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封面文章

超材料中精确的空间啁啾暗孤子解及其传输特性

高斐,杨荣草∗,贾鹤萍,田晋平
山西大学物理电子工程学院,山西 太原０３０００６

摘要　采用 Hirota方法研究了描述超材料中电磁波传输的非线性薛定谔方程,解析得到了线性增益和非线性吸收

平衡下两个精确的空间啁啾暗孤子解:暗孤子I(DSI)和暗孤子II(DSII).基于Drude模型,研究了DSI和DSII在

不同电和/或磁极化非线性超材料中的形成条件、存在区域和传输特性,并进行了数值验证.研究发现:存在于负

折射区的DSI,传输过程中速度逐渐增加,而存在于正折射区的DSII,传输过程中速度逐渐减慢;DSI具有正的啁

啾,而DSII具有负啁啾;DSII的波束宽度远小于DSI的波束宽度;DSI和DSII的背景幅度和半峰全宽由其系统模

型的参数决定,因此与入射波的频率直接相关,在每种非线性情况下DSI和DSII的传输特性都不同.这些研究结

果表明,通过选择不同的非线性超材料和入射电磁波频率可以控制啁啾暗孤子的传输特性.
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Abstract　ThenonlinearSchrödingerequation whichdescribesthepropagationofelectromagneticwavesin
metamaterials MMs  arestudiedbytheHirotamethod andtwoexactspatiallyＧchirpeddarksolitons calledDark
SolitonI DSI andDarkSolitonII DSII  areobtainedunderthebalanceoflineargainandnonlinearabsorption敭
BasedontheDrudemodel theformationconditions theexistenceregionsandthetransmissioncharacteristicsof
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１　引　　言

近年来,超材料、石墨烯及一些新型的非碳材料

因在材料科学、纳米技术和光通信等领域具有重要

应用而得到了迅速发展[１Ｇ６].超材料因具有许多独

特的电磁特性,如负折射率、电磁隐身、强旋光性等,
引起了国内外学者的广泛关注[１Ｇ３].超材料通常由

金属Ｇ电介质组成的共振单元周期排列而成[１],这种

共振结构具有较高损耗,会导致其中传输的电磁波

产生明显的衰减和失真.因此,损耗成为限制超材

料实际应用的主要因素[３].目前,研究人员已经提

出多种方法来克服或补偿超材料中的损耗.Popov
等[７]采用辅助电磁场调控的光学参量放大来补偿损

耗,使 得 强 吸 收 的 负 折 射 材 料 具 有 放 大 特 性;
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光　　　学　　　学　　　报

Wuestner等[８]将增益介质嵌入负折射材料中来补

偿损耗甚至提供增益;Boardman等[９]通过在超材

料结构中引入负动态电阻的线性二极管阵列获得了

稳定的增益.这些研究为超材料中电磁波的无衰减

传输提供了基础.
另一方面,非线性超材料的发展激发了人们对

超材料中电磁波传输的兴趣[１０Ｇ１１].基于描述非线性

超材料中电磁波传输的理论模型[１２Ｇ１５],人们对非线

性超材料中的调制不稳定性[１６Ｇ１９]及各种时间和空间

孤子进行了深入研究[１５,２０Ｇ２６].最近,Dontsop等[２７]

研 究 了 左/右 手 超 材 料 传 输 线 中 AkhmedievＧ
Peregrine怪波的产生,Shen等[２８]研究了超材料中

孤子到怪波的演变,Biswas等[２９]研究了反三阶非线

性超材料中的孤子.这些研究表明,超材料由于电

磁参数的可调节特性存在着丰富的孤立波.值得注

意的是,这些研究几乎都没有考虑超材料的增益或

损耗.然而,从推导超材料中电磁脉冲传输的理论

模型的过程可知[１５,３０],超材料中包含增益或损耗的

理论模型远不同于不含增益和损耗的理论模型,这
是因为反映超材料损耗或增益的有效介电常数和磁

导率的虚部对模型的线性和非线性的系数都有直接

的影响,由此引起对电磁波传输的非线性吸收,这意

味着线性增益/损耗和非线性吸收会直接影响超材

料中孤子的形成和传输.
本文采用Hirota方法解析求解了带有增益/损

耗的超材料中电磁波传输的非线性薛定谔方程,发
现当非线性吸收和线性增益相互平衡时,不同电和/
或磁极化的非线性超材料中都可以存在精确的空间

啁啾暗孤子解.采用 Hirota方法得到精确的啁啾

暗孤子解,并分析该啁啾暗孤子在自聚焦和/或自散

焦非线性超材料中的形成条件和存在区域;详细研

究啁啾暗孤子在各存在区域的传输特性,分析不同

非线性极化的超材料中暗孤子的背景幅度、半峰全

宽和空间啁啾等传输特性.

２　啁啾暗孤子解及其存在条件

通常情况下,超材料单元结构的尺寸远小于入

射电磁波波长,因此根据有效媒质理论其介电常数

和磁导率常用ε＝ε０(εrr＋iεri)和μ＝μ０(μrr＋iμri)
来描述[４],式中,ε０ 和μ０ 分别为真空中的介电常数

和磁导率,εrr和μrr、εri和μri分别为ε和μ的实部和

虚部,εri＞０和μri＞０时表示损耗,εri＜０和μri＜０
时表示增益.材料的折射率可表示为n＝± εrrμrr.
在克尔型非线性超材料中,电极化强度和磁极化强度

可表示为PNL＝ε０χp E ２E 和MNL＝μ０χm H ２H,
式中χp 和χm 分别为三阶电极化率和磁极化率[１２].
考虑到有源超材料中与非线性磁极化密切相关的非

线性吸收,文献[３０]从 Maxwell方程组出发,推导

了包含非线性吸收的增益超材料中电磁波传输的归

一化非线性薛定谔方程:

i∂Ψ∂Z ＋
１
２sgn

(n)∂
２Ψ
∂X２＋ρ Ψ

２Ψ＋

iσ Ψ ２Ψ＋iδΨ＝０, (１)
式中:Ψ(Z,X)表示慢变电场包络,Z＝z/LD 和

X＝x/w０ 分别为无量纲的纵向传输距离和横向空

间变量;LD＝ nk０ w２
０ 为衍射长度,k０＝ω ε０μ０为

真空中的波数,w０ 为入射电磁波的宽度;ρ＝ρe＋ρm
和σ＝σe＋σm 分别为非线性系数和非线性吸收系

数,ρe＝sgn(χp)LD/LENL,ρm＝sgn(χm)aLD/LHNL,

σe＝sgn(χp)μriLD/(μrrLENL),σm＝sgn(χm)a(εri/εrr－

μri/μrr)LD/(２LHNL),δ＝nk０LD(εri/εrr＋μri/μrr)/２
为线性增益/损耗系数,这里a＝１６/[４＋(μri/μrr－
εri/εrr)２]２;LENL ＝ ２n/(k０μrrχpE２０) 和 LHNL ＝
２n/(k０εrrχmH２

０)分别为电非线性长度和磁非线

性长度,E０ 和H０ 分别为电场和磁场的幅度.根据

Drude模型[１３,３０],μrr(ϖ)＝１－ϖ２p/(ϖ２＋γ~２m),εrr(ϖ)＝
１－１/(ϖ２＋γ~２e),μri(ϖ)＝γ~mϖ２p/[ϖ(ϖ２＋γ~２m)],

εri(ϖ)＝γ~e/[ϖ(ϖ２＋γ~２e)],式 中ϖ＝ω/ωpe,ϖp＝
ωpm/ωpe,γ~e＝γe/ωpe和γ~m＝γm/ωpe,ωpe和ωpm分别

为电等离子体频率和磁等离子体频率,γe 和γm 分

别为电损耗/增益系数和磁损耗/增益系数.为了简

化后面的分析,取LD＝１０ϖ２μrrLENL＝１０ϖ２εrrLHNL,

ω２pek２０≈１[３０].当超材料中的损耗可以被忽略或完

全补偿时,μri和εri为０,此时(１)式中的σ,δ消失,
(１)式可简化为无增益/损耗的非线性薛定谔方程.
不包含σ和δ项的简化非线性薛定谔方程的精确亮

暗孤子解已被详细研究[２０,２２].当含有σ和δ项时,

Xiang等[３０]研究了线性损耗和磁导率引起的非线性

吸收,Li等[２５]采用拟解法研究了(１)式精确的亮暗

孤子解及其特性.本研究拟通过 Hirota方法[３１]求

解(１)式中的精确的啁啾暗孤子解,并探索它在不同

非线性超材料中的传输特性.
假设

Ψ(Z,X)＝
G(Z,X)exp[i(KX－ΩZ)]

F(Z,X)１＋iλ
,(２)

式中,G(Z,X)为复可微函数,F(Z,X)为实函数,

K、Ω 和λ为实常数.将(２)式代入(１)式中,可得

(１)式的双线性形式:

０２１９００１Ｇ２
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F
(ρ＋iσ)G [Ω－１２sgn(n)K２＋iDλ,Z＋isgn(n)KDλ,X ＋

１
２sgn

(n)D２
λ,X ] (GF)＝

１
４
sgn(n)(１＋iλ)(２＋iλ)

ρ＋iσ
D２
０,XFF－ G ２, (３)

式中Dλ,X为Hirota双线性算符,表达式为

Dλ,X(GF)＝
∂
∂X－

(１＋iλ)∂
∂X′

é

ë
êê

ù

û
úúG(X)F(X′)X′＝X. (４)

为了获得解析的孤子解,将F(Z,X)和G(Z,X)进行泰勒级数展开:

F(Z,X)＝１＋νf１(Z,X)＋ν２f２(Z,X)＋ν３f３(Z,X)＋

G(Z,X)＝１＋νg１(Z,X)＋ν２g２(Z,X)＋ν３g３(Z,X)＋{ , (５)

式中,ν为泰勒级数展开参数,可取ν＝１.将(５)式
代入(３)式中,并令ν的各次幂项的系数为０,经过

一系列计算简化,可得到(１)式中的精确孤子解:

Ψ(Z,X)＝
g[１－exp(ηX－κZ)]
[１＋exp(ηX－κZ)]１＋iλ×

　　exp[i(KX－ΩZ)], (６)
式中

λ＝ －
３ρ± ９ρ２＋８σ２

２σ
, (７)

η２＝
８δ

３λsgn(n), (８)

κ＝ηKsgn(n)－
４δ
３

, (９)

Ω＝
１
２sgn

(n)K２－ρg ２, (１０)

g ２＝－
δ
σ

, (１１)

式中,g 为复参数,K 为自由实常数,为了简单起

见,本研究取K＝１.由孤子解的表达式可求出其

强度

Ψ ２＝ g ２ １－exp(ηX－κZ)
１＋exp(ηX－κZ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

(１２)

和空间频率啁啾

δω＝ηλ
exp(ηX－κZ)
１＋exp(ηX－κZ). (１３)

从(１２)式和(１３)式容易推知,孤子解(６)式是一个具

有非线性空间频率啁啾的暗孤子解.为了保证啁啾

暗孤子解的存在,从其参数表达式(７)~(１１)式可

知,三阶非线性系数ρ,线性增益δ和非线性吸收σ
应该满足两个条件:

C１＝σδ＜０

C２＝(－３ρ± ９ρ２＋８σ２)sgn(n)＜０{ .

(１４)

　　(１)式的模型参数与超材料的非线性电极化率

和磁极化率、介电常数和磁导率直接相关,因此啁啾

暗孤子解的存在条件与非线性电和/或磁极化率及

入射电磁波频率密切相关.
图１给出了当ωpm/ωpe＝０．８时存在条件C１＝

σδ和C２＝(－３ρ± ９ρ２＋８σ２)sgn(n)在不同非线

性极化超材料中随ϖ变化的曲线.值得注意的是,

ϖ为归一化的频率,当光频超材料中电等离子体频

率ωpe取１．３７×１０１６rad/s时[３０],ω＜１．１０×１０１６rad/s,

１．１０×１０１６rad/s＜ω＜１．３７×１０１６rad/s和ω＞１．３７×
１０１６rad/s分别对应负折射区、禁带和正折射区.从

图１中可以看出,在不同的非线性电和/或磁极化情

况下,存在不同的区域可以满足条件C１＜０和C２＜
０.综合分析图１,同时满足存在条件C１＜０和

C２＜０时该暗孤子解存在的区域如表１所示.其中

(χp,χm)代表电极化率和磁极化率的组合,χp＝±１
表示自聚焦/自散焦的电非线性极化,χm＝±１表示

自聚焦/自散焦的磁非线性极化.注意到暗孤子解

的参数表达式(７)式和存在条件中可取“＋”或“－”,
为了方便起见,取“＋”和“－”时对应的暗孤子分别

命名为DSI和DSII.由表１可知,DSI存在于５种

非线性组合(χp,χm)的负折射区,DSII存在于４种

非线性组合的超材料的正折射区.下面详细研究在

不同电和磁非线性超材料中暗孤子的传输特性.

３　超材料中啁啾暗孤子的特性

根据(６)式,可求出暗孤子的背景幅度

Ψ(Z,X) max＝ －δ/σ (１５)
和其半峰全宽

w１/２＝
１
４ ６λsgn(n)/δln(１７＋１２２),(１６)

结合孤子参数和理论模型参数的表达式,从(１３)式,

０２１９００１Ｇ３
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图１ ωpm/ωpe＝０．８时,C１ 和C２ 与归一化频率ϖ的变化曲线.(a)(b)χp＝０或χm＝０;(c)(d)χp≠０和χm≠０
Fig．１ C１andC２versusnormalizedfrequencyϖatωpm ωpe＝０敭８敭 a  b χp＝０orχm＝０  c  d χp≠０andχm≠０

表１ 不同电和/或磁非线性超材料中

DSI和DSII的存在区域

Table１ ExistenceregionsofDSIandDSIIinelectronic

and ormagneticnonlinearmetamaterials

Solitontype Regionofn Rangeofϖ (χp,χm)

DSI

n＜０ ϖ＜０．８ (１,０)

n＜０ ϖ＜０．８ (０,－１)

n＜０ ϖ＜０．７０６orϖ＞０．７７４ (１,１)

n＜０ ϖ＜０．８ (１,－１)

n＜０ ０．７０６＜ϖ＜０．７７４ (－１,－１)

DSII

n＞０ ϖ＞１．０ (－１,０)

n＞０ ϖ＞１．０ (０,－１)

n＞０ ϖ＞１．０ (－１,１)

n＞０ ϖ＞１．０ (－１,－１)

(１５)式和(１６)式容易推知,该啁啾暗孤子的背景幅

度、半峰全宽和空间啁啾取决于由χp、χm 和入射电

磁波归一化频率ϖ决定的模型系数ρ、δ和σ.这表

明,当满足存在条件即非线性吸收和线性增益平衡

时,可以通过选择不同入射电磁波频率和不同非线

性的超材料来控制啁啾暗孤子的背景幅度、半峰全

宽和啁啾特性.

３．１　电或磁单非线性极化(χp＝０或χm＝０)
根据表１,DSI存在于自聚焦非线性电极化

(χp,χm)＝(１,０)超材料的负折射区和自散焦非线

性磁极化(χp,χm)＝(０,－１)超材料的负折射区,

DSI在 这 两 个 区 域 中 的 传 输 特 性 如 图２所 示.
图２(a１)和２(b１)为ϖ＝０．７时DSI的初始分布和传

输了５０个衍射长度的精确分布和数值模拟分布.
从图中清楚看到,在传输５０个长度后,数值模拟结

果和精确解可以很好地吻合,证实了啁啾暗孤子

DSI在这两种非线性超材料中的存在.对比图２(a１)
和２(b１)可知,在相同归一化频率ϖ下,(χp,χm)＝
(１,０)的超材料中DSI传输速度明显要快,而且波

束宽度也窄得多.其背景幅度和半峰全宽随归一化

频率ϖ变化的曲线如图２(a２)和２(b２)所示.在

(χp,χm)＝(１,０)的超材料中,DSI的背景幅度随归

一化频率ϖ的增加缓慢减小,而半峰全宽随着归一

化频率ϖ的增加迅速增大;而在(χp,χm)＝(０,－１)
的超材料中,DSI的背景幅度随归一化频率的增加

而递减,而半峰全宽随归一化频率的增加先增加后

减小.图２(a３)和２(b３)所示为对应的空间啁啾在

不同归一化频率下 的 变 化 曲 线.在 (χp,χm)＝
(１,０)和(χp,χm)＝(０,－１)这两种非线性超材料

中,DSI的非线性空间啁啾在波束中心位置附近从

零开始线性增加,然后趋于一恒定的正值,且在这两

种情况下,归一化频率越小,啁啾幅度增加越快.
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图２ 电或磁单非线性极化时DSI的传输特性图.(a１)(χp,χm)＝(１,０)、ϖ＝０．７时DSI的初始分布和传输５０个衍射长度

的分布;(a２)(χp,χm)＝(１,０)时DSI的背景幅度和半峰全宽与归一化频率的关系曲线,(a３)(χp,χm)＝(１,０)时DSI
的空间啁啾曲线;(b１)(χp,χm)＝(０,－１)、ϖ＝０．７时DSI的初始分布和传输５０个衍射长度的分布;(b２)(χp,χm)＝
　　(０,－１)时DSI的背景幅度和半峰全宽随频率的变化曲线;(b３)(χp,χm)＝(０,－１)时DSI的空间啁啾曲线

Fig．２TransmissioncharacteristicsofDSIforelectricalormagneticsinglenonlinearpolarization敭 a１ Initialprofileand

distributionofDSIafterpropagating５０diffractionlengthswhen χp χm ＝ １ ０ andϖ＝０敭７  a２ background
amplitudeandfullwidthathalfmaximumofDSIversusnormalizedfrequencywhen χp χm ＝ １ ０   a３ spatial
chirpwhen χp χm ＝ １ ０   b１ initialprofileanddistributionofDSIafterpropagating５０diffractionlengthswhen

 χp χm ＝ ０ －１ andϖ＝０敭７  b２ backgroundamplitudeandfullwidthathalfmaximumofDSIversus
　　　　　normalizedfrequencywhen χp χm ＝ ０ －１   b３ spatialchirpwhen χp χm ＝ ０ －１ 

　　同样地,由表１可知,自散焦非线性电极化

(χp,χm)＝(－１,０)超材料的正折射区和自散焦非

线性磁极化(χp,χm)＝(０,－１)超材料的正折射区

可以 存 在 DSII,其 相 关 特 性 如 图 ３ 所 示. 从

图３(a１)和３(b１)可以看出,DSII在传输５０个衍射

长度后,孤子的精确分布和数值模拟结果同样可以

很好地吻合;而且在这两种非线性超材料中,当归一

化频率ϖ＝１．４时,DSII具有大致相同宽度,其背景

幅度也差别不大,速度都随着传输距离的增加而减

慢.从图３(a２)和３(b２)可以看出,在两种非线性超

材料中,DSII的背景幅度几乎不随归一化频率的变

化而变化,而半峰全宽变化明显,入射电磁波的频率

越高,DSII的宽度越窄.DSII的空间啁啾曲线如

图３(a３)和３(b３)所示,在(χp,χm)＝(－１,０)和

(χp,χm)＝(０,－１)这两种非线性超材料中,DSII的

啁啾变化规律也基本相同,在波束中心位置的两侧

从零啁啾线性减小为负啁啾,然后趋于一恒定的负

值,且归一化频率越大,啁啾的绝对值越小.

　　对比在电或磁的非线性超材料中DSII和DSI
的背景幅度、半峰全宽和啁啾等特性可发现,二者具

有很大的不同.DSII和DSI的背景幅度和半峰全

宽完全由其模型的参数决定,与传统孤子的强度和

波束宽度成反比的关系完全不同,因此该暗孤子实

质上是一种暗自孤子.DSII存在于正折射区,在传

输过程中速度逐渐减慢,而DSI存在于负折射区,
传输过程中速度逐渐增加;DSII的波束宽度远小于

DSI的波束宽度,DSII具有负啁啾,而DSI具有正

的啁啾.

３．２　电和磁双非线性极化 (χp≠０和χm≠０)
对于电和磁双非线性极化超材料,DSI可以存

在于(χp,χm)＝(１,－１)的超材料的全部负折射区

域,但仅存在于(χp,χm)＝(１,１)和(－１,－１)的部

分负折射区域,如表１所示.图４(a１),４(b１)和

４(c１)给出了在对应的三种双非线性情况下ϖ分别
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图３ 电或磁单非线性极化时DSII的传输特性图.(a１)(χp,χm)＝(－１,０)、ϖ＝１．４时DSII的初始分布和传输５０个衍射

长度的分布;(a２)(χp,χm)＝(－１,０)时DSII的背景幅度和半峰全宽与归一化频率的关系曲线;(a３)(χp,χm)＝
(－１,０)时DSII的空间啁啾曲线;(b１)(χp,χm)＝(０,－１)、ϖ＝１．４时DSII的初始分布和传输５０个衍射长度的分布;

(b２)(χp,χm)＝(０,－１)时DSII的背景幅度和半峰全宽随频率的变化曲线;(b３)(χp,χm)＝(０,－１)时DSII的空间

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　啁啾曲线

Fig．３TransmissioncharacteristicsofDSIIforelectricalormagneticsinglenonlinearpolarization敭 a１ Initialprofileand

distributionofDSIIafterpropagating５０diffractionlengthswhen χp χm ＝ －１ ０ andϖ＝１敭４  a２ background
amplitudeandfullwidthathalfmaximum ofDSIIversusnormalizedfrequencywhen χp χm ＝ －１ ０  

 a３ spatialchirpwhen χp χm ＝ －１ ０   b１ initialprofileanddistributionofDSIIafterpropagating５０
diffractionlengthswhen χp χm ＝ ０ －１ andϖ＝１敭４  b２ backgroundamplitudeandfullwidthathalf
maximumofDSIIversusnormalizedfrequencywhen χp χm ＝ ０ －１   b３ spatialchirpwhen χp χm ＝ ０ －１ 

为０．７８,０．７和０．７４时DSI传输５０个衍射长度的精

确分布和数值分布,数值模拟结果和解析结果也完

全吻合.由于三种双非线性情况下DSI存在的归

一化频率区间不同,如图４(a１)、４(b１)和４(c１)所
示,暗孤子具有不同的传输速度、波束宽度和背景

强度.在(χp,χm)＝(－１,－１)超材料中,孤子的

传输速度几乎不变,而其他两种非线性情况下DSI
在传输过程中速度会不同程度地增加;而且 DSI
背景幅度和半峰全宽随归一化频率变化的趋势完

全不同,在图４(a２)中,DSI背景幅度和半峰全宽几

乎不随入射频率的改变而改变,在图４(b２)中,DSI
背景幅度和半峰全宽随入射频率变化的趋势相

反,在图４(c２)中,DSI的背景幅度和半峰全宽随入

射频率变化的趋势相同.另外,DSI在三种双非线

性极化下,其啁啾随归一化频率变化的趋势相同,

DSI的啁啾在中心位置附近线性增加,然后达到一

恒定的正值,该恒定的值随着归一化频率的增加

而减小.这与图２中DSI在单非线性超材料中啁

啾特性类似.

　　如表１所示,DSII存在于(χp,χm)＝(－１,１)和
(－１,－１)两种双非线性超材料的正折射区,其传输

特性如图５所示.与前面几种情况相同,首先对解

析结果进行数值模拟验证,如图５(a１)和５(b１),传
输了５０个长度后的数值模拟结果和精确解吻合地

很好,证实了这两种双非线性超材料中DSII的存

在.比较图５和图３中对应各图可以发现,在双非

线性和单非线性超材料中,虽然DSII的波束宽度、
背景幅度和啁啾大小存在不同,但其传输的速度都

随着传输距离的增加逐渐减慢,背景幅度随归一化

频率的增加而增大,波束宽度随归一化频率的增加

而减小.在(χp,χm)＝(－１,１)非线性情况下,空间

频率啁啾的特性与图３中单非线性的情况也类似,
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图４ 电和磁双非线性极化时DSI的传输特性图.(a１)(χp,χm)＝(１,１)、ϖ＝０．７８时DSI的初始分布和传输５０个衍射长

度的分布;(a２)(χp,χm)＝(１,１)时DSI的背景幅度和半峰全宽与归一化频率的关系曲线,(a３)(χp,χm)＝(１,１)时DSI
的空间啁啾曲线;(b１)(χp,χm)＝(１,－１)、ϖ＝０．７时DSI的初始分布和传输５０个衍射长度的分布;(b２)(χp,χm)＝
(１,－１)时DSI的背景幅度和半峰全宽随频率的变化曲线;(b３)(χp,χm)＝(１,－１)时 DSI的空间啁啾曲线;

(c１)(χp,χm)＝(－１,－１)、ϖ＝０．７４时DSI的初始分布和传输５０个衍射长度的分布;(c２)(χp,χm)＝(－１,－１)时

　　　　DSI的背景幅度和半峰全宽随频率的变化曲线;(c３)(χp,χm)＝(－１,－１)时DSI的空间啁啾曲线

Fig．４TransmissioncharacteristicsofDSIforelectricalandmagneticdoublenonlinearpolarization敭 a１ Initialprofileand

distributionofDSIafterpropagating５０diffractionlengthswhen χp χm ＝ １ １ andϖ＝０敭７８  a２ background
amplitudeandfullwidthathalfmaximumofDSIversusnormalizedfrequencywhen χp χm ＝ １ １   a３ spatial
chirpwhen χp χm ＝ １ １   b１ initialprofileanddistributionofDSIafterpropagating５０diffractionlengthswhen

 χp χm ＝ １ －１ andϖ＝０敭７  b２ backgroundamplitudeandfullwidthathalfmaximumofDSIversus
normalizedfrequencywhen χp χm ＝ １ －１   b３ spatialchirpwhen χp χm ＝ １ －１   c１ initialprofileand
distributionofDSIafterpropagating５０diffractionlengthswhen χp χm ＝ －１ －１ andϖ＝０敭７４  c２ background
amplitudeandfullwidthathalfmaximumofDSIversusnormalizedfrequencywhen χp χm ＝ －１ －１   c３ spatial
　　　　　　　　　　　　　　　　chirpwhen χp χm ＝ －１ －１ 

但在(χp,χm)＝(－１,１)双非线性超材料中,空间频

率啁啾几乎不随归一化频率的变化而变化.

　　综合比较图３和图５可以发现,不管是在仅具

有电或磁极化的单非线性超材料中,还是在同时具

有电和磁极化的双非线性的超材料中,DSII的速度

都随传输距离的增加逐渐减慢,且总是具有负的空

间频率啁啾,其背景强度和波束宽度也随入射波的

归一化频率的变化而变化.这表明可以通过选择合
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图５ 电和磁双非线性极化时DSII的传输特性图.(a１)(χp,χm)＝(－１,１)、ϖ＝１．４时DSII的初始分布和传输５０个衍射

长度的分布;(a２)(χp,χm)＝(－１,１)时DSII的背景幅度和半峰全宽与归一化频率的关系曲线,(a３)(χp,χm)＝
(－１,１)时DSII的空间啁啾曲线;(b１)(χp,χm)＝(－１,－１)、ϖ＝１．４时DSII的初始分布和传输５０个衍射长度的分

布;(b２)(χp,χm)＝(－１,－１)时DSII的背景幅度和半峰全宽随频率的变化曲线;(b３)(χp,χm)＝(－１,－１)时

　　　　　　　　　　　　　　　　　　DSII的空间啁啾曲线

Fig．５TransmissioncharacteristicsofDSIIforelectricalandmagneticdoublenonlinearpolarization敭 a１ Initialprofileand

distributionofDSIIafterpropagating５０diffractionlengthswhen χp χm ＝ －１ １ andϖ＝０敭７８  a２ background
amplitudeandfullwidthathalfmaximumofDSIIversusnormalizedfrequencywhen χp χm ＝ －１ １   a３ spatial
chirpwhen χp χm ＝ －１ １   b１ initialprofileanddistributionofDSIIafterpropagating５０diffractionlengths
when χp χm ＝ －１ －１ andϖ＝１敭４  b２ backgroundamplitudeandfullwidthathalfmaximumofDSIIversus
　　　　normalizedfrequencywhen χp χm ＝ －１ －１   b３ spatialchirpwhen χp χm ＝ －１ －１ 

适的非线性极化超材料和入射波频率来获得实际通

信系统中利于传输的啁啾暗孤子.

４　结　　论

研究了描述增益/损耗超材料中电磁波传输的

非线性薛定谔方程,采用Hirota方法解析得到了非

线性增益超材料中两个精确的空间啁啾暗孤子解.
基于Drude模型,研究了该啁啾暗孤子DSI和DSII
在不同电和/或磁极化非线性超材料中的存在条件、
存在区域和传输特性,并进行了数值验证.研究发

现,当线性增益和非线性吸收相互平衡时,DSI存在

于５种电和磁非线性组合超材料的负折射区,DSII
存在于４种电和磁非线性组合超材料的正折射区.
在每一个存在区域,DSI和DSII的传输特性都不

同,其背景幅度和半峰全宽完全由其系统模型的参

数决定,与传统孤子的强度和波束宽度成反比的关

系完全不同,因此该暗孤子实质上是一种自孤子.
整体来说,存在于负折射区的DSI,在传输过程中速

度逐渐增加,而存在于正折射区的DSII,在传输过

程中速度逐渐减慢;DSII的波束宽度远小于DSI的

波束宽度;DSI具有正的啁啾,而DSII具有负啁啾;

DSI和DSII的背景幅度、半峰全宽和空间啁啾都直

接与其入射电磁波频率相关.这些研究结果表明,
通过选择不同的非线性超材料和入射电磁波频率可

以控制啁啾暗孤子的传输特性.本研究所获得的研

究成果对于促进电磁波在非线性超材料中传输的理

论和实验研究具有重要的意义.
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