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贝塞尔晶格中环状涡旋孤子的研究
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摘要　贝塞尔晶格是在自聚焦光折变晶体中通过光诱导产生的，研究了涡旋光束在贝塞尔晶格中的传输特性。通过

数值仿真发现改变参数的值，即改变晶格上外加电场强度的大小、贝塞尔晶格的横向尺度系数以及晶格深度，会出现

完全不同的传输结果。这些结果表明：由于晶格的存在，输入的环状涡旋光束可以克服自身因聚焦非线性而引起的

方位角调制不稳定性；当条件适当时，涡旋光束可以形成环状涡旋孤子并稳定地传输很长距离；当输入光束的能量并

不是完全落在贝塞尔晶格的环状信道中时，在传输过程中光束可能演变成为一个大环环绕一个小环的双环结构。
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１　引　　言

在光学领域，涡旋孤子指的是一种具有连续螺

旋相位的局域非线性激励，并且光束的涡旋中心是

一个暗核，在此处光强消失［１］。在大部分的局域非

线性均匀介质中传输时，涡旋光束都会受到方位角

调制不稳定的影响，传输一段距离后就会分裂成一

些基态孤子并沿着切线方向分离［２］。现在已经研究

出一些方法能使涡旋孤子在介质中稳定传输，如运

用竞争非线性介质［３］、光子晶格［４－５］以及非线性非

局域介质等［６－７］。空气中的紫外波长也可以形成涡

旋孤子［８］，另外，在克尔介质中通过局域增益可以稳

定传输耗散涡旋孤子［９－１１］。

在这些稳定传输的涡旋孤子中，有必要进行更

多的研究光诱导光子晶格中形成的孤子，因为运用
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光子晶格的形式有可能实现用光控制光束传输，从

而实现全光开关、全光路由等。在光折变晶体中，晶

格通常是通过一些平面波的相互干涉形成［１２］，但是

这样的晶格中形成的涡旋孤子通常是离散的，这就

破坏了初始涡旋的径向对称性［１３］。贝塞尔晶格是

一种具有对称性的光子晶格，目前的研究已经发现了

一些可以在贝塞尔晶格中传输的孤子状态，比如多峰

值涡旋孤子［１４－１５］和时空孤子等［１６］。在贝塞尔晶格

中还观察到了离散孤子以及孤子的旋转现象［１７］。

本文研究的是自聚焦光折变晶体中的贝塞尔晶

格对涡旋光束传输的影响。通过数值仿真研究发

现，涡旋晶格孤子能抑制方位角调制不稳定并且在

适当的条件下能形成稳定传输的环状涡旋孤子。

２　数学模型

考虑光束在自聚焦光折变介质中沿着狕轴传

输，光场狌满足如下非线性薛定谔方程：

ｉ
狌

狕
＋
１

２


２狌

狓
２＋

２狌

狔（ ）２ － 犞０狌

１＋犐犵 狓，（ ）狔 ＋ 狌 ２ ＝０，

（１）

式中 纵向坐标狕以及横向坐标狓，狔分别运用衍射长

度和输入光束宽度进行归一化处理，电场系数犞０＝

犽２０狀
４
ｅγ３３狓

２
０犈０／２，其中狀ｅ 表示非寻常极化波的折射

率，γ３３ 表示电光系数，犽０ 表示传播常数，犈０ 表示外

加电场的强度，狓０取光束宽度，犐犵（狓，狔）描述的是由

寻常偏振光产生的晶格强度分布，贝塞尔晶格的数

学模型为

犐犵（狓，狔）＝犐０Ｊ
２
狀
Ｊ
（犫ｌｉｎ狉）， （２）

其中，犐０ 为晶格深度，狀Ｊ为贝塞尔晶格的阶数，Ｊ狀
Ｊ
为

狀Ｊ 阶贝塞尔函数，犫ｌｉｎ为晶格的横向尺度，狉＝

狓２＋狔槡
２为半径。选择狀Ｊ＝１、犫ｌｉｎ＝１．８，晶格的能

量分布如图１（ａ）所示。对于输入的涡旋光束，其数

学模型描述为狌（狉，θ）＝犃狉
犿ｅｘｐ（－狉

２／狑２＋ｉ犿θ），其

中（狉，θ）为极坐标，犃为光束的振幅，狑 为光束的宽

度，犿为涡旋的拓扑电荷。没有特别指出时仿真选择

犃＝４、狑 ＝１，则输入光束的强度与相位分布如

图１（ｂ）和图１（ｃ）所示。

图１ 仿真结果。（ａ）晶格的能量分布；（ｂ）输入光束的强度分布；（ｃ）输入光束相位分布

Ｆｉｇ．１ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｌａｔｔｉｃｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｂｅａｍ；（ｃ）ｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｂｅａｍ

３　数值仿真结果与分析

为了研究涡旋光束在贝塞尔晶格中的传输特

性，仿真时运用交替隐式差分传输法对（１）式进行数

值求解。首先，讨论涡旋光束在均匀介质中的传输

情况。当不考虑非线性效应时，输入光束由于衍射

效应传输一段距离后出现展宽现象，如图２（ａ）所

示。加入非线性效应后，由于涡旋光束的相位波前

成螺旋状分布，存在轨道角动量，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切线方向分

离的基态孤子，如图２（ｂ）所示。分裂的基态孤子个

数常常与拓扑电荷数犿有关，一般等于２犿。

下面讨论晶格存在的情况。当自聚焦介质中嵌

入光诱导光子晶格后可以很好地抑制涡旋孤子受到

图２ 仿真结果。（ａ）狕＝１处线性衍射的强度

分布；（ｂ）非线性传输狕＝３．２后的强度分布

Ｆｉｇ．２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｎｅａｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ 狕 ＝ １； （ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｔ狕＝３．２
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的方位角不稳定，从而形成稳定传输的环状涡旋孤

子。图３展示的就是在不同晶格深度犐０ 下孤子传

输的情况。当晶格深度很低时，其对孤子的束缚力

不足以完全抑制孤子受到的方位角不稳定，传输一

段距离后仍然会分裂成一对不同相位的基态孤子，

如图３（ａ）所示。比较图３（ａ）与图３（ｂ），发现随着

晶格深度的增长，孤子的环形轮廓可以保持更长的

距离。这是由于晶格改变了其存在区域的折射率，

从而束缚了孤子的能量。当取合适的晶格深度，输

入的涡旋光束可以稳定传输很长距离。由图３（ｃ）

可知，在犐０＝２０、犞０＝５０的条件下，涡旋孤子传输了

６．４后仍保持环状的轮廓。

图３ 不同晶格深度以及传输距离下孤子的强度分布。（ａ）犐０ ＝５，狕＝３．２；

（ｂ）犐０ ＝１０，狕＝４．８；（ｃ）犐０ ＝２０，狕＝６．４，犞０ ＝５０

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｌｉｔｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｔｉｃｅｄｅｐｔｈｓａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ．

（ａ）犐０ ＝５，狕＝３．２；（ｂ）犐０ ＝１０，狕＝４．８；（ｃ）犐０ ＝２０，狕＝６．４，犞０ ＝５０

　　外加电场强度对涡旋孤子在光折变晶体中的传

输也存在影响。如果电场系数很低，涡旋光束受到

的聚焦效应不足以抵抗其在晶格上的衍射，从而出

现离散衍射的现象，如图４（ａ）所示。当电场强度增

大到一定数值后可以形成稳定传输的环状涡旋孤

子，如图３（ｃ）所示。但是若电场系数过大，所使用

的晶格深度不足以抵抗方位角不稳定，传输一段距

离后环状的涡旋光束还是会分裂成基态孤子，如

图４（ｂ）所示。所以，增加电场系数的同时应该相应

地增加晶格深度来稳定涡旋孤子的传输。

图４ 不同非线性条件下狕＝３．２处涡旋孤子的

强度分布。（ａ）犞０＝２；（ｂ）犞０＝１５０，犐０＝２０

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｏｒｔｅｘｓｏｌｉｔｏｎｓａｔ狕＝３．２

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）犞０＝

　　　　　　２；（ｂ）犞０＝１５０，犐０＝２０

最后，考虑贝塞尔晶格的横向尺度系数犫ｌｉｎ对输

入光束传输的影响。当取犫ｌｉｎ＝１．８时，输入光束的

能量刚好全部位于晶格的第一环内，如图５（ａ）所

示。传输了３．２个单位长度后，光束能量被很好地

束缚在第一环内而形成稳定传输的环状涡旋孤子，

如图５（ｂ）所示。当取犫ｌｉｎ＝１时，由于晶格环展宽，

输入光束的部分能量就落到了贝塞尔晶格的中心部

分，如图５（ｄ）所示。传输一段距离后，落在晶格中

心的能量自主聚焦形成一个环，而落在第一环内的

剩余能量则形成了围绕中心环的另一个环，如

图５（ｅ）所示。当取犫ｌｉｎ＝３时，贝塞尔晶格被压缩，

此时，输入光束的大部分能量落于第一环内但有少

部分能量落在了第一环与第二环之间，如图５（ｇ）所

示。传输一段距离后，第一环内的能量被束缚而形

成环状涡旋孤子，而落于第一环外的能量则展宽被

第二环捕获形成包围环状涡旋孤子的另一个环，如

图５（ｈ）所示。图５（ｃ）、５（ｆ）和５（ｉ）描述了三种涡旋

孤子的相位分布。这些图表明，尽管孤子的强度分

布发生了很大的变化，但拓扑电荷仍然保持犿＝１。

４　结　　论

研究了带相位的涡旋光束在贝塞尔晶格中传输

的情况，所用的贝塞尔晶格是在自聚焦光折变非线

性晶体中通过光诱导产生的。数值仿真研究发现，

在不同的参数下会得出不同的传输结果。当外加电

场强度过低时会出现离散衍射的情况，当贝塞尔晶

格强度过低时输入光束在传输一段距离之后会分

裂，当输入光束并不是恰好坐落于晶格的环状信道

中时可能在传输过程中演变成为一个大环环绕一个

小环的双环结构。结果表明，当输入的涡旋光束恰

好落在晶格的第一环道内并且晶格深度和外加电场

强度都合适时可以形成稳定传输的环状涡旋孤子。
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图５ （ａ），（ｄ），（ｇ）犫ｌｉｎ＝１．８，犫ｌｉｎ＝１，犫ｌｉｎ＝３时输入光束与晶格的位置；（ｂ），（ｅ），（ｈ）狕＝３．２时涡旋孤子的

强度分布；（ｃ），（ｆ），（ｉ）涡旋孤子的相位分布，犐０＝２０，犞０＝５０

Ｆｉｇ．５ （ａ），（ｄ），（ｇ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｂｅａｍａｎｄｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｆｏｒ犫ｌｉｎ＝１．８，犫ｌｉｎ＝１，犫ｌｉｎ＝３；（ｂ），（ｅ），（ｈ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｏｒｔｅｘｓｏｌｉｔｏｎｓａｔ狕＝３．２；（ｃ），（ｆ），（ｉ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｏｒｔｅｘｓｏｌｉｔｏｎｓ，犐０＝２０，犞０＝５０
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