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金属和自散焦周期性介质界面表面间隙孤子的研究
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摘 要:研究了金属和自散焦周期性介质界面表面间隙孤子的形成及其稳定性.这种表面间隙孤子只存

在于超过格子深度临界值的有限间隙内,在第一间隙和第二间隙内间隙孤子存在区域包括稳定区域和

不稳定区域,第二间隙内格子深度的临界值远大于第一间隙内格子深度的临界值.在第一间隙内,对给

定的格子深度,当传播常数增大时,表面间隙孤子的能流变小,格子区域内表面间隙孤子振荡拖尾变短.
对给定的传播常数,表面间隙孤子的能流随格子深度的增加而增大,增大格子深度能把表面间隙孤子由

不稳定态转为稳定态.不稳定表面间隙孤子在传输中向横轴正向偏转,偏转角度随格子深度的增加而变

小,其主瓣传播轨迹是一条锯齿形曲线.在第二间隙内,表面间隙孤子有较多的拖尾振荡,不稳定区域靠

近存在区域的上限,并且随着传播常数增加而逐渐减小.
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SurfaceGapSolitonsattheInterfacebetweenaMetalanda
Self-defocusingPeriodicMedium
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Abstract:Theformationandstabilityofsurfacegapsolitonsattheinterfacebetweenametalandaself-
defocusingperiodicmediaareinvestigated.Suchtypeofsurfacegapsolitonsexistonlyinfinitegapswhen
thelatticedepthexceedsacriticalvalue.Inthefirstandsecondgap,theexistencedomainofsurfacegap
solitonsincludesbothstableandunstabledomains.Thecriticalvalueofthelatticedepthinthesecondgap
ismuchlargerthanthecriticalvalueofthelatticedepthinthefirstgap.Inthefirstfinitegap,ifthe
latticedepthisfixed,theenergyflowofsurfacegapsolitonsdecreaseswithanincreaseofthepropagation
constant,surfacegapsolitonshaveshortoscillatingtailsinthelatticeregionwhenthepropagation
constantisincreased.Foragivenpropagationconstant,theenergyflowofsurfacegapsolitonsincreases
withlatticedepthincreasing,andsurfacegapsolitonscanbeswitchedfromunstablestatetostablestate
bychangingthelatticedepth.Unstablesurfacegapsolitonstendtoself-bendtowardthepositivedirection
ofthetransverseaxisduringpropagation.Theself-deflectionangledecreaseswithanincreaseofthe
latticedepth.Thetrajectoryofthemainlobeofsurfacegapsolitonisazigzagcurve.Inthesecondgap,
surfacegapsolitonshavemoretailoscillations,andtheunstabledomainisclosetotheupperboundofthe
existingdomain.Withthepropagationconstantincreasing,theunstabledomaindecreasesgradually.
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0 引言

表面波能把能量约束在两种折射率不同介质界面的狭层内,使得界面处具有很高的波能量和功率密度,
在光波导制备、谐波产生、材料界面特性检测、光通信及光信息处理等方面有着很高研究价值[1-2].在线性光

波范围内,表面波存在于金属与电介质表面[3]或两种半无限周期性介质表面[4].表面波也存在于非线性介质

的表面,例如在光折变晶体的表面,当全内反射补偿了表面扩散非线性时,晶体表面就形成了表面波[5-10].另
一方面,在周期非线性结构(例如:光诱导的光子晶格,光伏光折变晶体[11-12]和克尔型(Kerr-type)非线性介

质中制作的波导阵列等)里,光波的自作用能产生新颖的光学现象而受到人们的广泛关注和研究[13].在周期

线性结构里,光波传播能产生布洛赫(Bloch)波带和禁止的间隙结构,光波在间隙内是禁止传播的.对周期非

线性结构,光波传播自身的非线性效应与离散衍射相平衡能产生间隙孤子[14-25],其传播常数落在间隙内.间
隙孤子存在于不同的间隙内,目前被发现和研究的间隙孤子包括基孤子[17-18]、偶极孤子[19-20]、涡旋孤子[21-22]

和缺陷孤子[23-26]等.
间隙孤子也存在于周期调制介质的界面[27].2006年,Kartashov等[28]预言了在均匀介质与自散焦光子

晶格界面存在着表面间隙孤子(SurfaceGapSolitons,SGSs),并提出了实验观察的可行性.同年,Rosberg
等[29]在自散焦周期性介质表面观察到了表面间隙孤子.2009年,Heinrich等[30]在二元超光子晶格与均匀正

方光子晶格界面预言和观察到二维表面间隙孤子.2014年,国内学者在非偏压中心对称光折变晶体与波导阵

列界面预言了表面间隙孤子[31].然而,在金属与周期性介质界面表面间隙孤子研究的报道较少.本文研究了

在金属与自散焦周期性介质界面表面间隙孤子的形成,分析了表面间隙孤子的存在区域,能流随传播常数的

变化规律,格子深度和传播常数对表面间隙孤子振荡拖尾和稳定性的影响.用光束传输法和线性稳定性分析

讨论了表面间隙孤子的稳定性,探索了不稳定表面间隙孤子传播中的偏转现象,给出了格子深度对表面间隙

孤子偏转角度的影响.

1 理论模型

假设一束光在周期性介质与金属界面沿z 轴传播,沿x 轴方向衍射,其中x 轴的左侧(x≤0)是金属介

质,右侧(x>0)是周期性介质.另外,假设这种周期性介质具有克尔型立方自散焦非线性,其折射率为:n2=
n2
0+n2I,式中n0 是折射率的线性部分,n2 是非线性克尔系数,I 是光强;这种金属是理想的,光场在x≤0

的区域内消失.在这种情况下,光束的光场振幅A 满足如下非线性薛定谔方程[28]

i∂q∂ξ
=-

1
2
∂2q
∂η2

+ q 2q-pR(η)q η>0

q=0 η≤0

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中,横坐标η和纵坐标ξ分别被光束宽度x0 和衍射长度kx2
0 无量纲化,k=2πn0/λ 是自散焦周期性介质

中光波数,λ是光束波长,q=(kx0/n0)(n2/2)1/2A 是无量纲光场振幅,参数p=k2x2
0h/n0 是格子深度,h 是

折射率调制深度,函数R(η)=1-cos(Ωη)描述光格子的外形,Ω 是调制频率.
为了研究表面间隙孤子存在的条件,假设式(1)线性化的解为q(η,ξ)=w(η)exp(ikηη+ibξ),其中,b是

布洛赫波的传播常数,kη 是第一布里渊区内布洛赫波数,w(η)是与光格子周期相同的复数周期函数.这样,
用平面波展开法能够得到线性化式(1)的Floquet-Bloch频谱.在本文中,Ω=4,图1为这种光格子的间隙结

构.从图1可以看出,存在一个半无限间隙和无数有限间隙.在传播带(阴影区域)内,式(1)允许周期布洛赫

波的解,在间隙(空白区域)内,周期波是不存在的.当考虑介质的非线性时,表面间隙孤子就出现在Floquet-
Bloch频谱的间隙内.

为了寻求式(1)的数值解,令q(η,ξ)=w(η)exp(ibξ),式中w(η)为实函数.将其代入式(1)有

bw=
1
2
∂2w
∂η2

-w3+pRw η>0

w=0 η≤0

ì

î

í
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(2)
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用修正的平方算子法(ModifiedSquaredOperatorMethod,MSOM)[24],可得到式(2)表面间隙孤子的解.表

面间隙孤子能流定义为P=∫
+¥

-¥
w2dη.

另外,为 了 分 析 表 面 间 隙 孤 子 的 稳 定 性,可 以 寻 求 (1)式 的 扰 动 解,令 q(η,ξ)=
w(η)+U(η,ξ)+iV(η,ξ)[ ]exp(ibξ), 其 中,U(η,ξ) = Re[u(η,δ)exp(δξ)],V(η,ξ) = Re[v(η,

δ)exp(δξ)],u(η,δ)和v(η,δ)是微小扰动.将其代入式(1)并线性化,得到本征值问题为

δu=-
1
2
d2v
dη2

+bv-pRv+w2v

δv=
1
2
d2u
dη2

-bu+pRu-3w2u

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

  数值计算方法,能够得到扰动增长率Re(δ).当Re(δ)>0时,表面间隙孤子是不稳定的,反之是稳定的.

2 数值结果

用数值计算方法求式(1)的数值解,发现表面间隙孤子只存在于超过格子深度临界值的有限间隙内.因
此,首先研究第一间隙内的表面间隙孤子.图2是表面间隙孤子在第一间隙内的存在区域,可以看出,格子深

度p 存在一个临界值pcr=0.5,当格子深度超过这个临界值时,就会存在截止上传播常数和截止下传播常

数;当格子深度增大时,表面间隙孤子的存在区域也增大.表面间隙孤子包含稳定和不稳定两种状态,不稳定

区域在其存在区域的上边缘,呈细带状分布,随着格子深度的增加,不稳定区域越来越小,而稳定区域越来越

大,当p≥12时,表面间隙孤子均为稳定状态.

图1 周期格子的间隙结构

Fig.1 Bandgapstructureofperiodiclattice
图2 表面间隙孤子在第一间隙内的存在与稳定区域

Fig.2 Existenceandstabilitydomainsforsurfacegap
solitonsinthefirstgap

  当p=4、8和12时,图3(a)给出了表面间隙孤子能流随传播常数变化的曲线,而图3(b)给出了表面间

隙孤子扰动增长率实部与传播常数之间的关系.当格子深度给定时,表面间隙孤子的能流值随着传播常数的

增大而单调减小.当传播常数给定时,格子深度越深,表面间隙孤子的能流值就越大.从图3(b)得知,当p=

图3 第一间隙内表面间隙孤子的能流以及扰动增长率

Fig.3 EnergyflowandRealpartofperturbationgrowthrateinthefirstgap
3-3004230
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4和8时,表面间隙孤子的不稳定区域分别为3.25<b≤4.10和10.50<b≤10.75(Re(δ)>0),而稳定区域分别为

0.29≤b≤3.50和3.25≤b≤10.50(Re(δ)≯0);当p=12时,表面间隙孤子均为稳定状态(Re(δ)≯0).对于给定的

格子深度,在表面间隙孤子不稳定的区域内其能流值最小,传播常数最大[看图3(a)和3(b)].
当格子深度p=4时,传播常数b=0.4[图3(a)和3(b)中a点]和4[图3(a)和3(b)中b点]的表面间隙

孤子外形分别如图4(a)和4(b)所示,嵌入图为其扰动本征谱.当表面间隙孤子靠近其存在区域的下限时,它
在格子区域内有较长衰减拖尾,表现为稳定状态[看图4(a)].从图4(b)可以看出,在存在区域上限附近的表

面间隙孤子,次瓣幅值相对较大,在格子区域内振荡拖尾较短,表现为不稳定状态.当p=8时,图4(c)和4
(d)分别给出b=4[图3(a)和3(b)中c点]和10.7[图3(a)和3(b)中d点]的表面间隙孤子的外形图,嵌入图

为其扰动本征谱.对比观察图4(b)和4(c),发现对相同的传播常数,当格子深度增大时,表面间隙孤子的次

瓣幅值变小,格子区域内振荡拖尾变短,能量更多的聚集在两介质的界面,并由不稳定态转为稳定态.对p=
12,图4(e)和4(f)分别为b=7.3[图3(a)和3(b)中e点]和16.7[图3(a)和3(b)中f点]时表面间隙孤子的

外形图,嵌入图为其扰动本征谱.可以看出,对给定的格子深度,当传播常数增大时,表面间隙孤子在格子区

域 内的振荡拖尾变短,能量更多的聚集在两介质的界面.当格子深度增大时,对存在区域上下限附近的表面

图4 第一间隙中的表面间隙孤子的外形及其扰动本征谱(嵌入图)
Fig.4 Profilesandperturbationeigenvaluespectrums(inset)ofsurfacegapsolitonsinthefirstgap
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间隙孤子,格子区域内振荡拖尾变短,聚集在两介质界面的能量变大(图4),另外,上限附近的表面间隙孤子

由不稳定态转为稳定态.
为了检验线性稳定性分析的结论,可以采用光束传输法研究表面间隙孤子的稳定性.在方程(1)进行演

化时对入射光束加一高斯白噪声扰动,入射光表达形式为q(η,ξ=0)=w(η)[1+g(η)],其中g(η)是高斯

分布随机函数,方差σ2noise=0.01.图5(a)~5(c)分别给出了图4(b)、4(d)和4(f)中表面间隙孤子在自散焦周

期性介质与金属界面的传输情况.结果表明,图4(b)和4(d)中的表面间隙孤子在传输过程中不能维持其入

射形状,并向η轴正方向偏转,图4(f)中的表面间隙孤子保持其入射形状而稳定传输.图5(d)给出了在传输

过程中表面间隙孤子的主瓣传播轨迹图,可以看出,表面间隙孤子的主瓣偏转角度随格子深度的增加而变

小.稳定表面间隙孤子的主瓣传播轨迹是一条直线,而非稳定表面间隙孤子的主瓣传播轨迹是一条锯齿形曲

线.研究表明,在同一格子深度非稳定表面间隙孤子的主瓣偏转角度是相同的.

图5 高斯白噪声扰动σ2noise=0.01时表面间隙孤子的演化

Fig.5 Evolutionofsurfacegapsolitonsinthepresenceofwhiteinputnoisewithvarianceσ2noise=0.01

  另一方面,在第一间隙内还发现了扭曲孤子的存在.例如,当p=12时,扭曲孤子的存在范围是6.97<
b<17.42.通过扰动增长率的计算,扭曲孤子在所有存在区域内都是不稳定的,也就是说Re(δ)>0.取p=12
和b=13时,扭曲孤子的外形如图6(a),嵌入图为其扰动本征谱.为了验证线性稳定性分析的结果,利用光束

传输法得到图6(a)中扭曲孤子的演化图[看图6(b)],演化与线性稳定性分析结果一致,这个扭曲孤子不能

稳定传输.
最后,来研究第二间隙内的表面间隙孤子.图7是表面间隙孤子在第二间隙内的存在区域,格子深度的

临界值为pcr=4,远大于第一间隙的格子深度临界值.p=12时,图8中给出了第二间隙表面间隙孤子能流

随传播常数变化曲线,表面间隙孤子的能流值随着传播常数的增加而单调减小.观察图8,此时稳定的表面间

隙孤子范围是-0.05≤b≤3.10,而在其余范围内为不稳定.当p=12,b=0.5时[图8中a点],表面间隙孤子

外形如图9(a),当传播常数较小时,表面间隙孤子在格子区域内有较长的衰减拖尾,表现为稳定状态,图9
(b)为其对应的演化图.当传播常数较大时,例如p=12,b=4.3时[图(8)中c点],所得的表面间隙孤子如图

9(c),其次瓣幅值相对较大,在格子区域内振荡拖尾变短,表现为不稳定状态.图9(d)中为其对应的演化图,
可以看出表面间隙孤子并不能维持入射形状而稳定传输.
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图6 扭曲孤子的外形、扰动本征谱(嵌入图)以及对应的演化图

Fig.6 Profile,perturbationeigenvaluespectrum(inset)andevolutionoftwistedsolitons

图7 表面间隙孤子在第二间隙内的存在区域

Fig.7 Existenceregionsforsurfacegapsolitonsinthe
secondgap

图8 p=12时表面间隙孤子的能流随传播常数变化曲线,
其中,实线部分为稳定表面间隙孤子,虚线部分为不

稳定表面间隙孤子

Fig.8 Energyflowvspropagationconstantatp=12,the
solidcurvesindicatethestablesurfacegapsolitons,
andthedotcurvesindicatetheunstablesurfacegap
solitons
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图9 第二间隙中表面间隙孤子的外形、扰动本征谱(嵌入图)以及对应的演化图

Fig.9 Profiles,perturbationeigenvaluespectrums(inset)andevolutionofsurfacegapsolitonsinthesecondgap

3 结论

利用数值计算方法研究了金属和自散焦周期性介质界面表面间隙孤子的形成及其稳定性.这种表面间

隙孤子只存在于超过格子深度临界值的有限间隙内,在第一间隙内,格子深度超过临界值时,传播常数存在

一个上缘值和一个下缘值,间隙孤子存在的区域包括稳定区域和不稳定区域,不稳定区域在其存在区域的上

边缘;格子深度增加时,传播常数的上缘值和下缘值都增大,不稳定区域变小,稳定区域变大,格子深度增加

到某一值时,不稳定区域消失.对给定的格子深度,传播常数的值增大时,表面间隙孤子的能流变小,表面间

隙孤子在格子区域内的振荡拖尾变短,能量能更多的聚集在两介质界面的薄层上.对给定的传播常数,表面

间隙孤子的能流随格子深度的增加而变大,增大格子深度能把表面间隙孤子由不稳定态转为稳定态.不稳定

表面间隙孤子在传输中向横轴正向偏转,偏转角度随格子深度的增加而变小,其主瓣传播轨迹是一条锯齿形

曲线.在第二间隙内,格子深度的临界值远大于第一间隙格子深度的临界值,间隙孤子的不稳定区域靠近存

在区域上限,并且随着传播常数的增加而逐渐减小.与第一间隙内表面间隙孤子比较,第二间隙内表面间隙

孤子有较多的拖尾振荡.
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