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负折射介质中三阶非线性色散项对超短脉冲

传输的影响

张海霞，杨性愉
（内蒙古大学 物理科学与技术学院，呼和浩特０１００２１）

摘　要：采用分步傅里叶法研究了三阶非线性色散项对超短脉冲传输的影响．通过模拟数值计算得

出，在德鲁德模型频率选取的一定范围内，三阶非线性色散项对超短脉冲传输所造成的影响是不可

忽略的．结果表明：三阶非线性色散项系数取负值时，在正常色散区超短脉冲不对称展宽，脉冲中心

向前沿偏移；在零色散点超短脉冲不对称展宽程度加剧并在脉冲前沿形成振荡，脉冲中心向前沿偏

移；在反常色散区超短脉冲不对称变窄，脉冲中心仍向前沿偏移．
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０　引言

负折射介质指的是介电常量ε和磁导率μ同时

为负的介质，于１９６８年由物理学家 Ｖｅｓｅｌａｇｏ
［１］提

出．由于自然界中一直没有发现存在负折射介质，所

以在当时没有引起足够的重视．２０００年美国加州大

学Ｓｍｉｔｈ等人
［２］在实验上人工合成了在微波波段介

电常量和磁导率均为负的材料，这种材料表现出很

多正常介质没有的特性从而引起很多人的关注，例

如：逆Ｄｏｐｐｌｅｒ频移，反常Ｃｅｒｅｎｋｏｖ现象
［１］，反常菲

涅尔公式和布儒斯特定律［３］的出现．在负折射介质

中，相速度和群速度的传播方向是相反的，所以它满

足左手定则，因此也称为左手材料．

近几年来，随着对负折射介质不断深入的研究，

呈现出许多新颖的光学特性，应用前景非常广泛，例

如可利用负折射介质形成“完美透镜”［４］，波传感［５］

等．关于超短脉冲在负折射介质中传输方面，文双

春［６］等人建立了几个光学周期超短脉冲在负折射介

质中的传输方程，并确认了色散磁导率μ（）ω 对脉冲

传输的影响；杨性愉［７］等人用分步傅里叶法着重研

究了负折射介质中二阶非线性色散项等各项对超短

脉冲传输的影响．

本文更进一步推导出三阶非线性色散项所满足

的公式，并在负折射介质的不同色散区利用分步傅

里叶法［８］研究三阶非线性色散项对超短脉冲传输所

造成的影响．结果表明：在正常色散区，三阶非线性

色散项使脉冲不对称展宽；在色散点，三阶非线性色

散项使脉冲不对称展宽程度加剧，并在脉冲前沿形

成一个振荡，振荡的程度随着传输距离的增加而增

大；在反常色散区，三阶非线性色散项使脉冲不对称

变窄；重要的是，在三个色散区均出现脉冲中心不同

程度的向前沿偏移的现象，该现象与负折射介质中

自陡项系数取负值时对脉冲传输造成的影响很类

似．另外，三阶非线性色散项系数狊３ 的选取也会影

响超短脉冲的传输．

１　理论模型

考虑在具有三阶极化非线性的各向同性的均匀

介质中，电场Ε沿Ζ方向传输，在狓方向偏振，采用

移动坐标系：犜＝狋－狕／狏ｇ，犣＝狕，其中狏ｇ是群速度．

适用于超短脉冲包络Α的传输方程为
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对犿考虑到三阶，其中色散考虑到二阶，对方

程进行归一化，假设τ＝犜／犜０，ζ＝犣／犔Ｄ，狌＝犃／犃０，

其中 犃０ 为初始脉冲振幅，并且定义 犔Ｄ ＝犜
２
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式中狆＝犔ＮＬ／犔ＳＳ１＝１／２β０犔（ ）ＮＬ 为赝五阶非线性系

数，犖＝犔Ｄ／犔ＮＬ为孤子阶数，狊１＝犔ＮＬ／犔ＳＳ１为自陡系

数，狊２＝犔ＮＬ／犔ＳＳ２为二阶非线性色散系数，狊３＝犔ＮＬ／

犔ＳＳ３为三阶非线性色散系数．当超短脉冲传输距离

大于三阶非线性色散长度时，须考虑三阶非线性色

散项对超短脉冲传输的影响．在本文中三阶非线性

色散长度体现在三阶非线性色散项系数狊３ 的选取

上，而狊３ 是由德鲁德模型与初始脉宽共同决定．利

用Ｄｒｕｄｅ模型
［１１］推导该项系数方程
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Ｄｒｕｄｅ模型损耗的情况下，三阶非线性色散项系数

方程为

狊３＝－
狊３

狀
２

ω
２
ｐｍω

２
ｐｅ

ω
４
０

（４）

式中狊＝１／ω０犜（ ）０ ，根据系数方程（４）可得参量图１．

图１　ωｐｍ／ωｐｅ＝０．７，狊３ 随ω／ωｐｅ的变化关系

Ｆｉｇ．１　ωｐｍ／ωｐｅ＝０．７，狊３ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｓω／ωｐｅ

　　从图１可知，三阶非线性色散项系数狊３ 在整个

取值范围内为负值，取值的不同会对超短脉冲的传

输造成不同的影响．经过计算得出，在以德鲁德模型

为基础的前提下，当ωｐｍ／ωｐｅ＝０．７时，在ω／ωｐｅ＜

０．２６的情况下，三阶非线性色散项系数狊３≤－０．０１

时，对超短脉冲传输的影响可忽略；若ω／ωｐｅ＞０．２６，

三阶非线性色散项系数狊３＞－０．０１时则须考虑三

阶非线性色散项对超短脉冲传输的影响．

２　模拟结果以及分析

采用分步傅里叶法求解式（３），研究负折射介质

中三阶非线性色散项狊３ 对超短脉冲传输的影响，为

确保计算结果准确性，本文研究传输距离仅约为１／５

孤子周期，并将步长选在１／２０００００，窗口宽为２０，窗

口分割选为２１１，输入脉冲形式狌ζ，（ ）τ ＝犖ｓｅｃ犺（）τ ，

令犖＝１，初始脉宽τ＝５０ｆｓ，如图（２）～（５）．

２．１　考虑零色散点时，自相位调制与三阶非线性色

散项狊３ 对超短脉冲传输的影响

从图２（ａ）可知，在零色散点时，只考虑自相位

调制，由于传输距离较短，脉冲形状几乎不发生改

变，仍然维持孤子的传输．图２（ｂ）在（ａ）的基础上加

入三阶非线性色散项狊３，发现与（ａ）相比脉冲不对称

展宽并在脉冲前沿形成一个振荡，随着传输距离的

增加振荡越来越剧烈，脉冲中心向前沿偏移．说明在

零色散点，在较短传输距离内，色散和自相位调制所

起作用均可忽略的情况下，脉冲明显的不对称展宽

４３１３
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图２　在零色散点，考虑自相位和三阶非线性色散项狊３

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｅｌｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ狊３

说明三阶非线性色散项狊３ 影响了超短脉冲的传输，

而脉冲展宽说明当狊３＜０时所致啁啾为上啁啾．图

２（ｃ）选取图２（ａ），（ｂ）在归一化传输距离ζ＝０．２４的

脉冲作比较，由于三阶非线性色散项系数狊３ 取负值，

从图２（ｃ）图可知，随着 狊３ 的逐渐增大，脉冲展宽会

更加明显，振荡也会更加剧烈，三阶非线性色散项破

坏了孤子脉冲稳定的传输，影响了脉冲传输的质量．

２．２　正常色散区，三阶非线性色散项狊３ 对超短脉

冲传输的影响

首先在正常色散区，考虑自相位调制与三阶非

线性色散项狊３ 对超短脉冲传输的影响．

从图３（ａ）可知，在正常色散区只考虑自相位调

制，脉冲对称展宽，因为在正常色散区，色散和自相

位调制均为上啁啾．图３（ｂ）在（ａ）图的基础上加入

图３　正常色散区，考虑自相位和三阶非线性色散项狊３

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｅｌｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ狊３

三阶非线性色散项狊３，发现与（ａ）图相比脉冲有较小

程度的展宽，而且脉冲中心向前沿偏移的程度较小．

因为当色散项起作用时，三阶非线性色散项对超短

脉冲传输的影响会大大减小，所以三阶非线性色散

项在正常色散区对超短脉冲传输的影响要远小于对

零色散点的影响．为了能更直观看出三阶非线性色

散项狊３ 对超短脉冲传输的影响，求出脉冲展宽因子

σ
σ０
＝［〈犜２〉－ 〈犜 〉２］１

／２／［〈犜２０〉－

　〈犜０〉
２］１／２ （５）

展宽因子随距离传输的变化如图３（ｃ），随着 狊３ 的

增大，脉冲展宽程度会逐渐增大，而且传输距离对超

短脉冲传输的影响也不容忽视．可以看出随着传输

距离的增大，约从ζ＝０．０６以后，展宽趋势也越来越

明显，为着重分析三阶非线性色散项系数狊３ 对超短

脉冲传输的影响，本文仅研究传输距离大约在

１／５～１／４的孤子周期．

其次在正常色散区，综合考虑超短脉冲传输方程

（３）中各项对超短脉冲传输的影响，即自相位调制，自

陡项狊１，二阶非线性色散项狊２，三阶非线性色散项狊３

及赝五阶非线性项狆对超短脉冲传输的影响．

从图４可知，脉冲中心向前沿偏移程度较大，这

图４　正常色散区，狊１＝－０．３９０７５，狊２＝－０．０６１７４，

狊３＝－０．０２９４５，狆＝－０．０２１８１

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，狊１＝－０．３９０７５，狊２＝－０．０６１７４，

狊３＝－０．０２９４５，狆＝－０．０２１８１

５３１３
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是由自陡项与三阶非线性色散项均取负值的结果；

脉冲展宽程度较小，是由于在正常色散区二阶非线

性色散项起到了下啁啾的作用，抵消一部分由色散，

自相位，三阶非线性色散项狊３ 以及赝五阶非线性项

狆所致的上啁啾对脉冲传输造成的影响．

２．３　反常色散区，考虑三阶非线性色散项对超短脉

冲传输的影响

从图５可知，图（ａ）表示在反常色散区，考虑自

相位和三阶非线性色散项，与只有自相位相比（因为

在反常色散区，只考虑自相位时，脉冲形状不变，维

持孤子的传输），脉冲有窄化趋势，可窄化程度并不

明显，脉冲中心向前沿稍有偏移；从比较图（ｂ）上

看，三阶非线性色散项使脉冲窄化，说明其所致啁啾

为上啁啾，脉冲后沿变窄，前沿展宽，使脉冲中心向

前沿偏移．

图５　反常色散区，自相位和三阶非线性色散项狊３

Ｆｉｇ．５　Ｉｎａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｅｌｆｐｈａｓｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ狊３

３　结论

采用分步傅里叶数值模拟方法来求解广义非线

性薛定谔方程，在负折射介质的三个色散区分别考

虑三阶非线性色散项狊３ 对超短脉冲传输的影响．在

零色散点，三阶非线性色散项使脉冲不对称展宽并

在脉冲前沿形成振荡，且振荡程度随着传输距离的

增大而增大；在正常色散区，三阶非线性色散项使脉

冲展宽，可展宽程度较小；在反常色散区，三阶非线

性色散项使脉冲窄化．重要的是，在三个色散区均出

现了脉冲中心不同程度的向前沿偏移的现象．该现

象与负折射介质中自陡项系数取负值时对脉冲传输

造成的影响很类似．在正常色散区和零色散点时三

阶非线性色散项与高阶线性色散项β３对脉冲传输

的影响也很类似．在反常色散区则有明显不同，三阶

非线性色散项使脉冲趋于窄化，而线性色散项β３却

使脉冲不对称展宽．这是因为二者虽均为高阶色散

项，线性色散项β３是从色散角度考虑其影响，而三

阶非线性色散项是从非线性角度来进行研究．总的

来说，三阶非线性色散项使脉冲发生了形变，影响了

超短脉冲传输的质量，而且影响程度与三阶非线性

色散项系数的选取有直接关系．结果表明：三阶非线

性色散项系数狊３≤－０．０１时，它对超短脉冲传输的

影响是可忽略的；当狊３＞－０．０１时，对超短脉冲传

输的影响是必须考虑的．在选取系数过程中，要尽量

避免三阶非线性色散项对超短脉冲传输所造成的影

响．本文的结论可为在负折射介质中的不同色散区

能稳定且高质量的传输脉冲提供新了的理论依据，

更进一步加深了对负折射介质中超短脉冲传输特性

的认识．
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