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超常介质非线性光学研究进展
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摘要　光与超常介质相互作用时，光的磁场也变得很重要。超常介质的色散磁导率导致光与超常介质的非线性相

互作用呈现出许多新特性。总结了超常介质中二阶非线性光学现象的国内外研究进展，报道了在三阶非线性超常

介质中光的传输特性方面的研究结果，包括传输模型的建立、调制不稳定性、孤子和自聚焦现象等。
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１　引　言

　　光是人类认识和改造世界的工具，是信息的理

想载体。当光与传统材料的原子相互作用时，由于

磁场分量与原子的作用非常弱而被忽略掉，只考虑

电场分量。而超常介质的出现改变了传统的观点。

由于超常介质是磁性介质，光的电场和磁场分量均

与人造材料的原子耦合，此时必须同时考虑电场和

磁场效应［１］。超常介质是一种人工功能材料，它具

有自然材料所不具有的性质，且其性质可以根据需

要人为调节［２］。最奇特的超常介质是负折射介质

（ＮＩＭ）
［３］，它最初在微波段实现，由于纳米制造技术

和亚波长成像技术的发展，超常介质很快被光学研

究者采用。负折射率超常介质的获得开辟了一个全

新的光学研究领域，并导致产生全新的操控光的技

术和方法，也使研究者有机会重新思考一些基本的

物理规律。负折射率超常介质的介电常数和磁导率

都为负，折射率取负值，电磁波在这种介质中传播

时，其波矢、电场和磁场形成不同于传统介质右手关

系的左手关系，因此又把这种介质称为左手物质

（ＬＨＭ），以区别于传统的右手物质（ＲＨＭ）。负折

射介质具有很多奇异特性，将在新型的无线通信、光

通信、雷达、传感、成像技术等众多领域有重要应用

前景［４～１３］。

如今已能构造出光频段负折射超常介质，将负

折射行为扩展到光波段对于负折射介质的实际应用

非常重要。第一个实现光波段负折射现象的实验采

用了简化的平行金属圆柱序列［１４］，几乎同时有些科

学家采用电解质空穴对也实现了光波段的负折射材

料［１５］，这两种方法都是比较有希望实现负折射材料

的方法，基本上采用了外磁场和感应磁场共振的原
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理产生负的磁导率。为了减少损耗，Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ研究

小组采用鱼网结构实现负折射率［１６］，得到了质量因

子较大的大负折射率材料，此种结构大大减小了折

射率的虚部。此外，将构造的负折射介质嵌入到非

线性的电介质中可以实现三阶非线性超常介质［１７］，

将二极管插入共振导电单元中，可得到二阶非线性

超常介质［１８］。非线性超常介质的实现将大大拓展

传统非线性光学的研究领域，并导致产生全新的操

纵光的技术，从而发展出许多新型的光电子器件。

非线性超常介质已经激发了人们的研究热情并取得

了一些重要进展，Ｓｈａｄｒｉｖｏｖ等
［１９］发现利用电场的

非线性可以有效控制表面波群速度和补偿脉冲的色

散展宽效应，在界面上形成表面极化孤子；Ｆｅｉｓｅ

等［２０］发现在由正负折射率介质交替构成的周期性

结构中引入一层三阶非线性介质时，光传输存在光

学双稳态；Ｈｅｇｄｅ等
［２１］发现由非线性正折射材料和

线性负折射介质构成的周期性结构中能形成零折射

率带隙孤子；Ａｇｕａｎｎｏ等
［２２］发现负折射介质的传输

谱中存在一个固有的带隙，类似于一维光子晶体带

隙结构带隙边缘的传输响应，由带隙和通带组成的

光谱区表现出一些特性：可能存在亮暗隙孤子，可以

用来制造有效的空心波导等。本文总结了国内外关

于超常介质非线性光学的研究工作进展，报道了在

基于超常介质的三阶非线性光学现象方面的研究结

果，包括超短脉冲传输的物理模型、调制不稳定性、

孤子和自聚焦等。

２　超常介质中二阶非线性光学现象研

究进展

自从１９６１年Ｆｒａｎｋｅｎ等
［２３］通过实验发现二次

谐波现象以来，研究者对传统介质中的二阶非线性

现象进行了广泛研究［２４，２５］。传统介质中二次谐波

产生（ＳＨＧ）的主要问题是转换效率低，一般通过相

位匹配技术来提高能量转换率［２６，２７］。最近，非线性

超常介质中的二阶非线性光学现象引起了人们的研

究热情。根据光波频率的不同，超常介质存在正负

折射率区。当两波或三波在超常介质中传输时，有

可能一个（些）波经历正折射，而另一个（些）波经历

负折射。Ａｇｒａｎｏｖｉｃｈ等
［２８］率先分析了半无限左手

超常介质中的二次谐波产生问题，指出在传输中三

波很难达到相位匹配。随后，Ｓｈａｄｒｉｖｏｖ等
［２９］指出，

Ａｇｒａｎｏｖｉｃｈ等忽略了一个重要的能达到相位匹配

的条件。对于半无限厚度负折射介质，如图１所示，

粗箭头表示能流方向，细箭头表示波矢方向，下标ｉ，

ｒ和ｔｒ分别表示入射、反射和折射波。当基频波处

于负折射区，而二次谐波处于正折射区时，由于在负

折射介质中波矢方向与坡印亭矢量的方向相反，所

以光波入射后产生的二次谐波为后向波，根据相位

和波矢的匹配条件，二次谐波的坡印亭矢量的方向

也是后向的，这样能较好地实现相位匹配，导致二次

谐波的产生。而对于有限厚度的左手超常介质中的

二次谐波，Ｓｈａｄｒｉｖｏｖ等
［２９］预言对于后平板将会产

生多稳态非线性效应。此外，Ｚｈａｒｏｖ等
［３０］研究了具

有二阶非线性的负折射平板的二次谐波的产生过

程，证明这个平板能充当非线性棱镜，而且其产生的

二次谐波会形成亚波长像。

图１ 二次谐波产生的几何描述

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅＳＨＧ

理论工作很快就在实验上得到了证实［３１，３２］，

Ｋｌｅｉｎ等
［３１］发现磁性的超常材料中能产生二次谐

波，发现利用波长为１．５μｍ的光波去激发由开口环

谐振腔组成的超常介质时产生了二次谐波，并且当

同时存在电偶极子共振和磁偶极子共振时，能检测

到非常大的信号。

最近，Ｒｏｐｐｏ等
［３３］分析了相位失配条件下脉冲

在传统介质和超常介质中传输时产生的二次谐波现

象，并且发现产生的部分二次谐波会被抽运脉冲锁

定、捕获和牵引。在这种情况下，将导致所产生的捕

获脉冲和界面上所反射的脉冲的波矢方向均与传输

方向相反，从而形成诱捕现象。此项工作扩展了传

统介质中关于二次谐波的研究。

Ｓｈａｌａｅｖ小组在超常介质二阶非线性光学方面

也做了很多工作，包括二阶非线性超常介质中的二

次谐波产生、曼利罗（ＭａｎｌｅｙＲｏｗｅ）关系和参量放

大现象［３４］，发现负折射介质中的波矢方向和坡印亭

矢量的方向相反将导致奇特的光学性质，包括后向

的相位匹配和新奇的曼利罗关系，以及耦合场强的

空间分布，这些量将控制非线性介质中光传输时的

能量平衡。负折射介质中的曼利罗关系和正折射

介质完全不同，负折射介质的基频波强度和二次谐
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波的强度之差是常数，而在正折射介质中则是两者

之和为常数，如图２所示。当满足相位匹配且材料

无损耗的条件时，入射波在狕＝０处能实现能量

１００％地转换到二次谐波。此外，利用反向波矢引起

的后向参量放大可补偿负折射介质中的损耗［３５］。

图２ 负折射介质和正折射介质相位匹配方式和基频波

强度犺２１ 及二次谐波强度犺
２
２ 的分布情况。（ａ）负折

　　　射介质平板；（ｂ）正折射介质平板

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｉｎ

ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅｓ，犺２１ａｎｄ犺
２
２，ｂｅｔｗｅｅｎａ

ｓｌａｂｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ（ａ），ａｎｄａ

　　　　　ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌ（ｂ）

３　超常介质中三阶非线性光学现象研

究

３．１　超常介质中超短脉冲的传输模型

超常介质是磁性介质，在超常介质中光具备了

完整的电场和磁场。传统介质中光的非线性传输是

不考虑磁场作用的，所以，结合超常介质和超短脉冲

的特性重新建立物理意义清晰、数学形式简单的超

短脉冲传输模型将为研究超常介质中超短脉冲的传

输特性奠定理论基础。到目前为止，已经建立了两

类超短脉冲传输的物理模型，一是关于电场和磁场

包络的耦合非线性薛定谔方程组［３６，３７］，它同时考虑

了电场和磁场的克尔（Ｋｅｒｒ）非线性；二是关于电场

包络的推广的非线性薛定谔方程，类似于常规介质

中的脉冲传输方程［３８～４１］。第二类方程的推导可以

从麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）方程组出发，与研究常规无

磁介质中的传输一样，从一开始消去磁场，并将色散

磁导率合并到电极化矢量中，得到形式上与常规无

磁介质中完全一样的波动方程，从而通过类比的方

法得到超常介质的脉冲传输方程［３９，４０］。在第一类

耦合非线性薛定谔方程组中，如不考虑磁场的非线

性，则此类耦合方程组可归结为一个关于电场的非

线性薛定谔方程，形式上与第二类方程相同［２９］。

考虑一维空间情形并假设电场在狓方向偏振，

在具有三阶非线性极化的各向同性均匀超常介质

中，超短脉冲的传输由归一化非线性薛定谔方程描

述［３７，３９，４０］

狌

犣
＝－
ｉｓｇｎ（β２）

２

２狌

τ
２＋ｉ∑

∞

犿＝３

ｉ犿犫犿
犿！

犿狌

τ
犿 ＋

ｉ犖 狌 ２狌－狆狌
４狌＋ｉ犛１



τ
（狌 ２狌）［ －

狊２

２

τ
２
（狌 ２狌 ］）， （１）

式中狌为归一化电场包络，犣和τ分别为归一化传播

距离和时间，ｓｇｎ（β２）＝±１，分别代表正常和反常群

速度色散，犫犿 为犿 阶色散系数，犖为非线性系数，犛１

＝狊＋狊１ 为总的自陡系数，其中狊为常规自陡参数，

狊１和狊２均由色散磁导率导致产生的额外的自陡和二

阶非线性色散系数，它们在常规非磁性介质中是不

曾出现的，狆为赝五阶非线性。与传统正折射材料

中超短脉冲的传输方程［４０］相比，（１）式的不同之处

在于由于色散磁导率导致了可控的自陡峭效应项，

且出现特有的高阶非线性色散项。当不考虑磁化效

应时，（１）式可以返回到传统介质中的传输方程
［４２］。

超常介质的电磁特性通常用德鲁德（Ｄｒｕｄｅ）模

型描述［４３］

ε（ω）＝ε０ １－
ω
２
ｐｅ

ω（ω＋ｉγｅ［ ］），

μ（ω）＝μ０ １－
ω
２
ｐｍ

ω（ω＋ｉγｍ［ ］）， （２）

式中ωｐｅ和ωｐｍ 分别为电场和磁场的等离子频率，γｅ

和γｍ 为相应的电场和磁场损耗项，γｅ和γｍ 非常小，

所以在分析中为简化起见往往忽略。在无损耗德鲁

德模型下，可以求出（１）式各项的参数。图３给出了

当ωｐｍ／ωｐｅ＝０．８时，各个参数随归一化频率ω／ωｐｅ

的变化关系，β２ 的单位为１／（２π犮ωｐｅ）。可以发现，当

ω／ωｐｅ＜０．８时，折射率狀为负值，０＜ω／ωｐｅ＜０．８为

负折射区；而当ω／ωｐｅ＞１时，折射率狀为正值，ω／ωｐｅ

＞１为正折射区；而在区域０．８＜ω／ωｐｅ＜１折射率

的实部几乎为零，电磁波不能在其中传输，这个区域

为阻带区。在负折射区域内，群速度色散β２ 可正可

负，表明负折射区既存在正常色散也可能存在反常

色散，而在正折射区只可能出现反常色散。另外，在

负折射区域，赝五阶非线性系数狆恒为负，而在正折
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射区域中赝五阶非线性系数恒为正。在负折射区总

的自陡犛１，二阶非线性色散系数狊２ 均可正可负，正

折射区总的自陡系数均可正可负，二阶非线性色散

系数恒为正，且自陡系数的大小均取决于开口环谐

振腔、金属导线的结构参数。

图３ （１）式的各项系数与归一化频率ω／ωｐｅ的关系图

Ｆｉｇ．３ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥｑｕａｔｉｏｎ（１）ｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙω／ωｐｅ

３．２　超常介质中的调制不稳定性

调制不稳定性是非线性科学中一个基本的物理

现象。在非线性色散介质中，它主要是由非线性效

应和群速度色散导致的，体现出连续波传输时伴随

着噪声的不稳定性增长，最后准连续脉冲分裂成一

系列的短脉冲［４４］。调制不稳定性与亮暗孤子的产

生有紧密的联系，可以看成是孤子形成的先兆。对

常规的非线性色散介质，例如光纤中的调制不稳定

性，已有大量的理论和实验研究工作，而且各种色散

和非线性效应，包括高阶色散、自陡峭以及延时拉曼

效应等对调制不稳定性的影响也基本揭示出

来［４５～４９］。基于（１），（２）式研究了超常介质中的调制

不稳定性，揭示了超常介质的特性所导致的新的不

稳定性现象。

超常介质的色散磁导率导致额外的可控自陡

项，从而使总的自陡效应大小和符号均可控。这一

反常自陡峭效应可操控调制不稳定性［４０］，如图４所

示。随着自陡系数数值的逐渐增加，调制不稳定性

的谱宽变窄，同时增益振幅减小，当达到某一临界值

时，调制不稳定性不再存在。超常介质中调制不稳

定性的可控性预示着孤子的可控制。

由于负折射介质中光的波矢方向与坡印亭矢量

的方向相反，将导致在负折射介质中存在反常空间

图４ 负折射介质的反常色散区中调制不稳定性增益与

自陡系数的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

　　ｒｅｇｉｏｎｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌ（ＮＩＭ）

和时空调制不稳定性［３７］。负折射介质中的空间调

制不稳定性与传统介质存在很大的差异，例如在传

统介质中空间调制不稳定性只存在于自聚焦非线性

情形，而在负折射介质中只存在于自散焦非线性情

形。主要是由于负的折射率改变了衍射项的符号，

但是非线性项的符号并没有发生改变。负折射介质

中特殊的空间调制不稳定性特性也将导致反常时空

调制不稳定性。图５为超短脉冲在负折射介质中三

种不同情况下的时空调制不稳定性，其中（ａ）为自聚
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焦介质的反常色散区，（ｂ）为自散焦介质的正常色

散区，（ｃ）为自散焦介质的反常色散区，它们分别与

传统自散焦介质中的正常色散区、传统自聚焦介质

中的反常色散区和正常色散区中的时空调制不稳定

性相同。特别值得指出的是，在常规的自散焦介质

中，在正常色散情形下是不可能出现时空调制不稳

定性的，而在负折射介质情形，情况发生了改变。可

见，负折射介质的实现，使得在各种非线性与色散的

组合情形下时空调制不稳定性均能发生，为产生时

空孤子提供了更多的途径。

图５ 不同情况下时空调制不稳定性的增益谱图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｇａｉｎｉｎｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌａｎｅ

图６ 负折射介质的正常色散区中调制不稳定性增益

随二阶非线性色散系数的变化关系图

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ

　　　　　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｍｅｏｆＮＩＭ

超常介质的色散磁导率除了导致额外的自陡峭

效应外，还导致一些其他的高阶非线性项，如二阶非

线性色散效应，同样对调制不稳定性产生较大的影

响［５０］。如图６所示，随着二阶非线性色散系数狊２ 的

逐渐增大，调制不稳定性增益谱谱宽和振幅先增大

后减小，最后不再存在调制不稳定性。特别是，由于

二阶非线性色散的作用，使得在超常介质的正常色

散区，甚至在没有群速度色散（ＧＶＤ）的情况下也可

能发生调制不稳定性，是由于二阶非线性色散从某

种程度上充当了线性群速度色散的角色。这一性质

为在正常色散区产生超短光脉冲串提供了思路，图

７所示的数值模拟结果证明了该理论结果。图７显

示在零群速度色散点，余弦调制的平面波经过一段

距离后演化成一系列超短脉冲，同时由于超常介质

中负的自陡效应导致脉冲中心向前沿偏移。

图７ 零群速度色散点不同传输距离处余弦调制的

平面波时域分布图

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｃｏｓｉｎｏｉｄａｌｌｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ

ｔｈｅｚｅｒｏｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ＧＶＤ）ｐｏｉｎｔ．

（ａ）狊１＝－０．３１２２，狊２＝－０．１４２４；（ｂ）狊１＝０，狊２

　　　　　　　　 ＝－０．１４２４

３．３　超常介质中的孤子传输特性

利用一种扩展的双曲函数级数方法求解超常介

质中的超短脉冲传输方程（１），得到了各种不同情形

下的暗孤子解。在各种情况下，可控自陡效应和二

阶非线性色散效应均对孤子形成和传输特性产生重

要影响，其中自陡和二阶非线性色散项将决定暗孤

子中心位置的偏移方向。图８为不同群速度色散情

形下暗孤子的强度图，从图中可以看出无论是在正

常还是反常群速度色散情形下，暗孤子的中心位置
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都因自陡效应的作用而产生向左或向右偏移，孤子

的偏移方向取决于ｓｇｎ（β２），犛１和狊２的符号的组合。

尤其值得注意的是由于二阶非线性色散的作用，在

零群速度色散和反常群速度色散的情形下同样可形

成暗孤子。

图８狊１＝－１．５９３，狊２＝０．２５１３１，狆＝－１．３３２时，各种群

速度色散下的暗孤子强度图。（ａ）零群速度色散情

形；（ｂ）正常群速度色散情形；（ｃ）反常群速度色

　　　　　　　　散情形

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｚｅｒｏＧＶＤｐｏｉｎｔ，（ｂ）ｎｏｒｍａｌ

ＧＶＤｒｅｇｉｏｎ，（ｃ）ｎｏｒｍａｌＧＶＤｒｅｇｉｏｎｗｈｅｎ狊１ ＝

　　 －１．５９３，狊２ ＝０．２５１３１，狆＝－１．３３２

图９ 反常色散情形下二阶孤子在（ａ）负折射介质和（ｂ）

常规正折射介质中传输ζ＝２．５π的波形演变图

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２
ｎｄｏｒｄｅｒｓｏｌｉｔｏｎａｔ

ａｂｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ（ａ）ｏｆｔｈｅＮＩＭ，（ｂ）

　　　ｏｆｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌｓ

此外，通过数值模拟的方法比较了孤子在超常

介质和传统介质中的传输差异。图９揭示了自陡峭

效应对二阶孤子分别在负折射介质和常规正折射介

质中传输的影响。对于负折射介质，负的自陡峭效

应将导致二阶孤子分裂成其构成成分，形成孤子衰

变。由于在负折射介质中犛１ 的值可以很大，从而使

这两个被分裂的孤子在两个孤子周期长度内分开，

且随着孤子的继续传输，两个孤子间的距离越来越

大，但是两个孤子都发生了向前的偏移，其中靠近脉

冲前沿的那个孤子的峰值较高。因此，犛１ 的值越

大，则在一定的传输距离内孤子的偏移量越大，孤子

衰减分裂的两个基态孤子的间距也越大。所以在负

折射介质中负的自陡峭效应不仅会造成孤子脉冲的

非对称中心偏移，还会导致高阶孤子衰减，使其裂变

成几个基态孤子，这与常规正折射介质中出现的现

象相同。但是由于在负折射介质中自陡系数可正可

负，负的自陡会导致脉冲中心往相反方向偏移，与正

折射介质中出现的现象正好相反，即自陡系数的符

号决定了脉冲中心偏移的方向。

３．４　超常介质中的自聚焦现象

自聚焦是典型的三阶非线性光学现象。在负折

射超常介质中，自聚焦和自散焦现象分别发生在散

焦型和聚焦型非线性折射率情形，跟常规介质中的

现象正好相反［５１，５２］。因此，利用聚焦型非线性负折

图１０ 利用负折射介质补偿常规介质中光束的

自聚焦的数值模拟结果

Ｆｉｇ．１０ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｂｅａｍｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｄｉａｂｙａ

　　　ｓｌａｂｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍ

射材料可补偿常规非线性介质中的自聚焦［５１］。图

１０为用一薄片非线性负折射材料预补偿和后补偿

常规非线性介质中的小尺度自聚焦的数值模拟结

果。可以看到，一束初始受到空间调制的光束，如图

１０（ａ）所示，通过常规非线性介质后，调制获得很明

显的增长，如图１０（ｂ）所示，这是典型的小尺度自聚
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焦现象。通过在常规非线性介质前增加一薄片非线

性负折射材料进行预补偿，可以发现光束通过常规

非线性介质后，调制增长受到抑制，如图１０（ｃ）所

示。如果在常规非线性介质后增加一薄片非线性负

折射材料，即进行所谓的后补偿，可以发现调制增长

并未受到抑制，如图１０（ｄ）所示。可见，通过在常规

非线性介质前插入一薄片非线性负折射材料，可有

效地抑制光束的自聚焦。

３．５　其他三阶非线性光学现象

超常介质的色散磁导率导致许多与传统非线性

光学不同的特性，由于超常介质具有很强的非线性

磁化效应，将存在极化和磁化之间的相互耦合，也将

导致一系列新现象的产生。目前已有这方面的研

究［３６，３７］，并得到了几个光学周期脉冲在同时具有非

线性极化和磁化的超常介质中的耦合三维非线性薛

定谔方程，对色散磁导率的作用进行了研究。但电

磁耦合在孤子传输中产生的影响有待于进一步研

究。对于超常介质中的三阶非线性光学现象还有许

多方面需要探讨，如三次谐波的产生、参量放大、四

波混频等［５３］。由于超常介质的独特性质，必将产生

许多新颖的现象，特别是对于超短脉冲的传输，理论

处理相当复杂，还有待进一步完善。因为超短脉冲

的频谱很宽，而超常介质对不同频率的电磁波表现

出不同的折射率和色散特性，导致超短脉冲有可能

一部分频率成分落在正折射区，一部分频率成分落

在阻带内，而另一部分频率成分落在负折射区，从而

产生非常复杂的现象。

４　结　论

对近年来电磁波与超常介质的非线性相互作用

特性研究现状进行了系统概括，对超短脉冲在超常

介质中传输的物理模型、超常介质的反常时空不稳

定性现象及反常自陡效应对调制不稳定性及孤子传

输的影响进行了详细介绍。新材料的出现往往伴随

着新现象和新技术的发展，随着超常介质的发展，许

多原有的技术将得到新的发展。根据超常介质中超

短脉冲的传输特性，可望改善现有相关器件的性能，

甚至开发出全新的电子和光子器件，如利用非线性

负折射介质的双稳态特性或含负折射介质的周期性

结构中的孤子特性，可以制作性能优良的光开关；利

用负折射介质的带阻特性有望制作各种形式的滤波

器等。超常介质的奇异特性，导致今后有更多的非

线性光学效应有待于人们去研究，这些工作不仅能

拓展传统的非线性光学领域，还必将发展出许多新

型的光电子器件。

参 考 文 献

１　Ｖｌａｄｉｍｉｒ Ｍ．Ｓｈａｌａｅｖ．Ｏｐｔｉｃａｌｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ

［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２００７，１：４１～４８

２　Ｍ． Ｌａｐｉｎｅ， Ｓ． Ｔｒｅｔｙａｋｏｖ． Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｎｏｔｅｓ ｏｎ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犐犈犜犕犻犮狉狅狑．犃狀狋犲狀狀犪狊犘狉狅狆犪犵．，２００７，１

（１）：３～１１

３　Ｖ．Ｇ．Ｖｅｓｅｌａｇｏ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆ“ε”ａｎｄ“μ”［Ｊ］．犛狅狏．犘犺狔狊．

犝狊狆．，１９６８，１０（４）：５０９～５１４

４　Ｊ．Ｂ．Ｐｅｎｄｒｙ，Ａ．Ｊ．Ｈｏｌｄｅｎ，Ｄ．Ｊ．Ｒｏｂｂｉｎｓ犲狋犪犾．．Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ

ｆｒｏｍｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈｅｎｏｍｅｎａ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊．犕犻犮狉狅狑犪狏犲犜犺犲狅．犪狀犱犜犲犮犺．，１９９９，４７（１１）：２０７５～

２０８４

５　Ｊ．Ｂ．Ｐｅｎｄｒｙ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｍａｋｅｓａｐｅｒｆｅｃｔｌｅｎｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２０００，８５（１８）：３９６６～３９６９

６　ＰａｔａｎｊａｌｉＶ．Ｐａｒｉｍｉ，ＷｅｎｔａｏＴ．Ｌｕ，ＰｌａｒｅｎｔａＶｏｄｏ犲狋犪犾．．

Ｉｍａｇｉｎｇｂｙｆｌａｔｌｅｎｓｕｓｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲．，

２００３，４２６（６９６５）：４０４

７　ＮａｄｅｒＥｎｇｈｅｔａ，ＲｉｃｈａｒｄＷ．Ｚｉｏｌｋｏｗｓｋｉ．Ａｐｏｓｉｔｉｖｅｆｕｔｕｒｅｆｏｒ

ｄｏｕｂｌｅｎｅｇａｔｉｖｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ［Ｊ］．犐犈犈犈．犜狉犪狀狊．犕犻犮狉狅狑．

犜犺犲狅．犪狀犱犜犲犮犺．，２００５，５３（４）：１５３５～１５５６

８　Ｄ．Ｓｃｈｕｒｉｇ，Ｊ．Ｊ．Ｍｏｃｋ，Ｂ．Ｊ．Ｊｕｓｔｉｃｅ犲狋犪犾．．Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｌｏａｋａｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，

２００６，３１４（５８０１）：９７７～９８０

９　Ｒ．Ｒｕｐｐｉｎ．Ｂｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

［Ｊ］．犕犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱犗狆狋．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００３，３８（６）：４９４～

４９５

１０　Ｒｉｃｈａｒｄ Ｗ．Ｚｉｏｌｋｏｗｓｋｉ，Ａｌｌｉｓｏｎ Ｄ．Ｋｉｐｐｌｅ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｎｅｇａｔｉｖｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｏｗｅｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｓｍａｌｌ ａｎｔｅｎｎａｓ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．犃狀狋犲狀狀犪狊

犘狉狅狆犪犵．，２００３，５１（１０）：２６２６～２６４０

１１　ＭｉｃｈａｅｌＷ．Ｆｅｉｓｅ，ＰｅｔｅｒＪ．Ｂｅｖｅｌａｃｑｕａ，ＪｏｈｎＢ．Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｏｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐｅｒｆｅｃｔｌｅｎｓｅｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００２，６６（３）：０３５１１３

１２　ＳａｎｓｈｕｉＸｉａｏ，ＬｉｎｆａｎｇＳｈｅｎ，ＳａｉｌｉｎｇＨｅ．Ａｎｏｖｅｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｃｏｕｐｌｅｒｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀．

犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００４，１６（１）：１７１～１７３

１３　ＬｉＹｉｙｕ，ＧｕＰｅｉｆｕ，ＬｉＭｉｎｇｙｕ犲狋犪犾．．Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｍａｇｉｎｇｉｎｗａｖｅｌｉｋｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（９）：１４０９～１４１３

　　厉以宇，顾培夫，李明宇 等．波状结构二维光子晶体近场亚波

长成像的研究［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（９）：１４０９～１４１３

１４　ＶｌａｄｉｍｉｒＭ．Ｓｈａｌａｅｖ，ＷｅｎｓｈａｎＣａｉ，ＵｄａｙＫ．Ｃｈｅｔｔｉａｒ犲狋犪犾．．

Ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００５，３０（２４）：３３５６～３３５８

１５　Ｓｈｕａｎｇ Ｚｈａｎｇ， Ｗｅｎｊｕｎ Ｆａｎ， Ｎ． Ｃ． Ｐａｎｏｉｕ 犲狋 犪犾．．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００５，９５（１３）：１３７４０４

１６　ＧｕｎｎａｒＤｏｌｌｉｎｇ，ＣｈｒｉｓｔｉａｎＥｎｋｒｉｃｈ，Ｍａｒｔｉｎ Ｗｅｇｅｎｅｒ犲狋犪犾．．

Ｌｏｗｌｏｓｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｔｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，３１（１２）：１８００～１８０２

１７　ＡｌｅｘａｎｄｅｒＡ．Ｚｈａｒｏｖ，ＩｌｙａＶ．Ｓｈａｄｒｉｖｏｖ，ＹｕｒｉＳ．Ｋｉｖｓｈａｒ．

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犔犲狋狋．，２００３，９１（３）：０３７４０１

１８　Ｍ．Ｌａｐｉｎｅ，Ｍ．Ｇｏｒｋｕｎｏｖ，Ｋ．Ｈ．Ｒｉｎｇｈｏｆｅｒ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆａ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｉｏｄｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｒｅｓｏｎａｎｔ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犈，２００３，６７（６）：０６５６０１

１９　ＩｌｙａＶ．Ｓｈａｄｒｉｖｏｖ，ＮｉｎａＡ．Ｚｈａｒｏｖａ，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＡ．Ｚｈａｒｏｖ犲狋

犪犾．．Ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ

ｂａｎｄｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犈，２００４，７０（４）：０４６６１５

２０　Ｍｉｃｈａｅｌ Ｗ．Ｆｅｉｓｅ，Ｉｌｙａ Ｖ．Ｓｈａｄｒｉｖｏｖ，ＹｕｒｉＳ．Ｋｉｖｓｈａｒ．

９０８　６期　　　　　　　　　　 　　　　　文双春 等：超常介质非线性光学研究进展



Ｔｕｎａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｂｉｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｂａｎｄｇａｐ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００４，８５（９）：１４５１～１４５３

２１　ＲａｖｉＳ．Ｈｅｇｄｅ，ＨｅｒｂｅｒｔＧ．Ｗｉｎｆｕｌ．Ｚｅｒｏｎｇａｐｓｏｌｉｔｏｎ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００５，３０（１４）：１８５２～１８５４

２２　ＧｉｕｓｅｐｐｅＤ’Ａｇｕａｎｎｏ，ＮａｄｉａＭａｔｔｉｕｃｃｉ，ＭｉｃｈａｅｌＳｃａｌｏｒａ犲狋犪犾．．

ＢｒｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｇａｐｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎａｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘＦａｂｒｙＰéｒｏｔ

ｅｔａｌｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００４，９３（２１）：２１３９０２

２３　Ｐ．Ａ．Ｆｒａｎｋｅｎ，Ａ．Ｅ．Ｈｉｌｌ，Ｃ．Ｗ．Ｐｅｔｅｒｓ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９６１，７（４）：１１８～

１１９

２４　ＨｅｐｉｎｇＺｅｎｇ，ＪｉａｎＷｕ，ＨａｎＸｕ犲狋犪犾．．Ｃｏｌｏｒｅｄｃｏｎｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｂｙｍｅａｎｓｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｑｕａｄｒａｔｉｃａｌｌｙ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｄｉｕｍ ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００４，９２（１４）：

１４３９０３

２５　Ｓ．Ｔｒｉｌｌｏ，Ｐ．Ｆｅｒｒｏ． Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ ｓｅｃｏｎｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９５，２０（５）：４３８～４４０

２６　Ｊ．Ａ．Ｇｉｏｒｄｍａｉｎｅ．Ｍｉｘｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｉｎｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犔犲狋狋．，１９６２，８（１）：１９～２０

２７　Ｐ．Ｄ．Ｍａｋｅｒ，Ｒ．Ｗ．Ｔｅｒｈｕｎｅ，Ｍ．Ｎｉｓｅｎｏｆｆ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓ

［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９６２，８（１）：２１～２２

２８　Ｖ．Ｍ．Ａｇｒａｎｏｖｉｃｈ，Ｙ．Ｒ．Ｓｈｅｎ，Ｒ．Ｈ．Ｂａｕｇｈｍａｎ犲狋犪犾．．

Ｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００４，６９（１６）：１６５１１２

２９　ＩｌｙａＶ．Ｓｈａｄｒｉｖｏｖ，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＡ．Ｚｈａｒｏｖ，ＹｕｒｉＳ．Ｋｉｖｓｈａｒ．

Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００６，２３（３）：５２９～

５３４

３０　ＡｌｅｘａｎｄｅｒＡ．Ｚｈａｒｏｖ，ＮｉｎａＡ．Ｚｈａｒｏｖａ，ＩｌｙａＶ．Ｓｈａｄｒｉｖｏｖ犲狋

犪犾．．Ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｏｐａｑｕｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ

ｌｅｎｓｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋，２００５，８７（９）：０９１１０４

３１　ＭａｔｔｈｉａｓＷ．Ｋｌｅｉｎ，ＣｈｒｉｓｔｉａｎＥｎｋｒｉｃｈ，ＭａｒｔｉｎＷｅｇｅｎｅｒ犲狋犪犾．．

Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

犛犮犻犲狀犮犲，２００６，３１３（５７８６）：５０２～５０４

３２　Ｍａｔｔｈｉａｓ Ｗ．Ｋｌｅｉｎ， Ｍａｒｔｉｎ Ｗｅｇｅｎｅｒ，Ｎｉｌｓ Ｆｅｔｈ犲狋犪犾．．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（８）：５２３８

～５２４７

３３　ＶｉｔｏＲｏｐｐｏ，ＭａｒｃｏＣｅｎｔｉｎｉ，ＣｏｎｃｉｔａＳｉｂｉｌｉａ犲狋犪犾．．Ｒｏｌｅｏｆ

ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｐｕｌｓｅｄｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ：ｗａｌｋｏｆｆ

ａｎｄｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｔｗｉｎｐｕｌｓｅｓｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｍｅｄｉａ ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犃，２００７，７６（３）：０３３８２９

３４　Ａ．Ｋ．Ｐｏｐｏｖ，Ｖ．Ｍ．Ｓｈａｌａｅｖ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ：

ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ＭａｎｌｅｙＲｏｗｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００６，８４（１）：

１３１～１３７

３５　ＡｌｅｘａｎｄｅｒＫ．Ｐｏｐｏｖ，Ｖｌａｄｉｍｉｒ Ｍ．Ｓｈａｌａｅｖ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ

ｌｏｓｓｅｓｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，３１（１４）：２１６９～２１７２

３６　Ｎ．Ｌａｚａｒｉｄｅｓ，Ｇ．Ｐ．Ｔｓｉｒｏｎｉｓ．ＣｏｕｐｌｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒ̈ｏｄｉｎｇｅｒ

ｆｉｅｌｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犈，２００５，７１

（３）：０３６６１４

３７　Ｓｈｕａｎｇｃｈｕｎ Ｗｅｎ， Ｙｕａｎｊｉａｎｇ Ｘｉａｎｇ，Ｘｉａｏｙｕ Ｄａｉ犲狋 犪犾．．

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｌｓｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，

２００７，７５（３）：０３３８１５

３８　ＭｉｃｈａｅｌＳｃａｌｏｒａ，ＭａｘｉｍＳ．Ｓｙｒｃｈｉｎ，ＮｅｓｅｔＡｋｏｚｂｅｋ犲狋犪犾．．

Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｈｒ̈ｏｄｉｎｇｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００５，９５（１）：０１３９０２

３９　Ｓｈｕａｎｇｃｈｕｎ Ｗｅｎ， Ｙｏｕｗｅｎ Ｗａｎｇ， Ｗｅｎｈｕａ Ｓｕ 犲狋 犪犾．．

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犈，２００６，７３（６）：０３６６１７

４０　ＳｈｕａｎｇｃｈｕｎＷｅｎ，ＹｕａｎｊｉａｎｇＸｉａｎｇ，ＷｅｎｈｕａＳｕ犲狋犪犾．．Ｒｏｌｅｏｆ

ｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（４）：１５６８

～１５７５

４１　Ｚｈｕｏ Ｈｕｉ， Ｗｅｎ Ｓｈｕａｎｇｃｈｕｎ． Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（８）：１４７５～１４８０

　　卓　辉，文双春．超常介质中超短电磁脉冲的传输特性研究

［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（８）：１４７５～１４８０

４２　Ｇ．Ｐ．Ａｇｒａｗａｌ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．３ｎｄｅｄｎ．．Ｓａｎ

Ｄｉｅｇｏ：Ａｃａｄｅｍｉｃ，２００１

４３　ＲｉｃｈａｒｄＷ．Ｚｉｏｌｋｏｗｓｋｉ，ＥｈｕｄＨｅｙｍａｎ．Ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ

ｍｅｄｉａｈａｖｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犈，２００１，６４（５）：０５６６２５

４４　Ｖ．Ａ．Ｖｙｓｌｏｕｋｈ，Ｎ．Ａ．Ｓｕｋｈｏｔｓｋｏｖａ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｔｒａｉｎｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｉｎ

ｆｉｂｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｄｕｅｔｏｓｅｌｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犛狅狏．犑．

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９８７，１７（１１）：１５０９～１５１１

４５　Ｍ．Ｊ．Ｐｏｔｏｓｅｋ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎａｎｅｘｔｅｎｄｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒ

Ｓｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９８７，１２（１１）：９２１～９２３

４６　ＡｎｄｅｒｓＨ̈ｏ̈ｏｋ，ＭａｇｎｕｓＫａｒｌｓｓｏｎ．Ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｓｏｌｉｔｏｎｓａｔｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ：ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９３，１８（１７）：１３８８～１３９０

４７　Ｆ．Ｋｈ．Ａｂｄｕｌｌａｅｖ，Ｓ．Ａ．Ｄａｒｍａｎｙａｎ，Ｓ．Ｂｓｉｃｈｏｆｆ犲狋犪犾．．

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｎｅａｒｔｈｅｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，１９９４，１０８（５）：６０～６４

４８　Ｆ．Ｋｈ．Ａｂｄｕｌｌａｅｖ，Ｓ．Ａ．Ｄａｒｍａｎｙａｎ，Ｓ．Ｂｉｓｃｈｏｆｆ犲狋犪犾．．

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｉｎｍｅｄｉａｗｉｔｈ

ｖａｒｙｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，１９９７，１４（１）：

２７～３３

４９　ＳｈｕａｎｇｃｈｕｎＷｅｎ，ＤｉａｎｙｕａｎＦａｎ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒＫｅｒｒｍｅｄｉａｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００２，１９（７）：１６５３～

１６５９

５０　Ｈ．Ｚｈｕｏ，Ｓ．Ｗｅｎ，Ｘ．Ｄａｉ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００７，８７（４）：６３５～６４１

５１　ＳｈｕａｎｇｃｈｕｎＷｅｎ，Ｊｉｎｈｕａ Ｗｕ，ＫａｎｇｓｏｎｇＴａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｅｌｆ

ｆｏｃｕｓｉｎｇａｎｄｓｅｌｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，

５６２７：７１～７５

５２　ＩｌｙａＶ．Ｓｈａｄｒｉｖｏｖ，Ａ．Ａ．Ｓｕｋｈｏｒｕｋｏｖ，ＹｕｒｉＳ．Ｋｉｖｓｈａｒ犲狋犪犾．．

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｉｎｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犈，２００４，６９（１）：０１６６１７

５３　ＡｌｅｘａｎｄｅｒＫ．Ｐｏｐｏｖ，ＳｅｒｇｅｙＡ．Ｍｙｓｌｉｖｅｔｓ，ＴｈｏｍａｓＦ．Ｇｅｏｒｇｅ

犲狋犪犾．．Ｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇ，ｑｕａｎｔｕｍｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ

ｌｏｓｓｅｓｉｎｄｏｐｅｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｈｏｔｏｎｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００７，３２（２０）：３０４４～３０４６

０１８ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


