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โตนิกคริสตัลชนิดความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนยสองคา. (EFFECT OF EXTREME

SHORT PULSE LASER TO SPECTRAL BROADENING IN PHOTONIC CRYS-

TAL OPTICAL FIBERS HAVING TWO ZERO DISPERSION WAVELENGTHS)

อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ : ผศ.ดร. มนตเทียน เทียนประทีป, 77 หนา.

การขยายความกวางสเปกตรัมทำโดยการใหพัลสแสงที่มีความกวางพัลสสั้นพิเศษเคลื่อนผาน
ตัวกลางที่ไมเชิงเสนสูง ตัวกลางที่นิยมใช คือ เสนใยนำแสงโฟโตนิกคริสตัล (PCF) ในขณะที่ สมบัติ
ตาง ๆ ของพัลสตางก็มีผลตอการขยายความกวางสเปกตรัมดวย งานวิจัยนี้จึงใชการประมาณคลื่นที่
เปลี่ยนแปลงอยางชา (SEWA) ซึงเหมาะกับการแผของพัลสสั้นพิเศษ มาทำนายผลของพัลสสั้นพิเศษ
ที่เคลื่อนผาน PCF ความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนย (ZDW) สองคาที่ 751 nm และ 1230 nm

จากการเปรียบเทียบผลการประมาณแบบ SEWA กับการประมาณซองคลื่นที่เปลี่ยนแปลงอยางชา
(SVEA) ที่ใชกับการแผของพัลสกวาง พบวา ผลของการประมาณแบบ SVEA กับพัลสกวาง 50 fs

ใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวา ในทางตรงกันขาม การประมาณแบบ SEWA กับพัลสกวาง 10 fs

ใหผลของพัลสในโดเมนเวลาใกลเคียงกับการเปลี่ยนแปลงของโซลิตอนซึ่งเปนพัลสแคบจากการทดลอง
มากกวา จากการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขากวาง 10 fs แตมีความยาวคลื่นกลางตางกัน พบ
วา ความกวางของสเปกตรัมที่ไดมีชวงที่ใกลเคียงกัน คือ ตั้งแต 500 nm ถึงมากกวา 2000 nm ในขณะ
ที่การเปรียบเทียบผลของความกวางพัลสขาเขาที่กวาง 5 fs และ 10 fs พบวา ความกวางสเปกตรัม
ของพัลสขาเขาทั้งสองกรณีใหผลใกลเคียงกัน ทั้งกรณีที่ความยาวคลื่นกลางของพัลสเปน 780 nm และ
1200 nm แตโซลิตอนที่ขอบหลังของพัลสซึ่งเกิดในกรณีความยาวคลื่นกลางเปน 1200 nm มีความเขม
และผันผวนเพิ่มขึ้น สำหรับการเปรียบเทียบผลของกำลังสูงสุดของพัลสขาเขาขนาด 50 kW 100 kW

และ 200 kW พบวา เกิดสัญญาณรบกวนกับสเปกตรัมมากขึ้นเมื่อกำลังสูงสุดเพิ่มมากขึ้นแมวาความ
กวางของสเปกตรัมจะใกลเคียงกันก็ตาม

ภาควิชา ฟสิกส ลายมือชื่อนิสิต . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Supercontinuum can be generated by pumping a short pulse to a highly nonlinearity

medium. The famous medium is Photonic Crystal Fiber (PCF). Also, the various properties

of the input pulse are effect to Supercontinumm. In this research, a slowly evolving wave

approximation (SEWA), used for the ultra short pulses, is applied to predict the results of the

ultra short pulses propagating through PCF having two zer0-dispersion-wavelength (ZDW)

at 751 nm and 1230 nm. By comparing with the one of a slowly varying envelope approx-

imation (SVEA), suiting with the wide short pulses, the results from SVEA is closed to

the experimental results in 50–fs input pulse width. In contrast, the results from SWEA is

closed to the evolution of soliton, approximated as the ultra short pulse in the experiment,

in 10–fs input pulse width. By using the SEWA with various center-wavelengths of 10–

fs width input pulses, the spectrum is expanded from 500 nm to more than 2000 nm. By

comparing the results of 5-fs and 10-fs pulse widths, the broadening of spectrum for both

cases are nearly the same in both 780-nm and 1200-nm center wavelengths of input pulse.

However, the intensity and fluctuation of soliton in trailing edge for 1200-nm width pulses

increase. Finally, the results of 50-kW, 100-kW, and 200-kW peak-power input pulses are

compared. In this case, the noise in spectrum increase since the peak-power increase even

the broadening spectrum in every cases are nearly the same.
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บทที่ 1

บทนำ
1.1 ความเปนมาและความสำคัญ

การขยายความกวางสเปกตรัม (spectral broadening) เปนการสรางองคประกอบ
ของความยาวคลื่นหรือความถี่ใหมของแสงผานตัวกลางที่มีความไมเชิงเสนสูง การศึกษา
ปรากฏการณดังกลาวมีมาตั้งแตป ค.ศ. 1960 [ 2 ] และมีการนำปรากฏการณนี้มาประยุกต
ใชงานอยางกวางขวาง เชน มาตรวิทยาเชิงแสง (optical metrology) [ 7 ] และการออกแบบ
เลเซอรที่สามารถปรับความถี่ได [ 3 , 4 ] เปนตน ปจจุบันการขยายความกวางสเปกตรัม
หรือการผลิตซูเปอรคอนทินัม (supercontinuum generation) นิยมใชเลเซอรพัลสสั้น (short
pulse laser) เดินทางผานตัวกลางที่มีความไมเชิงเสนสูง ตัวกลางดังกลาวอาจมีสถานะเปน
ของแข็ง ของเหลว แกส หรือทอนำคลื่น (waveguide) และตัวกลางที่นิยมใชกันอยางกวาง
ขวาง ไดแก เสนใยนำแสงที่มีความไมเชิงเสนสูง

การนำเสนใยนำแสงทั่วไปที่ใชสงสัญญาณแสงมาประยุกตใชเปนตัวกลางสำหรับการ
ขยายความกวางสเปกตรัมมีมาเปนเวลานานแลว ที่ผานมามีการพัฒนาวัสดุสำหรับเสนใยนำ
แสงเพื่อลดการสูญเสียความเขมแสงจากการที่แสงมีอันตรกิริยากับอะตอมของวัสดุตัวกลาง
อยางไรก็ตามเสนใยนำแสงชนิดเดิมมีขอจำกัดอยูหลายประการเมื่อนำมาใชในการผลิตซูเปอร
คอนทินัม เชน ความไมเชิงเสนที่ต่ำเกินไป หรือโครงสรางของแกนเสนใยนำแสงที่ไมเหมาะ
สมสำหรับการผลิตซูเปอรคอนทินัม จากความพยายามคนควาหาเสนใยนำแสงที่เหมาะสมใน
งานดังกลาวดวยการปรับโครงสรางแกนของเสนใย การคิดคนเสนใยชนิดหนึ่งจึงเกิดขึ้นในชวง
ปลายป ค.ศ. 1990 เรียกวา เสนใยนำแสงโฟโตนิกคริสตัล (photonic crystal fiber, PCF)
[ 12 , 10 , 13 ]

PCF เปนเสนใยนำแสงที่มีความไมเชิงเสนสูง มีลักษณะเดน คือ รูอากาศ (air hole) ที่
จัดเรียงตัวเปนระเบียบคลายโครงผลึก นอกจากนี้โครงสรางตาง ๆ ของเสนใย เชน รูปรางและ
เสนผานศูนยกลางของรูอากาศ (d) ระยะหางระหวางรูอากาศ (lattice pitch, Λ) รวมถึงพื้นที่
หนาตัด ยังสามารถปรับแตงเพื่อใหเหมาะกับการผลิตสเปกตรัมตามที่ตองการได ดวยเหตุนี้จึง
นิยมใช PCF เปนตัวกลางไมเชิงเสนสำหรับการขยายความกวางสเปกตรัม
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and a number of open-source and commercial packages
exist for this purpose. More detailed discussions of the
guidance properties of PCF and references to numerical
techniques have been given by Bjarklev et al. !2003",
Roberts et al. !2005", and Zolla et al. !2005".6

A particularly important property of PCF as identified
by Birks et al. !1997" is its ability to exhibit endlessly
single-mode behavior, in which propagation in higher-
order modes is not observed, even at very short wave-
lengths. This is a specific property of PCF that is not
observed in standard circular fibers. However, the class
of PCF that is used in SC generation is generally differ-
ent from this type of endlessly single-mode fiber. End-
lessly single-mode PCFs have a relatively small air-fill
fraction and large core areas, whereas the highly nonlin-
ear PCFs used for SC generation generally have a high-
air-fill fraction, leading to strong confinement and thus
high nonlinearity. As a result, such fibers can exhibit
multimode behavior, but the fundamental mode is nev-
ertheless robust to excitation of higher-order modes due

to the strong wave-vector mismatch between the funda-
mental and higher-order modes. The majority of SC gen-
eration experiments in PCF have been reported in this
regime, with the SC output consistently observed in the
fundamental mode !Ranka et al., 2000a, 2000b". For this
reason, our numerical modeling presented in the follow-
ing sections assumes propagation in only the fundamen-
tal guided mode of the fiber. Nonetheless, some early
experiments studying SC generation in the nanosecond
regime did report multimode excitation !Provino et al.,
2001", and the particular conditions under which multi-
mode excitation arises from high power pumping have
recently been considered by Vidne and Rosenbluh
!2005".

Another parameter that must be considered in any
numerical treatment is possible PCF birefringence. Al-
though Steel et al. !2001" have shown that PCF struc-
tures with perfect rotational symmetry are nonbirefrin-
gent, asymmetries !intentional or otherwise" introduced
during fabrication can yield residual birefringence and
polarization-maintaining behavior. Strong birefringence
would certainly be expected to influence pulse propaga-
tion in PCF, but many reported SC generation experi-
ments have been carried out under conditions in which
birefringence effects were negligible, or by confining
propagation along only one polarization eigenaxis.
In these cases, the essential spectral broadening
mechanisms can be well explained assuming scalar
propagation, and this is therefore the approach we adopt
here. For completeness, an overview of polarization-
dependent effects is given in Sec. VIII.C.

The chromatic dispersion of the fundamental mode
plays a critical role in SC generation because it deter-
mines the extent to which different spectral components
of an ultrashort pulse propagate at different phase ve-
locities in the fiber. Moreover, when coupled with non-
linear effects, a wide variety of different processes can
occur as discussed below. The phase velocity is defined
as vp=! /"!!" and thus the propagation of an ultra-
short pulse is governed by its range of wave numbers
"!!". Relative to the pulse central frequency !0, the
wave number at any frequency ! can be expanded in a
Taylor series as "!!"="!!0"+"1!!0"#+ !1/2""2!!0"#2

+ !1/6""3!!0"#3+¯, where "k!!0"=dk" /d!k#!0
and #

=!−!0. In this expansion, the first term simply describes
the effective refractive index of the propagating mode,
the second term is related to the group velocity of the
pulse through vg="1

−1, and the third term "2 is the GVD.
In nonlinear fiber optics, it is very common to encounter
an alternative GVD parameter D=−!2$ c /%2""2. We use
both parameters here as convenient.

The total dispersion in a PCF depends on both mate-
rial and waveguide contributions. The fabrication mate-
rial of standard and photonic crystal fibers is very often
based on fused silica, and thus the material dispersion
contributions are essentially identical in the two cases.
However, PCFs possess a revolutionary advantage com-
pared to standard fibers in that the high-index contrast
between the core material and the air holes leads to a
very strong waveguide contribution that is extremely

6Without expressing any endorsement, we note that our
GVD calculations used the RSoft Photonics CAD Suite 5.1.4
!RSoft Design Group, Inc., NY", 2003.

FIG. 1. Photonic crystal fiber structure. !a" Electron micro-
graph of the PCF used in the original supercontinuum genera-
tion experiments of Ranka et al. !2000a". !b" Detail of central
microstructure and !c" ideal hexagonal structure defining pa-
rameters &=1.6 'm !pitch" and (=1.4 'm !hole diameter".
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(ก)

(ข) (ค)

รูปที่ 1.1: (ก) ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงโครงสรางของเสนใยนำแสงโฟโตนิก
คริสตัล (PCF) (ข)ภาพขยายบริเวณแกนกลางของ PCF และ (ค)ภาพแสดงโครงสรางแบบหก
เหลี่ยมและนิยามระยะหางระหวางรูอากาศ (Λ) และเสนผานศูนยกลางของรูอากาศ (d) [ 2 ]

ปริมาณสำคัญที่มีผลตอการขยายความกวางสเปกตรัมของพัลสสั้นที่เคลื่อนที่ผาน PCF
คือ การกระจายแสง (dispersion, D) ซึ่งขึ้นกับโครงสรางของ PCF โดยตรง รูปที่ 1.2 แสดง
ผลของอัตราสวน d/Λ ของ PCF ที่มีตอการกระจายแสง จากกราฟความสัมพันธระหวางการ
กระจายแสงและความยาวคลื่นดังกลาว พบวา ความยาวคลื่นกลาง (center wave-
length) ของพัลสคาหนึ่งใหการกระจายแสงเปนศูนย เราเรียกความยาวคลื่นดังกลาววา
ความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนย (zero dispersion wavelength, ZDW) โดยทั่วไป
PCF ไดรับการออกแบบใหมี ZDW เพียงคาเดียว แตการออกแบบ PCF ในปจจุบันทำใหเกิด
ZDW สองตำแหนงที่ใกลเคียงกันได

นอกจากการกระจายแสงซึ่งเปนสมบัติของ PCF แลว ยังพบวาสมบัติตาง ๆ ของพัลส
เชน ความยาวคลื่นกลาง ความกวางพัลส หรือกำลังสูงสุดของพัลสสงผลตอการขยายความ
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Fig. 1. Left: Calculated dispersion profiles for 5 triangular PCFs with pitch Λ and relative
air-hole size d/Λ given in the inset. Right: Wavelength λDW of dispersive waves vs. the
soliton center wavelength λS. The color labelling is the same in both figures.

with Λ = 1.0 µm and increases with the pitch Λ. For the Λ = 1.4 µm fiber, Aeff(λ = 804 nm)
is 1.97 µm2.

To focus this investigation on the influence of the higher ZDW, we have used the same in-
put pulse parameters for all simulations: the pump wavelength is λ0 = 804 nm, the pulse is
Gaussian shaped with an intensity full-width-half-maximum (FWHM) of TFWHM = 13 fs, and
the peak power is P0 = 15 kW. When calculating the spectral average power density, we as-
sume a repetition rate of 80 MHz; the power spectral densities S(λ ) presented here are thus
normalized so that

∫
S(λ )dλ = Pav, where Pav is the average pulse power of the input pulse.

The used parameters are realizable with commercially available femtosecond lasers. Hilligsøe
et al. [7] used a fiber length of 5 cm. Genty et al. [5] used a fiber length up to 1.5 m, but found
that the continuum generation was complete after 50 cm of propagation. We have simulated
propagation up to a length of 60 cm, 52 cm, and 60 cm for the fibers with Λ≤ 1.2 µm, Λ = 1.3
µm, and Λ = 1.4 µm, respectively.

A soliton can transfer energy to a dispersive wave when (1) the soliton and the dispersive
wave have equal wave numbers, and (2) a significant part of the soliton spectral power is at
the dispersive wave wavelength [4]. First, we estimate the wave number (eigenvalue) ksol of
a fundamental soliton with temporal width Tsol and carrier frequency ωsol. We assume that
the soliton spectrum is narrow enough for ksol to only be slightly perturbed by higher-order
dispersion, and neglect this perturbation. One can then use the simple NLS equation

∂A
∂ z

= −i
β2(ωsol)

2
∂ 2A
∂ t2 + iγA |A|2 , (5)

insert the soliton solution A =
√

Psolsech(t/Tsol)exp(iksolz) and find ksol = |β2(ωsol)|/[2T 2
sol]

[1].
Since the dispersive wave can be generated far from ωsol, we use the NLS equation with all

the higher-order dispersion terms (up to β15) to estimate the wavenumber klin of the linear dis-
persive wave. However, since the dispersive wave initially has neglible power, the nonlinearity
can be neglected by setting γ = 0:

∂A
∂ z

= i ∑
m≥2

imβm(ωsol)
m!

∂mA
∂ tm . (6)

(C) 2005 OSA 8 August 2005 / Vol. 13,  No. 16 / OPTICS EXPRESS  6185
#8025 - $15.00 US Received 6 July 2005; revised 28 July 2005; accepted 29 July 2005

รูปที่ 1.2: ผลของอัตราสวน d/Λ ที่มีตอการกระจายแสง (D) และความยาวคลื่นการกระจาย
แสงศูนย (ZDW) พบวา ZDW คาแรกมีคาประมาณ 780 nm ในขณะที่ ZDW คาที่สองมีคา
ตั้งแต 950 nm ถึง 1650 nm [ 5 ]

กวางสเปกตรัมของพัลสอีกดวย เชน ในงานวิจัยของ J.M. Dudley และคณะ [ 2 ] ไดศึกษาผล
ของความยาวคลื่นกลางของพัลสในชวงการกระจายแสงปกติ (normal dispersion regime)
และชวงการกระจายแสงไมปกติ (anomalous dispersion regime) ตอการขยายความกวาง
สเปกตรัมผาน PCF ที่มี ZDW เพียงคาเดียว โดยใชพัลสที่มีกำลังสูงสุด 10 kW ความกวาง
พัลส 50 fs เคลื่อนผาน PCF ที่ยาว 15 cm โดยเปลี่ยนความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขาจาก
600 nm ถึง 800 nm พบวาความกวางสเปกตรัมมากขึ้นตามความยาวคลื่นกลาง ดังรูปที่ 1.3

นอกจากนี้ J.M. Dudley และคณะยังศึกษาผลของความกวางพัลส โดยใชพัลสที่มีกำลัง
สูงสุด 10 kW ความยาวคลื่นกลาง 835 nm และเปลี่ยนความกวางพัลสใหมีคาตาง ๆ กัน ใน
ชวง 20 fs ถึง 500 fs ผลจากแบบจำลองแสดงดังรูปที่ 1.4 ซึ่งพบวาความกวางของพัลสที่มาก
ขึ้น สงผลใหความกวางสเปกตรัมมากขึ้นดวย

การขยายความกวางสเปกตรัมผาน PCF ที่มี ZDW คาเดียวไดรับการศึกษาอยางตอ
เนื่อง จนถึงชวงตนป ค.ศ. 2000 การออกแบบและใช PCF ที่มี ZDW สองคาเริ่มไดรับ
ความสนใจมากขึ้น จากการศึกษาการขยายความกวางสเปกตรัมผาน PCF ที่มี ZDW สองคา
ของ M. Frosz และคณะ [ 5 ] พบวา สเปกตรัมขยายความกวางไปถึงความยาวคลื่นในชวง
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importance of dispersion !rather than nonlinearity" in
influencing the dynamics.

Figure 13 summarizes the results obtained, showing
the fiber output characteristics for selected pump wave-
lengths as indicated. The dashed line in the spectral
plots shows the PCF ZDW. From the figure it is possible
to broadly identify three different regimes of spectral
broadening. For a normal GVD pump wavelength of
600 nm far from the ZDW, SPM is the dominant nonlin-
ear process, and the approximately symmetric temporal
and spectral properties are typical of those expected
from the interaction of SPM and the normal GVD of the
fiber !Agrawal, 2001". As the pump wavelength ap-
proaches the ZDW but still lies within the normal GVD
regime, the initial spectral broadening due to SPM trans-
fers spectral content into the vicinity of the ZDW and
across into the anomalous GVD regime. This can be
seen to some extent for a 650 nm pump, but is more
apparent for a 700 nm pump. For pump wavelengths ex-
ceeding 780 nm, the energy transferred into the anoma-
lous GVD regime increases, and soliton dynamics play
an increasingly important role. Specifically, the spectral
and temporal SC characteristics exhibit clear signatures
of soliton fission and dispersive wave generation as seen
above.

Although normal GVD propagation characteristics
are well known, and the soliton propagation dynamics

have been considered above, certain aspects of the
wavelength-dependent behavior seen in Fig. 13 merit
further discussion. We first consider the transition from
nonsoliton to soliton dynamics over the range
650–780 nm. To this end, Fig. 14 shows the detailed
spectral and temporal evolution of the input pulses
along the fiber at selected wavelengths of !a" 650, !b"
700, and !c" 780 nm. For corresponding spectrogram ani-
mations, refer to the EPAPS Document cited in the Ref-
erence section. The gate pulse used in the spectrogram
calculations had FWHM 50 fs.

For the 650 nm case in Fig. 14!a", the initial dynamics
are dominated by the interaction of SPM and normal
GVD. Because this leads to significant temporal broad-
ening and rapid decrease of peak power over the first
few centimeters of propagation, the extent of nonlinear
spectral broadening is necessarily limited. Nonetheless,
the spectral broadening that does occur is sufficient to

FIG. 13. Results from numerical simulations showing the spec-
tral and temporal SC characteristics observed for selected
pump wavelengths as indicated. The input pulse peak power is
10 kW and duration !FWHM" is 50 fs. The dashed line shows
the fiber ZDW. Spectrogram animations for the 650, 700, and
780 nm cases are available as an EPAPS Document cited in the
Reference section.

FIG. 14. !Color online" Results from numerical simulations
showing density plots of the spectral and temporal evolution of
supercontinua generated by pulses with wavelengths of !a" 650,
!b" 700, and !c" 780 nm. The input pulse peak power is 10 kW
and duration !FWHM" is 50 fs. The dashed line shows the fiber
ZDW.
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(ก) (ข)

รูปที่ 1.3: (ก) ความกวางสเปกตรัม และ (ข) ลักษณะของพัลสที่เกิดจากพัลสที่มีความกวาง 50
fs กำลังสูงสุด 10 kw และความยาวคลื่นกลาง 600 nm 650 nm 700 nm 780 nm 800 nm
และ 900 nm (จากบนลงลาง) ผาน PCF ที่มีควาามยาว 15 cm เสนประในรูปแสดง ZDW มี
คาประมาณ 780 nm [ 2 ]

อินฟราเรดที่มีความยาวคลื่นสั้น (near-infrared region, NIR) ไดในกรณีที่สเปกตรัมขยาย
ไปถึง ZDW อันดับสอง ในขณะที่ความกวางสเปกตรัมจะขยายออกไปไดไมมากนักในกรณีที่
สเปกตรัมเดิมขยายไปไมถึง ZDW อันดับสอง ทำใหอาจสรุปไดวา ZDW อันดับสองนาจะมีผล
ตอความกวางของสเปกตรัมในยาน NIR

งานวิจัยที่ผานมาศึกษาผลจากสมบัติตาง ๆ ของพัลสและ ZDW อันดับหนึ่งและสอง
ตอการขยายความกวางสเปกตรัม การสรางแบบจำลองเพื่อศึกษาการผลิตซูเปอรคอนทินัม
ของปรากฏการณดังกลาวอาศัยการแผของเลเซอรพัลสสั้นในตัวกลางที่มีความไมเชิงเสน ซึ่ง
อธิบายไดดวยสมการชโรดิงเจอรแบบไมเชิงเสน (nonlinear Schrödinger equation, NLSE)
การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของพัลสในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ ที่เกิดจากการแก
สมการชโรดิงเจอรแบบไมเชิงเสน นิยมใชระเบียบวิธีฟูเรียรแบบแยกขั้น (split-step Fourier
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B. Dependence on input pulse duration

In this section, we consider impact of input pulse du-
ration on SC evolution in the range 20–500 fs !FWHM".
We restrict our discussion to the anomalous GVD
pumping regime where dynamical differences are more
significant. We consider the same fiber parameters as
above, and identical input pump wavelength and peak
power of 835 nm and 10 kW, respectively, for all simu-
lations. Maintaining the peak power constant in these
simulations means that the input pulse energy and input
soliton number N both increase directly proportional to
the input pulse duration.

Typical simulation results are shown in Fig. 16 for
pulse durations !FWHM" of 20, 100, and 500 fs. For cor-
responding spectrogram animations, refer to the EPAPS
Document cited in the Reference section.13 For the 20
and 100 fs input pulses, we see clear spectral and tem-
poral signatures of soliton and dispersive wave dynamics
as discussed above. To interpret these results we note
that shorter input pulses are associated with a lower soli-
ton order N and input energy, which leads to a smaller
overall spectral width at the fiber output. On the other
hand, shorter pulses are associated with a reduced value
for the characteristic separation distance 5LD, so that a
more distinct soliton structure is apparent at the fiber
output. More quantitatively, an input 20 fs pulse is asso-
ciated with N#3.4 and 5LD#5.4 cm, whereas for a
100 fs pulse we have N#17 and 5LD#1.4 m.

For the 500 fs case, signatures of soliton dynamics are
less clear, and the SC spectral and temporal characteris-
tics appear even more complex. To illustrate this further,

Fig. 17 compares density plots of the spectral and tem-
poral evolution along the fiber length for !a" 100 fs and
!b" 500 fs input pulses. The key difference between the
evolution in these two cases is the initial spectral broad-
ening phase. First, we note that the extent of initial
broadening is reduced for the 500 fs pulse case. Of more
significance, however, is that the initial spectral content
in this case actually develops spontaneously from noise
at frequencies that do not overlap with the broadened
bandwidth of the propagating pulse. This is apparent
from Fig. 17!a" after #1 cm of propagation. In fact, the
earliest stage of broadening is associated with the devel-
opment of sideband structure around the pump !at $700
and $1000 nm", and this is shown particularly in the
spectrogram animation. This evolution for the 500 fs
pulse is in contrast to the dynamics with the 100 fs pulse,
where generation of both long- and short-wavelength
components in the SC spectrum is seeded by the spectral
broadening phase of soliton fission evolution. In this
context, the reader is also referred to the density plot
shown in Fig. 3 for a 50 fs input pulse.

These results are important because they illustrate the
onset of a different dynamical regime where initial spec-
tral broadening is more usefully described in terms of
four-wave mixing or modulation instability processes. In
this case, the breakup of the pulse temporal envelope
into subpulses arises from modulation instability effects,
and the fact that this is seeded from noise has dramatic
consequences for SC coherence. Soliton and dispersive
wave dynamics do play a role in modifying the subse-

13The gate function used in the spectrogram calculations was
identical to the input pulse for the 20 and 100 fs cases. To
better illustrate the temporal fine structure in the spectrogram
for the 500 fs case, a gate of 50 fs FWHM was used.

FIG. 16. Spectral and temporal characteristics for SC gener-
ated with pulse durations in the 20–500 fs range as indicated.
The input pulse peak power is 10 kW and the wavelength is
835 nm. For spectrogram animations, see the EPAPS Docu-
ment cited in the Reference section.

FIG. 17. !Color online" Results from numerical simulations
showing density plots of the SC spectral and temporal evolu-
tion generated by pulses with duration !FWHM" of !a" 100 and
!b" 500 fs. The input pulse peak power is 10 kW and wave-
length is 835 nm. The dashed line shows the fiber ZDW.
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(ก) (ข)

รูปที่ 1.4: (ก) ความกวางสเปกตรัม และ (ข) ลักษณะของพัลสที่เกิดจากพัลสที่มีความยาวคลื่น
กลาง 835 nm กำลังสูงสุด 10 kw และความกวางพัลส 20 fs 100 fs และ 500 fs (จากบนลง
ลาง) ผาน PCF ที่มีควาามยาว 15 cm เสนประในรูปแสดง ZDW มีคาประมาณ 780 nm [ 2 ]

method, SSFM) โดยแยกคิดผลของการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนอิสระจากการเปลี่ยนแปลง
ไมเชิงเสน

อยางไรก็ตาม NLSE ที่ใชในแบบจำลองตองอยูภายใตเงื่อนไขที่วา การเปลี่ยนแปลง
ตามเวลา (temporal variation) ของซองพัลสตองชามากเมื่อเทียบกับคาบของพัลสนั้น
เงื่อนไขนี้เรียกวา การประมาณซองคลื่นที่เปลี่ยนแปลงอยางชา (slowly varying en-
velope approximation, SVEA) ที่ผานมาวิธีการดังกลาวนิยมใชกับการแผของพัลสที่มี
ความกวางมากกวา 50 fs ขึ้นไป แตการประมาณดังกลาวอาจจะไมเหมาะกับพัลสแสงที่มี
จำนวนรอบออปติกสนอย (few optical cycles) ดวยเหตุนี้ N. Karasawa และคณะ [ 8 ]
จึงไดพัฒนาสมการที่ใชอธิบายการแผของพัลสสองพัลสที่มีความกวางพัลสต่ำกวา 10 fs ใน
ตัวกลางไมเชิงเสนไปพรอม ๆ กัน โดยการประมาณวาการเปลี่ยนแปลงเชิงตำแหนง (spatial
variation) ของซองพัลสมีคานอยมากเทียบกับความยาวคลื่นของพัลส รวมกับการประมาณ
วาความแตกตางระหวางความเร็วกลุมกับความเร็วเฟสมีคานอยมาก การประมาณในเงื่อนไข
ทั้งสองนี้ เรียกวา การประมาณคลื่นที่เปลี่ยนแปลงอยางชา (slowly evolving wave
approximation, SEWA) เนื่องจากการประมาณแบบ SEWA นี้เปนการประมาณในโดเมน
เชิงตำแหนง การประมาณในลักษณะนี้จึงใชไดกับการแผของพัลสที่มีความกวางนอยเพียงไมกี่
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รอบออปติกส

อยางไรก็ตามผลการศึกษาเกี่ยวกับการขยายความกวางสเปกตรัมของพัลสที่กวางเพียง
ไมกี่รอบออปติกสภายใตการประมาณแบบ SEWA ยังมีไมมากนัก เพราะการศึกษาโดยสวน
ใหญเปนเพียงการแผของพัลสแคบผานเสนใยนำแสงที่เปนแกนตันและทำจากซิลิกาเทานั้น
[ 5 , 14 , 6 ] ประกอบกับยังไมมีการเปรียบเทียบผลจากการประมาณที่แตกตางกันทั้ง
สองแบบ วิทยานิพนธนี้จึงสนใจที่จะศึกษาผลของสมบัติของพัลสขาเขาที่แคบพิเศษ เมื่อแผ
ผาน PCF ที่มี ZDW สองคา วามีผลตอการขยายความกวางสเปกตรัมอยางไร โดยพัลสดัง
กลาวมีความยาวคลื่นกลางอยูใกลกับ ZDW อันดับหนึ่งหรืออันดับสองของ PCF ภายใตการ
ประมาณทั้งสองแบบเพื่อเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้น

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 วิเคราะหผลของการประมาณแบบ SEWA ตอการขยายความกวางสเปกตรัมและการ
แผของพัลสสั้นพิเศษใน PCF ที่มีความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนยสองคา

1.2.2 วิเคราะหผลของสมบัติของพัลสขาเขาที่สั้นพิเศษตอการขยายความกวางสเปกตรัม
และการแผของพัลสใน PCF ที่มีความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนยสองคาดวยการ
ประมาณแบบ SEWA

1.3 นิยามศัพทเฉพาะ

1.3.1 เสนใยนำแสงโฟโตนิกคริสตัล (photonic crystal fiber, PCF) คือ เสนใยนำแสง
ที่มีความไมเชิงเสนสูง และมีแกนกลางที่ประกอบดวยรูอากาศที่เรียงอยางเปนระเบียบ
ตลอดความยาวของเสนใย

1.3.2 การผลิตซูเปอรคอนทินัม (supercontinuum generation, SCG) คือ การทำให
สเปกตรัมของแสงกวางขึ้นดวยการใชกระบวนการไมเชิงเสน (nonlinear process)

1.3.3 ความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนย (zero dispersion wavelength, ZDW) คือ
ความยาวคลื่นของพัลสที่ทำใหการกระจายแสงมีคาเปนศูนย

1.3.4 การประมาณคลื่นที่เปลี่ยนแปลงอยางชา (slowly evolving wave approxima-
tion, SEWA) คือ การประมาณภายใตเงื่อนไขที่การเปลี่ยนแปลงเชิงตำแหนงของซอง
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พัลสมีคานอยมากเทียบกับความยาวคลื่นของพัลสนั้น รวมกับการประมาณวาความ
แตกตางระหวางความเร็วกลุมกับความเร็วเฟสมีคานอยมาก

1.3.5 การประมาณซองคลื่นที่เปลี่ยนแปลงอยางชา (slowly varying envelope approx-
imation, SVEA) คือ การประมาณภายใตเงื่อนไขที่การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของซอง
พัลสชามากเมื่อเทียบกับคาบของพัลสนั้น

1.4 ขอบเขตของการวิจัย

วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของเลเซอรพัลสสั้นพิเศษที่มีตอการขยาย
ความกวางสเปกตรัมใน PCF ที่มีความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนยสองคาที่อยูใกลกัน ดวย
แบบจำลองทางคอมพิวเตอรที่อาศัยการประมาณแบบ SEWA เพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคดัง
กลาว ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชพัลสขาเขาแบบเกาส (Gaussian pulse) และใชคาคงตัวตาง
ๆ ของเสนใยนำแสงรุน NL-PM-750 ของบริษัท NKT Photonics รวมกับกราฟลักษณะ
เฉพาะของการกระจายแสง D ของเสนใยนำแสงรุนเดียวกันที่ไดจากการศึกษาของ Philbin
และคณะ [ 11 ] ซึ่งพบวาเสนใยนำแสงดังกลาวมี ZDW อันดับหนึ่งและอันดับสองที่ 751
และ 1233 nm ตามลำดับ และจากวัตถุประสงคของการวิจัยขางตน วิทยานิพนธนี้ไดแบงการ
ศึกษาออกเปนสองตอน ดังนี้

1.4.1 การเปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับ SVEA

ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบผลการประมาณแบบ SEWA ที่มีตอการขยายความกวาง
สเปกตรัมกับการประมาณแบบ SVEA โดยใชพัลสขาเขาแบบเกาสที่มีกำลังสูงสุด 100 kW
และแผเขาไปใน PCF ที่มี ZDW สองคา โดยเปรียบเทียบเปนกรณีตาง ๆ ดังนี้

1. เปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขาที่กวางและมีความยาว
คลื่นใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่งในชวงการกระจายแสงไมปกติ โดยใชพัลสขาเขา
กวาง 50 fs และความยาวคลื่นกลาง 780 nm

2. เปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขาที่แคบและมีความยาวคลื่น
ใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่งในชวงการกระจายแสงไมปกติ โดยใชพัลสขาเขากวาง 10
fs และความยาวคลื่นกลาง 780 nm
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3. เปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขาที่กวางและมีความยาว
คลื่นใกลเคียงกับ ZDW อันดับสองในชวงการกระจายแสงไมปกติ โดยใชพัลสขาเขา
กวาง 50 fs และความยาวคลื่นกลาง 1200 nm

4. เปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขาที่แคบและมีความยาวคลื่น
ใกลเคียงกับ ZDW อันดับสองในชวงการกระจายแสงไมปกติ โดยใชพัลสขาเขากวาง 10
fs และความยาวคลื่นกลาง 1200 nm

1.4.2 การศึกษาผลของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม

ในหัวขอนี้จะวิเคราะหผลของสมบัติของพัลสขาเขา ไดแก ความยาวคลื่นกลาง ความ
กวางของพัลส และกำลังสูงสุดของพัลส ตอการขยายความกวางสเปกตรัมและการแผของพัลส
ใน PCF และมีความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนยสองคาสำหรับการประมาณแบบ SEWA
โดยมีขอบเขตการศึกษาดังนี้

1.4.2.1 ผลของความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขาตอการขยายความกวาง
สเปกตรัม วิเคราะหผลของความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขาทั้งในกรณีที่ใกลเคียงกับ ZDW
อันดับหนึ่งและอันดับสอง ตอการขยายความกวางสเปกตรัมภายใตการประมาณแบบ SEWA
โดยแบงกรณีพิจารณาดังตอไปนี้

1. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs กำลังสูงสุด 100 kW และมีความยาวคลื่น
กลาง 780 nm แผไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm

2. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs กำลังสูงสุด 100 kW และมีความยาวคลื่น
กลาง 1200 nm แผไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm

1.4.2.2 ผลของความกวางของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม
วิเคราะหผลของความกวางของพัลสขาเขาทั้งในกรณีที่ใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่งและ
อันดับสอง ตอการขยายความกวางสเปกตรัมภายใตการประมาณแบบ SEWA โดยแบงกรณี
พิจารณาดังตอไปนี้

1. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีกำลังสูงสุด 100 kW และมีความยาวคลื่นกลาง 780 nm แผไป
ในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm โดยเปรียบเทียบผลของพัลสที่กวาง 5 fs เทียบกับ
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พัลสที่กวาง 10 fs

2. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีกำลังสูงสุด 100 kW และมีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm แผไป
ในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm โดยเปรียบเทียบผลของพัลสที่กวาง 5 fs เทียบกับ
พัลสที่กวาง 10 fs

1.4.2.3 ผลของกำลังสูงสุดของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม
วิเคราะหผลของกำลังสูงสุดของพัลสขาเขาทั้งในกรณีที่ใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่งและ
อันดับสอง ตอการขยายความกวางสเปกตรัมภายใตการประมาณแบบ SEWA โดยแบงกรณี
พิจารณาดังตอไปนี้

1. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs และมีความยาวคลื่นกลาง 780 nm แผ
ไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm โดยเปรียบเทียบผลของพัลสที่มีกำลังสูงสุดแตก
ตางกันสามคา คือ 50 kW 100 kW และ 200 kW

2. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs และมีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm แผ
ไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm โดยเปรียบเทียบผลของพัลสที่มีกำลังสูงสุดแตก
ตางกันสามคา คือ 50 kW 100 kW และ 200 kW

1.5 วิธีการดำเนินงาน

ในวิทยานิพนธนี้ตองการพัฒนาแบบจำลองคอมพิวเตอรเพื่ออธิบายการแผของพัลสสั้น
พิเศษขนาดนอยกวา 10 fs ผาน PCF ที่มีความไมเชิงเสนสูง รวมถึงอธิบายผลของพัลสขาเขา
และการประมาณคาแบบ SVEA และ SEWA ที่มีตอการขยายความกวางสเปกตรัม โดยมีขั้น
ตอนการวิจัยดังนี้

1.5.1 ศึกษาคนควางานวิจัยเกี่ยวกับการเกิดซูเปอรคอนทินัมและการขยายความกวาง
สเปกตรัมผานตัวกลางไมเชิงเสนโดยเนนที่ PCF

1.5.2 เขียนโปรแกรมสําหรับสรางพัลสขาเขาที่สามารถกำหนดเงื่อนไขเริ่มตนและโปรแกรม
สำหรับแกสมการชโรดิงเจอรแบบไมเชิงเสนที่ใชระเบียบวิธีฟูเรียรแบบแยกขั้นดวยการ
ประมาณแบบ SEWA และ SVEA
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1.5.3 กําหนดเงื่อนไขและพารามิเตอรตาง ๆ ของพัลสขาเขาและ PCF ตามชนิดความยาวคลื่น
การกระจายของแสงศูนยสองคา พรอมกับนําไปใชในโปรแกรมและแบบจําลองที่สราง
ขึ้น

1.5.4 วิเคราะหผลของการเกิดซูเปอรคอนทินัมทั้งในโดเมนความถี่และโดเมนเวลาที่ไดจาก
แบบจำลองทั้งสอง

1.5.5 สรุปผลและเขียนรายงาน

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.6.1 ระบุผลของความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนยอันดับหนึ่งและสองของ PCF ที่มีตอการ
ขยายความกวางสเปกตรัมของพัลสสั้นพิเศษได

1.6.2 อธิบายและเปรียบเทียบผลของความยาวคลื่นกลางของพัลส ความกวางของพัลส และ
กำลังของพัลสขาเขาชนิดสั้นพิเศษที่มีตอการขยายความกวางสเปกตรัมใน PCF ที่มี
ความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนยสองคาได

1.6.3 ไดโปรแกรมและแบบจําลองคอมพิวเตอรที่ใชวิเคราะหการเกิดซูเปอรคอนทินัมผาน
เสนใยนำแสงที่มีความไมเชิงเสนสูง ภายใตเงื่อนไขของการแผของพัลสชนิดสั้นพิเศษ



บทที่ 2

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
2.1 พัลสแบบเกาส (Gaussian pulse)

ลักษณะของพัลสสามัญที่สุด คือ พัลสที่มีรูปรางเปนรูประฆังคว่ำรอบแกนสมมาตร ซึ่ง
เรียกวา พัลสแบบเกาส (Gaussian pulse) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 สำหรับพัลสแบบเกาสที่
ตำแหนง z = 0 ในเสนใยนำแสง แอมพลิจูดนอรมอลไลซ (normalized amplitude, U) มี
ความสัมพันธกับเวลา t ดังสมการ [ 1 ]

U(0, t) = exp
(
− t2

2T 2
0

)
(2.1)

เมื่อ T0 แทนความกวางครึ่งของพัลส (half-width หรือ initial width) หรือเปนเวลาที่ทำให
ความเขมของพัลสลดลงเหลือ e−1 เทาของความเขมสูงสุด
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รูปที่ 2.1: พัลสแบบเกาสที่มีความเขมสูงสุด 10 kW และความกวางพัลส 10 fs
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2.2 สมการการแผของพัลส (Pulse-propagation equation)

การแผของพัลสไปในเสนใยนำแสงที่มีความไมเชิงเสนสูง อธิบายไดดวยสมการชโรดิง
เจอรไมเชิงเสนทั่วไป (generalized nonlinear Schrodinger equation, GNLSE) โดยใน
กรณีที่การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของซองพัลสชามากเมื่อเทียบกับคาบของพัลส สมการการ
แผของพัลสเขียนไดเปน [ 1 ]

∂

∂z
A(z, t) +

α

2
A(z, t)−

∑
n≥2

in+1

n!
βn

∂n

∂tn
A(z, t)

= iγ

(
1 +

i

ω

∂

∂t

)(
A(z, t)

∫ ∞

−∞
R(t′)|A(z, t− t′)|2 dt′

)
(2.2)

เมื่อ A(z, t) แทนแอมพลิจูดของซองพัลส (amplitude of the pulse envelope) โดย

A(z, t) =
√

P0 exp
(
−αz

2

)
U(z, t) (2.3)

เมื่อ P0 แทนกำลังสูงสุด (peak power) ของพัลส และ α แทนคาคงตัวการทดลอน (attenu-
ation constant) ของเสนใยนำแสง การประมาณดวยเงื่อนไขนี้เรียกวา การประมาณซองคลื่น
ที่เปลี่ยนแปลงอยางชา (slowly varying envelope approximation, SVEA)

พจนทางดานซายมือของสมการ (2.2) แสดงการเปลี่ยนแปลงเชิงเสนของพัลส โดย βn

แทนสัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับที่ n (n th order dispersion coefficient) นิยาม
โดยการกระจายอนุกรมเทยเลอร (Taylor series expansion) ของคาคงตัวการแผของโหมด
(mode-propagation constant, β(ω)) รอบความถี่กลางของสเปกตรัมของพัลส (center
pulse spectrum frequency, ω0) โดย

β(ω) = β0 + β1(ω − ω0) +
1

2
β2(ω − ω0)

2 +
1

6
β3(ω − ω0)

3 + · · · (2.4)

เมื่อ β0 ≡ β(ω0) และสัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับตาง ๆ นิยามดวยความสัมพันธ

βm ≡
(
dmβ

dωm

)
ω=ω0

(m = 1, 2, . . .) (2.5)

และความถี่กลาง ω0 สัมพันธกับความยาวคลื่นกลางของสเปกตรัมของพัลส λ0 ดังสมการ

ω0 =
2πc

λ0
(2.6)

เมื่อ c แทนอัตราเร็วแสงในสุญญากาศ มีคาประมาณ 3× 108 m/s
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พจนทางดานขวามือของสมการ (2.2) แสดงการเปลี่ยนแปลงแบบไมเชิงเสนของพัลส
สำหรับสัมประสิทธิ์ไมเชิงเสน (nonlinear coefficient, γ) นิยามดวยความสัมพันธ

γ =
ω0n2

cAeff
(2.7)

โดย n2 แทนดัชนีหักเหไมเชิงเสน (nonlinear refractive index) ของวัสดุ สำหรับซิลิกา n2 มี
คาประมาณ 3 × 10−20 m2/W และ Aeff คือ พื้นที่ยังผลโหมด (mode effective area) ของ
เสนใยนำแสง

ฟงกชัน R(t) ในสมการ (2.2) คือ ฟงกชันตอบสนอง (response function) นิยามจาก

R(t) = (1− fR)δ(t) + fRhR(t) (2.8)

เมื่อ fR แทนสัดสวนที่เปนผลจากรามาน (fractional Raman contribution) ในกรณีของ
เสนใยนำแสงที่ทำจากซิลิกา fR มีคาประมาณ 0.18 และ hR(t) คือฟงกชันตอบสนองของรา
มาน (Raman response function) โดย

hR(t) =
τ21 + τ22
τ1τ22

exp
(
− t

τ2

)
sin
(

t

τ1

)
(2.9)

พารามิเตอร τ1 และ τ2 เปนพารามิเตอรที่ปรับคาไดและไดจากสเปกตรัมการขยายของรามาน
(Raman gain spectrum) สำหรับเสนใยนำแสงที่ทำจากซิลิกา τ1 = 12.2 fs และ τ2 = 32 fs

2.3 การกระจายความเร็วกลุม (Group velocity dispersion)

เมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟามีอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนในตัวกลางไดอิเล็กทริก ตัวกลาง
จะมีการตอบสนองตามความถี่ ω ของคลื่นแมเหล็กไฟฟานั้น ทำใหดัชนีหักเหของตัวกลาง
เปนฟงกชันของความถี่ n(ω) ปรากฏการณนี้เรียกวา การกระจายรงค (chromatic dis-
persion) ซึ่งมีบทบาทสำคัญตอการแผของพัลสสั้นผานเสนใยนำแสง เนื่องจากองคประกอบ
เชิงสเปกตรัม (spectral components) ของพัลสแผดวยความเร็วที่ตางกันตามความถี่ของ
สเปกตรัม สงผลใหการขยายความกวางสเปกตรัมเกิดขึ้นได โดยไมขึ้นกับความไมเชิงเสนของ
ตัวกลางเลย โดยผลของการกระจายรงคพิจารณาไดจากคาของ β1 และ β2

จากสมการที่ (2.5) จะไดวา

β1 =
d

dω
β(ω) =

1

c

(
n+ ω

d

dω
n

)
=

ng

c
=

1

vg
(2.10)

β2 =
d2

dω2
β(ω) =

1

c

(
2
d

dω
n+ ω

d2

dω2
n

)
(2.11)
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Figure 1.5: Variation of β2, D, and d12 with wavelength for fused silica. Both β2 and D vanish
at the zero-dispersion wavelength occurring near 1.27 µm.

group velocity, while the parameter β2 represents dispersion of the group velocity and
is responsible for pulse broadening. This phenomenon is known as the group-velocity
dispersion (GVD), and β2 is the GVD parameter. The dispersion parameter D, defined
as dβ1/dλ , is also used in practice. It is related to β2 and n as

D =
dβ1

dλ
= −2πc

λ 2 β2 = −λ
c

d2n
dλ 2 . (1.2.11)

Figure 1.5 shows how β2 and D vary with wavelength λ for fused silica using Eqs.
(1.2.6) and (1.2.10). The most notable feature is that both β2 and D vanish at a wave-
length of about 1.27 µm and change sign for longer wavelengths. This wavelength
is referred to as the zero-dispersion wavelength and is denoted as λD. However, the
dispersive effects do not disappear completely at λ = λD. Pulse propagation near this
wavelength requires inclusion of the cubic term in Eq. (1.2.7). The coefficient β3 ap-
pearing in that term is called the third-order dispersion (TOD) parameter. Higher-order
dispersive effects can distort ultrashort optical pulses both in the linear [67] and non-
linear regimes [77]. Their inclusion is necessary for ultrashort optical pulses, or when
the input wavelength λ approaches λD to within a few nanometers.

The curves shown in Figures 1.4 and 1.5 are for bulk-fused silica. The dispersive
behavior of actual glass fibers deviates from that shown in these figures for the follow-
ing two reasons. First, the fiber core may have small amounts of dopants such as GeO2
and P2O5. Equation (1.2.6) in that case should be used with parameters appropriate
to the amount of doping levels [69]. Second, because of dielectric waveguiding, the
effective mode index is slightly lower than the material index n(ω) of the core, reduc-
tion itself being ω dependent [67]–[69]. This results in a waveguide contribution that

รูปที่ 2.2: ตัวอยางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวคลื่นและสัมประสิทธิ์การ
กระจายแสงอันดับสองของซิลิกา โดยสัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับสองมีคาเปนศูนยที่
ความยาวคลื่นประมาณ 1.27 µm [ 1 ]

เมื่อ ng แทนดัชนีหักเหกลุม (group index) และ vg แทนความเร็วกลุม (group velocity)

สมการ (2.10) แสดงใหเห็นวา β1 เปนสวนกลับของความเร็วกลุมของซองพัลส (pulse
envelope) ในขณะที่ β2 เปนตัวแทนของการกระจายความเร็วกลุมและทำใหเกิดความกวาง
สเปกตรัม ดังสมการ (2.11) ปรากฏการณที่ความเร็วกลุมขึ้นกับความถี่ของสเปกตรัมนี้ เรียก
วา การกระจายความเร็วกลุม (group velocity dispersion, GVD) และเรียก β2 วา
พารามิเตอรการกระจายความเร็วกลุม (GVD parameter) โดยการกระจายแสง D มีความ
สัมพันธกับ β1 และ β2 ดังสมการ

D =
dβ1
dλ

= −2πc

λ2
β2 = −λ

c

d2n

dλ2
(2.12)

ซึ่งพบวา D และ β2 มีเครื่องหมายตรงกันขาม

รูปที่ 2.2 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับสอง
กับความยาวคลื่น โดยปกติที่ความยาวคลื่นสั้น สัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับสองมีคา
มากกวาศูนย และลดลงตามความยาวคลื่นที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา มีความยาวคลื่นคา
หนึ่งที่ทำใหพารามิเตอรการกระจายความเร็วกลุม (β2) เปนศูนย ความยาวคลื่นดังกลาวเรียก
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3.3. Third-Order Dispersion 65

Figure 3.7: Evolution of a super-Gaussian pulse with m = 3 along the fiber length for the case
of β2 = 0 and β3 > 0. Third-order dispersion is responsible for the oscillatory structure near the
trailing edge of the pulse.

the FWHM is not a true measure of the width of pulses shown in Figures 3.6 and 3.7,
we use the RMS width σ defined in Eq. (3.2.26). In the case of Gaussian pulses, it is
possible to obtain a simple analytic expression of σ that includes the effects of β2, β3,
and the initial chirp C on dispersion broadening [9].

3.3.2 Broadening Factor
To calculate σ from Eq. (3.2.26), we need to find the nth moment ⟨T n⟩ of T using Eq.
(3.2.27). As the Fourier transform Ũ(z,ω) of U(z,T ) is known from Eq. (3.3.2), it is
useful to evaluate ⟨T n⟩ in the frequency domain. By using the Fourier transform Ĩ(z,ω)
of the pulse intensity |U(z,T )|2,

Ĩ(z,ω) =
∫ ∞

−∞
|U(z,T )|2 exp(iωT )dT, (3.3.7)

and differentiating it n times, we obtain

lim
ω→0

∂ n

∂ωn Ĩ(z,ω) = (i)n
∫ ∞

−∞
T n|U(z,T )|2 dT. (3.3.8)

Using Eq. (3.3.8) in Eq. (3.2.27) we find that

⟨T n⟩ =
(−i)n

Nc
lim
ω→0

∂ n

∂ωn Ĩ(z,ω), (3.3.9)

where the normalization constant

Nc =
∫ ∞

−∞
|U(z,T )|2 dT ≡

∫ ∞

−∞
|U(0,T )|2 dT. (3.3.10)
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รูปที่ 2.3: ความผันผวนที่เกิดขึ้นกับแอมพลิจูดของซองพัลส ขณะที่พัลสแผในเสนใยนำแสง ซึ่ง
เปนผลจากสัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับสาม [ 1 ]

วา ความยาวคลื่นการ กระจายแสงศูนย (zero dispersion wavelength, ZDW)

ปรากฏการณที่เกี่ยวของกับความไมเชิงเสนของเสนใยนำแสงมีความแตกตางกันตาม
เครื่องหมาย β2 กลาวคือ เมื่อพัลสมีความยาวคลื่นนอยกวา ZDW ทำให D มีคานอยกวา
ศูนย (β2 > 0) เรียกวา ชวงการกระจายแสงปกติ (normal dispersion regime) เปนชวง
ที่พัลสในสวนความถี่สูงเคลื่อนที่ชากวาพัลสในสวนความถี่ต่ำ และเมื่อพัลสมีความยาวคลื่น
มากกวา ZDW ทำให D มีคามากกวาศูนย (β2 < 0) เรียกวา ชวงการกระจายแสงไมปกติ
(anomalous dispersion regime) เปนชวงที่พัลสในสวนความถี่ต่ำเคลื่อนที่ชากวาพัลส
ในสวนความถี่สูง และจากสมการ (2.4) และ (2.11) พบวาการกระจายแสงจะไมมีผลตอ
การแผของพัลสเมื่อความยาวคลื่นของพัลสมีคาเทากับ ZDW การแผของพัลสในสวนที่มี
ความยาวคลื่นเขาใกลคา ZDW จึงถูกอธิบายดวยผลจากสัมประสิทธิ์ β3 หรือสัมประสิทธิ์
การกระจายแสงอันดับสาม (third order dispersion, TOD) ผลของ TOD ทำใหแอมพลิ
จูดของซองพัลสเกิดความผันผวนขึ้น ดังรูปที่ 2.3 และรูปที่ 2.4 โดยความผันผวนจะเกิดขึ้นที่
ขอบหลัง (trailing edge) ของพัลสเมื่อ β3 > 0 และจะเกิดขึ้นที่ขอบหนา (leading edge)
ของพัลสเมื่อ β3 < 0

สำหรับพัลสที่มีความกวางนอยกวา 1 ps แมวาสัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับสองมี
คาไมใกลเคียงศูนย แตจำเปนตองคิดผลของการกระจายแสงอันดับสาม และการกระจายแสง
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Figure 3.11: Experimentally observed shapes of a 0.5-ps input pulse at the output of a 2.5-km
GVD-compensated fiber link. The value of β3 was changed from 0.124 (left) to −0.076 ps3/km
(right) using a liquid-crystal modulator. (After Ref. [51]; c⃝1998 OSA.)

Without compensation of the TOD, the pulse broadened to 2.3 ps after 40 km and
exhibited a long oscillatory tail extending over 5–6 ps (see Figure 3.6). With partial
compensation of TOD, the oscillatory tail disappeared and the pulse width reduced to
1.6 ps. In another experiment [49], a planar lightwave circuit was designed to have a
dispersion slope of −15.8 ps/nm2 over a 170-GHz bandwidth. It was used to compen-
sate the TOD over 300 km of a dispersion-shifted fiber for which β3 ≈ 0.05 ps/(km-
nm2) at the operating wavelength. The dispersion compensator eliminated the long
oscillatory tail and reduced the width of the main peak from 4.6 to 3.8 ps. The increase
in pulse width from its input value of 2.6 ps can be attributed to the PMD effects.

The dispersion-compensation technique has also been used for femtosecond optical
pulses. For a pulse with T0 = 0.1 ps, the TOD length L′

D is only 10 m for a typical
value β3 = 0.1 ps3/km. Such pulses cannot propagate more than a few meters before
becoming severely distorted even when β2 is compensated fully so that its average
value is zero. Nonetheless, a 0.5-ps pulse (T0 ≈ 0.3 ps) was transmitted over 2.5 km
of fiber using a 445-m-long DCF with β2 ≈ 98 ps2/km and β3 ≈ −0.5 ps3/km [50].
The output pulse was slightly distorted because β3 could not be fully compensated. In
a later experiment, a liquid-crystal modulator was used to compensate for the residual
β3 [51], and the pulse remained nearly unchanged after propagating over 2.5 km of
the dispersion-compensated fiber link. In a 1999 experiment [52], the use of the same
technique with a different DCF (length 1.5 km) permitted transmission of a 0.4-ps pulse
(T0 ≈ 0.25 ps) over 10.6 km of fiber with little distortion in the pulse shape. The main
advantage of a liquid-crystal modulator is that it acts as a programmable pulse shaper.
It can even be used to enhance the TOD effects artificially. As an example, Figure 3.11
shows the pulse shapes at the output of a 2.5-km GVD-compensated fiber link when the
effective value of β3 changes from 0.124 to −0.076 ps3/km [51]. The observed pulse
shapes are in agreement with those predicted by Eq. (3.3.2) as long as the nonlinear
effects remain negligible. On the system level, a single high-speed channel at 640 Gb/s
(generated through time-division multiplexing) has been transmitted over 92 km by
compensating β2 and β3 over the entire link [53].
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(ก) (ข)

รูปที่ 2.4: ความผันผวนของแอมพลิจูดของซองพัลส ซึ่งเปนผลจากสัมประสิทธิ์การกระจาย
แสงอันดับสาม ในกรณีที่ (ก) β3 > 0 และ (ข) β3 < 0 [ 1 ]

ตั้งแตอันดับสี่ขึ้นไปดวย เนื่องจากสัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับสูงทั้งหมดจะสงผลตอ
การขยายความกวางสเปกตรัมที่เกิดจากการบิดเบือน (distortion) ทั้งแบบเชิงเสนและไมเชิง
เสนดวย

2.4 ผลกระทบจากความไมเชิงเสน (Nonlinear effect)

ความไมเชิงเสนของเสนใยนำแสงเปนสาเหตุของการขยายความกวางสเปกตรัมของ
พัลส อันเนื่องมาจากปรากฏการณตาง ๆ ปรากฏการณสำคัญซึ่ที่จะกลาวถึงในหัวขอนี้ ไดแก
การมอดูเลตเฟสตนเอง (self-phase modulation, SPM) การกระเจิงรามานแบบถูกกระตุน
(stimulated Ranan scattering, SRS) และการแตกโซลิตอน (soliton fission)

2.4.1 การมอดูเลสเฟสตนเอง (self-phase modulation, SPM)

SPM เปนปรากฏการณการเลื่อนเฟส (phase shift) ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แผใน
เสนใยนำแสง ซึ่งเกิดจากการเหนี่ยวนำสนามไฟฟาของคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยเริ่มจากการ
พิจารณาความสัมพันธระหวางดัชนีหักเหและแอมพลิจูดของซองพัลสตามสมการ

n(ω,A) = n0(ω) + n2
|A(z, t)|2

Aeff
(2.13)
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เมื่อ n0(ω) แทนดัชนีหักเหเชิงเสนที่ไมขึ้นกับความเขมของแสง n2 แทนดัชนีหักเหไมเชิงเสน
ของวัสดุที่เปนองคประกอบของเสนใยนำแสง Aeff แทนพื้นที่ยังผลโหมดของเสนใยนำแสง
และ A(z, t) แทนแอมพลิจูดของซองพัลส

โดยปกติดัชนีหักเหไมเชิงเสนมีคานอยมากจนอาจละทิ้งได แตในกรณีที่แสงมีความเขม
สูงพอ เราจำเปนตองพิจารณาผลจากดัชนีหักเหไมเชิงเสนดวย เมื่อแสงแผผานเสนใยนำแสง
เฟสของแสงเปลี่ยนไปดังสมการ

ϕ = nk0L =

(
n0(ω) + n2

|A(z, t)|2

Aeff

)
k0L (2.14)

เมื่อ L แทนความยาวของเสนใยนำแสง และ k0 = 2π/λ0 โดยที่ λ0 แทนความยาวคลื่นกลาง
ของพัลส

พจนที่สองทางดานขวามือของสมการ (2.14) มีความเกี่ยวของกับความเขมของแสง
โดยนิยามเฟสที่เลื่อนแบบไมเชิงเสน ϕNL เปน

ϕNL = n2k0L
|A(z, t)|2

Aeff
= γL|A(z, t)|2 (2.15)

การขยายความกวางสเปกตรัมของพัลสโดยการสรางองคประกอบของความถี่ใหมที่เลื่อนไป
จากความถี่กลาง มีความสัมพันธกับ ϕNL โดยผลตางระหวางองคประกอบของความถี่ตาง ๆ
ของพัลสกับความถี่กลางของสเปกตรัมนิยามดวยความสัมพันธ

δω = − ∂

∂t
ϕNL (2.16)

โดยปกติ δω มักมีคานอย แสดงวาองคประกอบใหมของพัลสที่เกิดจาก SPM มีความถี่ใกล
เคียงกับความถี่กลางของสเปกตรัมของพัลส

ผลของ SPM ที่มีตอการขยายความกวางสเปกตรัมแสดงดังรูปที่ 2.5 แตถาพิจารณา
ผลของ GVD อันดับสองรวมดวย พบวา ความกวางพัลสและความกวางสเปกตรัมที่เกิดจาก
พัลสที่มีความยาวคลื่นกลางอยูในชวงการกระจายแสงปกติจะเพิ่มเร็วกวาพัลสที่ความกวาง
เปลี่ยนไปเนื่องจากผลของ GVD อันดับสองเพียงอยางเดียว โดยขอบหนาของพัลสจะเกิดการ
เลื่อนทางแดง (red shifted) ในขณะที่ขอบหลังของพัลสจะเกิดการเลื่อนทางน้ำเงิน (blue
shifted) อีกทั้งพัลสในสวนที่มีความยาวคลื่นมากกวาความยาวคลื่นกลางจะแผดวยอัตราเร็ว
สูงกวาพัลสในสวนที่มีความยาวคลื่นนอยกวาความยาวคลื่นกลาง ทำใหความกวางพัลสและ
ความกวางสเปกตรัมขยายไดเร็วขึ้น การเปลี่ยนแปลงของพัลสและสเปกตรัมของพัลสในกรณี
ที่พิจารณาผลของ SPM รวมกับ GVD อันดับสอง แสดงดังรูปที่ 2.6
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4.1. SPM-Induced Spectral Changes 83

Figure 4.2: SPM-broadened spectra for an unchirped Gaussian pulse. Spectra are labeled by the
maximum nonlinear phase shift φmax. (After Ref. [9]; c⃝1978 APS.)

obtained from an argon-ion laser, at the output of a 99-m-long fiber with 3.35-µm core
diameter (parameter V = 2.53). The experimental spectra are also labeled with φmax
and should be compared with the calculated spectra of Figure 4.2. The asymmetry seen
in the experimental traces can be attributed to the asymmetric shape of the incident
pulse [9]. The overall agreement between theory and the experiment is remarkably
good.

The most notable feature of Figures 4.2 and 4.3 is that SPM-induced spectral broad-
ening is accompanied by an oscillatory structure covering the entire frequency range.
In general, the spectrum consists of many peaks, and the outermost peaks are the most
intense. The number of peaks depends on φmax and increases linearly with it. The ori-
gin of the oscillatory structure can be understood by referring to Figure 4.1 where the
time dependence of the SPM-induced frequency chirp is shown. In general, the same
chirp occurs at two values of T , showing that the pulse has the same instantaneous
frequency at two distinct points. Qualitatively speaking, these two points represent two
waves of the same frequency but different phases that can interfere constructively or
destructively depending on their relative phase difference. The multipeak structure in
the pulse spectrum is a result of such interference [1]. Mathematically, the Fourier in-
tegral in Eq. (4.1.13) gets dominant contributions at the two values of T at which the
chirp is the same. These contributions, being complex quantities, may add up in phase
or out of phase. Indeed, one can use the method of stationary phase to obtain an ana-
lytic expression of S(ω) that is valid for large values of φmax. This expression shows
that the number of peaks M in the SPM-broadened spectrum is given approximately by
the relation [3]

φmax ≈ (M− 1
2 )π. (4.1.14)

Equation (4.1.14) together with Eq. (4.1.12) can be used to estimate the initial
spectral width ∆ω0 or the pulse width T0 if the pulse is unchirped [6]. The method
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�NL = 0
<latexit sha1_base64="DuSb6RNvVyiDpt5xQ6dNZcfwGpo=">AAAB/XicbVDLSsNAFJ34rPUVHzs3g0VwVRIp6EYouHEhUsE+oAlhMp20Q2cmYWYi1BD8FTcuFHHrf7jzb5y0WWjrgYHDOfdyz5wwYVRpx/m2lpZXVtfWKxvVza3tnV17b7+j4lRi0sYxi2UvRIowKkhbU81IL5EE8ZCRbji+KvzuA5GKxuJeTxLiczQUNKIYaSMF9qGXjGiQeRzpkeTZ7U2eXzqBXXPqzhRwkbglqYESrcD+8gYxTjkRGjOkVN91Eu1nSGqKGcmrXqpIgvAYDUnfUIE4UX42TZ/DE6MMYBRL84SGU/X3Roa4UhMemskipZr3CvE/r5/q6MLPqEhSTQSeHYpSBnUMiyrggEqCNZsYgrCkJivEIyQR1qawqinBnf/yIumc1V2n7t41as1GWUcFHIFjcApccA6a4Bq0QBtg8AiewSt4s56sF+vd+piNLlnlzgH4A+vzB5RhlT0=</latexit><latexit sha1_base64="DuSb6RNvVyiDpt5xQ6dNZcfwGpo=">AAAB/XicbVDLSsNAFJ34rPUVHzs3g0VwVRIp6EYouHEhUsE+oAlhMp20Q2cmYWYi1BD8FTcuFHHrf7jzb5y0WWjrgYHDOfdyz5wwYVRpx/m2lpZXVtfWKxvVza3tnV17b7+j4lRi0sYxi2UvRIowKkhbU81IL5EE8ZCRbji+KvzuA5GKxuJeTxLiczQUNKIYaSMF9qGXjGiQeRzpkeTZ7U2eXzqBXXPqzhRwkbglqYESrcD+8gYxTjkRGjOkVN91Eu1nSGqKGcmrXqpIgvAYDUnfUIE4UX42TZ/DE6MMYBRL84SGU/X3Roa4UhMemskipZr3CvE/r5/q6MLPqEhSTQSeHYpSBnUMiyrggEqCNZsYgrCkJivEIyQR1qawqinBnf/yIumc1V2n7t41as1GWUcFHIFjcApccA6a4Bq0QBtg8AiewSt4s56sF+vd+piNLlnlzgH4A+vzB5RhlT0=</latexit><latexit sha1_base64="DuSb6RNvVyiDpt5xQ6dNZcfwGpo=">AAAB/XicbVDLSsNAFJ34rPUVHzs3g0VwVRIp6EYouHEhUsE+oAlhMp20Q2cmYWYi1BD8FTcuFHHrf7jzb5y0WWjrgYHDOfdyz5wwYVRpx/m2lpZXVtfWKxvVza3tnV17b7+j4lRi0sYxi2UvRIowKkhbU81IL5EE8ZCRbji+KvzuA5GKxuJeTxLiczQUNKIYaSMF9qGXjGiQeRzpkeTZ7U2eXzqBXXPqzhRwkbglqYESrcD+8gYxTjkRGjOkVN91Eu1nSGqKGcmrXqpIgvAYDUnfUIE4UX42TZ/DE6MMYBRL84SGU/X3Roa4UhMemskipZr3CvE/r5/q6MLPqEhSTQSeHYpSBnUMiyrggEqCNZsYgrCkJivEIyQR1qawqinBnf/yIumc1V2n7t41as1GWUcFHIFjcApccA6a4Bq0QBtg8AiewSt4s56sF+vd+piNLlnlzgH4A+vzB5RhlT0=</latexit><latexit sha1_base64="DuSb6RNvVyiDpt5xQ6dNZcfwGpo=">AAAB/XicbVDLSsNAFJ34rPUVHzs3g0VwVRIp6EYouHEhUsE+oAlhMp20Q2cmYWYi1BD8FTcuFHHrf7jzb5y0WWjrgYHDOfdyz5wwYVRpx/m2lpZXVtfWKxvVza3tnV17b7+j4lRi0sYxi2UvRIowKkhbU81IL5EE8ZCRbji+KvzuA5GKxuJeTxLiczQUNKIYaSMF9qGXjGiQeRzpkeTZ7U2eXzqBXXPqzhRwkbglqYESrcD+8gYxTjkRGjOkVN91Eu1nSGqKGcmrXqpIgvAYDUnfUIE4UX42TZ/DE6MMYBRL84SGU/X3Roa4UhMemskipZr3CvE/r5/q6MLPqEhSTQSeHYpSBnUMiyrggEqCNZsYgrCkJivEIyQR1qawqinBnf/yIumc1V2n7t41as1GWUcFHIFjcApccA6a4Bq0QBtg8AiewSt4s56sF+vd+piNLlnlzgH4A+vzB5RhlT0=</latexit>

�NL = 0.5⇡
<latexit sha1_base64="m+HISvEMRZ3LXSHCAofL1ikeq+8=">AAACAnicbVDLSsNAFJ3UV62vqCtxEyyCq5BIRTdCwY0LkQr2AU0Ik+mkHTozCTMToYTgxl9x40IRt36FO//GSZuFth64cDjnXu69J0wokcpxvo3K0vLK6lp1vbaxubW9Y+7udWScCoTbKKax6IVQYko4biuiKO4lAkMWUtwNx1eF333AQpKY36tJgn0Gh5xEBEGlpcA88JIRCTKPQTUSLLu9yfNLxz7zEhKYdcd2prAWiVuSOijRCswvbxCjlGGuEIVS9l0nUX4GhSKI4rzmpRInEI3hEPc15ZBh6WfTF3LrWCsDK4qFLq6sqfp7IoNMygkLdWdxqpz3CvE/r5+q6MLPCE9ShTmaLYpSaqnYKvKwBkRgpOhEE4gE0bdaaAQFREqnVtMhuPMvL5LOqe06tnvXqDcbZRxVcAiOwAlwwTlogmvQAm2AwCN4Bq/gzXgyXox342PWWjHKmX3wB8bnD+KGlwc=</latexit><latexit sha1_base64="m+HISvEMRZ3LXSHCAofL1ikeq+8=">AAACAnicbVDLSsNAFJ3UV62vqCtxEyyCq5BIRTdCwY0LkQr2AU0Ik+mkHTozCTMToYTgxl9x40IRt36FO//GSZuFth64cDjnXu69J0wokcpxvo3K0vLK6lp1vbaxubW9Y+7udWScCoTbKKax6IVQYko4biuiKO4lAkMWUtwNx1eF333AQpKY36tJgn0Gh5xEBEGlpcA88JIRCTKPQTUSLLu9yfNLxz7zEhKYdcd2prAWiVuSOijRCswvbxCjlGGuEIVS9l0nUX4GhSKI4rzmpRInEI3hEPc15ZBh6WfTF3LrWCsDK4qFLq6sqfp7IoNMygkLdWdxqpz3CvE/r5+q6MLPCE9ShTmaLYpSaqnYKvKwBkRgpOhEE4gE0bdaaAQFREqnVtMhuPMvL5LOqe06tnvXqDcbZRxVcAiOwAlwwTlogmvQAm2AwCN4Bq/gzXgyXox342PWWjHKmX3wB8bnD+KGlwc=</latexit><latexit sha1_base64="m+HISvEMRZ3LXSHCAofL1ikeq+8=">AAACAnicbVDLSsNAFJ3UV62vqCtxEyyCq5BIRTdCwY0LkQr2AU0Ik+mkHTozCTMToYTgxl9x40IRt36FO//GSZuFth64cDjnXu69J0wokcpxvo3K0vLK6lp1vbaxubW9Y+7udWScCoTbKKax6IVQYko4biuiKO4lAkMWUtwNx1eF333AQpKY36tJgn0Gh5xEBEGlpcA88JIRCTKPQTUSLLu9yfNLxz7zEhKYdcd2prAWiVuSOijRCswvbxCjlGGuEIVS9l0nUX4GhSKI4rzmpRInEI3hEPc15ZBh6WfTF3LrWCsDK4qFLq6sqfp7IoNMygkLdWdxqpz3CvE/r5+q6MLPCE9ShTmaLYpSaqnYKvKwBkRgpOhEE4gE0bdaaAQFREqnVtMhuPMvL5LOqe06tnvXqDcbZRxVcAiOwAlwwTlogmvQAm2AwCN4Bq/gzXgyXox342PWWjHKmX3wB8bnD+KGlwc=</latexit><latexit sha1_base64="m+HISvEMRZ3LXSHCAofL1ikeq+8=">AAACAnicbVDLSsNAFJ3UV62vqCtxEyyCq5BIRTdCwY0LkQr2AU0Ik+mkHTozCTMToYTgxl9x40IRt36FO//GSZuFth64cDjnXu69J0wokcpxvo3K0vLK6lp1vbaxubW9Y+7udWScCoTbKKax6IVQYko4biuiKO4lAkMWUtwNx1eF333AQpKY36tJgn0Gh5xEBEGlpcA88JIRCTKPQTUSLLu9yfNLxz7zEhKYdcd2prAWiVuSOijRCswvbxCjlGGuEIVS9l0nUX4GhSKI4rzmpRInEI3hEPc15ZBh6WfTF3LrWCsDK4qFLq6sqfp7IoNMygkLdWdxqpz3CvE/r5+q6MLPCE9ShTmaLYpSaqnYKvKwBkRgpOhEE4gE0bdaaAQFREqnVtMhuPMvL5LOqe06tnvXqDcbZRxVcAiOwAlwwTlogmvQAm2AwCN4Bq/gzXgyXox342PWWjHKmX3wB8bnD+KGlwc=</latexit>

�NL = ⇡
<latexit sha1_base64="vG58X6fDQMMVrtAHSm9RuYop0Do=">AAAB/3icbVDLSsNAFJ34rPUVFdy4GSyCq5JIQTdCwY0LkQr2AU0Ik+mkHTqZDDMTocQs/BU3LhRx62+482+ctFlo64GBwzn3cs+cUDCqtON8W0vLK6tr65WN6ubW9s6uvbffUUkqMWnjhCWyFyJFGOWkralmpCckQXHISDccXxV+94FIRRN+ryeC+DEachpRjLSRAvvQEyMaZF6M9EjG2e1Nnl96ggZ2zak7U8BF4pakBkq0AvvLGyQ4jQnXmCGl+q4jtJ8hqSlmJK96qSIC4TEakr6hHMVE+dk0fw5PjDKAUSLN4xpO1d8bGYqVmsShmSxyqnmvEP/z+qmOLvyMcpFqwvHsUJQyqBNYlAEHVBKs2cQQhCU1WSEeIYmwNpVVTQnu/JcXSees7jp1965RazbKOirgCByDU+CCc9AE16AF2gCDR/AMXsGb9WS9WO/Wx2x0ySp3DsAfWJ8/et+WVg==</latexit><latexit sha1_base64="vG58X6fDQMMVrtAHSm9RuYop0Do=">AAAB/3icbVDLSsNAFJ34rPUVFdy4GSyCq5JIQTdCwY0LkQr2AU0Ik+mkHTqZDDMTocQs/BU3LhRx62+482+ctFlo64GBwzn3cs+cUDCqtON8W0vLK6tr65WN6ubW9s6uvbffUUkqMWnjhCWyFyJFGOWkralmpCckQXHISDccXxV+94FIRRN+ryeC+DEachpRjLSRAvvQEyMaZF6M9EjG2e1Nnl96ggZ2zak7U8BF4pakBkq0AvvLGyQ4jQnXmCGl+q4jtJ8hqSlmJK96qSIC4TEakr6hHMVE+dk0fw5PjDKAUSLN4xpO1d8bGYqVmsShmSxyqnmvEP/z+qmOLvyMcpFqwvHsUJQyqBNYlAEHVBKs2cQQhCU1WSEeIYmwNpVVTQnu/JcXSees7jp1965RazbKOirgCByDU+CCc9AE16AF2gCDR/AMXsGb9WS9WO/Wx2x0ySp3DsAfWJ8/et+WVg==</latexit><latexit sha1_base64="vG58X6fDQMMVrtAHSm9RuYop0Do=">AAAB/3icbVDLSsNAFJ34rPUVFdy4GSyCq5JIQTdCwY0LkQr2AU0Ik+mkHTqZDDMTocQs/BU3LhRx62+482+ctFlo64GBwzn3cs+cUDCqtON8W0vLK6tr65WN6ubW9s6uvbffUUkqMWnjhCWyFyJFGOWkralmpCckQXHISDccXxV+94FIRRN+ryeC+DEachpRjLSRAvvQEyMaZF6M9EjG2e1Nnl96ggZ2zak7U8BF4pakBkq0AvvLGyQ4jQnXmCGl+q4jtJ8hqSlmJK96qSIC4TEakr6hHMVE+dk0fw5PjDKAUSLN4xpO1d8bGYqVmsShmSxyqnmvEP/z+qmOLvyMcpFqwvHsUJQyqBNYlAEHVBKs2cQQhCU1WSEeIYmwNpVVTQnu/JcXSees7jp1965RazbKOirgCByDU+CCc9AE16AF2gCDR/AMXsGb9WS9WO/Wx2x0ySp3DsAfWJ8/et+WVg==</latexit><latexit sha1_base64="vG58X6fDQMMVrtAHSm9RuYop0Do=">AAAB/3icbVDLSsNAFJ34rPUVFdy4GSyCq5JIQTdCwY0LkQr2AU0Ik+mkHTqZDDMTocQs/BU3LhRx62+482+ctFlo64GBwzn3cs+cUDCqtON8W0vLK6tr65WN6ubW9s6uvbffUUkqMWnjhCWyFyJFGOWkralmpCckQXHISDccXxV+94FIRRN+ryeC+DEachpRjLSRAvvQEyMaZF6M9EjG2e1Nnl96ggZ2zak7U8BF4pakBkq0AvvLGyQ4jQnXmCGl+q4jtJ8hqSlmJK96qSIC4TEakr6hHMVE+dk0fw5PjDKAUSLN4xpO1d8bGYqVmsShmSxyqnmvEP/z+qmOLvyMcpFqwvHsUJQyqBNYlAEHVBKs2cQQhCU1WSEeIYmwNpVVTQnu/JcXSees7jp1965RazbKOirgCByDU+CCc9AE16AF2gCDR/AMXsGb9WS9WO/Wx2x0ySp3DsAfWJ8/et+WVg==</latexit>

�NL = 1.5⇡
<latexit sha1_base64="8UAHBucXaMpmix/+DdI/T5rB+Y4=">AAACAnicbVDLSsNAFJ3UV62vqCtxEyyCq5BIRTdCwY0LkQr2AU0Ik+mkHTozCTMToYTgxl9x40IRt36FO//GSZuFth64cDjnXu69J0wokcpxvo3K0vLK6lp1vbaxubW9Y+7udWScCoTbKKax6IVQYko4biuiKO4lAkMWUtwNx1eF333AQpKY36tJgn0Gh5xEBEGlpcA88JIRCTKPQTUSLLu9yfNL1z7zEhKYdcd2prAWiVuSOijRCswvbxCjlGGuEIVS9l0nUX4GhSKI4rzmpRInEI3hEPc15ZBh6WfTF3LrWCsDK4qFLq6sqfp7IoNMygkLdWdxqpz3CvE/r5+q6MLPCE9ShTmaLYpSaqnYKvKwBkRgpOhEE4gE0bdaaAQFREqnVtMhuPMvL5LOqe06tnvXqDcbZRxVcAiOwAlwwTlogmvQAm2AwCN4Bq/gzXgyXox342PWWjHKmX3wB8bnD+QPlwg=</latexit><latexit sha1_base64="8UAHBucXaMpmix/+DdI/T5rB+Y4=">AAACAnicbVDLSsNAFJ3UV62vqCtxEyyCq5BIRTdCwY0LkQr2AU0Ik+mkHTozCTMToYTgxl9x40IRt36FO//GSZuFth64cDjnXu69J0wokcpxvo3K0vLK6lp1vbaxubW9Y+7udWScCoTbKKax6IVQYko4biuiKO4lAkMWUtwNx1eF333AQpKY36tJgn0Gh5xEBEGlpcA88JIRCTKPQTUSLLu9yfNL1z7zEhKYdcd2prAWiVuSOijRCswvbxCjlGGuEIVS9l0nUX4GhSKI4rzmpRInEI3hEPc15ZBh6WfTF3LrWCsDK4qFLq6sqfp7IoNMygkLdWdxqpz3CvE/r5+q6MLPCE9ShTmaLYpSaqnYKvKwBkRgpOhEE4gE0bdaaAQFREqnVtMhuPMvL5LOqe06tnvXqDcbZRxVcAiOwAlwwTlogmvQAm2AwCN4Bq/gzXgyXox342PWWjHKmX3wB8bnD+QPlwg=</latexit><latexit sha1_base64="8UAHBucXaMpmix/+DdI/T5rB+Y4=">AAACAnicbVDLSsNAFJ3UV62vqCtxEyyCq5BIRTdCwY0LkQr2AU0Ik+mkHTozCTMToYTgxl9x40IRt36FO//GSZuFth64cDjnXu69J0wokcpxvo3K0vLK6lp1vbaxubW9Y+7udWScCoTbKKax6IVQYko4biuiKO4lAkMWUtwNx1eF333AQpKY36tJgn0Gh5xEBEGlpcA88JIRCTKPQTUSLLu9yfNL1z7zEhKYdcd2prAWiVuSOijRCswvbxCjlGGuEIVS9l0nUX4GhSKI4rzmpRInEI3hEPc15ZBh6WfTF3LrWCsDK4qFLq6sqfp7IoNMygkLdWdxqpz3CvE/r5+q6MLPCE9ShTmaLYpSaqnYKvKwBkRgpOhEE4gE0bdaaAQFREqnVtMhuPMvL5LOqe06tnvXqDcbZRxVcAiOwAlwwTlogmvQAm2AwCN4Bq/gzXgyXox342PWWjHKmX3wB8bnD+QPlwg=</latexit><latexit sha1_base64="8UAHBucXaMpmix/+DdI/T5rB+Y4=">AAACAnicbVDLSsNAFJ3UV62vqCtxEyyCq5BIRTdCwY0LkQr2AU0Ik+mkHTozCTMToYTgxl9x40IRt36FO//GSZuFth64cDjnXu69J0wokcpxvo3K0vLK6lp1vbaxubW9Y+7udWScCoTbKKax6IVQYko4biuiKO4lAkMWUtwNx1eF333AQpKY36tJgn0Gh5xEBEGlpcA88JIRCTKPQTUSLLu9yfNL1z7zEhKYdcd2prAWiVuSOijRCswvbxCjlGGuEIVS9l0nUX4GhSKI4rzmpRInEI3hEPc15ZBh6WfTF3LrWCsDK4qFLq6sqfp7IoNMygkLdWdxqpz3CvE/r5+q6MLPCE9ShTmaLYpSaqnYKvKwBkRgpOhEE4gE0bdaaAQFREqnVtMhuPMvL5LOqe06tnvXqDcbZRxVcAiOwAlwwTlogmvQAm2AwCN4Bq/gzXgyXox342PWWjHKmX3wB8bnD+QPlwg=</latexit>

�NL = 2.5⇡
<latexit sha1_base64="r2AvrlegZpQXuQRn00IRrvNjjUs=">AAACAnicbVBNS8NAEN3Ur1q/op7ES7AInkJSKnoRCl48iFSwrdCEsNlu2qW7m7C7EUoIXvwrXjwo4tVf4c1/46bNQVsfDDzem2FmXphQIpXjfBuVpeWV1bXqem1jc2t7x9zd68o4FQh3UExjcR9CiSnhuKOIovg+ERiykOJeOL4s/N4DFpLE/E5NEuwzOOQkIggqLQXmgZeMSJB5DKqRYNnNdZ5fNOxTLyGBWXdsZwprkbglqYMS7cD88gYxShnmClEoZd91EuVnUCiCKM5rXipxAtEYDnFfUw4Zln42fSG3jrUysKJY6OLKmqq/JzLIpJywUHcWp8p5rxD/8/qpis79jPAkVZij2aIopZaKrSIPa0AERopONIFIEH2rhUZQQKR0ajUdgjv/8iLpNmzXsd3bZr3VLOOogkNwBE6AC85AC1yBNugABB7BM3gFb8aT8WK8Gx+z1opRzuyDPzA+fwDlmJcJ</latexit><latexit sha1_base64="r2AvrlegZpQXuQRn00IRrvNjjUs=">AAACAnicbVBNS8NAEN3Ur1q/op7ES7AInkJSKnoRCl48iFSwrdCEsNlu2qW7m7C7EUoIXvwrXjwo4tVf4c1/46bNQVsfDDzem2FmXphQIpXjfBuVpeWV1bXqem1jc2t7x9zd68o4FQh3UExjcR9CiSnhuKOIovg+ERiykOJeOL4s/N4DFpLE/E5NEuwzOOQkIggqLQXmgZeMSJB5DKqRYNnNdZ5fNOxTLyGBWXdsZwprkbglqYMS7cD88gYxShnmClEoZd91EuVnUCiCKM5rXipxAtEYDnFfUw4Zln42fSG3jrUysKJY6OLKmqq/JzLIpJywUHcWp8p5rxD/8/qpis79jPAkVZij2aIopZaKrSIPa0AERopONIFIEH2rhUZQQKR0ajUdgjv/8iLpNmzXsd3bZr3VLOOogkNwBE6AC85AC1yBNugABB7BM3gFb8aT8WK8Gx+z1opRzuyDPzA+fwDlmJcJ</latexit><latexit sha1_base64="r2AvrlegZpQXuQRn00IRrvNjjUs=">AAACAnicbVBNS8NAEN3Ur1q/op7ES7AInkJSKnoRCl48iFSwrdCEsNlu2qW7m7C7EUoIXvwrXjwo4tVf4c1/46bNQVsfDDzem2FmXphQIpXjfBuVpeWV1bXqem1jc2t7x9zd68o4FQh3UExjcR9CiSnhuKOIovg+ERiykOJeOL4s/N4DFpLE/E5NEuwzOOQkIggqLQXmgZeMSJB5DKqRYNnNdZ5fNOxTLyGBWXdsZwprkbglqYMS7cD88gYxShnmClEoZd91EuVnUCiCKM5rXipxAtEYDnFfUw4Zln42fSG3jrUysKJY6OLKmqq/JzLIpJywUHcWp8p5rxD/8/qpis79jPAkVZij2aIopZaKrSIPa0AERopONIFIEH2rhUZQQKR0ajUdgjv/8iLpNmzXsd3bZr3VLOOogkNwBE6AC85AC1yBNugABB7BM3gFb8aT8WK8Gx+z1opRzuyDPzA+fwDlmJcJ</latexit><latexit sha1_base64="r2AvrlegZpQXuQRn00IRrvNjjUs=">AAACAnicbVBNS8NAEN3Ur1q/op7ES7AInkJSKnoRCl48iFSwrdCEsNlu2qW7m7C7EUoIXvwrXjwo4tVf4c1/46bNQVsfDDzem2FmXphQIpXjfBuVpeWV1bXqem1jc2t7x9zd68o4FQh3UExjcR9CiSnhuKOIovg+ERiykOJeOL4s/N4DFpLE/E5NEuwzOOQkIggqLQXmgZeMSJB5DKqRYNnNdZ5fNOxTLyGBWXdsZwprkbglqYMS7cD88gYxShnmClEoZd91EuVnUCiCKM5rXipxAtEYDnFfUw4Zln42fSG3jrUysKJY6OLKmqq/JzLIpJywUHcWp8p5rxD/8/qpis79jPAkVZij2aIopZaKrSIPa0AERopONIFIEH2rhUZQQKR0ajUdgjv/8iLpNmzXsd3bZr3VLOOogkNwBE6AC85AC1yBNugABB7BM3gFb8aT8WK8Gx+z1opRzuyDPzA+fwDlmJcJ</latexit>

�NL = 3.5⇡
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Figure 4.8: Evolution of (a) pulse shapes and (b) optical spectra over a distance of 5LD for
an initially unchirped Gaussian pulse propagating in the normal-dispersion regime of the fiber
(β2 > 0) with parameters such that N = 1.

(β2 < 0). The pulse broadens initially at a rate much lower than that expected in the ab-
sence of SPM and then appears to reach a steady state for z > 4LD. At the same time,
the spectrum narrows rather than exhibiting broadening expected by SPM in the ab-
sence of GVD. This behavior can be understood by noting that the SPM-induced chirp
given by Eq. (4.1.9) is positive while the dispersion-induced chirp given in Eq. (3.2.14)
is negative for β2 < 0. The two chirp contributions nearly cancel each other along the
center portion of the Gaussian pulse when LD = LNL (N = 1). Pulse shape adjusts itself
during propagation to make such cancelation as complete as possible. Thus, GVD and
SPM cooperate with each other to maintain a chirp-free pulse. The preceding scenario
corresponds to soliton evolution; initial broadening of the Gaussian pulse occurs be-
cause the Gaussian profile is not the characteristic shape associated with a fundamental
soliton. Indeed, if the input pulse is chosen to be a “sech” pulse [Eq. (3.2.22) with
C = 0], both its shape and spectrum remain unchanged during propagation. When the
input pulse deviates from a “sech” shape, the combination of GVD and SPM affects
the pulse in such a way that it evolves to become a ‘sech’ pulse, as seen in Figure 4.9.
This aspect is discussed in detail in Chapter 5.

4.2.2 Broadening Factor
Figures 4.8 and 4.9 show that the main effect of SPM is to alter the broadening rate
imposed on the pulse by the GVD alone. Figure 4.10 shows the broadening factor
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z|�3|
T3
0

<latexit sha1_base64="htgygUTfslgX3CzXoq4N7AzsyQs=">AAACCnicbVDLSsNAFJ34rPUVdekmWgRXJbGCXRbcuKzQFzQxTCaTdujkwcyNUEPWbvwVNy4UcesXuPNvnKZZaOuBgcM553LnHi/hTIJpfmsrq2vrG5uVrer2zu7evn5w2JNxKgjtkpjHYuBhSTmLaBcYcDpIBMWhx2nfm1zP/P49FZLFUQemCXVCPIpYwAgGJbn6ie0HApPswVYpsD0K2G0UPM86rnnXyF29ZtbNAsYysUpSQyXarv5l+zFJQxoB4VjKoWUm4GRYACOc5lU7lTTBZIJHdKhohEMqnaw4JTfOlOIbQSzUi8Ao1N8TGQ6lnIaeSoYYxnLRm4n/ecMUgqaTsShJgUZkvihIuQGxMevF8JmgBPhUEUwEU381yBirakC1V1UlWIsnL5PeRd0y69btZa3VLOuooGN0is6Rha5QC92gNuoigh7RM3pFb9qT9qK9ax/z6IpWzhyhP9A+fwDPUZrp</latexit><latexit sha1_base64="htgygUTfslgX3CzXoq4N7AzsyQs=">AAACCnicbVDLSsNAFJ34rPUVdekmWgRXJbGCXRbcuKzQFzQxTCaTdujkwcyNUEPWbvwVNy4UcesXuPNvnKZZaOuBgcM553LnHi/hTIJpfmsrq2vrG5uVrer2zu7evn5w2JNxKgjtkpjHYuBhSTmLaBcYcDpIBMWhx2nfm1zP/P49FZLFUQemCXVCPIpYwAgGJbn6ie0HApPswVYpsD0K2G0UPM86rnnXyF29ZtbNAsYysUpSQyXarv5l+zFJQxoB4VjKoWUm4GRYACOc5lU7lTTBZIJHdKhohEMqnaw4JTfOlOIbQSzUi8Ao1N8TGQ6lnIaeSoYYxnLRm4n/ecMUgqaTsShJgUZkvihIuQGxMevF8JmgBPhUEUwEU381yBirakC1V1UlWIsnL5PeRd0y69btZa3VLOuooGN0is6Rha5QC92gNuoigh7RM3pFb9qT9qK9ax/z6IpWzhyhP9A+fwDPUZrp</latexit><latexit sha1_base64="htgygUTfslgX3CzXoq4N7AzsyQs=">AAACCnicbVDLSsNAFJ34rPUVdekmWgRXJbGCXRbcuKzQFzQxTCaTdujkwcyNUEPWbvwVNy4UcesXuPNvnKZZaOuBgcM553LnHi/hTIJpfmsrq2vrG5uVrer2zu7evn5w2JNxKgjtkpjHYuBhSTmLaBcYcDpIBMWhx2nfm1zP/P49FZLFUQemCXVCPIpYwAgGJbn6ie0HApPswVYpsD0K2G0UPM86rnnXyF29ZtbNAsYysUpSQyXarv5l+zFJQxoB4VjKoWUm4GRYACOc5lU7lTTBZIJHdKhohEMqnaw4JTfOlOIbQSzUi8Ao1N8TGQ6lnIaeSoYYxnLRm4n/ecMUgqaTsShJgUZkvihIuQGxMevF8JmgBPhUEUwEU381yBirakC1V1UlWIsnL5PeRd0y69btZa3VLOuooGN0is6Rha5QC92gNuoigh7RM3pFb9qT9qK9ax/z6IpWzhyhP9A+fwDPUZrp</latexit><latexit sha1_base64="htgygUTfslgX3CzXoq4N7AzsyQs=">AAACCnicbVDLSsNAFJ34rPUVdekmWgRXJbGCXRbcuKzQFzQxTCaTdujkwcyNUEPWbvwVNy4UcesXuPNvnKZZaOuBgcM553LnHi/hTIJpfmsrq2vrG5uVrer2zu7evn5w2JNxKgjtkpjHYuBhSTmLaBcYcDpIBMWhx2nfm1zP/P49FZLFUQemCXVCPIpYwAgGJbn6ie0HApPswVYpsD0K2G0UPM86rnnXyF29ZtbNAsYysUpSQyXarv5l+zFJQxoB4VjKoWUm4GRYACOc5lU7lTTBZIJHdKhohEMqnaw4JTfOlOIbQSzUi8Ao1N8TGQ6lnIaeSoYYxnLRm4n/ecMUgqaTsShJgUZkvihIuQGxMevF8JmgBPhUEUwEU381yBirakC1V1UlWIsnL5PeRd0y69btZa3VLOuooGN0is6Rha5QC92gNuoigh7RM3pFb9qT9qK9ax/z6IpWzhyhP9A+fwDPUZrp</latexit>

�2 > 0
<latexit sha1_base64="SEfcsUyXZEpbZYnR9FU0NNvGkiw=">AAAB8HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69BIvgqSSloCcpePFYwX5IG8pmu2mX7m7C7kQoob/CiwdFvPpzvPlv3LY5aOuDgcd7M8zMCxPBDXret1PY2Nza3inulvb2Dw6PyscnbROnmrIWjUWsuyExTHDFWshRsG6iGZGhYJ1wcjv3O09MGx6rB5wmLJBkpHjEKUErPfZDhmRQu/EG5YpX9RZw14mfkwrkaA7KX/1hTFPJFFJBjOn5XoJBRjRyKtis1E8NSwidkBHrWaqIZCbIFgfP3AurDN0o1rYUugv190RGpDFTGdpOSXBsVr25+J/XSzG6DjKukhSZostFUSpcjN359+6Qa0ZRTC0hVHN7q0vHRBOKNqOSDcFffXmdtGtV36v69/VKo57HUYQzOIdL8OEKGnAHTWgBBQnP8ApvjnZenHfnY9lacPKZU/gD5/MH35WPvQ==</latexit><latexit sha1_base64="SEfcsUyXZEpbZYnR9FU0NNvGkiw=">AAAB8HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69BIvgqSSloCcpePFYwX5IG8pmu2mX7m7C7kQoob/CiwdFvPpzvPlv3LY5aOuDgcd7M8zMCxPBDXret1PY2Nza3inulvb2Dw6PyscnbROnmrIWjUWsuyExTHDFWshRsG6iGZGhYJ1wcjv3O09MGx6rB5wmLJBkpHjEKUErPfZDhmRQu/EG5YpX9RZw14mfkwrkaA7KX/1hTFPJFFJBjOn5XoJBRjRyKtis1E8NSwidkBHrWaqIZCbIFgfP3AurDN0o1rYUugv190RGpDFTGdpOSXBsVr25+J/XSzG6DjKukhSZostFUSpcjN359+6Qa0ZRTC0hVHN7q0vHRBOKNqOSDcFffXmdtGtV36v69/VKo57HUYQzOIdL8OEKGnAHTWgBBQnP8ApvjnZenHfnY9lacPKZU/gD5/MH35WPvQ==</latexit><latexit sha1_base64="SEfcsUyXZEpbZYnR9FU0NNvGkiw=">AAAB8HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69BIvgqSSloCcpePFYwX5IG8pmu2mX7m7C7kQoob/CiwdFvPpzvPlv3LY5aOuDgcd7M8zMCxPBDXret1PY2Nza3inulvb2Dw6PyscnbROnmrIWjUWsuyExTHDFWshRsG6iGZGhYJ1wcjv3O09MGx6rB5wmLJBkpHjEKUErPfZDhmRQu/EG5YpX9RZw14mfkwrkaA7KX/1hTFPJFFJBjOn5XoJBRjRyKtis1E8NSwidkBHrWaqIZCbIFgfP3AurDN0o1rYUugv190RGpDFTGdpOSXBsVr25+J/XSzG6DjKukhSZostFUSpcjN359+6Qa0ZRTC0hVHN7q0vHRBOKNqOSDcFffXmdtGtV36v69/VKo57HUYQzOIdL8OEKGnAHTWgBBQnP8ApvjnZenHfnY9lacPKZU/gD5/MH35WPvQ==</latexit><latexit sha1_base64="SEfcsUyXZEpbZYnR9FU0NNvGkiw=">AAAB8HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69BIvgqSSloCcpePFYwX5IG8pmu2mX7m7C7kQoob/CiwdFvPpzvPlv3LY5aOuDgcd7M8zMCxPBDXret1PY2Nza3inulvb2Dw6PyscnbROnmrIWjUWsuyExTHDFWshRsG6iGZGhYJ1wcjv3O09MGx6rB5wmLJBkpHjEKUErPfZDhmRQu/EG5YpX9RZw14mfkwrkaA7KX/1hTFPJFFJBjOn5XoJBRjRyKtis1E8NSwidkBHrWaqIZCbIFgfP3AurDN0o1rYUugv190RGpDFTGdpOSXBsVr25+J/XSzG6DjKukhSZostFUSpcjN359+6Qa0ZRTC0hVHN7q0vHRBOKNqOSDcFffXmdtGtV36v69/VKo57HUYQzOIdL8OEKGnAHTWgBBQnP8ApvjnZenHfnY9lacPKZU/gD5/MH35WPvQ==</latexit>

(ก)

(ข)

(⌫ � ⌫0)T0

<latexit sha1_base64="VD+ZPrh+bS7sIkU8sx4AdBoSVXg=">AAAB9XicbVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSLUgyUrBT0WvHis0C9o1yWbZtvQbHZJskpZ+j+8eFDEq//Fm//GtN2Dtj4YeLw3w8y8IBFcG4y/nbX1jc2t7cJOcXdv/+CwdHTc1nGqKGvRWMSqGxDNBJesZbgRrJsoRqJAsE4wvp35nUemNI9l00wS5kVkKHnIKTFWeqj0ZXppy8cXTR/7pTKu4jnQKnFzUoYcDb/01R/ENI2YNFQQrXsuToyXEWU4FWxa7KeaJYSOyZD1LJUkYtrL5ldP0blVBiiMlS1p0Fz9PZGRSOtJFNjOiJiRXvZm4n9eLzXhjZdxmaSGSbpYFKYCmRjNIkADrhg1YmIJoYrbWxEdEUWosUEVbQju8surpH1VdXHVva+V67U8jgKcwhlUwIVrqMMdNKAFFBQ8wyu8OU/Oi/PufCxa15x85gT+wPn8AeF5kWY=</latexit><latexit sha1_base64="VD+ZPrh+bS7sIkU8sx4AdBoSVXg=">AAAB9XicbVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSLUgyUrBT0WvHis0C9o1yWbZtvQbHZJskpZ+j+8eFDEq//Fm//GtN2Dtj4YeLw3w8y8IBFcG4y/nbX1jc2t7cJOcXdv/+CwdHTc1nGqKGvRWMSqGxDNBJesZbgRrJsoRqJAsE4wvp35nUemNI9l00wS5kVkKHnIKTFWeqj0ZXppy8cXTR/7pTKu4jnQKnFzUoYcDb/01R/ENI2YNFQQrXsuToyXEWU4FWxa7KeaJYSOyZD1LJUkYtrL5ldP0blVBiiMlS1p0Fz9PZGRSOtJFNjOiJiRXvZm4n9eLzXhjZdxmaSGSbpYFKYCmRjNIkADrhg1YmIJoYrbWxEdEUWosUEVbQju8surpH1VdXHVva+V67U8jgKcwhlUwIVrqMMdNKAFFBQ8wyu8OU/Oi/PufCxa15x85gT+wPn8AeF5kWY=</latexit><latexit sha1_base64="VD+ZPrh+bS7sIkU8sx4AdBoSVXg=">AAAB9XicbVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSLUgyUrBT0WvHis0C9o1yWbZtvQbHZJskpZ+j+8eFDEq//Fm//GtN2Dtj4YeLw3w8y8IBFcG4y/nbX1jc2t7cJOcXdv/+CwdHTc1nGqKGvRWMSqGxDNBJesZbgRrJsoRqJAsE4wvp35nUemNI9l00wS5kVkKHnIKTFWeqj0ZXppy8cXTR/7pTKu4jnQKnFzUoYcDb/01R/ENI2YNFQQrXsuToyXEWU4FWxa7KeaJYSOyZD1LJUkYtrL5ldP0blVBiiMlS1p0Fz9PZGRSOtJFNjOiJiRXvZm4n9eLzXhjZdxmaSGSbpYFKYCmRjNIkADrhg1YmIJoYrbWxEdEUWosUEVbQju8surpH1VdXHVva+V67U8jgKcwhlUwIVrqMMdNKAFFBQ8wyu8OU/Oi/PufCxa15x85gT+wPn8AeF5kWY=</latexit><latexit sha1_base64="VD+ZPrh+bS7sIkU8sx4AdBoSVXg=">AAAB9XicbVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSLUgyUrBT0WvHis0C9o1yWbZtvQbHZJskpZ+j+8eFDEq//Fm//GtN2Dtj4YeLw3w8y8IBFcG4y/nbX1jc2t7cJOcXdv/+CwdHTc1nGqKGvRWMSqGxDNBJesZbgRrJsoRqJAsE4wvp35nUemNI9l00wS5kVkKHnIKTFWeqj0ZXppy8cXTR/7pTKu4jnQKnFzUoYcDb/01R/ENI2YNFQQrXsuToyXEWU4FWxa7KeaJYSOyZD1LJUkYtrL5ldP0blVBiiMlS1p0Fz9PZGRSOtJFNjOiJiRXvZm4n9eLzXhjZdxmaSGSbpYFKYCmRjNIkADrhg1YmIJoYrbWxEdEUWosUEVbQju8surpH1VdXHVva+V67U8jgKcwhlUwIVrqMMdNKAFFBQ8wyu8OU/Oi/PufCxa15x85gT+wPn8AeF5kWY=</latexit>

รูปที่ 2.6: (ก) ลักษณะของพัลส และ (ข) ความกวางของสเปกตรัม เมื่อพัลสขาเขา
มีความยาวคลื่นกลางในชวงการกระจายแสงปกติที่ระยะตาง ๆ เมื่อพิจารณาผลของ GVD
อันดับสองรวมกับ SPM ในกรณีที่ β/ มากกวาศูนย [ 1 ]
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<latexit sha1_base64="q3NikbC8yrbrikJO+MipRN1Pyjk=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJdugkVwVRIp6LLgRncV7APaUCbTSTt0ZhJmbsQQ8ituXCji1h9x5984abPQ1gMDh3PuZc49QcyZBtf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfVzv6ShRhHZJxCM1CLCmnEnaBQacDmJFsQg47Qfzm8LvP1KlWSQfII2pL/BUspARDEYa2/WRwDBTIruTQKVmkOZju+E23QWcdeKVpIFKdMb212gSkURQCYRjrYeeG4OfYQWMcJrXRommMSZzPKVDQyUWVPvZInvunBtl4oSRMk+Cs1B/b2RYaJ2KwEwWSfWqV4j/ecMEwms/YzJOzGFk+VGYcAcipyjCmTBFCfDUEEwUM1kdMsMKEzB11UwJ3urJ66R32fTcpnffarRbZR1VdIrO0AXy0BVqo1vUQV1E0BN6Rq/ozcqtF+vd+liOVqxy5wT9gfX5A+z0lPU=</latexit><latexit sha1_base64="q3NikbC8yrbrikJO+MipRN1Pyjk=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJdugkVwVRIp6LLgRncV7APaUCbTSTt0ZhJmbsQQ8ituXCji1h9x5984abPQ1gMDh3PuZc49QcyZBtf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfVzv6ShRhHZJxCM1CLCmnEnaBQacDmJFsQg47Qfzm8LvP1KlWSQfII2pL/BUspARDEYa2/WRwDBTIruTQKVmkOZju+E23QWcdeKVpIFKdMb212gSkURQCYRjrYeeG4OfYQWMcJrXRommMSZzPKVDQyUWVPvZInvunBtl4oSRMk+Cs1B/b2RYaJ2KwEwWSfWqV4j/ecMEwms/YzJOzGFk+VGYcAcipyjCmTBFCfDUEEwUM1kdMsMKEzB11UwJ3urJ66R32fTcpnffarRbZR1VdIrO0AXy0BVqo1vUQV1E0BN6Rq/ozcqtF+vd+liOVqxy5wT9gfX5A+z0lPU=</latexit><latexit sha1_base64="q3NikbC8yrbrikJO+MipRN1Pyjk=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJdugkVwVRIp6LLgRncV7APaUCbTSTt0ZhJmbsQQ8ituXCji1h9x5984abPQ1gMDh3PuZc49QcyZBtf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfVzv6ShRhHZJxCM1CLCmnEnaBQacDmJFsQg47Qfzm8LvP1KlWSQfII2pL/BUspARDEYa2/WRwDBTIruTQKVmkOZju+E23QWcdeKVpIFKdMb212gSkURQCYRjrYeeG4OfYQWMcJrXRommMSZzPKVDQyUWVPvZInvunBtl4oSRMk+Cs1B/b2RYaJ2KwEwWSfWqV4j/ecMEwms/YzJOzGFk+VGYcAcipyjCmTBFCfDUEEwUM1kdMsMKEzB11UwJ3urJ66R32fTcpnffarRbZR1VdIrO0AXy0BVqo1vUQV1E0BN6Rq/ozcqtF+vd+liOVqxy5wT9gfX5A+z0lPU=</latexit><latexit sha1_base64="q3NikbC8yrbrikJO+MipRN1Pyjk=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJdugkVwVRIp6LLgRncV7APaUCbTSTt0ZhJmbsQQ8ituXCji1h9x5984abPQ1gMDh3PuZc49QcyZBtf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfVzv6ShRhHZJxCM1CLCmnEnaBQacDmJFsQg47Qfzm8LvP1KlWSQfII2pL/BUspARDEYa2/WRwDBTIruTQKVmkOZju+E23QWcdeKVpIFKdMb212gSkURQCYRjrYeeG4OfYQWMcJrXRommMSZzPKVDQyUWVPvZInvunBtl4oSRMk+Cs1B/b2RYaJ2KwEwWSfWqV4j/ecMEwms/YzJOzGFk+VGYcAcipyjCmTBFCfDUEEwUM1kdMsMKEzB11UwJ3urJ66R32fTcpnffarRbZR1VdIrO0AXy0BVqo1vUQV1E0BN6Rq/ozcqtF+vd+liOVqxy5wT9gfX5A+z0lPU=</latexit>

In
te
n
si
ty

<latexit sha1_base64="q3NikbC8yrbrikJO+MipRN1Pyjk=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJdugkVwVRIp6LLgRncV7APaUCbTSTt0ZhJmbsQQ8ituXCji1h9x5984abPQ1gMDh3PuZc49QcyZBtf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfVzv6ShRhHZJxCM1CLCmnEnaBQacDmJFsQg47Qfzm8LvP1KlWSQfII2pL/BUspARDEYa2/WRwDBTIruTQKVmkOZju+E23QWcdeKVpIFKdMb212gSkURQCYRjrYeeG4OfYQWMcJrXRommMSZzPKVDQyUWVPvZInvunBtl4oSRMk+Cs1B/b2RYaJ2KwEwWSfWqV4j/ecMEwms/YzJOzGFk+VGYcAcipyjCmTBFCfDUEEwUM1kdMsMKEzB11UwJ3urJ66R32fTcpnffarRbZR1VdIrO0AXy0BVqo1vUQV1E0BN6Rq/ozcqtF+vd+liOVqxy5wT9gfX5A+z0lPU=</latexit><latexit sha1_base64="q3NikbC8yrbrikJO+MipRN1Pyjk=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJdugkVwVRIp6LLgRncV7APaUCbTSTt0ZhJmbsQQ8ituXCji1h9x5984abPQ1gMDh3PuZc49QcyZBtf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfVzv6ShRhHZJxCM1CLCmnEnaBQacDmJFsQg47Qfzm8LvP1KlWSQfII2pL/BUspARDEYa2/WRwDBTIruTQKVmkOZju+E23QWcdeKVpIFKdMb212gSkURQCYRjrYeeG4OfYQWMcJrXRommMSZzPKVDQyUWVPvZInvunBtl4oSRMk+Cs1B/b2RYaJ2KwEwWSfWqV4j/ecMEwms/YzJOzGFk+VGYcAcipyjCmTBFCfDUEEwUM1kdMsMKEzB11UwJ3urJ66R32fTcpnffarRbZR1VdIrO0AXy0BVqo1vUQV1E0BN6Rq/ozcqtF+vd+liOVqxy5wT9gfX5A+z0lPU=</latexit><latexit sha1_base64="q3NikbC8yrbrikJO+MipRN1Pyjk=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJdugkVwVRIp6LLgRncV7APaUCbTSTt0ZhJmbsQQ8ituXCji1h9x5984abPQ1gMDh3PuZc49QcyZBtf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfVzv6ShRhHZJxCM1CLCmnEnaBQacDmJFsQg47Qfzm8LvP1KlWSQfII2pL/BUspARDEYa2/WRwDBTIruTQKVmkOZju+E23QWcdeKVpIFKdMb212gSkURQCYRjrYeeG4OfYQWMcJrXRommMSZzPKVDQyUWVPvZInvunBtl4oSRMk+Cs1B/b2RYaJ2KwEwWSfWqV4j/ecMEwms/YzJOzGFk+VGYcAcipyjCmTBFCfDUEEwUM1kdMsMKEzB11UwJ3urJ66R32fTcpnffarRbZR1VdIrO0AXy0BVqo1vUQV1E0BN6Rq/ozcqtF+vd+liOVqxy5wT9gfX5A+z0lPU=</latexit><latexit sha1_base64="q3NikbC8yrbrikJO+MipRN1Pyjk=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJdugkVwVRIp6LLgRncV7APaUCbTSTt0ZhJmbsQQ8ituXCji1h9x5984abPQ1gMDh3PuZc49QcyZBtf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfVzv6ShRhHZJxCM1CLCmnEnaBQacDmJFsQg47Qfzm8LvP1KlWSQfII2pL/BUspARDEYa2/WRwDBTIruTQKVmkOZju+E23QWcdeKVpIFKdMb212gSkURQCYRjrYeeG4OfYQWMcJrXRommMSZzPKVDQyUWVPvZInvunBtl4oSRMk+Cs1B/b2RYaJ2KwEwWSfWqV4j/ecMEwms/YzJOzGFk+VGYcAcipyjCmTBFCfDUEEwUM1kdMsMKEzB11UwJ3urJ66R32fTcpnffarRbZR1VdIrO0AXy0BVqo1vUQV1E0BN6Rq/ozcqtF+vd+liOVqxy5wT9gfX5A+z0lPU=</latexit>

t/T
0
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92 Chapter 4. Self-Phase Modulation

Figure 4.9: Evolution of (a) pulse shapes and (b) optical spectra under conditions identical to
those of Figure 4.8 except that the Gaussian pulse propagates in the anomalous-dispersion regime
(β2 < 0) of the fiber.

σp/σ0 as a function of z/LD for N = 1 when unchirped Gaussian pulses are launched
into the fiber. Here σ is the RMS width defined in Eq. (3.2.26) and σ0 is its initial
value. The dashed line shows for comparison the broadening factor in the absence of
SPM (N = 0). The SPM enhances the broadening rate in the normal-dispersion regime
and decreases it in the anomalous-dispersion regime. The slower broadening rate for
β2 < 0 is useful for 1.55-µm optical communication systems for which β2 ≈ −20
ps2/km when standard fibers with their zero-dispersion wavelength near 1.3 µm are
used. The performance of such systems is limited by dispersion to the extent that
the bit rate–distance product is typically below 100 (Gb/s)-km for chirped pulses with
C = −5. It turns out that this product can be nearly doubled by increasing the peak
power of input pulses in the range of 20 to 30 mW [29]. This enhancement is due to
the SPM-induced pulse narrowing seen in Figure 4.9 in the case of β2 < 0.

To study the combined effects of GVD and SPM, it is generally necessary to solve
Eq. (4.2.1) numerically. However, even an approximate analytic expression for the
pulse width would be useful to see the functional dependence of the broadening rate
on various physical parameters. Several approaches have been used to solve the NLS
equation approximately [35]–[42]. A variational approach was used as early as 1983
[35]. Another technique known as the moment method has also been used with success
[40]–[42]. Both of these techniques are discussed in Section 4.3; they assume that the
pulse maintains a certain shape during propagation inside the fiber, even though its
amplitude, phase, width, and chirp change with z. A variant of the moment method has
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<latexit sha1_base64="q3NikbC8yrbrikJO+MipRN1Pyjk=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJdugkVwVRIp6LLgRncV7APaUCbTSTt0ZhJmbsQQ8ituXCji1h9x5984abPQ1gMDh3PuZc49QcyZBtf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfVzv6ShRhHZJxCM1CLCmnEnaBQacDmJFsQg47Qfzm8LvP1KlWSQfII2pL/BUspARDEYa2/WRwDBTIruTQKVmkOZju+E23QWcdeKVpIFKdMb212gSkURQCYRjrYeeG4OfYQWMcJrXRommMSZzPKVDQyUWVPvZInvunBtl4oSRMk+Cs1B/b2RYaJ2KwEwWSfWqV4j/ecMEwms/YzJOzGFk+VGYcAcipyjCmTBFCfDUEEwUM1kdMsMKEzB11UwJ3urJ66R32fTcpnffarRbZR1VdIrO0AXy0BVqo1vUQV1E0BN6Rq/ozcqtF+vd+liOVqxy5wT9gfX5A+z0lPU=</latexit><latexit sha1_base64="q3NikbC8yrbrikJO+MipRN1Pyjk=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJdugkVwVRIp6LLgRncV7APaUCbTSTt0ZhJmbsQQ8ituXCji1h9x5984abPQ1gMDh3PuZc49QcyZBtf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfVzv6ShRhHZJxCM1CLCmnEnaBQacDmJFsQg47Qfzm8LvP1KlWSQfII2pL/BUspARDEYa2/WRwDBTIruTQKVmkOZju+E23QWcdeKVpIFKdMb212gSkURQCYRjrYeeG4OfYQWMcJrXRommMSZzPKVDQyUWVPvZInvunBtl4oSRMk+Cs1B/b2RYaJ2KwEwWSfWqV4j/ecMEwms/YzJOzGFk+VGYcAcipyjCmTBFCfDUEEwUM1kdMsMKEzB11UwJ3urJ66R32fTcpnffarRbZR1VdIrO0AXy0BVqo1vUQV1E0BN6Rq/ozcqtF+vd+liOVqxy5wT9gfX5A+z0lPU=</latexit><latexit sha1_base64="q3NikbC8yrbrikJO+MipRN1Pyjk=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJdugkVwVRIp6LLgRncV7APaUCbTSTt0ZhJmbsQQ8ituXCji1h9x5984abPQ1gMDh3PuZc49QcyZBtf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfVzv6ShRhHZJxCM1CLCmnEnaBQacDmJFsQg47Qfzm8LvP1KlWSQfII2pL/BUspARDEYa2/WRwDBTIruTQKVmkOZju+E23QWcdeKVpIFKdMb212gSkURQCYRjrYeeG4OfYQWMcJrXRommMSZzPKVDQyUWVPvZInvunBtl4oSRMk+Cs1B/b2RYaJ2KwEwWSfWqV4j/ecMEwms/YzJOzGFk+VGYcAcipyjCmTBFCfDUEEwUM1kdMsMKEzB11UwJ3urJ66R32fTcpnffarRbZR1VdIrO0AXy0BVqo1vUQV1E0BN6Rq/ozcqtF+vd+liOVqxy5wT9gfX5A+z0lPU=</latexit><latexit sha1_base64="q3NikbC8yrbrikJO+MipRN1Pyjk=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJdugkVwVRIp6LLgRncV7APaUCbTSTt0ZhJmbsQQ8ituXCji1h9x5984abPQ1gMDh3PuZc49QcyZBtf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfVzv6ShRhHZJxCM1CLCmnEnaBQacDmJFsQg47Qfzm8LvP1KlWSQfII2pL/BUspARDEYa2/WRwDBTIruTQKVmkOZju+E23QWcdeKVpIFKdMb212gSkURQCYRjrYeeG4OfYQWMcJrXRommMSZzPKVDQyUWVPvZInvunBtl4oSRMk+Cs1B/b2RYaJ2KwEwWSfWqV4j/ecMEwms/YzJOzGFk+VGYcAcipyjCmTBFCfDUEEwUM1kdMsMKEzB11UwJ3urJ66R32fTcpnffarRbZR1VdIrO0AXy0BVqo1vUQV1E0BN6Rq/ozcqtF+vd+liOVqxy5wT9gfX5A+z0lPU=</latexit>

In
te
n
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ty

<latexit sha1_base64="q3NikbC8yrbrikJO+MipRN1Pyjk=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJdugkVwVRIp6LLgRncV7APaUCbTSTt0ZhJmbsQQ8ituXCji1h9x5984abPQ1gMDh3PuZc49QcyZBtf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfVzv6ShRhHZJxCM1CLCmnEnaBQacDmJFsQg47Qfzm8LvP1KlWSQfII2pL/BUspARDEYa2/WRwDBTIruTQKVmkOZju+E23QWcdeKVpIFKdMb212gSkURQCYRjrYeeG4OfYQWMcJrXRommMSZzPKVDQyUWVPvZInvunBtl4oSRMk+Cs1B/b2RYaJ2KwEwWSfWqV4j/ecMEwms/YzJOzGFk+VGYcAcipyjCmTBFCfDUEEwUM1kdMsMKEzB11UwJ3urJ66R32fTcpnffarRbZR1VdIrO0AXy0BVqo1vUQV1E0BN6Rq/ozcqtF+vd+liOVqxy5wT9gfX5A+z0lPU=</latexit><latexit sha1_base64="q3NikbC8yrbrikJO+MipRN1Pyjk=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJdugkVwVRIp6LLgRncV7APaUCbTSTt0ZhJmbsQQ8ituXCji1h9x5984abPQ1gMDh3PuZc49QcyZBtf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfVzv6ShRhHZJxCM1CLCmnEnaBQacDmJFsQg47Qfzm8LvP1KlWSQfII2pL/BUspARDEYa2/WRwDBTIruTQKVmkOZju+E23QWcdeKVpIFKdMb212gSkURQCYRjrYeeG4OfYQWMcJrXRommMSZzPKVDQyUWVPvZInvunBtl4oSRMk+Cs1B/b2RYaJ2KwEwWSfWqV4j/ecMEwms/YzJOzGFk+VGYcAcipyjCmTBFCfDUEEwUM1kdMsMKEzB11UwJ3urJ66R32fTcpnffarRbZR1VdIrO0AXy0BVqo1vUQV1E0BN6Rq/ozcqtF+vd+liOVqxy5wT9gfX5A+z0lPU=</latexit><latexit sha1_base64="q3NikbC8yrbrikJO+MipRN1Pyjk=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJdugkVwVRIp6LLgRncV7APaUCbTSTt0ZhJmbsQQ8ituXCji1h9x5984abPQ1gMDh3PuZc49QcyZBtf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfVzv6ShRhHZJxCM1CLCmnEnaBQacDmJFsQg47Qfzm8LvP1KlWSQfII2pL/BUspARDEYa2/WRwDBTIruTQKVmkOZju+E23QWcdeKVpIFKdMb212gSkURQCYRjrYeeG4OfYQWMcJrXRommMSZzPKVDQyUWVPvZInvunBtl4oSRMk+Cs1B/b2RYaJ2KwEwWSfWqV4j/ecMEwms/YzJOzGFk+VGYcAcipyjCmTBFCfDUEEwUM1kdMsMKEzB11UwJ3urJ66R32fTcpnffarRbZR1VdIrO0AXy0BVqo1vUQV1E0BN6Rq/ozcqtF+vd+liOVqxy5wT9gfX5A+z0lPU=</latexit><latexit sha1_base64="q3NikbC8yrbrikJO+MipRN1Pyjk=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJdugkVwVRIp6LLgRncV7APaUCbTSTt0ZhJmbsQQ8ituXCji1h9x5984abPQ1gMDh3PuZc49QcyZBtf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfVzv6ShRhHZJxCM1CLCmnEnaBQacDmJFsQg47Qfzm8LvP1KlWSQfII2pL/BUspARDEYa2/WRwDBTIruTQKVmkOZju+E23QWcdeKVpIFKdMb212gSkURQCYRjrYeeG4OfYQWMcJrXRommMSZzPKVDQyUWVPvZInvunBtl4oSRMk+Cs1B/b2RYaJ2KwEwWSfWqV4j/ecMEwms/YzJOzGFk+VGYcAcipyjCmTBFCfDUEEwUM1kdMsMKEzB11UwJ3urJ66R32fTcpnffarRbZR1VdIrO0AXy0BVqo1vUQV1E0BN6Rq/ozcqtF+vd+liOVqxy5wT9gfX5A+z0lPU=</latexit>

t/T
0

<latexit sha1_base64="O9ZpCNWjKKEyjHWSpSvVDF86Jxw=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU01EsMeCF48VmlpoQ9lsN+3SzSbsToQS+hu8eFDEqz/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8MJXCoOt+O6WNza3tnfJuZW//4PCoenzSMUmmGfdZIhPdDanhUijuo0DJu6nmNA4lfwwnd3P/8YlrIxLVxmnKg5iOlIgEo2glH6/aA3dQrbl1dwGyTryC1KBAa1D96g8TlsVcIZPUmJ7nphjkVKNgks8q/czwlLIJHfGepYrG3AT54tgZubDKkESJtqWQLNTfEzmNjZnGoe2MKY7NqjcX//N6GUaNIBcqzZArtlwUZZJgQuafk6HQnKGcWkKZFvZWwsZUU4Y2n4oNwVt9eZ10ruueW/cebmrNRhFHGc7gHC7Bg1towj20wAcGAp7hFd4c5bw4787HsrXkFDOn8AfO5w8TnI4o</latexit><latexit sha1_base64="O9ZpCNWjKKEyjHWSpSvVDF86Jxw=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU01EsMeCF48VmlpoQ9lsN+3SzSbsToQS+hu8eFDEqz/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8MJXCoOt+O6WNza3tnfJuZW//4PCoenzSMUmmGfdZIhPdDanhUijuo0DJu6nmNA4lfwwnd3P/8YlrIxLVxmnKg5iOlIgEo2glH6/aA3dQrbl1dwGyTryC1KBAa1D96g8TlsVcIZPUmJ7nphjkVKNgks8q/czwlLIJHfGepYrG3AT54tgZubDKkESJtqWQLNTfEzmNjZnGoe2MKY7NqjcX//N6GUaNIBcqzZArtlwUZZJgQuafk6HQnKGcWkKZFvZWwsZUU4Y2n4oNwVt9eZ10ruueW/cebmrNRhFHGc7gHC7Bg1towj20wAcGAp7hFd4c5bw4787HsrXkFDOn8AfO5w8TnI4o</latexit><latexit sha1_base64="O9ZpCNWjKKEyjHWSpSvVDF86Jxw=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU01EsMeCF48VmlpoQ9lsN+3SzSbsToQS+hu8eFDEqz/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8MJXCoOt+O6WNza3tnfJuZW//4PCoenzSMUmmGfdZIhPdDanhUijuo0DJu6nmNA4lfwwnd3P/8YlrIxLVxmnKg5iOlIgEo2glH6/aA3dQrbl1dwGyTryC1KBAa1D96g8TlsVcIZPUmJ7nphjkVKNgks8q/czwlLIJHfGepYrG3AT54tgZubDKkESJtqWQLNTfEzmNjZnGoe2MKY7NqjcX//N6GUaNIBcqzZArtlwUZZJgQuafk6HQnKGcWkKZFvZWwsZUU4Y2n4oNwVt9eZ10ruueW/cebmrNRhFHGc7gHC7Bg1towj20wAcGAp7hFd4c5bw4787HsrXkFDOn8AfO5w8TnI4o</latexit><latexit sha1_base64="O9ZpCNWjKKEyjHWSpSvVDF86Jxw=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU01EsMeCF48VmlpoQ9lsN+3SzSbsToQS+hu8eFDEqz/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8MJXCoOt+O6WNza3tnfJuZW//4PCoenzSMUmmGfdZIhPdDanhUijuo0DJu6nmNA4lfwwnd3P/8YlrIxLVxmnKg5iOlIgEo2glH6/aA3dQrbl1dwGyTryC1KBAa1D96g8TlsVcIZPUmJ7nphjkVKNgks8q/czwlLIJHfGepYrG3AT54tgZubDKkESJtqWQLNTfEzmNjZnGoe2MKY7NqjcX//N6GUaNIBcqzZArtlwUZZJgQuafk6HQnKGcWkKZFvZWwsZUU4Y2n4oNwVt9eZ10ruueW/cebmrNRhFHGc7gHC7Bg1towj20wAcGAp7hFd4c5bw4787HsrXkFDOn8AfO5w8TnI4o</latexit>

z|�3|
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<latexit sha1_base64="htgygUTfslgX3CzXoq4N7AzsyQs=">AAACCnicbVDLSsNAFJ34rPUVdekmWgRXJbGCXRbcuKzQFzQxTCaTdujkwcyNUEPWbvwVNy4UcesXuPNvnKZZaOuBgcM553LnHi/hTIJpfmsrq2vrG5uVrer2zu7evn5w2JNxKgjtkpjHYuBhSTmLaBcYcDpIBMWhx2nfm1zP/P49FZLFUQemCXVCPIpYwAgGJbn6ie0HApPswVYpsD0K2G0UPM86rnnXyF29ZtbNAsYysUpSQyXarv5l+zFJQxoB4VjKoWUm4GRYACOc5lU7lTTBZIJHdKhohEMqnaw4JTfOlOIbQSzUi8Ao1N8TGQ6lnIaeSoYYxnLRm4n/ecMUgqaTsShJgUZkvihIuQGxMevF8JmgBPhUEUwEU381yBirakC1V1UlWIsnL5PeRd0y69btZa3VLOuooGN0is6Rha5QC92gNuoigh7RM3pFb9qT9qK9ax/z6IpWzhyhP9A+fwDPUZrp</latexit><latexit sha1_base64="htgygUTfslgX3CzXoq4N7AzsyQs=">AAACCnicbVDLSsNAFJ34rPUVdekmWgRXJbGCXRbcuKzQFzQxTCaTdujkwcyNUEPWbvwVNy4UcesXuPNvnKZZaOuBgcM553LnHi/hTIJpfmsrq2vrG5uVrer2zu7evn5w2JNxKgjtkpjHYuBhSTmLaBcYcDpIBMWhx2nfm1zP/P49FZLFUQemCXVCPIpYwAgGJbn6ie0HApPswVYpsD0K2G0UPM86rnnXyF29ZtbNAsYysUpSQyXarv5l+zFJQxoB4VjKoWUm4GRYACOc5lU7lTTBZIJHdKhohEMqnaw4JTfOlOIbQSzUi8Ao1N8TGQ6lnIaeSoYYxnLRm4n/ecMUgqaTsShJgUZkvihIuQGxMevF8JmgBPhUEUwEU381yBirakC1V1UlWIsnL5PeRd0y69btZa3VLOuooGN0is6Rha5QC92gNuoigh7RM3pFb9qT9qK9ax/z6IpWzhyhP9A+fwDPUZrp</latexit><latexit sha1_base64="htgygUTfslgX3CzXoq4N7AzsyQs=">AAACCnicbVDLSsNAFJ34rPUVdekmWgRXJbGCXRbcuKzQFzQxTCaTdujkwcyNUEPWbvwVNy4UcesXuPNvnKZZaOuBgcM553LnHi/hTIJpfmsrq2vrG5uVrer2zu7evn5w2JNxKgjtkpjHYuBhSTmLaBcYcDpIBMWhx2nfm1zP/P49FZLFUQemCXVCPIpYwAgGJbn6ie0HApPswVYpsD0K2G0UPM86rnnXyF29ZtbNAsYysUpSQyXarv5l+zFJQxoB4VjKoWUm4GRYACOc5lU7lTTBZIJHdKhohEMqnaw4JTfOlOIbQSzUi8Ao1N8TGQ6lnIaeSoYYxnLRm4n/ecMUgqaTsShJgUZkvihIuQGxMevF8JmgBPhUEUwEU381yBirakC1V1UlWIsnL5PeRd0y69btZa3VLOuooGN0is6Rha5QC92gNuoigh7RM3pFb9qT9qK9ax/z6IpWzhyhP9A+fwDPUZrp</latexit><latexit sha1_base64="htgygUTfslgX3CzXoq4N7AzsyQs=">AAACCnicbVDLSsNAFJ34rPUVdekmWgRXJbGCXRbcuKzQFzQxTCaTdujkwcyNUEPWbvwVNy4UcesXuPNvnKZZaOuBgcM553LnHi/hTIJpfmsrq2vrG5uVrer2zu7evn5w2JNxKgjtkpjHYuBhSTmLaBcYcDpIBMWhx2nfm1zP/P49FZLFUQemCXVCPIpYwAgGJbn6ie0HApPswVYpsD0K2G0UPM86rnnXyF29ZtbNAsYysUpSQyXarv5l+zFJQxoB4VjKoWUm4GRYACOc5lU7lTTBZIJHdKhohEMqnaw4JTfOlOIbQSzUi8Ao1N8TGQ6lnIaeSoYYxnLRm4n/ecMUgqaTsShJgUZkvihIuQGxMevF8JmgBPhUEUwEU381yBirakC1V1UlWIsnL5PeRd0y69btZa3VLOuooGN0is6Rha5QC92gNuoigh7RM3pFb9qT9qK9ax/z6IpWzhyhP9A+fwDPUZrp</latexit>

z|�3|
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0

<latexit sha1_base64="htgygUTfslgX3CzXoq4N7AzsyQs=">AAACCnicbVDLSsNAFJ34rPUVdekmWgRXJbGCXRbcuKzQFzQxTCaTdujkwcyNUEPWbvwVNy4UcesXuPNvnKZZaOuBgcM553LnHi/hTIJpfmsrq2vrG5uVrer2zu7evn5w2JNxKgjtkpjHYuBhSTmLaBcYcDpIBMWhx2nfm1zP/P49FZLFUQemCXVCPIpYwAgGJbn6ie0HApPswVYpsD0K2G0UPM86rnnXyF29ZtbNAsYysUpSQyXarv5l+zFJQxoB4VjKoWUm4GRYACOc5lU7lTTBZIJHdKhohEMqnaw4JTfOlOIbQSzUi8Ao1N8TGQ6lnIaeSoYYxnLRm4n/ecMUgqaTsShJgUZkvihIuQGxMevF8JmgBPhUEUwEU381yBirakC1V1UlWIsnL5PeRd0y69btZa3VLOuooGN0is6Rha5QC92gNuoigh7RM3pFb9qT9qK9ax/z6IpWzhyhP9A+fwDPUZrp</latexit><latexit sha1_base64="htgygUTfslgX3CzXoq4N7AzsyQs=">AAACCnicbVDLSsNAFJ34rPUVdekmWgRXJbGCXRbcuKzQFzQxTCaTdujkwcyNUEPWbvwVNy4UcesXuPNvnKZZaOuBgcM553LnHi/hTIJpfmsrq2vrG5uVrer2zu7evn5w2JNxKgjtkpjHYuBhSTmLaBcYcDpIBMWhx2nfm1zP/P49FZLFUQemCXVCPIpYwAgGJbn6ie0HApPswVYpsD0K2G0UPM86rnnXyF29ZtbNAsYysUpSQyXarv5l+zFJQxoB4VjKoWUm4GRYACOc5lU7lTTBZIJHdKhohEMqnaw4JTfOlOIbQSzUi8Ao1N8TGQ6lnIaeSoYYxnLRm4n/ecMUgqaTsShJgUZkvihIuQGxMevF8JmgBPhUEUwEU381yBirakC1V1UlWIsnL5PeRd0y69btZa3VLOuooGN0is6Rha5QC92gNuoigh7RM3pFb9qT9qK9ax/z6IpWzhyhP9A+fwDPUZrp</latexit><latexit sha1_base64="htgygUTfslgX3CzXoq4N7AzsyQs=">AAACCnicbVDLSsNAFJ34rPUVdekmWgRXJbGCXRbcuKzQFzQxTCaTdujkwcyNUEPWbvwVNy4UcesXuPNvnKZZaOuBgcM553LnHi/hTIJpfmsrq2vrG5uVrer2zu7evn5w2JNxKgjtkpjHYuBhSTmLaBcYcDpIBMWhx2nfm1zP/P49FZLFUQemCXVCPIpYwAgGJbn6ie0HApPswVYpsD0K2G0UPM86rnnXyF29ZtbNAsYysUpSQyXarv5l+zFJQxoB4VjKoWUm4GRYACOc5lU7lTTBZIJHdKhohEMqnaw4JTfOlOIbQSzUi8Ao1N8TGQ6lnIaeSoYYxnLRm4n/ecMUgqaTsShJgUZkvihIuQGxMevF8JmgBPhUEUwEU381yBirakC1V1UlWIsnL5PeRd0y69btZa3VLOuooGN0is6Rha5QC92gNuoigh7RM3pFb9qT9qK9ax/z6IpWzhyhP9A+fwDPUZrp</latexit><latexit sha1_base64="htgygUTfslgX3CzXoq4N7AzsyQs=">AAACCnicbVDLSsNAFJ34rPUVdekmWgRXJbGCXRbcuKzQFzQxTCaTdujkwcyNUEPWbvwVNy4UcesXuPNvnKZZaOuBgcM553LnHi/hTIJpfmsrq2vrG5uVrer2zu7evn5w2JNxKgjtkpjHYuBhSTmLaBcYcDpIBMWhx2nfm1zP/P49FZLFUQemCXVCPIpYwAgGJbn6ie0HApPswVYpsD0K2G0UPM86rnnXyF29ZtbNAsYysUpSQyXarv5l+zFJQxoB4VjKoWUm4GRYACOc5lU7lTTBZIJHdKhohEMqnaw4JTfOlOIbQSzUi8Ao1N8TGQ6lnIaeSoYYxnLRm4n/ecMUgqaTsShJgUZkvihIuQGxMevF8JmgBPhUEUwEU381yBirakC1V1UlWIsnL5PeRd0y69btZa3VLOuooGN0is6Rha5QC92gNuoigh7RM3pFb9qT9qK9ax/z6IpWzhyhP9A+fwDPUZrp</latexit>

(ก)

(ข)

�2 < 0
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รูปที่ 2.7: (ก) ลักษณะของพัลส และ (ข) ความกวางของสเปกตรัม เมื่อพัลสขาเขา
มีความยาวคลื่นกลางในชวงการกระจายแสงปกติที่ระยะตาง ๆ เมื่อพิจารณาผลของ GVD
อันดับสองรวมกับ SPM ในกรณีที่ β2 นอยกวาศูนย [ 1 ]

สำหรับพัลสที่มีความยาวคลื่นกลางอยูในชวงการกระจายแสงไมปกติจะใหผลที่แตกตาง
ออกไป กลาวคือ ความกวางพัลสจะเพิ่มขึ้นชากวาพัลสที่มีความยาวคลื่นกลางอยูในชวงการก
ระจายแสงปกติ และความกวางของพัลสจะคงตัวหลังจากพัลสแผไปในตัวกลางไดระยะหนึ่ง
ในขณะที่ความกวางสเปกตรัมที่เกิดขึ้นจะคอย ๆ แคบลงดังรูปที่ 2.7 เนื่องจาก SPM และ
GVD อันดับสอง จะใหผลในทางที่ตรงกันขาม

ในกรณีที่ผลของ SPM มากกวาผลของ GVD อันดับสอง อิทธิพลของ SPM จะทำให
ยอดของพัลสทั้งในโดเมนเวลาและความกวางสเปกตรัมคอย ๆ แบนลงจนมีลักษณะเปนยอด
ตัด ในขณะที่ความกวางของพัลสและสเปกตรัมมีความกวางมากขึ้น ดังรูปที่ 2.8

นอกจากผลของ GVD อันดับสองและ SPM แลว TOD และการกระจายแสง
อันดับอื่น ๆ ตางสงผลตอลักษณะของพัลสและความกวางสเปกตรัมเชนกัน จากหัวขอที่ 2.3
พบวา TOD สงผลใหเกิดความผันผวนของแอมพลิจูดของซองพัลส แตเมื่อพิจารณาผลของ
SPM รวมดวย พบวาพัลสจะมีรูปรางไมสมมาตรเมื่อแผไปในตัวกลาง และความผันผวนของ
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4.2. Effect of Group-Velocity Dispersion 95

Figure 4.11: (a) Temporal and (b) spectral evolution of an initially unchirped Gaussian pulse
with N = 30 at a distance z = 0.1LD in the normal-dispersion regime of an optical fiber.

travels down the fiber. However, as seen from Eqs. (3.2.14) and (4.1.9), although the
GVD-induced chirp is linear in time, the SPM-induced chirp is far from being linear
across the entire pulse. Because of the nonlinear nature of the composite chirp, different
parts of the pulse propagate at different speeds [52]. In particular, in the case of normal
GVD (β2 > 0), the red-shifted light near the leading edge travels faster and overtakes
the unshifted light in the forward tail of the pulse. The opposite occurs for the blue-
shifted light near the trailing edge. In both cases, the leading and trailing regions of
the pulse contain light at two different frequencies that interfere. Oscillations near the
pulse edges in Figure 4.11 are a result of such interference.

The phenomenon of optical wave breaking can also be understood as a four-wave
mixing process (see Chapter 10). Nonlinear mixing of two different frequencies ω1
and ω2 in the pulse tails creates new frequencies at 2ω1 − ω2 and 2ω2 − ω1. The
spectral sidelobes in Figure 4.12 represent these new frequency components. Temporal
oscillations near pulse edges and the spectral sidelobes are manifestations of the same
phenomenon. It is interesting to note that optical wave breaking does not occur in the
case of anomalous GVD. The reason is that the red-shifted part of the pulse cannot take
over the fast-moving forward tail. Instead, the energy in the pulse tail spreads out, and
the pulse acquires a pedestal [52].

The results shown in Figures 4.11 and 4.12 are obtained for an unchirped pulse
(C = 0). Pulses emitted from practical laser sources are often chirped and may follow
quite a different evolution pattern depending on the sign and magnitude of the chirp
parameter C [49]. Figure 4.13 shows the pulse shape and the spectrum for a chirped
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รูปที่ 2.8: (ก) ลักษณะของพัลส และ (ข) ความกวางของสเปกตรัม เมื่อพัลสขาเขา
มีความยาวคลื่นกลางในชวงการกระจายแสงปกติที่ระยะตาง ๆ เมื่อพิจารณาผลของ GVD
อันดับสองรวมกับ SPM ในกรณีที่ SPM มีผลมากกวา GVD อันดับสอง [ 1 ]

แอมพลิจูดของซองพัลสจะเพิ่มขึ้นที่ขอบหลังของพัลส เมื่อความยาวคลื่นกลางของพัลสอยูใน
ชวงการกระจายแสงปกติ ดังรูปที่ 2.9

นอกจากนี้ในรูปที่ 2.9 ยังแสดงใหเห็นวาลักษณะของความกวางสเปกตรัมที่เกิดขึ้นเมื่อ
พิจารณาผลของ TOD รวมกับ SPM ตางจากความกวางสเปกตรัมที่เกิดขึ้นเมื่อพืจารณา
ผลของ SPM เพียงอยางเดียว กลาวคือ ความกวางสเปกตรัมที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณาผลของ
TOD ไมสมมาตร โดยสวนของพัลสที่ความยาวคลื่นมากจะมีความเขมนอยกวาสวนของพัลสที่
มีความยาวคลื่นนอย

ในกรณีที่ความยาวคลื่นกลางของพัลสอยูในชวงการกระจายแสงไมปกติ ผลของ TOD
และการกระจายแสงอันดับสูงยังสงผลตอการเกิดโซลิตอนของพัลสซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป
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Figure 4.15: (a) Shape and (b) spectrum of an unchirped Gaussian pulse propagating exactly at
the zero-dispersion wavelength with N̄ = 1 and z = 5L′

D.

oscillations across the leading and trailing edges of the optical pulse were observed
directly by using a cross-correlation technique that permitted subpicosecond resolu-
tion. The experimental results were in excellent agreement with the predictions of Eq.
(4.2.1).

4.2.5 Effect of Third-Order Dispersion
If the optical wavelength λ0 nearly coincides with the zero-dispersion wavelength λD
so that β2 ≈ 0, it is necessary to include the effects of third-order dispersion (TOD)
on SPM-induced spectral broadening [54]–[63]. The pulse-propagation equation is
obtained from Eq. (2.3.43) by setting β2 = 0 and neglecting the higher-order nonlinear
terms. If we introduce the dispersion length L′

D from Eq. (3.3.6) and define ξ ′ = z/L′
D

as the normalized distance, we obtain

i
∂U
∂ξ ′ = sgn(β3)

i
6

∂ 3U
∂τ3 − N̄2e−αz|U |2U, (4.2.7)

where

N̄2 =
L′

D
LNL

=
γP0T 3

0
|β3|

. (4.2.8)

Similar to Eq. (4.2.1), the parameter N̄ governs the relative importance of the TOD and
SPM effects during pulse evolution; TOD dominates for N̄ ≪ 1 while SPM dominates
for N̄ ≫ 1. Equation (4.2.7) can be solved numerically with the split-step Fourier
method of Section 2.4.1. In the following discussion, we assume β3 > 0 and neglect
fiber losses by setting α = 0.

Figure 4.15 shows the shape and the spectrum of an initially unchirped Gaussian
pulse at ξ ′ = 5 for the case N̄ = 1. The pulse shape should be compared with that shown
in Figure 3.6 where SPM effects were absent (N̄ = 0). The effect of SPM is to increase

(ก) (ข)

รูปที่ 2.9: (ก) ลักษณะของพัลส และ (ข) ความกวางของสเปกตรัม เมื่อพัลสขาเขามี
ความยาวคลื่นกลางในชวงการกระจายแสงปกติ และพิจารณาผลของGVD อันดับสามรวมกับ
SPM [ 1 ]

2.4.2 การกระเจิงรามานแบบถูกกระตุน (stimulated Raman scattering, SRS)

ในภาวะปกติ เมื่อโฟตอนผานเขาไปในตัวกลางใด ๆ โฟตอนจะเกิดการกระเจิงแบบเรย
ลี (Rayleigh scattering) กับอะตอมหรือโมเลกุลที่เปนตัวกลางนั้นซึ่งเปนการกระเจิงแบบ
ยืดหยุน กลาวคือ พลังงานที่อะตอมหรือโมเลกุลดูดกลืนจากโฟตอนเพื่อไปอยูในสถานะถูก
กระตุนจะมีคาเทากับพลังงานที่อะตอมหรือโมเกุลนั้นปลดปลอยออกมาเมื่อตองการกลับลง
มาที่สถานะพลังงานเดิม

แตในบางกรณีการกระเจิงที่เกิดขึ้นอาจเปนการกระเจิงแบบไมยืดหยุน หรือ พลังงาน
ที่อะตอมหรือโมเลกุลดูดกลืนจากโฟตอนเพื่อไปอยูในสถานะถูกกระตุนจะมีคาไมเทากับ
พลังงานที่อะตอมหรือโมเลกุลนั้นปลดปลอยออกมาเมื่อลงมาในสถานะที่มีพลังงานต่ำลง
ปรากฏการณนี้เรียกวา SRS

ปรากฏการณ SRS แบงไดเปนสองกรณียอย คือ กรณีที่พลังงานที่อะตอมหรือโมเลกุล
ปลดปลอยออกมามีคานอยกวาพลังงานที่ดูดกลืน กรณีนี้ตัวกลางจะไดรับพลังงานจากแสงที่
แผในตัวกลางนั้น เรียกวา การกระเจิงสโตกส (Stokes scattering) และกรณีที่พลังงานที่
อะตอมหรือโมเลกุลปลดปลอยออกมามีคามากกวาพลังงานที่ถูกดูดกลืน กรณีนี้ตัวกลางจะสูญ
เสียพลังงานใหกับแสงที่แผในตัวกลางนั้น เรียกวา การกระเจิงแอนไทสโตกส (anti-Stokes
scattering) คลื่นที่เกิดจากการกระเจิงสโตกส เรียกวา คลื่นสโตกส (Stokes wave) และคลื่น
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2      Kim et al.: Endoscopic imaging using surface-enhanced Raman scattering

endoscopic observation. To make clinical decisions, 
the current standard practice of white-light endoscopy 
requires mandatory biopsies with ex vivo histological 
analysis. This brings a significant delay in diagnosis, 
which limits any medical intervention during the first 
endoscopic procedure, while adding to the risk and the 
cost of the following procedures (6–9). Recent techno-
logical advances in fiber optics, light sources, detec-
tors and molecular biology were directed to improve 
our ability to visualize and evaluate human epithe-
lium at first examination in vivo (10–15). Often known 
as optical biopsy or fluorescence confocal microscopy, 
these methods are nondestructive in situ assays of 
mucosal histopathologic features, which include fluo-
rescence endoscopy, optical coherence tomography, 
confocal microendoscopy and Raman spectroscopy. 
These advanced diagnostic methods offer biochemical 
and molecular information of mucosal diseases as well 
as higher image resolution and contrast beyond that of 
standard endoscopic techniques.

Among various techniques of optical biopsy, Raman 
endoscopy has gained special interest in clinicians working 
in the field due to its ability to probe vibrational modes of 
endogenous biomolecules in tissue or cells. By obtaining 
intrinsic Raman fingerprints of biomolecules from tissues 
and cells [such as proteins, lipids and deoxyribonucleic 
acid (DNA)], subtle neoplastic changes could be detected in 
a precancerous lesion with a flat and depressed morphol-
ogy (16–19). However, its low sensitivity and less-distinctive 
spectral patterns between normal and cancer lesion causes 
high false-positive or high false-negative results, limiting 
its practical use for endoscopic purposes (20). As an alter-
native to the intrinsic Raman spectroscopic observation, 
nano-probes based on surface-enhanced Raman scattering 
(SERS) were proposed as staining agents to target molecu-
lar biomarkers of the tumors (21, 22). In this review, recent 

advancements in SERS-based endoscopy and its features in 
clinical aspects are discussed.

Raman spectroscopy in clinical 
endoscopy
Raman spectrum is called a “molecular fingerprint” of 
molecules such as DNA and proteins, which not only pro-
vides information about the structure, conformation and 
identity of the sample, but also the dynamics and interac-
tions between biomolecules such as protein folding and 
DNA-protein interactions. Especially, Raman spectroscopy 
measures the vibrational spectrum of molecules and mate-
rials. The energy shift of Raman scattered light from inci-
dent light corresponds to an energy gap between the initial 
and final states of molecules by the Raman process. For 
example, the “Stokes” shifted lights have a lower energy 
than the incident lights, and the “anti-Stokes” shifted 
lights have higher energy than the incident lights. In most 
cases of biological application, Raman spectroscopy refers 
to the “Stokes” vibrational Raman spectroscopy, whereas 
Coherence anti-Stokes Raman spectroscopy (CARS) is 
an example that utilizes the anti-Stokes Raman process 
(Figure 1). In addition, each Raman band corresponds to 
a normal vibrational mode characteristic of the molecular 
structure as well as the chemical bonds comprising the 
normal mode. Hence, one of critical issues with respect to 
endoscopic measurement using optical tools is the choice 
of spectral regions. Sensitivity of detection and imaging 
depend on the signal-to-noise ratio and identification of 
noise sources followed by bypassing noise sources. Auto-
fluorescence emission from endogenous fluorophores 
(e.g. NADH and Flavin) and extracellular matrix (e.g. col-
lagen and elastin) are one of major contributors in optical 
detections that appear in the entire range of the visible 
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Figure 1: Schematics of vibrational Raman process.
Stokes process gives scattered lights that are lower in energy than the incident light, and anti-Stokes process gives scattered lights that are 
higher in energy than the incident light.
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รูปที่ 2.10: แผนภาพพลังงานการกระเจิงประเภทตาง ๆ ของโฟตอนกับอะตอมหรือโมเลกุล
[ 9 ]

ที่เกิดจากการกระเจิงแบบแอนไทสโตกส เรียกวา คลื่นแอนไทสโตกส (anti-Stokes wave)

ความถี่ของคลื่นสโตกสที่เกิดขึ้น ซึ่งนิยามจากความถี่ของคลื่นสโตกสที่มีความเขมสูงสุด
จะมีคาลดลงจากความถี่ของคลื่นขาเขา ผลตางระหวางความถี่กลางของสเปกตรัมของพัลส
ขาเขากับความถี่ของคลื่นสโตกส เรียกวา การเลื่อนสโตกส (Stokes shift) ในขณะที่ผลตาง
ระหวางความถี่กลางของสเปกตรัมของพัลสขาเขากับความถี่ของคลื่นแอนไทสโตกส เรียกวา
การเลื่อนแอนไทสโตกส (anti-Stokes shift)

ในกรณีพิเศษที่โฟตอนขาเขาเกิดการกระเจิงกับอะตอมหรือโมเลกุลของตัวกลางแลว
การเลื่อนสโตกสมีคาเทากับการเลื่อนแอนไทสโตกส กรณีนี้มีชื่อเรียกวา โฟรเวฟมิกซซิ่ง
(four-wave mixing, FWM) ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นไดเมื่อเลขคลื่นของพัลสขาเขา kp เลข
คลื่นของคลื่นสโตกส ks และเลขคลื่นของคลื่นแอนไทสโตกส ka สอดคลองกับสมการ

∆k = 2kp − ka − ks = 0 (2.17)

ซึ่งเปนเงื่อนไขของการเขาคูเฟส (phase-matching condition) รูปที่ 2.11 แสดงความกวาง
ของสเปกตรัมที่เกิดขึ้นขณะมีคลื่นสโตกสและคลื่นแอนไทสโตกสสำหรับกรณีการเกิด FWM

ถาพัลสขาเขามีความยาวคลื่นกลางอยูในชวงการกระจายแสงไมปกติ คลื่นสโตกสที่เกิด
จาก SRS จะไดรับพลังงานที่ถายเทจากความยาวคลื่นในสวนอื่น ๆ ของพัลสมาก และเกิด
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pulses from a Q-switched Nd:YAG laser [14]. A signal at 1.338 µm (νs = 3.3 THz) was 
amplified by up to 46 dB while, at the same time, three pairs of Stokes and anti-Stokes 
lines were observed at the fiber output. These equally spaced lines (spacing 3.3 THz) 
originate from a cascade of FWM processes in which successive lines interact with 
each other to generate new frequencies. In a later experiment, FWM occurred sponta-
neously without an input signal [15]. Mode-locked input pulses at 1.319 µm, with peak 
powers ∼1 kW, were propagated through a 50-m-long fiber. Their peak power was 
large enough to exceed the Raman threshold. Figure 10.8 shows the spectrum observed 
at the fiber output. The Stokes and anti-Stokes lines at 1.67 and 1.09 µm, respectively, 
originate from FWM. The huge frequency shift (νs ≈ 48 THz) is comparable to that 
achieved in multimode fibers. Similar experiments show that νs can be varied in the 
range 3–50 THz by changing the core diameter from 7.2 to 8.2 µm [16]. This scheme 
is useful for realizing new optical sources pumped by a 1.319-µm Nd:YAG laser.

10.3.3.3 Phase Matching Due to Self-Phase Modulation
When the pump wavelength lies in the anomalous-GVD regime and deviates con-
siderably from λ0, !kM exceeds significantly from !kW and it becomes difficult 
to achieve phase matching (see Figure 10.7). However, because !kM + !kW 
is negative, it is possible to compensate it by the nonlinear contribution !kNL in  
Eq. (10.3.1). The frequency shift !s in that case depends on the input pump power. 
In fact, if we use Eq. (10.2.21) with !k ≈ !kM ≈ β2#

2
s from Eq. (10.3.6), phase-

matching occurs (κ = 0) when

where P0 is the input pump power. Thus, a pump wave propagating in the anoma-
lous-GVD regime would develop sidebands located at ω1 ± "s as a result of FWM 
that is phase-matched by the nonlinear process of self-phase modulation. This case 
has been discussed in Section 5.1 in the context of modulation instability. As was 
indicated there, modulation instability can be interpreted in terms of FWM in the 
frequency domain, whereas in the time domain it results from an unstable growth of 
weak perturbations from the steady state. In fact, the modulation frequency given in  
Eq. (5.1.9) is identical to !s of Eq. (10.3.9). The output spectrum shown in Figure 

(10.3.9)!s = (2γ P0/|β2|)1/2,

Figure 10.8 Output spectra showing Stokes and anti-Stokes bands generated though FWM. 
The Raman band near 1.4 µm is also evident. (After Ref. [15]; © 1981 OSA.)รูปที่ 2.11: ตัวอยางสเปกตรัมที่เกิดจากคลื่นสโตกสและคลื่นแอนไทสโตกสในปรากฏการณ

FWM [ 1 ]
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Figure 8.19: Evolution of (a) pump and (b) Raman pulses over three walk-off lengths when both
pulses propagate in the anomalous-GVD regime of the fiber.

undistorted as a fundamental soliton. Numerical results show that this is possible if the
Raman pulse is formed at a distance at which the pump pulse, propagating as a higher-
order soliton, achieves its minimum width [150]. By contrast, if energy transfer to the
Raman pulse is delayed and occurs at a distance where the pump pulse has split into its
components (see Figure 5.6 for N = 3), the Raman pulse does not form a fundamental
soliton, and its energy rapidly disperses.

Equations (8.3.16) and (8.3.17) can be used to study ultrafast SRS in the anomalous-
GVD regime by simply changing the sign of the second-derivative terms. Figure 8.19
shows evolution of the pump and Raman pulses under conditions identical to those
used for Figure 8.11 except that LW /LD = 2. The pump pulse travels as a higher-order
soliton and is compressed as it propagates down the fiber, while also amplifying the
Raman seed. As in the case of normal GVD, energy transfer to the Raman pulse occurs
near z ≈ LW . If the pump pulse is shortest close to this distance, most of its energy is
transferred to the Raman pulse, which forms a soliton whose width is only a fraction
of the input pump pulse.

For the Raman soliton to form, LW should be comparable to the dispersion length
LD. In silica fibers LW and LD become comparable only for femtosecond pulses of
width ∼100 fs. For such ultrashort pump pulses, the distinction between pump and
Raman pulses gets blurred, as their spectra begin to overlap considerably. This can
be seen by noting that the Raman-gain peak in Figure 8.2 corresponds to a spectral
separation of about 13 THz, while the spectral width of a 100-fs pulse is ∼10 THz.
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(ก)

(ข)

รูปที่ 2.12: พลวัตของพัลสขาเขา (รูป (ก)) และคลื่นสโตกสที่เปนโซลิตอน (รูป (ข)) เมื่อพัลส
ขาเขาและคลื่นสโตกสแผไปตามเสนใยนำแสงในชวงการกระจายแสงไมปกติ [ 1 ]
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เปนโซลิตอนมูลฐาน (fundamental soliton) หรือคลื่นที่สามารถรักษารูปรางไดในขณะที่แผ
ในตัวกลางไมเชิงเสน ซึ่งเปนผลมาจาก TOD และ GVD ทั้งนี้การที่คลื่นสโตกสจะเปนโซ
ลิตอนมูลฐานได เกิดจาก คลื่นสโตกสไดรับการถายเทพลังงานจากพัลสขาเขาที่ระยะเดียวกัน
กับระยะที่พัลสขาเขาเกิดการบีบอัดใหมีความกวางนอยที่สุด แตถาคลื่นสโตกสไดรับพลังงาน
หลังจากระยะดังกลาว โซลิตอนมูลฐานจะไมเกิดขึ้นและพลังงานจะลดลงอยางรวดเร็ว

2.4.3 การแตกโซลิตอน (soliton fission)

ขณะที่พัลสขาเขาแผเขาไปในเสนใยนำแสง พัลสจะมีพฤติกรรมเปนโซลิตอนอันดับสูง
(higher-order soliton) หมายถึง คลื่นที่มีรูปรางเปลี่ยนไปตามเวลาแตจะกลับมามีลักษณะ
เหมือนเดิมเมื่อแผไปไดระยะทางหนึ่ง ซึ่งเรียกวา คาบโซลิตอน (soliton period) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.13

เมื่อเกิดการรบกวนของปรากฏการณ GVD อันดับสูงและ SRS ในขณะที่โซลิตอน
อันดับสูงแผในเสนใยนำแสงไปถึงระยะทางหนึ่ง โซลิตอนจะเกิดการแตกตัวออกเปนโซลิตอน
มูลฐานและไมกลับมารวมกันอีก ปรากฏการณนี้เรียกวา การแตกของโซลิตอน (soliton
fission) ดังรูปที่ 2.14 พบวา โซลิตอนมีการเปลี่ยนแปลงเปนคาบตามระยะทางที่พัลสแผไป
แตเมื่อพนจากระยะทางประมาณ 0.05 m แลวโซลิตอนเกิดการแยกตัวออกมาอยางชัดเจน

2.5 การประมาณคลื่นที่เปลี่ยนแปลงอยางชา (slowly evolving wave approxima-
tion, SEWA)

ในหัวขอ 2.2 ไดกลาวถึงสมการชโรดิงเจอรไมเชิงเสนทั่วไปที่ใชอธิบายการแผของพัลส
ภายใตเงื่อนไขที่การเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาของซองพัลสชามากเมื่อเทียบกับคาบของพัลส หรือ
การประมาณซองคลื่นที่เปลี่ยนแปลงอยางชา (SVEA) แตในกรณีที่พัลสแสงมีจำนวนรอบออ
ปติกสนอย สมการที่ใชอธิบายการแผของพัลสของแสงจะใชการประมาณการเปลี่ยนแปลงเชิง
ตำแหนง ของซองพัลสมีคานอยมากเทียบกับความยาวคลื่นของพัลส และประมาณวาความ
แตกตางระหวางความเร็วกลุมกับความเร็วเฟสนอยมาก การประมาณในเงื่อนไขทั้งสองนี้ เรียก
วา การประมาณคลื่นที่เปลี่ยนแปลงอยางชา (SEWA) [ 8 ] เนื่องจากการประมาณแบบ
SEWA นี้เปนการประมาณในโดเมนเชิงตำแหนง การประมาณในลักษณะนี้จึงใชไดกับการแผ
ของพัลสที่มีจำนวนรอบออปติกสนอย โดยมีรายละเอียดดังนี้
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tion is associated with a clear continuous redshift of the
long-wavelength components and the temporal separa-
tion of distinct peaks in the time domain. In contrast to
this continuous shift to longer wavelengths, however, the
short-wavelength edge of the SC does not undergo fur-
ther extension with propagation.

Additional insight is obtained by plotting the output
pulse characteristics in more detail as shown in Fig. 4. In
particular, using numerical filtering we can readily corre-
late prominent features in the temporal intensity profile
and the spectrum. For example, we can relate the dis-
tinct temporal peaks labeled A and B with the corre-
sponding peaks on the long-wavelength side of the out-
put spectrum, and we can correlate the strong normal
GVD regime peak C around 550 nm with the broad low-
amplitude pedestal on the trailing edge of the highest-
amplitude temporal peak. The figure also shows other
complex structure such as ultrafast oscillations on the
temporal intensity profile that are shown on an ex-
panded timebase.

A complete physical description of the SC generation
process must be capable of explaining all of these char-
acteristics. Of course, it is equally clear that a straight-
forward and intuitive explanation for such complex dy-
namics is not immediately apparent. Nonetheless, as we
shall see, the essential features of the SC evolution seen
in the preceding figures can be readily appreciated in
terms of well-known aspects of soliton propagation dy-
namics. To do this, however, it is necessary to simplify
the propagation problem and consider the major nonlin-
ear processes individually.

B. Deconstructing the dynamics

1. Soliton fission

Supercontinuum generation with anomalous GVD re-
gime pumping is dominated by soliton-related propaga-
tion effects. The most important of these in the initial

stages is the soliton fission process alluded to in Sec.
II.B, whereby a pulse with sufficient peak power to con-
stitute a higher-order soliton is perturbed and breaks up
into a series of lower-amplitude subpulses.

The soliton order of the input pulse N is determined
by both pulse and fiber parameters through N2

=LD /LNL. Here LD=T0
2 / !!2! and LNL=1/"P0 are the

characteristic dispersive and nonlinear length scales, re-
spectively. For the pulse and fiber parameters given in
the preceding section, N"8.5. Although the signatures
of pulse break up and decay are certainly apparent with
such a high value of N, the underlying physics can be
illustrated more clearly using a lower soliton order. We
choose N=3, which corresponds to a peak power of P0
=1.25 kW with the other parameters as above.

To discuss the soliton fission process in detail, we be-
gin by considering the propagation characteristics of an
ideal higher-order soliton where propagation is de-
scribed by the standard NLSE. This corresponds to ne-
glecting all higher-order nonlinear and dispersive effects
#and all noise sources$ in Eq. #2$.10 In this case, an in-
jected higher-order soliton shows periodic spectral and
temporal evolution over a soliton period zsol= ## /2$LD.
For our parameters, LD=6.8 cm and zsol=10.6 cm.
These ideal periodic propagation characteristics are
shown in Fig. 5, which plots the higher-order soliton evo-
lution over two soliton periods.

In the femtosecond regime, higher-order dispersion
and Raman scattering are the two most significant ef-
fects that can perturb such ideal periodic evolution and
induce pulse breakup through soliton fission. Which of
the two effects dominates depends primarily on the in-
put pulse duration. For input pulses of durations exceed-
ing 200 fs, the input pulse bandwidth is sufficiently low
that the Raman perturbation generally dominates,
whereas for pulses of duration less than 20 fs, it is the

10Specifically, we consider only !2 in Table I; we take fR=0,
$shock=0, and turn off all noise sources in Eq. #2$.

FIG. 4. Detailed view of output #a$ temporal and #b$ spectral
characteristics. The labels A, B, and C show correlated tempo-
ral and spectral features.

FIG. 5. #Color online$ Periodic evolution of the spectral and
temporal characteristics of the higher-order N=3 soliton as de-
scribed in the text. The propagation distance is in units of the
soliton period, which for these parameters is zsol=10.6 cm.
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(ก) (ข)

รูปที่ 2.13: การเปลี่ยนแปลงลักษณะของโซลิตอนใน (ก) โดเมนความถี่ และ (ข) โดเมนเวลา
เมื่อโซลิตอนแผไปในเสนใยนำแสงที่ระยะตาง ๆ [ 2 ]

dispersive perturbation that induces the pulse breakup.
For pulses of intermediate duration such as those that
we consider here !recall that !"=50 fs", Raman and
higher-order dispersion introduce comparable perturba-
tion. However, to isolate the fission process from other
dispersion-related effects discussed in the next section, it
is convenient to consider only Raman-induced
perturbations.11

The Raman perturbation of periodic higher-order
soliton evolution is shown in the numerical results of
Fig. 6. In particular, we see how the injected pulse un-
dergoes an initial phase of temporal compression and
spectral broadening but, instead of periodically recover-
ing to its initial state after zsol=10.6 cm, the pulse breaks
up into a train of individual pulses. Each of these pulses
is, in fact, a constituent fundamental soliton and the
number of pulses is equal to the incident pulse soliton
order N.

The individual solitons are ejected from the input
pulse in an ordered fashion one by one. The ejected
solitons are arranged by peak power with the highest
peak power !shortest" solitons exhibiting the largest
group velocity difference relative to the pump wave-
length. Explicit expressions for the constituent funda-
mental soliton amplitude and width in terms of the pa-
rameters of the injected N soliton have been obtained
theoretically by Kodama and Hasegawa !1987". These
are Aj!z ,T"=#Pjsech!T /Tj" for j=1, . . . ,N, where Pj
=P0!2N−2j+1"2 /N2 and Tj=T0 / !2N−2j+1". Solitons
that are ejected earlier have higher amplitudes, shorter
durations, and propagate with faster group velocities.
For the first !highest amplitude" ejected soliton, good

agreement between theory and simulation can be ob-
tained even after a relatively short propagation distance.
Figure 7 presents an exploded view of the soliton fission
process onset, comparing the intensity profile of the j
=1 ejected soliton !FWHM 10 fs" from simulations !solid
line" with that expected from the soliton fission theory
!open circles".

The distance at which fission occurs generally corre-
sponds to the point at which the injected higher-order
soliton attains its maximum bandwidth. A number of
empirical expressions for this characteristic distance
have been obtained in the context of soliton-effect com-
pression !Dianov et al., 1986; Chen and Kelley, 2002",
but for our purposes we have found that this fission dis-
tance can be usefully !and simply" defined as Lfiss
$LD /N. For our parameters we have LD /N%2.3 cm,
which agrees well with the numerical results shown in
Fig. 7. After the initial fission, each constituent soliton
experiences a continuous shift to longer wavelengths
from the soliton self-frequency shift because the indi-
vidual soliton bandwidths overlap the Raman gain. As
shown by Gordon !1986a", the dynamics of the fre-
quency shift #R can be expressed as d#R /dz$ &%2 & /T0

4. A
consequence of this is that the shorter-duration solitons
that are ejected earlier in the fission process experience
greater self-frequency downshifts and walkoff propor-
tionally faster from the input pump wavelength. This
can, in fact, be clearly seen in Fig. 6.

The pulses eventually separate so that the individual
fundamental solitons are seen distinctly at the fiber out-
put. We have found that soliton separation begins to
become apparent in the temporal and spectral character-
istics after a propagation distance of typically $5LD.
However, observing distinct signatures of all N solitons
in both time and frequency domains can require signifi-
cantly further propagation. For our parameters 5LD
%34 cm, and indeed we see from Fig. 6 that soliton
separation is apparent at this stage. At intermediate

11Specifically, we consider only %2 in Table I; we take fR
=0.18, "shock=0, and turn off all noise sources in Eq. !2".

FIG. 6. !Color online" Results from numerical simulations
showing !a" spectral and !b" temporal evolution for Raman-
induced fission of an incident N=3 soliton as described in the
text. Top curves show the output profiles after 0.5 m propaga-
tion.

FIG. 7. !Color online" Soliton fission detail. Left: The initial
soliton fission process in the presence of only Raman scatter-
ing for N=3. In particular, we note the onset of soliton fission
around LD /N%2.3 cm. Right: The intensity profile of the first
ejected soliton !solid line" compared with that predicted from
Kodama and Hasegawa !1987" !circles".

1150 Dudley, Genty, and Coen: Supercontinuum generation in photonic …

Rev. Mod. Phys., Vol. 78, No. 4, October–December 2006

(ก) (ข)

รูปที่ 2.14: การแตกของของโซลิตอนใน (ก) โดเมนความถี่ และ (ข) โดเมนเวลา เมื่อโซลิตอน
แผไปในเสนใยนำแสงที่ระยะตาง ๆ [ 2 ]
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เมื่อพิจารณาในตัวกลางที่มีความไมเชิงเสน สมการของแมกซเวลลเขียนไดเปน

∇2E(x, y, z, t)− 1

c2
∂2

∂t2
DL(x, y, z, t) = µ0

∂2

∂t2
PNL(x, y, z, t) (2.18)

เมื่อ E แทนสนามไฟฟา DL แทนการกระจัดไฟฟาเชิงเสน (linear electric displacement)
PNL แทนโพลาไรเซชันไมเชิงเสน (nonlinear polarization) c แทนอัตราเร็วของแสง และ µ0

แทนสภาพซึมไดของสุญญากาศ

เมื่อสมบัติของตัวกลางไมขึ้นกับทิศทาง (isotropic) ผลการแปลงฟูเรียรของสมการ
(2.18) เขียนไดเปน(

∇2
⊥ +

∂2

∂z2
+

ϵ(ω)ω2

c2

)
Ẽ(x, y, z, ω) = −µ0ω

2P̃NL(x, y, z, ω) (2.19)

โดยที่ ∇2
⊥ = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2 และคาคงตัวไดอิเล็กทริกเชิงเสน ϵ(ω) = ϵ∞ + χ̃(1)(ω)

สำหรับกรณีเฉพาะที่จะศึกษาในที่นี้ กำหนดใหพัลสแผไปในทิศ z และสนามไฟฟามีโพลาไรเซ
ชันในทิศ x ทำใหเขียนสนามไฟฟาไดเปน

E(x, y, z, t) = x̂[E(x, y, z, t) exp(−iω0t) + c.c.]/2 (2.20)

เมื่อ x̂ แทนเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศ x ω0 แทนความถี่เชิงมุมกลาง (center angular fre-
quency) E(x, y, z, t) แทนฟงกชันของซองคลื่น และ c.c. แทนสังยุคเชิงซอน (complex con-
jugate) ผลการแปลงฟูเรียรของสนามไฟฟา E(x, y, z, t) ดังกลาวเขียนไดเปน

Ẽ(x, y, z, ω) = F (x, y, ω)Ã(z, ω − ω0) exp(iβ0z) (2.21)

เมื่อ β0 ≡ β(ω0) แทนสวนจริงของคาคงตัวการแผที่ ω0 และสนาม F (x, y, ω) สอดคลองกับ
สมการ (

∇2
⊥ +

ϵ(ω)ω2

c2

)
F (x, y, ω) = γ2(ω)F (x, y, ω) (2.22)

เมื่อ γ(ω) ≡ β(ω)+iα(ω)/2, α(ω) แทนคาคงตัวการลดทอน (attenuation constant) สำหรับ
การแผของพัลสในหนึ่งมิติจะได γ(ω) =

√
ϵ(ω)ω/c และ ∇⊥F (x, y, ω) = 0 เมื่อพิจารณา

ผลของความไมเชิงเสนจากสัมประสิทธิ์ χ ในอันดับสาม ฟงกชัน PNL สามารถเขียนในรูปของ
ฟงกชันตอบสนองรามาน

PNL(x, y, z, t) = ϵ0χ
(3)E(x, y, z, t)

∫ ∞

−∞
R(t− t′)|E(x, y, z, t− t′)|2 dt′ (2.23)

และมีผลการแปลงฟูเรียรเปน

P̃NL(x, y, z, ω) = ϵ0χ
(3)(ω)F 3(x, y, ω)p̃NL(z, ω − ω0) exp(iβ0z) (2.24)
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ในกรณีที่ศึกษาพัลสที่แผไปขางหนาทิศทางเดียว สามารถใชทฤษฎีการรบกวนเขียนสมการ
(2.19) ไดเปน(

∂2

∂z2
+ 2iβ0

∂

∂z
− β2

0 + γ2(ω)

)
Ã(z, ω − ω0) = −ω2N(ω)χ(3)(ω)

c2
p̃NL(z, ω − ω0) (2.25)

เมื่อ N(ω) =
∫
F 4(x, y, ω) dx dy/

∫
F 2(x, y, ω) dx dy และ χ(3)(ω) = 4ϵ0cn

2(ω)nI
2(ω)/4

โดยที่ nI
2 แทนดัชนีหักเหไมเชิงเสนของตัวกลาง ทำใหสมการ (2.25) กลายเปน(

∂2

∂z2
+ 2iβ0

∂

∂x
− β2

0 + γ2(ω)

)
Ã(z, ω − ω0) = −8n(ω)nI

2(ω)ω
2

3c2Aeff(ω)
p̃NL(z, ω − ω0) (2.26)

โดยนิยามพื้นที่ยังผลโหมด (effective mode area, Aeff) เปน

Aeff(ω) =

(∫
F 2(x, y, ω) dx dy

)2

∫
F 4(x, y, ω) dx dy

(2.27)

เมื่อหาผลการแปลงฟูเรียรผกผันของสมการ (2.26) จะได(
∂2

∂z2
+ 2iβ0

∂

∂z
− β2

0 + D̂2

)
A(z, t)

= −8g(ω0)ω
2
0

3c2

(
1 +

i

ω0

∂

∂t

)2(
1 + i

(
∂

∂ω
(ln g(ω)

)
|ω0

∂

∂t

)
pNL(z, t) (2.28)

เมื่อ g(ω) = n(ω)nI
2(ω)/Aeff(ω) และ D̂ ไดจากการกระจายอนุกรมเทยเลอรของคาคงตัวการ

แผ
D̂ =

∞∑
n=0

in

n!

(
∂n

∂ωn

(
β(ω) +

iα(ω)

2

)
ω0

)
∂n

∂tn
(2.29)

เมื่อใชการแปลงพิกัดเวลา T = t− β̇0z ที่ทำใหตำแหนงกึ่งกลางของพัลสอยูที่เวลาเริ่มตน และ
ξ = z จะได[

∂2

∂ξ2
+ 2iβ0

(
1 + i

β̇0
β0

∂

∂T

)(
∂

∂ξ
− iD̂′

)
+ D̂′ 2

]
A(ξ, T )

= −8g(ω0)ω
2
0

3c2

(
1 +

i

ω0

∂

∂T

)2(
1 + i

(
∂

∂ω
(ln g(ω)

)
|ω0

∂

∂T

)
pNL(ξ, T ) (2.30)

โดยที่
D̂′ = D̂ − β0 − iβ̇0∂/∂T (2.31)
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จากนั้นใชตัวดำเนินการ (2iβ0(1 + i ˙beta0(∂/∂T )/β0))
−1 กับสมการที่ (2.30) จะได 1

2iβ0

(
1 + i

β̇0
β0

∂

∂T

)−1(
∂2

∂ξ2
+ D̂′ 2

)
+

∂

∂ξ
− iD̂′ 2

A(ξ, T )

= i
4g(ω0)ω

2
0

3c2β0

(
1 + i

β̇0
β0

∂

∂T

)−1(
1 +

i

ω0

∂

∂T

)2(
1 + i

(
∂

∂ω
(ln g(ω)

)
|ω0

∂

∂T

)
pNL(ξ, T )

(2.32)

เงื่อนไขที่ใชสำหรับการประมาณแบบ SEWA คือการเปลี่ยนแปลงเชิงตำแหนงของซอง
พัลสมีคานอยมากเทียบกับความยาวคลื่นของพัลส (|∂A/∂ξ| ≪ β0|A|) ประกอบกับอัตราเร็ว
กลุม (vg = 1/β̇0) และอัตราเร็วเฟส (vp = ω0/β0) ของพัลสมีความตางกันนอยมาก จึง
ประมาณไดวา(

1 + i
β̇0
β0

∂

∂T

)−1(
1 +

i

ω0

∂

∂T

)2

= 1 + i

(
2

ω0
− β̇0

β0

)
∂

∂T
−

(
β̇0
β0

− 1

ω0

)2
∂2

∂T 2

(
1 + i

β̇0
β0

∂

∂T

)−1

(2.33)

การประมาณนี้จะทำใหสมการ (2.32) เขียนไดเปน
∂

∂ξ
A(ξ, T ) = i(D̂′ + D̂corr)A(ξ, T ) + i

4g(ω0)ω
2
0

3c2β0

(
1 + is

∂

∂T

)
pNL(ξ, T ) (2.34)

เมื่อ
D̂corr =

1

2β0

(
1 + i

β̇0
β0

∂

∂T

)−1

D̂′ 2 (2.35)

และ
s =

2

ω0
− β̇0

β0
+

∂

∂ω
ln g(ω)|ω0

(2.36)

แทนสัมประสิทธิ์ของพจนความชัน (coefficient of steepening term) และหากไมมีผลจากโพ
ลาไรเซชันของตัวกลาง (pNL = 0) รวมถึงไมคิดผลจากพจน D̂corr สมการ (2.34) จะลดรูปเปน

∂

∂ξ
A(ξ, T ) = iD̂′A(ξ, T )

=

(
−α0

2
− i

α̇

2

∂

∂T
− i

2
γ
(2)
0

∂2

∂T 2
+

1

6
γ
(3)
0

∂3

∂T 3
+ · · ·

)
A(ξ, T ) (2.37)

โดยที่ α0 = α(ω0), α̇0 = ∂α(ω)
∂ω |ω0

และ γ
(n)
0 = ∂nγ(ω)

∂ωn |ω0
และถาไมคำนึงถึงการสูญเสียภายใน

ตัวกลาง (α = 0) จะได
∂

∂ξ
A(ξ, T ) = − i

2
β
(2)
0

∂2

∂T 2
A(ξ, T ) (2.38)
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เมื่อ β
(2)
0 แทนการกระจายความเร็วกลุม (group velocity dispersion, GVD)

พจนไมเชิงเสน pNL สำหรับพัลสเดี่ยว (single pulse) ไดจากการแทน สมการ (2.20) ใน
สมการ (2.39) และพิจารณาเฉพาะพจนที่มี exp(−iω0t) จะได

pNL(ξ, T ) =
1

4

∫ ∞

0
R(T ′)[2|A(ξ, T−T ′)|2A(ξ, T )+A2(ξ, T−T ′)A∗(ξ, T ) exp(2iω0T

′)] dT ′

(2.39)
เมื่อแทนคาฟงกชันตอบสนองรามาน R(T ) จากสมการ (2.8) และ (2.9) ทำใหเขียนสมการ
(2.39) ใหมไดเปน

pNL(ξ, T ) =
3

4

[
(1− fR)|A(ξ, T )|2 +

2

3
fR

∫ ∞

0
hR(T

′)|A(ξ, T − T ′)|2 dT ′
]
A(ξ, T )

(2.40)

2.6 ระเบียบวิธีฟูเรียรแบบแยกขั้น (split-step Fourier Method, SSFM)

การแผของพัลสในตัวกลางไมเชิงเสนสามารถอธิบายดวยสมการ GNLSE ที่ไดจากการ
ประมาณแบบ SEWA และ SVEA สมการนี้เปนสมการเชิงอนุพันธยอยไมเชิงเสนที่หาคำ
ตอบเชิงวิเคราะหไดในกรณีเฉพาะบางกรณีเทานั้น ดังนั้นระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจึงเปนทางเลือก
ที่นิยมใชในการแกสมการดังกลาว หนึ่งในระเบียบวิธีที่นิยมใชคือ ระเบียบวิธีฟูเรียรแบบแยก
ขั้น (slip-step Fourier method, SSFM)

SSFM เปนระเบียบวิธีที่คิดผลการเปลี่ยนแปลงของพัลสแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน
แยกจากกันในระยะของเสนใยนำแสงที่สั้นมาก เมื่อเทียบกับความยาวของเสนใยนำแสง
ทั้งหมด ในที่นี้จะกลาวถึงรายละเอียดของระเบียบวิธี SSFM สำหรับสมการ (2.34) โดยเริ่ม
จากการเขียนสมการดังกลาวในรูปแบบ

∂

∂ξ
A(ξ, T ) = D̂A(ξ, T ) + N̂A(ξ, T ) (2.41)

เมื่อ D̂ = i(D̂′ + D̂corr) แทนตัวดำเนินการเชิงเสน และ N̂ แทนตัวดำเนินการไมเชิงเสน โดย
ปกติแลวการเปลี่ยนแปลงเชิงเสนและไมเชิงเสนของพัลสจะเกิดขึ้นพรอมกันในขณะที่พัลส
กำลังแผไปในเสนใยนำแสง แตในระเบียบวิธีนี้จะประมาณวาการเปลี่ยนแปลงเชิงเสนและ
ไมเชิงเสนเกิดขึ้นไมพรอมกันไดเมื่อพิจารณาในระยะ h ที่สั้นมากเมื่อเทียบกับความยาวของ
เสนใยนำแสงทั้งหมด เมื่อกำหนดเงื่อนไขเริ่มตนของ A(ξ, T ) จะสามารถหา A(ξ + ∆ξ, T ) ได
โดยแบงเปนสามขั้นตอน ดังนี้
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D̂

N̂

D̂
A(⇠, T )

<latexit sha1_base64="tpJir/lwEGzcgAUpDQVqqvWcwWU=">AAAB73icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahgpRdKeix4sVjhX5Bu5Rsmm1Dk+yaZMWy9E948aCIV/+ON/+NabsHbX0w8Hhvhpl5QcyZNq777eTW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFRS0eJIrRJIh6pToA15UzSpmGG006sKBYBp+1gfDvz249UaRbJhpnE1Bd4KFnICDZW6tyUe0/sonHeL5bcijsHWiVeRkqQod4vfvUGEUkElYZwrHXXc2Pjp1gZRjidFnqJpjEmYzykXUslFlT76fzeKTqzygCFkbIlDZqrvydSLLSeiMB2CmxGetmbif953cSE137KZJwYKsliUZhwZCI0ex4NmKLE8IklmChmb0VkhBUmxkZUsCF4yy+vktZlxXMr3n21VKtmceThBE6hDB5cQQ3uoA5NIMDhGV7hzXlwXpx352PRmnOymWP4A+fzB7bLjws=</latexit><latexit sha1_base64="tpJir/lwEGzcgAUpDQVqqvWcwWU=">AAAB73icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahgpRdKeix4sVjhX5Bu5Rsmm1Dk+yaZMWy9E948aCIV/+ON/+NabsHbX0w8Hhvhpl5QcyZNq777eTW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFRS0eJIrRJIh6pToA15UzSpmGG006sKBYBp+1gfDvz249UaRbJhpnE1Bd4KFnICDZW6tyUe0/sonHeL5bcijsHWiVeRkqQod4vfvUGEUkElYZwrHXXc2Pjp1gZRjidFnqJpjEmYzykXUslFlT76fzeKTqzygCFkbIlDZqrvydSLLSeiMB2CmxGetmbif953cSE137KZJwYKsliUZhwZCI0ex4NmKLE8IklmChmb0VkhBUmxkZUsCF4yy+vktZlxXMr3n21VKtmceThBE6hDB5cQQ3uoA5NIMDhGV7hzXlwXpx352PRmnOymWP4A+fzB7bLjws=</latexit><latexit sha1_base64="tpJir/lwEGzcgAUpDQVqqvWcwWU=">AAAB73icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahgpRdKeix4sVjhX5Bu5Rsmm1Dk+yaZMWy9E948aCIV/+ON/+NabsHbX0w8Hhvhpl5QcyZNq777eTW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFRS0eJIrRJIh6pToA15UzSpmGG006sKBYBp+1gfDvz249UaRbJhpnE1Bd4KFnICDZW6tyUe0/sonHeL5bcijsHWiVeRkqQod4vfvUGEUkElYZwrHXXc2Pjp1gZRjidFnqJpjEmYzykXUslFlT76fzeKTqzygCFkbIlDZqrvydSLLSeiMB2CmxGetmbif953cSE137KZJwYKsliUZhwZCI0ex4NmKLE8IklmChmb0VkhBUmxkZUsCF4yy+vktZlxXMr3n21VKtmceThBE6hDB5cQQ3uoA5NIMDhGV7hzXlwXpx352PRmnOymWP4A+fzB7bLjws=</latexit><latexit sha1_base64="tpJir/lwEGzcgAUpDQVqqvWcwWU=">AAAB73icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahgpRdKeix4sVjhX5Bu5Rsmm1Dk+yaZMWy9E948aCIV/+ON/+NabsHbX0w8Hhvhpl5QcyZNq777eTW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFRS0eJIrRJIh6pToA15UzSpmGG006sKBYBp+1gfDvz249UaRbJhpnE1Bd4KFnICDZW6tyUe0/sonHeL5bcijsHWiVeRkqQod4vfvUGEUkElYZwrHXXc2Pjp1gZRjidFnqJpjEmYzykXUslFlT76fzeKTqzygCFkbIlDZqrvydSLLSeiMB2CmxGetmbif953cSE137KZJwYKsliUZhwZCI0ex4NmKLE8IklmChmb0VkhBUmxkZUsCF4yy+vktZlxXMr3n21VKtmceThBE6hDB5cQQ3uoA5NIMDhGV7hzXlwXpx352PRmnOymWP4A+fzB7bLjws=</latexit>

⇠ = 0
<latexit sha1_base64="STNjF9pSyE6e02iOpGjLw7rnR+c=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0ItQ8OKxgmkLbSib7aRdutmE3Y1YQn+DFw+KePUHefPfuG1z0NYHA4/3ZpiZF6aCa+O6305pbX1jc6u8XdnZ3ds/qB4etXSSKYY+S0SiOiHVKLhE33AjsJMqpHEosB2Ob2d++xGV5ol8MJMUg5gOJY84o8ZKfu+J37j9as2tu3OQVeIVpAYFmv3qV2+QsCxGaZigWnc9NzVBTpXhTOC00ss0ppSN6RC7lkoaow7y+bFTcmaVAYkSZUsaMld/T+Q01noSh7Yzpmakl72Z+J/XzUx0HeRcpplByRaLokwQk5DZ52TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm0/FhuAtv7xKWhd1z61795e1xmURRxlO4BTOwYMraMAdNMEHBhye4RXeHOm8OO/Ox6K15BQzx/AHzucPSXuOSA==</latexit><latexit sha1_base64="STNjF9pSyE6e02iOpGjLw7rnR+c=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0ItQ8OKxgmkLbSib7aRdutmE3Y1YQn+DFw+KePUHefPfuG1z0NYHA4/3ZpiZF6aCa+O6305pbX1jc6u8XdnZ3ds/qB4etXSSKYY+S0SiOiHVKLhE33AjsJMqpHEosB2Ob2d++xGV5ol8MJMUg5gOJY84o8ZKfu+J37j9as2tu3OQVeIVpAYFmv3qV2+QsCxGaZigWnc9NzVBTpXhTOC00ss0ppSN6RC7lkoaow7y+bFTcmaVAYkSZUsaMld/T+Q01noSh7Yzpmakl72Z+J/XzUx0HeRcpplByRaLokwQk5DZ52TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm0/FhuAtv7xKWhd1z61795e1xmURRxlO4BTOwYMraMAdNMEHBhye4RXeHOm8OO/Ox6K15BQzx/AHzucPSXuOSA==</latexit><latexit sha1_base64="STNjF9pSyE6e02iOpGjLw7rnR+c=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0ItQ8OKxgmkLbSib7aRdutmE3Y1YQn+DFw+KePUHefPfuG1z0NYHA4/3ZpiZF6aCa+O6305pbX1jc6u8XdnZ3ds/qB4etXSSKYY+S0SiOiHVKLhE33AjsJMqpHEosB2Ob2d++xGV5ol8MJMUg5gOJY84o8ZKfu+J37j9as2tu3OQVeIVpAYFmv3qV2+QsCxGaZigWnc9NzVBTpXhTOC00ss0ppSN6RC7lkoaow7y+bFTcmaVAYkSZUsaMld/T+Q01noSh7Yzpmakl72Z+J/XzUx0HeRcpplByRaLokwQk5DZ52TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm0/FhuAtv7xKWhd1z61795e1xmURRxlO4BTOwYMraMAdNMEHBhye4RXeHOm8OO/Ox6K15BQzx/AHzucPSXuOSA==</latexit><latexit sha1_base64="STNjF9pSyE6e02iOpGjLw7rnR+c=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0ItQ8OKxgmkLbSib7aRdutmE3Y1YQn+DFw+KePUHefPfuG1z0NYHA4/3ZpiZF6aCa+O6305pbX1jc6u8XdnZ3ds/qB4etXSSKYY+S0SiOiHVKLhE33AjsJMqpHEosB2Ob2d++xGV5ol8MJMUg5gOJY84o8ZKfu+J37j9as2tu3OQVeIVpAYFmv3qV2+QsCxGaZigWnc9NzVBTpXhTOC00ss0ppSN6RC7lkoaow7y+bFTcmaVAYkSZUsaMld/T+Q01noSh7Yzpmakl72Z+J/XzUx0HeRcpplByRaLokwQk5DZ52TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm0/FhuAtv7xKWhd1z61795e1xmURRxlO4BTOwYMraMAdNMEHBhye4RXeHOm8OO/Ox6K15BQzx/AHzucPSXuOSA==</latexit>

⇠
<latexit sha1_base64="cOSj2gI6TAMKYZ74il8tOshx/4A=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkUI8FLx4r2g9oQ9lsN+3SzSbsTsQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNMbuZ+55FrI2L1gNOE+xEdKREKRtFK9/0nMShX3Kq7AFknXk4qkKM5KH/1hzFLI66QSWpMz3MT9DOqUTDJZ6V+anhC2YSOeM9SRSNu/Gxx6oxcWGVIwljbUkgW6u+JjEbGTKPAdkYUx2bVm4v/eb0Uw2s/EypJkSu2XBSmkmBM5n+TodCcoZxaQpkW9lbCxlRThjadkg3BW315nbSvqp5b9e5qlUYtj6MIZ3AOl+BBHRpwC01oAYMRPMMrvDnSeXHenY9la8HJZ07hD5zPH1evjcc=</latexit><latexit sha1_base64="cOSj2gI6TAMKYZ74il8tOshx/4A=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkUI8FLx4r2g9oQ9lsN+3SzSbsTsQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNMbuZ+55FrI2L1gNOE+xEdKREKRtFK9/0nMShX3Kq7AFknXk4qkKM5KH/1hzFLI66QSWpMz3MT9DOqUTDJZ6V+anhC2YSOeM9SRSNu/Gxx6oxcWGVIwljbUkgW6u+JjEbGTKPAdkYUx2bVm4v/eb0Uw2s/EypJkSu2XBSmkmBM5n+TodCcoZxaQpkW9lbCxlRThjadkg3BW315nbSvqp5b9e5qlUYtj6MIZ3AOl+BBHRpwC01oAYMRPMMrvDnSeXHenY9la8HJZ07hD5zPH1evjcc=</latexit><latexit sha1_base64="cOSj2gI6TAMKYZ74il8tOshx/4A=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkUI8FLx4r2g9oQ9lsN+3SzSbsTsQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNMbuZ+55FrI2L1gNOE+xEdKREKRtFK9/0nMShX3Kq7AFknXk4qkKM5KH/1hzFLI66QSWpMz3MT9DOqUTDJZ6V+anhC2YSOeM9SRSNu/Gxx6oxcWGVIwljbUkgW6u+JjEbGTKPAdkYUx2bVm4v/eb0Uw2s/EypJkSu2XBSmkmBM5n+TodCcoZxaQpkW9lbCxlRThjadkg3BW315nbSvqp5b9e5qlUYtj6MIZ3AOl+BBHRpwC01oAYMRPMMrvDnSeXHenY9la8HJZ07hD5zPH1evjcc=</latexit><latexit sha1_base64="cOSj2gI6TAMKYZ74il8tOshx/4A=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkUI8FLx4r2g9oQ9lsN+3SzSbsTsQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNMbuZ+55FrI2L1gNOE+xEdKREKRtFK9/0nMShX3Kq7AFknXk4qkKM5KH/1hzFLI66QSWpMz3MT9DOqUTDJZ6V+anhC2YSOeM9SRSNu/Gxx6oxcWGVIwljbUkgW6u+JjEbGTKPAdkYUx2bVm4v/eb0Uw2s/EypJkSu2XBSmkmBM5n+TodCcoZxaQpkW9lbCxlRThjadkg3BW315nbSvqp5b9e5qlUYtj6MIZ3AOl+BBHRpwC01oAYMRPMMrvDnSeXHenY9la8HJZ07hD5zPH1evjcc=</latexit>

⇠ +�⇠
<latexit sha1_base64="imaTws4pfREKuE3sTncmU9Q2xwU=">AAAB9HicbZDLSgNBEEV74ivGV9Slm8YgCEKYkYAuA7pwGcE8IDOEnk5N0qTnYXdNMAz5DjcuFHHrx7jzb+wks9DECw2HW1VU9fUTKTTa9rdVWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHRy0dp4pDk8cyVh2faZAigiYKlNBJFLDQl9D2RzezensMSos4esBJAl7IBpEIBGdoLM99EhfuLUhkhnrlil2156Kr4ORQIbkavfKX2495GkKEXDKtu46doJcxhYJLmJbcVEPC+IgNoGswYiFoL5sfPaVnxunTIFbmRUjn7u+JjIVaT0LfdIYMh3q5NjP/q3VTDK69TERJihDxxaIglRRjOkuA9oUCjnJigHElzK2UD5liHE1OJROCs/zlVWhdVh276tzXKvVaHkeRnJBTck4cckXq5I40SJNw8kieySt5s8bWi/VufSxaC1Y+c0z+yPr8AXh4kdk=</latexit><latexit sha1_base64="imaTws4pfREKuE3sTncmU9Q2xwU=">AAAB9HicbZDLSgNBEEV74ivGV9Slm8YgCEKYkYAuA7pwGcE8IDOEnk5N0qTnYXdNMAz5DjcuFHHrx7jzb+wks9DECw2HW1VU9fUTKTTa9rdVWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHRy0dp4pDk8cyVh2faZAigiYKlNBJFLDQl9D2RzezensMSos4esBJAl7IBpEIBGdoLM99EhfuLUhkhnrlil2156Kr4ORQIbkavfKX2495GkKEXDKtu46doJcxhYJLmJbcVEPC+IgNoGswYiFoL5sfPaVnxunTIFbmRUjn7u+JjIVaT0LfdIYMh3q5NjP/q3VTDK69TERJihDxxaIglRRjOkuA9oUCjnJigHElzK2UD5liHE1OJROCs/zlVWhdVh276tzXKvVaHkeRnJBTck4cckXq5I40SJNw8kieySt5s8bWi/VufSxaC1Y+c0z+yPr8AXh4kdk=</latexit><latexit sha1_base64="imaTws4pfREKuE3sTncmU9Q2xwU=">AAAB9HicbZDLSgNBEEV74ivGV9Slm8YgCEKYkYAuA7pwGcE8IDOEnk5N0qTnYXdNMAz5DjcuFHHrx7jzb+wks9DECw2HW1VU9fUTKTTa9rdVWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHRy0dp4pDk8cyVh2faZAigiYKlNBJFLDQl9D2RzezensMSos4esBJAl7IBpEIBGdoLM99EhfuLUhkhnrlil2156Kr4ORQIbkavfKX2495GkKEXDKtu46doJcxhYJLmJbcVEPC+IgNoGswYiFoL5sfPaVnxunTIFbmRUjn7u+JjIVaT0LfdIYMh3q5NjP/q3VTDK69TERJihDxxaIglRRjOkuA9oUCjnJigHElzK2UD5liHE1OJROCs/zlVWhdVh276tzXKvVaHkeRnJBTck4cckXq5I40SJNw8kieySt5s8bWi/VufSxaC1Y+c0z+yPr8AXh4kdk=</latexit><latexit sha1_base64="imaTws4pfREKuE3sTncmU9Q2xwU=">AAAB9HicbZDLSgNBEEV74ivGV9Slm8YgCEKYkYAuA7pwGcE8IDOEnk5N0qTnYXdNMAz5DjcuFHHrx7jzb+wks9DECw2HW1VU9fUTKTTa9rdVWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHRy0dp4pDk8cyVh2faZAigiYKlNBJFLDQl9D2RzezensMSos4esBJAl7IBpEIBGdoLM99EhfuLUhkhnrlil2156Kr4ORQIbkavfKX2495GkKEXDKtu46doJcxhYJLmJbcVEPC+IgNoGswYiFoL5sfPaVnxunTIFbmRUjn7u+JjIVaT0LfdIYMh3q5NjP/q3VTDK69TERJihDxxaIglRRjOkuA9oUCjnJigHElzK2UD5liHE1OJROCs/zlVWhdVh276tzXKvVaHkeRnJBTck4cckXq5I40SJNw8kieySt5s8bWi/VufSxaC1Y+c0z+yPr8AXh4kdk=</latexit>

�⇠
<latexit sha1_base64="IMLSijy2mTX6nt+vyj3pJoh07Ms=">AAAB8HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69BIvgqSRS0GNBDx4r2A9pQtlsN+3S3U3YnYil9Fd48aCIV3+ON/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5USq4Qc/7dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZZJMU9akiUh0JyKGCa5YEzkK1kk1IzISrB2Nrmd++5FpwxN1j+OUhZIMFI85JWilh+CGCSTBE++VK17Vm8NdJX5OKpCj0St/Bf2EZpIppIIY0/W9FMMJ0cipYNNSkBmWEjoiA9a1VBHJTDiZHzx1z6zSd+NE21LoztXfExMijRnLyHZKgkOz7M3E/7xuhvFVOOEqzZApulgUZ8LFxJ197/a5ZhTF2BJCNbe3unRINKFoMyrZEPzll1dJ66Lqe1X/rlap1/I4inACp3AOPlxCHW6hAU2gIOEZXuHN0c6L8+58LFoLTj5zDH/gfP4As7qQSQ==</latexit><latexit sha1_base64="IMLSijy2mTX6nt+vyj3pJoh07Ms=">AAAB8HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69BIvgqSRS0GNBDx4r2A9pQtlsN+3S3U3YnYil9Fd48aCIV3+ON/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5USq4Qc/7dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZZJMU9akiUh0JyKGCa5YEzkK1kk1IzISrB2Nrmd++5FpwxN1j+OUhZIMFI85JWilh+CGCSTBE++VK17Vm8NdJX5OKpCj0St/Bf2EZpIppIIY0/W9FMMJ0cipYNNSkBmWEjoiA9a1VBHJTDiZHzx1z6zSd+NE21LoztXfExMijRnLyHZKgkOz7M3E/7xuhvFVOOEqzZApulgUZ8LFxJ197/a5ZhTF2BJCNbe3unRINKFoMyrZEPzll1dJ66Lqe1X/rlap1/I4inACp3AOPlxCHW6hAU2gIOEZXuHN0c6L8+58LFoLTj5zDH/gfP4As7qQSQ==</latexit><latexit sha1_base64="IMLSijy2mTX6nt+vyj3pJoh07Ms=">AAAB8HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69BIvgqSRS0GNBDx4r2A9pQtlsN+3S3U3YnYil9Fd48aCIV3+ON/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5USq4Qc/7dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZZJMU9akiUh0JyKGCa5YEzkK1kk1IzISrB2Nrmd++5FpwxN1j+OUhZIMFI85JWilh+CGCSTBE++VK17Vm8NdJX5OKpCj0St/Bf2EZpIppIIY0/W9FMMJ0cipYNNSkBmWEjoiA9a1VBHJTDiZHzx1z6zSd+NE21LoztXfExMijRnLyHZKgkOz7M3E/7xuhvFVOOEqzZApulgUZ8LFxJ197/a5ZhTF2BJCNbe3unRINKFoMyrZEPzll1dJ66Lqe1X/rlap1/I4inACp3AOPlxCHW6hAU2gIOEZXuHN0c6L8+58LFoLTj5zDH/gfP4As7qQSQ==</latexit><latexit sha1_base64="IMLSijy2mTX6nt+vyj3pJoh07Ms=">AAAB8HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69BIvgqSRS0GNBDx4r2A9pQtlsN+3S3U3YnYil9Fd48aCIV3+ON/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5USq4Qc/7dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZZJMU9akiUh0JyKGCa5YEzkK1kk1IzISrB2Nrmd++5FpwxN1j+OUhZIMFI85JWilh+CGCSTBE++VK17Vm8NdJX5OKpCj0St/Bf2EZpIppIIY0/W9FMMJ0cipYNNSkBmWEjoiA9a1VBHJTDiZHzx1z6zSd+NE21LoztXfExMijRnLyHZKgkOz7M3E/7xuhvFVOOEqzZApulgUZ8LFxJ197/a5ZhTF2BJCNbe3unRINKFoMyrZEPzll1dJ66Lqe1X/rlap1/I4inACp3AOPlxCHW6hAU2gIOEZXuHN0c6L8+58LFoLTj5zDH/gfP4As7qQSQ==</latexit>

�⇠/2
<latexit sha1_base64="o+25Dnaj477t7aT+MLaeTum02wg=">AAAB8nicbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4qkkp6LGgB48V7AckoWy2m3bpZjfsTsQS+jO8eFDEq7/Gm//GbZuDtj4YeLw3w8y8KBXcgOt+O2vrG5tb26Wd8u7e/sFh5ei4Y1SmKWtTJZTuRcQwwSVrAwfBeqlmJIkE60bjm5nffWTacCUfYJKyMCFDyWNOCVjJD26ZABI88ct6v1J1a+4ceJV4BamiAq1+5SsYKJolTAIVxBjfc1MIc6KBU8Gm5SAzLCV0TIbMt1SShJkwn588xedWGeBYaVsS8Fz9PZGTxJhJEtnOhMDILHsz8T/PzyC+DnMu0wyYpItFcSYwKDz7Hw+4ZhTExBJCNbe3YjoimlCwKZVtCN7yy6ukU695bs27b1SbjSKOEjpFZ+gCeegKNdEdaqE2okihZ/SK3hxwXpx352PRuuYUMyfoD5zPH5fskL4=</latexit><latexit sha1_base64="o+25Dnaj477t7aT+MLaeTum02wg=">AAAB8nicbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4qkkp6LGgB48V7AckoWy2m3bpZjfsTsQS+jO8eFDEq7/Gm//GbZuDtj4YeLw3w8y8KBXcgOt+O2vrG5tb26Wd8u7e/sFh5ei4Y1SmKWtTJZTuRcQwwSVrAwfBeqlmJIkE60bjm5nffWTacCUfYJKyMCFDyWNOCVjJD26ZABI88ct6v1J1a+4ceJV4BamiAq1+5SsYKJolTAIVxBjfc1MIc6KBU8Gm5SAzLCV0TIbMt1SShJkwn588xedWGeBYaVsS8Fz9PZGTxJhJEtnOhMDILHsz8T/PzyC+DnMu0wyYpItFcSYwKDz7Hw+4ZhTExBJCNbe3YjoimlCwKZVtCN7yy6ukU695bs27b1SbjSKOEjpFZ+gCeegKNdEdaqE2okihZ/SK3hxwXpx352PRuuYUMyfoD5zPH5fskL4=</latexit><latexit sha1_base64="o+25Dnaj477t7aT+MLaeTum02wg=">AAAB8nicbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4qkkp6LGgB48V7AckoWy2m3bpZjfsTsQS+jO8eFDEq7/Gm//GbZuDtj4YeLw3w8y8KBXcgOt+O2vrG5tb26Wd8u7e/sFh5ei4Y1SmKWtTJZTuRcQwwSVrAwfBeqlmJIkE60bjm5nffWTacCUfYJKyMCFDyWNOCVjJD26ZABI88ct6v1J1a+4ceJV4BamiAq1+5SsYKJolTAIVxBjfc1MIc6KBU8Gm5SAzLCV0TIbMt1SShJkwn588xedWGeBYaVsS8Fz9PZGTxJhJEtnOhMDILHsz8T/PzyC+DnMu0wyYpItFcSYwKDz7Hw+4ZhTExBJCNbe3YjoimlCwKZVtCN7yy6ukU695bs27b1SbjSKOEjpFZ+gCeegKNdEdaqE2okihZ/SK3hxwXpx352PRuuYUMyfoD5zPH5fskL4=</latexit><latexit sha1_base64="o+25Dnaj477t7aT+MLaeTum02wg=">AAAB8nicbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4qkkp6LGgB48V7AckoWy2m3bpZjfsTsQS+jO8eFDEq7/Gm//GbZuDtj4YeLw3w8y8KBXcgOt+O2vrG5tb26Wd8u7e/sFh5ei4Y1SmKWtTJZTuRcQwwSVrAwfBeqlmJIkE60bjm5nffWTacCUfYJKyMCFDyWNOCVjJD26ZABI88ct6v1J1a+4ceJV4BamiAq1+5SsYKJolTAIVxBjfc1MIc6KBU8Gm5SAzLCV0TIbMt1SShJkwn588xedWGeBYaVsS8Fz9PZGTxJhJEtnOhMDILHsz8T/PzyC+DnMu0wyYpItFcSYwKDz7Hw+4ZhTExBJCNbe3YjoimlCwKZVtCN7yy6ukU695bs27b1SbjSKOEjpFZ+gCeegKNdEdaqE2okihZ/SK3hxwXpx352PRuuYUMyfoD5zPH5fskL4=</latexit>

�⇠/2
<latexit sha1_base64="o+25Dnaj477t7aT+MLaeTum02wg=">AAAB8nicbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4qkkp6LGgB48V7AckoWy2m3bpZjfsTsQS+jO8eFDEq7/Gm//GbZuDtj4YeLw3w8y8KBXcgOt+O2vrG5tb26Wd8u7e/sFh5ei4Y1SmKWtTJZTuRcQwwSVrAwfBeqlmJIkE60bjm5nffWTacCUfYJKyMCFDyWNOCVjJD26ZABI88ct6v1J1a+4ceJV4BamiAq1+5SsYKJolTAIVxBjfc1MIc6KBU8Gm5SAzLCV0TIbMt1SShJkwn588xedWGeBYaVsS8Fz9PZGTxJhJEtnOhMDILHsz8T/PzyC+DnMu0wyYpItFcSYwKDz7Hw+4ZhTExBJCNbe3YjoimlCwKZVtCN7yy6ukU695bs27b1SbjSKOEjpFZ+gCeegKNdEdaqE2okihZ/SK3hxwXpx352PRuuYUMyfoD5zPH5fskL4=</latexit><latexit sha1_base64="o+25Dnaj477t7aT+MLaeTum02wg=">AAAB8nicbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4qkkp6LGgB48V7AckoWy2m3bpZjfsTsQS+jO8eFDEq7/Gm//GbZuDtj4YeLw3w8y8KBXcgOt+O2vrG5tb26Wd8u7e/sFh5ei4Y1SmKWtTJZTuRcQwwSVrAwfBeqlmJIkE60bjm5nffWTacCUfYJKyMCFDyWNOCVjJD26ZABI88ct6v1J1a+4ceJV4BamiAq1+5SsYKJolTAIVxBjfc1MIc6KBU8Gm5SAzLCV0TIbMt1SShJkwn588xedWGeBYaVsS8Fz9PZGTxJhJEtnOhMDILHsz8T/PzyC+DnMu0wyYpItFcSYwKDz7Hw+4ZhTExBJCNbe3YjoimlCwKZVtCN7yy6ukU695bs27b1SbjSKOEjpFZ+gCeegKNdEdaqE2okihZ/SK3hxwXpx352PRuuYUMyfoD5zPH5fskL4=</latexit><latexit sha1_base64="o+25Dnaj477t7aT+MLaeTum02wg=">AAAB8nicbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4qkkp6LGgB48V7AckoWy2m3bpZjfsTsQS+jO8eFDEq7/Gm//GbZuDtj4YeLw3w8y8KBXcgOt+O2vrG5tb26Wd8u7e/sFh5ei4Y1SmKWtTJZTuRcQwwSVrAwfBeqlmJIkE60bjm5nffWTacCUfYJKyMCFDyWNOCVjJD26ZABI88ct6v1J1a+4ceJV4BamiAq1+5SsYKJolTAIVxBjfc1MIc6KBU8Gm5SAzLCV0TIbMt1SShJkwn588xedWGeBYaVsS8Fz9PZGTxJhJEtnOhMDILHsz8T/PzyC+DnMu0wyYpItFcSYwKDz7Hw+4ZhTExBJCNbe3YjoimlCwKZVtCN7yy6ukU695bs27b1SbjSKOEjpFZ+gCeegKNdEdaqE2okihZ/SK3hxwXpx352PRuuYUMyfoD5zPH5fskL4=</latexit><latexit sha1_base64="o+25Dnaj477t7aT+MLaeTum02wg=">AAAB8nicbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4qkkp6LGgB48V7AckoWy2m3bpZjfsTsQS+jO8eFDEq7/Gm//GbZuDtj4YeLw3w8y8KBXcgOt+O2vrG5tb26Wd8u7e/sFh5ei4Y1SmKWtTJZTuRcQwwSVrAwfBeqlmJIkE60bjm5nffWTacCUfYJKyMCFDyWNOCVjJD26ZABI88ct6v1J1a+4ceJV4BamiAq1+5SsYKJolTAIVxBjfc1MIc6KBU8Gm5SAzLCV0TIbMt1SShJkwn588xedWGeBYaVsS8Fz9PZGTxJhJEtnOhMDILHsz8T/PzyC+DnMu0wyYpItFcSYwKDz7Hw+4ZhTExBJCNbe3YjoimlCwKZVtCN7yy6ukU695bs27b1SbjSKOEjpFZ+gCeegKNdEdaqE2okihZ/SK3hxwXpx352PRuuYUMyfoD5zPH5fskL4=</latexit>

รูปที่ 2.15: รูปแสดงชวงและตำแหนงการคำนวณผลของตัวดำเนินการเชิงเสนและไมเชิงเสน
ดวยระเบียบวิธี SSFM

ขั้นที่ 1 สำหรับระยะทาง ∆ξ/2 ในชวงครึ่งแรก คิดเฉพาะผลการเปลี่ยนแปลงแบบเชิง
เสนเพียงอยางเดียว โดยให N̂ = 0 จะไดฟงกชัน A(ξ +∆ξ/2, T ) เปน

A

(
ξ +

∆ξ

2
, T

)
= exp

(
∆ξ

2
D̂

)
A(ξ, T ) (2.42)

หากพิจารณาในโดเมนความถี่ จะไดเปน
Â

(
ξ +

∆ξ

2
, ω

)
= exp

(
∆ξ

2
D(ω)

)
Â(ξ, ω) (2.43)

ขั้นที่ 2 ที่ตำแหนง ξ + ∆ξ/2 คิดเฉพาะผลการเปลี่ยนแปลงแบบไมเชิงเสนในระยะ ∆ξ

ทั้งหมดตอจากผลที่ไดในขั้นที่ 1 จะไดวา
A′
(
ξ +

∆ξ

2
, T

)
= exp(N̂ξ)A

(
ξ +

∆ξ

2
, T

)
(2.44)

ขั้นที่ 3 สำหรับระยะทาง ∆ξ/2 ในชวงครึ่งหลัง คิดเฉพาะผลการเปลี่ยนแปลงแบบเชิง
เสนเพียงอยางเดียวอีกครั้ง โดยให N̂ = 0 จะไดฟงกชัน A(ξ +∆ξ, T ) เปน

A(ξ +∆ξ, T ) = exp
(
∆ξ

2
D̂

)
A′
(
ξ +

∆ξ

2
, T

)
(2.45)

โดยตัวดำเนินการเชิงเสน D̂′(ω) และ D̂corr(ω) สามารถเขียนในโดเมนความถี่ไดดังนี้
D̂′(ω) = β(ω) +

iα(ω)

2
− β0 − β̇0(ω − ω0) (2.46)

D̂corr(ω) =
D̂′ 2(ω)

2(β0 + β̇0(ω − ω0))
(2.47)



บทที่ 3

วิธีดำเนินการวิจัย
เพื่อศึกษาผลของการประมาณแบบ SEWA และสมบัติของพัลสขาเขาที่มีตอการขยาย

ความกวางสเปกตรัมของพัลสสั้นพิเศษที่เคลื่อนที่ผาน PCF งานวิจัยนี้จึงแบงการศึกษาออก
เปนสองสวน คือ การเปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับ SVEA และการศึกษา
ผลของสมบัติของพัลสขาเขาที่มีตอการขยายความกวางสเปกตรัม โดยมีขั้นตอนการวิจัยดังนี้

3.1 สมบัติและสัมประสิทธิ์การกระจายของของเสนใยนำแสงตัวอยาง

เพื่อเปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับ SVEA และผลของสมบัติของ
พัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัมและการแผของพัลสใน PCF ในวิทยานิพนธ
นี้เลือกใชเสนใยนำแสง NL-PM-750 ของบริษัท NKT Photonics ที่ทำจากซิลิกอนและ
มีกราฟของการกระจายแสง D ที่มี ZDW สองคาเปนตัวอยางในการศึกษา เพื่อคำนวณ
สัมประสิทธิ์การกระจายของ PCF ดังกลาวตั้งแตอันดับศูนยถึงอันดับสิบหาจากกราฟการก
ระจายของ PCF ที่ Philbin และคณะ 11 จากนั้นจึงใชวิธีเลือกฟงกชันที่เหมาะสม (curve
fitting) กับขอมูลจากกราฟดังกลาว ทำใหไดกราฟการกระจายแสงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งพบวา
ZDW อันดับหนึ่งและสองมีคา 751 nm และ 1233 nm ตามลำดับ

จากเอกสารขอมูลของ PCF ระบุวาสัมประสิทธิ์ไมเชิงเสน (γ) ที่ความยาวคลื่นกลาง
ของพัลสขาเขา 780 nm มีคา 95 W−1/km ทำใหคำนวณสัมประสิทธิ์ความไมเชิงเสน
ที่ความยาวคลื่นกลางคาอื่นไดโดยที่พื้นที่ยังผลโหมดของแกนเสนใยนำแสงมีคาประมาณ 2.54
µm2 คาสัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับที่ศูนยถึงสิบหาที่ความยาวคลื่นกลาง 780 nm และ
1200 nm ที่ใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่งและสองในชวงการกระจายแสงไมปกติที่ใชในงาน
วิจัยนี้ แสดงดังตารางที่ 3.1

3.2 โปรแกรมสำหรับการประมาณแบบ SEWA

การแผของพัลสในตัวกลางไมเชิงเสนสามารถอธิบายดวยสมการ GNLSE ซึ่งเปน
สมการเชิงอนุพันธยอยไมเชิงเสนที่หาคำตอบเชิงวิเคราะหไดในกรณีเฉพาะบางกรณีเทานั้น ดัง
นั้น ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจึงเปนทางเลือกที่นิยมใชในการแกสมการดังกลาว ในงานวิจัยนี้ใช
ระเบียบวิธีผูเรียรแบบแยกขั้น (SSFM) ที่แสดงรายละเอียดของขั้นตอนการคำนวณไวแลวใน
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รูปที่ 3.1: กราฟการกระจายแสงที่ไดจากการเลืิอกเสนกราฟที่เหมาะสมกับขอมูลของ PCF รุน
NL-PM-750

ตารางที่ 3.1: สัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับศูนยถึงอันดับสิบหาของเสนใยนำแสง NL-
PM-750 ที่ความยาวคลื่นกลาง 780 nm และ 1200 nm

ความยาวคลื่นกลาง (nm) 780 1200
β0 (/km) 1.165× 107 7.588× 106

β1 (ps/km) 4806 4823

β2 (ps2/km) −0.02022 −0.02040

β3 (ps3/km) 2.258× 10−7 7.578× 10−7

β4 (ps4/km) 1.106× 10−10 −1.063× 10−9

β5 (ps5/km) −5.563× 10−12 −8.147× 10−11

β6 (ps6/km) −2.231× 10−13 2.880× 10−13

β7 (ps7/km) −6.257× 10−16 1.936× 10−14

β8 (ps8/km) 2.872× 10−17 −2.722× 10−16

β9 (ps9/km) 1.965× 10−19 −1.283× 10−18

β10 (ps10/km) −2.621× 10−22 8.810× 10−20

β11 (ps11/km) 1.012× 10−23 −1.423× 10−21

β12 (ps12/km) −1.997× 10−25 1.347× 10−23

β13 (ps13/km) −1.141× 10−26 −8.161× 10−26

β14 (ps14/km) −1.323× 10−28 2.986× 10−28

β15 (ps15/km) −5.103× 10−31 −5.103× 10−31
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หมายเหตุ   และ   ในการประมาณแบบ SEWA นิยามไว้ในสมการ (2.34) และ (2.41) D̂ N̂

 24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 แผนผังโปรแกรมของโปรแกรม SSFM 

 
 
 

 

เร่ิมต้น 

% = 0	

กำหนดระยะสุดท้าย %R9r 

กำหนดแอมพลิจูด 4(%, 5) 

% = % + ℎ2	

คำนวณ 4; 

คำนวณ 4-	

% = % + ℎ2	

คำนวณ 4(%, 5)	

% = %R9r	?	

จบการทำงาน 

เท็จ 

จริง 

zend

A(z, t)

z = 0

z = z + Δz
2

คำนวณ      ด้วยA1 D̂

คำนวณ      ด้วยA2 N̂

คำนวณ           ด้วยA(z, t) D̂

z = z + Δz
2

z = zend ?

รูปที่ 3.2: แผนภาพแสดงขั้นตอนการคำนวณของโปรแกรม SSFM

บทที่ 2 หัวขอ 2.6 โปรแกรมของ SSFM สำหรับวิธีการประมาณแบบ SEWA สรุปขั้นตอน
การคำนวณไวเปนแผนภาพ (flowchart) ไดดังรูปที่ 3.2
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3.3 วิธีดำเนินการวิจัย

เพื่อศึกษาผลของเลเซอรพัลสสั้นพิเศษที่มีตอการขยายความกวางสเปกตรัมใน PCF ที่
มีความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนยสองคาที่อยูใกลกัน ดวยแบบจำลองทางคอมพิวเตอรที่
อาศัยการประมาณแบบ SEWA ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชพัลสขาเขาแบบเกาส (Gaussian
pulse) และใชคาคงตัวตาง ๆ ของเสนใยนำแสงรุนNL-PM-750 ของบริษัทNKT Photonics
ซึ่งพบวาเสนใยนำแสงดังกลาวมี ZDW อันดับหนึ่งและอันดับสองที่ 751 nm และ 1233 nm
ตามลำดับ โดยแบงการศึกษาออกเปนสองตอน ดังนี้

3.3.1 การเปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับ SVEA

ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบผลการประมาณแบบ SEWA ที่มีตอการขยายความกวาง
สเปกตรัมกับการประมาณแบบ SVEA โดยใชพัลสขาเขาแบบเกาสที่มีกำลังสูงสุด 100 kW
แผเขาไปใน PCF ที่มี ZDW สองคา และแบงการเปรียบเทียบเปนกรณีตาง ๆ ดังนี้

1. เปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขาที่กวางและมีความยาว
คลื่นใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่งในชวงการกระจายแสงไมปกติ โดยใชพัลสขาเขา
กวาง 50 fs และความยาวคลื่นกลาง 780 nm โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของพัลส
ในโดเมนความถี่และโดเมนเวลา เมื่อพัลสเคลื่อนที่ผานเสนใยนำแสงทุก ๆ ระยะ 1 cm
และเปรียบเทียบสเปกโตรแกรม ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมน
เวลาของพัลสขาออก จากการประมาณแบบ SEWA และ SVEA

2. เปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขาที่แคบและมีความยาวคลื่น
ใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่งในชวงการกระจายแสงไมปกติ โดยใชพัลสขาเขากวาง 10
fs และความยาวคลื่นกลาง 780 nm โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของพัลสในโดเมน
ความถี่และโดเมนเวลา เมื่อพัลสเคลื่อนที่ผานเสนใยนำแสงทุก ๆ ระยะ 1 cm และ
เปรียบเทียบสเปกโตรแกรม ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมนเวลา
ของพัลสขาออก จากการประมาณแบบ SEWA และ SVEA

3. เปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขาที่กวางและมีความยาว
คลื่นใกลเคียงกับ ZDW อันดับสองในชวงการกระจายแสงไมปกติ โดยใชพัลสขาเขา
กวาง 50 fs และความยาวคลื่นกลาง 1200 nm โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของพัลส
ในโดเมนความถี่และโดเมนเวลา เมื่อพัลสเคลื่อนที่ผานเสนใยนำแสงทุก ๆ ระยะ 1 cm
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และเปรียบเทียบสเปกโตรแกรม ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมน
เวลาของพัลสขาออก จากการประมาณแบบ SEWA และ SVEA

4. เปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขาที่แคบและมีความยาวคลื่น
ใกลเคียงกับ ZDW อันดับสองในชวงการกระจายแสงไมปกติ โดยใชพัลสขาเขากวาง 10
fs และความยาวคลื่นกลาง 1200 nm โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของพัลสในโดเมน
ความถี่และโดเมนเวลา เมื่อพัลสเคลื่อนที่ผานเสนใยนำแสงทุก ๆ ระยะ 1 cm และ
เปรียบเทียบสเปกโตรแกรม ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมนเวลา
ของพัลสขาออก จากการประมาณแบบ SEWA และ SVEA

3.3.2 การศึกษาผลของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม

ในหัวขอนี้จะวิเคราะหผลของสมบัติของพัลสขาเขา ไดแก ความยาวคลื่นกลาง ความ
กวางของพัลส และกำลังสูงสุดของพัลส ตอการขยายความกวางสเปกตรัมและการแผของพัลส
ใน PCF และมีความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนยสองคาสำหรับการประมาณแบบ SEWA
โดยมีขอบเขตการศึกษาดังนี้

3.3.2.1 ผลของความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขาตอการขยายความกวาง
สเปกตรัม วิเคราะหผลของความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขาทั้งในกรณีที่ใกลเคียงกับ ZDW
อันดับหนึ่งและอันดับสอง ตอการขยายความกวางสเปกตรัมภายใตการประมาณแบบ SEWA
โดยแบงกรณีพิจารณาดังตอไปนี้

1. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs กำลังสูงสุด 100 kW และมีความยาวคลื่น
กลาง 780 nm แผไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm

2. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs กำลังสูงสุด 100 kW และมีความยาวคลื่น
กลาง 1200 nm แผไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm

การเปรียบเทียบผลของทั้งสองกรณีทำโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของพัลสในโดเมน
ความถี่ เมื่อพัลสเคลื่อนที่ผานเสนใยนำแสงทุก ๆ ระยะ 1 cm และพิจารณาสเปกโตรแกรม ซึ่ง
แสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมนเวลาของพัลสขาออก
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3.3.2.2 ผลของความกวางของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม
วิเคราะหผลของความกวางของพัลสขาเขาทั้งในกรณีที่ใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่งและ
อันดับสอง ตอการขยายความกวางสเปกตรัมภายใตการประมาณแบบ SEWA โดยแบงกรณี
พิจารณาดังตอไปนี้

1. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีกำลังสูงสุด 100 kW และมีความยาวคลื่นกลาง 780 nm แผไป
ในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm โดยเปรียบเทียบผลของพัลสที่กวาง 5 fs เทียบกับ
พัลสที่กวาง 10 fs

2. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีกำลังสูงสุด 100 kW และมีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm แผไป
ในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm โดยเปรียบเทียบผลของพัลสที่กวาง 5 fs เทียบกับ
พัลสที่กวาง 10 fs

การเปรียบเทียบผลของทั้งสองกรณีทำโดยพิจารณาจากความกวางสเปกตรัมขาออกใน
โดเมนความถี่ และลักษณะของพัลสขาออกในโดเมนเวลา

3.3.2.3 ผลของกำลังสูงสุดของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม
วิเคราะหผลของกำลังสูงสุดของพัลสขาเขาทั้งในกรณีที่ใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่งและ
อันดับสอง ตอการขยายความกวางสเปกตรัมภายใตการประมาณแบบ SEWA โดยแบงกรณี
พิจารณาดังตอไปนี้

1. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs และมีความยาวคลื่นกลาง 780 nm แผ
ไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm โดยเปรียบเทียบผลของพัลสที่มีกำลังสูงสุดแตก
ตางกันสามคา คือ 50 kW 100 kW และ 200 kW

2. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs และมีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm แผ
ไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm โดยเปรียบเทียบผลของพัลสที่มีกำลังสูงสุดแตก
ตางกันสามคา คือ 50 kW 100 kW และ 200 kW

การเปรียบเทียบผลของทั้งสองกรณีทำโดยพิจารณาจากความกวางสเปกตรัมขาออกใน
โดเมนความถี่ และลักษณะของพัลสขาออกในโดเมนเวลา



บทที่ 4

ผลการวิจัย
4.1 การเปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับ SVEA

ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบผลการประมาณแบบ SEWA และ SVEA ที่มีตอการขยาย
ความกวางสเปกตรัม เนื่องจากวิธี SEWA ประมาณวาพัลสมีการเปลี่ยนแปลงเชิงตำแหนง
นอยมาก เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นของพัลส วิธีนี้จึงนาจะเหมาะกับการแผของพัลสที่มีความ
กวางพัลสที่แคบ ในขณะที่วิธี SVEA นั้นประมาณวาพัลสมีการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาชามาก
เมื่อเทียบกับคาบ ซึ่งเหมาะกับพัลสที่มีความกวางพัลสกวาง เพื่อแสดงถึงผลลัพธที่แตกตางกัน
ระหวางการประมาณทั้งสองแบบ

4.1.1 สำหรับพัลสขาเขาที่มีความกวางพัลส 50 fs และความยาวคลื่นกลาง 780 nm
ในตอนนี้เริ่มจากการใชการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขาแบบเกาสที่มี

ความยาวคลื่นกลาง 780 nm ซึ่งอยูในชวงการกระจายแสงไมปกติ (anomalous disper-
sion regime) และใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่ง โดยพัลสดังกลาวมีกำลังสูงสุด 100 kW
ความกวางพัลส 50 fs ซึ่งเปนพัลสกวางและนิยมใชกับการประมาณแบบ SVEA เพื่อเปรียบ
เทียบผลที่ไดจากทั้งสองวิธี โดยใหพัลสดังกลาวแผไปในเสนใยนำแสงเปนระยะทาง 10 cm
พบวาความกวางของสเปกตรัมและลักษณะของพัลสขาออกภายใตการประมาณแบบ SEWA
มีลักษณะดังรูปที่ 4.1

จากรูปที่ 4.1 (ก) พบวา ความกวางของสเปกตรัมจะขยายในชวง 500 nm ถึง 2000
nm โดยความกวางของสเปกตรัมจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นในระยะทาง 5 cm แรกที่พัลสแผไปใน
เสนใยนำแสง จากนั้นความกวางสเปกตรัมจะเริ่มไมมีการเปลี่ยนแปลง และพบวามีความแบน
เรียบลดลงและเกิดความผันผวนมากขึ้นการขยายสเปกตรัมและจากลักษณะของพัลสขาออก
ในรูปที่ 4.1 (ข) พบวา ซองพัลสยังคงมีความสมมาตรแตเกิดการเลื่อนไปทางขอบหลังในชวง
เริ่มตนของการแผซึ่งเปนผลจาก SPM รวมกับ GVD อันดับสอง จากนั้นรูปรางของพัลสเริ่ม
เกิดความผันผวนมากขึ้นตามจะระยะทางที่พัลสแผไปตามเสนใยนำแสง และยังพบการแยก
ของ โซลิตอนไปทางขอบหนาและขอบหลังของพัลสอีกดวย

เมื่อเทียบกับผลของการประมาณแบบ SVEA กับการแผของพัลสขาเขาที่มีความกวาง
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รูปที่ 4.1: (ก) ความกวางสเปกตรัมและ (ข) ลักษณะของพัลสขาออก ของพัลสขาเขาที่มี
ความยาวคลื่นกลาง 780 nm ความกวางพัลส 50 fs และกำลังสูงสุด 100 kW ดวยการประมาณ
แบบ SEWA

พัลส 50 fs ในเงื่อนไขเดียวกันพบวาในรูปที่ 4.2 (ก) ความกวางของสเปกตรัมจะขยายอยาง
รวดเร็วในชวงแรกที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสง อันเปนผลอันเนื่องมาจาก GVD และความ
ไมเชิงเสนของเสนใยนำแสง หลังจากนั้นความกวางของสเปกตรัมจะเริ่มคงที่หลังจากพัลสแผ
ไปในเสนใยนำแสงไดระยะทางประมาณ 7.5 cm แตพบวามีความแบนเรียบมากขึ้นแตเกิด
ความผันผวนมากขึ้น และจากลักษณะของพัลสขาออกในรูปที่ 4.2 (ข) พบวา ซองพัลสเริ่ม
มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางโดยมีการเสียความสมมาตร และเกิดความผันผวนขึ้นซึ่งเปนผลจาก
สัมประสิทธิ์การกระจายอันดับสองรวมกับการกระจายในอันดับที่สูงขึ้นเชนเดียวกับรูปที่ 4.1
(ข) อยางไรก็ตามการแยกของโซลิตอนยังมีลักษณะที่ไมชัดเจน และพบวาเกิดคววามผันผวน
และสัญญาณรบกวนมากขึ้นหลังจากที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสงไดประมาณ 5 cm เนื่องจาก
พัลสขาเขามีพลังงานที่มาก ทำใหเกิดการแบงพลังงานไปสูสัญญาณหลักและสัญญาณรบกวน
มากขึ้น ซึ่งผลที่ไดจากการศึกษาในสวนนี้สอดคลองกับการศึกษาผลของความกวางพัลสขาเขา
ตอการขยายความกวางสเปกตรัมในเสนใยนำแสงที่มี ZDW หนึ่งคาของ Dudley และคณะ
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รูปที่ 4.2: (ก)ความกวางสเปกตรัมและ (ข) ลักษณะของพัลสขาออก ของพัลสขาเขาที่มี
ความยาวคลื่นกลาง 780 nm ความกวางพัลส 50 fs และกำลังสูงสุด 100 kW ดวยการประมาณ
แบบ SVEA

[ 2 ]

สเปกโตรแกรมที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางพัลสขาออกในโดเมนความถี่และโดเมน
เวลาของพัลสจากการประมาณแบบ SEWA และ SVEA ในกรณีขางตนหลังจากเคลื่อนที่
ผานเสนใยนำแสงไปแลว 10 cm มีลักษณะดังรูปที่ 4.3 (ก) และรูปที่ 4.3 (ข) ตามลำดับ
โดยพบวา สวนของพัลสที่มีความยาวคลื่นมากกวาและนอยกวาความยาวคลื่นกลางของพัลส
ถูกหนวง และพลังงานสวนใหญถูกถายเทใหองคประกอบของพัลสที่มีความยาวคลื่นมากกวา
ความยาวคลื่นกลางของพัลส นอกจากนี้สเปกตรัมขาออกในโดเมนความถี่ภายใตการประมาณ
แบบ SEWA มีความแบนเรียบมากกวากรณีที่ใชพัลสขาเขาที่ใชการประมาณแบบ SVEA
นอกจากนี้ผลของการประมาณแบบ SVEA ในที่นี้สอดคลองกับการแผของพัลสที่มีความ
กวาง 79 fs ของ N. Karasawa และคณะ มากกวา [ 8 ]
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รูปที่ 4.3: สเปกโตรแกรมแสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมนเวลาของขาออก
ที่เกิดจากของพัลสขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm ความกวางพัลส 50 fs และกำลัง
สูงสุด 100 kW ดวยการประมาณแบบ (ก) SEWA และ (ข) SVEA
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รูปที่ 4.4: (ก) ความกวางสเปกตรัมและ (ข) ลักษณะของพัลสขาออก ของพัลสขาเขาที่มี
ความยาวคลื่นกลาง 780 nm ความกวางพัลส 10 fs และกำลังสูงสุด 100 kW ดวยการประมาณ
แบบ SEWA

4.1.2 สำหรับพัลสขาเขาที่มีความกวางพัลส 10 fs และความยาวคลื่นกลาง 780 nm
ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบผลการประมาณแบบ SEWA และ SVEA ที่มีตอการขยาย

ความกวางสเปกตรัม เมื่อใชพัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm ซึ่งอยูในชวง
การกระจายแสงไมปกติ และใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่ง โดยพัลสดังกลาวมีกำลังสูงสุด
100 kW แตมีความกวางพัลส 10 fs ซึ่งเปนพัลสแคบและนาจะเหมาะกับการประมาณแบบ
SEWA โดยใหพัลสดังกลาวแผไปในเสนใยนำแสงเปนระยะทาง 10 cm จากผลการศึกษา
พบวา ความกวางของสเปกตรัมและลักษณะของพัลสขาออกภายใตการประมาณแบบ SEWA
และ SVEA มีลักษณะดังรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 ตามลำดับ

สำหรับการประมาณแบบ SEWA ดังรูปที่ 4.4 (ก) พบวาความกวางของสเปกตรัมจะ
ขยายอยูในชวง 500 nm ถึง 2000 nm โดยความกวางของสเปกตรัมจะเริ่มคงที่หลังจาก
ที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสงไดระยะทางประมาณ 3 cm แตจะมีความแบนเรียบมากกวาการ
ขยายสเปกตรัมจากการประมาณแบบ SVEA ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 4.5 (ก) โดยความกวางของ
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รูปที่ 4.5: (ก) ความกวางสเปกตรัมและ (ข) ลักษณะของพัลสขาออก ของพัลสขาเขาที่มี
ความยาวคลื่นกลาง 780 nm ความกวางพัลส 10 fs และกำลังสูงสุด 100 kW ดวยการประมาณ
แบบ SVEA

สเปกตรัมจะขยายมากขึ้นเมื่อระยะที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสงเพิ่มขึ้น แตขยายความกวางไป
ไดถึงความยาวคลื่นประมาณ 1500 nm เทานั้น ซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจาก GVD และความไม
เชิงเสนของเสนใยนำแสง

จากลักษณะของพัลสขาออกในรูปที่ 4.4 (ข) ของการประมาณแบบ SEWA พบ
วาซองพัลสมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและเกิดความผันผวน รวมทั้งยังพบการแยกของโซลิตอน
เพียงเล็กนอยในชวงความยาว 10 cm ในขณะที่ลักษณะของพัลสขาออกในรูปที่ 4.5 (ข) ซึ่งใช
การประมาณแบบ SVEA พบวา ซองพัลสเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและเกิดความผันผวน
ขึ้น นอกจากนี้ยังพบการแยกของโซลิตอนทางขอบหนาของพัลสอีกดวย

สเปกโตรแกรมที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางพัลสขาออกในโดเมนความถี่และโดเมน
เวลาหลังจากพัลสเคลื่อนที่ผานเสนใยนำแสงเปนระยะ 10 cm ดวยการประมาณแบบ
SEWA และ SVEA แสดงดังรูปที่ 4.6 (ก) และรูปที่ 4.6 (ข) ตามลำดับ จากรูปทั้งสอง
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รูปที่ 4.6: สเปกโตรแกรมแสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมนเวลาของขาออก
ที่เกิดจากของพัลสขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm ความกวางพัลส 10 fs และกำลัง
สูงสุด 100 kW ดวยการประมาณแบบ (ก) SEWA และ (ข) SVEA
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พบวา สวนของพัลสที่มีความยาวคลื่นมากกวาและนอยกวาความยาวคลื่นกลางของพัลสถูก
หนวง และพลังงานสวนใหญถูกถายเทใหองคประกอบของพัลสที่มีความยาวคลื่นมากกวา
ความยาวคลื่นกลางของพัลส เชนเดียวกับพัลสขาเขาที่มีความกวาง 50 fs โดยการประมาณ
แบบ SEWA ยังพบดวยวา พลังงานของพัลสขาเขากระจายไปยังสวนตาง ๆ ของสเปกตรัมที่
ขยายจากความยาวคลื่นขนาด 500 nm ถึง 2000 nm อยางสม่ำเสมอ ในขณะที่การประมาณ
แบบ SVEA การกระจายพลังงานในสวนตาง ๆ ของสเปกตรัมไมคงที่ และลดลงหลังจาก
ความยาวคลื่น 2000 nm ไปแลว ในขณะที่การแยกโซลิตอนของพัลสในโดเมนเวลาของการ
ประมาณแบบ SEWA ยังมีไมมากนัก ซึ่งสอดคลองกับโซลิตอนที่เกิดขึ้นในการทดลองที่รูป
รางเปลี่ยนแปลงนอยมาก

4.1.3 สำหรับพัลสขาเขาที่มีความกวางพัลส 50 fs และความยาวคลื่นกลาง 1200 nm
ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบผลการประมาณแบบ SEWA และ SVEA ที่มีตอการขยาย

ความกวางสเปกตรัม เมื่อใชพัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ซึ่งอยู
ในชวงการกระจายแสงไมปกติ และใกลเคียงกับ ZDW อันดับสอง โดยพัลสดังกลาวมีกำลัง
สูงสุด 100 kW แตมีความกวางพัลส 50 fs ซึ่งเปนพัลสกวางและเหมาะกับการประมาณแบบ
SVEA โดยใหพัลสดังกลาวแผไปในเสนใยนำแสงเปนระยะทาง 10 cm พบวา ความกวาง
ของสเปกตรัมและลักษณะของพัลสขาออกภายใตการประมาณแบบ SEWA และ SVEA มี
ลักษณะดังรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 ตามลำดับ

สำหรับการประมาณแบบ SEWA ดังรูปที่ 4.7 (ก) พบวาความกวางของสเปกตรัม
จะขยายอยูในชวง 500 nm ถึง 2200 nm โดยความกวางของสเปกตรัมจะเริ่มคงที่หลังจาก
ที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสงไดระยะทางประมาณ 5 cm แตในชวงความยาวคลื่นระหวาง
ZDW อันดับหนึ่งถึง ZDW อันดับสอง สเปกตรัมที่ไดมีความแบนเรียบนอยกวาสเปกตรัม
ในชวงเดียวกันของการประมาณแบบ SVEA ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 4.8 (ก) โดยความกวางของ
สเปกตรัมจะขยายมากขึ้นเมื่อระยะที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสงเพิ่มขึ้น จนถึงความยาวคลื่น
สูงสุดมากกวา 2200 nm ซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจาก GVD และความไมเชิงเสนของเสนใย
นำแสง นอกจากนี้จากการประมาณทั้งสองแบบ พบวา เมื่อสเปกตรัมขยายตัวมาถึง ZDW
อันดับหนึ่ง พลังงาน ของพัลสจะถายเทมาทางดานความยาวคลื่นสั้นดวย

จากลักษณะของพัลสขาออกในรูปที่ 4.7 (ข) ของการประมาณแบบ SEWA พบ
วา ในชวงเริ่มตนซองพัลสยังคงมีความสมมาตร และเกิดการเลื่อนไปทางขอบหลังซึ่งเปนผลมา
จาก SPM และ GVD จนกระทั่งพัลสเคลื่อนที่ไปในเสนใยนำแสงไดระยะประมาณ 5 cm
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รูปที่ 4.7: (ก) ความกวางสเปกตรัมและ (ข) ลักษณะของพัลสขาออก ของพัลสขาเขาที่มี
ความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ความกวางพัลส 50 fs และกำลังสูงสุด 100 kW ดวยการ
ประมาณแบบ SEWA

พบวามีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและเกิดความผันผวนขึ้น ในขณะที่ลักษณะของพัลสขาออกใน
รูปที่ 4.8 (ข) ซึ่งใชการประมาณแบบ SVEA พบวาซองพัลสยังคงมีความสมมาตรแตเกิดการ
เลื่อนไปทางขอบหลังในชวงเริ่มตนของการแผซึ่งเปนผลจาก SPM รวมกับ GVD อันดับสอง
รวมกับการกระจายแสงในอันดับที่สูงขึ้น จากนั้นรูปรางของพัลสเริ่มเกิดความผันผวนมากขึ้น
ตามระยะทางที่พัลสแผไปตามเสนใยนำแสง เมื่อนำพัลสขาออกหลังจากแผผานเสนใยนำแสง
ไปแลว 5 cm ในรูปที่ 4.8 (ข) เปรียบเทียบกับพัลสขาออกภายใตเงื่อนไขเดียวกัน แตมี
ความยาวคลื่นกลาง 780 nm ซึ่งใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่ง ในรูปที่ 4.1 (ข) และรูปที่ 4.2
(ข)พบวา ลักษณะของพัลสขาออกมีความคลายคลึงกัน แตในกรณีดังกลาวมีความผันผวนของ
พัลสขาออกมากกวาพัลสที่มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ในรูปที่ 4.8 (ข)

สเปกโตรแกรมที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางพัลสขาออกในโดเมนความถี่และโดเมน
เวลาของพัลสจากการประมาณแบบ SEWA และ SVEA ในกรณีขางตนหลังจากเคลื่อนที่
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รูปที่ 4.8: (ก) ความกวางสเปกตรัมและ (ข) ลักษณะของพัลสขาออก ของพัลสขาเขาที่มี
ความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ความกวางพัลส 50 fs และกำลังสูงสุด 100 kW ดวยการ
ประมาณแบบ SVEA

ผานเสนใยนำแสงไปแลว 10 cm แสดงดังรูปที่ 4.9 (ก) และรูปที่ 4.9 (ข) ตามลำดับ จากรูปทั้ง
สองพบวา สวนของพัลสที่มีความยาวคลื่นมากกวาและนอยกวาความยาวคลื่นกลางของพัลส
ถูกหนวง และพลังงานสวนใหญถูกถายเทใหองคประกอบของพัลสที่มีความยาวคลื่นมากกวา
ความยาวคลื่นกลาง แตพลังงานบางสวนก็มีการถายเทไปยังดานความยาวคลื่นสั้นของพัลส
ในการประมาณแบบ SVEA พบวา การกระจายพลังงานสวนใหญของพัลสไปสูสเปกตรัมใน
ชวงความยาวคลื่นที่สูงกวา ZDW อันดับสอง ในขณะที่การประมาณแบบ SEWA พบวาพลัง
งานของพัลสขาเขากระจายไปยังสวนตาง ๆ ของสเปกตรัมในชวงความยาวคลื่น 500 nm ถึง
2000 nm

4.1.4 สำหรับพัลสขาเขาที่มีความกวางพัลส 10 fs และความยาวคลื่นกลาง 1200 nm
ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบผลการประมาณแบบ SEWA และ SVEA ที่มีตอการขยาย

ความกวางสเปกตรัม เมื่อใชพัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ซึ่งอยู
ในชวงการกระจายแสงไมปกติ และใกลเคียงกับ ZDW อันดับสอง โดยพัลสดังกลาวมีกำลัง
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รูปที่ 4.9: สเปกโตรแกรมแสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมนเวลาของขาออก
ที่เกิดจากของพัลสขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ความกวางพัลส 50 fs และกำลัง
สูงสุด 100 kW ดวยการประมาณแบบ (ก) SEWA และ (ข) SVEA
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สูงสุด 100 kW แตมีความกวางพัลส 10 fs ซึ่งเปนพัลสแคบและเหมาะกับการประมาณ
แบบ SEWA โดยใหพัลสดังกลาวแผไปในเสนใยนำแสงเปนระยะทาง 10 cm พบวาความกวาง
ของสเปกตรัมและลักษณะของพัลสขาออกภายใตการประมาณแบบ SEWA และ SVEA มี
ลักษณะดังรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 ตามลำดับ
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รูปที่ 4.10: (ก) ความกวางสเปกตรัมและ (ข) ลักษณะของพัลสขาออก ของพัลสขาเขาที่มี
ความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ความกวางพัลส 10 fs และกำลังสูงสุด 100 kW ดวยการ
ประมาณแบบ SEWA

สำหรับการประมาณแบบ SEWA ดังรูปที่ 4.10 (ก) พบวา ความกวางของสเปกตรัมจะ
ขยายอยูในชวง 500 nm ถึง 2500 nm โดยความกวางของสเปกตรัมจะเริ่มคงที่หลังจากที่พัลส
แผไปในเสนใยนำแสงไดระยะทางประมาณ 2 cm แตจะมีความแบนเรียบมากกวาการขยาย
สเปกตรัมจากการประมาณแบบ SVEA ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 4.11 (ก) พบวา ความกวางของ
สเปกตรัมจะขยายมากขึ้นเมื่อระยะที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสงเพิ่มขึ้น แตขยายความกวางไป
ไดถึงความยาวคลื่นประมาณ 2000 nm ซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจาก GVD และความไมเชิงเสน
ของเสนใยนำแสง
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รูปที่ 4.11: (ก) ความกวางสเปกตรัมและ (ข) ลักษณะของพัลสขาออก ของพัลสขาเขาที่มี
ความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ความกวางพัลส 10 fs และกำลังสูงสุด 100 kW ดวยการ
ประมาณแบบ SVEA

จากลักษณะของพัลสขาออกในรูปที่ 4.10 (ข) ของการประมาณแบบ SEWA พบวา
ซองพัลสมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและคอย ๆ เกิดการแยกของโซลิตอนไปทางขอบหนาของ
พัลสตามระยะทางที่พัลสเคลื่อนที่ไปตามเสนใยนำแสง แตโซลิตอนทั้งหมดยังเกาะกลุมอยูดวย
กัน ในขณะที่ลักษณะของพัลสขาออกในรูปที่ 4.11 (ข) ซึ่งใชการประมาณแบบ SVEA พบ
วา ซองพัลสเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและเกิดแยกของโซลิตอนทางขอบหนาของพัลสดวย
เชนกัน อยางไรก็ตามความผันผวนของพัลสในกรณีที่พัลสมีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm
นอยกวากรณีที่พัลสมีความยาวคลื่นกลาง 780 nm สำหรับการประมาณทั้งสองเงื่อนไข

สเปกโตรแกรมที่แสดงความสัมพันธระหวางพัลสขาออกในโดเมนความถี่และโดเมน
เวลาหลังจากพัลสเคลื่อนที่ผานเสนใยนำแสงเปนระยะ 10 cm ดวยการประมาณแบบ SEWA
และ SVEA แสดงดังรูปที่ 4.12 (ก) และรูปที่ 4.12 (ข) ตามลำดับ จากรูปทั้งสองพบวา สวน
ของพัลสที่มีความยาวคลื่นมากกวาและนอยกวาความยาวคลื่นกลางของพัลสถูกหนวงเพียง
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รูปที่ 4.12: สเปกโตรแกรมแสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมนเวลาของขา
ออกที่เกิดจากของพัลสขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ความกวางพัลส 10 fs และ
กำลังสูงสุด 100 kW ดวยการประมาณแบบ (ก) SEWA และ (ข) SVEA



64

เล็กนอย และพลังงานสวนใหญถูกถายเทใหองคประกอบของพัลสที่มีความยาวคลื่นมากกวา
ความยาวคลื่นกลางของพัลส แตก็มีพลังงานบางสวนถายเทใหกับความยาวคลื่นในชวงสั้นถึง
ประมาณ 500 nm แตการประมาณแบบ SEWA ทำใหสเปกตรัมที่ไดมีสัญญาณรบกวนที่นอย
กวา

ผลที่ไดจากแบบจำลองทั้งหมดที่แสดงขางตน สรุปไดวาการประมาณแบบ SVEA และ
SEWA ทำใหพัลสขาเขาเกิดการขยายความกวางสเปกตรัมไดเชนเดียวกัน ทั้งกรณีที่พัลสขา
เขามีความกวางพัลส 10 fs และ 50 fs แตพบวาการประมาณแบบ SEWA ทำใหสเปกตรัม
ของพัลสในโดเมนความถี่มีความแบนเรียบมากกวา ไมวาจะใชพัลสขาเขาที่มีความกวาง 50 fs
หรือ 10 fs ในขณะที่การประมาณแบบ SVEA ใหผลไดใกลเคียงกับผลการทดลองในกรณี
ที่พัลสขาเขามีความกวาง 50 fs มากกวา และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงลักษณะของ
พัลสตามระยะทางที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสง พบวา การประมาณแบบ SEWA ในกรณี
ของพัลสที่มีความกวาง 10 fs ใหโซลิตอนที่เกาะกลุมกัน หรือการแยกของโซลิตอนในกรณีที่
พัลสแคบเกิดขึ้นไดนอย เมื่อเทียบกับโซลิตอนที่เกิดจากการประมาณแบบ SVEA ในพัลสที่
แคบ แมวาการทดลองใชพัลสที่มีความกวางพัลสต่ำกวา 10 fs ในเสนใยนำแสงชนิดนี้จะยังไมมี
ผลใหเปรียบเทียบกับผลการจำลองดวยการประมาณแบบ SEWA เนื่องจากขอจำกัดของการ
ทดลอง แตดวยการขยายความกวางของสเปกตรัมที่อยูในชวงกวางถึงความยาวคลื่นประมาณ
2000 nm และลักษณะของโซลิตอนที่เกิดขึ้นในการทดลองโดยใชพัลสกวางโดยทั่วไปไมมีการ
เปลี่ยนรูปราง จึงทำใหเชื่อไดวาการประมาณแบบ SEWA นาจะเหมาะกับพัลสที่แคบมากกวา

4.2 การศึกษาผลของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัมดวยการประมาณ
แบบ SEWA

นอกจากสมบัติของเสนใยนำแสงที่มีผลตอการขยายความกวางสเปกตรัมของพัลสขา
เขาแลว ปริมาณตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับพัลสขาเขา เชน ความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขา
ความกวางพัลสขาเขา และกำลังของพัลสขาเขา ตางมีผลตอการขยายความกวางสเปกตรัมทั้ง
สิ้น ในหัวขอนี้จะแสดงผลของปริมาณตาง ๆ ของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม
ดวยการประมาณแบบ SEWA

4.2.1 ผลของความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม
ในหัวขอนี้จะศึกษาผลของความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขาทั้งในกรณีที่ใกลเคียงกับ

ZDW อันดับหนึ่งและอันดับสอง ตอการขยายความกวางสเปกตรัมภายใตการประมาณแบบ
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SEWA ดวยการพิจารณากรณีของพัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs กำลังสูงสุด
100 kW แผไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm

เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมของพัลสที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm ซึ่งอยูในชวงการ
กระจายแสงไมปกติและมีคาใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่ง กับพัลสที่มีความยาวคลื่นกลาง
1200 nm ซึ่งอยูในชวงการกระจายแบบไมปกติเชนกัน แตมีคาใกลเคียงกับ ZDW อันดับสอง
ที่ระยะตาง ๆ ของเสนใยนำแสงพบวามีลักษณะดังรูปที่ 4.13
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รูปที่ 4.13: ความกวางสเปกตรัมของพัลสขาเขาที่มีความกวางพัลส 10 fs กำลังสูงสุด 100 kW
ดวยการประมาณแบบ SEWA ในกรณีที่มีความยาวคลื่นกลาง (ก) 780 nm และ (ข) 1200 nm

จากรูปที่ 4.13 (ก) และ (ข) พบวาไมวาจะใชความยาวคลื่น 780 nm หรือ 1200
nm ความกวางของสเปกตรัมจะมีลักษณะคลายคลึงกัน กลาวคือ ความกวางสเปกตรัมเริ่ม
ขยายอยางรวดเร็ว เมื่อพัลสเริ่มแผไปในเสนใยนำแสงไดประมาณ 2 cm ความกวางสเปกตรัม
จะเริ่มคงที่ในชวงระหวาง 500 nm ถึง 2000 nm

สเปกโตรแกรมที่แสดงความสัมพันธระหวางพัลสขาออกในโดเมนความถี่และโดเมน
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รูปที่ 4.14: สเปกโตรแกรมแสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมนเวลาของขา
ออกที่เกิดจากของพัลสขาเขาพัลสขาเขาที่มีความกวางพัลส 10 fs กำลังสูงสุด 100 kW ดวย
การประมาณแบบ SEWA ในกรณีที่มีความยาวคลื่นกลาง (ก) 780 nm และ (ข) 1200 nm
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เวลาของพัลสจากการประมาณแบบ SEWA ในกรณีขางตนหลังจากเคลื่อนที่ผานเสนใยนำ
แสงไปแลว 10 cm สำหรับพัลสที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm และ 1200 nm แสดง
ดังรูปที่ 4.14 (ก) และรูปที่ 4.14 (ข) ตามลำดับ โดยพบวาสวนของพัลสที่มีความยาวคลื่น
มากกวาและนอยกวาความยาวคลื่นกลางของพัลสยังคงถูกหนวงเล็กนอย และพลังงานสวน
ใหญถูกถายเทใหองคประกอบของพัลสที่มีความยาวคลื่นมากกวาความยาวคลื่นกลางของ
พัลส และยังคงเกิดการแยกโซลิตอนไปทางขอบหนาของพัลส และเปนที่นาสังเกตวาในกรณี
ของพัลสที่ความยาวคลื่นกลาง 1200 nm เมื่อสเปกตรัมขยายไปจนถึง ZDW อันดับหนึ่ง
สเปกตรัมจะขยายไปไดจนถึงความยาวคลื่นต่ำสุดประมาณ 500 nm แตพลังงานที่ถายเทไป
ยังความยาวคลื่นสั้นนั้นไมสม่ำเสมอ เมื่อเทียบกับพัลสที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm ซึ่ง
พลังงานจะถายเทไปยังสเปกตรัมที่มีความยาวคลื่นเกินขอบเขตของ ZDW อันดับสองอยาง
สม่ำเสมอ

4.2.2 ผลของความกวางพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม
ในหัวขอนี้จะศึกษาผลของความกวางของพัลสขาเขาทั้งในกรณีที่ใกลเคียงกับ ZDW

อันดับหนึ่งและอันดับสอง ตอการขยายความกวางสเปกตรัมภายใตการประมาณแบบ SEWA
ดวยการพิจารณากรณีของพัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 5 fs และ 10 fs กำลัง
สูงสุด 100 kW แผไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm

เมื่อใชพัลสขาเขาแบบเกาส มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm ซึ่งอยูในชวงการกระจายแสง
ไมปกติและมีคาใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่ง ที่มีความกวางพัลสตางกันดังที่นิยามไวขางตน
พบวา ความกวางสเปกตรัมและลักษณะของพัลสขาออกที่ความกวางของพัลสขาเขาเปน 5 fs
และ 10 fs ภายใตการประมาณแบบ SEWA มีลักษณะดังรูปที่ 4.15

จากรูปที่ 4.15 (ก) และ (ค) พบวา การเพิ่มความกวางของพัลสขาเขาทำใหความกวาง
สเปกตรัมมีความตางกันนอยมาก กลาวคืออยูในชวงระหวาง 500 nm ถึงมากกวา 2000 nm
นอกจากนี้ยังพบสัญญาณรบกวนมากขึ้นตามความกวางของพัลสขาเขา และจากรูปที่ 4.15
(ข) และ (ง) พบวา กรณีที่พัลสมีความกวาง 5 fs โซลิตอนที่แยกจากพัลสหลักเกิดขึ้นเพียงพัลส
เดียว และเคลื่อนออกจากพัลสหลักไปทางขอบหลัง ในขณะที่กรณีพัลสมีความกวาง 10 fs แม
มีการแยกโซลิตอนเล็ก ๆ เกิดขึ้นที่ขอบหลังของพัลสหลัก แตพลังงานสวนใหญยังอยูที่พัลส
หลัก อันเปนผลจากปรากฏการณ SPM ซึ่งทำใหพลังงานบางสวนของพัลสขาเขาถูกถายเทไป
ทำใหเกิดการแยกของโซลิตอน
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รูปที่ 4.15: ความกวางสเปกตรัม (รูปซาย) และลักษณะของพัลสขาออก (รูปขวา) ของพัลสขา
เขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm กำลังสูงสุด 100 kW และแผในเสนใยนำแสงยาว 10 cm
โดยมีความกวางพัลสตางกันเปน 5 fs (รูป (ก) และ (ข)) และ 10 fs (รูป (ค) และ (ง)) ตาม
ลำดับ การแผของพัลสในกรณีนี้อยูภายใตการประมาณแบบ SEWA

หากใชพัลสขาเขาแบบเกาส มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ซึ่งอยูในชวงการกระจาย
แบบไมปกติและมีคาใกลเคียงกับ ZDW อันดับสอง ที่มีความกวางพัลสตางกันเปน 5 fs
และ 10 fs กำลังสูงสุด 100 kW และแผไปในเสนใยนำแสงเปนระยะทาง 10 cm เชน
เดียวกัน พบวาความกวางสเปกตรัมและลักษณะของพัลสขาออกที่ความกวางของพัลสขาเขา
ภายใตการประมาณแบบ SEWA มีลักษณะดังรูปที่ 4.16

จากรูปที่ 4.16 (ก) และ (ค) พบวาการเพิ่มความกวางของพัลสขาเขาทำใหความกวาง
สเปกตรัมมีความตางกันนอยมาก กลาวคืออยูในชวงระหวาง 500 nm ถึงมากกวา 2000 nm
นอกจากนี้ยังพบสัญญาณรบกวน มากขึ้นตามความกวางของพัลสขาเขาเชนเดียวกับผลที่ได
จากการใชพัลสที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm และจากรูปที่ 4.16 (ข) และ (ง) พบวาเมื่อ
ความกวางของพัลสขาเขาเพิ่มขึ้น ลักษณะของพัลสในโดเมนเวลาจะเกิดการแยกของโซลิตอน
ทางดานขอบหนาและขอบหลังของพัลส แตการเกิดโซลิตอนที่ขอบหลังของพัลสมีมากกวา
นอกจากนี้ยังทำใหความเขมของพัลสและความผันผวนเพิ่มขึ้นอีกดวย

4.2.3 ผลของกำลังสูงสุดของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม
ในหัวขอนี้จะศึกษาผลของกำลังสูงสุดของพัลสขาเขาทั้งในกรณีที่ใกลเคียงกับ ZDW

อันดับหนึ่งและอันดับสอง ตอการขยายความกวางสเปกตรัมภายใตการประมาณแบบ SEWA
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รูปที่ 4.16: ความกวางสเปกตรัม (รูปซาย) และลักษณะของพัลสขาออก (รูปขวา) ของพัลสขา
เขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm กำลังสูงสุด 100 kW และแผในเสนใยนำแสงยาว 10 cm
โดยมีความกวางพัลสตางกันเปน 5 fs (รูป (ก) และ (ข)) และ 10 fs (รูป (ค) และ (ง)) ตาม
ลำดับ การแผของพัลสในกรณีนี้อยูภายใตการประมาณแบบ SEWA

ดวยการพิจารณากรณีของพัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs แผไปในเสนใยนำ
แสงที่มีความยาว 10 cm แตมีกำลังสูงสุดแตกตางกัน

เมื่อใชพัลสขาเขาแบบเกาส มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm ซึ่งอยูในชวงการกระจายแสง
ไมปกติและมีคาใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่ง ความกวางพัลส 10 fs โดยใหพัลสแผไปใน
เสนใยนำแสงเปนระยะทาง 10 cm แตกำลังสูงสุดมีคาเปน 50 kW 100 kW และ 200 kW พบ
วา ความกวางสเปกตรัมและลักษณะของพัลสขาออกที่ความกวางของพัลสขาเขาทั้งสาม ภาย
ใตการประมาณแบบ SEWA มีลักษณะดังรูปที่ 4.17

จากรูปที่ 4.17 (ก) (ค) และ (จ) พบวาการเพิ่มกำลังของพัลสขาเขาทำใหความกวาง
สเปกตรัมอยูในชวงระหวาง 500 nm ถึงมากกวา 2000 nm และยังพบสัญญาณรบกวนเพิ่ม
มากขึ้น สงผลใหความเรียบของสเปกตรัมลดลงตามกำลังของพัลสขาเขาที่สูงมากขึ้น และจาก
รูปที่ 4.17 (ข) (ง) และ (ฉ) พบวา ลักษณะของพัลสในโดเมนเวลาจะเกิดการแยกของโซลิตอน
ไปทางดานขอบหลังของพัลส ในทุก ๆ คาของกำลังของพัลสขาเขา แตกำลังของพัลสที่สูงมาก
ขึ้นทำใหพลังงานสวนใหญถายเทไปยังโซลิตอนที่แยกไปทางขอบหลังของพัลสเพิ่มมากขึ้นตาม
ลำดับ
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รูปที่ 4.17: ความกวางสเปกตรัม (รูปซาย) และลักษณะของพัลสขาออก (รูปขวา) ของพัลส
ขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm ความกวางพัลส 10 fs และแผในเสนใยนำแสงยาว 10
cm โดยมีกำลังสูงสุดตางกันเปน 50 kW (รูป (ก) และ (ข)) 100 kW (รูป (ค) และ (ง)) และ
200 kW (รูป (จ) และ (ฉ)) ตามลำดับ การแผของพัลสในกรณีนี้อยูภายใตการประมาณแบบ
SEWA

เมื่อใชพัลสขาเขาแบบเกาส มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ซึ่งอยูในชวงการกระจาย
แบบไมปกติและมีคาใกลเคียงกับ ZDW อันดับสอง ความกวางพัลส 10 fs โดยใหพัลสแผ
ไปในเสนใยนำแสงเปนระยะทาง 10 cm แตกำลังสูงสุดเทากับ 50 kW 100 kW และ
200 kW พบวาความกวางสเปกตรัมและลักษณะของพัลสขาออกที่ความกวางของพัลสขาเขา
ทั้งสาม ภายใตการประมาณแบบ SEWA มีลักษณะดังรูปที่ 4.18

จากรูปที่ 4.18 (ก) (ค) และ (จ) พบวา การเพิ่มกำลังของพัลสขาเขาทำใหความกวาง
สเปกตรัมอยูในชวงระหวาง 500 nm ถึงมากกวา 2000 nm และยังพบสัญญาณรบกวนมาก
ขึ้นตามกำลังของพัลสขาเขาที่เพิ่มสูงขึ้น ในลักษณะเดียวกับพัลสขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง
เปน 780 nm และจากรูปที่ 4.18 (ข) (ง) และ (ฉ) พบวา เมื่อกำลังของพัลสขาเขาเพิ่มขึ้น
ลักษณะของพัลสในโดเมนเวลาจะเกิดการแยกของโซลิตอนทางดานขอบหลังของพัลส เพิ่มขึ้น
และเคลื่อนที่ไดชาลงในชวงความยาวคลื่นยาน NIR

ผลที่ไดจากแบบจำลองในกรณีที่ใชการประมาณแบบ SEWA ในครั้งนี้สามารถอธิบาย
ไดวาในชวงเริ่มตนที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสง การขยายสเปกตรัมเกิดจากปรากฏการณ
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รูปที่ 4.18: ความกวางสเปกตรัม (รูปซาย) และลักษณะของพัลสขาออก (รูปขวา) ของพัลสขา
เขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ความกวางพัลส 10 fs และแผในเสนใยนำแสงยาว 10
cm โดยมีกำลังสูงสุดตางกันเปน 50 kW (รูป (ก) และ (ข)) 100 kW (รูป (ค) และ (ง)) และ
200 kW (รูป (จ) และ (ฉ)) ตามลำดับ การแผของพัลสในกรณีนี้อยูภายใตการประมาณแบบ
SEWA

SPM เปนสวนสำคัญ เมื่อสเปกตรัมขยายและเขาใกล ZDW อันดับสองของเสนใยนำแสงแลว
การขยายความกวางสเปกตรัมจะเพิ่มมากขึ้นไปจนถึงยาน NIR รวมถึงมีโซลิตอนเกิดขึ้นจาก
พลังงานบางสวนของพัลสจากการขยายความกวางสเปกตรัมดวย นอกจากนี้ปรากฏการณ
FWM ทำใหองคประกอบของสเปกตรัมในสวนที่มีความยาวคลื่นสั้นเกิดการเหนี่ยวนำเปน
คลื่นสโตกสและแอนไทสโตกสขึ้น ดังนั้น เมื่อสเปกตรัมเกิดการขยายความกวางไปถึง ZDW
อันดับหนึ่ง สเปกตรัมจึงขยายความกวางตอไปไดถึงความยาวคลื่นประมาณ 500 nm ทั้งใน
กรณีที่ความยาวคลื่นกลางเปน 780 nm และ 1200 nm



บทที่ 5

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย
การขยายความกวางสเปกตรัมทำไดโดยการใหพัลสของแสงที่มีความกวางพัลสสั้น

พิเศษเดินทางผานตัวกลางที่มีความไมเชิงเสนสูง ตัวกลางที่นิยมใชขยายความกวางสเปกตรัม
คือ PCF ซึ่งในปจจุบันไดออกแบบใหมี ZDW สองคาที่ใกลเคียงกัน ในอีกดานหนึ่งการขยาย
ความกวางสเปกตรัมก็ขึ้นกับสมบัติตาง ๆ ของพัลส เชน ความยาวคลื่นกลาง ความกวางพัลส
หรือกำลังสูงสุดอีกดวย

การเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมและรูปรางของพัลสขณะเคลื่อนผาน PCF สามารถอธิบายได
ดวยสมการชโรดิงเจอรแบบไมเชิงเสน โดยทั่วไปการแกสมการชโรดิงเจอรแบบไมเชิงเสนมักใช
การประมาณแบบ SVEA ซึ่งเหมาะกับพัลสที่มีความกวางพัลสกวาง ในขณะที่การประมาณ
แบบ SEWA นาจะเหมาะกับพัลสที่มีความกวางพัลสแคบพิเศษ ในวิทยานิพนธนี้ไดสรางแบบ
จำลองคอมพิวเตอรเพื่อวิเคราะหสมบัติของพัลสขาเขาที่แคบพิเศษขณะเคลื่อนผาน PCF ที่มี
ZDW สองคา วามีผลตอการขยายความกวางสเปกตรัม ดวยการประมาณ SEWA โดยใช
การกระจายแสงของเสนใยนำแสงรุน NL-PM-750 เปนตนแบบของ PCF ในวิทยานิพนธนี้
และใชพัลสขาเขาแบบเกาสเปนตัวอยางในการศึกษา

เพื่อยืนยันวาการประมาณแบบ SEWA เหมาะกับพัลสแคบพิเศษ ในตอนแรกเปนการ
เปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับ SVEA ที่มีตอการขยายความกวาง
สเปกตรัมของพัลสขาเขาที่มีความกวางและความยาวคลื่นกลางคาตาง ๆ พบวา การประมาณ
แบบ SEWA และ SVEA ตางก็ทำใหเกิดการขยายความกวางสเปกตรัมและเกิดแยกโซลิตอน
ไดเชนกัน ไมวาจะใชพัลสขาเขาที่มีความกวางพัลสที่แคบพิเศษเพียง 10 fs หรือพัลสกวาง
ขนาด 50 fs อยางไรก็ตาม การประมาณแบบ SEWA ทำใหสเปกตรัมของพัลสขาออกมีความ
แบนเรียบมากกวา แตการประมาณแบบ SVEA มีความเหมาะสมกับพัลสขาเขามีความกวาง
50 fs มากกวา เพราะไดผลใกลเคียงกับการทดลองในงานวิจัยกอนหนา [ 2 ] และจากการ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงลักษณะของพัลสตามระยะทางที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสง พบวา
การประมาณแบบ SEWA ในกรณีของพัลสที่มีความกวาง 10 fs ทำใหโซลิตอนที่เกาะกลุม
กันหรือเกิดการแยกของโซลิตอนเพียงเล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองเมื่อพิจารณา
เฉพาะในสวนของโซลิตอนที่มีความกวางพัลสแคบ และมีขนาดไมเปลี่ยนแปลงแมจะเคลื่อนไป
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ใน PCF ในระยะยาวแคไหนก็ตาม [ 5 ] ดวยเหตุนี้จึงพอสรุปไดวาการประมาณแบบ SEWA
เหมาะกับพัลสที่แคบพิเศษมากกวา

สวนที่สองเปนการวิเคราะหผลของพัลสขาเขาที่สมบัติแตกตางกันตอการขยาย
ความกวางสเปกตรัมดวยการประมาณแบบ SEWA โดยเนนสมบัติของพัลสขาเขา คือ
ความยาวคลื่นกลาง ความกวางพัลส และกำลังสูงสุดของพัลสขาเขา สามารถสรุปผลไดดังนี้

• ผลของความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขาที่มีความกวางพัลส 10 fs กำลังสูงสุด 100
kW แตมีความยาวคลื่นกลาง 780 nm และ 1200 nm ตางกัน พบวา ความกวาง
ของสเปกตรัมที่ไดอยูในชวงที่ใกลเคียงกัน โดยอยูระหวาง 500 nm ถึงมากกวา 2000
nm นอกจากนี้ยังพบวา มีการถายเทพลังงานสวนใหญไปสูชวงความยาวคลื่นที่มากกวา
ความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขา และเกิดการแยกโซลิตอนไปทางขอบหนาของพัลส

• ผลของความกวางพัลสขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm กำลังสูงสุด 100 kW พบ
วา การขยายความกวางของสเปกตรัมอยูระหวาง 500 nm ถึงมากกวา 2000 nm ทั้ง
กรณีที่พัลสขาเขามีความกวางพัลส 5 fs และ 10 fs แตความกวางพัลส 10 fs ทำใหเกิด
สัญญาณรบกวนมากกวา ทั้งนี้เนื่องจากปรากฏการณ SPM ไดสงผลใหพลังงานบางสวน
ของพัลสขาเขาถายเทไปใหโซลิตอน ซึ่งแยกออกไปทางขอบหลังของพัลสหลัก ในขณะที่
สำหรับพัลสขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm กำลังสูงสุด 100 kW ของพัลส
กวาง 5 fs และ 10 fs พบวา ความกวางสเปกตรัมคลายกันกับกรณีที่พัลสขาเขามี
ความยาวคลื่นกลาง 780 nm และโซลิตอนที่แยกออกไปทางขอบหลังของพัลสมีความ
เขมและความผันผวนมากขึ้นกวาพัลสขาเขามีความยาวคลื่นกลาง 780 nm

• ผลของกำลังสูงสุดของพัลสขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm ความกวางพัลส 10
fs แตกำลังสูงสุดเปน 50 kW 100 kW และ 200 kW พบวา การเพิ่มกำลังสูงสุดของ
พัลสขาเขาทำใหความกวางสเปกตรัมอยูระหวาง 500 nm ถึงมากกวา 2000 nm และยัง
กอใหเกิดสัญญาณรบกวนที่เพิ่มมากขึ้น และจากลักษณะของพัลสขาออกในโดเมนเวลา
พบวา เกิดการแยกของโซลิตอนสำหรับกำลังสูงสุดทุกคา โดยพลังงานที่ถายเทจากพัลส
หลักไปยังโซลิตอนเพิ่มขึ้นตามกำลังสูงสุดของพัลสขาเขา ในขณะที่สำหรับพัลสขาเขาที่
มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm พบวา ไดความกวางสเปกตรัมคลายกันกับกรณีที่พัลส
ขาเขามีความยาวคลื่นกลาง 780 nm และยังคงพบการถายเทจากพัลสหลักไปยังโซลิ
ตอนเชนกัน แตโซลิตอนที่แยกออกมาเคลื่อนที่ไดชาลงในชวง NIR
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แมวาวิทยานิพนธนี้จะแสดงใหเห็นถึงผลที่เกิดจากสมบัติของพัลสขาเขาที่มีตอการ
ขยายความกวางสเปกตรัม โดยใชพัลสขาเขาที่มีความกวางอยูในชวงต่ำกวา 10 fs แตยังมี
ปจจัยอีกหลายประการที่มีผลตอการขยายความกวางสเปกตรัม ซึ่งกำหนดไดจากลักษณะของ
พัลส หรือสมบัติของเสนใยนำแสงที่เปนตัวกลางสำหรับพัลส แตสมการที่ใชอธิบายการแผของ
พัลสในตัวกลางดังกลาวก็มีความซับซอนมากขึ้นตามไปดวย อยางไรก็ตาม ปจจัยสำคัญที่มีผล
ตอปรากฏการณที่เกี่ยวของกับการขยายความกวางสเปกตรัมยังคงเปนความไมเชิงเสนของตัว
กลางที่พัลสแผออกไปนั่นเอง
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