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光诱导晶格中偶极孤子的研究
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摘要　在光折变晶体中可通过光诱导来产生光子晶格,对偶极孤子在光子晶格中的传输特性进行研究,通过数值

仿真发现,偶极光束入射到对角晶格点时,改变光折变晶体上的外加电场强度、入射振幅以及光诱导晶格深度,偶
极光束的传输会出现不同的传输结果.研究结果表明,由于光诱导晶格的存在,入射偶极光束可以克服两峰间的

相互作用;当外加电场强度、入射振幅和晶格深度三个条件匹配时,异相偶极孤子存在且能稳定传输,而同相偶极

孤子总是不稳定的,当光束强度较低时,其不稳定性较弱.
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Abstract　Photoniclatticesareopticallyinducedinphotorefractivecrystalsandthetransmissionofdipolesolitons
inphotoniclatticesisstudied敭Bymeansofnumericalsimulation whenthedipolebeamsarelaunchedatthe
diagonallatticesites differenttransmissionresultsofdipolebeamsareobtainedwhentheintensityofbiasfield
voltage theintensityofbeamsandthedepthoflatticesarechanged敭Theseresultsshowthattheinputdipolebeams
canovercometheinteractionbetweenthetwohumpsasaresultoftheexistenceofthelattices敭Undersuitable
conditions outＧofＧphasedipolesolitonsexistandarestable敭Incontrast inＧphasedipolesolitonsarealways
instable andtheinstabilityisweakerifthebeamintensityislower敭
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１　引　　言
高斯光束在线性介质中传输时,光束因为衍射效应会发生展宽.在非线性介质中传输时,介质的非线性

效应导致光束的自聚焦,当自聚焦效应和衍射效应达到平衡时,光束就能形成稳定传输的空间孤子[１].通过

光诱导可以在光折变晶体内产生光子晶格,晶格对入射到晶格点上的光束具有束缚作用,在一定条件下入射

光束能形成光折变空间孤子[２Ｇ４].与Kerr效应的非线性机理不同,光折变晶体可以在弱光(毫瓦量级)时形

成孤子,形成孤子的条件与光折变介质的非线性参数、外加电场强度以及入射光振幅有关.这种弱光非线性

效应在光纤通信网络中,如全光开关[５]、光波导[６]等方面具有广泛的应用价值.
近年来,诸多学者开始研究结构更为复杂的多模孤子[７Ｇ１０],偶极孤子就是其中的典型模型.García

等[１１]首次在理论上预言了偶极孤子的存在,Krolikowski等[１２]首次在实验中观测到偶极孤子.通过对光诱
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导的波导和光子晶格的研究来讨论偶极孤子的捕获及其稳定性已成为研究热点[１３Ｇ１７],也有学者研究了在不

同非局域介质中偶极孤子的形成及其传输特性[１８Ｇ２０].根据两峰之间的相位关系偶极光束可分为同相偶极光

束和异相偶极光束.同相偶极光束传输时两峰之间存在相互吸引作用,当光束在非线性介质中传输时两峰

会发生融合.相反,异相偶极光束传输时两峰之间存在相互排斥作用,当光束在非线性介质中传输时,两峰

的间距会随着传输距离的增加而增加.当偶极光束入射到光诱导晶格的对角晶格点时,由于晶格的束缚作

用,偶极光束的传输会产生新的有趣现象.
本文研究分析了偶极光束在光诱导晶格中的传输特性.通过数值仿真研究发现,当光折变晶体上的外加

电场强度、光诱导的晶格深度以及入射光束的振幅匹配时,异相偶极孤子总是存在并且线性稳定,而同相偶极

孤子总是线性不稳定的.改变入射光束振幅、外加电场强度和晶格深度对偶极孤子的传输都有一定影响.

２　数学模型
考虑傍轴近似,偶极光束在光诱导的光子晶格中的传输特性服从归一化非线性薛定谔方程[２１]:

iƏU∂z ＋
∂２U
∂x２＋

∂２U
∂y２ －

V０

１＋Is＋ U ２U＝０, (１)

式中U 为入射光场的归一化慢变振幅,Is 为方形晶格经过晶体背景光强归一化处理的强度分布,横向坐标

x、y 由光束宽度x０ 进行归一化,传输距离z由k０nex２
０ 进行归一化,波数k０＝２π/λ０,取x０＝１４μm,晶体的

非寻常折 射 率ne＝２．３３,λ０＝４８８nm,故 z＝１相 当 于 实 际 传 输 距 离 为５．８８ mm.外 加 电 压 系 数

V０＝k２０n４
eγ３３E０x２

０/２,E０ 为外加电场强度,电光系数γ３３＝２３５pm/V.以下仿真参数均为归一化后的无量

纲值.

Is 表达式为

Is＝I０sin２
x＋y
２
sin２x－y

２
, (２)

式中I０ 为归一化后的晶格深度.当I０＝２０时,晶格强度分布如图１所示.

图１　方形光子晶格的强度分布.(a)二维图;(b)三维图

Fig敭１　Intensitydistributionofsquareopticallattices敭 a TwoＧdimensionalpattern  b threeＧdimensionalpattern

根据两峰之间相位关系的不同,偶极光束可分为同相偶极光束和异相偶极光束.对于输入的偶极光束,
其数学模型可描述为

U x,y( ) ＝A exp－ x２＋ y－μ( ) ２[ ]/ ２{ }＋expilπ( )exp－ x２＋ y＋μ( ) ２[ ]/ ２{ }{ }, (３)

式中A 为光束的振幅,l＝０表示同相光束,l＝１表示异相光束,通过改变μ 的取值来调整两峰的间距,从而

控制光束在晶格点的入射情况.未对晶体施加外加电场时,晶体为线性介质,图２所示为偶极光束在线性介

质中传输时强度和相位分布图,其中图２(a)~(c)分别为异相偶极光束及其在z＝２．４处的强度和相位分布,
图２(d)~(f)分别为同相偶极光束及其在z＝２．４处的强度和相位.可以看到异相偶极光束的上半部分相位

为π,下半部分相位为０,相位差为π,而同相偶极光束两峰之间的相位差为０.
对晶体施加外加电场,电场方向与晶体的C 轴同向,晶体呈现自聚焦非线性.偶极光束在自聚焦光折

变晶体中传输时,光束会受到非线性效应影响.图３是偶极光束分别在z＝２．４和z＝４．８处的强度分布,其
中图３(a)、(b)为异相偶极光束,图３(c)、(d)为同相偶极光束.
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图２　在线性介质中传输的偶极光束.(a)异相偶极光束及其在z＝２．４处的 (b)强度和 (c)相位分布;
(d)同相偶极光束及其在z＝２．４处的(e)强度和(f)相位分布

Fig敭２　Dipolebeamstransmittedinlinearmedium敭 a OutＧofＧphasedipolebeamsandtheir b intensityand

 c phasedistributionsatz＝２敭４  d inＧphasedipolebeamsandtheir e intensityand f phasedistributionsatz＝２敭４

图３　偶极光束在自聚焦非线性介质中的强度分布.(a)(b)异相偶极光束;(c)(d)同相偶极光束

Fig敭３　IntensitydistributionofdipolebeamsinselfＧfocusingnonlinearmedia敭

 a  b OutＧofＧphasedipolebeams  c  d inＧphasedipolebeams

由图２、３可以发现,异相偶极光束在线性介质中传输时,光束因为衍射效应发生展宽,但由于光束之间

的相互排斥作用,光束之间的光场强度几乎为零;在自聚焦非线性介质中传输时,衍射效应被抑制,随着传输

距离的增加,由于排斥作用的影响异相偶极光束发生相离.同相偶极光束在线性介质中传输时,由于光束之

间的相互吸引作用,在传输一定距离后光束出现融合;在非线性介质中传输时,同相偶极光束发生自聚焦,随
着传输距离的增加,两波峰的间距减小,光束出现融合直至聚合成一束光,因此无法形成偶极孤子.
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３　数值仿真结果与分析
在光折变晶体中可以通过光诱导来产生光子晶格,当晶体外加电场方向不同时,晶体呈现出自聚焦非线

性和自散焦非线性,此处研究的是自聚焦非线性情况.入射到光子晶格阵列的相邻晶格点处的偶极光束被

光子晶格的阵列势阱俘获,从而形成偶极孤子.

３．１　异相偶极孤子

异相偶极孤子是在两个异相波峰之间的相互排斥作用和晶格束缚作用的共同影响下形成的一种束缚态

孤子.数值仿真发现,在合适条件下异相偶极光束被晶格的阵列势阱俘获而形成异相偶极孤子,并可以稳定

传输很长距离.由图４可知,当A＝２,E０＝２０,I０＝２０时,异相偶极孤子在晶格点入射后,在z＝２．４和

z＝４．８处强度分布不变,两峰的间距也保持不变.

图４　异相偶极孤子传输不同距离后的强度分布.(a)z＝２．４;(b)z＝４．８
Fig敭４　IntensitydistributionsofoutＧofＧphasedipolesolitonsaftertransmittingoverdifferentdistances敭 a z＝２敭４  b z＝４敭８

当光强过大时,异相偶极光束的两峰在晶格点之外,如图５(a)所示.当光束振幅A＝２０时,两峰之间的

间距大于相邻对角晶格点之间的间距,图５(a)中虚线区域为晶格点位置.这是由于入射光振幅过大,光束

之间的干涉相消作用增强,两峰中间区域的折射率减小,这使得异相偶极光束两峰之间的排斥作用增强,表
现为异相偶极光束相离.当晶格深度不变时,随着传输距离的增加,两峰之间的排斥作用减弱,在传输适当

距离后,两峰之间又达到新的平衡,光束仍保持稳定传输.当输入振幅过小时,比如A＝０．５,光束变得发散,
受到邻近晶格点的影响,光束能量会扩散到入射晶格点的邻近晶格点处,如图５(b)所示.

图５　当E０＝２０,I０＝２０时,不同输入振幅下在z＝４．８处异相偶极光束的强度分布.(a)A＝２０;(b)A＝０．５
Fig敭５　IntensitydistributionsofoutＧofＧphasedipolebeamsatz＝４敭８fordifferent

inputamplitudewhenE０＝２０ I０＝２０敭 a A＝２０  b A＝０敭５

光诱导晶格对入射光束的传输具有束缚作用,晶格的深度会影响束缚作用的强弱,进而影响光束的传

输.当晶格深度过大时,晶格对光束的束缚作用增强,邻近晶格点也会对入射光束产生影响,因此异相偶极

光束的能量会向邻近晶格点传输,如图６(a)所示.当晶格深度减小时,晶格对光束的束缚作用减弱,此时自

聚焦非线性效应起主导作用,光束的峰值能量增大,表现为光束宽度变小,如图６(b)所示.
外加电场强度E０ 对异相偶极光束的传输同样产生影响.当E０ 较小时,异相偶极光束受到的衍射效应

大于非线性自聚焦效应,光束的能量沿着原方向扩散到相邻晶格点,传输距离越远,覆盖晶格点越多,如图

７(a)所示.相反,当E０ 较大时,光束受到的自聚焦效应更强,光束能量发生会聚,如图７(b)所示,光束的峰

值能量由入射峰值强度４增加至１８．６５６.
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图６　当E０＝２０,A＝２时,不同晶格深度下在z＝４．８处异相偶极光束的强度分布.(a)I０＝１００;(b)I０＝５
Fig敭６　IntensitydistributionsofoutＧofＧphasedipolebeamsatz＝４敭８fordifferent

latticedepthswhenE０＝２０ A＝２敭 a I０＝１００  b I０＝５

图７　当I０＝２０,A＝２时,不同外加电场强度下在z＝４．８处异相偶极光束的强度分布.(a)E０＝５;(b)E０＝５０

Fig敭７　IntensitydistributionsofoutＧofＧphasedipolebeamsatz＝４敭８fordifferent
appliedelectricfieldintensitywhenI０＝２０ A＝２敭 a E０＝５  b E０＝５０

３．２　同相偶极孤子

同相偶极孤子是在两个同相峰之间的相互吸引作用和晶格束缚作用的共同影响下形成的一种束缚态孤

子.理论上,异相偶极孤子在相当大的参数范围内总表现为线性稳定,而同相偶极孤子总表现为不稳定,增
加外加电场强度能够使晶体呈现出更强的非线性效应,从而抑制这种不稳定性.在合适条件下不稳定性明

显减弱,在仿真实验中可以观察到同相偶极孤子,如图８所示,其中A＝３,E０＝１４,I０＝１４.图８(a)、(b)所
示为同相偶极光束在z＝２．４、z＝４．８处的强度分布,其强度分布基本不变.

图８　同相偶极孤子传输不同距离后的强度分布.(a)z＝２．４;(b)z＝４．８
Fig敭８　IntensitydistributionsofinＧphasedipolesolitonsaftertransmittingoverdifferentdistances敭 a z＝２敭４  b z＝４敭８

当光束振幅过大时,由于同相偶极光束之间的干涉相加效应增强,光束两峰之间区域的折射率增加,晶
格的束缚作用不足以抵抗同相偶极光束两峰之间的相互吸引作用,表现为同相偶极光束的能量向中心非晶

格点区域会聚,随着传输距离的增加,两峰融合成单峰,如图９(a)所示.由此可见,输入光束振幅过大并不

能形成上述所说的同相偶极孤子.当减小光束振幅至A＝０．５时,位于两个入射波峰之间正交方向的晶格

点处出现两个旁瓣波,光束变为非局域的,且发生离散衍射,如图９(b)所示.不同于异相偶极光束的能量沿

着原来的方向扩散,同相偶极光束的能量沿着入射偶极光束的正交方向扩散.
当外加电场强度减小时,同相偶极光束受到的非线性自聚焦效应不足以平衡光束的衍射效应,光束能量
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图９　当E０＝１４,I０＝１４时,不同光束振幅下在z＝４．８处同相偶极光束的强度分布.(a)A＝１５;(b)A＝０．５
Fig敭９　IntensitydistributionsofinＧphasedipolebeamsatz＝４敭８fordifferentbeam

amplitudewhenE０＝１４ I０＝１４敭 a A＝１５  b A＝０敭５

沿着入射光束正交方向扩散至邻近的晶格点处,如图１０(a)所示.当外加电场强度增大时,同相偶极光束受

到的非线性自聚焦作用增强,在晶格的束缚作用不变的情况下,光束在传输过程中出现自聚焦现象,光束的

峰值强度增大,光斑宽度变小,如图１０(b)所示.

图１０　当I０＝１４,A＝３时,不同外加电场强度下在z＝４．８处同相偶极光束的强度分布.(a)E０＝８;(b)E０＝５０

Fig敭１０　IntensitydistributionsofinＧphasedipolebeamsatz＝４敭８fordifferent
biasfieldvoltageswhenI０＝１４ A＝３敭 a E０＝８  b E０＝５０

光子晶格能够束缚入射光束,使其沿着晶格传输.当晶格深度I０＝１时,晶格对同相偶极光束的束缚作

用较小,此时非线性自聚焦效应对光束的影响明显,因此光束在传输过程中,能量发生会聚,如图１１(a)所
示.当晶格深度增至１００时,晶格对光束的束缚作用变强,相邻晶格点对入射光束也产生影响,随着传输距

离的增加,光束能量从入射晶格点向相邻晶格点扩散,如图１１(b)所示.

图１１　当E０＝１４,A＝３时,不同晶格深度下在z＝４．８处同相偶极光束的强度分布.(a)I０＝１;(b)I０＝１００
Fig敭１１　IntensitydistributionsofinＧphasedipolebeamsatz＝４敭８fordifferent

latticedepthswhenE０＝１４ A＝３敭 a I０＝１  b I０＝１００

４　结　　论
通过数值仿真研究了偶极光束在对角晶格中传输的动态特性.仿真结果表明,光束在线性介质中传输

时,由于衍射效应光束逐渐展宽,峰值强度随之变小.在自聚焦光折变介质中传输时,异相偶极光束由于相

消干涉作用而相互排斥出现分离,同相偶极光束之间由于相互吸引作用而出现融合.引入光子晶格后,晶格

０７１９００１Ｇ６
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折射率的周期性分布能够很好地抑制偶极光束的衍射效应,当入射偶极光束的振幅、晶体上的外加电场强

度、光诱导的光子晶格深度相互匹配时,可以形成稳定的偶极孤子.同时,异相偶极孤子在相当大的参数范

围内表现为稳定传输,而同相偶极孤子总是表现为不稳定,但是当入射振幅较小时,其不稳定性较弱.最后,
分别讨论了入射偶极光束的振幅、晶体上的外加电场强度、光诱导的晶格深度三个参量对偶极光束传输的影

响.入射偶极光束的振幅较小时,光束间的相互作用较弱,晶格点之间的相互作用使光束能量扩散到邻近格

点上;入射偶极光束振幅较大时,光束之间的相互作用远大于光诱导晶格的俘获力,不能形成偶极孤子.当

外加电场强度比较小时,光束的衍射效应大于非线性自聚焦效应,从而出现离散衍射;当外加电场强度过大

时,光束受到的非线性聚焦效应相应地增大,自聚焦现象变得更加明显.当晶格深度比较小时,自聚焦非线

性效应起主要作用,光束传输一段距离后发生自聚焦现象;当晶格深度过大时,晶格点间相互作用随之增加,
光束能量扩散到邻近格点上.
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