
第47卷第9期

2018年9月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.47No.9
September2018

  基金项目:国家自然科学基金(Nos.11647034,11747098)和太原工业学院青年学科带头人支持计划(No.20151124)资助
第一作者:李淑青(1978-),女,副教授,硕士,主要研究方向为非线性光学.Email:lishuqing6688@sina.com
收稿日期:2018 04 23;录用日期:2018 07 02

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20184709.0919003

添加势垒(阱)对光孤子在自聚焦克尔
介质中传输的操控作用

李淑青,乔士柱,程永喜,闫乙伟,马慧莲
(太原工业学院 理学系,太原030008)

摘 要:为了操控在非线性克尔介质中传输的光孤子,以薛定谔方程为模型,采用分步傅里叶数值模拟

的方法,分别研究了在非线性自聚焦克尔介质中添加高斯势垒、高斯势阱、Scarf-Ⅱ势垒(阱)和周期势垒

(阱)后,光孤子在非线性克尔介质中的传输情况.通过改变势垒(阱)的高度(深度)、高斯势垒(阱)和

Scarf-Ⅱ势垒(阱)的宽度,或者周期性势垒的周期,可实现对光孤子的操控.随着参数取值的不同,光孤

子在传输中出现了反射、隧穿、周期性摆动、直线传播、分裂、光强增大等不同的现象.研究结果可为光开

关和光控光技术提供参考.
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Abstract:InordertocontrolsolitonsinKerrmedium,basedonSchrodingerequation,theopticalsoliton
transmissioninnonlinearself-focusing Kerr medium,afteradding Gaussian-typepotetialbarrier,
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0 引言

根据光传播过程中与非线性相平衡的是色散、衍射还是同时包括色散、衍射,可以将光孤子大体上分为

时间光孤子、空间光孤子和时空光孤子[1].非线性介质的折射率与光强有关,光通过非线性介质时,在光束中

心折射率增加,在光束边缘外折射率不变,形成一种与透镜类似的效应使光束会聚,这种现象称为自聚焦效

应,当光束的衍射效应和自聚焦效应平衡时,可以形成空间光孤子[2].如何调节和控制光孤子一直是该领域

的热点问题[3-4].通常研究人员采用光学诱导的方法在介质中制备函数势垒[5].2002年EFREMIDISNK等

用平面波干涉的光诱导的方法在介质中产生了非线性光晶格[6],光晶格相当于一个周期势.对于在介质中增
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加高斯势垒(阱)或者Scarf-Ⅱ势垒(阱)则可以通过改变介质的折射率来实现[7-8].2009年张解放等研究了波

色-爱因斯坦凝聚态中孤子在周期势与抛物势联合作用下的动力学演化,并通过控制外势来操控啁啾孤

子[9].2013年湘潭大学王登龙教授研究了外势阱对凝聚体中孤子的影响,主要研究了方势阱对孤子速度和幅

度的影响[10].本文作者也于2014年通过改变孤子波的背景来调控孤子的产生[11-12].近期山西大学的李禄教

授研究了光孤子的色散问题,通过调节外势的参数来操控孤子的单向散射[13-14].但是这些文献都没有系统地

研究外势对孤子的操控作用,关于在非线性克尔介质中如何通过添加势垒(阱)来调节孤子的传输也鲜见报

道.本文在前面研究的基础上,通过在非线性介质中添加不同的势垒和势阱来对孤子进行操控,包括孤子传

输方向的改变、孤子的分裂、孤子强度的增加、孤子的直线传播和孤子的隧穿等现象,并确定了出现各种现象

的重要参数.

1 空间光孤子传输方程及其初解的控制参数

空间光孤子在自聚焦克尔介质中的传输可以用无量纲化的非线性薛定谔方程描述[15-17],即

i
􀆟q(z,x)
􀆟z +

1
2
􀆟2q(z,x)
􀆟x2 +V(x)q(z,x)+σ q(z,x)2q(z,x)=0 (1)

式中,q(z,x)表示归一化的慢变电场波包,单位是 p0,p0 是峰值功率;x 是归一化的横向坐标,单位是

ω0,指任意的空间尺度;z是归一化的纵向传播距离,单位为L0=k0ω2
0,这里光矢量K0的大小k0=2πn/λ0,

n 是光通过介质的折射率,λ0 是光在真空中的波长.V(x)是可以调节的势垒(阱);σ=1为自聚焦克尔介质,

σ=-1为自散焦克尔介质.
一般情况下,式(1)在没有添加势垒(阱)时的孤子初解[17-18](z=0)表示为

q(x,0)=Asech[A(x-x0)]exp[i(α0x+φ0)] (2)
式中,A 是孤子的振幅,无量纲化的非线性薛定谔方程的基态孤子振幅都取A=1;φ0 为初始相位,是一个常

数,假设φ0=0;x0 表示空间光孤子中心的初始入射位置,可以通过改变x0 来调节孤子中心的入射位置;α0
表示孤子与传播方向与z轴之间的夹角,可以改变α0 来调节入射方向.

关于孤子的正入射已经在文献[15]中描述,图1(a)显示的是孤子在x0=10处,向左侧入射的情景(A=
1,x0=10,α0=-0.5),图1(b)显示的是孤子在x0=-10处,向右侧入射的情景(为A=1,x0=-10α0=
0.2),从图中可以看出,孤子的入射方向依赖于α0 的正负,对比图1中的(a)和(b)可以发现 α0 越大,光孤

子的传播方向与z轴的夹角越大,因此通过改变α0 可以实现对孤子入射方向的控制.α0=0表示沿着z轴入

射,α0>0表示光孤子从左侧入射,α0<0表示光孤子从右侧入射.通过数值模拟可见:改变初始入射光孤子

的参数容易实现对其位置和方向的控制.

图1 参数对孤子的操控作用

Fig.1 Manipulationofparametersonthesolitoneffect

2 添加势垒(阱)对空间光孤子传输的操控作用

2.1 添加高斯势垒对光孤子的操控作用

考虑把高斯势垒添加到非线性克尔介质的中心位置,即式(1)中的V(x)取[13]
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V(x)=V0exp - x
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式中,V0 代表高斯势垒的高度,x1 代表高斯势垒的宽度.首先保持高斯势垒的宽度不变,改变势垒的高度.让
初始脉冲以图1(a)的形式入射到含有高斯势垒的式(1)中,先使高斯势垒的高度V0=2,高斯势垒的宽度

x1=0.5,其它参数和图1(a)相同,采用步长为h=1/1000的分步傅里叶方法,进行数值研究,如图2(a),可
以看出,光孤子从右向左传播时,基本上完全被势垒反射,就像光的镜面反射一样,光孤子的方向发生了改

变.但是在大量数值模拟中发现,要想光孤子基本上完全被反射,势垒的高度V0 必须大于光孤子振幅的两

倍,即V0≥2A.如果势垒的高度V0<2A,光孤子不能完全被反射,可以分成两种情况讨论,当0.5A<V0<
2A 时,光孤子将会出现图2(b)的情形,只有部分被反射,另一部分沿着z轴传播(自陷),还有一小部分穿过

势垒(透射);当V0=0.5A 时,光孤子遇到势垒后没有被反射,而被分成了两束光,一束光穿过势垒继续传

播,另外一束光沿着z轴传播.可以看出被分成的两束光的强度都比原来光的强度弱,这一点也符合能量守

恒定律和概率守恒定律.可以看出:调节高斯势垒的高度大于光孤子振幅的两倍以上就可以改变光孤子的传

播方向,这一点对实现光控光开关有重要的理论指导意义.如果势垒的高度小于孤子振幅的两倍,光孤子将

会出现透射、反射和自陷等现象.

图2 高斯势垒高度对孤子的操控作用

Fig.2 ManipulationoftheheightofGaussion-typepotentialbarrieronthesolitoneffect

高斯势垒的宽度对光孤子的传播方向也有一定的影响,保持高斯势垒的高度V0=2不变,用步长为h=
1/1000的分步傅里叶方法,让图1(a)中的初始孤子入射到不同宽度的高斯势垒中,对x1 每隔0.05个单位

进行数值模拟后发现,高斯势的宽度对孤子传输的影响除了会出现图2显示的三种情况外,还出现了一种较

为特殊的情景,即当高斯势垒的宽度x1≤0.05或者0.8≤x1<1.0时,光孤子将穿过势垒继续传播,发生隧穿

效应,图3(a)所示为x1=0.9时孤子隧穿势垒的情形,隧穿效应也证明了光孤子具有波动性.为了研究势垒

处光孤子的细节变化,图3(b)给出了孤子在隧穿前z=0和势垒处z=20及隧穿后z=30的波形变化,从图

中可以看出隧穿前、后光孤子的强度和波形都没有发生变化,但是在穿过势垒时,由于光孤子和势垒的相互

作用,孤子被分裂为两个波,且强度降低,但是光孤子并没有在势垒处中断.

图3 孤子的隧穿现象

Fig.3 Solitontunnelingphenomena
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用量子力学的观点看,微观粒子具有波动性,所以微观粒子的隧穿概率会随着势垒的高度和宽度的增加

而呈指数衰减.但是光孤子在非线性自聚焦克尔介质中传播时,其本身会发生衍射,由于衍射效应和自聚焦

效应平衡,光孤子被自陷在介质中稳定传播.可见它不同于微观粒子,更多体现的是其波动性,具有反射、衍
射和散射等现象.因此只有当高斯势垒的高度大于一定值时,光孤子才能被势垒完全反射,否则将会被部分

反射、部分透射,适当调节势垒的宽度光孤子能够发生隧穿现象,也证明了光孤子的波动性.
为了寻求高斯势垒的高度和宽度对孤子传输的影响规律,采用数值实验的方法,先固定势垒的宽度

x1=0.5不变,计算势垒高度V0 从0.1到3(每隔0.1个单位计算一次)时,光孤子穿过势垒后的透射强度IT,
反射强度IR 和自陷强度IL,如图4(a),当V0≥2时,光孤子完全被势垒反射,但是当0.5<V0<2时,将会同

时出现反射、透射和自陷三种情况,而当V0≤0.3,由于势垒低对孤子影响不大,孤子穿过势垒直线传播.可
见,当势垒的高度较小时,孤子可越过势垒继续传播,随着势垒高度的增加,逐渐又出现了自陷和反射现象,
当势垒高度继续增加到振幅2倍后,光孤子被势垒完全反射.

固定势垒的高度V0=2不变,计算势垒的宽度x1 从0.1到1.0(每隔0.05个单位,在临界点附近每隔0.01
个单位计算一次)时,光孤子穿过势垒后的透射强度IT、反射强度IR 和自陷强度IL,如图4(b),当势垒宽度

很窄即x1≤0.05时,势垒对孤子传输几乎没有影响,孤子穿过势垒继续传播,但是当势垒宽度0.8≤x1<1.0
时,孤子将出现图3所示的隧穿现象.另外从图中还可以看出当0.05<x1<0.4时,孤子将会同时出现反射、
自陷和透射三种现象,而当0.4<x1<0.6时,孤子将被完全反射,在0.6<x1<0.8之间,只出现反射和透射

两种现象.可见,当势垒的宽度较窄时,孤子可以绕过势垒继续传播,随着势垒变宽,孤子被反射或者陷入势

垒中,随着势垒继续变宽,孤子被完全反射,当势垒的宽度达到一定值后,势垒又出现了隧穿现象.

图4 势垒高度和势垒宽度对孤子传输的影响

Fig.4 Effectofbarrierheightandwidthonsolitontransmission

2.2 添加高斯势阱对光孤子的操控作用

考虑把高斯势阱添加到克尔介质的中心位置,势阱的形式为[13]

V(x)=-V0exp - x
x1
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让初始脉冲以图1(a)的形式入射到含有高斯势阱的式(1)中,采用步长为h=1/1000的分步傅里叶方

法,首先固定势阱的宽度不变,研究高斯势阱的深度对光孤子传输的影响,发现高斯势阱的深度对它的影响

与势垒不同,只有当高斯势阱的深度V0<0.3时,光孤子可以穿过势阱继续传播,但是当V0≥0.3时,直到无

限深势阱,光孤子都以一种姿态传播,图5所示为高斯势阱的深度V0=100时的演化图,图中高斯势阱的宽

度x1=0.5,其它参数和图1(a)相同.从图5中可以看出当光孤子遇到势阱后被反射,并且在有势阱的地方光

强度变大,变成了原来能量的1.4倍,之后能量值又回复到以前的值.参考曾谨言量子力学中对一维势阱的

讨论[19],推测能量值变大的原因是在势阱中光孤子波被反射并与原来的入射光孤子波干涉叠加所致,具体

原因还需要进一步讨论.
对势阱的宽度对光孤子传输的影响进行数值模拟.采用固定变量法,保持高斯势阱的深度V0=2不变,

以每0.1个单位改变势阱的宽度,经过大量的数值模拟实验发现:只要势阱的宽度小于孤子的入射位置即x1
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<10,孤子遇到势阱都发生如图5所示的反射现象,因此势阱的宽度对孤子传输的影响不大.对比高斯势阱

和势垒对光孤子传输的影响,可见高斯势阱的深度和宽度对光孤子的影响单一,现象简单,容易操控.

图5 高斯势阱对孤子的传输影响

Fig.5 EffectofGaussianpotentialtraponsoliton
transmission

图6 高斯函数和Scarf-Ⅱ函数

Fig.6 Gaussian-typepotentialandScarf-Ⅱpotential

2.3 添加Scarf-Ⅱ势垒(阱)对光孤子传输的操控作用

考虑在非线性克尔介质中添加和高斯势垒(阱)形状相近的Scarf-Ⅱ势[14],表达形式为

V(x)=V0sech2 V0
x
x1

æ

è
ç

ö

ø
÷ (5)

V0>0,表示Scarf-Ⅱ势垒;V0<0,表示Scarf-Ⅱ势阱.
图6为两个势函数的高度都为V0=2、宽度都为x1=0.5的高斯函数和Scarf-Ⅱ势函数,两个函数的形

状基本相同.数值模拟了Scarf-Ⅱ势垒(阱)的高度(深度)与宽度对光孤子传输的影响,结果表明:1)Scarf-Ⅱ
势垒的高度对光孤子传输的影响与高斯势垒基本相同,势垒的高度V0 必须大于孤子的振幅2A 才能被完全

反射,不同的是若A<V0<2A,光孤子并不能被反射,出现图2(b)的情况,若V0<A,将出现图2(c)的情况;

2)Scarf-Ⅱ势垒的宽度对光孤子传输的影响与高斯势垒(阱)基本相同,不同的是临界值的取值有区别,当高

斯势垒的宽度x1≥0.8时候,光孤子发生隧穿,而Scarf-Ⅱ势垒的宽度x1≥1时才发生隧穿现象;3)添加

Scarf-Ⅱ势阱对光孤子传输的影响与高斯势阱对光孤子传输的影响完全相同.形状相近的势函数对光孤子在

非线性克尔介质中传输的影响基本相同.
2.4 周期势垒(阱)对光孤子传输的操控作用

在非线性克尔介质中添加周期势函数与添加高斯势和Scarf-Ⅱ势函数的形状完全不同,周期势函数可

以在介质中周期性地均匀分布,是研究光学晶格的常用势函数,参考研究晶格势的形式[20-21],并使势函数的

物理意义更加清晰,考虑势函数

V(x)=V0cos2
π
x2

xæ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

式中,x2 表示周期势的周期,如果V0>0,表示周期势垒,如果V0<0,表示周期势阱.让图1(a)所示的初

始孤子通过添加周期势垒的克尔介质中.首先研究势垒的周期对光孤子传输的影响,保持周期势垒的高度

V0=2不变,以每0.1个单位改变势垒的周期,采用步长为h=1/1000的分步傅里叶方法,经过大量的数值

模拟实验发现:当势垒周期x2≤1时,周期势垒并不影响光孤子的传播图景,仍然保持图1(a)的情景传播,
这是由于势垒的周期太小,周期势场可以看作一个均匀势场,所以对光孤子的传输无影响.但是当势垒的周

期增大到x2>1时,图1(a)的初始光孤子传入到含有周期性势垒的方程中,经过大量的数值模拟发现,孤子

并没有像图1(a)一样,以一定的角度沿着直线传播,而是沿着z 轴方向,周期性摆动,且摆动周期与势垒周

期有关,势垒周期越大摆动周期越大.图7(a)是V0=2,x2=12时的传输图,图7(a)中插图是势垒的周期势

函数.因此周期势垒的周期较小时,可以看作一种平均场,对孤子传输没有影响,但当周期势垒的周期大于确

定值时,光孤子将会出现周期性摆动的现象.
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图7 周期势垒对孤子传输的影响

Fig.7 Solitontransmissionafteraddingperiodbarrier

保持势垒的周期不变,例如选择x2=2不变,改变势垒的高度,采用同样的数值模拟方法让图1(a)的初

始孤子穿入不同高度的周期性势垒中(V0 每隔0.1个单位做一次数值实验),发现当势垒的高度V0≥2.5后,
孤子不再周期性摆动,而是被囚禁在初始入射时的通道直线传播,而且随着势垒高度的增大,孤子的强度也

相应地增加.图7(b)显示了x2=2,V0=3时的传输情形,从图中可以看出,孤子的强度达到原来的1.8倍,强
度增加的原因可能是由于孤子在周期势垒中反射并与原来的入射光孤子叠加所致.因此当周期势垒的高度

达到某一确定值时,光孤子将被囚禁在入射时的通道直线传播,且随着势垒高度的增加,光孤子的强度也相

应的增加.
最后研究光孤子在周期性势阱中的传输情形.保持势阱的深度V0=-2不变,改变势阱的周期,数值实

验发现势阱的周期与势垒的周期对光孤子传输的影响无异.然而势阱的深度V0 对光孤子传输的影响与势垒

的高度对其影响不同.固定势阱的周期x2=2保持不变,改变势阱的深度,数值实验的结果出现了与上述势

垒中不同的情形.当势阱的深度大于5时,孤子将分裂为一对偶孤子沿着z 轴传播,并且在传输中左侧孤子

的强度大于右侧孤子的强度.图8为光孤子以图1(a)作为初始值入射到x2=2,V0=-10时的周期势阱中

的传输情景,从图8(a)中可以看出,光孤子被分裂成两个孤子,且两个孤子的强度不同,为了对比他们的强

度变化,图8(b)给出了初始入射孤子(Z=0)和分裂后(Z=7)孤子的波形图,从图中可以看出左侧孤子的强

度大于1,而右侧孤子的强度小于1.用同样的方法改变孤子的入射方向,即α0=0.5时,发现孤子分裂后的强

度与原来相反,即右侧孤子的强度比左侧孤子的强度大.可见分裂后孤子的强度与入射方向有关,向左侧入

射,则左侧孤子的强度大,向右侧入射则右侧孤子的强度大.从图8(b)中还可以看出分裂后的两个孤子的总

宽度与入射孤子的宽度相同.因此,周期势阱的深度达到一定值时,光孤子将出现新的传输图景,分裂为强度

不等的偶孤子直线传播.

图8 周期势阱对孤子传输的影响

Fig.8 Solitontransmissionafteraddingperiodtrap

综上所述,在非线性克尔介质中添加周期势函数,并且通过调节周期势函数的高度和周期可以调节光孤
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子的传输特性,从而达到对孤子进行操控的目的.

3 结论

本文研究了在非线性自聚焦克尔介质中添加不同势垒(阱)后,其宽度和高度(深度)以及周期对空间光

孤子在克尔介质中传输情况.对于势函数形状相近的高斯势和Scarf-Ⅱ势,它们对光孤子传输的影响也基本

相同,特点为:1)当势垒的高度大于光孤子强度的2倍时,光孤子被完全反射;2)保持势垒的高度不变,适当

调节势垒的宽度,光孤子可以发生隧穿现象,这也证明了光孤子的波动性;3)势阱的深度和宽度对光孤子的

影响较势垒弱,光孤子遇到势阱均被反射,且在势阱处光强变大.
如果在克尔介质中增加周期性势垒(阱)函数,将会出现与上述势垒(阱)完全不同的结论:1)当周期势垒

的周期较小时,周期势垒可以看成一个平均场,对光孤子的传输没有影响;2)当周期势垒的周期增大为特定

的值后(x1>1),光孤子将出现周期性摆动,而且势垒的周期越大摆动的幅度也越大;3)周期势垒的高度达

到一定的值后(V0≥2.5)光孤子会被囚禁在初始入射的通道直线传播,且光孤子的强度由于势垒的反射会增

大;4)周期势阱的深度增大到V0≥5,光子将会分裂为强度不等的偶孤子,且分裂后孤子的强度与光孤子的

入射方向有关.
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