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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＫｅｙＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ（Ｎｏ．２１０１８６），ｔｈｅＭａｊｏｒＰｒｏｊｅｃｔｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ

ＥｄｕｃａｔｉｏｎａｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏｓ．１３ＺＡ００８１，１２ＺＢ０１９），ａｎｄｔｈｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣＵＩＴ（Ｎｏ．２０１０ｄ１）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＯＮＧＸｉａｎｑｉｏｎｇ（１９６９－），ｆｅｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓａｎｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｚｘｑｌｘｈ＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ａｐｒ．１，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｊｕｎ．１９，２０１３

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１３４２１２．１３８７
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：１００４４２１３（２０１３）１２１３８７５

犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犐狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀犕犲狋犪犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻狋犺犜犺犻狉犱狅狉犱犲狉

犖狅狀犾犻狀犲犪狉犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀

ＺＨＯＮＧＸｉａｎｑｉｏｎｇ，ＣＨＥＮＧＫｅ，ＸＩＡＮＧＡｎｐｉｎｇ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犲狀犵犱狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犲狀犵犱狌６１０２２５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｔｏｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ，ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｅｒｅｄｅｄｕｃｅｄｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅＤｒｕｄｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｇａｉｎ

ｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｒｅａｌｕｎｉｔｓｉｎｂｏｔｈ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒｅｇｉｏｎｓｉｎｃａｓｅｓｏｆｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇａｎｄｓｅｌｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅａｌｌａｌｏｎｇｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎ

ｂｏｔｈｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒｅｇｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒｅｇｉｏｎ，

ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｉｎｃｒｅａｓｅ

ｂｅｆｏｒｅｂｅｃｏｍｅｚｅｒｏａｎｄｔｈｅｐｅａｋｇａｉｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｂｅｆｏｒｅｄｅｃｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅｎｂｅｃｏｍｅｚｅｒｏｉｎｔｈｅｓｅｌｆ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｃａｓｅ．Ｗｈｉｌｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｓｅｌｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ，ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｎｏｎｌｙｏｃｃｕｒｎｅａｒｔｈｅ

ｆｏｒｂｉｄｄｅｎｂａｎｄａｎｄｂｏｔｈｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｓａｎｄｐｅａｋｇａｉｎｓｄｅｃｒｅａｓｅｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙ．Ｉｎｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒｅｇｉｏｎ，ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｎｏｎｌｙｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｃａｓｅ．

Ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｓｉｎｃｒｅａｓｅｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙａｎｄｔｈｅｐｅａｋｇａｉｎｓｄｅｃｒｅａｓｅｂｅｆｏｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｓｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ

ｔｏｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ；Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ；Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ；Ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
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Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ （ＭＩ）
［１３］，ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｂｒｅａｋｉｎｇ

［４］ｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ

ａｎｄｎｏｗｐｅｏｐｌｅｈａｖｅｐａｉｄｍｕｃｈｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏ

ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓ

ｉｎ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅｓｅ ｔｙｐｉｃａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒｓ
［５７］ ａｎｄ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＭＭｓ）
［８］．Ａｓｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｓｔｕｄｙ

ｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓａｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｈｏｔ

ｓｐｏｔ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ． Ｕｐ ｔｏ ｎｏｗ， ｐｅｏｐｌｅ ｈａｖｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓ
［９１０］，

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓａｎｄｓｏｌｉｔｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［１１１２］，ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ ｏｒ

ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ
［１３］， ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
［１４２３］． Ｍａｎｙ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｈａｖｅ

ａｌｒｅａｄｙ ｂｅｅｎ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ

ｅｎｒｉｃｈｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅ

ｍｏｒｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｍｕｃｈｍｏｒｅｎｅｗ

ｔｙｐｅｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓａｓｗｅｌｌ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，

ＭＩｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓｍｅａｎｓ

ｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｗｔｈｏｕｇｈｔｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ

ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｓ．Ｔｈｕｓ，ｍａｎｙ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅａｌｒｅａｄｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ，

ｓａｔｕｒａｂｌｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ， ａｎｄ ｆａｋｅ ｑｕｉｎｔｉｃ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｎＭＩｉｎＭＭｓ
［１４２３］．Ａｎｄｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔ，ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｏｒｄｉｎａｒｙｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＭＭｓａｒｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｍａｇｎｅｔｉｃ

ａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ，ａｎｄｔｈａｔｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃａｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ＭＩａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ．Ｉｎ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｇｅｔｓｓｈｏｒｔｅｒａｎｄ

ｓｈｏｒｔｅｒ，ｍｏｒｅａｎｄ ｍｏｒｅｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｗｉｌｌｔａｋｅｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄ ＭＩｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｐｕｌｓｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｉｎ ＭＭｓ，ｆｏｒ

ｉｎｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅ ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．Ｕｐｔｏｎｏｗ，

ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｒａｒｅｒｅｐｏｒｔｓｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｎＭＩ
［２２］．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｆｔｅｒｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ｔｏ ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓ，ｗｅｗｉｌｌｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｎｄ ＭＩ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｆ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇＭＭｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅ

ｆｕｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｅｗｉｌｌｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｓｔａｒｔｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｎｅ，ａｎｄｗｅｗｉｌｌｃａｒｒｙ

ｏｕｔｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅａｌ ｕｎｉｔｓ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｏｎｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎＭＩｉｎＭＭｓｉｓｓｔｉｌｌａｈａｒｄｔａｓｋａｔ

ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ．

１　犖狅狀犾犻狀犲犪狉狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀 犿狅犱犲犾犪狀犱

犻狋狊犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

　　Ａｆｔｅｒｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｔｏ

ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｔｈｅ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

　
犃

狕
＋
ｉ

２β
２

２犃

犜
２＝ｉγ０ 犃 ２犃＋ｉ犛１



犜
［犃 ２犃］｛ －

犛２

２

犜
２
［犃 ２犃］＋ｉ犛３


３

犜
３
［犃 ２犃 ｝］ （１）

ｗｈｅｒｅβ２、γ０、犛１、犛２、犛３、犜、狕ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，

ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｉｍｅｉｎｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ．

Ａｄｏｐｔｉｎｇｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
［１６］

ａｎｄＤｒｕｄｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌ，ｏｎｅｃａｎｄｅｒｉｖｅ

ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀（ω０）ａｔｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ω０ａｎｄｏｔｈｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｓ

狀ω（ ）０ ＝ １－ω
２
ｐｅ／ω槡

２
０ １－ω

２
ｐｍ／ω槡

２
０ （２）

β２＝
１

犮狀ω０
１＋３ω

２
ｐｍω

２
ｐｅ／ω（ ）４０［ 　

　
－

　
１

狀２
１－ω

２
ｐｍω

２
ｐｅ／ω（ ）４０ ］２ （３）

γ０＝χ
（３）
ω０

２狀犮
１－ω

２
ｐｍ／ω（ ）２０ （４）

犛１＝
１

ω０

ω
２
ｐｍω

２
ｐｅ－ω

４
０

狀２ω
４
０

－
２ω

２
０

ω
２
ｐｍ－ω（ ）２

０

（５）

犛２＝
１

ω
２
０

ω
２
０

ω
２
０－ω

２
ｐｍ

－
１

４狀２
１＋
３ω

２
ｐｍω

２
ｐｅ

ω（ ）４
０

［ ＋

　
１

４狀４
１－
ω
２
ｐｍω

２
ｐｅ

ω（ ）４
０

］
２

（６）

犛３＝
１

狀２ω
３
０

ω
２
ｐｍω

２
ｐｅ

ω
４
０

（７）

ｗｈｅｒｅ犮ｉｓｔｈｅｌｉｇｈｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｖａｃｕｕｍ，ωｐｅａｎｄ

ωｐｍａｒｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｌａｍａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄχ
（３）ｉｓｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ．χ
（３）
＞０ａｎｄχ

（３）
＜０ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｃａｓｅｓ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈａｖｅｂｅｅｎｓｈｏｗｎ

ｉｎｒｅａｌｕｎｉｔｓｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

ｓｅｔａｓωｐｍ／ωｐｅ ＝０．８，χ
（３）＝１０－１０ ｅｓｕ．ｄｕｒｉｎｇ

８８３１



１２# ＺＨＯＮＧＸｉａｎｑｉｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎＭｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈＴｈｉｒｄｏｒｄｅｒＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅｔｈａｔ，ｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｓ０＜ω０／ωｐｅ＜０．８，０．８＜ω０／ωｐｅ＜

１，ａｎｄω０／ωｐｅ ＞１ ａｒｅｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｆｏｒｂｉｄｄｅｎｂａｎｄｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔａｌｓｏｃａｎｂｅｓｅｅｎ

ｆｒｏｍＦｉｇ．１ａｎｄＥｑ．（７）ｔｈａｔ犛３ｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｂｏｔｈ

ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓ．Ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ωｐｍ／ωｐｅ，犛３ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙｔｏｚｅｒｏｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｒｅｇｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＥｑ．（４），ｔｈｅｓｉｇｎ

ｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒγ０ｗｉｌｌｃｈａｎｇｅｗｉｔｈχ
（３）．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒｔｈｏｕｇｈω０／ωｐｅａｎｄｃａｎｎｏｔｖａｒｙ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙω０／ωｐ

２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊

ＰｅｒｔｕｒｂｉｎｇｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．

（１）ｂｙａｄｄｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ犪 （狕，犜）ｗｉｔｈ

ａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙΩ ａｎｄ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ 犓 ａｎｄ

ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｌｉｎｅａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犪

狕
＝ｉ犮１ 犪＋犪（ ） －犮２

犪

犜
－犮３

犪


犜
－ｉ犮４


２犪

犜
２－

　ｉ犮５

２犪

犜
２ ＋犮６


３犪

犜
３－犮７


３犪

犜
３

（８）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犮犼（犼＝１，２，３，４，５，６，７）

ａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ犮１＝γ０犘０，犮２＝２γ０犛１犘０，犮３＝γ０犛１犘０，

犮４＝０．５β２＋２γ０犛２犘０，犮５＝γ０犛２犘０，犮６＝－２γ０犛３犘０，

犮７＝γ０犛３犘０，ａｎｄ犘０ｉｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｎｄｓｔｅｐｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｏｎｅｃａｎｄｅｒｉｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＭＩ

犓＝犮２Ω＋犮６Ω
３±Ω［犮

２
７Ω

４＋（犮２４－犮
２
５－

　２犮３犮７）Ω
２＋犮２３＋２犮１犮４－２犮１犮５］

１／２ （９）

ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｎｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｒａｄｉｃａｌｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ，犓

ｂｅｃｏｍｅｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ＭＩ ｏｃｃｕｒｓ． Ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＭＩｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｇａｉｎｃａｎｂｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

犮２７Ω
４＋（犮２４－犮

２
５－２犮３犮７）Ω

２＋犮２３＋２犮１犮４－

　２犮１犮５＜０ （１０）

犵（ ）Ω ＝２Ｉｍ（犓）＝２Ω ［－犮２７Ω
４－（犮２４－犮

２
５－

　２犮３犮７）Ω
２－犮２３－２犮１犮４＋２犮１犮５］

１／２ （１１）

ｔｈｅｓｉｇｎａｌＩｍｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ．

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ ＭＩｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｎｇｕｌａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ω０／ωｐｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅ（（ａ），（ｃ））ａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ （ｂ）

ｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇ（（ａ），（ｂ））ａｎｄｓｅｌｆ
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