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饱和非线性介质中艾里孤子的产生与传输调控
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摘要　采用分步傅里叶法,通过数值模拟研究了饱和非线性介质中艾里孤子的产生与传输调控.单艾里光束入射

时,在一定的初始振幅范围内可以产生稳定传输的呼吸式孤子.初始振幅增加时,孤子的强度增加,呼吸周期变

短,但宽度基本保持不变.衰减系数增加时,孤子的平均峰值强度先增大后减小之后再增大,存在两个极值点.光

束入射角度为负值时,形成左倾艾里孤子;光束入射角度为正值时,形成右倾艾里孤子.双艾里光束入射时,入射

角同为负值可以减弱光束间的相互作用,入射角同为正值可以增强光束间的相互作用.此外,不同的入射角可以

控制孤子或孤子对的传输方向.
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１　引　　言

艾里光束是近１０年来出现的一种新型的无衍

射光束,其以无衍射、自愈和横向自加速等特点引起

了国内外物理学者的极大关注[１].１９７９年,Berry和

Balazs[２]在量子力学范畴类提出了自由空间中的薛定

谔方程具有时不变的艾里函数特解,并指出其具有无

穷能量,但这一工作并未引起人们的重视.２００７年,

Siviloglou等[３Ｇ４]首次从理论和实验上报道了艾里光

束的形成,之后国内外的研人员对艾里光束的应用进

行了多方面研究,包括光学微粒操控[５Ｇ７]、光子弹[８Ｇ１０]、
弯曲的等离子体通道的产生[１１]、光路由[１２]、光互

联[１３]、光束自聚焦合成[１４]、图像信号传输[１５]、真空电

子加速[１６]、大气通信[１７Ｇ１９]以及激光引导放电[２０]等.
与其他典型的无衍射光束(如贝塞尔光束[２１]、

空间光孤子[２２]及局域表面波[２３]等)相比,艾里光束
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在传输过程中的最大特点是横向自加速特性.因

此,近年来出现了一些关于艾里光束传输轨迹调控

方面的报道[２４Ｇ３２].一方面,在线性折射率的调制作

用下,艾里光束的传输轨迹可以发生改变,如在其传

输方向上引入横向梯度折射率变化可以使光束沿预

定轨迹传输[２４Ｇ２５],在其入射时引入一定的倾斜角度

可以使光束的弯曲轨迹发生改变[２６].另一方面,在
非线性折射率的调制作用下,艾里光束的光场分布

和传输轨迹可以发生改变,如在光折变晶体中艾里

光束可以实现自陷或自聚焦的局域态模式[２７Ｇ２９],在
克尔介质中传输时因主瓣能量脱落而可以形成周期

振荡的孤子[３０Ｇ３２].同时,艾里光束在不同非线性介

质中的交互作用也引起了广泛关注,同相位艾里光

束相互吸引,反相位艾里光束相互排斥,并且在艾里

光 束 交 互 作 用 时 还 可 以 诱 导 产 生 孤 子 或 孤 子

对[３３Ｇ３９].值得注意的是,不同于传统的空间孤子,在
非线性介质中由艾里光束产生的孤子一般都具有周

期振荡并且沿直线传输的特点,即可形成呼吸孤子,
这种新型孤子在本文中被称为空间艾里孤子.目

前,关于饱和非线性介质中艾里孤子产生方面的研

究尚少,对艾里孤子的传输调控值得研究.
本文基于分步傅里叶法对饱和非线性薛定谔方

程进行数值求解,探寻了艾里孤子的产生条件,分析

了系统参数对艾里孤子产生的影响,讨论了艾里孤

子的传输稳定性,并提出了艾里孤子传输调控的理

论方案.该研究丰富了空间光孤子的理论,为艾里

光束的进一步应用(如光路由)提供了参考.

２　理论模型

考虑一维情况,在傍轴近似下,饱和非线性介质

中光波电场分量的慢变复振幅包络ϕ(x,z)满足的

非线性薛定谔方程为[４０]

iϕz ＋
１
２ϕxx ＋ βI

１＋I/I０ϕ＝０, (１)

式中ϕz＝∂ϕ/∂z;ϕxx＝∂２ϕ/∂x２;x和z分别是由束

宽x０和衍射长度kx２
０归一化的横向和纵向无量纲坐

标(k＝２πn/λ为波数,n为介质的折射率,λ为自由

空间中光波的波长);I＝ φ ２为光波强度;β为描述

非线性强度的参数[４０](文中取β＝２);I０为饱和参

数.初始入射的艾里光束的表达式为

φ(x,z＝０)＝u０Ai(x)exp(ax)exp(ivx),(２)
式中无量纲量u０为调节入射光功率大小的初始振

幅,Ai(􀅰)为艾里函数,a为调节艾里光束光场分布

的衰减系数(a＞０),v为正比于艾里光束入射角度θ
的量(称为初始角度),θ＝v/(kx０).在由空间光调

制器产生艾里光束的实验中,通过调整成像透镜相

对于系统轴的横向位移可以改变θ的大小,即通过

旋转傅里叶透镜的角度可调节θ的值,进而改变v
的大小.根据上述初始条件,在线性情况下,(１)式
的解析解[２６]为

φ(x,z)＝u０Ai(x－z２/４－vz＋iaz)􀅰

exp(ax－az２/２－avz)exp[－iz３/１２＋
i(a２－v２＋x)z/２＋ivx－ivz２/２].(３)

　　根据艾里函数的定义,从(３)式可知,艾里光束

可以沿着抛物线轨迹x＝vz＋z２/４向前传输,如图１
所示.从图１(a)可以看出,当v＜０时,艾里光束先

向左加速,到达极值点(ẑ＝－２v)后再向右加速.
从图１(b)可以看出,当v＝０时,艾里光束沿抛物线

横向加速,这就是基本的有限能量艾里光束.图１(c)
给出的是v＞０时的情形,艾里光束向右倾斜.

图１ 线性情况下入射角度取不同值时艾里光束的传输轨迹图.(a)v＝－１;(b)v＝０;(c)v＝１
Fig．１ PropagationtrajectoriesofAirybeamwithdifferentvaluesoftheinitiallaunchangleinlinearregime敭

 a v＝－１  b v＝０  c v＝１

　　为了方便研究两艾里光束的交互作用,构造入

射光束的表达形式为[２６,３３,４１]

φ(x,z＝０)＝u１Ai(x－B)exp[a(x－B)]􀅰

exp[iv１(x－B)]＋u２exp(iρπ)Ai[－(x＋B)]􀅰

exp[－a(x＋B)]exp[－iv２(x＋B)], (４)
式中u１和u２分别为两艾里光束的初始振幅;v１和

０１１９００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

v２分别为描述两艾里光束初始入射角度大小的量;

B为两入射光束之间的间距;ρ为调节两光束相位变

化的参数,当ρ＝０时,两光束为同相位,当ρ＝１时,
两光束为反相位.

３　数值结果与讨论

为了详细分析艾里孤子的性质,首先必须探寻

艾里孤子的产生条件.基于分步傅里叶法,通过调

整u０、a和v的值,将(２)式作为初始光场条件,将其

代入(１)式中进行演化.数值计算过程中取传输方

向的步长为０．０１z０(z０为衍射长度),横向范围取点

数为２１２个.
图２给出了初始振幅u０取不同值时饱和非线

性介质中艾里光束的演化情况,参数a＝０．１,v＝０.
可以看出,当u０较小时(u０＝１),无孤子形成,艾里

光束基本保持线性传输,如图２(a)所示.当u０＝２
时,介质的自聚焦效应增强,在传输过程中由艾里光

束的主瓣脱落一大部分能量形成了具有光强呼吸式

振荡的孤子,还有一部分光波能量继续沿线性艾里

光束的加速方向进行传输(白色虚线表示线性艾里

光束的传输轨迹,I０＝０．５),如图２(b)所示,本课题

组称这种由艾里光束产生的孤子为空间艾里孤子,
这是介质的非线性自聚焦效应与光束的衍射效应不

能完全平衡而又相当产生的结果.此后,随着u０增

大,艾里孤子的强度逐渐变大,呼吸周期逐渐变短.
克尔介质中灾难性的自聚焦效应使得孤子的宽度随

初始振幅增加而快速下降,稳定性差[３１].而饱和非

线性形成的艾里孤子的宽度基本保持不变,因而稳

定性高.值得注意的是,在饱和参数I０较小的情况

下,当u０较大时,虽然艾里孤子依然沿直线传输,但
由于艾里光束的横向自加速作用,产生的艾里孤子

沿横向加速方向发生了一定的自倾斜,倾斜角度随

初始振幅的增加而增加,这也是非线性介质中艾里

孤子不同于克尔介质中艾里孤子的另一个重要特

点,如图２(d)所示.通过数值模拟发现,当初始振

幅u０过大时,无法形成艾里孤子,这与文献[３８]的
结论一致,即艾里孤子的形成与入射光功率的大小

有关,存在临界功率与截止功率.

图２ 初始振幅取不同值时艾里孤子的形成.(a)u０＝１;(b)u０＝２;(c)u０＝３;(d)u０＝４
Fig．２ FormationofAirysolitonswithdifferentinitialbeamamplitudes敭 a u０＝１  b u０＝２  c u０＝３  d u０＝４

　　为了详细分析艾里孤子强度的变化,分别对

初始振幅和衰减系数取不同值时的无初始倾斜

(v＝０)艾里光束进行演化,结果如图３所示(I０＝１),
图３(a)清楚地表明了艾里孤子的峰值强度随传输

距离的增加而呈现出呼吸式振荡的特点,并且初始

振幅越大,孤子的峰值强度越大,呼吸周期越短(孤
子的呼吸周期定义为两相邻波峰或波谷间的距离).

图３(b)给出了衰减系数变化时艾里孤子峰值强度

的振荡变化情况,调整衰减系数对初始艾里光束的

光场分布具有重要影响,衰减系数越大,艾里光束的

光场分布越趋于高斯函数分布[１９].可以看出,随着

a的增大,艾里孤子的峰值强度振荡先变弱后变强,
当a＝０．８时,艾里孤子的振荡几乎消失,产生这种

现象的主要原因是由于光束的衍射效应近似被非线
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性效应完全补偿,类似于饱和非线性介质中的空间

亮孤子.图３(c)和３(d)分别给出了艾里孤子的平

均峰值强度随初始振幅和衰减系数的变化曲线.可

以看出,孤子的平均峰值强度随初始振幅增加而单

调递增,随衰减系数增加而先增大后减小之后再增

大,存在两个极值点.

　　由图２(d)可知,增加初始振幅会导致艾里孤

子自倾斜.为了控制艾里孤子的传输方向,可在

光束入射时通过调整成像透镜的横向位置使其倾

斜一定角度,从而产生传输方向可调的艾里孤子,
结果如图４所示(I０＝１).可以看出:当v＜０时,
艾里孤子向x 负半轴方向倾斜;当v＞０时,艾里孤

子向x 正半轴方向倾斜.因此,通过调整参数v 的

值,可以控制艾里孤子的倾斜角度,图４(a２)~(c２)
给出的是不同初始角度下孤子传输至z＝１９．１
处时的强度包络,值得注意的是,调整初始角度不

图３ (a)初始振幅u０和(b)衰减系数a取不同值时孤子峰值强度的振荡图;平均峰值强度随(c)u０和(d)a的变化

Fig．３ Oscillationofthesolitonpeakintensitywithdifferentvaluesof a initialamplitudesu０and b decaycoefficienta 
andaveragepeakintensityasthefunctionof c u０and d a

图４ 孤子的强度演化图及红色虚线位置处孤子的强度轮廓.(a)v＝－１;(b)v＝０;(c)v＝１
Fig．４ Evolutionofsolitonintensitiesandtheintensityprofilesofsolitonatthelocationofreddashed

linecorrespondingtoFig敭４ a１ Ｇ c１ 敭 a v＝－１  b v＝０  c v＝１
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会使孤子的强度和宽度改变.通过这种调控手

段,可以使饱和非线性介质中艾里孤子的输出位

置发生改变[１２],这对于光路由的开发研究具有重

要意义.

　　为了进一步分析艾里孤子的传输稳定性,对初

始入射光束加高斯型随机白噪声扰动进行演化,即
在初始入射光场表达式的基础上乘以扰动因子项

[１＋g(x)],其中,g(x)是具有高斯分布的随机函

数,方差为σ２noise.图５分别给出了不同参数下扰动

２０％的入射艾里光束(v＝０)在饱和非线性介质中

的演化情况,所有的入射光束都具有２０％的微扰,

I０＝１.可以看出,这种在初始入射时受到较强扰动

的艾里光束在饱和非线性介质中依然能够形成稳定

向前传输的艾里孤子.

图５ 艾里孤子的稳定传输演化图.(a)σ２noise＝０．０４、u０＝３．０、a＝０．１条件下的扰动入射光强分布及入射光束的传输演化图;

(b)σ２noise＝０．０４、u０＝４．０、a＝０．２条件下的扰动入射光强分布及入射光束的传输演化图

Fig．５ StablepropagationofAirysolitons敭 a Profilesoftheperturbedincidentbeamintensityandpropagationdynamics

oftheincidentbeamsundertheconditionsofσ２noise＝０敭０４ u０＝３敭０anda＝０敭１  b profilesoftheperturbedincident

beamintensityandpropagationdynamicsoftheincidentbeamsundertheconditionsofσ２noise＝０敭０４ u０＝４敭０anda＝０敭２

　　接下来讨论具有初始偏转角度的艾里光束在饱

和非线性介质中的交互作用.由于文献[３３]中已报

道饱和非线性介质中艾里光束的交互作用(v１＝
v２＝０时的情况),并得出以下结论:同相位艾里光

束相互吸引,可以产生单艾里孤子;反相位艾里光束

相互排斥,可以产生艾里孤子对.因此,这里重点讨

论v１＝v２≠０时艾里光束交互诱导孤子或孤子对的

传输调控情况.为了方便研究,考虑两光束初始振

幅相等且振幅较大,光束间距较小,设u１＝u２＝
３．０,B 分别为－１,０,１.

图６给出的是同相位艾里光束在不同初始角度

和间距 时 的 相 互 作 用(I０＝１),为 了 对 比 说 明,
图６(b)、(e)、(h)给出的是v１＝v２＝０时的情况.
可以看出,同相位艾里光束相互吸引.当v１＝v２＜
０时,光束间的吸引力减弱,在中心位置处由主瓣能

量脱落形成强度减弱且沿纵轴传输的单艾里孤子,
在中心位置两侧由旁瓣能量脱落形成强度增强的相

互对称的艾里孤子对.当v１＝v２＞０时,光束间吸

引力增强,大部分能量在光束交互初始便开始汇聚,
只有一小部分能量脱落形成强度减弱的孤子或孤子

对.值得注意的是,当B＝１时,初始角度为正值时

可以产生孤子对,如图６(i)所示,这是因为此时艾里

光束主瓣能量的峰值在x＝±０．９１５附近,间距B
已经大于该距离,导致两光束的偏转方向相反,所以

产生偏转的孤子对.由此可见,两束同相位的艾里

光束交互时,调整初始入射角度和间距可以控制孤

子的强度或产生相互对称的孤子对.

　　图７给出的是反相位艾里光束在不同初始角度

和间距时的相互作用.为了对比说明,图７(b)、
(e)、(h)给出了v１＝v２＝０时的情况.可以看出,反
相位艾里光束相互排斥.当v１＝v２＜０时,光束间

排斥力减弱,主瓣能量脱落形成的孤子对强度减弱,
旁瓣能量脱落形成的孤子对强度增强,如图７(a)、
(d)所示.值得注意的是,当间距B＝１时,主瓣能

０１１９００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图６ 不同初始角度和间距时同相位艾里光束的交互作用

Fig．６ InteractionoftwoinＧphaseincidentAirybeamswithdifferentlaunchanglesandintervalfactors

图７ 不同初始角度和间距时反相位艾里光束的交互作用

Fig．７ InteractionoftwooutＧofＧphaseincidentAirybeamswithdifferentlaunchanglesandintervalfactors

量已不再脱落,由旁瓣能量脱落形成孤子对,如
图７(g)所示.当v１＝v２＞０时,光束间排斥力增

强,但大部分能量在光束交互之初便开始抵消,导致

能量损失,形成强度减弱的孤子对,且间距越小,排
斥力增强的程度越明显,如图７(c)、(f)、(i)所示.

　　此外,数值模拟还发现,当v１≠v２ 时,若v１－
v２＜０,则同相位艾里光束交互时形成左倾单孤子,
反相位艾里光束交互时形成左强右弱互不对称的孤

子对;若v１－v２＞０,则同相位艾里光束交互时形成

右倾单孤子,反相位艾里光束交互时形成左弱右强
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互不对称的孤子对.

４　结　　论

利用分步傅里叶法研究了饱和非线性介质中艾

里孤子的产生与传输控制.结果表明:单艾里光束

入射到饱和非线性介质中时,在一定初始振幅范围

内可以产生艾里孤子.当初始振幅较小时,无艾里

孤子产生;当初始振幅较大时,由于艾里光束主瓣能

量脱落形成具有周期振荡的呼吸式孤子,受饱和非

线性的影响,孤子的宽度基本保持不变,孤子的强度

和呼吸周期随着初始振幅的增加分别递增和递减.
此外,衰减系数也可以影响艾里孤子的振荡,随着衰

减系数增加,孤子的峰值强度先增大后减小之后再

增大,存在两个极值点,当孤子振荡时,衰减系数对

呼吸周期并不产生明显的影响.对入射艾里光束引

入一定倾角后,孤子的传输方向随之发生变化,倾角

为负值时孤子向左倾斜,倾角为正值时孤子向右倾

斜,因而可以通过调整光束入射角度控制艾里孤子

的传输方向.此外,通过扰动演化发现,艾里孤子可

以稳定传输.双艾里光束入射到饱和非线性介质中

时,入射角为负值的同相位艾里光束交互可以减弱

光束间的吸引力,在中心位置处由主瓣能量脱落形

成强度减弱且沿纵轴传输的单艾里孤子,在中心位

置两侧由旁瓣能量脱落形成强度增强的相互对称的

艾里孤子对,入射角为正值的同相位艾里光束交互

可以增强光束间的吸引力,大部分能量在光束交互

之初便开始汇聚,只有一小部分能量脱落形成强

度减弱的孤子或孤子对.入射角为负值的反相位

艾里光束交互可以减弱光束间的排斥力,入射角

为正值的反相位艾里光束交互可以增强光束间的

排斥力.两光束初始入射角度不同时可以控制孤

子或孤子对的传输方向.因而,入射角度的变化不

仅可以控制艾里孤子或孤子对的传输方向,还可以

控制其强度.
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