缺陷基态模在由（１）、（２）式所描

述的系统中的传输演化行为，模拟所用的参数分别

为狆＝１，犺＝０．５，Ω＝１，犝＝２。从图１（ｃ）中可以看

出，在其他参数保持不变的情况下，表面缺陷基态模

的能流犝 随传播常数犫的增大而增大。

图１ （ａ）吸引型缺陷中的表面缺陷基态模振幅（实线）与线性折射率（虚线）的空间分布；（ｂ）表面缺陷基态模的

系统中的传输演化情况；（ｃ）能流犝 与传播常数犫之间的依赖关系

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ｆｏｒａｔｔｒａｃｔｉｖｅｄｅｆｅｃｔｅｄｌａｔｔｉｃｅｓ；（ｂ）ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅ；

　　　　　　　　　　　 （ｃ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗ犝ｏｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ犫

　　此外，吸引型缺陷中的表面缺陷基态模的特性

与相关参数有着密切的关系。图２给出了吸引型缺

陷中的表面缺陷基态模的峰值振幅和均方根宽度与

缺陷深度犺、格子深度狆、格子频率Ω以及能流犝 之

间的依赖关系。从图２可以看出，当其他参数保持

不变时，吸引性缺陷中的表面缺陷基态模的峰值振

０５１９００１２
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幅随缺陷深度犺、格子深度狆、以及能流犝 的增大而

增大，而其均方根宽度却随缺陷深度犺、格子深度

狆、以及能流犝 的增大而减小。特别地，在研究中发

现格子频率Ω对峰值振幅与光束宽度的影响都是非

常小的，峰值振幅（光束宽度）随格子频率Ω的增大

而略微增大（减小），如图２（ｃ）所示。

４　排斥型缺陷中基态模孤子的临界行为

对于排斥型缺陷的情况，即犺＜０时，表面缺陷

基态模呈现出一系列的临界行为。首先，数值研究的

结果表明，表面缺陷基态模的特性与格子深度狆存

在着密切的关系。在其他参数保持不变的情况下，存

在着一个临界的格子深度狆ｃｒ。当狆＜狆ｃｒ时，表面缺

陷基态模分布于缺陷处，如图３（ａ）所示；而当狆＞

狆ｃｒ时，表面缺陷基态模将不再分布于缺陷处，而是

分布于紧邻于缺陷的格子通道里，如图３（ｂ）、（ｃ）所

示。在图３中所用到的参数为犺＝－０．６，犝＝２，

Ω＝１，临界格子深度狆ｃｒ的值为１．１８３３。

图２ 吸引型缺陷中的表面缺陷基态模的峰值振幅和宽度与（ａ）缺陷深度犺、（ｂ）格子深度狆、

（ｃ）格子频率Ω和（ｄ）能流犝 之间的依赖关系
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（ｂ）ｌａｔｔｉｃｅｄｅｐｔｈ狆，（ｃ）ｌａｔｔｉｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙΩａｎｄ（ｄ）ｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗ犝

图３ 不同格子深度时排斥型缺陷中的表面缺陷基态模的振幅（实线）与线性折射率（虚线）的空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｄａｓｈ

ｌｉｎｅｓ）ｆｏｒｒｅｊｅｃｔｉｖｅｄｅｆｅｃｔｅｄｌａｔｔｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｔｉｃｅｄｅｐｔｈｓ
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　　在排斥型缺陷的情况下，缺陷深度的大小也会

影响到基态模的所在位置。研究结果表明，当其他

参数保持不变的情况下，存在着临界的缺陷深度

犺ｃｒ。当缺陷深度的绝对值小于临界缺陷深度的绝

对值（即 犺 ＜ 犺ｃｒ ）时，基态模分布于缺陷处，且

振幅的最大值处恰好与缺陷犳（狓）的最大值处重合，

如图４（ａ）所示。随着缺陷深度的绝对值进一步增

大，达到缺陷深度的绝对值大于临界缺陷深度的绝

对值（即 犺 ＞ 犺ｃｒ ）时，基态模将不再分布于缺陷

处，而是分布于紧邻于缺陷的格子通道中，如

图４（ｂ）、（ｃ）所示。在图４中所用到的参数为狆＝１，

犝＝２，Ω＝１，在该参数选择的情况下，临界缺陷深度

犺ｃｒ的值为－０．６３３８。

图４ 不同缺陷深度时排斥型缺陷中的表面缺陷基态模的振幅（实线）与线性折射率（虚线）的空间分布

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｄａｓｈｌｉｎｅｓ）ｆｏｒｒｅｊｅｃｔｉｖｅｄｅｆｅｃｔｅｄｌａｔｔｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈｓ

　　数值研究的结果同样表明能流犝 也对表面缺

陷基态模的性质有着重要的影响。在其他参数保持

不变的情况下，当能流犝 较小时，表面缺陷基态模

不能分布在缺陷光格子处，而只能分布于其他光格

子中；随着能流犝 的逐渐增大，表面缺陷基态模所

在的位置逐渐向缺陷处移动，直至分布于紧邻缺陷

的光格子中，如图５（ａ）所示；当能流犝 进一步增加

超过某一临界值犝ｃｒ时，表面缺陷基态模将分布于缺

陷光格子中，如图５（ｂ）、（ｃ）所示。在图５中参数选

择的情况下（狆＝１，犺＝０．５，Ω＝１），能流的临界值

犝ｃｒ为１．７１３０。

当其他参数不变，只有格子频率Ω 变化时，同

样的情况也将发生，如图６所示。从图６可以看出，

在其他参数保持不变的情况下，存在着一个临界的

格子频率Ωｃｒ。当格子频率Ω＜Ωｃｒ时，表面缺陷基

态模只能分布于缺陷处，且振幅的最大值处恰与缺

陷犳（狓）的最大值处重合，如图６（ａ）所示；当Ω＞Ωｃｒ

时，表面缺陷基态模不能再分布于缺陷处，而分布于

紧邻缺陷的格子通道中，如图６（ｂ）、（ｃ）所示。图６

中所用到的参数为狆＝１，犺＝－０．６，犝＝２，在该参

数选择的情况下，格子频率的临界Ωｃｒ为１．０６８５。

图５ 不同能流时排斥型缺陷中的表面缺陷基态模的振幅（实线）与线性折射率（虚线）的空间分布

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｄａｓｈｌｉｎｅｓ）ｆｏｒｒｅｊｅｃｔｉｖｅｄｅｆｅｃｔｅｄｌａｔｔｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗｓ

　　若将表面缺陷基态模分布于缺陷处的状态记为

“开”，而不在缺陷处的状态记为“关”，通过控制系统

参数可以控制表面缺陷基态模所处的位置，这样，采

用合适的参数组合就可以达到光学开关效应。此

外，通过控制系统参数可以让表面缺陷基态模在不

同的格子通道中稳定的传输，从而实现光学路由。
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图６ 不同格子频率时排斥型缺陷中的表面缺陷基态模的振幅（实线）与线性折射率（虚线）的空间分布

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｄａｓｈｌｉｎｅｓ）ｆｏｒｒｅｊｅｃｔｉｖｅｄｅｆｅｃｔｅｄｌａｔｔｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｔｉｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

出现以上临界现象的物理机制是因为表面缺陷

基态模诱导的非线性折射率与线性折射率之间竞争

所产生的结果。当表面缺陷基态模诱导的非线性折

射率超过线性折射率时，表面缺陷基态模可以分布

于缺陷处，否则，表面缺陷基态模将分布于其他格子

通道中。

５　结　　论

研究了在具有缺陷的半无限光格子的非线性介

质中表面缺陷基态模的特性。结果表明，吸引型半

无限缺陷光格子中的表面缺陷基态模只能分布于缺

陷处；排斥型半无限缺陷光格子每个系统参数存在

着一个临界值，当其他参数保持不变的情况下，这个

系统参数的数值大于或小于其临界值时，表面缺陷

基态模将能或不能分布于缺陷处。通过控制系统参

数可以控制表面缺陷基态模所处的位置，这一性质

可以被应用于全光控制技术。
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