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［１５］．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌ
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ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ
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ａｎｄｔｈｅｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓａｒｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅГ

犓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）．Ｔｈｅｒｏｄｓｈａｖｅ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔε＝１１．４ａｎｄｒａｄｉｕｓ狉＝０．３犪，

ｗｈｅｒｅ犪ｉｓｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｗｅｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｔｈｅＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犎ｚｉｓ

ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｓｅｒｏｄｓ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｉｓＰｈＣｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．１（ｂ）．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌａｎｄ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ＰｈＣ ｃａｎ ｂｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｉｔｓ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｂａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｐｅｔｒｏｖ ｅｔ ａｌ．ｈａｖｅ ｕｓｅｄ ａ ｓｉｍｐｌｅ

ｐａｒａｂｏｌｉｃａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＰｈＣ′ｓ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
［１６］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ａｎｄｒｅｅｖｈａｓ

ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｐｕｌｓｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｎｏｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｙ

ｍｏｒｅ
［１７］．Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｕｓｅｔｈｅ

ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｐｌｉｎｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
［１８］ｔｏａｎａｌｙｚｅ

ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔａｋｅａｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｂａｎｄａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｂｏｌｄｃｕｒｖｅａｓｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．１（ｂ）．Ｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ狏ｇ＝１／ｄω／ｄ（ ）犽 ａｎｄＧＶＤ

ｐａｒａｍｅｔｅｒβ２＝ｄ
２犽／ｄω

２ａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅ

ｄａｓｈｅｄａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｒｅｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ＧＶＤｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＰｈＣｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔ

ｏｆＦｉｇ．２ｉｓａｍａｇｎｉｆｉｅｄｐｌｏｔｏｆｔｈｅＧＶＤｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅω０＝０．４２～０．４４（２π犮／犪）．

Ｆｏｒ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ， ｗｅ ｎｅｇｌｅｃｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．２　ＧｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＧＶＤｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＰｈＣ

ｖｓ．ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｄｕｅｔｏｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＰｈＣ，ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｍａｉｎｔａｉｎｓ

ｉｔｓ ｏｒｉｇｉｎａｌｓｈａｐｅ ｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅＧＶＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
［１９］

犜ｏｕｔ（犔）

犜ｉｎｃ
＝ １＋

犆β２犔

犜２（ ）
ｉｎｃ

２

＋ β
２犔

犜２（ ）
ｉｎｃ

［ ］
２ １／２

（１）

ｗｈｅｒｅ犆 ｉｓ ａ ｃｈｉｒｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ 犔 ｉｓｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎＰｈＣ，犜ｉｎｃａｎｄ犜ｏｕｔａｒｅｔｈｅ

ｔｅｍｐｏｒａｌ ｗｉｄｔｈ ｏｆｉｎｐｕｔａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｐｕｌｓｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａｓ ｗｅａｌｌｋｎｏｗ，ｔｈｅｑｕａｓｉｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｑｕｅｓｔｉｏｎａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ

ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｕｅｔｏｉｔｓｌａｒｇｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ． Ｓｏ ｗｅ ｃａｎｎｏｔ ｐｒｅｄｉｃｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ

ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆｏｒｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ＧＶＤｐａｒａｍｅｔｅｒβ２ ｗｈｉｃｈｗｅｈａｖｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｓａｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｎａｖｅｒａｇｅＧＶＤｐａｒａｍｅｔｅｒβ
～

２ｄｅｆｉｎｅｄ

ａｓ
［１１］

β
～

２＝
１

Δω
∫

ω０＋Δω
／２

ω０－Δω
／２
犳（ω）β２（ω）ｄω （２）

ｗｈｅｒｅ犳（ω）ｉｓａｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

Ｆｏｕｒｉｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｔｉｍｅｓｉｇｎａｌ．

ＦｏｒａＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅ，犳（ω）ｏｆｔｅｎｔａｋｅｓｔｈｅｆｏｒｍ

６０５１



８期
ＤＯＮＧＨｕｉｍｉｎ，ｅｔａｌ：ＥｖａｌｕａｔｅｔｈｅＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＵｌｔｒａｓｈｏｒｔＰｕｌｓｅｓ

ＰｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌｓ

犳（ω）＝１－
（ω－ω０）

２

２Δω
２

（３）

ｗｈｅｒｅω０ａｎｄ Δω ａｒｅｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｈａｌｆｗｉｄｔｈ（ａｔ１／犲ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｏｉｎｔ）ｏｆｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｏｒａｐｕｌｓｅｗｉｔｈｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙω０＝０．４３×

（２π犮／犪）（ｎａｍｅｌｙｐｏｉｎｔＡｉｎｔｈｅｉｎｓｅｔｏｆＦｉｇ．２）ａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｈａｌｆ ｗｉｄｔｈ Δω ＝ ０．０１ × （２π犮／犪），

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（３）ｉｎＥｑ．（２），ｗｅｆｉｇｕｒｅｏｕｔｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅＧＶＤｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＰｈＣβ
～

２＝

－６４．７６×［犪／（２π犮
２）］，ｗｈｉｌｅｔｈｅＧＶＤｐａｒａｍｅｔｅｒ

β２ｉｓａｂｏｕｔ－４６．７３×［犪／（２π犮
２）］ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．

２．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇβ２ａｎｄβ
～

２ｉｎＥｑ．（１），ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒ犜ｏｕｔ（犔）／犜ｉｎｃｆｏｒａｎｉｎｉｔｉａｌｌｙ

ｕｎｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅ （ｉ．ｅ．ｃｈｉｒｐｐａｒａｍｅｔｅｒ犆＝０）

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｈｅＰｈＣ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｄａｓｈａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｖｓ．ｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

Ｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ２， ｗｅ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ ｐｕｌｓｅｓ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎ ｔｈｅ ＰｈＣ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＦＤＴＤ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅｓｉｍｕｌａｔｅａｎｉｎｉｔｉａｌｌｙｕｎｃｈｉｒｐｅｄ

Ｇａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅ（犆＝０）ｗｉｔｈｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙω０＝

０．４３×（２π犮／犪）ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｈａｌｆｗｉｄｔｈΔω＝０．０１×

（２π犮／犪）ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ＰｈＣ．Ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｕｃｈａｓ犔＝３０犪，６０犪，９０犪，１２０犪，ｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｔｈａｔｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｎｅａｒｔｈｅｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｏｆ

ｔｈｅｐｕｌｓｅｉｎＦｉｇ．４（ｄ）ａｎｄＦｉｇ．４（ｅ）ａｒｅｒｅｓｕｌｔｅｄ

ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅ ｈａｖｅ

ｎｅｇｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｌｏｐｅａｔｐｏｉｎｔＡｉｎＦｉｇ．２ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｈｉｒｄ ｏｒｄｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．Ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｅｍｐｏｒａｌｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔＧａｕｓｓｉａｎ

ｐｕｌｓｅｓ，ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｐｌｏｔｔｅｄ

ｗｉｔｈｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．３．Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇａｖｅｒａｇｅβ
～

２ｉｓｍｏｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｈａｎｕｓｉｎｇβ２．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

ｉｎｔｈｅＰｈＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｗｅｓｉｍｕｌａｔｅａｎｉｎｉｔｉａｌｌｙｃｈｉｒｐｅｄ

Ｇａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｗｉｔｈ犆＝－１ｆａｌｌｉｎｇｏｎｔｈｅＰｈＣ．

Ｆｏｒ β
～

２犆 ＞ ０，ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｐｕｌｓｅ ｂｒｏａｄｅｎｓ

ｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５（ａ）～（ｃ）．

Ｃｏｍｐａｒｅｄ Ｆｉｇ．４ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ．５（ａ）～（ｃ）， ｉｔ ｉｓ

７０５１
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Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃｈｉｒｐｅｄＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｈｅＰｈＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｔｈａｔｔｈｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄ

ｐｕｌｓｅｉｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｕｎｃｈｉｒｐｅｄｏｎｅ．

Ｆｉｎａｌｌｙ， ｗｅ ｓｉｍｕｌａｔｅ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｃｈｉｒｐｅｄ

Ｇａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｗｉｔｈ犆＝２ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｈｅＰｈＣ．

Ｓｉｎｃｅβ
～

２犆＜０，ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｌｓｅｇｏｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｎ

ｉｎｉｔｉａｌｎａｒｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅａｓｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．５（ｄ）～
（ｅ）．Ｂｙｕｓｉｎｇ Ｅｑ．（１），ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｗｉｄｔｈｂｅｃｏｍｅｓ

ｍｉｎｉｍｕｍａｔａｄｉｓｔａｎｃｅ犔ｍｉｎ＝２４．５８犪，ｗｈｉｃｈｉｓｖｅｒｙ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

犔ｍｉｎ＝２５犪．Ａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｂｅｇｉｎｓｔｏｂｒｏａｄｅｎｗｉｔｈａｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ

ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｗｅｈａｖｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ａｐｒｏｃｅｓｓｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ

ｐｕｌｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈＰｈＣｓ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

ｓｐｌｉｎｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆａｎｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ

ｐｕｌｓｅｓ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ ＧＶＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ．Ｗｉｔｈ

ｔｈｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｗｅｈａｖｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｈｅ

ＰｈＣ，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｇｒｅｅｗｅｌｌ

ｗｉｔｈｔｈｅＦＤＴＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｒｅｓｕｌｔｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ，ｗｅ

ｈａｖｅｏｎｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｓｐｅｃｉｆｉｃｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎａ２ＤｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅＰｈＣｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏ ｏｔｈｅｒ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｏｔｈｅｒｋｉｎｄｓｏｆＰｈＣｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｕｓｅｆｕｌｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ， ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ

ｓｔｒｅｔｃｈｅｒ．Ａｔｌａｓｔ，ｗｅｓｈｏｕｌｄｍｅｎｔｉｏｎｔｈａｔｆｏｒａ

ｒｅａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅｄｅｆｅｃｔｓ，ｔｈｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｏｕｌｄｂｅｌｅｓｓｔｈａｎｗｈａｔｗｅ

ｈａｖｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
［１］　ＹＡＮＧ Ｓ Ｙ， ＣＨＡＮＧ Ｃ Ｔ． Ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｓｖｉａｈｉｇｈｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾

犘犺狔狊，２００５，９８（２）：０２３１０８．

［２］　ＨＵＡＮＧＹｏｎｇｑｉｎｇ，ＬＩＵ Ｎｉａｎｈｕａ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆａｐｕｌｓｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（７）：１２１１２１４．

［３］　ＮＯＴＯＭＩＭ，ＹＡＭＡＤＡＫ，ＳＨＩＮＹＡＫ，犲狋犪犾．Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｌａｒｇｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｎ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００１，８７（２５）：

２５３９０２．

［４］　ＬＵＳｈｕｙｕａｎ，ＺＨＡＯＪｉａｎｌｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇ．Ｓｌｏｗｌｉｇｈｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｓｑｕａｒｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３６（７）：２２２４

２２２８．

［５］　ＫＡＲＬＥＴＪ，ＣＨＡＩＹＪ，ＭＯＲＧＡＮＣＮ，犲狋犪犾．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆｐｕｌｓｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｃｏｕｐｌｅｄ ｃａｖｉｔｙ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犑犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，２００４，２２（２）：５１４

５１９．

［６］　ＫＯＳＡＫＡ Ｈ， ＫＡＷＡＳＨＩＭＡ Ｔ， ＴＯＭＩＴＡ Ａ，犲狋犪犾．

Ｓｕｐｅｒｐｒｉｓｍｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犅，

１９９８，５８（１６）：Ｒ１００９６．

［７］　ＫＯＳＡＫＡＨ，ＫＡＷＡＳＨＩＭＡ Ｈ，ＴＯＭＩＴＡ Ａ，犲狋犪犾．Ｓｅｌｆ

ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，１９９９，７４（９）：１２１２１２１４．

［８］　ＧＲＡＬＡＫＢ，ＥＮＯＣＨＳ，ＴＡＹＥＢＧ．Ａｎｏｍａｌｏｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犑犗犛犃犃，２０００，１７（６）：

１０１２１０２０．

［９］　ＮＯＴＯＭＩ Ｍ． Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆｌｉｇｈｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ：Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｋｅｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｔｈｅ

ｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犅，２０００，２０

（１６）：１０６９６．

［１０］　ＭＯＲＩＤ，ＢＡＢＡＴ．Ｗｉｄｅｂａｎｄａｎｄｌｏｗｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｗｌｉｇｈｔ

ｂｙｃｈｉｒｐｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．犗狆狋

犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（２３）：９３９８９４０８．

［１１］　ＪＩＮＧＭ，ＣＨＵＮＪ．Ｆｌａｔｂａｎｄｓｌｏｗｌｉｇｈｔｉｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｌｉｎｅ

ｄｅｆｅｃｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｅａｔｕｒｉｎｇｌｏｗｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犑犙狌犪狀狋犈犾犲犮狋狉狅狀，２００８，４４（８）：

７６３７６９．

［１２］　ＺＨＯＵＣ，ＧＯＮＧＱ，ＹＡＯＰ，犲狋犪犾．Ｂｕｌｌｅｔｌｉｋｅｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｓｉｎ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００８，９３（６）：

０６１１０３３．

［１３］　ＨＯＳＯＭＩＫ，ＫＡＴＳＵＹＡＭＡＴ．Ａｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

ｕｓｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄｄｅｆｅｃｔｓｉｎａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犐犈犈犈犑犙狌犪狀狋

犈犾犲犮狋狉狅狀，２００２，３８（７）：８２５８２９．

［１４］　ＡＳＡＮＯＴ，ＫＩＹＯＴＡ Ｋ，ＫＵＭＡＭＯＴＯ Ｄ，犲狋犪犾．Ｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ

ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，２００４，８４（２６）：４６９０４６９２．

［１５］　ＣＨＥＮＱ，ＡＬＬＳＯＰＰＤＷＥ．Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｌａｙｉｎｃｏｕｐｌｅｄ

ｃａｖｉｔｙｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｕｌｔｒａｈｉｇｈＱｃａｖｉｔｉｅｓｗｉｔｈＢｒａｇｇ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犑犗狆狋犃：犘狌狉犲犃狆狆犾犗狆狋，２００９，１１（５）：

０５４０１０．

［１６］　ＰＥＴＲＯＶ Ａ Ｙ，ＥＩＣＨ Ｍ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑 犛犲犾
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超短脉冲在光子晶体中传播时的色散参量
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摘　要：利用最小二乘拟合法分析了光子晶体的能带结构，定量分析了二维光子晶体的色散参量．为了考虑

脉冲各频率的作用，通过引入与频率分量相关的权重因子，从而解析了群速度和平均群速度色散，进而解析

出脉冲波络渐变的理论结果．通过ＦＤＴＤ数值模拟后，发现数值模拟结果与理论解析结果完全相吻合．本文

处理光子晶体的色散参量的方法，为制作光子晶体色散器件如光子晶体色散补偿器、脉冲展宽和压缩器有一

定的借鉴作用．

关键词：光子晶体；群速度；群速度色散；超短脉冲
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