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光弹在库墨 -高斯晶格中传输特性的研究*
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基于分布傅里叶算法及快速虚时间演化迭代法,研究了光弹在线性和非线性散射异相调制的库墨 -高斯晶格中

传输的特性. 结果表明,线性和非线性相位调制显著地改变了光弹的形状及其稳定范围,并且非线性调制深度通过

传播常数控制稳定性区域的宽度,稳定时空光孤子的能量随着非线性调制深度的加强而增长.
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1 引 言

20世纪 80年代以来,光束在非线性介质中传
播时, 如果非线性效应恰好能和衍射效应相平衡,
光束在传播过程中保持形状不变,此光束就称为光
学空间孤子. 目前, 光学空间孤子的研究正从简单
结构到复杂结构孤子, 从标量到矢量孤子, 从相干
到非相干孤子,从均匀介质到离散系统中的晶格孤
子, 以及从局域非线性到非局域非线性孤子发展.
稳定性是孤子研究的一个重要方面,因为从物理上
考虑, 只有稳定的孤子才能在实验中观察和控制.
而光弹, 或者说时空光孤子, 在非线性光学介质中
是真实存在的,是当非线性调制使衍射和散射同时
达到平衡时形成的稳定波包 [1−6]考虑高维 (二、三
维)的情况时,光弹在克尔介质中通常是不稳定的,
因此得到稳定性的光弹显得十分重要.令人欣慰的
是,到目前为止有许多可以使光弹更加稳定的设计
方案已经被报道. 如稳定的光弹既可以在饱和或完
全非线性介质 [7−9]、二次型的 [10,11] 或非局域非线

性介质 [12−14]、非线性介质进行串联的光学几何体
[15,16] 等中形成, 也可以存在于不同光波导阵列和
光学晶格的材料中 [17−22].
特别地,由于光学晶格具有空间周期性的特点,

其对光波具有很好的囚禁作用,能够使光波在非线

性介质中形成稳定的光孤子. 研究光弹在光学晶格

中的形成和传输时,其非线性的介质通常假设为均

匀的. 然而, 目前的技术已经允许介质具有线性和

非线性折射率分布的性质, 这种可能已经在玻色 -

爱因斯坦凝聚中有关孤子的研究中得到了充分的

体现. 例如, 玻色 - 爱因斯坦凝聚可形成于这样的

光学晶格中,这种晶格原子间的相互作用的空间调

制可以通过使用施加了非均匀的外加磁场或光学

场的费希巴赫 (Feshbach)共振态获得 [23];同样,在

工程上,线性和非线性折射率也可能存在于周期性

的光学结构中等等.

本文首先建立一个在库墨 -高斯周期性光学晶

格中光弹传输的理论模型,接着通过数值模拟和计

算对理论模型进行研究. 结果表明, 在这种周期性

的光学晶格中,在一定的参数范围内光弹的传输是

稳定的.

2 理论模型

研究在异相调制的二维库墨 -高斯光学晶格中

的三维光弹的传输特性. 假定光束在含有异相线性

与非线性晶格的介质中沿着 z轴传播,描述光弹的

传播方程是非线性薛定谔方程,其无量纲复合场振
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幅为 q,归一化后的方程为
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其中 R(r) 是库墨 - 高斯函数调制的晶格, r =

(x2 + y2)1/2, σ 是非线性调制深度, p 为线性
调制深度. R(r) = e−
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项式. 注意到当非线性系数 1−σR(r)在某个状态
达到极小值 (极大值),线性系数 pR(r)达到极大值
(极小值),这种状态称为异相调制.研究发现对于库
墨 -高斯晶格,无论 σ 为何值时, 1−σR(r)和 pR(r)
为反相,因此调制变成了反相.方程 (1)的整个守恒
的能量U ,哈密顿量 H 为
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其中 ∇ = ex
∂
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, ex, ey 是 x, y 轴的单位矢

量. 为了寻找方程 (1) 的孤子解, 假设其形式为
q = w(r, t)exp(ibz),其中 w是一个实函数,而 b是传
播常数. 为了阐明时空孤子的稳定性,对方程 (1)采
用微扰解 [24]:

q =[w+uexp(ikϕ +δ z)

+ v∗ exp(−ikϕ +δ ∗z)]exp(ibz), (4)

其中 u, v是基态解的微小扰动.将 (4)式代入方程
(1)中,得线性 u, v的本征值方程:
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通过对方程式 (5a)和 (5b)的数值求解,以判别时空
孤子的稳定性.

3 数值计算与分析

当晶格为线性晶格时 (即 σ = 0), 若非线性强
度较低, 采用快速虚时间演化法 (AITEM)[25] 对方

程 (1)进行数值求解. 由图 1(a)和 (b)可知,当传播
系数 b逐渐增加到接近于 bco 时,孤子恰好实现由
不稳定到稳定的转换,其场的空间分布或时间分布
可以延展到全部空间或时间. 时空孤子空间场分布
覆盖了库墨晶格环. 当孤子的强度增加时, 此时光
弹在 r的方向上没有改变,其时间分布有明显的改
变,当 r = 0, τ = 0时,其极小值变成极大值,并且在
−2 < τ <+2范围内出现了三个极大值和两个极小
值. 因此当线性和非线性晶格的影响较强时, 光弹
的场分布的形状和大小随着传播系数的改变而改

变.

图 1 (a), (d) τ = 0时库墨晶格中的空间场分布; (b), (e) r = 0时的时间场分布; (c), (f)采用 AITEM法求解方程 (1)得到稳定
孤子解所需迭代的次数,传播常数分别为 (a), (b) b = 2.25, (c), (d) b = 2.37, p = 0.4, σ = 0.2
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不同于文献 [26],在二维 Bessel反向调制的晶
格中,孤子波幅的增长会使光弹在空间的分布有较
大的改变,当非线性对晶格折射率的影响大于线性
对折射率的影响, 使光进入非线性较强的区域. 本
文中的晶格采用库墨 -高斯晶格,研究表明,当传播
常数 b处在较小值时,时间上的扰动对波形有较大
的影响, 使孤子分布出现震荡, 但是仍然能保持稳
定, 而在空间上波形仍能保持稳定 (图 1(a)和 (b)).
当传播常数 b处在较大值时,尽管时间上的扰动对
波形仍然有所影响,但相对于较小的 b,这个波形较
为集中;而在空间场中,波形没有变化,但幅值变大
了 (图 1(d)和 (e)). 用 AITME迭代法计算孤子的稳
定解,发现当传播常数为 2.25和 2.37,迭代次数分
别为 900和 460时,可以得到稳定的孤子解图 1(c)
和 (f).
图 2(a)为能量随着传播系数的变化关系.由图

中可知, 当非线性系数一定时, 基态孤子的能量随
着传播系数的增加而增加; U(b)曲线的斜率是正的
(即 dU/db > 0),并且随着非线性系数 σ 的增大,能
量增加的越快. 图 2(b)为哈密顿量与光弹的能量的
对应关系. 可以看到, 哈密顿量随着光弹的能量增
加而增加,当能量在 0 <U < 3范围内,非线性晶格
系数对哈密顿量的影响较小, 当 U > 3 时, 非线性

系数越大,哈密顿量增加的越快. 进一步研究表明

(图 2(c)和 (d)), k为方位角扰动指数,其反映了方位

角大小, 从而影响时空孤子的角动量. 当 k = 0时,

非线性晶格常数 σ = 0.8,在 0 < b < 12与 b > 15范

围内,光弹是稳定的,只有在 12 6 b 6 15范围内光

弹才会受到微扰的影响. 而当方位扰动指数 k = 1

时, 光弹受微扰影响的范围没有变化, 只是相较于

k = 0时前移到了 10 6 b 6 13. 当非线性晶格常数

改变由 0.8 变为 1.2 时, 光弹受微扰影响的区间与

σ = 1.2相比没有显著的改变,只是 b的区间减少为

8.5 6 b 6 11.5 (k = 0)和 7.5 6 b 6 10.5 (k = 1). 由

此可见,非线性晶格系数显著地调制了光弹的传播

特征和能量.

Bessel晶格中光弹传输特性的研究表明 [26],在

σ = 0时,仅当微扰的系数 k = 0才会使光弹的解出

现扰动;但对于库墨 -高斯晶格,在非线性调制下的

库墨晶格,当 k = 1时, 光弹也会出现扰动,这主要

是因为高振幅的时空孤子在空间中传输时形成环

状结构. 此时,当非线性调制深度超过某个值时,方

位角将变得十分不稳定,而这个临界值为 σcr,其与

晶格的线性调制深度 p是相关的 (例如,当 p = 12

时, σcr ≈ 0.65).

图 2 (a)传播常数与能量关系; (b)能量与哈密顿量的关系,其中参数 p = 12, σ = 0, 1.5, 2.7; (c), (d)传播常数 b与微扰因子
实部的关系,其中参数 p = 12, (c) σ = 0.8, (d) σ = 1.2
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为了进一步研究光弹的传输特性,采用分布傅
里叶算法对方程 (1)进行数值仿真, 入射光为高斯
光,其初始值为 q0 = 0.1e−(x2+y2+t2). 由图 3(a)—(c)
可知, 库墨晶格强度分布具有空间周期性, 其明
显的调制时空孤子的时空分布和相位特性; 由图
3(d)—(f)和图 4可知,当 m = 3或 m = 2时,光弹可

以形成一种奇异的时空孤子簇,其光强在 x-y平面
内由 6个或 4个同心的圆柱形的峰组成,每个圆柱
包中间存在着一定程度的凹陷,并且随着传播距离
的增加,其强度不断减小. 由图 3(h)—(j)可知,孤子
的相位分布决定于方位数 m,其特性被空间所调制.

图 3 (a), (b), (c)为周期性晶格的分布,其中 m值分别为 2, 3, 4; (d), (e), (f)为光弹在不同传播距离 z = 40, 60, 100时光强在
x-y平面内的分布; (h), (i), (j)为与 (d), (e), (f)对应的相位分布,此时参数 m = 2, p = 10, σ = 0.9

图 4 (a), (b), (c)光弹在不同传播距离 z = 40, 60, 100时的等值图; (d), (e), (f)是加入微扰 Ω = 0.8后的等值面图;相关参数 p = 0.2, σ = 1, m = 2
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由图 4可以看出,当 m = 2时,光弹由 4个时空
孤子组成, 随着传播距离的增加, 等值面图中 4 个
孤子的距离逐渐减小. 为了进一步验证时空孤子解
的稳定性,在仿真时加入白噪声 Ω = 0.8,并且传输
距离取到 z = 100,发现加入白噪声后孤子的等值面
图没有受到显著地影响,因此光弹的传输是稳定的.
图 5 和图 6 分别为不同传输距离时光弹的等

值面分布图. 由图可知, 光弹的时空分布决定于方
位角 m,光弹可以分为不同数目的孤子组成一类同
心的时空孤子簇,这些不同数目的孤子围成一个同
心的圆环, 每个孤子具有纺锤形的分布, 孤子的数
目为 2m, 且随着传播距离的增加孤子间的间距逐
渐减小. 同时发现光弹的相位分布决定于方位角,
体现对称的径向分布.

图 5 (a), (b), (c)为 m = 3,传播距离分别为 z = 40, 60, 100时,输出光的等值面图; (d), (e), (f)是 (a), (b), (c)所对应的相位图,
参数 p = 0.2, σ = 1

图 6 (a), (b), (c)为 m = 4,传播距离分别为 z = 40, 60, 100时,输出光的等值面图; (d), (e), (f)是 (a), (b), (c)所对应的相位图,
参数 p = 0.2, σ = 1

4 结 论

本文研究了光弹在线性和非线性异相调制的

库墨 -高斯晶格中传输的特性;发现线性和非线性

库墨 -高斯晶格能显著地改变光弹的形状及其稳定

范围,晶格的非线性调制深度可以很好地控制稳定

性区域的宽度;特别地, 稳定时空光孤子的能量会

随着非线性调制深度的加强而增长.
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Transmission characteristics of bullet in
Kummer-Gauss optical lattice∗
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Abstract
Based on the division Fourier algorithm and the rapid virtual time evolution (AITEM) iterative method, the transmission char-

acteristics of bullet in linear and nonlinear scattering out of phase modulation Kummer-Gauss optical lattice are studied. The results
show that the linear and nonlinear phase modulation significantly change the bullet shape and its range of stability, and the nonlinear
modulation depth through the propagation constant controls the stability region width. It is shown that stable space-time soliton energy
will grow with nonlinear modulation depth strengthening.
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