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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＧｕａｎｇｄｏｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒａｍ （Ｎｏ．２０１２Ｂ０９０６００００９），ｔｈｅＧｕａｎｇｄｏｎｇＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｕｎｄ（Ｎｏ．

１０４５１１７０００３００４９４８）
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：１００４４２１３（２０１５）０４０４０６００２６

犛狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犚犲狊犻犱狌犪犾犘狌犿狆犆狅犿狆狅狀犲狀狋犳狅狉犉犾犪狋犛狌狆犲狉犮狅狀狋犻狀狌狌犿犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犻狀犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犉犾犪狋狋犲狀犲犱犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犇犲犮狉犲犪狊犻狀犵犉犻犫犲狉狊

ＸＵＹｏｎｇｚｈａｏ
１，ＳＯＮＧＪｉａｎｘｕｎ１，ＬＩＮＧＤｏｎｇｘｉｏｎｇ

１，ＹＥＨａｉ１，ＬＩＨｏｎｇｔａｏ
１，ＨＡＮＴａｏ１

，２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犇狅狀犵犵狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇狅狀犵犵狌犪狀，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５２３８０８，犆犺犻狀犪）

（２犇狅狀犵犵狌犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犛狌狀犢犪狋狊犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犇狅狀犵犵狌犪狀，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５２３８０８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙ

ｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｍｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｌａｔｔｅｎｅｄ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｉｂｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｈａｐｅｏｆａｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｕｎｉｑｕｅｌｙ

ｓｐｅｃｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｉｎｐｕｔｓｏｌｉｔｏｎｏｒｄｅｒ犖，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｑｕａｄｒａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔΔ２ ａｎｄｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈξ０．Ｆｏｒａｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｔｈａｇｉｖｅｎ犖ａｎｄａｇｉｖｅｎｖａｌｕｅｏｆΔ２，ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆ

ａｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｐｅｎｄｓｏｎξ０．Ｂｙａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｃｈｏｏｓｉｎｇξ０，ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｍｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃａｎ

ｂｅｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄａｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｗｉｔｈｄｅｓｉｒａｂｌｅｓｐｅｃｔｒａｌｆｌａｔｎｅｓｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒ

ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆξ０，犛ｆａｃｔｏｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犛ｆａｃｔｏｒ，ｔｈｅｆｌａｔｔｅｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｋｅｅｐｉｎｇ犖 ａｎｄΔ２

ｃｏｎｓｔａｎｔ，犛ｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｏｆξ０ ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｗｈｅｎ犛ｆａｃｔｏｒｒｅａｃｈｅｓａｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ，ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｍｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｔｏｔｈｅｕｔｍｏｓｔｅｘｔｅｎｔ

ａｎｄａｆｌａｔｔｅｓｔｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇξ０ｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆξ０．Ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆξ０ｆｏｒｔｈｅｐｕｍｐｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｓｏｌｉｔｏｎｏｒｄｅｒ犖ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ１．０≤犖≤２．２ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｉｔｉｓ

１２００６０４０
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ｆｏｕｎｄｔｈａｔｗｈｅｎ犖ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆξ０ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ

ｗｅａｋｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｍｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｓａｒｅｐｒｅｆｅｒａｂｌｅｔｏｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ；Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｌａｔｔｅｎｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｉｂｅｒ；Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；

Ｓｏｌｉｔｏｎｓ；Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：３２０．６６２９，０６０．２３１０，０６０．４３７０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ （ＳＣ）ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｆｉｂｅｒｓｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｄｕｅｔｏ

ｉｔｓｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｎｕｍｅｒｏｕｓａｒｅａｓ，ｓｕｃｈ

ａｓｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
［１４］
．Ａｓａｂｒｏａｄｂａｎｄｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅｏｆＳＣ，ｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｕｓｕａｌｌｙｆａｖｏｒａ

ｆｌａｔｔｅｒＳＣ ｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｔｈｕｓｆａｒ，ｅｆｆｏｒｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ

ｄｅｖｏｔｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｗｉｄｅｒａｎｄｆｌａｔｔｅｒＳＣｓｐｅｃｔｒａ．

ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＦｌａｔｔｅｎｅｄ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ Ｆｉｂｅｒｓ

（ＤＦＤＦｓ）
［５１０］， Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ Ｆｉｂｅｒｓ

（ＤＤＦｓ）
［１１］，ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＦｌａｔｔｅｎｅｄＦｉｂｅｒ

（ＤＦＦ）
［１２］，ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒｓ（ＰＣＦｓ）

［１３１５］
ｗｅｒｅ

ｐｒｏｖｅｎｔｏｂｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｃａｎｄｉｄａｔｅｓｆｏｒｆｌａｔｗｉｄｅｂａｎｄＳＣ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ａｍｏｎｇｔｈｏｓｅｆｉｂｅｒｓ，ＤＦＤＦｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｏ

ｂｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｆｌａｔｌｙ ｂｒｏａｄｅｎｅｄ ＳＣ

ｓｐｅｃｔｒａｂｙｕｓｉｎｇｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｌｏｗｐｅａｋｐｏｗｅｒ．ＳＣｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｔｙｐｉｃａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ

ｉｎｅｘｃｅｓｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅ

ｅａｓｉｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｅｖｅｎｉｆｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｐｕｍｐ

ｐｕｌｓｅｉｓａｓｌｏｗａｓａｆｅｗＷａｔｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ

ｗｉｔｈＳＣｓｐｅｃｔｒａｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍＤＦＤＦｓｉｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａ

ｓｈａｒｐｐｅａｋａｔｔｈｅｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｍｕｃｈｏｆｔｈｅｐｕｍｐ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｉｓｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｉｓｓｈａｒｐｐｅａｋ
［５１０］
．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，

ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｆｌａｔｒｅｇｉｏｎｉｓｑｕｉｔｅｌｏｗｉｎｐｏｗｅｒ．Ｔｈｉｓｓｈａｒｐ

ｐｅａｋｉｓｔｙｐｉｃａｌｏｆｍｏｓｔｏｆｔｈｅＳＣｓｐｅｃｔｒａ，ａｎｄｉｔｉｓａ

ｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎｏｆＳｅｌｆＰｈａｓｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ （ＳＰＭ）ｅｆｆｅｃｔ

ｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｓｏｌｉｔｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＤＦＤＦ．

Ｍａｎｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｉｔｈ

ｔｈｅａｉｍｏｆｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｔｈｅ

ＳＣｐｒｏｃｅｓｓｉｎＤＦＤＦｓ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅＳＣｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆｉｂｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ
［５１０］
．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｏｔｈｅｂｅｓｔｏｆ

ｏｕｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｈｏｗｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｍｐ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｉｎＤＦＤＦｓｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ｗｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｔｕｄｙｏｆＳＣｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎＤＦＤＦｓｗｉｔｈｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｐｕｍｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒａｍｏｎｇｔｈｅＳＣｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｂｙ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇ

ｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｍｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃａｎｂｅｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｇｒｅａｔｌｙａｎｄ

ａｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙＳＣｓｐｅｃｔｒｕｍｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

Ｈｅｒｅ ｗｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａｎ ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎａＤＦＤＦ，犇（λ，狕），ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犇 λ，（ ）狕 ＝犇０ １－
狕

犔（ ）
０

＋
犇２
２
λ－λ（ ）０

２ （１）

ｗｈｅｒｅ犇０ｉｓｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ犇（λ０，０）ａｔｔｈｅｉｎｐｕｔ．

ＩｎｔｈｉｓｉｄｅａｌｉｚｅｄＳＣｆｉｂｅｒ，ｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ犇（λ０，狕）

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｚｆｒｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ犇０ ｔｏａｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇａ

ｃｏｎｓｔａｎｔｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０．犇２＝ 
２／λ（ ）２ 犇 λ０，犔（ ）０

ｈａｓａｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａｃｏｎｖｅｘｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ 犔０ ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｆｔｅｒｗｈｉｃｈｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ犇（λ０，

狕）ｂｅｃｏｍｅｓｎｅｇａｔｉｖｅ （ｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）．Ｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈｅｐｕｍｐ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｐ ＝λ０ ＝

１５５０ｎｍ．

Ｗｅ ｕｓｅ ａ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（ＧＮＬＳＥ）ｔｏ ｍｏｄｅｌｔｈｅｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒ．Ｉｎａｆｒａｍｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｖｉｎｇａｔｔｈｅ

ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ，ｔｈｅＧＮＬＳＥｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎ

ｉｎｉｔｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｏｒｍａｓ
［１６］

犝

ξ
＝

∞

犿＝２

ｉ
犿＋１
δ犿

犿
犝

τ
犿 ＋ｉ 犝

２
犝＋ｉ狊



τ
犝

２（ 犝

－τ犚犝
犝

２

 ）τ

（２）

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ犝（ξ，τ）ｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｕｃｈ

ｔｈａｔ犝（０，０）＝１．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ξ＝狕／犔犖犔

τ＝（狋－狕／狏ｇ）／犜０

β犿＝
ｄ
犿

β
ｄω（ ）犿

ω＝ω

烅

烄

烆
０

（３）

δ犿＝
β犿

犿！γ犘０犜
犿
０

（４）

ｗｈｅｒｅ犜０ｉｓｔｈｅｈａｌｆｗｉｄｔｈ（ａｔ１／ｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｏｉｎｔ），ｆｏｒ

ａｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｓｅｃａｎｔｐｕｌｓｅ，ｉｔｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔ

ｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ （犜ＦＷＨＭ）ｂｙ犜ＦＷＨＭ（１．７６３犜０．犘０ｉｓｔｈｅ

ｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｌａｕｎｃｈｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒ，犔犖犔＝

１／（γ犘０）ｉｓｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｅｎｇｔｈ，狏犵 ｉｓｔｈｅｇｒｏｕｐ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ，γｉｓｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒ，δ犿ｉｓｔｈｅ犿ｔｈ

ｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｏｒｍ，狊＝

（ω０犜０）
－１
ｉｓｔｈｅｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒａｔｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ

ａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙω０ ｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ，ａｎｄ犚（τ）ｉｓｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓδ犿ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｔｏｔｈｅ

ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

δ２＝
β２

２γ犘０犜
２
０

＝－
１

２

λ
２
０

２π犮

犇０

γ犘０犜
２
０

１－ ξ
γ犘０犔

（ ）
０

（５）

δ３＝
β３

６γ犘０犜
３
０

＝
１

３

λ
３
０

２π（ ）犮 ２

犇０

γ犘０犜
３
０

１－ ξ
γ犘０犔

（ ）
０

（６）

２２００６０４０



ＸＵＹｏｎｇｚｈａｏ，ｅｔａｌ：ＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＲｅｓｉｄｕａｌＰｕｍｐＣｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒＦｌａｔＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＦｌａｔｔｅｎｅｄＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＤｅｃｒｅａｓｉｎｇＦｉｂｅｒｓ

δ４ ＝
β４

２４γ犘０犜
４
０

＝－
１

２４

λ
４
０

２π（ ）犮 ３
γ犘０犜

４
０

·

λ
２
０犇２＋６犇０ １－ ξ

γ犘０犔
（ ）［ ］

０

（７）

Ｗｈｅｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ狕ｉｓｎｅａｒｚｅｒｏ，Ｅｑ．（４）

ｉｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｔｅｒｍ

－
１

２

λ
２
０

２π犮

犇０

γ犘０犜
２
０

（８）

Ｗｈｅｎ狕ｉｓｎｅａｒ犔０，Ｅｑ．（４）ｉｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｔｅｒｍ

－
１

２４
λ
２
０

２π
（ ）犮

３ 犇２

γ犘０犜
４
０

（９）

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Δ０＝
λ
２
０

２π犮

犇０

γ犘０犜
２
０

Δ２＝
λ
２
０

２π
（ ）犮

３ 犇２

γ犘０犜
４
０

ξ０＝γ犘０犔０

（１０）

ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒΔ２ ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ

ｔｈｅｒｅａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犇２ ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｑｕａｄｒａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

ξ０ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｒｅａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ犔０ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒΔ０ ｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ１／犖
２，

ｗｈｅｒｅＮｉｓｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｏｒｄｅｒ，ｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犖＝ γ犘０犜
２
０／β（ ）２

１／２ （１１）

ＷｅｅｘｐｅｃｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔＳＣｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍａＤＦＤＦ

ｔｏｂｅｕｎｉｑｕｅｌｙｓｐｅｃｉｆｉｅｄｂｙｔｈｒｅｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犖，Δ２ａｎｄξ０．

Ｔｈｅｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｓａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｈａｖｅｔｈｅｆｏｒｍ

犝 ０，（ ）τ ＝ｓｅｃｈ（τ） （１２）

２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犜狔狆犻犮犪犾犛犆犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀犇犉犇犉狊

ＷｅｆｉｒｓｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｙｐｉｃａｌＳＣ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎ

ＤＦＤＦｓ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄＳＣｓｐｅｃｔｒａｗｈｉｃｈ

ａｒｅｕｎｉｑｕｅｌｙｓｐｅｃｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犖，

Δ２ａｎｄξ０．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｔｔｏｂｅ犖＝２，Δ２＝

－２×１０
－６
ａｎｄξ０＝３．５０．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｔａ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ξ＝１．１ξ０

（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ狕＝

１．１犔０）．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｂｅｒｌｏｓｓｉｓｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄ．

Ｆｉｇ．１（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗａｃｏｎｓｔａｎｔｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

犜ＦＷＨＭ＝４ｐｓａｎｄｖａｒｉｏｕｓｐｅａｋｐｏｗｅｒｓｆｏｒｔｈｅｐｕｍｐ

ｐｕｌｓｅ．Ｆｏｒ Ｆｉｇ．１ （ａ），γ犘０ ＝ ９．９ｋｍ
－１，犇０ ＝

１０ｐｓ／（ｎｍ／ｋｍ），犇２＝－２．５×１０
－４
ｐｓ／（ｎｍ

３／ｋｍ）ａｎｄ

犔０＝０．３５４ｋｍ．ＦｏｒＦｉｇ．１（ｂ），γ犘０＝２９．７ｋｍ
－１，犇０＝

３０ｐｓ／（ｎｍ／ｋｍ），犇２＝－７．５×１０
－４
ｐｓ／（ｎｍ

３／ｋｍ）ａｎｄ

犔０＝０．１１８ｋｍ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｉｄｅｎｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａ，

ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅｔｈｅ －２７ ｄＢ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ２５０ｎｍ．

ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｉｇ．１（ｃ）ｓｈｏｗｓａｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ犜ＦＷＨＭ＝
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ａｎｄξ犅，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ｗｅｆｏｕｎｄｔｈａｔ

ｗｈｅｎ犖＞１．７，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｐｏｉｎｔ犃ｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｓｍａｌｌｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｐｏｉｎｔ犅．Ｗｈｅｎ犖＜１．７，ｔｈｅｃｕｒｖｅｈａｓａ

ｒｅｌａｔｉｖｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅａｔｐｏｉｎｔ犅．

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ犛ｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔＳＣｓｐｅｃｔｒｕｍａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆξ０
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ＸＵＹｏｎｇｚｈａｏ，ｅｔａｌ：ＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＲｅｓｉｄｕａｌＰｕｍｐＣｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒＦｌａｔＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＦｌａｔｔｅｎｅｄＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＤｅｃｒｅａｓｉｎｇＦｉｂｅｒｓ

Ｆｉｇ．４（ａ）ａｎｄ （ｂ）ｓｈｏｗｔｗｏｇｒｏｕｐＳＣｓｐｅｃｔｒａ

ｗｈｉｃｈａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔξ犃ａｎｄξ犅（ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＦｉｇ．

３），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｎｏｔｉｎｇｔｈａｔａｌｌｃｕｒｖｅｓｉｎ

Ｆｉｇ．４ａｒｅｔｏｔｈｅｓａｍｅｓｃａｌｅｂｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｆｏｒ

ｔｈｅｓａｋｅｏｆｃｌａｒｉｔｙ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＳＣｓｐｅｃｔｒａｉｎ

Ｆｉｇ．１，ｂｏｔｈｏｆｔｗｏｇｒｏｕｐＳＣｓｐｅｃｔｒａｉｎＦｉｇ．４ｈａｖｅｇｏｏｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌ ｆｌａｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌｌｙ ｆｌａｔ ｒｅｇｉｏｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｘｔｅｎｄ．Ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｉｎｐｕｔｓｏｌｉｔｏｎｏｒｄｅｒ

Ｎ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌｓｏｍｅｓｍａｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｗｏｓｐｅｃｔｒａ．ＡｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．４，ｗｈｅｎ犖＞１．７，ｔｈｅ

ｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔξ犃ｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｂｅｔｔｅｒ．

Ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙ，ｗｈｅｎ犖＜１．７，ｔｈｅｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔξ犅ｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｂｅｔｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｃｏｎｆｉｒｍｔｈａｔｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犛ｆａｃｔｏｒ，ｔｈｅ

ｆｌａｔｔｅｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳＣｓｐｅｃｔｒａｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔξ犃ａｎｄξ犅

ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅＳＣｓｐｅｃｔｒａｉｎＦｉｇ．４ｓｔｉｌｌｃｏｎｔａｉｎａ

ｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋｄｕｅｔｏｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｓｏｌｉｔｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋｏｂｖｉｏｕｓｌｙｂｅｃｏｍｅｓｎａｒｒｏｗａｎｄｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｍｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｈａｖｅ

ｂｅｅｎｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｇｒｅａｔｌｙ．ＦｒｏｍＦｉｇ．４，ｗｅｃａｎｓｅｅｃｌｅａｒｌｙ

ｔｈａｔａｓｉｎｐｕｔｓｏｌｉｔｏｎｏｒｄｅｒ犖 ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｐｅａｋ ｂｅｃｏｍｅｓ ｎａｒｒｏｗｅｒａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｂｅｃｏｍｅｓ

ｌｏｗｅｒ．Ｆｏｒ犖＝１（ａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｌｉｔｏｎ），ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｐｕｍｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｔｏｔｈｅｕｔｍｏｓｔｅｘｔｅｎｔ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅＳＣｓｐｅｃｔｒｕｍｋｅｅｐｓｇｏｏｄｓｐｅｃｔｒａｌｆｌａｔｎｅｓｓ．

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄξ犃ａｎｄξ犅ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｐｕｔｓｏｌｉｔｏｎｏｒｄｅｒ犖．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆξ犃 ａｎｄξ犅 ｗｉｔｈ 犖 ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒ

ｐａｔｔｅｒｎ．Ａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｓｏｌｉｔｏｎｏｒｄｅｒ犖ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｂｏｔｈｏｆ

ξ犃ａｎｄξ犅ｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｗｈｅｎ犖ｄｅｃｒｅａｓｅｓｄｏｗｎｔｏ＜１．４

（犖＜１．４），ｔｈｅｒａｔｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒ．Ｆｏｒａ

ｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒ ｓｏｌｉｔｏｎ，ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａｎ ｏｐｔｉｍｕｍ ＳＣ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｏｐｔｉｍａｌξ０ｉｓｌａｒｇｅ．Ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅ

ｉｎｐｕｔｓｏｌｉｔｏｎｏｒｄｅｒ犖，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆξ犃ｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌｅｓｓ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆξ犅．Ａｓｔｈｅｒｅａｒｅｏｎｌｙｍｉｎｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔξ犃ａｎｄξ犅，ｓｏｗｅｃａｎ

ｃｈｏｏｓｅξ犃ａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆξ０．Ｉｆξ０ｉｓｓｅｔｉｎｔｈｅ

ｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆξ犃，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎａｄｅｓｉｒａｂｌｅＳＣｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｗｉｔｈａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗξ０．

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄξ犃ａｎｄξ犅ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｓｏｌｉｔｏｎｏｒｄｅｒ犖

Ｗｅｃｈｏｓｅξ犃 ａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆξ０ ａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｅｄｅｓｔａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳＣｐｕｌｓｅａｔｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆξ＝０．９５ξ犃．Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｅｄｅｓｔａｌｅｎｅｒｇｙ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳＣｐｕｌｓｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔ

ｓｏｌｉｔｏｎｏｒｄｅｒ犖．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔａｓ犖ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ

ｐｅｄｅｓｔａｌｅｎｅｒｇｙｔｅｎｄｓｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｔｒａｄｅｏｆｆｆｏｒ

ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｍｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓ

ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｐｕｔｓｏｌｉｔｏｎｏｒｄｅｒＮａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｏｐｔｉｍａｌξ犃．Ｗｅｎｏｔｅｔｈａｔ，ｗｈｅｎ犖ｄｅｃｒｅａｓｅｓｄｏｗｎｔｏ＜

１．２ （犖 ＜１．２），ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｅｄｅｓｔａｌｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｄｏｗｎｔｏｌｅｓｓｔｈａｎ６％．

ＴｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａＳＣｐｕｌｓｅ，ｉｔｉｓ

ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｏｒｄｅｒ

ｏｆｔｈｅＳＣｐｕｌｓｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＤＦＤＦｓ．Ｆｉｇ．７

ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｏｒｄｅｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆξ０（ｗｅｃｈｏｓｅξ０＝ξ犃，

ａｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５）ｆｏｒｉｎｐｕｔｓｏｌｉｔｏｎｏｒｄｅｒ犖＝２．０，

１．７，１．５，１．３，１．１ａｎｄ１．０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｃａｓｅｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ａ）．Ｔｈｅｖａｌｕｅ

ｏｆξ０ｆｏｒｅａｃｈ犖ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＦｉｇ．５．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｏｆ犖＞１．１，ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｏｒｄｅｒｒａｐｉｄｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｄｏｗｎｔｏ

＜１（犖＜１）ｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎ

ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ１．Ｔｈｅ ＳＣ ｐｕｌｓｅ

ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｅｖｏｌｖｅｓｔｏｗａｒｄａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｌｉｔｏｎｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆξ０．Ａｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

ｉｓｄｉｓｐｅｒｓｅｄａｗａｙｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｗｉｔｈｆｕｒｔｈｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｏｗａｒｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆξ０，ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｔ

ｔｈｅｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｅｎｄｓｔｏｚｅｒｏ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎ

ｏｒｄｅｒｒａｐｉｄｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ犖＝１

ａｎｄ犖＝１．１，ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅＳＣｐｕｌｓｅｓｃｈａｎｇｅｓ
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ｓｌｉｇｈｔｌｙｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎ

ｇｒａｄｕａｌｌｙｅｖｏｌｖｅｓｔｏｗａｒｄａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｌｉｔｏｎ．Ｔｈｕｓｉｔ

ｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔＳＣｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎＤＦＤＦ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆξ０ｉｓａｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｉｎｐｕｔ ｓｏｌｉｔｏｎｉｎｔｏ ａ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｓｏｌｉｔｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｏｏｂｔａｉｎａｆｌａｔＳＣｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ

ｗｅａｋｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｍｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｎｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｔｈ犖

ｃｌｏｓｅｔｏ１ｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｓｕｃｈａｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒΔ２ ａｎｄｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

犜ＦＷＨＭｏｂｔａｉｎｅｄｓｉｍｉｌａｒｒｅｓｕｌｔｓ．
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