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从理论上研究了 )*+,孤子传播的动力学行为，并通过数值模拟验证了这些行为 -结果表明，由于非线性衍射，
入射脉冲会分裂产生四种模式，其中产生的 )*+,孤子的传播行为与一般共振介质中孤子的传播行为相似 -
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! H 引 言

近年来，关于光子晶体中光与介质相互作用方

面的研究一直是一个活跃的研究领域［!—%］-光子晶
体是一种周期性调制的一维、二维或三维结构，正是

由于这种周期性结构导致了一个完全的光子禁带，

当仅考虑线性作用时光无法在该禁带内传播［(，&］-然
而当考虑到相互作用的非线性时，光子晶体中的电

磁场分布将有显著不同 -在由二能级原子系统构成
的一维共振光子晶体中，已有研究表明，由于非线性

共振使结构在共振场出现自感透明效应［’］，导致了

间隙孤子产生并能够在光子禁带中传播［3—!"］-间隙
孤子是由一维光子晶体分界面的 IJ*KK正反射时两
个反方向传播的 I?CFB 模式耦合而成的 -但我们也
可以考虑其他的 IJ*KK衍射方案，比如 )*+,非线性
衍射［!%］-该方案中输入脉冲沿着与倒格矢成一定角
度的方向输入，从而使耦合衍射波能够在介质中传

输而不会在分界面受到强烈反射，因为与倒格矢垂

直的方向并没有光子禁带存在 -本文将就一维光子
晶体中 )*+,孤子传播的动力学行为展开研究 -

" H 理论研究

在多维共振光子晶体中，可以使用半经典的

L*MN,??5I?CFB方程组推导出 IJ*KK 衍射中两列非相
反传输波的二波方程［!%—!&］- L*MN,??5I?CFB方程组描
述了包括 IJ*KK正反射和 )*+,衍射中光与介质的相
互作用 -在精确满足 IJ*KK条件 ! O!（! 为光子晶体
周期，!为输入脉冲波长）的假设前提下，可利用二
波近似对准单色场进行定义：

"（!，#）O !
"［"$（!，#）,MP（>"$ ! Q >$#）

R "B（!，#）,MP（>"B ! Q >$#）］R F-F-（!）
在慢变振幅近似下可以得到光脉冲与介质相互

作用的 L*MN,??5I?CFB方程组［!%］
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T［"$（!，#S）R"B（!，#S）］｝， （"）
式中"$，B O（"$6%）"$，B为相应方向 I?CFB波的振幅
包络，且恒有!"6!""（!"6!!）（ " 6 (）；& 为共振极
化强度，’ 为反转粒子密度；#F O（4"&)! 6%%$’!"

$）
!6"

为结构中光子寿命，)! O %%%%$ 6((%
$

" 为原子激发态

寿命；’为共振层二能级原子密度，$为偶极跃迁矩
阵元，&为介电常数，% O %$ 6&!6"为介质中光速 -
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方程组（!）通过描述 "#$%& 矢量｛’( !，)* !，
"｝在角速度! +!, -!& 下的旋转，给出了在多维

光子晶体中非线性二波 "./00衍射条件下的光场与
共振原子系统之间的空间 1时间动力学行为 2并且，
它们可以解决更普遍的非线性衍射问题 2
下面考虑一维光子晶体中 3/4(方案下的非线

性衍射，见图 5 2假定一维光子晶体由周期性交替分
布的二能级原子层组成 2由于入射波在晶面上发生
3/4(衍射，从而使衍射波产生了耦合 2本文考虑对
称衍射方案：" +#，以及场分布在 # 轴方向是均匀
的，从而有!!,，& 6!# + ,2

图 5 光脉冲在一维光子晶体介质层间晶面的 3/4(衍射（ $, 和

$& 分别为入射波矢和衍射波矢，且 $, + $& 2 % 为晶体的

倒格矢 2$和%为波矢与传播轴 &轴的衍射角）

同时，将方程组（!）进行归一化处理：令 ’ + ’7 6&%

以及 & + &7 6 (&%，在以上假设下可将方程组（!）化为

%$8%!!,

!& -!!,

!’ + !，

%$8%!!&

!& -!!&

!’ + !，

!!
!’ + "（!, -!&），

!"
!’ + 1 ’(［!!（!, -!&）］2 （9）

由于 "#$%& 角’（&，’） +"
’

1:
［!,（&，’7）-

!&（&，’7）］; ’7，有 ! + 1 8<=’，" + 1 %$8’，从而（9）
式可化为关于 "#$%&角’（&，’）的方程

%$8% !
!’

!&!’ -!
!’
!’! + 1 !8<=’， （>）

这是一个 8<=(?@$.;$=方程，存在孤子解

!（&，’）+!, -!& + !&15
A 8(%&［（ ’ 1 & 6 )A）6&A］，

" + 1 5 - !8(%&!［（ ’ 1 & 6 )A）6&A］， （B）
式中 )A + %$8%6（5 - !&!

A）为脉冲速度，&A 为脉冲持续

时间，以&% 为单位 2

我们再定义! 1 +!, 1!&，可由方程（9）得到

%$8%!!
1

!& -!!
1

!’ + ,， （C）

这是一个波动方程，存在行波解

!1 + !1（& 1 ’·%$8%）， （D）
则! 1在结构中的传播速度为 %$8%2
由（B）和（D）式可得到二波的解

!, +&15
A 8(%&［（ ’ 1 & 6 )A）6&A］

-（56!）!1（& 1 ’·%$8%），

!& +&15
A 8(%&［（ ’ 1 & 6 )A）6&A］

1（56!）!1（& 1 ’·%$8%）2 （E）
结果发现，!, 和!& 均分裂成了两个波：一个

完全相同的双曲正割孤子，和一个振幅相反的行波 2
由（D）式及（B）式可知，若（C）式中的行波! 1存在非

零稳定解，则其必为正割孤子解的形式；但其速度为

%$8%，由脉冲速度的表达式得知其脉冲持续时间为
, 2而这是不可能的 2所以! 1不存在非零稳定解 2若
输入脉冲为双曲正割孤子，由于波传播的延续性，我

们可以预测! 1应是以与输入脉冲有着相同的持续

时间及 !""的面积的形式进行传播，并在传播中伴
随分裂和变形 2

9 F 计算结果与讨论

本文通过对方程组（9）进行数值计算，来研究结
构中 3/4(孤子传播的详细情况 2在考虑入射脉冲为
双曲正割脉冲包络的情况下，采用时域有限差分法

（GHIH方法）进行数值计算 2

!"#" $!面积的入射脉冲

首先考虑 !"面积的归一化入射脉冲：!,（ & +
,，’）+ !&1 5

, 8(%&［（ ’ 1 ’,）6&,］，其中&, + ,FB（以&%

为单位），以及%+"6C 2
图 !（/）和（J）分别为!, 和!& 的传播图 2可以

看到，!, 和!& 均分裂为两个场，即一个线性场和

一个 3/4(孤子，即产生了四种衍射模式 2!, 和!&

的线性场的传播速度恒定且相同，均为 %$8%；!, 和

!& 分裂出的 3/4(孤子的传播速度也恒定且相同，
均为（!69）%$8%2线性场的速度要大于 3/4(孤子的速
度 2另外，从图 !（%）可以看到，!, 与!& 中的线性场

振幅恰好完全相反，以致!, -!& 在线性场上的耦

合完全为零，而仅存在一个 3/4(孤子场 2从图 !（;）
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图 ! !!面积脉冲在结构中的传输 （"）和（#）对应!$ 和!%，（&）对应!$ ’!%，（(）对应 ! 的等值线图

图 ) 不同传输距离对应的!$ 和!% 的时间分布图 （"）对应 " * +$，（#）对应 " * !,和（&）对应 " * -$（图中实线对应!$，长虚线对应!%，

短虚线对应双曲正割脉冲的模拟曲线，!. * #$｛"/ +
$ 01&%［（ $ / $+）2"$］’"/ +

$ 01&%［（ $ / $!）2"$］｝，其中 #$ * +3$，"$ * $3,）
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可以看到，线性场并不会激发共振原子，而此时

!"#$孤子的运动完全是由二能级原子系统的强烈
激发而产生的 %
下面再考察脉冲传播过程中的变形情况 %
在图 &的三个图中，!"#$孤子（后一个脉冲）始

终与模拟曲线完全重叠，与双曲正割孤子的形状完

全一致 %然而对线性场（对应前一个脉冲）而言，虽然
刚开始时与双曲正割孤子的形状还有较好的相似，

但随着传播距离的增大而线性场开始发生变形，脉

冲后沿开始变陡，波峰开始变小，并在脉冲后沿伴随

分裂 %

图 ’ 初始入射脉冲以不同振幅入射时产生的 !"#$孤子比较 （"）对应 !( ) * )+,，（-）对应 !) * .+,

!"#" 不同面积的入射脉冲

仍考虑双曲正割脉冲：!)（ " * )，#）*

/!)"0 .
) 1$23［（ # 0 #)）4")］，其中") * )+’（以"2 为单

位），以及# *!45 %关于入射脉冲的面积，我们分三
个区间段进行计算，即脉冲面积小于等于!（对应 !)

!)+’），从!到 &!（对应 )+’ 6 !)!.+’），和大于 &!
（对应 !) 7 .+’）三种情况 %
当脉冲面积小于等于!（即 !)!)+’）时，经计算

发现，脉冲完全被结构吸收，不会产生任何非线性场

的传播 %
而当脉冲面积在!和 &!之间（即 )+’ 6 !)!

.+’）时，图 8给出了 !"#$孤子的脉宽和速度与初始
入射脉冲的振幅之间的关系曲线 %由图 8可知，当脉
冲面积大于!时，结构中开始出现 !"#$孤子，并且
!"#$孤子的脉宽（持续时间）随着入射脉冲面积的
增大而减小 %可见，入射脉冲面积大于!，将产生非
线性衍射，同时这也是产生 !"#$孤子的阈值 %
另外，当脉冲面积大于 &!（即 !) 7 .+’）时，入射

脉冲将会分裂出两个 !"#$孤子 %一个孤子的速度很
快，逼近了线性场的速度 291#；另一个孤子的速度
则相对较慢 %若在此设 !( ) * !) 0 .，则慢 !"#$孤子
的速度和形态恰好与由 !( ) 入射脉冲产生的 !"#$
孤子的完全相同 %图 ’是对 !( ) * )+,和 !) * .+,两
种情况进行的比较，其结果证实了我们的推测 %

图 8 !"#$孤子的脉宽和速度与初始入射脉冲的振幅之间的关

系曲线（实线为速度曲线，虚线为脉宽曲线）

8+ 结 论

从上述研究发现，双曲正割脉冲在共振光子晶

体中产生的 !"#$孤子的动力学行为与在一般共振
吸收结构中产生的孤子的动力学行为是完全一致

的 %这是由于沿着与倒格矢垂直的方向并没有光子
禁带存在 %不同的是，在 !"#$衍射方案中，由于输入
脉冲是沿着与倒格矢成一定角度输入的，从而在分

界面上发生反射，并由此产生了四个衍射模式 %首
先，有着相反波形的两个线性波能够在结构中传播
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而不会被吸收 !但是线性波并不具有稳定的形状 !最
初线性波具有双曲正割脉冲的形状，然而随着传输

距离的增大，线性波发生变形，前沿变缓而后沿变

陡，振幅下降，并在后沿伴随分裂 !其次，由于非线性
衍射，脉冲分裂为两个波形相同的 "#$%孤子 !由于
自感应透明效应，当入射的双曲正割脉冲面积为 &!

时，"#$%孤子能够在结构中无损传输而不会被吸
收 !但当入射脉冲面积不是 &!时，"#$%孤子的波形
将发生变化，即 "#$% 孤子在入射脉冲面积小于 &!
时被展宽而在大于 &!时被压缩，并趋于稳定 !当入
射脉冲面积大于 ’!时，"#$% 孤子还会分裂成两个
稳定传输的双曲正割孤子 !
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