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提出了色散平坦渐减光纤的一种新型色散模型 *从频域的全场方程出发，通过数值计算对该种光纤中平坦超

连续谱的产生展开了较系统深入的研究 *研究表明，该种光纤相比常规色散平坦渐减光纤可以产生更宽的平坦超

连续谱，其平坦谱宽可达 !%%% +, 以上 *进一步的研究表明，光纤的初始峰值色散参量、色散参量微分常量、渐减系

数和抽运脉冲的宽度、孤子阶数、初始啁啾等参数对该种光纤中平坦超宽超连续谱的形成都有着非常重要的影响 *
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! = 引 言

光时 分 复 用（>?/.）技 术 和 密 集 波 分 复 用

（/@/.）技术的结合是建立未来高速、大容量光通

信系统的主要方向 *这种光通信系统的一个关键技

术是获得稳定的高重复率多波长超短光脉冲 *熟知

的增益开关分布式反馈光纤激光器（A02/BC）和锁

模光纤激光器（.DBD）都只能产生单一波长的近变

换极限超短光脉冲，而依靠选取特定波长的若干个

A02/BC 或 .DBD 作为 >?./E/@/. 通信光源会给

工作带来很大的不便 *利用光纤的超连续（0F）谱技

术则是一种非常有效的方法［!—G］* 0F 谱是指当一束

高强度的超短光脉冲通过非线性光学介质时出现的

光谱展宽现象，即出射光谱中产生许多新的频率成

分，且光谱的宽度远远大于入射光脉冲的谱宽 *光纤

中的 0F 谱，其频谱展宽机理主要源自光纤中的自

相位调制（0H.）、交叉相位调制、四波混频、受激拉

曼散 射（0I0）等 非 线 性 效 应 和 光 纤 群 速 度 色 散

（AJ/）的共同作用［)］*其中最重要的是 0H. 和 AJ/
的共同作用，因为相对其他非线性效应而言，0H. 更

容易发生而且起着先导作用 *
目前，用于产生 0F 谱的光纤主要有色散位移

光纤、色散平坦光纤、色散渐减光纤、色散平坦渐减

光纤、锥形光纤及光子晶体光纤等多种［(—#!］*由于色

散平坦渐减光纤兼具色散平坦光纤和色散渐减光纤

的特点，其产生的 0F 谱具有所需光纤长度短、抽运

脉冲的脉冲宽度相对较宽、抽运脉冲的功率较低及

产生的 0F 谱稳定性高、平坦度好等优点，因而获得

了广泛的研究和应用 *本文提出一种新型色散模型

的色散平坦渐减光纤 *与常规色散平坦渐减光纤不

同，这种光纤更有利于平坦超宽 0F 谱的产生 *从频

域的全场方程出发，通过数值计算对这种光纤产生

平坦超宽 0F 谱展开了较为系统而深入的研究 *

# = 理论模型

$%&% 描述 ’# 谱产生的频域全场方程

时域的广义非线性薛定谔方程通常被用来描述

光纤中超短光脉冲的传输及其频谱演化，但对于光

谱范围达到几百纳米甚至上千纳米的 0F 光脉冲的

描述，采用频域的全场方程则更加精确［#!］*假定 0F
谱的频谱范围为［!% K!"，!% L!"］，其中!% 为抽

运光脉冲的中心圆频率 * 定义 !（ "，#）为全场的无
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量纲慢变复振幅（! ! ! " " ##$，#$ 是"$ 处的群速

度），!$（ "，#）为全场的频域谱（$（ "，!）的傅里叶变

换量）%由此可得描述超光脉冲在光纤中传输的频域

全场方程为［&&］
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（(）式等号右边前两项为线性项，分别表示色散效应

和光纤损耗；后两项为非线性项，分别表示克尔效应

（包括 ./0、自陡峭（123451622728’89））和 .-. 效应 %
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这里 +,# 表示傅里叶变换，+," (
! 表示傅里叶逆变

换；&
（ ’）
$ 为各阶 >?@ 系数（ ’ 表示色散阶数）；’

（<）
(((( 为

（(，(，(，(）方向的克尔极化张量；+- 为拉曼增益系

数；*$ 为脉冲光功率；$244 为纤芯有效横截面积；&-

为拉曼散射响应函数，

&-（#）! %-#-

#&
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， （&）

式中#- 表示光纤拉曼频移，#- 的经验取值为 &"A

(<B& ,CD；%- 表示拉曼唯象线宽，%- ! &"A (<BEF

,CD%

!"!" 色散平坦渐减光纤色散特性

常规色散平坦渐减光纤的色散同时具有色散平

坦光纤和色散渐减光纤色散的双重特性，其色散参

量 ,（)，"）与光波波长)满足二次幂函数关系，且

沿着传输距离 " 其值呈线性由入端的正值递减为出

端的负值（二阶 >?@ 值呈线性由入端的负值递减为

出端的正值）［(=—(E］%为增强频谱的展宽，本文将色散

平坦渐减光纤的色散参量 ,（)，"）表示为
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$
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式中 . 为光纤色散参量 , 关于波长)的四阶微分

常量（为负值），,7 为初始峰值色散量，(#-$ 为色散

渐减系数（-$ 为光纤峰值色散刚好渐减为零时的传

输距离），)7 为光纤峰值色散波长 %利用关系式
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可由（<）式求得该种色散平坦渐减光纤中抽运脉冲

中心波长)$ 处各阶 >?@ 的具体表达式［&<］
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< B 数值计算及结果分析

计算中对色散平坦光纤参量取值如下：峰值色

散参量 ,7 ! E 71#8HIH，-$ ! GJ& H，传输距离 " !
(B$G-$，色散参量四阶微分常量 . ! " <B$ A ($" (&

71#8HGIH，非线性折射率系数 )& ! <B& A ($" &$ H& #K，

纤芯有效横截面积 $244 ! G$#H
& % 同时，假设抽运脉

冲为双曲正割型，其中心波长)$ !)7 ! (GG$ 8H，脉

冲宽度 /+KC0 ! = 71，脉冲孤子阶数 0 ! (BJF，

0& !+
*$ /&

$

&&
，

其中+为非线性参数［&<］，

+ !
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($244
，

/$ !
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&38（( ) &(#&）
%

除特别说明外，下面的计算中都采用上述参数值 %应
用以上参数对方程（(）进行数值计算，获得的 .L 谱

如图 (（M）所示，为便于比较，同时给出在相同条件

下由常规色散平坦渐减光纤（光纤色散参量二阶微
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分常量 !! " # $ % &’# ( )*+,-$.-）产生的 /0 谱如图

&（1）所示 2 由此可见，前者的平坦谱远远宽于后者

（据文献［&3］报道，常规色散平坦渐减光纤中产生的

/0 谱的平坦谱宽最多可达 (’’ ,-），达到了 &’’’ ,-
以上；而且由于高阶 456 和高阶非线性的影响，前

者频谱已不对称，其长波区要比短波区宽 2

图 & 两种不同色散平坦渐减光纤中产生的 /0 谱 （7）新型光

纤产生的 /0 谱，（1）常规光纤产生的 /0 谱

!"#" 光纤参数的影响

$8&8&8 常量 ! 的影响

在色散平坦渐减光纤中，/0 谱的形成主要是由

于光纤 /9: 效应和光纤各阶 456 的共同作用 2 由

（(）式可知，光纤的高阶（六阶以上）456 与光纤色

散参量的四阶微分常量 ! 相关，因而 ! 对平坦 /0
谱的形成会产生重要影响 2保持其他参数不变，对 !
分 别 取 # 38’ % &’# &; )*+,-<.-，# $8’ % &’# &;

)*+,-<.-，# &8< % &’# &; )*+,-<.-，通过数值计算我

们获得了不同 /0 谱，结果如图 ; 所示 2从图 ; 可见，

随着常量 ! 绝对值的减小，平坦谱宽显著加宽，但

同时频谱的平坦度和对称性逐渐劣化，其中心频谱

（对应抽运脉冲的中心波长）右侧的凹陷则更加明

显 2进一步研究表明，常量 ! 绝对值太大或太小都

不能形成平坦 /0 谱 2综合考虑后认为，选取常量 !
" # $8’ % &’# &; )*+,-<.- 的色散平坦渐减光纤产生

/0 谱比较合理 2

图 ; 微分常量 ! 取不同值时产生的 /0 谱 曲线 " 为 ! "

# 38’ % &’ # &;)*+,-<.-，曲线 # 为 ! " # $8’ % &’ # &; )*+,-<.-，曲

线 $ 为 ! " # &8< % &’ # &;)*+,-<.-

$8&8;8 渐减系数 &+%’ 的影响

图 $ 色散渐减系数 &+%’ 取不同值时产生的 /0 谱 曲线 " 为

%’ " =’’ -，曲线 # 为 %’ " <>; -，曲线 $ 为 %’ " <;’ -

色散平坦渐减光纤中 /0 谱的产生及其频谱的

展宽主要是由于孤子的绝热压缩效应，光纤色散渐

减系数 &+%’ 的选取（即光纤长度 %’ 的选取）则对脉

冲的这种压缩效应有着直接的关联，从而对平坦 /0
谱的产生有着非常重要的影响 2图 $ 给出了 %’ 的取

值分别为 =’’，<>;，<;’ - 时获得的 /0 谱 2 由此可

见，色散渐减系数 &+%’ 越大（即 %’ 越小）越不利于
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频谱的展宽，太大则不能形成 !" 谱；色散渐减系数

#$!% 越小（即 !% 越大）越有利于频谱的展宽，但太

小并不能使频谱获得进一步的展宽，相反会使产生

的 !" 谱平坦度变差 &所以综合考虑后认为，选取 !%

’ ()* + 时的色散渐减系数比较合理 &
, -#-,- 峰值色散参量 ". 的影响

同样由（/）式可知，色散平坦渐减光纤的 012
不仅与常量 # 的大小有关而且也与光纤初始峰值

色散参量". 的大小相关，参量 ". 的值也对该种光

纤中 !" 谱的形成有着非常重要的影响 & 保持孤子

阶数不变（$ ’ #-)3），同时考虑到不同的 ". 值获得

最佳 !" 谱的 !% 值也不同，选取色散参量 ". 和 !%

的值分别如下：". ’ 4 .5$6+7+，!% ’ ,)) +；". ’ 8
.5$6+7+，!% ’ ()* +；". ’ , .5$6+7+，!% ’ ##8/ +&
由此获得不同的 !" 谱如图 / 所示 &由图 / 可知，随

着光纤的初始峰值色散参量 ". 的增大，产生的 !"
谱随之增宽，同时所需光纤长度越短（即 !% 越小）&
当参量 ". 增大到一定程度后，其对频谱展宽的增

强效应已不明显，且 !" 谱的平坦度开始劣化（中心

频谱右侧处的凹陷更加明显）& 所以综合考虑后认

为，选取初始峰值色散参量 ". ’ 8 .5$6+7+ 较合理 &

图 / 初始峰值色散参量 ". 取不同值时产生的 !" 谱 曲线 %

为". ’ 4 .5$6+7+，!% ’ ,)) +；曲线 & 为 ". ’ 8 .5$6+7+，!% ’

()* +；曲线 ’ 为 ". ’ , .5$6+7+，!% ’ ##8/ +

!"#" 抽运脉冲参数的影响

,-*-#- 脉冲宽度 (9:;<的影响

由文献［*,］可知，光纤中的高阶 012 对光脉冲

传输和频谱演化的影响效果与脉冲初始宽度密切相

关，因此抽运脉冲的脉冲宽度对该种光纤中 !" 谱

的形成也有着极其重要的影响 &保持孤子阶数不变

（$ ’ #-)3），同时考虑到不同脉冲宽度 (9:;<获得最

佳 !" 谱的 !% 值也不同，抽运脉冲宽度 (9:;< 和光

纤长度 !% 的取值分别如下：(9:;< ’ * .5，!% ’ #/8
+；(9:;< ’ / .5，!% ’ ()* +；(9:;< ’ 8 .5，!% ’ #,%4
+&经过计算获得不同 !" 谱如图 ( 所示 &显然，抽运

脉冲的脉冲宽度越窄，则所需光纤长度越短，产生

!" 谱的频谱越宽且平坦频谱的强度越大 &但随着抽

运脉冲宽度的进一步变窄，!" 谱的平坦度逐步劣

化，其中心频谱右侧的凹陷更为明显并向长波方向

偏移 & 所 以 综 合 考 虑 后 认 为，选 取 抽 运 脉 冲 宽 度

(9:;< ’ / .5 较为合理 &

图 ( 抽运脉冲宽度 (9:;<取不同值时产生的 !" 谱 曲线 % 为

(9:;< ’ * .5，!% ’ #/8 +；曲线 & 为 (9:;< ’ / .5，!% ’ ()* +；曲

线 ’ 为 (9:;< ’ 8 .5，!% ’ #,%4 +

,-*-*- 脉冲孤子阶数 $ 和峰值功率 )% 的影响

在色散平坦渐减光纤中产生 !" 谱，其频谱的

展宽机理主要源自光纤中的 !=< 效应诱导的频率

啁啾的积累 &而 !=< 效应的强弱取决于抽运脉冲的

孤子阶数（在其他参数不变的情况下，直接与抽运脉

冲的峰值功率相关），所以抽运脉冲的孤子阶数（峰

值功率的大小）对 !" 谱也有着十分重要的影响 &图
8 为保持其他参数不变的条件下，改变抽运脉冲孤

子阶数（峰值功率）所获得的不同 !" 谱 &图 8 中的抽

运脉冲的孤子阶数 $ 和峰值功率)% 分别如下：$ ’

*-%4，)% ’ *-( :；$ ’ #-)3，)% ’ * :；$ ’ #-3(，

)% ’ #-3( :& 由图 8 可见，孤子阶数太低时频谱得

不到充分的展宽，从而不能形成 !" 谱；当孤子阶数

$!#-3( 时，!" 谱开始形成；随着孤子阶数的增大，

!"谱的频谱也随之增宽，平坦度也越来越好；当孤

子阶数 $ ’ #-)3 时，!" 谱的平坦度达到最佳；进一
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步增大孤子阶数，!" 谱的平坦度则开始劣化 # 所以

要在该种色散平坦渐减光纤中产生平坦宽带的 !"
谱，抽运脉冲的孤子阶数 ! 既不能太低也不能太

高，其最佳取值为 $%&’ 左右 #

图 ( 孤子阶数 ! 取不同值时产生的 !" 谱 曲线 " 为 ! )

*%+,，#+ ) *%- .；曲线 $ 为 ! ) $%&’，#+ ) * .；曲线 % 为 ! )

$%’-，#+ ) $%’- .

/%*%/% 脉冲初始啁啾的影响

脉冲的初始啁啾会对脉冲的传输和演化起到控

制和制约作用［*/］，所以抽运脉冲的初始啁啾也会对

色散平坦渐减光纤中 !" 谱的形成产生十分重要的

影响 #保持所有参数不变，选取抽运脉冲的初始频率

啁啾 & 值分别为 0 $，+，1 $，通过计算得到了不同

的 !" 谱，结果如图 ’ 所示 #结果表明：一定的正啁啾

有利于 !" 谱的增宽，但不利于平坦 !" 谱的形成，

且随着正啁啾的增大，!" 谱的平坦度会随之进一步

劣化，最终导致不能产生 !" 谱 #负啁啾的存在则不

利于频谱的展宽，从而不利于平坦超宽 !" 谱的形
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2 % 结 论

提出了色散平坦渐减光纤的一种新型色散模型

并从频域的全场方程出发，通过数值计算系统地研

究了该种光纤中 !" 谱的产生 #研究结果表明，与常

规色散平坦渐减光纤相比该种光纤更有利于平坦宽

带 !" 谱的产生，所产生平坦超宽 !" 谱的平坦谱宽

可达 $+++ 34 以上 # 进一步系统深入地研究了初始

峰值色散参量、色散参量微分常量、渐减系数等参量

和抽运脉冲的脉冲宽度、孤子阶数、初始啁啾等参数

对该种光纤中产生平坦超宽 !" 谱的重要影响 # 所

得结果对于 !" 谱的实验研究及 !" 谱光纤的设计

都具有一定的指导作用 #

［$］ 567869: ;，5678 <，!:7=>:?:78 5 $,,2 ’((( #)*+*, # -.%),*/ #

0.++ # ! /(-
［*］ !6?6@:A:BC8 D，<8?:A:4: < $,,, 12+ # 0.++ # "# $&*+
［/］ <:>:38BC8 !，;:9:7: D，EFC8A:4: <，!C:9G H，5678 < $,,,

(/.%+3*, # 0.++ # $% &*(
［2］ !6?6@:A:BC8 D，<8?:A:4: < $,,, (/.%+3*, # 0.++ # $% $,((
［-］ I68J83 K，;:FFCG6 !，L6G77 " M，!FC8NNG7 I，!?=OP K .，5633:7Q

M，K83 . *+++ (/.%+3*, # 0.++ # $! //-
［(］ I6A7:P R，<84 S，HBO:4 T 5，"6UU83VG7 W，S:O:O8G? I *+++ 4 #

056)+7"8. -.%),*/ # &’ *$(’
［’］ X:4:Q: Y，;:9:7: D，RC:7: ;，!:?6 <，567869: ;， S83V=Z8 <，

H?6C 5，HBC88 5 *++$ (/.%+3*, # 0.++ # $( /+2
［&］ [ON:36 M M $,&, -). 9:2.3%*,+5,::; 0"<.3 9*:3%. （ IG7O83：

!U783VG7\]G7O:V）
［,］ "CG3 X ^，_= . "，"=8 D，_= X ^，X= I ;，K8= ! D *++2 =%+"

12+ # 95, # "# $2(&（83 "C83GBG）［陈泳竹、徐文成、崔 虎、徐

永钊、于丙涛、刘颂豪 *++2 光学学报 "# $2(&］

［$+］ S8: L W，‘G " W，D= ^ X，.:3V ^ X，K8 ! " *++- =%+" 12+ #

95, # "% ’2(（83 "C83GBG）［贾东方、葛春风、胡智勇、王肇颖、李

世忱 *++- 光学学报 "% ’2(］

［$$］ !6?6@:A:BC8 D，<8?:A:4: < $,,& (/.%+3*, # 0.++ # $# $//(
［$*］ .= X，K6= " X，D:3 5，.:3V ;，‘:6 X ^ *++* &)5, # #)>< # &&

’,(’$* 期 陈泳竹等：色散平坦渐减光纤产生平坦超宽超连续谱的特性研究

Absent Image
File: 0



!"#
［$%］ &’() * +，,- * +，./ 0，1/ 2 & 3445 !"#$ %&’( 6 )*+ 6 !! "$"

（-) &’-)(7(）［陈泳竹、李玉忠、屈 圭、徐文成 3445 物理学报

!! "$"］

［$8］ 9:;- <，=>?>;> @，<>A>)-7’- B，B>;/A>C>;- 9，9:;-:?> = $DD"

,-."#/0+ 6 1.## 6 "" $#45
［$!］ E?/): =，E)-7’- 9，F-7’-G/;> 9 $DD# 2,,, %&0#0+ 6 3."&+0- 6

1.## 6 #$ "3
［$5］ 1/ * +，1/ 2 &，*/ H =，&’() * +，&/- @，,-/ B @ 3448 !"#$

45# 6 )*+ 6 %& ""3（-) &’-)(7(）［徐永钊、徐文成、于丙涛、陈泳

竹、崔 虎、刘颂豪 3448 光学学报 %& ""3］

［$"］ H-;?7 = I，2>J7A:;C’ 2 K，L/77(MM N B K 3444 45# 6 1.## 6 %! $8$!
［$#］ &’()O & P，2>)O 1 P，,/ H 3448 !"#$ %&’( 6 )*+ 6 !" $#35（-)

&’-)(7(）［成纯富、王晓方、鲁 波 3448 物理学报 !" $#35］

［$D］ ,- B 0，+’:/ 0 *，1-)O 0 ,，@:/ , =，2>)O . *，,- * P，@/

9 , 344! !"#$ %&’( 6 )*+ 6 !& $!DD（-) &’-)(7(）［李曙光、周桂

耀、邢光龙、侯蓝田、王清月、栗岩锋、胡明列 344! 物理学报

!& $!DD］

［34］ K-> * .，*>) N 0，,Q < &，+’>)O = .，+’/ 1 F 3445 !"#$ %&’( 6

)*+ 6 !! $#4D（-) &’-)(7(）［贾亚青、闫培光、吕可诚、张铁群、

朱晓农 3445 物理学报 !! $#4D］

［3$］ 1/ 2 &，0>: K ,，,->)O + .，&’() . @，,-/ B @ 3445 6&*+ 6

%&’( 6 #! "$!
［33］ P;>)R:-7 N , $DD$ 7 6 45# 6 )0" 6 !8 6 H ’ 3"5
［3%］ IO;>A>M 0 N 344$ 90+-*+.$/ :*;./ 45#*"(（%;J (J）（B>) S-(O:：

IR>J(G-R）

!"#"$%&’ () *+$, -+,%$(./0"1$)0 #-2"%&(),/)--3 4")"%$,"0
/) 0/#2"%#/()(*+$,,")"0 0"&%"$#/)4 */1"%!

&’() *:)OT+’/$）U ,- */T+’:)O$） 1/ 2()T&’()O3）

$）（<.’ 1$;0/$#0/’ 0= 9>8./*"$- 60+#/0--.? 3."&+0-0@’ 0= A>$+@?0+@ %/0B*+".，A>$+@?0+@ %0-’#."&+*" 90/8$- C+*B./(*#’，A>$+@D&0> !$45%!，6&*+$）

3）（1$;0/$#0/’ 0= %&0#0+*" 2+=0/8$#*0+ 3."&+0-0@’，)0>#& 6&*+$ 90/8$- C+*B./(*#’，A>$+@D&0> !$45%$，6&*+$）

（L(R(-V(J $D K/)( 3445；;(V-7(J G>)/7R;-WC ;(R(-V(J $4 K/)( 344#）

IX7C;>RC
S-YY(;()C Y;:G C’( R:)V()C-:)>M G:J(M :Y J-7W(;7-:)TYM>CC()(J J(R;(>7-)O Y-X(;，> ):V(M J-7W(;7-:) G:J(M :Y J-7W(;7-:)T

YM>CC()(J J(R;(>7-)O Y-X(; -7 W;:W:7(J >)J 7/W(;R:)C-)//G O()(;>C-:) -) -7 7-G/M>C(J >)J >)>MZ[(J XZ /C-M-[-)O C’( C:C>M Y-(MJ
Y:;G>C-:) -) C’( Y;(\/()RZ J:G>-)6 ]C -7 Y:/)J C’>C C’( 7/W(;R:)C-)//G O()(;>C(J -) C’( M>CC(; -7 XZ Y>; A-J(; C’>) C’>C -) C’(
Y:;G(; >)J C’( YM>C X>)JA-JC’ R>) X( O;(>C(; C’>) $444 )G6 ]C -7 Y/;C’(; Y:/)J C’>C X:C’ C’( Y-X(; W>;>G(C(;7，7/R’ >7 W(>?
J-7W(;7-:)，J-YY(;()C->M R:)7C>)C :Y C’( J-7W(;7-:)，>)J J(R;(>7-)O R:(YY-R-()C :Y C’( J-7W(;7-:)，>)J C’( W/GW W/M7( W>;>G(C(;7，
-)RM/J-)O W/M7( A-JC’，7:M-C:) :;J(; >)J Y;(\/()RZ R’-;W，>;( R;/R->M C: C’( YM>C /MC;>TA-J(X>)J 7/W(;R:)C-)//G O()(;>C-:) -) C’(
Y-X(; 6

)*+,-./0：7/W(;R:)C-)//G 7W(RC;/G，J-7W(;7-:)TYM>CC()(J J(R;(>7-)O Y-X(;，O;:/WTV(M:R-CZ J-7W(;7-:)，7(MYTW’>7( G:J/M>C-:)
1233：835!，83#49，83#$S，835!B

!N;:^(RC 7/WW:;C(J XZ C’( F>C/;>M BR-()R( P:/)J>C-:) :Y C’( _J/R>C-:) H/;(>/ :Y 0/>)OJ:)O N;:V-)R(，&’-)>（0;>)C F:6 4$!D）>)J C’( F>C/;>M BR-()R(

P:/)J>C-:) :Y 0/>)OJ:)O N:MZC(R’)-R F:;G>M ‘)-V(;7-CZ，&’-)>（0;>)C F:6 $4D3$3）6

U _TG>-M：R’Z[’$$54a 7-)>6 R:G

#D5" 物 理 学 报 !" 卷


