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摘要　在基于３５阶非线性的ＧｉｎｚｂｕｒｇＬａｎｄａｕ方程的二维耗散系统中，引入反波导型结构的Ｖ型折射率调制，研

究发现耗散光孤子一些奇特的非线性动力学现象：合适的折射率调制，耗散孤子会连续不断地向两边分裂出同样

的耗散孤子，并且分裂的频率随着调制强度的增大而加快；折射率调制比较较弱时，耗散孤子被拉伸成椭圆形；而

太强的调制强度会导致耗散孤子崩溃。系统分析了耗散系统中粘滞系数，以及增益和损耗系数对这些非线性动力

学现象的影响，发现必须要足够的能量增益才能维持中心孤子进行连续分裂。
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１　引　　言

复系数的ＧｉｎｚｂｕｒｇＬａｎｄａｕ方程（简称ＣＧＬ方

程）作为一个典型的基础模型被应用在各种非线性

耗散介质中［１－３］。３５阶非线性的 ＣＧＬ 方程于

１９８４年被Ｐｅｔｖｉａｓｈｖｉｌｉ等
［４］提出，用于研究产生稳

定的局域模式的一个模型。此后，关于３５阶ＣＧＬ

方程的研究不断深入，如作为研究激光器谐振器动

力学的重要模型［５－８］。

３５阶ＣＧＬ方程的研究工作一方面是集中在

形成复杂而稳定脉冲包络，如耗散孤子［９］、涡旋孤

子［１０－１３］、孤子串［１４］和时空孤子［１５－１７］等；另一个主

要的研究方向是系统中孤子（包括涡旋孤子）相互作

用和碰撞的动力学特性研究［１８－２２］。近来，在３５阶

ＣＧＬ方程中引入周期性势能调制（在光学介质中诱

导横向空间光栅），发现一些新的稳定的涡旋孤

子［２３］和耗散带隙孤子［２４］。线性势的引入使得３５

ｓ１１９００３１
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阶ＣＧＬ方程中出现双孤子的稳定束缚态
［２５］。可以

预想，在３５阶ＣＧＬ方程中引入额外的势能调制，

可以获得许多新的物理特性，从而大幅扩展相关方

面的研究和应用。

在二维（２Ｄ）的３５阶ＣＧＬ方程中引入额外的

Ｖ型折射率调制。通过分步傅里叶方法数值模拟研

究耗散孤子在 Ｖ型折射率调制下的动力学特性。

３５阶ＣＧＬ方程是一个不同于一般的保守系统，远

离平衡态的耗散系统。研究发现一类新颖的孤子动

力学现象 位于 Ｖ型势中心的耗散孤子在传输

过程中连续不断地向两边分裂出同样的耗散孤子。

在此基础上，还分析了３５阶ＣＧＬ方程中粘滞项以

及各阶损耗和增益参数对此动力学特性的影响。

２　模　　型

二维３５阶ＣＧＬ方程
［２３－２５］如下：

ｉ
狌

狕
＋（１／２）Δ狌＋ 狌 ２狌＋ν 狌

４狌＝

ｉ犚［狌］＋犉（狓）狌， （１）

式中Δ＝
２／狓

２
＋

２／狔
２是横向的拉普拉斯算符。

狓，狔是归一化横向空间坐标，狕是纵向归一化传输

距离，狌是光孤子脉冲，ν＜０表示五阶的自散焦系

数，

犚［狌］＝－δ狌＋βΔ狌＋ε 狌
２狌－μ 狌

４狌，（２）

其中，δ表示线性增益或吸收，μ＜０是五阶损耗项，

ε＞０则是三阶增益系数，β＞０是扩散项系数（具有

粘滞特性），犉（狓，狔）为引入的横向空间的势 光

学介质中反波导结构的折射率调制。选取ＣＧＬ方程

（１）式的参数为δ＝０．５，μ＝１，ε＝２．７，β＝０．５，

ν＝０．０１（文中对所有参数进行了归一化处理）。

图１ 无势能调制时的稳定耗散孤子。（ａ）孤子解的

强度轮廓；（ｂ）孤子解的相位轮廓

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｂｌｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｗｉｔｈｏｕｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ．

（ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｌｉｔｏｎ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｈａｓｅ

通过分步傅里叶方法模拟得到无势能作用下

３５阶（ＣＱ）ＣＧＬ方程（１）式中稳定耗散孤子的数值

解（如图１所示）。无势能作用下［犉（狓，狔）＝０］（１）

式的孤子解的形式为［１２］

狌＝犃（狕）ｅｘｐ－
狓２＋狔

２

２狑２（狕）
＋ｉ犮（狕）（狓

２
＋狔

２）＋ｉψ（狕［ ］），
（３）

式中犃、狑、犮、ψ分别是孤子的幅度、宽度、波前曲率

和总相位。运用分步傅里叶方法模拟得到（１）式中

稳定耗散孤子的数值解，如图１所示。

３　数值模拟及结果分析

考虑在３５阶ＣＧＬ方程（１）式中引入的 Ｖ型

势，其形式如下：

犉（狓，狔）＝－犪狓 ， （４）

式中犪表示Ｖ型势的强度。在Ｖ型势的中心位置

（狓＝０处）输入图１所得的稳定耗散孤子。这样，在

Ｖ型势作用下，对中心的耗散孤子在狓方向形成了

拉伸的作用。研究发现，当０．１４≤犪≤０．８，出现一

类奇特的动力学现象：位于Ｖ型势尖端位置的耗散

孤子发生分裂，在传输过程中连续不断地分裂出向

狓两边移动的耗散孤子，如图２（ａ）和（ｂ）所示。其

原因是位于尖端的耗散孤子在适当的 Ｖ型势向两

边拉的作用下会分裂出子脉冲，分裂的子脉冲在的

ＣＱＣＧＬ方程中又可以自陷为稳定的耗散孤子，并

且沿着Ｖ型势的坡度向两边移动。图２（ａ）和（ｂ）对

应的强度分别为犪＝０．２和犪＝０．４。比较发现，调

制强度犪越大，对应的分裂的速率越快。

图２ 犪＝０．２，０．４，０．１，０．８５，２的动态演化

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓａｔ犪＝０．２，０．４，０．１，０．８５，２

但是当犪＜０．１４时，由于 Ｖ型势的强度较小，

没有达到分裂出子脉冲的所需的调制强度，但是孤

子受到Ｖ型势在狓方向两边的张力的影响，孤子在

狓方向上被拉宽形成椭圆形状，如图２（ｃ）所示。并

且，被拉宽的程度会随着势能强度犪的增大而增大。

当０．８＜犪≤１．５时，虽然位于尖端的耗散孤子

还在持续分裂子脉冲，但是分裂出来的子脉冲在此

ｓ１１９００３２
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强度的折射率调制下的ＣＧＬ方程不能自陷为稳定

的耗散孤子，而是快速地使耗散消失，如图２（ｄ）箭

头位置所示。在本课题组之前的研究中发现在引入

线性势的ＣＧＬ方程中，存在线性势最大坡度限制了

基础孤子横向运动。同样，分裂出来的孤子沿着Ｖ

型势两边的线性坡度运动，同样存在最大坡度限制。

超过此坡度时，脉冲不能稳定横向运动，所以虽然尖

端位置的孤子不断放出子脉冲，但是不能自陷为基

础孤子而崩溃掉了。当犪＞１．５时，Ｖ型势的坡度和

尖锐度都过大，最初输入的耗散孤子在势的尖端位

置也不能保持稳定而崩溃，如图２（ｅ）所示。

ＣＧＬ方程中有效扩散项的存在是出现孤子持

续繁殖的动力学现象的一个重要条件。扩散项提供

的摩擦力使得最初的孤子能够保持位置稳定。太小

或者无扩散项的话，位于尖端的孤子一旦受到Ｖ型

势作用就会马上滑向两边。选取扩散项系数β＝

０．５，使得可以产生足够的摩擦力来维持尖端的孤子

位置的稳定。并且可以容忍孤子的输入位置偏差范

围达到｜Δ狓｜＜１．２。如图３（ａ）所示，犪＝０．２时，输

入孤子位置偏离尖端位置Δ狓＝０．８，但是它很快回

到尖端位置，持续产生出移动的孤子。另外，通过大

量的数值模拟，还研究了扩散项系数β变化对以上

各类动力学所需的势能强度区域的影响。如图３

（ｂ）所示，紫色区域势能强度犪较小，中心孤子被拉

伸为椭圆型，对应图２（ｃ）；红色区域势能强度适中，

中心孤子连续不断地分裂出新的孤子，对应图２（ａ）

和（ｂ）；绿色区域犪较大，势能坡度过大，分裂出新的

孤子不能稳定存在，对应图２（ｄ）；二白色区域犪太

大，中心孤子也随之崩溃了，对应图２（ｅ）。

图３ （ａ）犪＝０．２，输入孤子位置偏离尖端位置Δ狓＝０．８

的动态演化；（ｂ）各动力学区域随扩散项系数β的

　　　　　　　　　　变化

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｓｏｌｉｔｏｎΔ狓＝０．８ａｔ犪＝０．２；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎβ

３５阶的ＣＧＬ方程是一个耗散系统，与保守系

统中的孤子相比，耗散系统中的孤子还要满足能量

增益和损耗的平衡。所以考虑系统中的各阶增益和

损耗系数（三阶增益系数ε，线性吸收系数δ和五阶

损耗项μ）对以上动力学的影响。通过大量的数值

模拟，得到各动力学所需势能强度区域随着ε，δ和μ
的变化关系如图４（ａ）～（ｃ）所示。研究发现随着能

量增益的减少或者损耗的增加，中心孤子连续分裂

的动力学区域会不断减少直至消失。当ε＜２．３２，

δ＞０．７７或者μ＞１．５时，就不会再出现耗散孤子连

续分裂的动力学现象。

图４ 各动力学区域随（ａ）三阶增益系数ε，（ｂ）线性

损耗系数δ和（ｃ）五阶损耗项μ的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈ （ａ）

ｃｕｂｉｃｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔε，（ｂ）ｌｉｎｅａｒｌｏｓｓδａｎｄ

　　　　　（ｃ）ｑｕａｎｔｉｃｌｏｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒμ

４　结　　论

在二维３５阶ＣＧＬ方程的耗散系统中引入反

波导型结构的 Ｖ型势。发现位于势中心的孤子出

现奇特的动力学现象：在势的强度较弱时，孤子被拉

伸膨胀，拉伸的程度与强度成正比；而合适的强度

时，中心孤子连续繁殖移动的基础孤子，并且孤子的

繁殖频率随着势强度增大而增大，这类动力学特性

很难出现在保守系统中；势强度比较大时，分裂出的

孤子由于过大的坡度会崩溃掉；更大的强度甚至会

导致中心孤子也随之崩溃。此外，系统研究了能量

增益和损耗项对非线性动力学特性的影响，研究发

现必须要有足够的能量补充才能维持中心孤子进行

连续分裂，过大的能量损耗或者过小的能量增益都

会导致中心孤子不能进行连续分裂。
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