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摘要　采用理论推导和数值模拟相结合的方法研究了脉冲在指数渐增的非线性渐增光纤（ＮＩＦ）中的自相似演化。

结果表明，与双曲渐减的正色散渐减光纤（ＮＤＤＤＦ）类似，利用指数渐增的 ＮＩＦ也可获得具有严格线性啁啾的抛

物线型自相似脉冲。同时深入研究了ＮＤＤＤＦ和ＮＩＦ两种增益等效方式对自相似演化特性的影响，结果表明：１）

等效增益决定了脉冲自相似演化的结果，等效方式决定了脉冲自相似演化进程快慢；２）在具有相等的等效增益条

件下，脉冲在指数渐增ＮＩＦ和双曲渐减ＮＤＤＤＦ中演化为相同的自相似脉冲，但是前者对脉冲的自相似演化更高

效，即前者实现自相似演化所需光纤长度更短；３）两种增益等效方式所需光纤长度的关系是使得各自具有相同的

光纤“有效放大因子”。
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１　引　　言

自从Ｆｅｒｍａｎｎ等
［１］提出在具有正群速度色散

（ＧＶＤ）的增益光纤中抛物线型脉冲可以实现自相

似传输和放大以来，应用自相似技术产生高功率超

０８０５００６１
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短脉冲已成为目前国际上一个新的热点。在增益光

纤中，超短脉冲在正常色散、增益和自相位调制

（ＳＰＭ）的共同作用下被同步展宽和放大，并逐渐演

化为时域形状为抛物线形、频率啁啾为严格线性形

状的自相似脉冲。脉冲在传输过程中能较好地维持

抛物线形状，并可实现较长距离的无波分裂传输，因

此又被称为抛物线型自相似脉冲［１～４］。自相似脉冲

的演化只与输入脉冲的初始能量和光纤参数有关，

与入射脉冲形状无关，而且自相似脉冲在高功率传

播时脉冲形状不变，具有抵御光波分裂的能力。它

的另一个优良特性是引入了严格的线性啁啾，通过

补偿自相似抛物脉冲的线性啁啾，易于获得脉宽较

窄、近似转换极限的超短脉冲。

近年来，进一步的研究发现，放大增益不仅可由

分布放大（例如拉曼放大）提供，正色散渐减光纤

（ＮＤＤＤＦ）或不同色散值组成的光纤链也可以起到

类增益的作用，从而获得抛物线型自相似脉冲［５～８］。

另一方面，高非线性光纤［９］尤其是光子晶体光纤为

制造非线性渐增光纤 （ＮＩＦ）提供了基础和条

件［１０，１１］。陈海涛等［１２］采用理论分析与数值模拟结

合的方法对脉冲在非线性渐增光纤中的自相似演化

进行了数值仿真，结果表明指数渐增的非线性渐增

光纤中脉冲可以最终演化为良好线性啁啾的抛物线

形自相似脉冲。

本文从光脉冲在具有正色散的 ＮＩＦ中传输时

满足的非线性薛定谔方程（ＮＬＳＥ）出发，推导了指

数渐增的ＮＩＦ获得自相似脉冲的解析解，并数值模

拟了自相似演化过程。同时还进一步深入研究了增

益等效方式对脉冲自相似演化的影响，分别从“自相

似子阶数”犖 角度和光纤“有效放大因子”角度研究

了两种等效增益方式对产生自相似脉冲的影响。

２　理论分析

超短光脉冲（脉冲宽度大于５ｐｓ）在具有常数增

益的正色散光纤放大器中传输时，光纤的高阶非线性

效应可以忽略，不考虑损耗，则可用ＮＬＳＥ来描述
［２］

ｉ
ψ（狕，犜）

狕
－
１

２β
２

２

ψ（狕，犜）

犜
２ ＋γψ（狕，犜）

２

ψ（狕，犜）＝ｉ
犵
２ψ
（狕，犜）， （１）

式中ψ（狕，犜）是脉冲的慢变复振幅，狕为传输距离，犜＝狋－狕／狏ｇ为时延系中测得的时间，狋为时间，狏ｇ表示脉

冲的群速度，β２为光纤二阶色散系数，γ为光纤非线性系数，犵为增益系数。利用对称约简法可得到（１）式的自

相似渐近解析解。在求解（１）式的解析解时利用了脉冲能量犝（狕）＝∫
＋∞

－∞

ψ（狕，犜）
２ｄ犜随传输距离指数增加的

条件，即犝（狕）＝犝ｉｎｅｘｐ（犵狕），犝ｉｎ为输入脉冲的能量。

而超短光脉冲（脉冲宽度大于５ｐｓ）在色散不变、非线性系数随着传输距离变化的光纤中传播时，同样忽

略光纤的高阶非线性效应及损耗，则可用ＮＬＳＥ来描述
［１０］
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式中γ（狕）为光纤随传输距离变化的非线性系数，定义归一化非线性系数犚（狕）＝γ（狕）／γ（０）。

引入变量ψ（狕，犜）＝狌（狕，犜）／ 犚（狕槡 ），代入（２）式即可得到

ｉ
狌

狕
－
１

２β
２

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２＋γ（０）狌
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ｄ（ ）狕狌． （３）

　　 对比（１）式和（３）式，称犵（狕）＝
１

犚
ｄ犚
ｄ狕
为类增益项。当光纤非线性系数以指数形式渐增时，即犚（狕）＝

ｅｘｐ（犵狕），类增益犵（狕）＝犵为常数。与（１）式一样，带有常数增益的方程可用对称约简法
［１３］得到其自相似渐

近解析解。脉冲在ＮＩＦ中传输时，脉冲的能量守恒，即犝（狕）＝∫
＋∞

－∞

ψ（狕，犜）
２ｄ犜＝犝ｉｎ，进一步变化得到（３）

式中狌（狕，犜）的能量关系犝′（狕）＝∫
＋∞

－∞

狌（狕，犜）２ｄ犜＝ ′犝ｉｎ犚（狕）＝ ′犝ｉｎｅｘｐ（犵狕）。故此时（３）式具有与（１）式完

全一样的解析表达式，只需利用ψ（狕，犜）＝狌（狕，犜）／ 犚（狕槡 ）即可得到指数渐增的ＮＩＦ中自相似脉冲的渐近

解析解

０８０５００６２
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图１ （ａ）ＮＩＦ的归一化非线性系数曲线；（ｂ）经过不同光纤长度得到的脉冲时域形状

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆＮＩＦ；（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

式中各参数的定义为

自相似脉冲的峰值功率：

犘（狕）＝
犝２

／３
ｉｎ

４

２犵
２

γ（０）β
［ ］

２

１／３

ｅｘｐ －
犵
３（ ）狕 ， （６）

自相似脉冲的有效脉宽：

犜ｐ（狕）＝３犝
１／３
ｉｎ

γ（０）β２
２犵［ ］２

１／３

ｅｘｐ
犵
３（ ）狕 ， （７）

犃０＝
１

２

犵犝ｉｎ

γ（０）β２／槡
［ ］

２

１／３

为常数。由（４）式可知自相

似脉冲强度 ψ（狕，犜）
２ 时域是抛物线形状，且只与

输入脉冲的起始能量有关，而与入射脉冲的形状和

谱宽无关。由相位表达式（５）式可得到自相似脉冲

的啁啾为δω＝－

Τ
＝

犵
３β（ ）

２

犜，该式表明自相似脉

冲具有只与光纤参数有关的线性啁啾，其斜率称为

啁啾因子犮＝犵／（３β２）。

为了描述脉冲与理想抛物线型自相似脉冲的近

似程度，引入自相似指数犕

犕２ ＝∫（ψ
２
－ ψｐ＿ｆｉｔ

２）２ｄ狋∫ψ
４ｄ（ ）狋 ，（８）

式中ψｐ＿ｆｉｔ为脉冲相对应的理想抛物线形脉冲，犕 越

小，则脉冲的时域形状越接近抛物线，犕 ≤０．００５

时，即可认为脉冲已演化为自相似脉冲，脉冲完成自

相似演化，所需最短光纤长度用狕ｍｉｎ表示。

综上分析可知，与双曲渐减的ＮＤＤＤＦ等效增

益光纤放大器类似，非线性系数以指数形式渐增的

ＮＩＦ也可实现脉冲的自相似演化。对（２）式进行自

相似演化过程的数值模拟，采用计算快速的分步傅

里叶算法，结果如图１所示。输入高斯脉冲峰值功

率为 犘０＝１ Ｗ，脉冲强度１／ｅ处的脉冲宽度为

２犜０＝１０ｐｓ，指数渐增的 ＮＩＦ在狕＝０处的光纤参

数为：β２＝５０ｐｓ
２／ｋｍ，γ（０）＝１Ｗ／ｋｍ，选取光纤总

长度为犔＝０．２ｋｍ，等效增益为犵＝０．０３ｍ
－１。

图１（ａ）为犚（狕）随传输距离狕的指数型变化曲

线，图１（ｂ）为脉冲在整个光纤长度内的三维演化

图。很明显，脉冲中心的高强度区域与边翼的低强

度区域相比，脉冲展宽较大，而脉冲中心部分引入的

啁啾也比边翼部分大。因此，受ＳＰＭ 引入的啁啾

影响，脉冲中心部分受 ＧＶＤ作用产生的时域展宽

比边翼部分展宽迅速，在ＳＰＭ 和 ＧＶＤ共同作用

下，脉冲边翼部分将被脉冲中心部分的展宽挤压和

覆盖，最终形成了边缘很陡的自相似脉冲。

在数值模拟时，计算（８）式，该高斯脉冲经过

犔＝０．１６ｋｍ的光纤长度后自相似因子为 犕 ＝

０．００４３，脉冲的自相似因子首次满足自相似演化完

成的要求犕≤０．００５，即有狕ｍｉｎ＝０．１６ｋｍ。在之后

的传输中，随着传输距离的增加，脉冲的抛物线形状

基本不变，只是峰值功率降低、脉冲变宽。图２更直

观地表示了高斯脉冲在上述 ＮＩＦ长度分别为狕＝

０．１６ｋｍ和０．２ｋｍ得到的自相似脉冲强度的时域

形状，可以看出狕＝０．１６ｋｍ处得到的自相似脉冲

在低峰值功率部分（边沿部分）是指数渐近形的，这

是因为解ＮＬＳＥ（１）式时，实际上是在狕→∞时得到

的解析解表达式（４）式，所以只有在经过足够长的光

纤长度后，比如狕＝０．２ｋｍ处的自相似脉冲几乎整

个脉冲都是抛物线形状的，与之相对应的理想抛物

线脉冲的解析解表达式（４）式用“”表示。可以看

０８０５００６３
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出，ＮＩＦ经过足够光纤长度后可产生抛物线型自相

似脉冲，数值模拟结果与解析解符合得很好。

图２ 高斯脉冲在ＮＩＦ长度为０．１６ｋｍ和０．２ｋｍ时得到

的自相似脉冲时域形状

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｕｌｓｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔ

０．１６ｋｍａｎｄ０．２ｋｍｌｏｎｇＮＩＦ

３　增益等效方式对自相似演化特性的

影响

双曲渐减的ＮＤＤＤＦ和指数渐增的 ＮＩＦ都可

以等效为具有常数增益的光纤放大器获得自相似脉

冲。分别从脉冲演变时“自相似子阶数”犖 的变化

和光纤“有效放大因子”两个角度结合理论推导和数

值模拟，研究ＮＤＤＤＦ和ＮＩＦ对脉冲自相似演化的

影响。

３．１　从“自相似子阶数”犖 定性研究

忽略高阶效应和损耗时，皮秒脉冲在双曲渐减

的正色散渐减光纤中传输受色散和ＳＰＭ 共同作

用，光纤色散作用使得高斯脉冲在时域上展宽，引入

线性啁啾；ＳＰＭ 使得脉冲在频域上展宽，在脉冲的

中心部分引入线性啁啾，脉冲的中心部分比边翼部

分展宽得迅速。在合适的条件下，ＧＶＤ和ＳＰＭ共

同作用，脉冲的边翼展宽将被脉冲中心部分展宽挤

压和覆盖，脉冲时域上将演化为具有严格线性啁啾

的抛物线型自相似脉冲，脉冲慢变振幅的表达式如

（４）式，相位表达式为
［６］

（狕，犜）＝－
犵

６β２（０）
犜２＋γ∫

狕

０

犘（狕′）ｄ狕′． （９）

此时，各个参数的定义表达为

自相似脉冲的峰值功率：

犘（狕）＝
犝２

／３
ｉｎ

４

２犵
２

γβ２（０）（１＋犵狕
［ ］）

１／３

， （１０）

自相似脉冲的有效宽度：

犜ｐ（狕）＝３犝
１／３
ｉｎ

γβ２（０）（１＋犵狕）

２犵［ ］２

１／３

， （１１）

式中ＮＤＤＤＦ的等效增益为犵＝－
１

犇２
ｄ犇
ｄ狕
，犇（狕）为

归一化色散系数，犇（狕）＝β２（狕）／β２（０）。类比孤子阶

数，定义自相似脉冲的“自相似子阶数”犖

犖２（狕）＝
犔Ｄ
犔ＮＬ

＝
γ（狕）犘（狕）犜

２
ｐ（狕）

β２（狕）
． （１２）

　　采用的ＮＤＤＤＦ其色散曲线均为双曲渐减型，且

ＮＩＦ采用的非线性渐增方式都是指数型的。将ＮＤ

ＤＤＦ和ＮＩＦ中脉冲参数的表达式（６），（７）式和（１０），

（１１）式分别代入（１２）式可得到各自“自相似子阶数”

犖随光纤长度变化的具体表达式。明显地，经过相同

的光纤长度，ＮＩＦ中得到的脉冲“自相似子阶数”更

大，非线性作用更强，脉冲的自相似演化进程更快。

数值模拟时，取两种等效方式具有相同的等效

增益为犵＝０．０３ｍ
－１，且有着相同的初始光纤参数，

即狕＝０处的光纤色散参数都为β２（０）＝５０ｐｓ
２／ｋｍ，

非线性系数为γ（０）＝３Ｗ／ｋｍ。后面的ＮＩＦ和ＮＤ

ＤＤＦ都采用此处的初始光纤参数。两种等效方式

的光纤参数如图３所示。

图３ （ａ）ＮＤＤＤＦ色散系数曲线；（ｂ）ＮＩＦ非线性系数曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆＮＤＤＤＦ；（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆＮＩＦ
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　　利用（１２）式，联立（６），（７）式和（１０），（１１）式，

图４为脉冲在具有上述光纤参数的ＮＩＦ和ＮＤＤＤＦ

传输时，其“自相似子阶数”随传输距离变化的曲线。

该图直观地表明，在具有相同等效增益和相同初始

光纤参数的ＮＩＦ和ＮＤＤＤＦ中传输时，同一脉冲经

过同样长度的非线性渐增光纤演变后的脉冲具有更

大的“自相似子阶数”。

图４ 自相似子阶数随传输距离的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆ犖ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

图５为同一高斯脉冲（峰值功率犘０＝２０Ｗ，１／ｅ

处的脉冲宽度为２犜０＝１０ｐｓ）分别经过相同光纤长

度犔＝０．０６ｋｍ的具有上述光纤参数的ＮＤＤＤＦ和

ＮＩＦ得到的脉冲时域形状（分别用长划线和虚线表

示）。图５表明，经过犔＝０．０６ｋｍ的ＮＤＤＤＦ得到

的脉冲自相似因子为 犕＝０．０１２，还未进入自相似

演化阶段。而经过相同长度的 ＮＩＦ后脉冲的自相

似因子为 犕＝１．２×１０－３，图５直观地表明脉冲中

心部分和低峰值功率边沿部分都已完成自相似演

化。所以，脉冲在具有相同等效增益和相同初始参

数的ＮＩＦ中自相似演化更快，即非线性以指数渐增

方式等效比色散以双曲渐减方式等效更高效。

图５ 分别经过０．０６ｋｍ的ＮＤＤＤＦ和ＮＩＦ得到的

脉冲强度时域形状

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｉｎ０．０６ｋｍｌｏｎｇＮＩＦａｎｄＮＤＤＤＦ

３．２　从光纤“有效放大因子”角度定量研究

进一步引入光纤“有效放大因子”，从理论上推

导并对比了两种等效增益方式对自相似脉冲解析解

的影响，同时得到了两种等效增益方式分别完成自

相似演化所需光纤长度狕ｍｉｎ的关系式。

类比色散渐减光纤孤子压缩［１４］，将色散渐减光

纤输入端和输出端的色散比值称为ＮＤＤＤＦ的“有

效放大因子”犠ｅｆｆ＝β２（０）／β２（犔ＮＤＤＤＦ），将非线性渐

增光纤输出端和输入端的非线性系数比值称为ＮＩＦ

的“有效放大因子”犠ｅｆｆ＝γ（犔ＮＩＦ）／γ（０）。代入色散

系数和非线性系数的表达式可得 ＮＤＤＤＦ和 ＮＩＦ

各自的“有效放大因子”分别为

犠ＮＤＤＤＦ
ｅｆｆ ＝１／犇（狕），　犠

ＮＩＦ
ｅｆｆ ＝犚（狕）． （１３）

　　同时，定义脉冲展宽因子犓＝犜ｐ（狕）／犜ｐ（０），

犓１，犓２ 分别用来表示利用ＮＤＤＤＦ和ＮＩＦ得到的

自相似脉冲的脉冲展宽因子。代入（７）式和（１１）式

得到：犓１＝１／
３

犇（狕槡 ），犓２＝
３

犚（狕槡 ）。联立（１３）式，得

到经过ＮＤＤＤＦ和ＮＩＦ后脉冲的展宽因子与光纤

“有效放大因子”犠ｅｆｆ可统一表示为

犓 ＝
３

犠槡 ｅｆｆ． （１４）

　　联立上述ＮＤＤＤＦ和ＮＩＦ获得自相似脉冲的

解析解表达式，进一步推导，两种等效方式获得的自

相似脉冲其脉冲强度时域包络和啁啾均可统一表示

为

ψ
２
＝
犝２

／３
ｉｎ

４犓

２犵
２

γ（０）β２（０
［ ］）

１／３

１－
１

犓２
犜

犜ｐ（０［ ］）｛ ｝
２

，

　　　　 犜 ≤犓·犜ｐ（０） （１５）

δω＝－

Τ
＝

犵
３β２（０）

犜． （１６）

　　（１５），（１６）式表明，具有相同初始光纤参数的

ＮＤＤＤＦ和ＮＩＦ，等效增益犵决定了脉冲自相似演

化的结果，与增益等效方式无关。即相同的犵，两种

增益等效方式自相似演化得到的脉冲是完全一样的

自相似脉冲。

利用分步傅里叶算法对（２）式进行数值模拟，图６

为上述高斯脉冲分别经过各自狕ｍｉｎ的 ＮＩＦ和 ＮＤ

ＤＤＦ后得到的自相似脉冲时域形状和啁啾曲线（分

别用实线和长划线表示）。图６表明，在具有上述相

同初始光纤参数和相同等效增益的 ＮＩＦ和 ＮＤ

ＤＤＦ中，高斯脉冲最终演化为相同的自相似脉冲

（峰值功率相同、脉宽相同、啁啾相同），数值模拟结

果与推导所得结论相符：脉冲在具有相同初始光纤

参数的光纤中，增益等效方式不影响脉冲自相似演

化结果。

利用自相似因子的表达式（８）式，数值模拟中

可得到ＮＤＤＤＦ和ＮＩＦ完成自相似演化所需光纤
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长度分别为狕ｍｉｎ＝０．０９ｋｍ和 ′狕ｍｉｎ＝０．０４３６ｋｍ。即

ＮＩＦ较ＮＤＤＤＦ能更快实现自相似演化进程，说明

非线性以指数渐增方式等效比色散以双曲渐减方式

等效更高效，这与上述从“自相似子阶数”犖 来研究

得到的结论一致。

进一步，（１５）式同时也表明具有相同等效增益的

ＮＤＤＤＦ和ＮＩＦ获得的自相似脉冲其展宽因子犓也

是相同的，图７为双曲渐减的ＮＤＤＤＦ和指数渐增的

ＮＩＦ中，光纤长度与脉冲展宽因子的关系曲线。该图

直观地表明，相同等效增益下，指数渐增ＮＩＦ比双曲

渐减ＮＤＤＤＦ获得自相似脉冲高效得多。

图６ 分别经过ＮＤＤＤＦ和ＮＩＦ得到的自相似脉冲的（ａ）时域形状和（ｂ）啁啾曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄ（ｂ）ｃｈｉｒｐｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｐａｒａｂｏｌｉｃｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍＮＤＤＤＦａｎｄＮＩＦ

图７ ＮＩＦ和ＮＤＤＤＦ光纤长度与脉宽展宽因子犓的

关系曲线

Ｆｉｇ．７ ＣｕｒｖｅｏｆｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆＮＩＦａｎｄＮＤＤＤＦｔｏ犓

　　最后，联立（１３），（１４）式，可得到两种等效增益

方式完成自相似演化所需光纤长度的关系式

犚（狕２）＝１／犇（狕１）， （１７）

式中狕１，狕２ 分别代表 ＮＤＤＤＦ和 ＮＩＦ完成自相似

演化所需的光纤长度。在本文中，代入ＮＤＤＤＦ和

ＮＩＦ中各自自相似演化所需光纤长度得：ＮＤＤＤＦ

的“有效放大因子”为犠ＮＤＤＤＦ
ｅｆｆ ＝１／犇（狕ｍｉｎ）＝３．７，

ＮＩＦ的“有效放大因子”为犠ＮＩＦ
ｅｆｆ ＝犚（′狕ｍｉｎ）＝３．６９８８，

满足（１７）式，数值模拟结果与理论推导相符。

综合图６和图７表明，等效增益决定了脉冲自

相似演化的结果，等效方式决定了ＮＩＦ和ＮＤＤＤＦ

中自相似演化进程的快慢。在相同等效增益条件

下，指数渐增ＮＩＦ比双曲渐减ＮＤＤＤＦ获得自相似

脉冲更高效，需要光纤长度更短，两种增益等效方式

获得自相似脉冲所需光纤长度的关系式为（１７）式。

４　结　　论

采用理论推导和数值模拟相结合的方法，发现

指数渐增的ＮＩＦ与双曲渐减的ＮＤＤＤＦ一样也可

等效为常数增益的光纤放大器得到具有严格线性啁

啾的抛物线型自相似脉冲。进一步通过研究两种等

效增益方式（ＮＤＤＤＦ和ＮＩＦ）对产生自相似脉冲的

影响，引入“自相似子阶数犖”和光纤“有效放大因

子”的概念，得到如下结论：１）等效增益决定了脉冲

自相似演化的结果，与等效方式无关，即脉冲在具有

相同等效增益犵的ＮＩＦ和ＮＤＤＤＦ中演化为相同

的自相似脉冲；２）等效方式的不同决定了脉冲自相

似演化进程的快慢，指数渐增的ＮＩＦ比双曲渐减的

ＮＤＤＤＦ在等效增益光纤放大器获得自相似脉冲

方面更高效，即前者所需光纤长度更短；３）两种等

效方式完成自相似演化所需光纤长度是以 ＮＩＦ和

ＮＤＤＤＦ具有相同的光纤“有效放大因子”犠ｅｆｆ为特

征的，即各自的狕ｍｉｎ有关系式犚（狕２）＝１／犇（狕１）。

综上所述，由于该种非线性渐增光纤可由非线

性系数灵活设计的光子晶体光纤来实现，比起正色

散渐减光纤在等效结构复杂的增益光纤放大器中获

得自相似脉冲有着更加良好的应用前景。
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