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非均匀梯度折射率波导中自相似光波的形成和管理

王大可　王娟芬　党婷婷　张朝霞　杨玲珍
（太原理工大学物理与光电工程学院，山西 太原０３００２４）

摘要　以描述光波在非均匀梯度折射率波导中传输的变系数非线性薛定谔方程为模型，讨论亮、暗自相似光波在

不同波导系统中的形成和管理。根据该方程的光学自相似解，分别研究自相似光波在克尔非线性平面波导、均匀

的梯度折射率平面波导、周期分布的梯度折射率波导和双曲分布的梯度折射率波导中的演化。结果表明，自相似

光波的形成与波导系统的线性折射率分布和非线性折射率分布有关。在均匀系统和双曲分布的系统中，都可实现

对自相似光波的压缩和放大，但在双曲分布系统中，自相似光波的传输距离会受到更大的限制。在周期振荡系统

中，则可形成周期振荡且稳定传输的自相似光波。
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１　引　　言

自相似是自然界的一种普遍现象，在物理学的

许多领域中都有着广泛地研究和应用，例如：非线性

光学、流体动力学、凝聚态物理、等离子体物理、量子

场论和生物物理学等［１－２］。特别是在非线性光学

中，由于自相似光波在高功率传播时，具有抵御光波

分裂的能力，且具有严格的线性啁啾，易于进行高效

的脉冲整形和压缩，因此近年来已得到了广泛的研

究和关注。自相似光波是指在传输过程中波形保持

不变，而它的振幅和宽度成比例的在非线性介质中

演化的一种光波。自相似光波可以分为两类：１）渐

近型的自相似光波，主要是指在光纤放大器中，初始

０７１９００２１
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输入一种子波，可以是高斯型、双曲型或超高斯型光

脉冲，在光纤放大器中各个参量的相互作用下，可逐

渐演化成一个抛物型光脉冲［２－１５］；２）精确型的自相

似光波，理论上，它是非线性薛定谔方程的类孤子

解，包括有亮暗自相似解，非线性周期自相似解

等［１６－２６］，其中在梯度折射率波导中的自相似光波，

近年来也得到了广泛地关注［２２－２６］。在理想的梯度

折射率波导中，Ｐｏｎｏｍａｒｅｎｋｏ等
［２２］首次给出了该波

导中的亮暗空间自相似光波以及周期自相似光波

解，并讨论了自相似光波在该波导中的演化行为。

随后，当在非均匀增益波导中，即波导的线性折射率

和增益是传输距离的函数时，通过变量代换法，获得

了在非均匀增益波导中的亮暗自相似光波［２３］。

Ｒａｊｕ等
［２４］研究了在含有额外源的双芯光纤放大器

中的自相似光波演化。Ｇｏｙａｌ等
［２５］研究了线性折射

率分布呈双曲型和抛物型分布的波导中自相似光波

的演化行为。当在非均匀梯度折射率波导中，即线

性折射率分布、克尔非线性分布和增益分布都是传

输距离的函数时，得到了更为广泛的一组亮暗空间

自相似解，并详细地讨论了亮自相似光波的非线性

隧穿行为［２６］，但未讨论在更为广泛地波导系统中，

亮、暗自相似光波的形成和管理。

本文基于文献［２６］中的亮、暗光学自相似解，分

别讨论在４种不同波导系统中的亮、暗自相似光波

的演化特性。

２　亮暗自相似光波的精确解

考虑一个非均匀的梯度折射率波导，其折射率

分布为［２６］

狀（狕，狓）＝狀０＋狀１犉（狕）狓
２
＋狀２犚（狕）犐（狕，狓），（１）

式中犐（狕，狓）代表光强，狀０为线性折射率，狀１和狀２分

别代表线性和非线性系数，犉（狕）和犚（狕）为无量纲

函数。（１）式前两项代表折射率的线性部分，后一项

狀２犚（狕）犐（狕，狓）代表克尔非线性。由（１）式可发现，该

波导在横向狓方向呈二次型分布，因而称为梯度折

射率波导，该波导具有类透镜的性质。假设线性系数

狀１ ＞０，无量纲函数犉（狕）可正可负，分别表示波导

中的线性自散焦或自聚焦类透镜效应。非线性系数

狀２ 可正或负，分别表示非线性自聚焦或自散焦效

应，而无量纲函数犚（狕）＞０．无量纲函数犉（狕）和

犚（狕）分别表示该波导的线性折射率和克尔非线性

沿轴向狕具有一定的几何分布，说明该波导在轴向

呈非均匀性。近年来，关于非均匀非线性波导中光

波传播的研究也比较广泛［２１，２３－２８］。波导的非均匀

性主要由两方面原因引起：１）波导在实际生产制作

过程中，由于制作工艺的影响而带来的一种不可避

免的非均匀性，这类影响在模型上可用在理想值附

近的一个小的周期性扰动系统来表示；２）人为因素，

是指人为的通过对波导进行掺杂、拉伸压缩形变和

热处理等操作，改变波导的均匀性以满足对波导的

实际应用需求。例如，为了得到锥形波导的形状，可

以通过加热几个或者多个光纤达到这种材料的软化

临界点温度，然后再进行拉伸到要求的形状［２５］。此

外，在介质中加入一些杂质，也可以改变波导的均匀

性而达到实际应用的需求［２９］。在（１）式的基础上，

可以得到描述光波在该波导中传输的变系数非线性

薛定谔方程如下：

ｉ
犃

狕
＋
１

２犽

２犃

狓
２＋犽

狀１
狀０
犉（狕）狓２犃＋犽

狀２
狀０
犚（狕）犃 ２犃＝

ｉ犵（狕）

２
犃， （２）

式中犃代表光波的慢变包络，波数犽＝２π狀０／λ，λ为

光波的波长，犵（狕）为增益／损耗系数［犵（狕）＞０为增

益，而犵（狕）＜０为损耗］。引入归一化变换犝 ＝

（犽狀２ 犔Ｄ／狀０）
１／２犃，犡 ＝狓／狑０，犣＝狕／犔Ｄ，犌（狕）＝

犵（狕）／犔Ｄ，其中狑０＝（２犽
２狀１／狀０）

－１／４和犔Ｄ＝犽狑
２
０分

别代表横向特征长度和衍射长度。于是（２）式归一

化后可写成下面的无量纲形式

ｉ
犝

犣
＋
１

２

２犝

犡
２＋
１

２
犉（犣）犡２犝＋σ犚（犣）犝

２犝 ＝

ｉ
犌（犣）

２
犝， （３）

式中σ＝狀２／狀２ ＝±１，其中“±”分别代表波导中

的非线性自聚焦或自散焦效应。

（３）式具有如下形式的亮、暗自相似光波的精确

解析解［２６］：

犝Ｂ（犡，犣）＝
１

犠（犣） 犚（犣槡 ）
ｓｅｃｈ

犡－犡ｃ（犣）

犠（犣［ ］） ×

ｅｘｐ［ｉ犅（犡，犣）－ｉη（犣）］， （４）

犝Ｄ（犡，犣）＝
１

犠（犣） 犚（犣槡 ）
ｔａｎｈ

犡－犡ｃ（犣）

犠（犣［ ］） ×

ｅｘｐ［ｉ犅（犡，犣）－ｉη（犣）］， （５）

式中犠（犣）、犡ｃ（犣）分别表示光波的宽度和中心位

置，它们都是传输距离犣的实函数，η（犣）和犅（犡，犣）

是自相似光波的相位，

犅（犡，犣）＝犆２（犣）犡
２
＋犆１（犣）犡＋犆０（犣），（６）

其中，犆０（犣），犆１（犣），犆２（犣）分别表示相移、频移和

相前曲率参数。由（４）、（５）式可以看出，该光波的振

幅和宽度在传播过程中都以同一比例函数犠（犣）的

０７１９００２２
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变化而变化，因此该光波可称为自相似光波。各个

参数之间需满足如下关系：

ｄ２犠

ｄ犣２
＝犉犠， （７ａ）

η（犣）＝∫
犣

０

ｄζ
犠２（ζ）

， （７ｂ）

犡ｃ（犣）＝犠（０）犆１（０）犠∫
犣

０

ｄζ
犠２（ζ）

＋
犡ｃ（０）

犠（０）
犠，（７ｃ）

犆０（犣）＝犆０（０）－
犆２１（０）犠

２（０）

２ ∫
犣

０

ｄζ
犠２（ζ）

，（７ｄ）

犆１（犣）＝
犆１（０）犠（０）

犠
， （７ｅ）

犆２（犣）＝
１

２犠
ｄ犠
ｄ犣
， （７ｆ）

式中 犠（０），犡ｃ（０），犆０（０），犆１（０）分 别 是 犠（犣），

犡ｃ（犣），犆０（犣）和犆１（犣）的初始值。另外求解过程中

需满足如下的限制条件：

犌＝－
１

犠
ｄ犠
ｄ犣
－
１

犚
ｄ犚
ｄ犣
． （８）

由（６）和（７）式可看出，犡ｃ（犣），η（犣）和犅（犡，犣）与

光波宽度犠（犣）有关，只要犠（犣）确定，则自相似光

波中的参数犡ｃ（犣），η（犣）和犅（犡，犣）便可确定。而

由（７ａ）式可看出，光波宽度犠（犣）则由波导中的线

性折射率分布犉（犣）决定。因此自相似光波的形状

完全由波导中的线性折射率分布犉（犣）和非线性分

布犚（犣）来决定，犉（犣）和犚（犣）的分布形式不同，则

形成的自相似光波的形状也不同。下面基于（４）～

（８）式，依次讨论当犉（犣）分别取０，一个不为零的实

常数和距离犣的实函数的情况下，即在克尔非线性

平面波导，均匀的梯度折射率平面波导和非均匀的

梯度折射率平面波导的系统中，自相似光波的演化

行为。

３　自相似光波的演化

选取波导的非线性分布函数犚（犣）为下面的形

式：

犚（犣）＝１＋βｓｉｎ（犵１犣）， （９）

式中β和犵１ 为两个实参数，且β是个小量。（９）式

表示非线性分布函数犚（犣）会随着传输距离犣的演

化在理想值附近有一个微小的扰动，可用来近似描

述波导在实际制作过程中不可避免引起的克尔非线

性的非均匀性。

３．１　克尔非线性平面波导

首先选取线性折射率分布函数

犉（犣）＝０， （１０）

即该波导是一个普通的克尔非线性平面波导。于

是，从（７ａ）式可得到光波宽度为

犠（犣）＝θ犣＋犠（０）， （１１）

式中θ为一个实数。根据（８）式，可得到增益／损耗

系数为

犌（犣）＝
θ

θ犣＋犠（０）
－β
犵１ｃｏｓ（犵１犣）

１＋βｓｉｎ（犵１犣）
． （１２）

因为光波宽度犠（犣）＞０，由（１１）式可得，θ必须满

足θ＞－
犠（０）

犣
。

图１分别给出了当θ＝－０．１，０，０．１的情况下，

非线性分布参数犚（犣）、增益／损耗系数犌（犣）及光

波宽度犠（犣）随传播距离犣的演化图，以及亮、暗自

相似光波的演化图。从图１（ａ１），（ｂ１）和（ｃ１）可看

出，非线性分布参数犚（犣）和增益／损耗系数犌（犣）

都随传播距离犣呈现周期性的振荡变化。犚（犣）在１

附近有一个微小的振荡，表明波导克尔非线性的非

均匀性，而增益／损耗犌（犣）随着传输距离犣会在增

益和损耗之间周期性地转化。区别是：

１）图１（ａ１）中，θ＝－０．１，光波宽度犠（犣）则随

传播距离犣的增加不断减小，即光波在传播过程中

会逐渐被压缩。但由于光波宽度逐渐趋于０时，光

波会发生破裂，因此在该系统中，根据所取的参数，

光波传播的归一化距离极限是犣＝１０。图１（ａ２）和

图１（ａ３）分别给出了亮、暗自相似光波在该系统中

的演化图。从图中可看到亮、暗自相似光波在该系

统中有限长的距离内可以稳定地传播，并且随着传

输距离犣的增加，其强度总体上在不断地增强，且

伴随着周期性的振荡。

２）图１（ｂ１）中，θ＝０，由（１１）式可知光波宽度

犠（犣）＝犠（０）为一个恒定值，不随传播距离犣而变

化，此时自相似光波转变为光孤子，因此可以说光

孤子是自相似光波的特例。图１（ｂ２）和图１（ｂ３）分

别给出在这种情况下亮、暗孤子在该系统中的演化

图。可以看到亮、暗孤子在传播过程中，除强度受到

周期性的调制以外，总体上可以保持不变形的传输。

３）图１（ｃ１）中，θ＝０．１，光波宽度犠（犣）随传

播距离犣的增加而不断增加，说明光波在传播过程

中，光波宽度在逐渐被展宽。图１（ｃ２）和图１（ｃ３）分

别给出了在这种情况下亮、暗自相似光波在该系统

中的演化图。与θ＝－０．１的情况相比，该系统中的

亮、暗自相似光波的强度除有周期振荡外，总体上在

不断地衰减。
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图１ （ａ１）、（ｂ１）、（ｃ１）光波宽度犠（犣）、非线性分布参数犚（犣）以及增益／损耗系数犌（犣）的曲线图；（ａ２）、（ｂ２）、（ｃ２）亮

自相似光波的演化图；（ａ３）、（ｂ３）、（ｃ３）暗自相似光波的演化图［β＝０．１，犵１＝６，犠（０）＝１］

Ｆｉｇ．１ （ａ１），（ｂ１），（ｃ１）Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｉｄｔｈ犠（犣），ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒ犚（犣）ａｎｄｇａｉｎｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ犌（犣）；（ａ２），（ｂ２），（ｃ２）

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｂｒｉｇｈｔｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｗａｖｅｓ；（ａ３），（ｂ３），（ｃ３）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｄａｒｋｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｗａｖｅｓ［β＝０．１，犵１＝６，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犠（０）＝１］

３．２　均匀的梯度折射率平面波导

考虑线性折射率分布函数为

犉（犣）＝犵
２
２， （１３）

式中犵２ 是个实数。则该波导是一个线性分布均匀

的梯度折射率平面波导，于是，从（７ａ）式可以得到光

波宽度为

犠（犣）＝犠（０）ｅｘｐ（－犵２犣）． （１４）

根据（８）式，可以得到增益／损耗系数为

犌（犣）＝犵２－β
犵１ｃｏｓ（犵１犣）

１＋βｓｉｎ（犵１犣）
． （１５）

图２给出了线性分布参数犉（犣）、非线性分布参数

犚（犣）、增益／损耗系数犌（犣）及光波宽度犠（犣）随传

播距离犣的演化图。

由图２可知，非线性分布参数犚（犣）和增益／损

耗系数犌（犣）仍然随传播距离犣呈周期性的振荡变

化，而光波宽度犠（犣）会随传播距离犣的增加而不

断减小，即光波在传播过程中不断被压缩。需要注

意的是，图２与图１非常相似，但实际上二者完全不

同，图１中光波宽度随传输距离犣成线性关系，而

图２ 光波宽度犠（犣）、非线性分布参数犚（犣）、线性分布

参数犉（犣）以及增益／损耗系数 犌（犣）曲线［β＝

　　　　０．０５，犵１＝６，犵２＝０．１，犠（０）＝１］

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｉｄｔｈ 犠 （犣），ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

犚（犣），ｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒ 犉 （犣）ａｎｄ ｇａｉｎｌｏｓｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ犌（犣）［β＝０．０５，犵１ ＝６，犵２ ＝０．１，

　　　　　　　　　犠（０）＝１］

图２中成指数关系，因此在所选系统其他参数相同

的情况下，图２中自相似光波稳定传输的有效距离

较长。图３（ａ）和图３（ｂ）分别为亮、暗自相似光波在
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图３ 自相似光波的演化。（ａ）亮自相似光波；（ｂ）暗自相似光波［β＝０．０５，犵１＝６，犵２＝０．１，犠（０）＝１］

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｗａｖｅｓ．（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｗａｖｅ；（ｂ）ｄａｒｋｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｗａｖｅ

［β＝０．０５，犵１＝６，犵２＝０．１，犠（０）＝１］

该系统中的演化图。可以看到，亮、暗自相似光波在

传播过程中，其强度逐渐增强，并伴随着周期振荡。

上述两种情况分析了线性分布参数犉（犣）为常

数的情况，即考虑的是线性折射率分布均匀的波导

系统。随后，将讨论两种非均匀的梯度折射率平面

波导，即沿着波导的光轴犣，其线性折射率函数

犉（犣）具有一定的几何分布。

３．３　周期分布的梯度折射率平面波导

取线性折射率具有如下的分布：

犉（犣）＝－
犵２

２

β２ｓｉｎ（犵２犣）

１＋β２ｓｉｎ（犵２犣）
， （１６）

式中β２ 和犵２ 为两个实参数。由（１６）式可以看出，

线性分布犉（犣）是一个周期函数，说明该波导是一

个呈周期分布的梯度折射率平面波导。周期分布的

梯度折射率平面波导可以近似模拟由于制作过程的

缺陷导致波导线性分布的不均匀性。于是，从（７ａ）

式可以得到光波宽度为

犠（犣）＝犠（０）［１＋β２ｓｉｎ（犵２犣）］． （１７）

根据（８）式，可以得到增益／损耗系数为

犌（犣）＝－β
２犵２ｃｏｓ（犵２犣）

１＋β２ｓｉｎ（犵２犣）
－β
犵１ｃｏｓ（犵１犣）

１＋βｓｉｎ（犵１犣）
． （１８）

图４为线性分布函数犉（犣）、非线性分布函数犚（犣）、

增益／损耗系数犌（犣）及光波宽度犠（犣）随传播距

离犣的演化图。

图４ （ａ）光波宽度犠（犣）、非线性分布参数犚（犣），增益／损耗系数犌（犣）和（ｂ）线性分布参数犉（犣）曲线图

［β＝０．１，犵１＝６，β２＝０．１，犵２＝１０，犠（０）＝１］

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｗｉｄｔｈ犠（犣），ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒ犚（犣），ｇａｉｎｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ犌（犣）ａｎｄ（ｂ）ｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

犉（犣）［β＝０．１，犵１＝６，β２＝０．１，犵２＝１０，犠（０）＝１］

　　由图４可以看到除非线性分布函数犚（犣）和增

益／损耗系数犌（犣）随传播距离犣呈周期性的振荡

以外，线性分布函数犉（犣）和光波宽度犠（犣）也呈周

期性的变化。图４直观地证明了线性分布函数犉（犣）

直接影响着光波宽度犠（犣）随传播距离犣的变化。

图５（ａ）和图５（ｂ）分别为亮、暗自相似光波在该系统

中的演化图，可以看到亮、暗自相似光波在该系统中

可以稳定地传播，其强度和宽度都呈周期性的变化。

３．４　双曲分布的梯度折射率平面波导

考虑线性折射率具有如下分布［２３，２６］：

犉（犣）＝１－２ｓｅｃｈ
２（犣）， （１９）

则该波导是一个线性部分沿光轴呈双曲分布的梯度

折射率平面波导，此波导可以通过掺杂来实现。由

（７ａ）式可得到光波宽度为

犠（犣）＝犠（０）ｓｅｃｈ（犣）． （２０）
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图５ 自相似光波的演化。（ａ）亮自相似光波；（ｂ）暗自相似光波［β＝０．１，犵１＝６，β２＝０．１，犵２＝１０，犠（０）＝１］

Ｆｉｇ．５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｗａｖｅｓ．（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｗａｖｅ；（ｂ）ｄａｒｋｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｗａｖｅ［β＝０．１，犵１＝６，

β２＝０．１，犵２＝１０，犠（０）＝１］

图７ 自相似光波的演化。（ａ）亮自相似光波；（ｂ）暗自相似光波［β＝０．１，犵１＝６，犠（０）＝１］

Ｆｉｇ．７ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｗａｖｅｓ．（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｗａｖｅ；（ｂ）ｄａｒｋｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｗａｖｅ

［β＝０．１，犵１＝６，犠（０）＝１］

根据（８）式，可得到增益／损耗系数为

犌（犣）＝ｔａｎｈ（犣）－β
犵１ｃｏｓ（犵１犣）

１＋βｓｉｎ（犵１犣）
． （２１）

线性分布函数犉（犣）、非线性分布函数犚（犣）、增益／

损耗系数犌（犣）及光波宽度犠（犣）随传播距离犣的

演化图如图６所示。

图６ 光波宽度犠（犣）、非线性分布函数犚（犣）、线性分布

函数犉（犣）以及增益／损耗系数犌（犣）曲线［β＝０．１，

　　　　　　　犵１＝６，犠（０）＝１］

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｉｄｔｈ犠（犣），ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒ犚

（犣），ｌｉｎｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ 犉 （犣）ａｎｄ ｇａｉｎｌｏｓｓ

　　ｆｕｎｃｔｉｏｎ犌（犣）［β＝０．１，犵１＝６，犠（０）＝１］

由图６可以看到非线性分布参数犚（犣）和增益／

损耗系数犌（犣）仍随传播距离犣呈现周期性的变化。

而与先前情况不同的是，线性分布参数犉（犣）会从负

值逐渐增加到正值，即波导先从线性自聚焦逐渐转变

为线性自散焦，然后逐渐趋于稳定。而光波宽度

犠（犣）随传播距离犣的增加而迅速减小，在犣＝２时

光波宽度犠（犣）已非常接近于０。说明光波在传播

过程中很快被压缩，但在该系统中自相似光波的有

效传播距离不是很远。图７（ａ）和图７（ｂ）分别为亮、

暗自相似光波在该系统中的演化图，可以看到亮、暗

自相似光波在该系统中有限的距离内可以稳定地传

输，其强度迅速增强而宽度迅速减小。

综上所述，不同的犉（犣）和犚（犣）分布，就会得

到不同的自相似光波的演化。所以可以通过人工的

方法，例如对波导拉伸和添加杂质等，改变波导的折

射率使其满足犉（犣）和犚（犣）分布，从而实现对自相

似光束的控制和管理。例如，上述讨论的在均匀系

统和双曲分布的系统中，都可实现对自相似光波的

压缩和放大，因此该系统可设计成一个波导放大器。

本文的结果对在实验上研究自相似光波的控制和管

理提供了一定的理论指导。

０７１９００２６



王大可等：　非均匀梯度折射率波导中自相似光波的形成和管理

４　结　　论

主要以描述光波在非均匀梯度折射率平面波导

中传输的理论模型－变系数非线性薛定谔方程，以

及该方程的精确自相似解为基础，讨论了亮、暗自相

似光波在４种不同的波导系统中的传输特性。研究

结果表明：自相似光波的宽度由线性折射率的分布

而决定，而振幅则由线性折射率分布和非线性折射

率分布共同决定。要实现对自相似光波的管理，可

以根据实际需要，通过选取不同的线性折射率分布

和非线性折射率分布的波导系统，从而形成不同的

自相似光波。例如在均匀系统和双曲分布的系统

中，都可实现对自相似光波的压缩和放大，因此都可

用作为波导放大器。区别是在均匀的克尔非线性波

导中，自相似光波的光波宽度与传播距离成线性关

系，而均匀的梯度折射率平面波导中，自相似光波的

光波宽度与传播距离成指数关系，在双曲分布的梯

度折射率平面波导中，自相似光波的光波宽度与传

播距离成双曲关系，因此在双曲系统中光波被压缩

和放大的速度较快，传播距离较短。在周期振荡系

统中，则可形成周期振荡且长距离稳定传输的自相

似光波。该结果为进一步在实验上研究自相似光波

的控制和管理提供一定的理论指导。
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