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Lieb晶格相对格点强度对异相八极光束
传输的影响

章晓伟,覃亚丽∗,任宏亮,薛林林
浙江工业大学信息工程学院光纤通信与信息工程研究所,浙江 杭州３１００２３

摘要　以最小周期单元包含５个格点的新型Lieb晶格(LiebＧ５)为平台,将LiebＧ５晶格的格点根据其空间位置分成

中心格点和边缘格点,用光束传输法研究具有不同强度值的两组格点对异相八极光束传输的影响.仿真结果表

明:无论是采用格点入射还是非格点入射,当中心格点的强度小于边缘格点的强度(两组格点强度为２∶３)时,光束

在传输过程中始终保持八峰形状,呈现出强局域性;否则,光束在传播过程中无法始终保持八峰结构,入射格点之

间的能量随着传播距离的增加而呈周期性地相互耦合,呈现出一种弱局域性;原因是LiebＧ５晶格特有的拓扑结构

产生的几何阻挫性能抑制了光束的离散衍射,若晶格的束缚性、光束的衍射效应和异相光束的相互作用达到平衡,

则能保持八峰结构,否则光束不能始终保持八峰结构.
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Abstract　Inthepresentstudy anovelLieblatticewithfivepoints hereinafterreferredtoastheLiebＧ５lattice in
theminimumperiodicunitisusedasaplatform敭ThesitesofLiebＧ５latticesareclassifiedintotwocategories
accordingtotheirspatialpositions namely thecenterandedgelattices敭UsingthebeamＧpropagationmethod we
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１　引　　言

光局域一直是人们关注的热点.要使光束在传

输时保持局域,除了使用无衍射光束[１]外,还可以利

用光子晶格.在光子晶格中实现光局域有许多方

法,如:对光子晶格添加无序结构[２]、利用非线性调

制[３]、制造缺陷[４].此外,还有另一种实现光局域的

方法:依靠具有平带的光子晶格自身的几何拓扑结
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构实现光局域.１９８９年,Lieb[５]利用多带哈伯德模

型对铁磁材料进行研究时发现了具有完全平坦能带

的空间周期结构,Lieb晶格[６Ｇ８]就是其中之一.对

二维晶体中拓扑平坦能带的研究有助于实现拓扑绝

缘体[９]和理解分数量子霍尔效应[１０Ｇ１１]等概念.平带

可实现光局域和无衍射,平带系统可以应用在图像

传输领域.由于平带模的线性叠加态仍具有局域特

性,因此通过平带模的线性叠加可以实现图像的

无衍射传输[１２].２０１５年,Mukherjee等[６]利用激

光直写技术制作了Lieb晶格,并在实验中观测到

了光子Lieb晶格的平带模.２０１６年,Xia等[１２]将

两种不同周期的四方晶格进行叠加,在自散焦非

线性介质中通过光诱导产生了Lieb晶格,实现了

简单图像在Lieb晶格中的无衍射传输.２０１７年,

Wan等[１３]提出一种光力学Lieb晶格,研究了光子

和声子的平带特性.通常所说的Lieb晶格的最小

周期单元包含３个格点,Zhang等[１４]提出了一类

新型的Lieb晶格:LiebＧ５晶格和LiebＧ７晶格,其最

小周期单元分别包含５个格点和７个格点,并且通

过数值仿真研究了LiebＧ５晶格和LiebＧ７晶格中的

平带模分布.
光诱导光子晶格中的高阶模孤子[１５Ｇ１７]得到了持

续研究.高阶模孤子是指强度有两个或两个以上峰

值的孤子,可作为承载大量信息的“波包”实现空分

复用,其 中 研 究 得 较 多 的 是 偶 极 孤 子 和 四 极 孤

子[１８Ｇ２３].２００８年,Efremidis[２４]在非线性介质中研

究了各阶孤子的形成条件以及边界值对孤子的影

响.同年,Meng等[２５]研究了单模介质波导中高阶

孤子的演化.２００４年,Yang等[２０]研究了偶极孤子

和四极孤子.２０１６年,杨斌等[２６]研究了光诱导方形

晶格中的偶极孤子.２０１７年,覃亚丽等[２７]对自聚焦

光诱导四方晶格中的四极孤子进行了研究.２０１８
年,Du等[２８]对高阶孤子的非线性动力学进行了数

值仿真.
多极孤子可用于对信息的空分复用,从而提高

信道容量.因此,本文通过数值仿真研究LiebＧ５晶

格中格点的相对强度对异相八极光束传输的影响.
根据LiebＧ５晶格基本单元中的５个格点的空间位

置将其分为两组(一组为１个中心格点,另一组为

４个边缘格点),通过调节这两组格点的相对强度

比,研究光束在LiebＧ５晶格中的传输现象,以及异

相八极光束在LiebＧ５晶格中的无衍射传输.

２　基本原理

２．１　理论模型

光诱导光子晶格是一种由紧间隔排列的波导阵

列组成的光子学微结构,是研究光在周期结构中传

播行为的较理想的研究平台[２９].异相八极光束在

晶格中的传输满足非线性薛定谔方程[２６,３０],即

i∂U∂z＋
∂２U
∂x２＋

∂２U
∂y２ －

Γ
１＋IL＋ U ２U＝０,(１)

式中:U 为入射光场的归一化慢变包络;IL 为LiebＧ５
晶格的强度分布(用晶体背景光进行归一化);Γ 为

外加电压系数;x 和y 为横向坐标;z 为传播距离.
本文实验平台的非线性介质为铌酸锶钡(SBN)晶
体,仿真数据取自实验光路系统.横向坐标x 和y
由入射光束的宽度x０ 进行归一化,传播距离z由光

束的衍射长度k０nex２
０ 进行归一化,其中k０ 为波数,

ne 为非寻常光(e光)在SBN晶体中的折射率.取

x０＝１４μm,ne＝２．３３,k０＝２π/λ０,其中半导体激光

器的波长λ０＝５３２nm,传输一个z单位距离相当于

实 际 传 输 了５．７３mm.外 加 电 压 系 数 Γ ＝
k０n４

eγ３３E０x２
０/２,其中E０ 为外加电场强度,SBN晶

体电光系数γ３３＝２３５pm/V.

２．２　LiebＧ５晶格

Lieb晶格可以由两种周期不同的四方晶格叠

加得到(周期之比为２∶１)[５],类似地,本文研究的

LiebＧ５可以用两种周期之比为３∶１四方晶格进行叠

加,再通过自散焦非线性光诱导形成.本文中LiebＧ
５晶格可以描述为

IL(X,Y)＝

IAsin２３(X－iD)sin２３(Y－jD),iD ≤X ＜(i＋１/３)D,jD ≤Y＜(j＋１/３)D
IBsin２３(X－iD)sin２３(Y－jD), iD ≤X ＜(i＋１/３)D,(j＋１/３)D ≤Y＜(j＋２/３)D
IBsin２３(X－iD)sin２３(Y－jD), iD ≤X ＜(i＋１/３)D,(j＋２/３)D ≤Y＜(j＋１)D
IBsin２３(X－iD)sin２３(Y－jD), (i＋１/３)D ≤X ＜(i＋２/３)D,jD ≤Y＜(j＋１/３)D
IBsin２３(X－iD)sin２３(Y－jD), (i＋２/３)D ≤X ＜(i＋１)D,jD ≤Y＜(j＋１/３)D
０, others,
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式中:X 和Y 为横向纵向坐标;D 为晶格周期;

i,j＝０,±１,±２,±３,;IA 和IB 分别为中心格点

A 和边缘格点B 对应的晶格强度.
把LiebＧ５晶格基本单元中的格点分为两组:中

心格点A 和边缘格点B,如图１(a)所示.图１(b)
所示 为 LiebＧ５晶 格 的 强 度 分 布,白 色 方 框 中 为

LiebＧ５晶格的最小周期单元.光子晶格空间分布的

周期性使其在动量空间中存在带隙结构,在三种情

况(IA＜IB,IA＝IB,IA＞IB)下计算LiebＧ５晶格

的布洛赫带,带隙结构分布如图２所示,其中kx、

ky、β分别为x、y、z 方向的波矢分量.在紧束缚近

似[３１]和适当的晶格周期条件下,LiebＧ５晶格的第二

带和第四带是完全平坦的.根据实验光路系统的

LiebＧ５晶格的分布情况,计算时需要考虑次邻近格

点之间的耦合作用,因此平带略微下凹,并没有呈现

完美的平坦态.

图１ LiebＧ５晶格的(a)基本单元与(b)强度分布

Fig．１  a Unitcelland b intensityprofileofLiebＧ５lattices

图２ 不同IA∶IB 下LiebＧ５晶格的布洛赫带.(a)IA∶IB＝２∶３;(b)IA∶IB＝２∶２;(c)IA∶IB＝３∶２

Fig．２ LiebＧ５latticeBlochbandsatdifferentratiosofIA∶IB敭 a IA∶IB＝２∶３  b IA∶IB＝２∶２  c IA∶IB＝３∶２

　　由图２(a)~(c)可知,通过调整中心格点和边

缘格点的相对强度比,LiebＧ５晶格平带的位置会有

所改变(如黑色虚线方框内所示),带隙会打开,说明

改变两组格点的相对强度能改变布洛赫带结构,进
而能控制LiebＧ５晶格的平带在布洛赫带结构中的

相对位置.

２．３　八极光束

使用异相八极光束,光束的强度截面上存在

８个峰,相邻峰之间的相位差为π.输入的８束异相

高斯光束的数学模型为U(x,y)＝U０∑
８

n＝１

(－１)nZn,

其中:U０ 为光束的最大振幅,实验平台晶格光与探

测光的强度之比为８∶１,因此取U０＝３;n 为高斯光

束的数量;Zn＝exp{－[(x＋an)２＋(y＋bn)２]/σ２},

an 和bn 为单束高斯光入射位置,σ为光束宽度,基
于单束高斯光束宽度可与格点大小(光诱导的光

子晶格半径大小)比拟的原则,取σ＝０．３.
采用格点入射和非格点入射两种方式来研究异

相八极光束在LiebＧ５晶格中的传输情况.图３(a)
和图３(e)中白色圆圈中的格点为光束的入射位置,
图３(a)所示为异相八极光束从以A 格点为中心的

８个B格点入射,称为格点入射,图３(e)中异相八

０８１９００１Ｇ３
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图３ 异相八极光束.(a)格点入射异相八极光束的格点位置;(b)格点入射异相八极光束的二维强度图;(c)格点入射异相

八极光束对应的相位图;(d)格点入射异相八极光束的三维强度图;(e)非格点入射异相八极光束的格点位置;(f)非格

点入射异相八极光束的二维强度图;(g)非格点入射异相八极光束对应的相位图;(h)非格点入射异相八极光束的三

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　维强度图

Fig．３OutＧofＧphaseoctupolebeams敭 a LatticepositionofonＧsiteincidentoutＧofＧphaseoctupolebeam   b twoＧ
dimensionalintensityprofileofonＧsiteincidentoutＧofＧphaseoctupolebeam  c beam phasepatternofonＧsite
incidentoutＧofＧphaseoctupolebeam  d threeＧdimensionalintensityprofileofonＧsiteincidentoutＧofＧphaseoctupole
beam  e latticepositionofoffＧsiteincidentoutＧofＧphaseoctupolebeam  f twoＧdimensionalintensityprofileofoffＧ
siteincidentoutＧofＧphaseoctupolebeam  g beamphasepatternofoffＧsiteincidentoutＧofＧphaseoctupolebeam 
　　　　　　　 h threeＧdimensionalintensityprofileofoffＧsiteincidentoutＧofＧphaseoctupolebeam

极光束的中心没有位于晶格点上,称为非格点入射.
图３(c)和图３(g)所示为入射光束对应的相位图,相
邻波峰异相,相位差为π.

３　数值仿真结果与分析

利用光束传输法仿真异相八极光束的演化过

程,光束在LiebＧ５晶格中共传输９．６个单位,每隔

２．４个单位取一个光束强度的截面图.以下分别讨

论在格点入射和非格点入射情况下,LiebＧ５晶格中

两组格点的相对格点强度对异相八极光束传输的

影响.

３．１　格点入射

格点入射时,对应计算带隙结构的相对格点强

度比,同样考虑IA＝IB、IA＜IB 和IA＞IB３种情

况.先设定 A 格点的强度与B 格点的强度相等

(IA＝IB),两组格点的相对强度为IA∶IB＝２∶２,光
束传播如图４(a０)~(a４)所示.由图４(a１)可知,当
光束传输２．４个单位时,左上角４个入射格点(白色

圆圈所示)上的大部分能量保持局域,右下角４个入

射格点上的能量不能被很好地局域在入射位置,部
分能量逐渐耦合到外侧的A 格点(红色圆圈所示)
上,光束峰值强度由２．４５下降到１．９７,如图５(a)所

示.由图４(a２)可知,当传输到４．８个单位时,衍射

到外侧A 格点上的部分光束能量又回到入射的B
格点上,随着传播距离增加,光束能量继续转移到入

射的B 格点上,峰值强度回升至２．３８.但在传播

９．６个单位后,光束又会衍射到外侧格点上.这种

情况下,入射光束既没有被完全局域,也没有发生离

散衍射,而是呈现出一种弱局域性,即在传输过程

中,能量在几个邻近的格点之间周期性相互耦合,光
束不能被很好地局域在入射格点上,峰值强度在

１．９４~２．６３之间变化.

　　设 定 B 格 点 的 强 度 大 于 A 格 点 的 强 度

(IA＜IB),两组格点的强度为IA∶IB＝２∶３,光束传

播如图４(b０)~(b４)所示,由图４(b０)~(b４)可知,
当两组格点的强度为IA∶IB＝２∶３时,随着传播距离

增加,光束除了发生较小的衍射外,基本保持入射时

的形状,大部分能量被局域在入射格点上,表现出强

局域性.IA∶IB ＝２∶３时 的 光 束 的 峰 值 强 度 如

图５(b)所示,可以看出,随着传播距离增加,光束的

峰值强度仅在２．１６~２．２７小范围内变化,八极光束

传输呈现出八极孤子的性质.

　　设 定 A 格 点 的 强 度 大 于 B 格 点 的 强 度

(IA＞IB),两组格点的强度为IA∶IB＝３∶２,光束传

０８１９００１Ｇ４
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图４ 格点入射时,光束在不同IA∶IB 下的传播.(a)IA∶IB＝２∶２;(b)IA∶IB＝２∶３;(c)IA∶IB＝３∶２

Fig．４ OnＧsiteincidentbeampropagationpatternsatdifferentratiosofIA∶IB敭

 a IA∶IB＝２∶２  b IA∶IB＝２∶３  c IA∶IB＝３∶２

图５ 不同IA∶IB 下光束的峰值强度.(a)IA∶IB＝２∶２;(b)IA∶IB＝２∶３;(c)IA∶IB＝３∶２

Fig．５ BeampeakintensitypatternsatdifferentratiosofIA∶IB敭 a IA∶IB＝２∶２  b IA∶IB＝２∶３  c IA∶IB＝３∶２

播如图４(c０)~(c４)所示.由图４(c１)可知,当光束

传输２．４个距离后,大部分能量耦合至内侧的４个

B 格点,八极光束呈会聚成四极光束的趋势,导致内

侧B 格点上的能量增大.IA∶IB＝３∶２时光束的峰

值强度如图５(c)所示,可以观察到,在传输２．４个单

位后,峰值强度上升到２．６５.由图４(c２)可知,当光

束传输４．８个距离后,光束又恢复到入射时的８个

B 格点,峰值强度几乎回落到刚入射时的大小.在传

输到７．２个单位时,光束会聚到内侧的４个B 格点

上,峰值强度增大到２．６７.继续传输到９．６个单位后,
光束又耦合到入射时的格点上,峰值强度也随之下

降.在这种情况下,入射光束在四极光束和八极光束

之间周期性变换,峰值强度波动较大,在１．９６~２．６７
之间变化,在传播过程中呈现出类“呼吸”式的演化.

另外,从图４(a０)~(c４)中还可以看到一个有

趣的现象:在传输过程中,无论光束是否被局域在入

射格点上,光强的分布总是关于图中的白色虚线

(二、四象限的斜对角线)呈轴对称.

３．２　非格点入射

非格点入射时与格点入射相同,讨论IA＝IB、

IA＜IB 和IA＞IB 这３种情况.设定A 格点的强

度与B 格点的强度相等(IA＝IB),两组格点强度为

IA∶IB＝２∶２,光束传播如图６(a０)~(a４)所示.由

图６(a１)可知,在传输２．４个单位后,光束基本保持

入射时的八峰形状,峰值强度也没有太大变化,如
图７(a)所示.当传输４．８个单位后,有４个入射格

点(白色圆圈所示)上的大部分能量被局域,其他

４个入射格点上的大部分能量耦合到邻近的格点
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上.由图６(a３)可知,在传输了７．２个单位后,能量

被局 域 到 其 他 ４ 个 格 点 (白 色 圆 圈 所 示)上,
图６(a２)与图６(a３)形成一种“互补”关系.继续向

前传输至９．６个单位时,大部分能量回到入射的８个

B 格点上.这种情况与格点入射时类似,呈现出弱

局域状态.

图６ 非格点入射时,光束在不同IA∶IB 下的传播.(a)IA∶IB＝２∶２;(b)IA∶IB＝２∶３;(c)IA∶IB＝３∶２

Fig．６ OffＧsiteincidentbeampropagationpatternsatdifferentratiosofIA∶IB敭

 a IA∶IB＝２∶２  b IA∶IB＝２∶３  c IA∶IB＝３∶２

图７ 不同IA∶IB 下光束的峰值强度.(a)IA∶IB＝２∶２;(b)IA∶IB＝２∶３;(c)IA∶IB＝３∶２

Fig．７ BeampeakintensitypatternsatdifferentratiosofIA∶IB敭 a IA∶IB＝２∶２  b IA∶IB＝２∶３  c IA∶IB＝３∶２

　　设定A 格点强度小于B 格点强度(IA＜IB),
两组 格 点 的 强 度 为IA∶IB ＝２∶３,光 束 传 播 如

图６(b０)~(b４)所示.由图６(b０)~(b４)可知,此
时异相八峰光束在LiebＧ５晶格中的传输情况与格

点入射时类似,在传输９．６个单位后仍能基本保持

入射时的八峰形状.图７(b)所示为IA∶IB＝２∶３时

光束的峰值强度.由图７(b)可知,随着传播距离

增加,光束的峰值强度在２．１７~２．３１小范围内波

动,基本保持稳定,八极光束传输呈现出八极孤子

的性质.
设定A 格点的强度大于B 格点的强度(IA＞

IB),两组格点的强度为IA∶IB＝３∶２,光束传播如

图６(c０)~(c４)所示.由图６(c１)可知,在传输

２．４个单位后,光束出现较小的衍射,但基本保持着

八峰形状.当光束传输４．８个单位后,能量不能很

好地被局域在入射的格点上,大部分光束能量会聚

到右下角４个格点[图６(c１)中白色圆圈所示]上,
峰值强度上升到２．６２.继续传输７．２个单位,如
图６(c３)所示,光束又重新耦合到入射的８个B 格

点上.图７(c)所示为IA∶IB＝３∶２时的光束峰值强

度,可知,峰值强度也从最大值２．６１回落到２．３１,光
束基本恢复成入射时的八峰形状.随着传播距离增
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加,当传输９．６个单位后,如图６(c４)所示,大部分能

量会聚到左上角的４个格点(白色圆圈所示)上.这

与IA∶IB＝２∶２时 的 演 化 过 程 类 似,图６(c２)和
图６(c４)也呈现出一种“互补”的状态.在这种情况

下,除了部分衍射外,光束的能量随着传播距离的增

加在８个入射格点上周期性地转移.
与格点入射时相同,从图６(a０)~(c４)中可以

看到,在非格点入射情况下,光强的分布也关于图中

的白色虚线(二、四象限斜对角线)呈轴对称.

４　结　　论

通过数值仿真研究了LiebＧ５晶格的相对格点

强度对异相八极光束传输的影响.仿真结果表明,
无论是格点入射还是非格点入射,通过调整LiebＧ５
晶格中心格点和边缘格点的强度,可以控制异相八

极光束在LiebＧ５晶格中的局域性.当中心格点强

度小于边缘格点强度(中心格点A 和边缘格点B 的

相对强度为２∶３)时,光束可以在LiebＧ５晶格中表现

出强局域状态:入射的异相八极光束除了发生较小

的衍射外,大部分能量始终被局域在入射格点位置,
在传输过程中光束基本保持着八峰形状.这是因为

在这种情况下,边缘格点B 的格点强度大于中心格

点A 的格点强度,所以边缘格点B 对入射的八极光

束具有较强的束缚作用.并且在此时的条件下,晶
格点的束缚性、光束的衍射效应和异相光束之间的

相互作用达到一种平衡状态,激发了LiebＧ５晶格的

平带模,因此八极光束在传输过程中表现出强局域

状态,呈现出八极孤子的性质.当设置中心格点强

度大于或等于边缘格点强度时,光束在晶格中的传

输呈现出一种弱局域状态:部分入射格点上的光束

能量耦合到邻近格点上,随着传播距离增加,光束的

能量在邻近的几个格点上周期性地耦合转移.这是

由于晶格点的束缚性、光束的衍射效应和异相光束

的相互作用在此时没有达到平衡状态,因此导致异

相八极光束在LiebＧ５晶格中传输时不能始终保持

八峰形状,同时又由于LiebＧ５晶格特有的拓扑结构

产生的几何阻挫性能抑制了光束的离散衍射效应:
相邻两个光波函数在向周围结构扩散时,发生光强

的抵消,这种相消干涉使入射光束被局域在特定区

域,因此在光束传输过程中,能量仅在邻近的几个晶

格点上来回耦合转移,没有离散衍射到更外侧的格

点上.
理论上,LiebＧ５晶格的平带模使光束能够无衍

射地传输,但是在本文中,根据实验光路系统中

LiebＧ５晶格的分布情况,需要考虑次邻近格点之间

的耦合作用,因此导致平带不够完美,不可避免地会

出现较小衍射.另外,从光束的演化过程中可以发

现,光束的光强分布关于二、四象限的斜对角线呈轴

对称,这可能与异相光束的相互作用有关.因此,拟
计划在后期的工作中,进一步研究晶格常数对光束

在LiebＧ５晶格中传输的影响,同时深入探讨光束演

化出现周期性和斜对角对称性的机理.
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