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亮孤子在宇称时间对称波导中的传输和控制∗

党婷婷 王娟芬† 安亚东 刘香莲 张朝霞 杨玲珍

(太原理工大学物理与光电工程学院, 太原 030024)

( 2014年 7月 30日收到; 2014年 9月 16日收到修改稿 )

基于光波在宇称 -时间 (PT)对称波导中传输的理论模型, 数值研究了亮孤子在呈高斯分布的PT对称克
尔非线性平板波导中的传输和控制. PT对称波导, 要求波导的折射率分布呈偶对称, 而增益/损耗分布呈奇
对称. 结果表明: 当波导的折射率分布强度为正时, PT对称波导的中心折射率最大, 即使没有自聚焦克尔非
线性效应, PT对称波导也可以束缚光波, 形成波浪形光束且长距离传输; 当折射率分布强度为负时, PT对称
波导的中心折射率最小, 光波的传输方向发生偏移. 而增益/损耗分布可控制光波的偏移方向: 增益/损耗分
布强度为正, 光波向左偏移; 强度为负, 光波向右偏移; 强度为零时, 光波被分为两束. 且当折射率分布强度为
负时, 可以很好地抑制相邻亮孤子间的相互作用. 该研究结果可为未来PT对称波导在全光控制方面的应用
提供一定的理论依据.

关键词: 亮孤子, 宇称时间对称, 复折射率, 光波传输
PACS: 42.81.Dp, 42.65.Tg, 42.65.Hw, 42.25.Bs DOI: 10.7498/aps.64.064211

1 引 言

宇称 -时间 (parity-time, PT)对称的概念最初
来自于量子力学. 量子力学中要求每个物理可观
察量所对应的算符必须是厄米算符, 因为厄米算符
的本征值是实数. 所以在一般情况下, 哈密顿算符
也必须是厄米的, 从而保证其能量本征值是实数.
然而, 1998年, Bender和Boettcher [1]研究发现满

足PT对称的一系列非厄米哈密顿算符, 也具有实
的能量本征谱. 一个具有PT对称的非厄米哈密顿
算符要求复势能函数必须满足V (x) = V ∗(−x), 即
要求势能函数的实部是偶函数, 而虚部是奇函数.
2007年, Ganainy 等 [2−4]将PT对称的概念引入到
光学领域中. 光学中, 由Maxwell方程在傍轴近似
下导出的光波传输线性方程与量子力学的薛定谔

方程形式非常类似, 其PT对称系统可通过波导中
偶对称的折射率分布和奇对称的增益/损耗分布来
实现.

近年来, PT对称在光学实验上的实现 [5,6]引

起了人们对它的广泛关注, 特别是空间光波在非线
性PT 对称波导系统中的传输问题. 在一定条件
下, 空间光波在非线性波导中传输可以形成空间光
孤子 [7−12]. 2011年, Hu等 [13]研究了在呈高斯分

布的PT对称克尔非线性平板波导中的基态孤子、
二阶孤子以及三阶孤子的存在性与稳定性. 另外
在不同复折射率分布的非线性PT对称波导, 如周
期分布 (即光格子) [14−18]、双曲分布 [19−25]、Bessel
分布 [26]和抛物线分布 [27]等各种系统中的空间光

孤子也已得到了研究. 2012年, He等 [28]还研究了

在同时含有线性和非线性光学晶格的PT对称克尔
非线性介质中晶格孤子的存在和稳定性. 2013年,
PT对称晶格中的啁啾孤子 [29]以及PT对称超晶格
中的缺陷孤子 [30]也已做了相应的研究. 然而在众
多关于PT对称波导空间光孤子的研究中, 双曲型
亮孤子在呈高斯分布的PT对称波导中的直接传输
还未得到研究.

本文基于光波在PT对称波导中传输的理论模
型, 数值研究亮孤子在呈高斯分布的PT对称克尔
非线性波导中的传输和控制. 首先讨论不同宽度的
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亮孤子在PT对称波导中的传输特性, 其次讨论复
折射率的强度对亮孤子传输的影响, 最后讨论相邻
两个亮孤子在PT对称波导中的相互作用. 本文的
研究结果可为未来PT对称波导在全光控制方面的
应用提供一定的理论依据.

2 理论模型

由Maxwell方程组可导出光波在各向同性介
质中的传输方程 [31]:

∇2E = µ0ε
∂2E

∂t2
, (1)

E表示电场强度矢量, ε为介电常数, µ0为真空中

的磁导率. 这里考虑一个线偏振的单色平面波, 则
E (r, t) = x̂E (r) exp(−iω0t), 其中ω0为光波的圆

频率, 代入方程 (1)可得下面标量方程:

∇2E = −ω2
0µ0εE, (2)

其中介电常数 ε = ε0n
2, 这里 ε0为真空中的介电

常数, 介质的折射率n = n0 + ∆n, n0表示波导的

基底折射率, ∆n为折射率的变化量. 假设光波沿
z方向传输, 即令E (r) = A (x, y, z) exp(ikz), 其中
波数k = 2πn0/λ0, λ0表示真空中的光波波长. 上
述关系式代入方程 (2), 并在傍轴近似下, 可得如下
方程:

i ∂A
∂z

+
1

2k
∇2

⊥A+ k
∆n

n0
A = 0, (3)

其中A表示光波的振幅, 横向拉普拉斯算符∇2
⊥

代表 (∂2/∂x2 + ∂2/∂y2). 方程 (3)可描述空间光
束在非线性介质中的传输动力学行为. 当只考虑
(1+1)维空间光束的传输时, 方程中的算符∇2

⊥代

表∂2/∂x2. 在不同的非线性介质中, 方程 (3)中的
折射率变化量∆n的表达形式也不同 [32].

本文讨论光波在一维PT对称波导系统中的传
输, 该波导的折射率可表示为

n(x) = n0 + nR(x) + inI(x) + n2 |A|2 , (4)

其中n2可正可负, 分别表示波导中的自聚焦或自
散焦克尔非线性效应; nR(x)和nI(x)分别是复折

射率的实部和虚部, 分别表示波导的折射率分布和
增益/损耗曲线分布. 要满足PT对称条件, 则复折
射率必须满足如下条件:

nR(−x) = nR(x), nI(−x) = −nI(x), (5)

也就是说波导的折射率分布nR(x)必须是横向空

间坐标x的偶函数, 而增益/损耗分布nI(x)是坐

标x的奇函数, 即要求折射率分布呈偶对称, 而增
益/损耗分布呈奇对称. 将 (4)式代入方程 (3), 可得
到描述光波在PT对称克尔非线性波导中的传输方
程如下:

i ∂A
∂z

+
1

2k

∂2A

∂x2
+

k

n0
(nR + inI)A

+k
n2

n0
|A|2 A = 0, (6)

该方程是一个修正后的非线性薛定谔方程. 如
果不考虑克尔非线性效应, 方程 (6)可退化为文
献 [5]中的线性模型. 下面我们引入变换: U =

ka(|n2|/n0)
1/2A, X = x/a, Z = z/LD, 其中a和

LD = ka2分别表征PT对称复折射率分布的宽度
和衍射长度, 它们具有长度的量纲. 经变量代换,
方程 (6)可写成下面无量纲的形式 [13]:

i ∂U
∂Z

+
1

2

∂2U

∂X2
+ [V (X) + iW (X)]U

+σ |U |2 U = 0, (7)

这里U , X, Z分别表示无量纲的振幅, 横向坐标和
传播距离.

V (X) =
k2a2

n0
nR(x), W (X) =

k2a2

n0
nI(x)

分别表示无量纲的折射率和增益/损耗几何分
布 [25]. 其中σ = n2/ |n2| = ±1, 式中 “±”分别
代表波导中的自聚焦或自散焦非线性效应.

本文考虑的PT对称波导具有文献 [13]中的高
斯形式:

V (X) = V0 e−X2

, W (X) = W0X e−X2

, (8)

式中, V0, W0分别表示折射率分布和增益/损耗
分布的强度. 对于高斯分布的复PT对称势, 当
折射率分布的强度比增益/损耗分布强时, 即
|V0| > |W0|, 该PT对称系统具有实的本征谱, 否则
该PT对称系统的本征值处于混合状态 [13,33]. (8)
式描述的PT对称平板波导如图 1所示.

nR↼x↽ n0
x

Z

n

图 1 (网刊彩色)PT对称平板波导示意图
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基于方程 (7), 文献 [13]中已通过数值求解的
方法研究了一定条件下该PT对称波导中具有基
阶、二阶和三阶的稳态孤子模式. 而这里我们主要
通过数值模拟的方法讨论双曲型亮孤子在 (8)式所
示的PT对称波导中的传输特性. 由于方程 (7)是
一个修正后的非线性薛定谔方程, 所以这里通过
MATLAB软件采用分步傅里叶变换算法 [31]进行

数值模拟.

3 数值模拟结果与讨论

3.1 不同宽度的亮孤子在PT对称波导中
的传输

在 (8)式所描述的PT对称波导中, 初始输入
一个双曲线型的亮孤子, 其表达式如下:

U (X, 0) = sech(X/η), (9)

其中 η表示亮孤子的宽度. 图 2给出了PT对称波
导中强度V0 = 1, W0 = 1时, 其折射率分布函数
V (X), 增益/损耗分布函数W (X)和不同宽度的

初始输入亮孤子的曲线. 从图 2中可看出, PT对
称波导中的折射率分布函数V (X)呈偶对称, 增
益/损耗分布函数W (X)呈奇对称,因而满足PT对
称的基本条件. 由图 2中V (X)的曲线可看出, 由
于V0 > 0, 所以在整个横向区域内V (X) > 0, 且在
X = 0的位置, V (X)的值最大, 远离X = 0, V (X)

值逐渐趋于0. 说明当强度V0大于 0时, PT对称波
导的中心折射率最大; 远离中心, 折射率逐渐减小
到等于基底折射率. 由增益/损耗分布函数W (X)

的曲线可看出, 由于W0 > 0, 所以在X < 0区域,
W (X) 6 0, 而X > 0区域, W (X) > 0, 且W (X)

绝对值的最大值出现在X = 0 附近 (约在±0.7处).
远离中心位置, W (X)逐渐趋于 0. 说明在X < 0

且在波导中心位置附近区域内, 呈现的是损耗, 而
X > 0的区域呈现的是增益. 远离中心区域, 增
益/损耗都逐渐趋于 0. 另外, 由亮孤子振幅曲线与
W (X)的曲线相比较可看出, 孤子在X < 0区域将

承受损耗, 而在X > 0区域将获得增益.

-10 -5 0 5 10

-0.5

0

0.5

1.0

X

 V

 η=0.3

 η=0.7

 η=1

 η=2

 W

 U

图 2 (网刊彩色)折射率分布函数 V (X)、增益/损耗分布
函数W (X)以及不同宽度亮孤子的曲线 其中亮孤子的

宽度分别取 η = 0.3, 0.7, 1, 2, 强度 V0 = 1, W0 = 1
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图 3 (网刊彩色)亮孤子在只有衍射和非线性的普通克尔非线性介质波导中的传输演化 其中亮孤子宽度分别为

(a) η = 0.3; (b) η = 0.7; (c) η = 1; (d) η = 2, 强度 V0 = 0, W0 = 0
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下面讨论亮孤子在 (8)式所示的PT 对称波导
中的传输特性. 首先考虑在模型 (7)中没有PT 对
称时亮孤子的传输图, 即亮孤子在只具有衍射和自
聚焦非线性效应 (σ = 1)的普通克尔非线性介质波
导中的传输情况. 图 3给出了不同宽度的亮孤子在
波导中的传输. 从图中可看出, 只有当宽度 η = 1

时, 衍射和非线性得到平衡, 才可以形成稳定传输
的亮孤子, 如图 3 (c)所示. 当 η < 1时, 亮孤子承
受的衍射大于自聚焦克尔非线性效应, 所以亮孤子
在传输过程中不断地被扩散, 且宽度越窄, 扩散越
厉害, 如图 3 (a)和 (b)所示. 而在图 3 (d)中, η = 2,
亮孤子所承受的衍射小于自聚焦克尔非线性效应,
由于自聚焦克尔非线性具有类透镜的效应, 所以亮
孤子在传输过程中出现了周期汇聚的形式.

其次考虑在模型 (7)中没有克尔非线性 (σ =

0), 只有衍射和 (8)式所示的PT对称相互作用时,
亮孤子在PT对称波导中的传输特性. 图 4给出了

不同宽度的亮孤子在PT 对称波导中的传输. 从图
中可以看到, 即使没有自聚焦克尔非线性效应, 亮
孤子仍然可以被束缚到波导中心稳定传输, 并形成
波浪形的光束. 这是由于在 (8)式所示的PT对称
波导中, 如图 2所示, 波导折射率分布函数V (X)在

中心值最大, 即波导中心的折射率最大, 远离中心,
其折射率逐渐减小, 所以PT对称波导中心具有束
缚光的作用. 另外由于波导的增益/损耗分布函数
W (X), 孤子在X < 0区域承受损耗, 而在X > 0

获得增益, 因而导致孤子在传输过程中内部出现横
向能量流动, 从而形成波浪形的光束. 且孤子在获
得增益的区域, 峰值功率增加, 因而在传输过程中
可周期形成高峰值功率的光波. 从图 4 (a)—(d)可
以看出, 不同宽度的亮孤子在波导中心传输时, 都
可以被束缚, 只是当入射孤子的宽度与折射率分布
函数V (X)的宽度如图 2 所示差别较大时, 在传输
的初始阶段, 会有部分能量被耗散, 如图 4 (d)所示.
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图 4 (网刊彩色)亮孤子在具有色散和PT 对称的波导中的传输演化 其中强度 V0 = 1, W0 = 1, 亮孤子
宽度同图 3

最后考虑亮孤子在衍射、PT对称和克尔非线
性 (σ = 1)都存在的情况下, 即在PT对称克尔非线
性波导中的传输, 如图 5所示. 从图 5 (a)—(c)中可
看出, 在自聚焦非线性效应再次聚焦的作用下, 仍

然可形成波浪形光束. 由于三种效应的相互作用,
导致出现高峰值功率光波的频率增加. 但当亮孤子
宽度增加到大于等于2时, 光波传输将变的不稳定,
如图 5 (d)所示.
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图 5 (网刊彩色)亮孤子在 (8)式所示的PT对称克尔非线性波导中的传输演化 亮孤子宽度和其他参数同图 4

3.2 复折射率的强度对亮孤子传输的影响

首先讨论增益/损耗分布强度W0对亮孤子传

输的影响. 图 6给出了当V0 = 1, 取不同的W0值

时亮孤子的传输演化情况. 增益/损耗分布函数

W (X)会导致孤子在传输过程中出现能量的横向

流动. 当W0值较小时, 如图 6 (a)所示, 孤子在传输
过程中, 能量的横向流动较小. 当W0值逐渐增大,
孤子能量的横向流动也逐渐增大, 如图 6 (b)—(d)

Z
Z

Z
Z

-20 -10 0 10 20
0

10

20

30
(a)

X

-20 -10 0 10 20
0

10

20

30
(b)

X

-20 -10 0 10 20
0

10

20

30
(c)

X

-20 -10 0 10 20
0

10

20

30
(d)

X

图 6 (网刊彩色)亮孤子在 (8)式所示的PT对称克尔非线性波导中的传输演化 其中W0的取值分别为

(a) W0 = 0.1; (b) W0 = 0.8; (c) W0 = 1; (d) W0 = 1.5; 其他参数为 V0 = 1, η = 1
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所示. 但经模拟发现, W0值不能比V0值大得太多,
否则孤子传输将不稳定. 这是由于W0 = V0 处是

PT对称出现实数本征值和混合状态的临界点 [33],
也就是PT对称的破缺点. 而W0只能取小于破缺

点或破缺点附近的值时, 亮孤子才可以稳定传输.
另外从图６ (b), (c)可以看出, 在PT对称破缺点
附近, 亮孤子的传输会形成波浪形光束的独特现
象, 因此本文研究亮孤子的传输主要集中在PT对

称破缺点附近来讨论.
其次讨论折射率分布强度V0对亮孤子传输的

影响. 图 7给出了当强度V0大于 0且逐渐增大时亮
孤子的传输演化. 强度V0逐渐增大, 即PT对称波
导中心的折射率逐渐增大, 则它对光的束缚能力也
在逐渐增强. 从图 7中可看出, 从图 7 (a)—(d), 随
着强度V0逐渐增大, 出现高峰值功率光波的频率
也在逐渐增大, 且亮孤子可稳定传输.
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图 7 (网刊彩色)亮孤子在 (8)式所示的PT对称克尔非线性波导中的传输演化 其中 V0的取值分别为

(a) V0 = 0.5; (b) V0 = 1; (c) V0 = 2; (d) V0 = 4; 其他参数为W0 = 1, η = 1

上面讨论了增益/损耗分布强度W0和折射率

分布强度V0分别都大于 0的情况. 下面分别讨论
当强度W0和折射率分布强度V0小于0时对亮孤子
传输的影响. 图 8给出了当V0 = 1, W0分别取 1,
0, −1时, 亮孤子的传输演化情况. 从图 8 (a)中可
看出, 当W0 = 1 时, 形成的波浪形光束, 初始输
入端, 光波传输方向先向左再向右. 而图 8 (c)中当
W0 = −1时, 其传输方向与图 8 (a)正好相反. 这是
因为当W0 = 1时, X < 0区域呈现的是损耗, 说
明孤子在传输过程中能量先向左流向损耗区域, 但
由于波导中心折射率对光的束缚, 使孤子再向右折
回到中心区域并流向增益区域, 如此周期循环下去
形成波浪形光束. 图 8 (b)给出了当W0 = 0时亮孤

子的演化情况. W0 = 0, 即PT对称波导中没有增
益 /损耗. 从图中可看出亮孤子可以被束缚在波导
中心稳定传输. 由此可见, 复折射率的增益/损耗强

度W0的正负可以控制亮孤子起始传输方向.
图 9给出了当V0 = −1, W0分别取1, 0, −1时,

亮孤子的传输演化情况. V0 小于 0, 即对称波导中
心的折射率小于基底折射率. 当W0 = 0时, 即在没
有增益/损耗的PT对称波导中, 如图 9 (b)所示, 亮
孤子在传输的初始阶段被分裂成两束强度相等的

光波, 随着传输距离的增加, 光波逐渐扩散, 强度逐
渐减弱. 这是由于波导中心的折射率比周围小, 所
以光波向两边扩散, 且分裂后的光波能量减小, 非
线性效应减小, 因而引起光波的发散. 在有增益/损
耗的波导中, 如图 9 (a)所示, 当W0 > 0, 亮孤子向
左偏转且稳定传输. 而当W0 < 0 时, 亮孤子向右
偏转如图 9 (c). 这是由于孤子向损耗区域偏移, 当
W0 > 0时, 在波导中心位置附近X < 0的区域呈

现损耗, 孤子向左偏移, 当W0 < 0 时, 则在X > 0

区域呈现损耗, 所以孤子向右偏移. 由此同样可看
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图 8 (网刊彩色)亮孤子在 (8)式所示的PT 对称克尔非线性
波导中的传输演化 增益/损耗强度W0分别为 (a) W0 = 1;
(b) W0 = 0; (c) W0 = −1; 其他参数为 V0 = 1, η = 1
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图 9 (网刊彩色)亮孤子在 (8)式所示的PT对称克尔非
线性波导中的传输演化 其中 (a) W0 = 1; (b) W0 = 0;
(c) W0 = −1; 其他参数为 V0 = −1, η = 1
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图 10 亮孤子强度分布 实线和虚线分别表示亮孤子的输入和输出; (a) W0 = 1; (b) W0 = −1; 其他参数为
η = 1
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出,增益/损耗分布的强度W0的正负可以控制亮

孤子传输的偏转方向. 图 10给出了折射率分布强
度V0为负且依次减小时, 亮孤子的初始输入和在
z = 15处的输出波形. 从图中可看出, 随着V0的

减小, 亮孤子传输偏转的角度逐渐增大, 且输出波
形的峰值强度越来越弱, 光束宽度越来越宽. 说
明PT波导中心折射率越小, 亮孤子偏转角度越大.
在实际应用中, 可利用上述特性来控制光波的传输
方向.

3.3 亮孤子偏离波导中心位置的传输特性

以上讨论的都是亮孤子位于波导中心位置时

的传输情况. 下面讨论亮孤子偏离波导中心位置的
传输特性. 此时初始输入的亮孤子的表达式为

U(X, 0) = sech [(X −Xc)/η] , (10)

式中参数Xc表示亮孤子的初始中心位置. 图 11给
出了初始位置Xc = 0, 1, 3, 4, 5, 6时亮孤子的传
输演化情况. 从图 11 (a)和 (b)中可看出, 当参数
Xc = 0, 1时, 亮孤子可以被束缚到波导中心位置,
且传输相对稳定; 当Xc取3, 4, 5时, 即亮孤子中心
逐渐偏离PT对称波导中心, 波导中心可束缚的光
波越来越弱; 直到当Xc取 6时, 光孤子的传输已经
脱离PT对称波导的影响, 形成稳定传输的亮孤子.

3.4 相邻两个亮孤子在PT对称波导中的
相互作用

下面讨论相邻两个亮孤子在PT对称波导中的
相互作用. 初始输入相邻两个亮孤子的表达式为

U(X, 0) = sech(X −Xc) + sech(X +Xc), (11)

两个亮孤子之间距离相差 2Xc. 图 12给出了当
Xc = 3, 4, 5时相邻两个亮孤子传输演化情况. 当
V0 = 1, 参数Xc较小时, 两个亮孤子都无法正常
稳定地传输, 如图 12 (a)和 (d)所示. 这是因为两个
孤子之间的距离太近, 干扰太强. 当Xc = 5时, 除
中心有部分光被束缚外, 亮孤子传输基本稳定, 如
图 12 (g)所示. 当V0 = 5时, 波导中心折射率增大,
对亮孤子的束缚能力增强. 两个亮孤子在传输过
程中发生了碰撞, 且在碰撞中心位置出现干涉现
象, 如图 12 (b), (e)和 (h)所示. 随着Xc的增大, 碰
撞次数减少, 并且发生第一次碰撞的传输距离逐渐
增大. 当V0 = −1 时, 两个亮孤子传输时出现了排
斥现象, 如图 12 (c), (f)和 (i) 所示. 并随着Xc的增

大, 排斥力度逐渐减弱, 直到Xc = 5时, 两个亮孤
子几乎互相不受影响地稳定向前传输, 如图 12 (i)
所示. 这是因为当 V0 < 0 时, PT 对称波导的中心
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图 11 (网刊彩色)亮孤子在 (8)式所示的PT 对称克尔非线性波导中的传输演化 (a) Xc = 0; (b) Xc = 1;
(c) Xc = 3; (d) Xc = 4; (e) Xc = 5; (f) Xc = 6; 其他参数为 V0 = 1, W0 = 1, η = 1
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图 12 (网刊彩色)相邻两个亮孤子在 (8) 式所示的PT对称克尔非线性波导中的传输演化 (a)—(c) Xc = 3; (d)—(f)
Xc = 4; (g)—(i) Xc = 5; V0分别取 1, 5, −1; 其他参数为W0 = 1, η = 1

折射率小于基底折射率. 在PT对称波导的影响下
亮孤子向两边偏移, 从而抑制了亮孤子间的相互作
用力. 由此可看出V0取负值, 可以很好地抑制相邻
两个亮孤子间的相互作用.

综上所述, 可以看到PT对称系统独特的折射
率分布, 可以使亮孤子呈现出许多新颖的传输现
象. 该系统折射率的偶对称分布可以对孤子起到束
缚或偏移的作用, 而增益/损耗的奇对称分布可以
导致孤子出现能量的横向流动. 因此可以人为地合
成PT对称波导系统, 得到所需要的亮孤子传输图
像, 从而实现对亮孤子的全光控制.

4 结 论

本文基于光波在PT对称波导中传输的理论模
型, 通过数值模拟的方法研究了双曲型亮孤子在
PT对称波导中的传输特性. PT对称波导, 即要求
波导的折射率分布是偶函数, 而增益/损耗分布是
奇函数. 本文考虑了其复折射率分布具有高斯形
式. 通过研究发现: 当折射率分布强度为正时, PT

对称波导的中心折射率最大. 即使在没有自聚焦克
尔非线性效应的情况下, PT对称波导也可以很好
地束缚光波, 形成长距离传输的波浪形光束; 当有
自聚焦效应再次聚焦的作用下, 波浪形光束中出现
高峰值功率光波的频率增加, 且随着折射率分布强
度的不断增大, 产生高峰值功率光波的频率也不断
增加. 当折射率分布强度为负时, PT对称波导的
中心折射率最小, 光波的传输方向将向两边发生偏
移. 波导的增益/损耗分布可控制光波的偏移方向:
增益/损耗分布强度为正, 光波向左偏移; 增益/损
耗分布强度为负, 光波向右偏移; 增益/损耗分布强
度为零时, 光波被分为两束. 折射率分布强度为负
且不断减小时, 光波偏离的角度逐渐增大, 峰值功
率逐渐减小. 研究了相邻两个亮孤子在PT对称波
导中的相互作用, 发现折射率分布强度为负时, 可
以很好地抑制相邻亮孤子间的相互作用. 由本文的
研究结果可以看到, 高斯型PT对称克尔非线性波
导不仅可以形成高峰值功率光波的波浪形光束, 而
且可以有效地控制光波的传输方向和抑制相邻亮

孤子的相互作用. 这一研究结果在全光控制方面具
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有很重要的应用意义.
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Abstract
Based on the theoretical model of optical wave propagation in parity-time (PT) symmetric waveguide, the trans-

mission and control of bright solitons in PT symmetric Kerr nonlinear planar waveguide with Gaussian distribution are
studied numerically. The PT symmetric waveguide requires that the refractive index distribution of waveguide should
have to be an even symmetry, whereas the gain/loss distribution should be odd. The results show that when the strength
of refractive index distribution of waveguide is positive, the refractive index has a maximum value in the center of the
PT symmetric waveguide. Without the self-focusing Kerr nonlinear effect, the waveguide can also restrict optical wave
to form the wavy light beam and transmit with long distance. When the strength of refractive index distribution is
negative, the refractive index has a minimum value in the center of the PT symmetric waveguide. The transmission
direction of optical wave is shifted. The gain/loss distribution can control the transmission direction of optical wave: if
the strength of gain/loss distribution is positive, the optical wave is shifted toward the left; if the strength is negative,
the optical wave is shifted toward the right; if the strength equals zero, the optical wave is divided into two beams. And
when the refractive index distribution is negative, the interaction between adjacent bright solitons can be suppressed
very well. The results of this research can provide a theoretical basis for the application of PT symmetric waveguide in
all-optical control in the future.
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