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Lévy

Lévy

基于分数阶非线性薛定谔方程, 研究分数阶衍射效应下蜂窝晶格中带隙涡旋光孤子的存在性与传输特

性. 首先采用平面波展开法得到蜂窝晶格能带结构, 其次在带隙结构中分别采用改进的平方算子迭代法、分

步傅里叶法和傅里叶配置法研究含有蜂窝晶格势的分数阶非线性薛定谔方程中带隙涡旋孤子的模式及其传

输特性. 研究结果发现带隙涡旋孤子的传输特性受   指数和传播常数的影响. 在稳定区间, 带隙涡旋孤子

可以稳定传输, 而在非稳定区间, 带隙涡旋孤子会随着传输距离的增加而逐渐汇聚, 失去环状结构演变为基

孤子. 且   指数越大, 带隙涡旋孤子能够稳定传输的距离越长, 功率越低. 此外, 相邻晶格同相位两个带隙

涡旋孤子与旁瓣能量相叠加, 反相位两带隙涡旋孤子与旁瓣能量相抵消, 传输过程中逐渐失去环状结构, 演

化为类偶极子模式, 且受方位角调制影响而周期性旋转. 在非相邻晶格处两带隙涡旋孤子, 由于旁瓣影响较

小, 带隙涡旋孤子在传输过程中能较好地保持环状结构.
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1   引　言

Lévy

空间光孤子作为孤子的一个分支, 由于其在全

光控制、光开关、光路由和光逻辑门等方面的应用 [1–4],

近年来在实验和理论上都得到了快速的发展. 孤

子的传输动力学可以用非线性薛定谔方程 (nonlin-

ear Schrödinger equation, NLSE)来描述. 近年来,

Laskin[5,6] 在量子力学中推导出了分数阶薛定谔方

程 (fractional Schrödinger equation, FSE), 该方程

对于理解分数阶效应中的物理现象至关重要 [7–10].

随后, Stickler[11] 引入一维   晶体, 提出可能在

凝聚态环境中实验实现空间分数量子力学. 2015

年, Longhi[12] 首次将 FSE引入光学, 提出了基于非

球面光学腔的 FSE实现方案. 自此, 光束在 FSE

中传播动力学引起了广泛的关注. Zhang等研究了

高斯光束的无衍射传播 [13], 以及在谐波势 [14] 和周

期性宇称-时间 (parity-time, PT)对称势中光束的

传播动力学 [15]. 最近, Liu 等 [16] 采用可编程全息

图, 实现了时域脉冲在光学 FSE中的实验观察. 同

时, 非线性分数阶薛定谔方程 (nonlinear fractional

Schrödinger equation, NLFSE)中的光束传播也

受到了广泛的关注, 例如超高斯光束 [17]、艾里-高斯

涡旋光束 [18] 和两个艾里光束 [19] 在 NLFSE中的反

常相互作用. 此外, 还发现了 NLFSE中的各种孤子

动力学 [20–29], 其中涡旋孤子因其具有螺旋相位和

携带角动量的特性成为研究的热点, 但涡旋孤子会

在空间域传输过程中因不稳定性而分裂为基孤子 [30].

已有研究表明, 在非线性相互竞争的材料 [26]、方形

光晶格 (周期势)[28]、PT对称复光晶格 [31] 中, 涡旋
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孤子的不稳定性可以消除.

近年来, 周期性结构, 例如光学领域的光子晶

体和晶格, 已被广泛应用于控制和操作各类光波和

物质波, 周期性结构将禁带与介质的非线性相结

合, 使得在非线性条件下, 能带带隙内可以生成带

隙孤子 [32]. 最近, 在含有光学晶格的非线性分数阶

衍射系统中, 各种局域带隙模的形成和稳定性受到

广泛的关注 [33,34]. 在具有 NLFSE的系统中, Huang

和 Dong[20] 首次报道了一维光子晶格中带隙孤子的

存在性. Zeng等 [35] 在具有周期调制线性势的三次五

次 NLFSE中发现一维带隙孤子. 随后, Zeng等 [26] 研

究了在二维方形晶格带隙中, 孤子簇以及涡旋孤子

稳定性, Yao和 Liu[28] 报道了在方形晶格带隙中, 涡

旋孤子在晶格中位置变化对孤子稳定性的影响, 以

及 PT对称晶格中的带隙孤子 [36,37]. 蜂窝晶格被称

为光学中石墨烯, 其结构为蜂窝状, 可以操纵光的传

播, 例如锥形衍射 [38,39]、克莱因隧穿 [40] 等现象. 相

较于由两束光干涉产生的方形晶格 [28], 由三束光

干涉形成的蜂窝晶格具有更复杂的折射率特性, 因

此蜂窝晶格中光孤子的存在性及稳定性更难实现.

Lévy

本文主要基于二维分数阶非线性薛定谔方程,

研究蜂窝晶格中带隙涡旋孤子的存在性与传输特

性. 研究发现,   指数与传播常数会影响带隙涡

旋孤子的传输特性, 并且通过功率谱图可得带隙涡

旋孤子在蜂窝晶格中的稳定传输区间; 当多个带隙

涡旋孤子同时在蜂窝晶格中传输时, 孤子之间的相

互作用受方位角调制效应的影响使其在传输过程

中以一定角速度旋转, 相位信息与孤子数量同样也

影响带隙涡旋孤子的相互作用. 

2   理论模型

光束在分数阶非线性介质中传输可用下列归

一化方程来描述 [31,38]: 

i
∂U

∂z
−
(
− ∂2

∂x2
− ∂2

∂y2

)α
2

U+V (x, y)U+σ|U |2U=0,

(1)

U z

−
(
− ∂2

∂x2
− ∂2

∂y2

)α
2

α Lévy 1 < α ⩽ 2 α = 2

σ

σ = ±1 +

式中,    和   分别为归一化光场包络和传输距离;

 是分数阶衍射效应的分数阶拉

普拉斯式 ;    为   指数 (  ), 当  

时, (1)式变为标准非线性薛定谔方程;   为非线性

系数,   代表自聚焦非线性 (  )与自散焦非

− V (x, y)线性 (  );    代表晶格势, 这里考虑蜂窝晶

格, 该晶格通常是由三个平面波相互作用产生, 其

数学表达式为 [41]
 

V (r) = V0|eik0b1·r + eik0b2·r + eik0b3·r|2, (2)

V0 b1 = (0, 1)

b2 =
(
−

√
3

2
,−1

2

)
b3 =

(√3

2
,−1

2

)
k0

k0 = 1 r = (x, y)

其中  表示蜂窝晶格势的振幅 (势深),   ,

 ,   ,   表示晶格

势晶胞大小, 这里取  ,   .

U(x, y, z) =

u(x, y)eiµz u(x, y) µ

u(x, y)

(1)式中孤子定态解的形式写为  

 ,    为一个振幅函数,    为传播常

数. 将其代入 (1)式, 推导出关于   的线性特

征值方程: 

−µu−
(
− ∂2

∂x2
− ∂2

∂y2

)α
2

u+ V (x, y)u+ σ|u|2u=0.

(3)

u(x, y)

为了采用平面波展开法 [42] 研究 (3)式中的衍

射关系与带隙结构, 将  表示为 

u(x, y) = eikxx+ikyyω(x, y), (4)

kx ky ω(x, y)其中   ,    是第一布里渊区的波数;    是一

个实函数. 在不考虑非线性的情况下, 将 (4)式代

入 (3)式, 通过求解特征值问题得到带隙结构.

V0 = 1

Lévy α

A1(1.47,

1.65) A2(1.75, 1.65)

B1(1.47, 1.76) B2(1.6, 1.76) B3(1.75, 1.76)

图 1(a)为晶格深度  时蜂窝晶格的二维

图像, 其中白色虚线部分为单个晶格形状, 图 1(b)

为在此晶格深度下带隙随  指数  变化的曲线

图, 其中灰色部分为能带, 灰色部分之间的白色区

域为带隙, 从下往上分别为半无限带隙、第一带

隙、第二带隙, 依次类推. 为了研究带隙涡旋孤子

的传输稳定性, 分别在第一带隙中取两点,  

 ,    , 在 第 二 带 隙 中 取 三 点 ,

 ,   ,   .

本文选取初始输入为环形涡旋光束 [43], 其数

学表达式为 

u(r, θ, z = 0) = Arle−(r/r0)
2+ilθ, (5)

A r0

exp(ilθ) l

σ = −1

其中   为涡旋光束的振幅,    为涡旋光束光斑大

小,   为螺旋相位因子,    为光束所带的拓扑

荷数. 输入涡旋光束的强度及相位分布如图 2所

示, 涡旋光束的光强呈现环状分布, 在中心点光强

为 0, 且相位分布呈现出绕着中心点梯度变化. 下

面考虑在自散焦介质中, 即    , 通过改进的

平方算子迭代法 (the modified squared-operator

method, MSOM)[42] 对 (3)式进行数值求解可以得

到相应的带隙涡旋孤子解.
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U=

[u(x, y) + p(x, y)eλz + q∗(x, y)eλ
∗z]eiµz u(x, y)

p(x, y) q∗(x, y) λ

为了研究 NLFSE系统中孤子的线性稳定性,

证明带隙涡旋孤子传输的鲁棒性, 可以采用傅里叶

配置法 [42]. 考虑将稳态解加上小扰动, 其形式为 

 , 这里 

为未扰动场振幅,    和   为特征值   处

的小扰动, 将这种小扰动导入 (1)式, 就可以得到

下列特征值问题: 

iλp =

(
− ∂2

∂x2
− ∂2

∂y2

)α
2

p+ [µ− V (x, y)]p

− σu(2u∗p+ uq), (6)
 

iλq = −
(
− ∂2

∂x2
− ∂2

∂y2

)α
2

q − [µ− V (x, y)]q

+ σu∗(2uq + u∗p). (7)

Re(λ)

Re(λ) ̸= 0

当上述特征值所有实部  为 0时, 孤子是

稳定的. 当实部  时, 孤子存在扰动, 孤子

Re(λ)不稳定, 且实部  越大, 扰动增长速率就越大.

下面将采用数值的方法分析带隙涡旋孤子的存在

性与传输特性.
 

3   数值结果

µ = 1.65 α = 1.75

A2

在第一带隙中 , 当   ,    时 , 即

图 1(b) 中的   点, 由 MSOM算出方程 (3)中的

带隙涡旋孤子解, 并通过分步傅里叶方法模拟其传

输演化, 傅里叶配置法计算线性稳定性, 其结果如

图 3所示.

图 3(a)和图 3(b)为带隙涡旋孤子解及其相位

分布, 可以看出带隙涡旋孤子的光斑在晶格中心呈

环状分布, 且在低折射率相对应的方向上有微弱的

衍射光波. 带隙涡旋孤子的相位在晶格影响下, 在

晶格边缘出现如同花瓣一样的周期调制. 图 3(c)
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图 1    (a)蜂窝晶格结构; (b)蜂窝晶格所对应的能带结构. 其中势深   ,   ,   ,   ,

 ,  

V0 = 1 A1(1.47, 1.65)

A2(1.75, 1.65) B1(1.47, 1.76) B2(1.6, 1.76) B3(1.75, 1.76)

Fig. 1. (a)  Honeycomb lattice  shape;  (b)  the  corresponding band-gap structure.  The potential  depth is    ,    ,

 ,   ,    ,   .
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2 l = 1图 2    初始输入涡旋光束的强度三维分布图 (a)和俯视图 (b), 以及相位分布图 (c). 这里取参数   ,   ,  

A = 2 r0 =
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Fig. 2. The 3D intensity distribution of initial input vortex beam (a) and corresponding top view (b), and phase distribution (c).

The parameters are   ,   ,   .
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y = 0

y = 0

Re(λ) = 0

给出当  时的曲线分布图, 该曲线呈双峰结构,

由于衍射效应, 出现旁瓣, 且旁瓣峰值远低于主瓣.

图 3(d)—(f)为该带隙涡旋孤子传输 100个单位距

离后的输出图像, 与图 3(a)—(c)相比可知, 除相

位略有一些变化外, 输出与输入结果相一致. 图 3(g)

为带隙涡旋孤子当  (图 3(a)和图 3(d)白色虚

线处), 沿 x 方向的剖面传输演化图像, 带隙涡旋孤

子可以在 100个单位距离稳定传输. 图 3(h)给出

通过傅里叶配置法得到的相应线性稳定谱, 可以看

出   , 说明该孤子在 100个距离之内具有

传输鲁棒性.

µ = 1.65 α = 1.47

A1

而在第一带隙中, 当取   ,    时,

即图 1(b) 中的  点, 由MSOM算出方程 (3)的带

隙涡旋孤子解及其传输特性, 如图 4所示. 图 4(a)

y = 0

y = 0

y = 0

和图 4(b)为蜂窝晶格中带隙涡旋孤子解及其相位

分布, 可知带隙涡旋孤子的光斑在晶格中心呈环状

分布, 而在晶格边缘有微弱的衍射光波呈辐射状分

布. 带隙涡旋孤子的相位在晶格影响下, 在晶格边

缘处相位出现如同花瓣一样的周期调制, 沿晶格位

置出现阶跃变化, 不同于图 3(b). 图 4(c)给出当

 时的曲线分布图, 该曲线同样呈双峰结构, 两

边出现旁瓣, 且旁瓣峰值远低于主瓣. 图 4(d)—(f)
为该带隙涡旋孤子传输 100个单位距离后的输出

图像, 与图 4(a)—(c)相比可知, 带隙涡旋孤子失

去环状结构, 能量集中到晶格中心点处, 演变成峰

值较高的基态孤子, 且相位变得杂乱无章, 在 

处的曲线出现单峰结构, 旁瓣依然存在. 图 4(g)给

出带隙涡旋孤子当  时 (图 4(a)和图 4(d)白色
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α = 1.75 z = 100图 3    当   时, 第一带隙中带隙涡旋孤子解及稳定性分析　(a)—(c)带隙涡旋孤子解; (d)—(f)在   处输出带隙涡

旋孤子; (g) 带隙涡旋孤子在蜂窝晶格 x 方向剖面中的传输演化图; (h) 线性稳定谱图. 其他参数同图 2

α = 1.75

z = 100

Fig. 3. Gap vortex solitons and their stability in the first gap when    : (a)–(c) The gap vortex soliton solution; (d)–(f) the

output gap vortex solitons at   ; (g) the transmission evolution of gap vortex soliton in the x-direction of honeycomb lattice;

(h) the corresponding stable spectrum. The other parameters are the same as in Figure 2.
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x

z = 60

Re(λ) ̸= 0

虚线处), 在   方向剖面传输图. 由图 4(g)可知带

隙涡旋孤子在传输到  之后, 环状光束合成单

光束, 能量逐渐向中心聚集, 峰值逐渐增大, 形成

基孤子, 说明带隙涡旋孤子的传输不稳定性. 图 4(h)

为由傅里叶配置法得到的相应线性稳定谱, 该图中

 , 再次说明了带隙涡旋孤子的不稳定性.

产生这种现象的原因是带隙涡旋孤子在传输一定

距离之后, 由于非线性效应与晶格的综合束缚作

用, 使得带隙涡旋孤子逐渐汇聚成基孤子.

Lévy α

P =

∫∫
|u(x, y)|2dxdy

µ = 1.65 µ = 1.76 Lévy α

图 3和图 4的结果相比可知,    指数   不

同, 带隙涡旋孤子的传输特性也不同. 这里定义带

隙涡旋孤子功率为  . 图 5给

出在第一带隙和第二带隙中取传播常数分别为

 与  时, 在  指数  调制下带隙

涡旋孤子的功率分布图, 蓝线和红线分别代表稳定

Lévy α

µ = 1.65

α > 1.67

µ = 1.76 α > 1.65

A1 A2 B1

B2 B3

A2 A1 Lévy

Lévy

Lévy α

区域和不稳定区域. 由图 5可以看出, 带隙涡旋孤

子功率随着   指数   的增加呈单调下降趋势.

在第一带隙中 , 当   时 , 带隙涡旋孤子在

 区间内时稳定, 如图 5(a)所示. 而在第二

带隙中, 当   时, 带隙涡旋孤子在  

区间内稳定, 如图 5(b)所示. 图 5中  ,   ,   ,

 ,    即图 1(b)中标记的 5个点所处的区域位

置. 图 3和图 4分别对应于第一带隙在稳定区间的

 点和不稳定区间的  点. 这是因为  指数的

大小与衍射效应有关, 随着  指数的减小, 衍射

效应也逐渐减小, 与非线性效应之间的平衡逐渐被

打破, 涡旋孤子的能量随之增加, 传输逐渐不稳定.

由此可以得出,    指数   会影响蜂窝晶格中带

隙涡旋孤子的强度与传输稳定性. 下面分析第二带

隙中带隙涡旋孤子的传输特性.
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α = 1.47 z = 100图 4    当   时, 第一带隙中带隙涡旋孤子及稳定性分析　(a)—(c)带隙涡旋孤子解; (d)—(f)在   处输出带隙涡旋

孤子; (g) 带隙涡旋孤子传输动力学演化; (h) 线性稳定值谱图. 其他参数同图 2

α = 1.47

z = 100

Fig. 4. Gap vortex solitons and their stability in the first gap when    : (a)–(c) The gap vortex soliton solution; (d)–(f) the

output gap vortex solitons at   ; (g) the transmission evolution of gap vortex soliton in the x-direction of honeycomb lattice;

(h) the corresponding stable spectrum. The other parameters are the same as in Figure 2.
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µ = 1.76 α = 1.75

α = 1.47 B3 B1

α = 1.75

Re(λ) =

0

α = 1.47

Re(λ) ̸= 0

图 6给出在第二带隙中, 当  ,  

和   时 , 即   点和   点时 , 由 MSOM得

到的带隙涡旋孤子传输 100个单位距离之后的

输出图与线性稳定性分析. 由图 6(a)—(c)可知当

 时, 输出带隙涡旋孤子光斑在晶格中心处

呈环状分布, 存在向外衍射的光波, 同第一带隙中

图 3结果相一致, 且相位同样出现如图花瓣一样的

周期调制; 图 6(d)给出相应的线性稳定谱,  

 , 说明该孤子具有传输鲁棒性. 由图 6(e)—(h)可
知当  时, 输出带隙涡旋孤子能量向中心聚

集, 峰值增高, 形成基孤子, 相位同样变得杂乱无

章; 图 6(h)给出相应的线性稳定谱, 其  ,

说明带隙涡旋孤子传输不稳定. 该结果与第一带隙

中的图 4相一致.

Lévy α

y = 0 x

α = 1.75 B3

z = 100

α = 1.6 B2

z = 90

α = 1.47 B1

z = 80

Lévy
Lévy

Lévy α

Lévy α

图 7 给出在第二带隙中,    指数   取不同

值时, 带隙涡旋孤子在   处沿   方向的剖面传

输演化图. 图 7(a)中, 当  时, 即   点, 带

隙涡旋孤子在   距离内稳定传输 . 图 7(b)

中, 当   时, 即    点, 当带隙涡旋孤子传输

到约   处时, 带隙涡旋孤子开始出现相互作

用, 光束周期振荡, 但仍保持环状结构, 随着传输

距离增加, 扰动逐渐变大, 孤子失去了鲁棒性. 图 7(c)

中, 当  时, 即  点, 带隙涡旋孤子在传输

到距离约  处时, 开始出现扰动, 随着传输距

离增加, 扰动逐渐变大, 双峰合成高能量单峰值,

形成单孤子, 能量都集中在蜂窝晶格中心. 上述结

果表明,    指数会影响带隙涡旋孤子稳定传输

的距离. 对比图 7(a), 图 7(b)与图 7(c), 可知 

指数越大, 带隙涡旋孤子能够稳定传输的距离越

长, 产生这种现象的原因是  指数  越大, 衍射

效应越强, 与非线性效应之间的平衡不容易被打

破, 孤子能够稳定传输的距离越长. 对比图 7(c)与

图 4(g), 在同一   指数   下, 传播常数越大, 带

隙涡旋孤子能够稳定传输的距离就越长. 产生这种

现象的原因是传播常数越大, 孤子的局限程度越

高, 稳定性越好.
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一带隙的功率谱图; (b) 第二带隙的功率谱
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α

Fig. 5. Power      of  gap  vortex  soliton  versus      index

 : (a) The power spectrum of first band gap; (b) the power

spectrum of second band gap.
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α = 1.75 α = 1.47图 6    第二带隙中带隙涡旋孤子及稳定性分析　(a)—(c) 当   时, 输出带隙涡旋孤子图像; (d)—(f) 当   时, 输出

带隙涡旋孤子图像; 其他参数同图 2

α = 1.75

α = 1.47

Fig. 6. Gap vortex solitons and their stability in the second gap: (a)–(c) When   , the output of vortex soliton; (d)–(f) when

 , the output of vortex soliton. The other parameters are the same as that in Figure 2.
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α = 1.8

d = 4.1875

y

为进一步研究蜂窝晶格中带隙涡旋孤子的传

输特性, 下面考虑多个带隙涡旋孤子在不同晶格

位置的传输演化. 当  时, 在第一带隙中, 两

个同相位的带隙涡旋孤子分别放置在两个相邻

(  )晶格处时, 如图 8(a1)—(a5)所示. 由

图 8(a1)—(a5)可知, 带隙涡旋孤子环状结构中强

度分布不均, 这是因为衍射效应使带隙涡旋孤子由

中心向外衍射产生旁瓣, 当带隙涡旋孤子与旁瓣能

量相互叠加, 使得它们在  轴方向的峰值增高, 逐

渐演变为类偶极子模式. 当两个同相位的带隙涡旋

d = 8.375

y

45◦ z = 7

90◦ z = 10 135◦

z = 14

180◦

孤子分别放置在两个不相邻 (  )的晶格格

点处时, 如图 8(b1)—(b5)所示, 两个带隙涡旋孤

子的环状结构能较好保持, 这是因为不相邻的带隙

涡旋孤子相互叠加的旁瓣能量远低于相邻的带隙

涡旋孤子, 使得两个带隙涡旋孤子在  轴方向的能

量叠加对环状结构影响较小. 同相位带隙涡旋孤

子因受到方位角调制, 使得其在传输过程中以稳定

的角速度旋转, 并逐渐失去稳定性, 其在传输过程

中呈现以下特征: 当 z = 3时, 带隙涡旋孤子顺时

针旋转  ; 当  时, 带隙涡旋孤子顺时针旋转

 ; 当  时, 带隙涡旋孤子顺时针旋转  ;

在  时, 由于传输逐渐不稳定, 相位旋转逐渐

出现不同步, 导致两带隙涡旋孤子旋转也出现略微

的不同步, 约顺时针旋转  .

y

z = 10 90◦

z = 20

180◦

当两个反相位的带隙涡旋孤子分别放置在两

个相邻晶格时, 如图 9(a1)—(a5)所示, 两个反相

位带隙涡旋孤子的旁瓣能量相互抵消, 使得每个带

隙涡旋孤子在  轴方向的峰值降低, 演变为类偶极

子模式. 当两个反相位的带隙涡旋孤子分别放置在

两个不相邻晶格时, 如图 9(b1)—(b5)所示, 带隙涡

旋孤子受到旁瓣的能量影响较小, 环状结构能很好

保持. 与同相位类似, 反相位带隙涡旋孤子同样受

到方位角调制, 其在传输过程中以一定的角速度

匀速旋转, 但其传输周期不同于图 8同相位情况,

在   时 , 带隙涡旋孤子顺时针旋转   , 在

 时, 两带隙涡旋孤子出现略微的不同步, 顺

时针旋转了约  .
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图 7    第二带隙中, 不同  指数  下, 带隙涡旋孤子传输动

力学演化图像　(a)   ; (b)   ; (c)   ;

其他参数同图 2

Lévy α = 1.75

α = 1.6 α = 1.47

Fig. 7. Transmission evolution of gap vortex solitons in the

second  gap  with  different      indexs:  (a)    ;

(b)    ;  (c)    .  The other parameters are the

same as that in Figure 2.
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α = 1.8图 8    当    时, 在第一带隙中, 相邻 ((a1)—(a5))与不相邻 ((b1)—(b5))晶格处两个同相位带隙涡旋孤子的传输特性. 其他

参数同图 2

α = 1.8Fig. 8. When   , the transmission characteristics of two gap vortex soliton with in-phase at adjacent lattices ((a1)–(a5)) and

nonadjacent lattices ((b1)–(b5)) in the first gap. The other parameters are the same as that in Figure 2.
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图 10给出多个同相位带隙涡旋孤子在蜂窝晶

格中的传输特性 . 由图 10(a1)和图 10(b1)可知 ,

三个带隙涡旋孤子相隔较远时, 旁瓣产生的影响几

乎可以忽略不计, 且在传输过程中环状结构能较好

保持. 由图 10(a2)—(a4)和图 10(b2)—(b4)可知,

三个以上带隙涡旋孤子同时存在于晶格中时, 由于

旁瓣的影响, 孤子环状结构中强度分布不均匀, 在

传输过程中又因方位角调制使得每个带隙涡旋孤

子在传输过程中以一定的角速度顺时针旋转, 逐渐

演化成类偶极子模式. 在图 10(a2)和图 10(b2)中,

四个带隙涡旋孤子在中心处的旁瓣叠加形成一个

低峰值的双峰孤子, 且在传输过程中位置不随带隙

涡旋孤子的旋转而改变; 在图 10(a3)和图 10(b3)

中五个带隙涡旋孤子在中心的旁瓣叠加形成一个

低峰值强度分布不均匀的环状光束; 在图 10(a4)

和图 10(b4)中, 六个带隙涡旋孤子的旁瓣在中心
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α = 1.8图 9    当    时, 在第一带隙中, 相邻 ((a1)—(a5))与不相邻 ((b1)—(b5))晶格处两个相位相反的带隙涡旋孤子传输特性. 其

他参数同图 2

α = 1.8Fig. 9. When    , the transmission characteristics of two gap vortex soliton with out of phase at adjacent lattices ((a1)–(a5))

and nonadjacent lattices ((b1)–(b5)) in the first gap. The other parameters are the same as that in Figure 2.
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z = 0 z = 6图 10    多个带隙涡旋孤子的输入 (  )和输出 (  )的光强分布图　(a1), (b1)三个带隙涡旋孤子; (a2), (b2) 四个带隙涡

旋孤子; (a3), (b3) 五个带隙涡旋孤子; (a4), (b4) 六个带隙涡旋孤子; 其他参数同图 2

Fig. 10. Intensity distributions of multiple gap vortex solitons at z = 0 and z = 6: (a1), (b1) Three gap vortex solitons; (a2), (b2) four

gap vortex solitons; (a3), (b3) five gap vortex solitons; (a4), (b4) six gap vortex solitons. The other parameters are the same as that

in Figure 2.
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处的叠加, 出现了一个峰值较小的带隙涡旋孤子,

且在传输过程中跟随带隙涡旋孤子一同旋转. 

4   结　论

Lévy

Lévy

Lévy

本文基于分数阶非线性薛定谔方程, 研究了在

蜂窝晶格中具有分数阶衍射效应和自散焦非线性

效应下带隙涡旋孤子的模式及其传输特性. 研究结

果表明带隙涡旋孤子的传输与  指数和传播常

数有关. 在稳定区间, 带隙涡旋孤子可以稳定传输,

保持环状结构, 在非稳定区间, 带隙涡旋孤子会随

着传输距离的增加而逐渐汇聚, 失去环状结构及其

相位结构, 演变为能量较高的基态孤子. 且  指

数越大, 带隙涡旋孤子功率越小, 能够稳定传输的

距离逐渐增加. 在同一  指数下, 随着传播常数

增大, 带隙涡旋孤子能够稳定传输的距离也再增

加. 当多个带隙涡旋孤子在晶格中传输时, 带隙涡

旋孤子间的相互作用会受到晶格距离影响. 带隙涡

旋孤子之间距离越大, 它们相互之间的作用力越

小, 在传输过程中能够保持相对稳定; 带隙涡旋孤

子之间的距离越小, 旁瓣能量会相互叠加, 使其失

去环状结构, 在传输过程中逐渐演化为类偶极子模

式且在方位角的调制下顺时针旋转. 带隙涡旋孤子

间的相互作用也会受到相位的影响. 当两个同相位

带隙涡旋孤子在相邻晶格内传输时, 由于与旁瓣的

叠加, 在纵轴上能量加强, 当两个反相位带隙涡旋

孤子在相邻晶格内传输, 两个带隙涡旋孤子在纵轴

方向上能量相互抵消, 不能稳定保持环状结构. 该

研究结果可为带隙涡旋孤子在晶格中的传输与控

制提供一定的理论指导.
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Transmission and control of band gap vortex solitons in
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Abstract

Lévy

Lévy

In this paper, the existence and transmission characteristics of gap vortex optical solitons in a honeycomb

lattice are investigated based on the fractional nonlinear Schrödinger equation. Firstly, the band-gap structure

of honeycomb lattice is obtained by the plane wave expansion method. Then the gap vortex soliton modes and

their  transmission  properties  in  the  fractional  nonlinear  Schrödinger  equation  with  the  honeycomb  lattice

potential  are  investigated  by  the  modified  squared-operator  method,  the  split-step  Fourier  method  and  the

Fourier  collocation  method,  respectively.  The  results  show  that  the  transmission  of  gap  vortex  solitons  is

influenced  by  the      index  and  the  propagation  constant.  The  stable  transmission  region  of  gap  vortex

soliton can be obtained through power graphs. In the stable region, the gap vortex soliton can transmit stably

without  being  disturbed.  However,  in  the  unstable  region,  the  gap  vortex  soliton  will  gradually  lose  ring

structure and evolves into a fundamental soliton with the transmission distance increasing. And the larger the

  index, the longer the stable transmission distance and the lower the power of the bandgap vortex soliton.

When multiple vortex solitons transmit in the lattice, the interaction between them is influenced by the lattice
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position and phase.  Two vortex  solitons  that  are  in  phase  and located at  adjacent  lattices,  are  superimposed

with sidelobe energy, while two vortex solitonsthat are out of phase are cancelled with sidelobe energy. These

vortex solitons will gradually lose ring structure and evolve into dipole modes in the transmission process. And

they  are  periodic  rotation  under  the  azimuth  angle  modulating.  When  two  vortex  solitons  located  at  non-

adjacent  lattice,  vortex  solitons  can  maintain  a  ring-shaped structure  due  to  the  small  influence  of  sidelobes.

When three gap vortex solitons are located at non-adjacent lattices, the solitons can also maintain their ring-

like  structures.  However,  when  there  are  more  than  three  gap  vortex  solitons,  the  intensity  distribution  of

vortex  solitons  are  uneven  due  to  the  sidelobe  energy  superimposed.  These  vortex  solitons  will  form  dipole

modes  and  rotate  under  the  azimuthal  angle  modulating  in  the  transmission  process.  These  results  can  offer

theoretical guidance for transmitting and controlling the gap vortex solitons in the lattice.

Keywords: fractional Schrödinger equation, honeycomb lattice, gap vortex solitons, interaction
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